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Forord

Rapporten baseras pd en kartliggning och erfarenhetsinsamling om fill-
ningsdammar och redovisar vad man bér beakta vid planering av liknande
anliggningar, hur de bist utformas och drivs utifrin ridande kunskapslige.
Studien tar ocksd upp frigor kring fillningsdammarnas roll i framtiden
och hur de vid behov kan kompletteras med behandlingssteg for biologisk
rening. Vidare diskuteras alternativa anvindningar och exempel ges pd till-
limpningar for briddvattenrening.

Utgadngspunkten for rapporten ir ett utvecklingsprojekt kring fillnings-
dammar som drevs av Hirjedalens kommun, Miva och Sweco mellan 2014
och 2016. Under arbetet kartlades tekniska utformningar, driftaspekter och
reningsresultat, men ocksa aspekter kring forvintade reningskrav och vilken
roll fillningsdammar kan vintas fa i framtiden. For att férdjupa och bredda
kunskapsunderlaget ytterligare involverades fler kommuner och forelig-
gande SVU-projekt initierades.

De som medverkade i rapportarbetet var Jérgen Hanwus, Ideva Pro-
cessteknik; Christer Hedstrom, Hirjedalens kommun, Sten Lundberg och
Tomas Nilsson, Miva samt Erik Norin och Anders Thyr, Sweco Environ-
ment AB. Féljande sex kommuner var medfinansiirer och namngivna per-
soner bidrog med synpunkter pi arbetet: Are kommun (Sara Sjéstrom),
MittSverige Vatten AB (Malin Tuvesson), Sollefted kommun (Urban Hen-
riksson), Ostersunds kommun (Claes Jakobsson), Ange kommun (Kent
Andersson) och Ljusdals kommun (Sven-Arne Persson).

Tack till alla som bidragit till rapportens tillkomst och sirskilt till perso-
nal pd Hirjedalens kommun och inom Miva som medverkade i utvecklings-
projekeet. Tack ocks4 till personal inom VA-avdelningen pa Luled kommun
som bidragit med fakta om fillningsdammar f6r briddvattenrening. Foto-
grafierna i rapporten har samtliga tagits av forfattarna.

Sundsvall 2016-06-22
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Sammanfattning

Fillningsdammar ir bethandlingsanliggningar for avloppsvatten. De bestdr
av ett antal dammar dir man filler ut fosfor i vattnet med fillningskemi-
kalier. Kemslammet som uppstir sedimenterar till botten. Fillningsdam-
mar utvecklades i Norden i mitten av 1970-talet, ofta genom att befintliga
biodammar dven fick kemisk fillning. I Sverige finns det totalt cirka 70
anldggningar, de flesta i Mellannorrland,.

Rapporten beskriver hur fillningsdammar fungerar och var de passar att
anvindas. Den behandlar ocksd hur dammarna ska dimensioneras, utfor-
mas och drivas for att fungera pa bista mojliga sitt. Utvecklingsprojekeet
har drivits av Hirjedalens kommun, Miva och Sweco Environment. Ytter-
ligare sex Norrlandskommuner har bidragit till rapporten. Flera befintliga
anliggningar har studerats, samtidigt som forskare och personal inom VA-
organisationer har bidragit med kunskap och erfarenheter frin flera ars drift.

Fillningsdammar ir ytkrivande men ger god behandling till lig kost-
nad. Reningen ir mycket god for partiklar, fosfor och sjukdomsframkal-
lande bakterier, medan minskningen av organiskt material normalt stannar
vid cirka 70 procent. En stor fordel ir att behandlingssystemet med sina
stora volymer ir stabilt, utan snabba svingningar i kvalitet pd det vatten
som gir ut frin anliggningen. Inget vatten briddas vid dammarna, utan allt
behandlas. Energianvindningen ir [dg jimf6rt med vanliga reningsverk, och
behovet av underhall och dterinvesteringar ir vanligen begrinsat.

Den férsta generationens fillningsdammar, som byggde pa omvandlade
biodammar, var ofta enkla och utgjordes av tvd olika dammtyper. Den forsta
dammtypen anvindes for att skilja av slam som inneholl synliga restproduk-
ter (rens). I den andra dammtypen sedimenterade kemslammet som upp-
stod vid fosforfillningen. Dammarna var inte byggda f6r rationell slamhan-
tering. Dirfor har rensavskiljning och slamtémning hére till de viktigaste
utvecklingsfrigorna for fillningsdammar. I dag finns det flera goda exempel
pa tekniska 16sningar for detta.

Ett annat utvecklingsomride ir att forbittra reduktionen av organiskt
material. I rapporten diskuteras olika tekniker, allt frin traditionell process-
teknik till naturnira losningar som vitmarker, infiltration och markbiddar.
I dag finns det minga fillningsdammar i glesbefolkade omriden, och dir
kan det ocksd finnas utrymme f6r mer platskrivande metoder f6r polering
efter den egentliga reningsprocessen.

Det finns en tydlig fordel med fillningsdammar i sammanhang dir flo-
dena kan variera kraftigt, till exempel i omrdden med ménga turister eller
dir flodena varierar av andra orsaker. Det finns ocksd ett vixande intresse
for fillningsdammar som ett sitt att hantera problemen med briddvatten i
avloppssystem, det vill siga vatten som svimmar &ver och gir ut obehand-
lat i sjoar och vattendrag. Den stora magasinsvolymen i kombination med
mojligheten att stadkomma en vattenbehandling till 14g kostnad ger en
klar potential.



Summary

Fellingsdams are treatment plants for wastewater that consist of a number of
sedimentation lagoons where a flocculant chemical, usually an aluminium
salt or slaked lime is added. They were developed in northern Sweden in
the 1970s, commonly through upgrading existing biodams with chemical
precipitation. The total number of fellingsdams in Sweden is approximately
70, with the highest number in the mid-north region.

The aim of the report has been to describe the functionality of fellings-
dams, their applications, dimensions, configuration and maintenance. The
report is based on a development project carried out by the Municipality
of Hirjedalen, Miva (mid Sweden water board) and Sweco Environment.
An additional six municipalities from northern Sweden have contributed
to the production of the report. Many existing plants have been studied
within the context of the development project, researchers and employees
of sewage companies have also contributed with knowledge and experience
from many years of operation.

Fellingsdams require large areas but achieve thorough treatment at a low
cost. Purification is very good with regard to particulates, phosphor and
pathogenic bacteria while reduction of dissolved organic matter normally
stops at 70 %. A great advantage is that the treatment system is forgiving
where the large volumes lead to stability in treatment without rapid changes
in outgoing water quality. No water bypasses the dams and all is treated.
Energy usage is low compared with normal compact treatment plants and
maintenance and reinvestment requirement usually limited.

The first generation fellingsdams, built as converted biodams, were com-
monly simple and made as two dam types, one initial part for separation
of primary sludge with coarse solids/trash, and subsequent sedimentation
dams for chemical sludge. These were not constructed for rational sludge
handling and therefore have the most important development areas for fell-
ingsdams been separation of trash and sludge emptying, for which there are
now many good examples of technical solutions.

Another development area is the improvement of BOD7-reduction and
different techniques are discussed in the report; everything from traditional
process technology to more natural solutions such as wetlands and infiltra-
tion. There are many fellingsdams in sparsely populated areas where the
possibility exists for polishing methods that require more space.

There is an obvious advantage with fellingsdams in situations where var-
iation in wastewater flow occur, in for example tourist areas or other areas
where variation is high. A growing interest has been observed for felling
dams as a way to avoid problems associated to bypass water from sewage
systems. The large storage volume in combination with the possibility to

achieve water treatment for a low cost creates a true potential.



1 Inledning

Rening av kommunalt avloppsvatten kan som bekant utféras pd flera olika
sitt. Vad som styr valet i ett specifike fall kan variera betydligt. Rent generellt
borde kriterier kopplade till lagkrav, metodens reningsférmédga kontra reci-
pientforutsittningar samt investeringsnivé liksom drift- och skétselbehov
vara de viktigaste frdgorna som styr valet av reningsmetod. Vid val av metod
dr det ocksd sjilvklart att lokala forutsiteningar, som befintliga VA-anligg-
ningar, utrymme, nirhet till boende och verksamheter, styrande planer och
andra planeringsforutsittningar, fir stor betydelse. Utover det kan det fin-
nas ett antal andra aspekter som inverkar, t.ex. tradition, verksamhetsuto-
varens kunskap eller brist pa kunskap, upphandlingsmoment och paverkan
fran leverantorer.

Enkelt kan sigas att reningsmetoderna kan delas upp i kompakta los-
ningar (traditionell reningsverksteknik) eller markbaserad teknik (infiltra-
tioner, markbiddar etc.). Den f6rra gruppen dominerar och orsaken till det
kan vara flera. Avloppslosningar for staden behover ofta vara platseffektiva
och nir det stills hoga reningskrav kan kompakta 13sningar vara enklare att
styra och driva till lingtgdende reningsresultat da flera olika processteg kan
kombineras.

I mindre fértitade omraden dir det finns andra forutsittningar och ofta
mer utrymme, t.ex. i mindre samhillen, pd landsbygden eller turistomra-
den, kan det samtidigt finnas helt andra méjligheter att utnyttja annan tek-
nik. Att utnyttja metoder som inte 4r processtekniskt avancerade kan inne-
bira ligre el- och kemikalieférbrukning och mindre behov av évervakning,
underhall och dterkommande reinvesteringar.

Fillningsdammar kan sigas vara en teknik som #r sprungen ut de enkla,
markbaserade l6sningarna (biodammar), men dir traditionell reningsteknik
(kemisk fillning) inforts for att nd bittre och mer kontrollerbara renings-
resultat. Tekniken ir intressant pé flera sitt och har dessutom potential att
utvecklas bide i sin nuvarande anvindning och i nya tillimpningar.

Syftet med foreliggande publikation i4r att beskriva teknikens olika delar
och vad man ska tinka pi vid planering, byggande och drift av fillnings-
dammar. Hir beskrivs dven nya anvindningsomriden som innebir vidare

tillimpning av tekniken.

1.1 Vad éarfédllningsdammar?

Fillningsdammar #r behandlingsanliggningar for avloppsvatten bestdende
av ett antal sedimentationsdammar dir fillningskemikalie, vanligen alumi-
niumsalt eller slicke kalk, tillsitts. De utvecklades 1 Norden i mitten av
1970-talet. En viktig orsak var att befintliga biodammar ansdgs ge otill-
ricklig reningseffeke, sirskilt vintertid, men att de kunde uppgraderas med
kemisk fillning. I Sverige dterfinns det storsta antalet fillningsdammar i
mellannorrland. Totalt finns det nu ca 70 anliggningar i landet.



1.2  Varfér fallningsdammar?

Fillningsdammar ger ett gott behandlingsresultat till liga kostnader. Parti-
kelreduktion och fosforavskiljning 4r utmirke liksom separationen av pato-
gena bakterier. De fungerar bra vintertid dven dir de ir isbelagda. Energi-
miissigt 4r de anmirkningsvirt ligférbrukande. De stora volymerna ger en
stabilitet i behandlingen och snabba svingningar i utgdende vattenkvalitet dr
sillan ett problem. Inget vatten briddas vid dammarna, utan allt behandlas.

Dammarna ir liteskdtta, med l8ga drifts- och underhéllskostnader. Langa
tillsynsresor kan minimeras. Slamupptag gors med langa intervall och kan
forliggas till passande tidpunkter. De éldsta fillningsdammarna har brukats
i ndrmare 40 ar med stabila resultat.

1.3  Typiska reningsresultat

Fillningsdammarna minskar fosforutslippet i kommunalt avloppsvatten
med mer 4n 90 %, vanligen till halter klart ligre 4n 0,5 mg P/I. Avskilj-
ningen av organiskt material 4r ndgot ligre och till viss del arstidsberoende,
men halter som 30 mg BOD_/l eller 75 mg COD/I ir vanliga i utgdende
vatten. Kvivereduktionen ir inte optimerad och ir arstidsberoende, men
genomsnittliga halter kring 20 mg N/I kan forvintas. Kalkfillningen forsig-
gér vid pH ca 11 och aluminiumfillningen vid pH ca 6 och utgdende vatten
kommer ocksé att hélla dessa pH-nivier. Kalkfillningens pH 4r gynnsamt
for avdodningen av patogena bakterier, men en aluminiumfillning med
korrekt uppehéllstid har ocksé visat sig ge goda effekter avseende hygieni-
seringen.

Slamproduktionen har varit av storleksordningen 2-3 1/m? avloppsvat-
ten och en reningsanliggning av modellen fillningsdamm anvinder totalt i
storleksordningen 0,25 kWh el per renad m? avloppsvatten.

Utvecklingsarbete pagar for att ytterligare reducera halten 18st organiske

material frin dammarna.

Figur 1-1 Féllningsdammar med doseringsbyggnad och kemikaliesilo
(Funésdalen, Harjedalens kommun).



1.4  Tillampningsomraden

Fillningsdammar tar stora ytor i ansprik dd man efterstravar dammsystem
med langa uppehillstider som ir forlitande och tilig mot belastningsvaria-
tioner. Detta ska stillas mot traditionella och kompaktare reningsverk med
storre inslag av teknik. Metoden ir alltsd mindre intressant dir det rader
platsbrist, dir markpriserna dr hoga eller dir befolkningen — och dirigenom
fldet — dr stort.

Fér kommunala avloppsvatten ir resultaten vil dokumenterade. For
industriella avloppsvatten med hogt innehall av organiskt material ar fill-
ningsdammarna knappast limpliga som enda behandlingsmetod men kan
vara intressant for att avskilja partikelinnehéllet. Verksamheter med hoga
halter suspenderat material i avloppsvattnet, sdsom gruvindustrin, har visat
ett befogat intresse av tekniken.

Ett vixande intresse for fillningsdammarna som ett sitt att hantera pro-
blemen med briddvatten i avloppssystem kan mirkas. Den stora magasins-
volymen i kombination med méjligheten att &stadkomma en vattenbehand-

ling till lag kostnad ger en klar potential.

1.5  Forskning och utveckling

Fillningsdammarna undersoktes pd 1970-talet i Finland (Vattenstyrel-
sen), (Poulanne, 1972), Sverige (Luled tekniska hogskola) och Norge
(NIVA),(Balmér & Vik, 1978) med tekniska forskningsrapporter som
resultat. Den doktorsavhandling som behandlar fillningsdammar skrevs av
Jorgen Hanaeus i Luled 1991 (Hanaeus, 1991). Nigra examensarbeten pro-
ducerades ocksd i Luled. Metoden ebbade ut i Norge och Finland, men var
mer uthdllig i Sverige. MIT i Boston uppmirksammade tekniken och ett
gemensamt examensarbete Luled-MIT genomfordes, med jimforelse mel-
lan luftad damm och fillningsdamm i fullskala i Brasilien (Reinosdotter &
Sjébohm, 2000). MIT har ocksé gitt vidare med direktfillning av avlopps-
vatten i dven mycket stora reningsverk (Harleman et al., 2005), men riktar
fillningsdammsidén mer mot utvecklingslinder (Cabral et al., 1999). Parti-
kelférdelningen i kalkfillningsdammen i T4nndalen undersoktes (Cripps &
Hanaeus, 1993) Ostersund testades under tv3 ar avstingning av fillningen
sommartid for att se hur biodammsfunktionen klarade avloppsreningen
under denna period (Johansson, E. et al., 2005).

Ar 2009 gjordes en undersokning av 22 fillningsdammar i mellannorr-
land som ett pdbyggt och utvecklat examensarbete vid Luled tekniska uni-
versitet. Undersokningen innebar att en plattform f6r den da beprévade tek-
niken skapades men gav ocksa impulser till vigar for ytterligare utveckling
av fillningsdammarna. En rapport utgavs i Svenskt Vattens regi (Hanaeus
et al., 2009).

Fér nirvarande bedrivs ett flerdrigt utvecklingsprojekt om féllningsdam-
mar med kommunerna i Hirjedalen och Ornskoldsvik samt konsultforeta-
get Sweco som huvudintressenter. I Funisdalsregionen pagar uppgradering
av fillningsdammar med vétmarkspolering.
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2  Planering for fallningsdammar

Etablering av en avloppsanliggning med fillningsdammar féljer i grunden
normal arbetsordning, det vill sidga lokalisering, utformning och dimensio-
nering, myndighetsprévning, byggande och idrifttagande. I foreliggande
avsnitt diskuteras ndgra olika aspekter som bor beaktas i planeringsskedet

for en fillningsdammsanliggning.

2.1 Tillstand och myndighetsprévning

For att driva en avloppsreningsanliggning krivs tillstdnd alternativt anmi-
lan enligt miljobalken hos berérd myndighet. For anliggningar med en
anslutning av fler an 2 000 pe, sd kallade B-anliggningar, ska tillstind s6kas
hos miljoprévnings-delegationen. Linsstyrelsen ir tillsynsmyndighet men
kan overléta tillsynen till den kommunala miljénimnden.

For anliggningar med anslutning av mellan 200 och 2 000 pe, C-anligg-
ningar, ska verksamheten anmilas till den kommunala miljsnimnden vil-
ken ocksd ir tillsynsmyndighet. Fér avloppsanordningar upp t.o.m. 200 pe
ska tillstdnd sokas hos den kommunala miljonimnden som ocksd hir blir
tillsynsmyndighet. Huvuddelen av de fillningsdammar som finns i landet
ir C-anlidggningar.

Prévning av B-anliggningar f6ljer en given process med samrad, upp-
rittande av miljékonsekvensbeskrivning, teknisk beskrivning och ansskan
med slutlig provning hos linsstyrelsernas miljoprovningsdelegation. Viktiga
delar i bedémningen av miljokonsekvenserna ir bland annat att genomféra
naturvirdesinventering och beskriva férhillandena i recipienten. En vik-
tig friga att belysa 4r hur faststilld miljokvalitetsnorm f6r vattendraget kan
komma att paverkas. En prévning av en B-verksamhet innebir normalt en
lang process, flera &r, frin planering till ett firdigt tillstdnd. Dirfor behover
verksamhetsutdvaren vara ute i god tid.

Provning av anliggningar under 2 000 pe sker i form av anmilan dll
lokala miljénimnden. Anmilningsprocessen 4r normalt avsevirt enklare in
vid provning av B-verksamhet, men teknisk utformning, miljskonsekven-
ser, drift- och skotselaspekter mm ska beskrivas dven vid denna prévning
och ligger till grund for eventuella villkor, forsiktighetsmatt, som medfsljer
ett beslut.

2.2 Lokalisering och omgivningsmiljé

Lokalisering av fillningsdammar gérs som alla andra avloppsreningsanligg-
ningar med hinsyn till risken fér omgivningsstérningar och med majlighet
till avledning av renat avloppsvatten till en limplig recipient. Andra lokali-
seringsaspekter 4r att dammarna i sig 4r ytkrivande och markférhallandena
mdste vara passande f6r dammbkonstruktioner.
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Ytbehov och skyddsavstand

Fillningsdammar kriver stora ytor jimfért med konventionell reningsverks-
teknik. Om slamhantering som markbaserad avvattning och lagring ocksé
ska ske vid anldggningen blir behovet av markomride dnnu storre. Dirtill
kan det vara nodvindigt med ytterligare markyta for att etablera komplet-
terande reningssteg. Om kompletterande rening ska utforas genom infiltra-
tion stills dessutom andra krav pa jordartsférhallandena.

Erfarenheten frin fillningsdammar ir att oligenhet av lukt inte behover
uppstd om tillrickligt skyddsavstind till bostadsbebyggelse eller annan luke-
kinslig verksamhet uppritthélls. Ett skyddsavstind pd ca 300 m 4r accep-
terat i de flesta fall, men liget behover sjilvklart anpassas till lokala for-
hallanden som topografi, vindriktning mm. Slamhanteringen 4r vanligtvis
den storsta orsaken till luke vid befintliga anliggningar. Detta kan férklaras
av att slamhanteringen i normalfallet sker 8ppet utomhus medan traditio-
nella reningsverk i storre utrickning har fértjockning och avvattning inom
reningsverksbyggnaden.

Buller uppstdr vid slamhantering, vid transporter till och frén och vid
snorojning. Vid normala skyddsavstind orsakar sidana aktiviteter inga stor-

ningar for omgivningen.

Markforhallanden

Nir ett omride som ir intressant for etablering lokaliserats behover det
undersdkas nirmare genom geotekniska/geohydrologiska undersskningar.
Etableringen av dammarna bér ske dir jordarterna ir tillricklige tita.
Annars kan titning med syntetiska geomembran eller tita jordar bli néd-
vindigt vilket kan leda till att anliggningskostnaderna hojs betydligt. Mar-
ken méste dven vara stabil och markomradet girna plant f6r att undvika
stora hojdskillnader mellan dammarna dé det stiller stora krav pd dammval-
larnas tithet. Dammarnas bottenniva bor ligga pa ett betryggande avstand
fran hogsta grundvattenyta eller berg.

Figur 2-1 Féllningsdamm med avldnga dammformer etablerad pa tidigare
akermark (Hede, Harjedalens kommun).
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Vid utformningen av dammvallar och verksamhetsytor ir det viktigt att
beakta mojlig markbelastning i form av lastfordon och kranbilar vid t.ex.
slamtémning och transporter.

Som berdrts ovan ir det normalt svért att hitta lokaliseringar med mark-
forhillanden som passar bide dammar med krav pa tithet och komplet-
terande reningssteg som infiltration dir marken ska vara genomslipplig.
Om man inte viljer att tita dammarna maste ett infiltrationsomride skas
i annat lige och det finns exempel p4 fillningsdammar som har avslutande
infiltrationssteg 6ver 1 km frin huvudanliggningen. Kompletterande rening
i form av vatmarker, 6versilningsytor eller markbiddar gir diremot ofta bra
att ha i anslutning till fillningsdammarna d& kraven pd markens beskaf-
fenhet kan vara likvirdig. Utdver jordartsegenskaperna kommer sjilvfallet

ocksa yt- och grundvattenforhéllanden ha stor betydelse for etableringen.

Anslutande ledningsnat

D4 kraven pa yta och markférhéllanden 4r specifika kan det bli nédvindigt
att placera anliggningen pa ett storre avstind fran befintligt ledningsnit och
samhillet. Det innebir att avloppsvattnet maste pumpas till anliggningen
via en overforingsledning. Den 6kade investerings- och driftskostnad som
pumpning och overforingsledning medfér maste dd beaktas i den totala
anliggnings- och driftkostnaden.

Om férutsittningarna finns kan avloppsvattnet ledas till anliggningen
med sjilvfall. D4 minskas kostnaderna f6r 6verforingen och man erhaller
en enklare 16sning, ofta med en hégre driftsikerhet, vilket 4r i linje med
fillningsdammarnas grundidé. Man undviker ocksi en pumpstation som ir
en potentiell nédbriddningspunkt i avloppsniitet.

Recipientutlopp

Anliggningens hojdlige maste dven beaktas pa utloppssidan. Befintliga
avloppsreningsanliggningar ligger ofta pa en ldg niva da de placerats lingst
ut pd ledningsnitet. I tider nir klimateffekter allt oftare diskuteras maste
man ocksd ta hinsyn till den hégsta vattennivd i recipienten som kan for-
vintas i framtiden. Det méste ur den aspekten finnas en tillfredsstillande
marginal pa utloppssidan. Annars finns risk f6r dimning i dammsystemen
vilket kan leda till att avloppsvatten rinner éver dammbkrénen. Finns sidana
risker méste anliggningen hojas, dven om det kan innebira att man inte kan

klara ett helt sjilvfallsbaserat distributionssystem for avloppsvattnet.

2.3  Recipientfragor

Genom Naturvardsverkets foreskrift 1994:7 (Naturvardsverket, 1994) finns
lagstyrda reningskrav f6r BOD7 och CODCr f6r avloppsreningsverk som
omhindertar avloppsvatten frin titbebyggelse motsvarande 2 000 perso-
nekvivalenter (pe) eller mer. Kvive regleras for reningsverk overstigande
10 000 pe. For fosfor finns inga krav i lagstiftningen och utslidppsvillkor
baseras normalt p4 en skilighetsbeddmning dir hinsyn till den aktuella reci-

pientens kinslighet och skyddsvirden ingar. Denna bed6mning ska numera

13



grundas pé statusklassningen och de miljokvalitetsnormer som Vattenmyn-
digheten i distriktet beslutat om med Vattenforvaltningsférordningen (Vat-
tenmyndigheten, 2004).

I och med inférlivandet av EU:s ramdirektiv for vatten i miljbalken till-
kom idven nya bedomningsgrunder fér bland annat inlandsvatten. Ytvatten
ir indelat i geografiska delomriden som kallas vattenférekomster dir mil-
jotillstindet kan statusklassas utifrin kvalitetsfaktorer som beskrivs i de nya
bedémningsgrunderna (HAV, 2013). Fér varje ytvattenférekomst (sjoar, vat-
tendrag, kust och vatten i 6vergdngszon) finns en miljokvalitetsnorm for den
ekologiska statusen och en miljokvalitetsnorm for den kemiska statusen.

Utgdngspunkten nir man faststiller miljokvalitetsnormer ir att vatten-
forekomsterna ska uppna en god vattenstatus till ett fastlagt &r och att sta-
tusen inte fir forsimras. En bedomning av hur utslipp av avloppsvatten
paverkar statusen i en viss recipient kriver dels kunskap om recipientens
form och fléde, dels om bidraget av de aktuella parametrarna frin hela avrin-
ningsomradet. Vid tillstdindsprovning eller anmilan av ny verksamhet ér det
viktigt att gora en analys av utslippets paverkan pd recipienten. For utslipp
fran avloppsreningsverk ir det normalt fosfor som kommer i fokus sett till
de grinsvirden som tas upp i bedomningsgrunderna. For mindre ytvatten-
drag med ldga floden kan ocksd ammoniakkvive vara en kritisk parameter.

Valet av fillningsmedel kan ocksd vara virt att beakta vad giller recipien-
ten, detta diskuteras vidare under avsnittet anliggningsutformning.

2.4  Kompletterande rening

Det kan finnas skl att uppna lingre giende rening for vissa amnen 4n vad
som kan uppnds i fillningsdammar. Detta kan vara styrt av svil lagkrav
som aktuella recipientforhallanden. BOD._ ir en parameter som kan behéva
minskas i utgdende vatten. Andra parametrar kan vara fosfor, ammoniak-

kvive och kanske sjukdomsalstrande (patogena) bakterier/mikroorganis-

mer, allt beroende pé recipientens beskaffenhet.

Figur 2-2 Oppen infiltration som slutsteg efter féllningsdammar (Bjérnrike,
Hérjedalens kommun).
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For mer langtgiende reduktion av syreférbrukande substans kan tradi-
tionell biologisk rening (aktiv slam, biobidd, MBBR etc.) utnyttjas och dé
kommer fillningsdammarna fungera som ett efterfillningssteg. Ett traditio-
nellt biosteg kan sjilvfallet ocksd drivas for att uppnd kvivereduktion.

For polering efter fillningsdammar (och andra fillningsbaserade renings-
system) kan man tinka sig olika kompletterande reningsmetoder. Nedan
redovisas exempel p& metoder som ir markbaserade och “icke-tekniska”
vilket kan sigas vara i linje med principerna f6r fillningsdammar. Inom
parantes anges vilka féroreningsparametrar som man kan forvinta sig en
reduktion av.

* Biodamm (BOD., fosfor, ammonium och totalkvive)

¢ Infiltration (BOD?7, fosfor, ammonium, totalkvive, patogena bakterier
och ev. likemedelsrester)

e Mark/filterbiddar (BOD7, fosfor, ammonium, totalkvive, patogena bak-
terier och ev. likemedelsrester)

* Skogs- och myrinfiltration/6versilning (BOD7, fosfor, ammonium, total-
kvive, patogena bakterier och ev. likemedelsrester)

* Energiskog (BOD,, fosfor, ammonium, totalkvive, patogena bakterier
och ev. likemedelsrester)

e Vitmark (BOD7, fosfor, ammonium och totalkvive)

e Adsorbenter (fosfor, kvive)

Graden av reduktion varierar sjilvfallet mellan olika reningsmetoder och f6r
vissa metoder dven mellan olika drstider. Metoder som bygger pé biologiska
processer fungerar simre vid l8ga vattentemperaturer och kriver dven en
god nirsaltbalans.

Val av kompletterande reningssteg styrs sdledes inte bara av faktorer som
lokala markforhillanden och utrymmesbehov. Aven verksamhetens typ
maste beaktas. Det har stor betydelse om verksamheten ir sisongsbelastad
och om hégbelastningen infaller under sommar eller vinter.

For att biologisk rening ska fungera vil ir kalkféllningssystem ett hinder
eftersom de héga pH-nivderna i vattnet kommer att himma funktionen.
Kalkfillning dr inte heller att rekommendera vid kompletterande rening

i form av infiltrationer eller markbiddar pa grund av igensittningsrisken.

Figur 2-3 Omrade fér myréversilning mellan féllningsdamm och recipient
(Ténndalen, Harjedalens kommun).

15



2.5 Slamhantering

Det normala férfarandet vid befintliga fillningsdammar ir att slam frin
dammarna avvattnas lokalt och ofta sker dven tillfillig lagring av det avvatt-
nade slammet vid anliggningarna innan det transporteras bort for slutlig
anvindning. Som beskrivs lingre fram i rapporten kan slamtémningen vara
en utmaning. Slamavvattningen sker ofta i naturnira system vid anligg-
ningen dir drinvatten leds tillbaka till vattenbehandlingen. Mekanisk
slamavvattning ir inte aktuellt utifrin den enkelhet som efterstrivas.

Detta innebir att anliggningen 4dven ska planeras s& att det finns tillrick-
liga ytor for slamhanteringen. Hur stora ytor och volymer som ska finnas
tillgiingligt beror pa slamtyper, frekvens av slamtémning mm vilket beskrivs
lingre fram. Vid anliggningar med traditionella slamavskiljare kan hante-
ringen av slammet dock vara mer konventionell, det vill siga att slamavskil-
jaren toms av slamsugbil som kor vétslammet vidare till reningsverk eller
annan slambehandlingsanliggning. Det forekommer dock att dven slamav-
skiljare inom anlidggningen téms och avvattnas lokalt.

Avvattnat slam som lagras under ling tid kan upparbetas vidare till
anldggningsjord lokalt eller koras till kommunens ordinarie slamhanterings-
plats, t.ex. central avfallsanliggning, f6r vidare foridling. Hittills har mycket
slam kommit att ingd i tillverkningen av anliggningsjord for tickning av
ildre deponianliggningar. Det finns éven exempel pd annan anvindning f6r
anliggningsindamail. De lokala forhallandena och anvindningsomridena
styr utformningen. Slamanvindningen ir normalt ett anmilningsirende
hos den lokala miljomyndigheten.

Innehéllet av rens i slam ir en friga som kan begrinsa anvindningen,

detta diskuteras vidare lingre fram i rapporten.

2.6  Aspekter pa byggande

En grundlig markundersokning ir viktig for att sikerstilla bra forutsitt-
ningar vid lokaliseringen av fillningsdammar for att pd sa sitt undvika obe-
hagliga 6verraskningar i byggskedet. Det dr framférallt ogynnsamma for-
hallanden med héga grundvattenniver, bergforekomst och genomslippliga
jordar som kan stilla till problem och ge férhojda anliggningskostnader.
Som tidigare nimnts 4r det viktigt att dammarna byggs sa att bide in-och
utlickage undviks dven i ett framtida klimatperspektiv.

Utéver markundersokningar 4r det viktigt att entreprenadarbeten utfors
noggrant. For att sikerstilla att dammvallar blir tita kan det vara nédvin-
digt att material passande till titkirnor sorteras ut. Vid byggande av vallarna
miste sedan packning och kontroll utféras pa ritt sitt. I sirskilda fall kan
titning behdva utféras med hjilp av syntetiska geomembran (plast- eller
gummiduk), se Figur 2-4. Fér att undvika problem till f6ljd av tjilning 4r
det limpligt att arbetet utférs under den varma arstiden.

Vid planering av dammarna bér placeringen goras sd att vattnet leds
genom systemet med sjilvfall. Det idr generellt bra om avstdinden mellan
olika enheter inom anliggningen ir s korta som mgjlige for act undvika
igensittning i ledningar etc. Igensittningsaspekten ir sirskilt viktig att
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Figur 2-4 Nyanlagda fallningsdammar titade med syntetiskt
geomembran da marken bestar av genomsléappliga jordarter.
Dammarna ligger i ett lutande markparti och &r terrasserade
(Bjornrike, Harjedalens kommun).

beakta vid fillning med kalk. Det ir dven bra att planera for en effektiv
slamhantering s3 att eventuella slamtorkytor ligger i nira anslutning till de
dammar dir slamtémning sker dterkommande.
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3  Anlaggningsutformning

Fillningsdammar baseras pd grundtanken att tekniken ska vara enkel och
robust. Detta ska dven spegla drift- och skétselbehovet. Tack vare de stora
volymerna och sedimentationsytorna ir ocksd tekniken férlitande i den
meningen att man normalt bibehller tillfredsstillande reningsgrader vid
tillfalliga flodestoppar. Det medfér i sin tur att det inom anliggningen
egentligen inte kriivs ndgra briddpunkter. Allt inkommande vatten kan nor-
malt ledas genom behandlingsstegen utan behov av briddning vid extrema
floden.

For att uppnd malet med en littskote reningsanliggning ér det vikeigt act
tinka igenom utformning och tekniska [sningar for att undvika att ingd-
ende arbetsmoment blir omstindligare in vad som ir nédvindigt. For en
del verksamhetsutovare innebir enkelheten att s lingt som mojligt undvika
mekaniska delar i anliggningen eftersom det minskar risken till driftavbrott
och likasd behovet av tillsyn. Ett extra pumpsteg kan samtidigt innebira en
forenkling av anliggningsutformningen och bidra till att effektivisera exem-
pelvis kemikalieinblandningen.

I foreliggande avsnitt diskuteras olika tekniklosningar och utform-
ningsaspekter utifrdn erfarenheter och nimnda mélsittningar.

3.1 Typlésningar

Tre huvudtyper av fillningsdammar kan urskiljas. De skiljer sig at dels
genom var i flodet fillningskemikalien tillsitts och dels pé vilket sitt rens
och olika slamtyper avskiljs.

Det bildas ocksd nigot olika restprodukter. Nedanstidende begrepp for
rens och slam anvinds:
* Rens: Synliga restprodukter i avloppsvattnet.
* Primdrslam: Rensat slam som avsitts i separat férsedimenteringssteg.
* Grouvslam: Rens och primirslam som avskilts tillsammans.
* Kemslam: Slam som fillts med fillningsmedel.
* Blandslam: Kemslam som blandats med rens eller primirslam.

Det finns flera olika varianter pa utformning av fillningsdammar. En tydlig
skillnad kommer av om fillningsdammen i grunden utgors av en konver-
terad biodammanliggning eller om anliggningen frén bérjan byggts for att
fungera som en fillningsdamm. Fér det senare fallet kan anliggningarna ha
lite olika utformning beroende pa filosofi och nir i tiden anliggningen 4r
byggd. Anliggningar uppforda senare har ofta mer lingsmala dammformer
i linje med de rekommendationer som tagits fram allteftersom erfarenheter
vunnits.

I det f6ljande redovisas tre grundtyper sett till utformning av fillnings-

punke och ligen dir slam avskiljs.
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Typ 1. Fallningsdammar med damm
fér grovavskiljning och férsedimentering

Avloppsvattnet gér forst till en 6ppen damm dir bade rens och primirslam
avskiljs tillsammans. Efter den dammen doseras fillningskemikalien fére
det efterfoljande fillningssteget. Slutprodukter ir grovslam och kemslam,

se Figur 3-1.

ilini i i féllnings- i i
Grovavskiljning/Utjamning i Sedimentering

Banseco o l
— —_— e
Kemslam

Figur 3-1 lllustration anldggningstyp 1.

Typ 2. Fallningsdammar med mekanisk rensavskiljning

Renset avskiljs forst mekaniske i rensgaller eller sil. Direfter tillsitts fillnings-
kemikalien innan de efterféljande sedimentationsdammarna. Huvuddelen
av slammet avsitts i den forsta dammen medan de efterféljande dammarna
fungerar som slutsedimenteringar. Slutprodukter ir rens och blandslam, se
Figur 3-2.

Rensgaller fallnings- Sedimentering Sedimentering
i kemikalie

— X Y N Y,

Figur 3-2 Illustration anldggningstyp 2.

Typ 3. Féllningsdammar med slamavskiljare

Avloppsvattnet kommer forst till en traditionell slamavskiljare och leds dir-
efter vidare till dammar f6r sedimentering. I anliggningar med utpriglad
fallningsdammsdrift sker fillningen i ndgot steg efter slamavskiljaren vilket
illustreras av typ 3a och 3b nedan. Fillning fore eller i slamavskiljaren, typ
3¢ nedan, forekommer ocksi. Om sedimentationsdammar anvinds efter
slamavskiljaren kan metoden ses som en variant av en fillningsdamm. Att
utnyttja slamavskiljare f6r kemisk fillning 4r dock inte ovanligt som kom-
munal reningsmetod #ven utan efterféljande sedimentationsdammar.

Typ 3a innebir att fillningen sker direke efter slamavskiljaren. Rens och
primirslam avskiljs till stérsta delen i slamavskiljaren medan i huvudsak
kemslam avskiljs i féljande dammar. Slutprodukter blir siledes grovslam
respektive kemslam, se Figur 3-3.

" Slamavskiljare Sedimantering Sedimentering
fallnings-
kemikalie

> —> A
Blandslam

Figur 3-3 Illustration anldggningstyp 3a.
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I den andra varianten inom gruppen, typ 3b, ligger fillningspunkten
efter en forsedimenteringsdamm. Slutprodukeer blir d& ett grovslam i slam-
avskiljaren, ett primirslam i forsedimenteringen och ett kemslam i den
avslutande sedimenteringen, se Figur 3-4.

Slamavskiljare  fannings- Sedimentering Sedimentering
kemikalie

.
S /_.\ - .

Figur 3-4 Illustration anldggningstyp 3b.

Typ 3c innebir att fillningen sker direkt fore eller i slamavskiljaren. Rens
och en stor del av slammet avsitts d4 i slamavskiljaren och direfter i efter-
foljande dammar. Slutprodukter blir ett blandslam med rens och i mindre
utstrickning ett kemslam (blandslam) i sedimentationsdammarna, se Figur
3-5. Utformningen finns vid anliggningar i bland annat Ornskéldsviks
kommun och benimns di fillningsdammar.

Slamavskiljare Farsedimentering/Utjgmning féllnings- Sedimentering
kemikalie

TR

Figur 3-5. lllustration anldggningstyp 3c.

3.2 Inloppet

Avloppsvatten kan nd anliggningarna antingen med sjilvfall eller genom
pumpning. Detta avgérs bland annat av de lokala frutsittningarna.

Vid pumpning in till anldggningen skapas frutsittningar att ganska frice
utforma anliggningen hydrauliske. Rérelseenergin i inkommande vatten
kan nyttjas si att man erhiller en effektiv kemikalieinblandning och det
efterfoljande dammsystemet kan anpassas s att dammkrén och utlopp lig-
ger pd en limplig niva i férhallande till recipienten.

Om ldget och nivéskillnaderna pa platsen tilldter det kan hela systemet,
fran inkommande huvudledning till utloppet, ocksa drivas som ett sjilvfalls-
system. I gynnsamma lidgen kan hojdskillnaden i inloppsdelen #dven anvin-
das for inblandning av fillningskemikalien i en brunn eller ett 6verfall dir
turbulens skapas. Om sjilvfallsprincipen kan anvindas skapas ett enkelt och
driftsikert system vilket dven reducerar drift- och underhallskostnaderna.
Som vid alla sjilvfallssystem méste lutningar och vattenhastigheter liksom
flodesvariationer beaktas s& att man klarar sjilvrensningen i ledningsniitet.
Rérelseenergin i vattnet (pulsen) in till sedimenteringsdammar kan behéva
begrinsas.

Aven om tillrinningen till anliggningen kan ske med sjilvfall kan det
vara motiverat att ha ett pumpsteg vid eller inom anliggningen. Ett motiv
till detta kan vara att anliggningen méste placeras pa en siker hojd ovanfér
recipientens hogsta vattenniva vilket diskuterats tidigare. Som nimnts kan
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det ocksa anvindas for att skapa férutsiteningar for turbulens och ombland-
ning i doseringspunkten. Detta berérs vidare i kommande avsnitt.

3.3  Grovrening

Grovreningen syftar till att avskilja rens och stérre partiklar i avloppsvattnet.
Separationen gors pé olika sitt i de ovan beskrivna typlosningarna. 1 det
foljande beskrivs de olika principerna mer ingdende.

Damm fér grovavskiljning

Ett enkelt sitt att separera grovre fororeningar ér att avskilja dessa i behand-
lingssystemets forsta damm, grovavskiljningsdammen, vilket sker vid
anliggningstyp 1. I dammen sedimenterar tyngre partiklar medan material
med lag densitet flyter upp till ytan. D3 rens och primirslam avskiljts avlas-
tas fillningssteget. Dammen kan #ven fungera som ett utjimningsmagasin
vilket ger ett jimnare flode in till kemikaliedoseringen. Om dammen &r
stor kan den rensbemingda ytan begrinsas med en lins eller flytskdrm. Sma
dammar (Figur 3-6) underlittar slamtdmning och méjliggor att “grovslam-
met” kan omhindertas for sig.

Figur 3-6 Férsedimenteringsdammar dér rens avskiljs blandat med
primdrslam. | exemplet &r dessa dammar fér grovavskilining
sma for att underlétta tmning (Hede, Harjedalens kommun).

Losningen ir inte tilltalande ur ett estetiskt perspektiv dd rens blir synligt pa
dammytan. Dessutom kan témning av bottenslam och bortférsel av rensbe-
mingt flytslam vara omstindligt.

Mekanisk rensavskiljning

Vid anliggningstyp 2 utnyttjas mekanisk rensavskiljning. Denna l6sning
ir ovanlig vid dagens fillningsdammar som vanligen avskiljer rens i grovav-
skiljningsdammar eller i slamavskiljare. Med 6kade krav pa bittre slamkva-
litet kan det dock bli vanligare med denna typ av lésning vid fillningsdam-
mar i framtiden.
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Mekanisk rensavskiljning utgors vanligen av rensgaller (t.ex. trappstegs-
galler) eller renssilar. Moderna utrustningar har ofta nigon typ av renstvitt
och press dir det avskilda och avvattnade renset leds till en sopbehallare
eller container. Dessa typer av utrustningar kriver elkraft, en automatik for
styrning och larm till larmcentral vid felfunktion. Aven spolvattenanslut-
ning kan behévas. Innan anslutning av mekanisk rensavskiljning maste man
beakta den hydrauliska funktionen i anliggningen d& dessa skapar en niva-
forlust pa nigra decimeter.

Slamavskiljare

Vid anliggningstyp 3 avskiljs huvuddelen av renset i en slamavskiljare till-
sammans med en viss del primirslam och bildar ett grovslam. Det i4r en
enkel och robust metod utan behov av el och utan rérliga delar. Dimen-
sioneras slamavskiljaren ritt kan det ricka med ndgra fi tdmningar per ar.
En viktig skillnad frin de mekaniska metoderna ir att renset kommer att
vara blandat med slam och att ytterligare ett avskiljningssteg krivs senare
om renset ska kunna hanteras separat. P4 si sitt fungerar slamavskiljaren pa
samma sitt som ~grovavskiljningsdammarna”, dock med skillnaden att det
rensbemingda slammet kan hanteras dannu mer koncentrerat.
Slamavskiljaren bér vara utformad med votad botten mot inloppet sa att
det mesta slammet samlas pd inkommande del av slamavskiljaren. Detta gor

att slamavskiljaren blir enklare att slamsuga.

3.4 Fallningssystem

Kemikalieval och hantering

De vanligaste fillningskemikalierna vid dagens fillningsdammar ir slicke
kalk eller aluminiumsulfat (AVR). Dessa forvaras vid anliggningen som
torra produkter och tillsitts avloppsvattnet via skruv till en upplésare eller
inblandningsbrunn etc. Det innebir att det vid anliggningarna finns en silo
med tillhérande doseringshall (Figur 1-1).

Att torra fillningskemilakier som slicke kalk och AVR kommit att bli de
dominerande produkterna har flera orsaker. Kalk kom att anvindas pa 1970-
talet d& det var en billig produkt och doseringen ocksd ansdgs vara till fordel
for forsurade recipienter. Om kalk senare dvergavs lig det nira till hands att
vilja en granulerad produkt som AVR eftersom befintlig silo kunde anvindas
fortsittningsvis. Jarnsulfat dr en annan torr produkt som férekommer vid
fillningsdammar, men endast vid nigon enstaka anliggning.

Flytande fillningsmedel som jirn- eller aluminiumklorid ir ovanligare.
Orsaker till det kan vara prisniva, tradition, men dven praktiska. Kemikalier
i losning forvaras i storre plasttankar som mdste std i uppviarmt utrymme.
Befinlliga doseringsstationer kanske inte har det utrymme som kriivs.

I det f6ljande diskuteras for- och nackdelar med olika typer av fillnings-
medel.

Aluminiumsulfat (AVR) i granulatform har férdelen att silon inte behéver
std i uppviarmt utrymme. Hanteringen kan innebira viss damning. Man bor
beakta att sulfathalten hojs i utgdende vatten och iven risken for forhojd

aluminiumbhalt.
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Polyaluminiumklorid (16sning) kan filla i ett bredare pH-intervall in AVR
och flockar snabbare i kallt vatten. Behallare méste std i uppvirmt utrymme.
Hojer kloridhalten i utgdende vatten och risken f6r f6rhojd aluminiumhale
méste beaktas dven i detta fall.

Jirn(IIDklorid (16sning) fungerar i ett brett pH-intervall, normalt under
ca 5 och &ver ca 8. Behdllare méste std i uppvirmt utrymme. Héjer klorid-
halten i utgdende vatten.

Jarn(IIDsulfar (granuler) fungerar processmissigt som jarn(III)klorid.
Hojer sulfathalten i utgdende vatten.

Sliickt kalk (pulver) ger genom den héga pH-nivén en effektiv bakterie-
reduktion i avloppsvattnet. Hogt pH forsvérar samtidigt biologisk nedbryt-
ning som kan efterstriivas i kompletterande reningssteg. Som nimns kan
hanteringen vara besvirlig genom damning, avsittningar mm, dessutom
ger pH-nivin férutsittningar for ammoniakavging. Ger stor slammingd
(TS-mingd). Ger lokalt hogt pH i recipienten (efter utspidning férsvinner
normalt pH-hojningen). Ingen alkalinitet kvar i utgiende vatten vilket gor
att alkaliniteten (buffertkapaciteten) i recipienten riskerar att minska vid
inblandningen av avloppsvattnet (volymférhallande och vattenkemin avgor
effekten).

Vid hantering av torra fillningsmedel maste utrymmet under silon hil-
las uppvirmt for att inte botten pd kemikaliesilon och vattnet till upplos-
ningen skall frysa. Utrustningarna ir vil beprovade, men det finns detaljer
att beakta, exempelvis att kemikaliesilon bér vara rund invindigt for att den
inte ska behovas invindiga stag for stabilisering. Stag kan leda till att kalk
eller AVR hinger sig i silon.

Figur 3-7 Upplésare for AVR i botten av silo.

Som nimnts ir de problem (arbetsmiljé och underhall) som férknippas med
kalk inte lika allvarliga med AVR. AVR har ett surt fillnings-pH, men det
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begrinsar inte méjligheten att anvinda kompletterande biologiska renings-
system efter fillningsdammarna pa det sitt som kalk gor. Vid byte frin kalk
till AVR eller annan fillningskemikalie med lagt fillnings-pH maste man
beakta att férindringen till sura férhillanden kan lésa ut fosfor som ligger
bundet i kalkslam. Det kan dirfoér vara nédvindigt att tomma dammarna
helt innan en sidan forindring.

Frin korrosionssynpunkt rekommenderas att anvinda plastmaterial i
brunnar och ledningar som de upplosta kemikalierna kommer i kontake
med. Férhojda halter ammoniak eller svavelvite i luften kan orsaka kor-

rosion pa metalldelar.

Dosering och styrning

Styrning av kemikaliedoseringen kan utféras pé olika sitt. Den enklaste dr en
fast dos utan hinsyn till processparametrar. Man har d4 alltid en grunddos
dven om den sillan dr optimal for de ridande betingelserna. Overstyrning
mot fillnings-pH innebir att man har en fast grunddosering som komplet-
teras med en rorlig dos som justeras automatiske utifrin ridande pH. Detta
ger en mer flexibel och exakt dosering. Den tredje varianten ir styrning av
doseringen mot inkommande fléde. Detta ger en varierad dosering men tar
inte hinsyn till inkommande féroreningshalt. Dirfér bor man vid sidana
system sitta en maxdosering sa att kemikalietillsatsen begriinsas vid extrema
fléden, exempelvis vid snésmailtning.

Erfarenhetsmissigt kan pH-styrning vara svirt att tillimpa vid kalkfill-
ning eftersom utfillningar pd pH-elektroden blir ett problem.

Inblandning

En viktig parameter i fillningsforfarandet dr inblandning av kemikalien.
Man har inget flockningssteg motsvarande det i ett konventionellt renings-
verk utan kemikalien blandas in mer eller mindre aktivt och vattnet leds
sedan ut i fillningsdammen. Normalt leds fillningskemikalien frén upp-
lsare till inblandningspunkten med sjilvfall, men pumpning férekommer
ocksi.

En férekommande metod ir att anvinda en inblandningsbrunn dir
kemikalien doseras till avloppsvattnet for att sedan blandas in under vatt-
nets rérelse i brunnen innan avledning till fillningsdammen. Exempel pé
inblandningsbrunn vid fillning med AVR visas i Figur 3-8.

En annan l6sning dr att dosera direke vid inloppet till sedimentations-
dammen. D3 anvinds ofta en propelleromrorare i inloppsdelen av dammen
for snabb inblandning. Det finns dven exempel dir man doserar i inlopps-
roret till sedimentationsdammen och utnyttjar turbulensen i ledningen f6r
inblandning av kemikalien. Detta 4r inte att rekommendera vid kalkfillning
dd den har en benigenhet att bilda beliggningar som leder till igensittning
av roret.

For upplosningen av kemikalien har en speciell metod anvints i Orn-
skoldsviks kommun. Efter doseringsskruven fran silon faller kemikalien ca
4-5 dm, omgiven av en lostagbar gummikjol med tit anslutning till upp-
16sningskirlet. Hojdskillnaden mellan doserskruven och vattennivén siker-

stiller att man inte fir vatten bakvigen in i silons botten. Gummikjolen gar
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Forbehandlat avloppsvatten

Kemdosering

pH-matning

; | _— Utlopp till damm

Figur 3-8 Inblandningsbrunn fér AVR (Hede, Harjedalens kommun).

ner under vattenytan i ett cirkulirt kirl dir det sitter en mixer. Efter bered-
ning leds slurryn till ett mindre kirl som fungerar som pumpsump med en
pump som skickar blandningen vidare till doseringspunkten. Pumpen har
en instillbar, ganska kort, eftergingstid dir rent vatten beskickas som tvittar
rent sump och ledning. Doseringsslangen bér vara indragen i ett skyddsrér
for att den skall vara enkel att byta ut.

Det férekommer ocksa att kalk blandas in direke i avloppsvattnet i torr
form utan att forst losas upp. I och med detta behdvs ingen upplosare av
kalken och mycket av problemet med kalkbeliggningar i upplosningsfasen
och ledningarna ut i avloppet kan undvikas. Metoden anvinds med gott
resultat i Myckelgensjo i Ornskoldsviks kommun visas i Figur 3-9 p4 nista
sida. En skiljevigg gor att vattnet méste passera omrérningszonen i botten-
delen av brunnen innan det nir utloppet.

3.5 Sedimentationsdammar

Av praktiska skil gors dammvallarna s& breda att det gir att kéra maski-
ner pd dem f6r slamtomning och underhéll. De bor byggas si att det finns
en betryggande nivéskillnad mellan dammkronet och vattenytan i dam-
marna, vanligen ett antal decimeter. Samtidigt ska inte héjden pd damm-
krénet overdrivas d& det 6kar anliggningsytan som ska underhallas i form
av gronyteskotsel. Makadam eller annat grovt material som ytbelidggning pé
dammvallarna kan bidra till att reducera skétselbehovet.

Normalt leds vatten mellan dammarna i ledningar. Dessa kan vara for-
lagda som ett rér tvirs genom dammvallarna vilket gor att rérets hojd kom-
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Figur 3-9 Inblandningsbrunn fér kalk dar torrvara uppléses i avloppsvattnet (Myckelgensjé, Ornskéldsviks kommun).

mer att bestimma vattennivin i dammen. Alternativet ir att lita dammarna
kommunicera via rér nirmare botten som passerar en mellanliggande brunn
dir vattennivin kan bestimmas med en mellanvigg, reglerbart skibord eller
motsvarande 18sning. D4 kan nivdn i dammarna regleras och det blir dven
mojligt att tomma dammarna pa ett enkelt sitt.

Vid kalkfillningsdammar, dir det kan forekomma problem med avsitt-
ningar och igensittningar av ledningar, kan det vara fordelaktigt att i vissa
delar ha 6verledning genom 6ppna diken mellan dammar.
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Figur 3-10  Kalkslamavséttning i férsta delen av sedimentationsdamm efter
féllning (Ténndalen, Harjedalens kommun).

Det ir generellt bra att alltid efterstriva sd korta avstind som méjligt mel-
lan anliggningsdelar for att minska risken for avsittning och igensittning i
slangar och ror.

Vid flerdammsystem kan det vara bra att ha méjlighet till férbikoppling
s att enskilda dammar kan stillas av f6r underhll samtidigt som de 6vriga
dr i drift. Detta kriver tita dammviggar for att undvika lickage frin de
dammar som ir i drift till den damm som tomts.

Utgdende ledning frin dammsystemet byggs vanligen med overfall i
brunn eller med fast rér genom dammuvallen till utloppspunkten som dé
kan vara ett dike eller recipienten. Utloppet kan dven goras reglerbart for att
medge nivéreglering i den sista dammen.

3.6 Utformning fér slamtémning

Dammarna skall vara litta att tdmma pé slam med pumpning eller grivning
frin kanten. Aven detta underlittas av en lingsmal form pi dammen di
man kommer at hela dammytan. Det avligsnade slammet skall enkelt kunna
overforas till slammupplaget som bor ligga i nira anslutning till dammen.

Den forsta dammen efter doseringssteget kommer att fi de storsta slam-
mingderna och behover dirmed tdmmas oftare 4n efterfoljande dammar.
Det #r dirfor bra att planera denna damm sirskilt for att slamtémning ska
kunna utforas effektivt.

Om dammar ska tdmmas genom pumpning ir det prakeiske att ha iord-
ninggjorda platser f6r uppstillning av fordon med utrustning for slampump-
ning. For att effektive kunna utnyttja en pump som ir traktormonterad
kan ett L-stdd sittas i kanten av dammen (Figur 3-11). Fér att underlitca
slampumpning ir det bra om slamtorkbiddar ir placerade i anslutning till
dammsystemet och eventuellt kan ett stationirt rorsystem byggas fér pump-
ning. Dirmed undviks linga pumpslanglingder.
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Figur 3-11  Sérskild iordninggjord uppstéllningsplats fér traktorburen
pumputrustning fér slamtémning av sedimentationsdamm
(Hérjedalens kommun).

Ett annat sitt att underlitta slamtdmning ér att gora botten korbar. I ndgot
fall har den férsta dammen efter doseringssteget (vid kalkfillning) utformats
sirskilt med gjuten botten dir hjullastare kunnat kéra och enkelt tomma
slammet efter att vattenfasen dekanterats (Figur 3-12). En sidan damm gors
girna nigot mindre in de efterfoljande dammarna for slutsedimentering.

28

Figur 3-12

Kalksilo med férsta sedimentations-
damm till héger, utformad med gju-
ten bottensula och nedfartsramp for
témning med traktor (Myckelgensjd,
Ornskéldsviks kommun).



3.7  Provtagning och flédesmétning

Provtagningen pd utgdende flode gors normalt som stickprov. D3 det ir
lang omsittningstid pa vattnet i dammarna blir det mycket smé variatio-
ner pd provet under ett provtagningsdygn. Vid manuell stickprovtagning
utformas utloppsbrunnen med ett rejilt stalp sa att provkirlet kan placeras
under utgdende flode utan risk for stérningar (slam kan sitta fast p& rormyn-
ningen). En utloppsbrunn med éverbyggnad efter sista dammen mojliggor
provtagning av utgdende vatten med automatisk provtagare.

Flsdesmitning kan antingen ske med induktiv mitare pa fylld lednings-
sektion i det fall vattnet pumpas till eller inom anliggningen, alternativt
med skibord eller annan mitsektion och nivigivare vilket ofta anvinds vid
sjalvfallsfioden in till reningsanliggningen. Flédesmitning vid fillnings-
dammar sker vanligen p inkommande fléde i anslutning till fillningssteget
(i doseringsstationen). Detta 4r den bista placeringen bade for att underlitta
underhdll och for att fi den bista kopplingen till en flddesstyrd dosering.

Induktiva flodesmitare 4r normalt tillforlitliga och kriver ett litet under-
hall.

En flédesmitare med 6verfall och nivimitare skall placeras dir den enkelt
gér att rengdra och kontrollera. Flodesmitaren kan dven placeras i anslut-
ning till slamavskiljare, men di méste det finnas luckor pa slamavskiljaren
sd att rengdring och kontroll av flddesmitaren méjliggdrs. Som nivdmitare

anvinds ekolod eller tryckgivare.

3.8 Ytor fér slamhantering

Hanteringen av slam kan skilja sig at beroende p4 vilken typ av anliggning
som drivs. Ett grovslam som innehaller rens har till exempel ett mer begrin-
sat anvindningsomride 4n ett rensat slam. I de fall man har olika slamkva-
liteter frén anliggningen ir det en fordel att hantera dessa pa separata ytor.

Slam som tas upp frin dammarna ir till olika grader vattenmittat. Oav-
sett om slammet pumpats eller grivts upp har det ofta mycket hog vatten-
halt, vanligen 1-5 % TS beroende pd kompakteringsgrad. Kalkslam kan ha
avsevirt hogre torrhalt, sirskilt efter en tids kompaktering. Oavsett méste
slammet lidggas i en slamavvattningsdamm eller invallad slamtorkbidd som
medfér avvattning om det ska hanteras lokalt. Volymen pa en slamtorkbidd
blir lika stor som volymen pa den slammiingd som toms frin bassingen. I
avsnittet Dimensionering ges en férdjupad beskrivning av férvintade slam-
mingder.

Slamavvattningsanliggningar kan ha en varierande utformning. I sin
enklaste form handlar det om en invallad yta pid marken med avledning
av drinvatten tillbaka till vattenbehandlingsdelen. Dessa drineringsbiddar
kan vara mer eller mindre sofistikerat utformade och ibland titade med syn-
tetiskt geomembran f6r att undvika okontrollerat lickage till grundvattnet.
Mer avancerade anliggningar dr utférda med korbar botten s att témning
kan ske med traktor. Slamfrysbiddar utformas ibland med asfalterad yta
och viggar av betongelement som ger en mycket rationell hantering av det
torkade slammet.
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Figur 3-13  Slamtorkbadd dit slammet pumpas fran sedimentationsdamm
som skymtar till héger. Dréneringsvatten fran torkytan rinner
med sjélvfall tillbaka till den lagre liggande sedimentations-
dammen (Indal, Sundsvall kommun).

Vatten kommer att avgd frin slammet genom avdunstning och drinering.
Drinerat vatten ska avledas tillbaka till vattenbehandlingslinjen om det inte
i tillstindsgivningen medgetts ndgot annat, exempelvis infiltration. Vid
dekantering av klarfas frin slamdammar genom pumpning eller avtapp-
ning mdste man vara uppmirksam pd att vattnet kan innehélla mycket
finpartiklar. Aven drinvatten frin slamavvattningsytor kan innehilla en
hel del slampartiklar. Det dr dirfor viktigt att leda tillbaka dekantat- eller
drineringsvatten till férsedimenteringen eller inloppsdelen av fillningsdam-
marna, annars finns en risk for att man fir forhojda slamhalter i utgdende
vatten frin anliggningen.

I avsnittet Dimensionering ges en fordjupad beskrivning av slamavvatt-
ningens mekanismer.

3.9 Stédngsel, inhdgnad

Behovet av inhignad beror pd anliggningens lige och eventuella krav i till-
stand. Vid nirhet till bostider bér anliggningen vara inhignad for att hin-
dra att dammarna blir en lekplats for barn. P4 landsbygden kan det dven
vara nédvindigt att hindra skotertrafik pd ytorna. Stingsel kan dven hindra
djur frén att réra sig inom omrdet, men det 4r ndgot som dnd4 normalt dr
svért forhindra dven om stingsel satts upp.

Ur underhéllssynpunkt kan stingsel vara en betungande anliggningsdel
som kriver dterkommande tillsyn. D& dammarna sillan 4r ett stérningsmo-
ment finns det verksamhetsutévare som &verviger om anliggningen mer

kan integreras i samhillet genom att utnyttjas som strévomrade.
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4  Dimensionering

I foregdende avsnitt diskuterades férekommande anliggningstyper. For
avskiljning av primirslam anvinds bade traditionella slamavskiljare och fér-
sedimenteringsdammar. Det normala ir att sidan slamavskiljning sker forst
och att fillningssteget med tillhérande sedimenteringsdammar foljer diref-
ter. I foreliggande kapitel beskrivs dimensionering av fillningsdammarnas
viktigaste anliggningsdelar och som avslutning visas ett berikningsexempel.

4.1 Slamavskiljare

Om slamavskiljare ska foregd fillningssteget och efterféljande sedimente-
ringsdammar dimensioneras den limpligen pa konventionellt sitt; limpli-
gen enligt svensk standard (SIS, 1986).

Dimensioneringsanvisningarna vad giller yta och volym syftar till att ge
en si lag hastighet och sa l&ng uppehéllstid att 6nskvird sedimentering hin-
ner ske i avskiljaren. Dessutom madste volymen vara sd stor att den rym-
mer det avsatta slammet som ska lagras under den tid man vill ha mellan
slamtdmningarna. Om sediment tar upp for stor del av volymen blir det
slamerosion och slamflyke, vilket naturligtvis inte 4r énskvirt. Dimensio-
neringen bygger dirfor pa tre faktorer: ytbelastning, uppehéllstid och slam-
lagringsvolym.

Vid dimensionering och utformning av slamavskiljare bor man se till hela
reningssystemets funktion, det vill siiga belastningssituation, var i kedjan
fillning sker och hur efterféljande dammsystem 4r dimensionerat. Man bér
dven dverviga vilka typer av slam man vill hantera inom anliggningen. Det
kan vara s att slamavskiljarens syfte i forsta hand ir rensavskiljning. D3
kanske man inte fullt ut behéver f6lja dimensioneringsnormerna eftersom
konsekvensen av en underdimensionering blir begrinsad vid en anliggning
med fillningsdammar dir fillning och sedimentering sker efter slamavskil-
jaren. Om man efterstrivar en vil fungerande avskiljning av primirslam

rekommenderas att folja tillgingliga dimensioneringsriktlinjer.

4.2 Férsedimenteringsdammar

Dimensionering av férsedimenteringsdammar beror pa vilket syfte dessa ska
tjina. For enbart sedimenteringsfunktionen giller liksom for slamavskiljare
ovan att den inte behover vara avancerad eftersom efterf6ljande fillning och
partikelavskiljning ir god. Ett riktvirde fo6r fungerande sedimentering kan
vara den storleksordning pé belastning som giller for férsedimenteringsbas-
singer i konventionella avloppsverk, det vill siga ytbelastningen 1-5 m/h
vid Q,, som i det fallet 4r beriknad for ett hogt korttidsflode (timbasis).
Mot den bakgrunden kan man ansitta att Q,, = Q_,och en tilliten
ytbelastning av 1 m/h.
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Ur sedimenteringssynpunkt ir ett djup av 1 m tillrickligt, men forsedi-
menteringsdammen kan ha andra uppgifter sisom slamlagring och flodes-
ugimning. D3 fir djupet en storre betydelse.

Slamproduktionen i en forsedimentering varierar och volymen avsatt
slam minskar med tiden, se nedan. Utifrin mitningar har produktionen
konstaterats vara i storleksordningen 4 | per m® avloppsvatten (siffran varie-
rar bl.a. beroende pi graden av ovidkommande vatten). Arsproduktion av
forsedimenterat slam blir saledes 6verslagsmissigt Q. (m?/4r) x 0,004 m?/ar.
En viss kompaktering av bildat slam kan man dock forvinta sig och driftser-
farenheter visar att tillvixttakten av avsatt slam i forsedimenteringsdammar
blir ligre 4n det teoretiska. Om detta beror p& nigon form av erosion eller
slamnedbrytning ir inte kint. Vilken slamfyllnadsgrad som tillits beror
dven pa om dammen ifriga anvinds f6r utjimningsindamal.

Flsdesutjimning i férsedimenteringen #r framfér allt av intresse vid
ojimna belastningsforhallanden. Om f6rsedimenteringen kan utnyttjas
aktivt som en ugjimningsvolym kan den dimensionerande kapaciteten pé
fallningssteget vara ligre dn det fléde som uppstar under toppbelastnings-
period T . Detta kan vara typiskt for turistanliggningar i fjallvirlden med
flodestoppar exempelvis semesterperioder som pask eller sportlov.

Foér dimensionering av en férsedimenteringsdamm fér utjimning kan en
berikning utgd frin det dimensionerande flodet Qdim for hela fillnings-
dammen (m?/d). En nedtomd forsedimentering kan under en toppbelast-
ningsperiod T (d) hantera ett flode Q = V/T + Q,  dir V ir forsedi-
menteringens volym (m?), och pd s sitt kan det maximala flsdet tilldtas
overskrida det for fillningsdammen dimensionerande under perioden T .
Detta forfarande kan upprepas under ett belastningsr med flera toppbelast-
ningsperioder, men dd maste forsedimenteringsdammarna hinna tdmmas
och dess lagrade vatten, V, fillas under mellanperioderna tillsammans med
ordinarie tillrinning.

4.3  Féllningsdammar

Nir fillningsdammar avhandlats i den svenska avloppslitteraturen har ofta
dimensioneringsriktlinjerna utgitt frin ett ytbehov (typiskt 3—5 m*/person).
I Svenska Kommunférbundets kompendium nr 2 (Svenska kommunfér-
bundet, 1993) diskuteras ocksd att det saknas siikra data om uppehéllstidens
betydelse. Genom senare undersokningar har dock uppehéllstidens bety-
delse kunnat verifieras och i Hanaeus et al. (2009) anges bakomliggande
studier som ligger till grund for dagens rekommendationer.

Uppehallstid och fléde

Fér dimensioneringen av sedimenteringsdammarna 4r utgangspunkten att
nettouppehillstid bor vara ca 5 dygn. Denna uppehallstid tar hinsyn till
dammarnas form och hur de utnyttjas hydrauliske vilket diskuteras i det
foljande.
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D4 en uppehillstid i dammsystemet pa i storleksordningen 5 dygn giller
ar det storsta forvintade flodet under fem sammanhingande dygn, Q. =
Q,, det limpligaste dimensioneringsunderlaget.

Finns inget sdant virde tillgingligt kan man utgd frin exempelvis det
storsta registrerade veckoflddet och faststilla det dimensionerade flodet Q .

till maxveckoflode x 5/7.

Yta och dammform

D4 huvudfunktionen i fillningsdammar ir sedimentering, ir dammytan av
fundamental betydelse liksom strémningsbilden. Det ir viktigt att undvika
kortslutningsstrommar, inte minst frén smittskyddssynpunke, dd patogena
bakterier kan fi en snabb genomstréomning. D3 fillningsdammar inte enbart
ir sedimentationsbassinger har man via undersskningar kommit fram till
att uppehéllstiden ir en robustare och mer anpassad dimensioneringspara-
meter 4n ytbelastning.

Ytbehovet bedoms siledes efter en dnskad nettouppehéllstid om 5 dygn
vid vattendjupet 1 m. Att tillgodorikna sig uppehillstid fran ett eventuellt
storre djup ir inte tillimpbart, di dimensioneringskriteriet 5 dygn kommer
fran mitningar vid djupet 1 m.

Med nettouppehillstid avses vad som kan forvintas vid ett pluggflode,
det vill siga inga kortslutningsstrommar. Nettouppehéllstiden kan tecknas
oT, dir T = V/Q,. och ibland benimnd medel- eller nominell uppehalls-
tid. o ir en faktor, 0 < o < 1 som anger graden av pluggflode och ir en
empirisk storhet som far skattas ur forsok. Laingsmala dammar, girna flera i
serie, med en lag inloppspuls (erfarenhetsmiissigt < 0,5 m utryckt som hsjd-
skillnad mellan inloppsflédet och dammytan) ger ett a-virde nira 1, medan
en kvadratisk damm ger o ca 0,1.

Teoretiska betraktelser 6ver dammars hydraulik finns i litteraturen (t ex
Persson &, Wittgren, 2003). Dessa studier utmynnar ocksd nigon form av
faktorbestimning, varfor den enkla formen med o—virde ovan valts i har-
moni med 6vriga empiriska erfarenheter av fillningsdammarna.

Lampligt lingd/bredd-férhallande ir inte detaljstuderat, men storleks-
ordningen 10:1 bedéms vara en god utgéngspunkt. De hydrauliske vil fung-
erande fillningsdammarna i Hede (sju i serie) har lingd-breddférhéllandet
(L/B) = 90/8. Langsmala dammar kan ocksd underlitta slamupptagningen
di gravmaskiner nér hela dammytan fran sidorna.

Djup och volym
Utgdngspunkten ovan ir att dammdjupet ska vara ca 1 m, vilket ocksa ir
vanligt vid befintliga dammar. Om dammarna ir patagligt grundare kan
vattenhastigheten bli s hdg att man riskerar erosion och flykt av avsatt
slam. Vidare kan bildat isticke ge samma risk. Djupare dammar forbitt-
rar erfarenhetsmissigt inte sedimenteringsfunktionen utan innebir normalt
bara en mer kostsam anliggning.

Om naturférutsittningar, t ex djup till fast berg, skulle motivera nagot
grundare dammar ir det fullt méjligt om hinsyn tas till slam- och istjock-
lek. Slamtjockleken kan kontrolleras genom témning och istickets tjocklek

kan uppskattas utifrdn erfarenheter av det lokala klimatet. Att géra dammar
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djupare gor ingen kind skada pa reningsprocessen, men heller ingen direkt
nytta. Méjlighet till istillvixt méste ocksd tillitas och vid fritt flytande is
kommer ca 90 % av istjockleken att ta plats under vattenytan. Den stérsta
istjockleken att rikna med p4 en fillningsdamm i norra Sverige 4r ca 60 cm.

Slamproduktionen i fillningsdammar (kemfillt slam) varierar med
kemikaliedoseringen, art och mingd, och olika virden har uppmiitts i filt.
Vidare kan lagrat slam fortjockas frin enstaka % TS for slam som avsatts
nyligen till uppemot 50 % TS for kalkslam. Hogst TS uppnis dir mekanisk
omrdrare anvints for inblandning av kalk i dammen d& detta bidrar till en
kompaktering.

Det ir alltsd svart att berikna vilken volym som avsatt kemslam upp-
tar, men ett genomsnittligt virde frin mitningar indikerar 3 | slam per m?
avloppsvatten. Detta kan ligga till grund for en bedomning av nédvindigt
slamtémningsintervall.

Det ir viktigt att beakta risken for slamerosion eftersom det kan dventyra
reningsresultatet. Hir spelar det fria vattendjupet en stor roll for att uppnd
en fungerande sedimentering och i det féljande diskuteras teorierna bakom
detta.

Figur 4-1 Inloppet till sedimentationsdamm som innehaller stora méng-
der kalkslam som resulterat i att delar av flytskdrmarna tyngts
ner. Ett erosionsférlopp kan avldsas i det flosdesménster som
avtecknats i slammet. (Fundsdalen, Harjedalens kommun).

En skattad vattenhastighet genom avlinga dammar vid antaget pluggflode,
1 m dammdjup och dimensionerande vattenfléde blir av storleken 5 m/h.
I litteraturen anges vattenhastigheten for att i slamytan riva upp avsatt alu-
miniumhydroxidflock (scouring) till 5 cm/s eller 180 m/h. For att &stad-
komma den hastigheten i fritt vatten krivs alltsd att vattendjupet 1 m mins-
kar ll 180/5, ca 3 cm. Om man utgdr frin 1 m vattendjup skulle alltsi
slamlagring och/eller is f& plats med marginal.

Kan di sedimentering fungera vid en s stor vattenhastighet? For att
undersoka om en laminir strdmning behalles kan Reynolds tal, Re, berik-
nas.
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Re = v x R/v dir R ir den hydrauliska radien= B x H/(B+2H) och v den
kinematiska viskositeten (i m?/s).

v dr vid 0° C 1,792 m?/s och vid 15° C 1,141 m?/s.

Om bredden 8 m antas kommer Re att variera mellan 620 (1 m djup,
0° C) och 1 129 (3 cm djup, 15° C). I litteraturen rader osikerhet om vid
vilket Reynolds tal pataglig turbulens intrider, men for rektangulira bas-
singer nimns virden kring 1 000. Berikningsformeln ir mycket okins-
lig vid smd djup (H) eftersom bassingbredden (B) som stabiliserar flodet
dr mycket storre 4n bassingsidorna som hjilper till (2H). Det empiriska
underlag som finns ir dessutom sikert baserat p& betongbassinger medan
fillningsdammarnas slamtickta bottnar och jordmaterialsidor har andra
friktionsegenskaper.

Det ir alltsd svart att ange ett fritt vattendjup som nédvindigt f6r lami-
nir stromning och god sedimentering. I praktiken kommer flockar/partik-
lar, som pa grund av lagt fritt vattendjup och étfoljande turbulens inte hin-
ner sjunka, att fortsitta en bit nedstréms i systemet och sedimentera dir
slamskiktets tjocklek minskar och vattendjupet okar.

4.4  Slammangder

Slamproduktionen i fillningsdammar skiljer sig inte frin motsvarande pro-
cesser i kompakta avloppsverk. Skillnaden betriffande slammet ligger istil-
let i den linga lagringstiden i vattenbehandlingen; den kan vara upp emot
30 ar jimfore med nigra dygn for det kompakta verket. Det mojliggér fysi-
kaliska, kemiska och biologiska reaktioner som férindrar slammet éver tid.
Av detta skil kan karakteristika for upptagna slamprov vara svira att tolka.
I det foljande beskrivs mekanismer som paverkar slamvolymen i sedimen-

tationsdammarna.

Fysikaliska processer

Den frimsta fysikaliska processen dr kompression. Fér aluminiumfille
avloppsvatten i Bruksvallarna kunde efter 10 ars drift slamhéjden beskrivas

med:

h, - TS, =h {TS(0)+ 0,63 (In 2 h_—1)}

dir h,  dr ursprungshéjden for slammet i cm och TS, dr ursprunglig torr-
substanshalt i %. TS (0) ar TS-halten vid slamytan och h_ir slammets hojd
i cm efter kompression under ling tid; hir 10 4r. Detta avser enbart kemfillt
slam, det vill siga inte forsedimenterat slam.

Exempel

En vanlig ursprunglig TS-halt 4r 1 % och halten vid slamytan var hir 0,5 %.
Om slamhéjden initialt var 100 cm blir slamhéjden:

100 - 1 =h_{0,5+ 0,63(In2 h 1)} och h_= 39 cm. Av ursprungliga 1 m
blev slamhgjden sdledes 39 cm efter ling lagringstid. Detta dr ett skal till att

lagringsvolymen kan ricka éverraskande linge.
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Volymerna i dammen varierar alltsd, men for aluminiumslam kan 2—4
I/m? vara en tumregel. Torrsubstanshalten varierar med kompression och
sdledes olika beroende pd slammets miktighet och alder. For tidigt avsatt
slam nira dammbotten kan mycket hga virden uppmitas, t ex TS 65 %,
medan i ytligare lager virden TS 2-5 % ir vanliga.

Med kalkfillt avloppsvatten fir slammet annorlunda form; det 4r tyngre
och stora andelar av utfillde partiklar avsitts nira mynningen till dammen.
Det ir dirfor vanligt att fordjupa detta omréde eller anligga mindre men
djupa slamdammar nirmast doseringspunkten.

Kalkslammet har ofta héga TS-virden, >20 % och huvudbestindsdelen
ir kalciumkarbonat, CaCO,, men idven kalciumhydroxofosfat (apatit) ater-
finns. P4 grund av hog och variabel TS-halt 4r det vanskligt med bestim-
ningar av specifik volym, men &ver ldng tid har 2-3 1/m? uppmitts.

Kemiska processer

Om likartat avloppsvatten och fillningskemikalie f6rs pa under ren 4r inga
omfattande kemiska reaktioner att forvinta i slammet. Nimnas kan dock
risken att jirnfillt slam (jirn finns i fillningskemikalien AVR t ex) med
tilltagande syrebrist i slammet kan undergd férindring frin trevirt jirn till
tvavirt jirn med risk f6r uppluckring av det utfillda jirn(hydroxo)fosfatet
&tfolje av fosforlickage. Inga tydliga sddana effekter har dock noterats for
fillningsdammar.

Den mest partagliga effekten ir vid byte av fillningskemikalie och frimst
vid byte fran kalk till aluminium- eller jirnfillning. D4 dndras den kemiska
miljon ovan kalkslamytan frdn pH ca 11 dill pH ca 6.

Forsok i Funisdalen visar att ett avloppsvatten med pH 7 (avstingd dose-
ring ) som passerade dver avsatt kalkslam 16ste upp slammet, men fosfor-
halten i det ofillda vattnet sjénk lings vigen, vilket indikerar att vattnet tar
upp kalk frin slammet som filler ut fosfor. Avsatt kalkslam kan alltsd utgora
en sikerhet vid doseringshaveri under en period av &tminstone flera dygn.

Biologiska processer

Mikrobiell aktivitet kan frimst forvintas i slammet i en férsedimenterings-
damm. Hir finns dock inga mitningar presenterade.

En analys av aluminiumslammet med miktigheten (2 m) i Bruksvallarna
har efter 10 ar visat mycket stabila nivier av organiskt material lings hela
vertikalprofilen, vilket indikerar att nigon omfattande bakteriell nedbryt-
ning inte pagitt. Som nimnts tidigare kommer den héga pH-nivan i kalk-
slam himma biologisk aktivitet och sddan nedbrytning ir siledes inte att
vanta.

4.5 Slamavvattning

Som nimnts kan slamavvattningsanliggningar utforas pa olika sitt och for-
men beror p3 tillgingliga utrymmen och dven ambitionsniva, det vill siga
hur lingt man avser att driva avvattningen.
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Slamavvattningen vid markbaserad teknik baseras pi torkning via paral-
lell drinering och avdunstning — slamtorkbiddar, eller via parallell drinering
och avdunstning efter frysning och tinande — slamfrysning. Drineringen ir
snabbare in avdunstningen och dominerar i borjan av torkférloppet. Over-
slagsmissigt kan ca 1/3 av slammets vatteninnehall avgd som drinering
under ett normalt torkférlopp.

Torkning via frysning kommer i varierande grad att uppnds om slammet
far ligga exponerat for kylan under en vintersisong. Graden av uppnidd
frystorkning beror dels pa hur slammet exponeras, det vill siga hur tjocka
lager slam man ligger ut, dels pa vilket sitt man later slammet tina, drinera
och avdunsta efter fryssisongen.

Slamtorkning kan siledes utforas isolerat till sommarhalvéret d& avvatt-
ningen uppnds genom drinering och avdunstning. Slamfrysning kriver lag-
ring under dtminstone en del av en vintersisong och det dr genomforandet
och tiden som avgoér om processen kan benimnas slamfrysning eller inte.
For en given yta i kallt klimat kan frysningen avvattna mer slam in den
renodlade torkningen (Hellstrom & Kvarnstrém, 1996).

Slamfrysning

Slamfrysning dr en mycket effektiv metod som kan efterstrivas frin dtmins-
tone mellersta Sverige och norrut. Metoden kan vara naturlig att anvinda
vid fillningsdammar dir det ofta finns tillrickligt med ytor att ta i ansprak.
Att slamfrysning ger goda avvattningsresultat beror pd att frysningen frigor
cellbundet vatten. Efter slutdrinering efter genomfrysning 4r TS-halter pa
50—60 % eller mer inte ovanliga.

Normalt kan slamupptaget viljas fritt i drstid och di 4r senhdsten en
limplig period i och med att vinterns hela frysning kan utnyttjas. Den
dimensionerande formeln f6r infrysningstjockleken ir:

h = k. VS dir h ir infrusen slamtjocklek i cm, k, en graddagarskonstant
som har virdet ca 2 och S ir antalet minusgraddagar efter vad som ir kint
pa orten. Alltsi summan av de dygn som har minusgrader i medeldygn-
stemperatur ginger respektive dygns medeltemperatur. Avbryts en period
med minusgraddagar av en period med plusgrader ska dessa subtraheras péd

motsvarande sitt.

Exempel

Tre dygn efter varandra har f6ljande temperaturer: -10° C, +2° C, -5° C. D3
blirS=10-1-2-1+5-1=13.hblir2V13 = 7,2. Det ir alltsd mgjlige
att frysa in ca 7 cm under tredagarsperioden.

Ett tjockt snoticke dr forstds till nackdel, om snéréjning dr méjlig for-
bittras forutsittningarna.

Ju hogre viirde pa h desto svarare blir fortsatt infrysning eftersom bildad
is isolerar. Vill man uppna ett stort infrysningsdjup ska man dirfor ligga ut
slammet skiktvis, sig i decimeterlager, och l4ta skiktet frysa innan nista lager
fors pa. Vid fillningsdammar kan detta dock vara svért att utfora praktiske.
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Tinandet foljer samma formel:

h =k VV. k_ir graddagarskonstanten for tinande och virden kring 4 har
uppmitts. h ir tinandedjupet i cm och V ir periodens plusgraddagar och
beriknas analogt med S fast med omvinda tecken.

Nir tinandet pdgatt en tid bérjar vattnet att avgd frin slammet. En grov
tumregel dr att 1/3 av slammets vatteninnehall drinerar efter tinande och
dterstoden avdunstar. Direfter avdunstar vatten frin slamytan och om slam-
met fir tina hela sommarperioden kan mycket hoga TS-halter uppnis, 60 %
eller mer, om detta dr dnskvirt for den fortsatta slamdispositionen.

Vid anliggningar som har slamfrysanliggningar anses luktstérningar inte
vara ndgot som forekommer. Observera att slamfrysning inte ir en hygie-
niseringsmetod, dven om avvattningen i sig minskar forutsittningarna for
patogena bakteriers dverlevnad.

Figur 4-2 Slamfrysbdddar med olika faser av upptorkningsprocessen
Slamkakorna i det hégra facket har en TS-halt langt 6ver 50 %.
Anldggningstypen férekommer vid reningsverk med kontinuer-
ligt slamuttag (Ramsjé, Ljusdals kommun).

Ytbehov f6ér slamavvattning

Som berdrts tidigare bestims volymbehovet helt av den slammiingd som tas
upp frin dammarna. I det fallet ir metoden fér slamtémning helt avgorande
och den faktiska slammingden av underordnad betydelse. Om témning
sker genom pumpning kommer ett vattenmittat slam tas upp och pumpas
till slamavvattningen. Volymen beror pi om och i vilken grad dekantering
av dammen sker innan pumpningen.

Vid slamtémning genom grivning kommer alltid léngtgdende dekante-
ring att ske fore urgrivningen och da blir volymen mindre.

Ytbehovet for slamavvattningen bestims didremot av vilken slamavvatt-

ningsmetod man efterstrivar och nir pi sisongen slamtémningen sker.
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Vid slamfrysning bor man efterstriva att begrinsa slamdjupet till i stor-
leksordningen 0,5-0,7 m innan fryssisongen startar och begrinsningen
gors bland annat med hinsyn till att ett snoticke kan komma att begrinsa
frysdjupet.

I ett fall som ovan blir angivna djup dimensionerande for yta och volym
om slamtémningen till slamfrysbddden sker sent pd hsten. Om slamtom-
ningen sker tidigare kan man rikna hem en volymreduktion till f5ljd av
primirdrinering och avdunstning under sommarhalvéret. Vad denna blir 4r
beroende pd viderleksférhillanden som virme, vind och nederbord. Erfa-
renhetsmissigt kan man dock rikna med en volymreduktion pa omkring
30 % under den varma &rstiden.

Exempel

1 000 m? vattenhaltigt kemslam ska pumpas frin damm tll slamfrysyta.
Pumpningen sker i juni manad. Utifrin den linga kvarstdende sommarperi-
oden antas att 40 % av volymen avgar genom primirdrinering och avdunst-
ning och didrmed aterstdr 600 m’ nir fryssisongen inleds. Malsdttningen 4r
att ha ett slamdjup da pa 0,6 m vilket ger ett ytbehov pa 600 / 0,6 = 1 000
m? for att sikerstilla att huvuddelen av slammet fryser. Tomning av slam-
frysytan ska ske forst nir slammet tinat fullstindigt och slutdrinerat vilket

tidigast vintas ske i juni manad &ret efter.
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5 Drift och underhall

En vil utformad anliggning leder ofta till ett behandlingssystem som med-
for rimliga tillsynsinsatser och ett enkelt underhéll. Méinga av de anligg-
ningar som idag upplevs som besvirliga att skota, till exempel vad giller
slamtémning, har ofta haft ogenomtinkta eller oprovade 16sningar redan
frin borjan. I kapitlet beskrivs drift- och underhéllsaspekter vid de vanligast
forekommande anliggningstyperna.

5.1  Renshantering

Rens samlas in pa olika sitt vilket beskrivits i kapitlet Anliggningsutform-
ning. I den enklaste formen (anliggningstyp 1) samlas rens i anliggningens
forsta damm, grovavskiljningsdammen. Insamling av det rensbemingda
slammet sker vanligen genom pumpning till slamtorkyta.

Som beskrivits for anliggningstyp 2 med mekanisk rensavskiljning sam-
las renset typiske upp i plastsick i ett avfallskirl. Renset himtas med ordina-
rie renhéllningsfordon och transporteras normalt till f6rbrinning. Maskin-
utrustningen servas enligt leverantdrens anvisningar och i 6vrigt ir tillsynen
kopplad till avfallskirlet som ska bytas nir det dr fullt. Av arbetsmiljoskal
kan utrustningen ha sirskilda ventilationslésningar.

Vid anliggningar med slamavskiljare kommer rens att fingas in, men
vara blandat med annat slam. Normalt bildas det dels en flytslamkaka, dels
bottenslam i avskiljaren. Vid traditionell tdmning med slambil brukar hela
véta volymen sugas upp vilket ger ett rensblandat slam med hogt vattenin-
nehdll. Det ir efterstrivansvirt att minska vattenmingden i slammet. Detta
giller bade vid biltransport och om slammet ska avvattnas lokalt pa tork-
bidd. Fér att minska slamvolymen kan man forska separera slam frdn vat-
tenfasen vid tomningen. Olika angreppssitt forekommer. Ett siitt 4r att suga
ur den mellanliggande vattenfasen och leda detta vatten till dammsystemen.
Detta kan dock vara svirt att utfora utan att dra med sig bottenslam.

5.2  Fallningssteget

De torra fillningskemikalierna slickt kalk och aluminiumsulfat 4r domine-
rande vid dagens fillningsdammar. Att de 4r torra innebir sirskilda utma-
ningar eftersom det i samband med dosering och upplésningen av kemika-
lierna kan uppstd bekymmer med damning och igensittning. Sirskilt kalk
som ir mycket finkornig orsakar damning,.

Pabyggnader pd omrérare, i brunnar och i ledningar ir ett problem som
kan uppsta framforallt nir kalk anviinds eftersom upplost kalk kan falla ut
som hird kalciumkarbonat. Pabyggnad pd omrérare kan skapa obalans med
haveri som féljd. Det i4r dirfér nodvindigt att rengéra omrérare och dven

andra anliggningsdelar med jimna mellanrum.
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Figur 5-1 Brunn fér kalkdosering. Utféllningar av kalciumkarbonat ger hard
pabyggnad som kan krava dagliga insatser fér att hallas i schack.
(Ténndalen, Harjedalens kommun).

Vid dosering av kalk ir normalt fillnings-pH mellan 11 och 12 vid mjukt
vatten. Vid hérda vatten blir optimalt fillnings-pH nigot ligre. Anvinds
AVR bér pH héllas mellan 6 och 6,5. Fér jirnbaserade fillningsmedel ar ett
gynnsamt pH normalt omkring 5,5.

Att utvirdera fillningen inom anliggningen ir inte lika enkelt vid en
fillningsdamm som vid ett konventionellt reningsverk. De linga omsitt-
ningstiderna i dammarna gér att det dréjer innan man ser resultatet av en
forindring. Optimalt fillnings-pH kan ocksd vara temperaturberoende, for
kalk kan pH behova variera mellan 10 och 11,5 mellan sommar och vin-
ter. Giller frigan byte av fillningsmedel kan man alltid utf6ra orienterande
binkforsok for att utreda limpligheten med alternativa fillningsmedel.

Kemikaliedoseringen #r en av de viktigaste delarna inom anliggningen
som mdste fungera for att god reningsfunktion ska sikerstillas. Dir krivs
overvakning av ett antal parametrar och larm vid problem, till exempel bér
fillnings pH overvakas. Vid pH-styrning krivs regelbunden kontroll och
rengoring av pH-metern. Vidare ska larm finnas f6r avvikande pH-virden.
Anvinds pumpar och doseringsbrunn bér larm finnas for hég nivd samt
for pumpavbrott. Hognivdlarm bér dven finnas pa blandningstanken for
kemikalier.

5.3  Slamtémning

Slamtémning 4r som tidigare nimnts nigot som bor tas i beaktande redan

di anliggningen planeras och utformas. Littitkomliga dammar fér tdm-

ning och korta avstind till avvattningsytor underlittar hanteringen.
Slamtémning sker normalt pd tva sitt:

* Urgrivning

* Pumpning

Hur ofta slamtémning sker vid anlidggningar varierar och beror pa faktorer
som utformning, slamlagringsvolym, slamtyper mm. Arlig tomning av for-

sedimenterat slam och kemslam férekommer, men det férekommer dven
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anliggningar dir slamtémning aldrig skett. D& kan det rora sig om flera
tiotals drs slamlagring i dammarna.

Urgrivning av slam kriver att slammets vattenhalt inte dr f6r hég. Dekan-
tering av vattenfas ir dirfor nédvindigt vilket antingen kan ske genom
avtappning eller genom pumpning. Fér att avtappning ska vara majligt
méste dammen ha ett utlopp som tillater det. Bortpumpning av klarfas ir
flexiblare, men kriver ett arrangemang med flyttbar pump pa traktor.

Generellt dr det enklare att griva upp kalkslam som kan ha TS-halter pa
upp till 50 % efter ldngvarig kompaktering. Aluminiumslam ir svrare dd
andelen bundet vatten dr hogre. For att fa upp TS-halten krivs formodli-
gen att aktuell damm kan stillas av under relativt ling tid for att vatten ska
kunna avdunsta och drinera, storst effekt uppnds om en vintersisong kan
nyttjas dd man kan dra nytta av frystorkeffekten. En variant kan vara att
stilla av och dekantera vatten s langt det gir innan vintern och sedan griva
upp fryst slam allteftersom slamkakan fryser. Denna "frysmuddring” maste
sannolikt upprepas flera ginger under vintern di man formodligen inte
uppnér hel bottenfrysning om inte slamdjupet ir begrinsat. Frysta slamka-
kor flyttas helt enkelt till sirskild slamtorkyta.

Som berorts tidigare kan grivning antingen ske frin dammvallarna med
hjilp av grivmaskin eller genom att en traktor kan kéra ner i dammen vilket
kriver att dammen har en nedfartsramp och kérbar botten.

Pumpning av icke drinerat slam direkt till slamtorkyta 4r den andra meto-
den som ocksd anvinds. Flera metoder har testats vid olika anliggningar,
vanligen har olika typer av storre pumpar anvints. Typiskt birs pumparna
av en traktor eller grivare och flyttas runt i dammen. Vid tjocka slam, som
kalkslam, 4r metoden omstindlig d4 slammet inte rinner efter och pumpen
miste flyttas kontinuerligt.

En mer utvecklad metod anvinds systematiserat i Hirjedalens kommun.
Dir anlitas en entreprensr med en sirskild traktorburen pumputrustning,
fran borjan avsedd for godselhantering, Figur 5-2.

Figur 5-2 Slamtémning genom pumpning. Grdvmaskinen homogeniserar
slammet s att dven bottenslammet f6ljer med vid urpumpningen.
Véatslammet leds till slamdréneringsyta. (Harjedalens kommun).
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Metoden bygger pi att traktorn med pumpen stills upp nira dammen,
helst vid dammens djupaste del och pumpar kontinuerligt medan man med
hjilp av en grivare samtidigt blandar upp bottenslammet i dammen for att
mojliggora pumpning av hela innehéllet, se Figur 5-2.

Vid vissa anliggningar har sirskilda uppstillningsplatser gjorts iordning
didr ett L-stod i betong placerats vid pumpstillet. Samtidigt kan dammen
utformats med en fordjupning, slamficka, i anslutning till stodet for ate
enklare kunna slamtomma hela dammen till bottennivan.

Det ir viktigt att beakta hanteringen av vattenfasen bade vid dekantering
av klarfas och vid drinering av slam som tagits upp frin dammar. Bade
dekantat och drinvatten kan innehélla en hog halt av partiklar och maste
ledas tillbaka tidigt i reningssystemet, helst fore doseringspunkten. Om den
slambemiingda vattenfasen leds in sent i dammsystemen kan denna orsaka
forhojd partikelhalt i utgdende vatten.

5.4  Awvattning och lagring av slam

Varianter finns allts for lokal markbaserad slamavvattning. Funktionen ir
till stor del beroende av dimensionering och utformning. Vad giller drift-
och skotseldtgirder dr normalt behovet av insatser begrinsat.

Uppgrivning av avvattnat och torkat slam sker nir 6nskvird torrhalt
uppndtts. Vid slamfrysning ska detta ske efter att slammet tinat och slutli-
gen drinerat vilket normalt uppnétts pd fdrsommaren. Om metoden bygger
pa filtrering genom grus eller ndgot typ av filter ska detta ses 6ver efter avslu-
tad torkningscykel nir ytan eller slamdammen #r tom. Eventuella ledningar
fran slamtorkytan spolas vid behov.

Om slamdrineringsbidden #r en helt separat enhet utan koppling till
fallningsdammarna, det vill siga om denna bygger p4 filtrering genom sand
och infiltration, kan det &versta lagret av sandfiltret behéva ersittas med
jimna mellanrum. I detta skike fastliggs fosfor och genom materialbytet
kan fosforavskiljningen uppritthallas.

Figur 5-3 Dréneringsdamm fér férsedimenterat slam med upplag for av-
vattnat slam fran féregaende sdsong (Vemdalsskalet,
Hérjedalens kommun).
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Lokal lagring av avvattnat slam innan slutanvindning ska ske pd plats dir
man har kontroll pd var drineringsvatten tar viigen. Vid regn och sngsmilt-
ning kan nederbordsvattnet férorenas av slammet. Antingen ska denna typ
av fororenat dagvatten ledas tillbaka till reningsanliggningen eller infiltreras
under kontrollerade betingelser, det vill siga med kontroll av grundvatten-

paverkan.

5.5 Anvéndning av slam

Anvindning av slam styrs vanligen av de lokala behoven. Vanligast ir att
slammet utnyttjas for produktion av anliggningsjord. Eventuellt genom-
fors forst enklare stabilisering genom kompostering f6ljt av inblandning av
mineraljord. Hygienisering 4r sillan nigon stor friga da slammet vanligen
lagras avvattnat i flera ar innan det blir aktuellt for brukande.

Storsta driftfrigan torde vara rensavskiljning i torkat orensat grovslam.
Under en flerdrig lagring kommer rens att brytas ner och inte bli lika pitag-
ligt. Vid brukande i anliggningsjord for deponitickning ir rensinnehéllet
sillan nagot problem. Om slamblandad anliggningsjord ska anvindas i mer
publika sammanhang kan dock kvaliteten till foljd av rensinnehallet vara
oacceptabel.

Rens i slam ir sdledes ett estetiskt problem som mdste hanteras. Forsok
har gjorts med att sikta bort synliga fororeningar med olika typer av siktar,
men detta har visat sig vara mycket svért dd det inte foreligger ndgon bety-
dande densitetskillnad mellan rens och slampartiklar.

5.6 Dammar med mera, yttre underhall

Fillningsdammar ir ytkrivande anliggningar. Stora dammsystem ger stora
mellanliggande omraden i form av kérytor, dammvallar, slamlagringsytor
mm. For att sikerstilla en god funktion och méjliggora tillsyn krivs att alla
ytor halls hivdade och fria frin sly och annan vixtighet som annars snabbt
tar over. Rojning av griis och sly eller renodlad grisklippning 4r dirfor nor-
mala underhallsdtgirder (se Figur 3-6).

Att dammarna ir tita dr ett annat tillsynsomrdde. Dammvallar méste
kontrolleras kontinuerligt vad giller erosion och lickage, sirskilt viktigt ér i
vallarnas utsidor nir ojimnt vattentryck foreligger. Uppticks lickage ir det
ofta i slintfoten, men vatten kan 4ven licka och komma upp i dagen lingre
fran sjilva vallkonstruktionen.

Andra delar som ska kontrolleras kontinuerligt ir ledningar och rér mel-
lan dammenbheter liksom brunnar och eventuella nivéregleringar. Skibord
och nivéluckor i metall kan rosta och vara odugliga den dag de ska anvindas
om dessa inte ses dver med jimna mellanrum.

I 6vrigt dr ofta omgirdande stingsel en anliggningsdel som kriver fort-
I6pande underhill di djur eller omkullvilta tridd kan riva ner stingselnit.

44



5.7  Egenkontroll

Provtagning

Provtagningen styrs av foreskrifter och tillstdndsvillkor. Vid féllningsdam-
mar tas ofta utgdende prov som stickprov. Automatisk provtagning fore-
kommer ocks, men denna ir d4 tidsstyrd eftersom flddet i systemet mits pa
inkommande avloppsvatten och det till f6ljd av utjimningen i bassingerna
sillan finns nigot samband mellan in- och utgiende flsde.

Vid stickprovtagning ir den storsta felkillan vanligen att provet tas pa
sddant sitt att slam frin rérindan, brunnskant etc. av misstag kommer med
i vattenprovet. Vid automatisk provtagning ir det viktigt att utrustningen
och slangar hélls rena. Vid tidsstyrning kan man 6verviga om provtagnings-
intervallen ska anpassas efter en normaldygnsbelastning.

Oavsett provtagningsmetod ska provhanteringen ske enligt vedertagna
normer. Att forvara proverna kylda ir vikeigt, sirskilt om analys pd BOD,

ska goras.

Fl6desmétning

Flsdesmitning med induktiv mitare kriver ingen aterkommande kalibre-
ring, dock bér kontroll ske med vissa mellanrum. En enkel kontroll kan ske
genom avsinkningsmitningar, annars 4r man hinvisad till leverantren av
miitaren. Avsinkningskontroll innebir att volymférindringen per tidsenhet
i pumpsumpen mits manuellt under pumpning. Genom att ta hinsyn till
den samtida tillrinningen erhalls momentan pumpkapacitet. Kontrollen ger
ett ungefirligt virde eftersom dven nivin i pumpsumpen har betydelse.
Flodesmitare som baseras pd mitsektion eller mitoverfall och nivimitare
bor kontrolleras ofta. Slampabyggnad i dverfallet och rinnan ir en felkilla,
felaktig nivimidtning en annan. Att nivimitaren visar ritt kan enkelt goras
mot nollniva eller med tumstock mot mitvirde. Vidare bor man sikerstilla
att geometrin pa mitutrustningen 4r rikeig och att nivimitning sker i rite lige.

Ovrig 6vervakning och tillsyn

D3 grundidén ir att fillningsdammar skall vara enkla anliggningar ir tan-

ken ocksé att behovet av tillsyn och &vervakning skall vara litet. Tillging

till en mindre bat f6r inspektion och mitning i storre dammar 4r prakeiske.

Tillsynsomrdden har tagits upp tidigare, hir foljer en sammanfattning av

normala tillsynsomréden:

* Lagerniva for kemikalielager s att bestillning sker i tid.

* Kontroll och kalibrering av mitinstrument som pH-meter och flodes-
matare.

* Underhll av mekanisk utrustning t.ex. motorer, pumpar, omrérare, ev.
renshanteringsutrustning

* Rensning av kalkavsittningar i brunnar och pé utrustningar (vid kalkfill-
ning)

* Kontroll av slamnivéer i slamavskiljare och dammar fér att utfora slam-
témning i ritt tid

* Allmin funktionséversyn, luktsituation, svavelviteférekomst, stidbehov

etc.
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* Kontroll av yttre anliggningsdelar (stingsel, dammvallar, utlopp)
* Fungerande dricksvattenf6rsérjning, till gondusch och upplésare mm.

Vanligen finns fjirrlarm kopplade till avvikande fillnings-pH, motorskydd
och nivéer i pumpbrunnar eller kirl inom doseringsanliggningen.

11.14 px

5.1°C

Figur 5-4 Kontrollpanel med instruktion om rengéring av pH-elektrod
(Funésdalen, Harjedalens kommun).

5.8 Arbetsmiljéaspekter

Fillningsdammar ir enkelt uppbyggda med fi komplicerade installatio-
ner som kriver besvirliga arbetsférhéllanden. Normalt finns en doserings-
byggnad dir maskinutrustning och kemikalichantering #r placerad pa ett
lattillgangligt sitt medan dammarna ligger i direkt i anslutning till denna
byggnad. Driftmaskinister uppskattar ofta enkelheten och den okomplice-
rade tekniken som ofta finns placerad i ett vil tilltaget utrymme. Utomhus-
delarna kan ocksd uppskattas av manga inom driften sirskilt som flera av
underhallsitgirderna utfors i huvudsak under sommarhalvéret.

De frimsta arbetsmiljorelaterade frigorna ror kalkfillning och slamhan-
tering.

Kalken ir s3 fin att den har en benigenhet att licka ut frn silo och trans-
portskruvar vid minsta lilla otithet. D4 kalken har si finkornig konsistens
dr den inte ldtt att hantera vilket ocksd stiller hoga krav pd leverantéren vid
tomning av kalkbilen. Om inte lossning sker med f6rsiktighet kan kalken
spridas runt hela anliggningen, till exempel som en {6ljd av att luftfileret
kollapsat. Anvinds aluminiumsulfat 4r risken for dammrelaterade problem
mycket mindre eftersom denna kommer i granuler och andelen finpartiklar
ir mycket mindre.

Problem relaterat till svavelvite, som lukt och korrosion, kan forekomma
vid fillningsdammar pid samma sitt som vid andra reningsanliggningar.
Problemet 4r vanligare vid anvindning av aluminiumsulfat 4n kalk som fill-
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ningsmedel och kan visa sig sdvil i doseringsstation som i slutet av damm-
systemen. Korrosion kan ocksd orsakas av ammoniak vilket blir en risk att
beakta vid fillning med slicke kalk.

Slamhanteringens péverkan vad giller arbetsmiljo hinger frimst samman
med anliggningens utformning och hur anpassad den ir for enkel rens-
hantering och slamtémning. Finns det ingen méjlighet att tdémma dam-
mar pd slam med pump eller med grivmaskin efter erforderlig dekantering
och avvattning kommer slamtomningen att bli ett mycket besvirligt foretag
med spill och luke. Detta ir ett vikeigt skal till varfor bristfilligt utformade
system bor byggas om f6r bittre funktion.
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6  Braddvattenrening

Fillningsdammar har pa senare tid visat sig vara intressanta for att minska
mingderna obehandlat briddavloppsvatten frin kombinerade avloppsniit.

De egenskaper hos fillningsdammarna som di ir intressanta ir en stor
volym och en férhéllandevis enkel behandlingsprocess som dessutom kla-
rar varierande fldden. En lig anliggningskostnad 4r ocksd intressant for en
enhet som inte ir tinkt att utnyttjas sirskilt frekvent.

Dammarna kan gora nytta savil lings ett avloppsnit som vid det avslu-
tande verket.

6.1  Brdaddning fran ledningsnétet

Briddning lings ledningsnitet sker frimst vid pumpstationer. Naturliga
tillrinningspunkter till en fillningsdamm blir alltsd bridd- eller nédutlopp
fran pumpstationer. Dammar placerade f6r briddvattenhantering lings led-
ningsnitet, hir kallade nitdammar, kan utformas utifrén tvi principer.

I det ena fallet ser man nitdammens funktion som ett renodlat utjim-
ningsmagasin dir dammen fylls under en hogflodesperiod och dir dter-
pumpning frin dammen till nitet (pumpstationen) sker nir flodessitua-
tionen normaliserats. Nodutlopp kan sjilvfallet finnas dven frin dammen,
men hir efterstrivas en fullstindig lagring av vatten som nédbriddar frin
pumpstationen.

I ovanstdende fall dras ingen egentlig nytta av behandlingsprocessen
(utdver viss sedimentation); vattnet kommer att behandlas efter &terpump-
ningen till nitet och det dr onddigt att behandla tvd ginger. Om hoga flo-
den haller i sig linge efter en flodestopp i avloppsnitet kan det vara svért att
direkt f& utrymme for dterpumpat vatten, varfor allt briddat vatten under
perioden maste magasineras. Ett mycket stort magasin kan dirmed krivas.

Det andra sittet 4r att lita allt briddvatten passera dammen med ett
normalt fillningsforfarande lika som vid en fillningsdamm. En acceptabel
recipient mdste finnas tillginglig for detta.

Exempel fallningsdammar vid ledningsnét

I Luled har man problem med periodvis stora inlickage i avloppsnitet frén
de sddra byarna och tillhérande pumpstationsbriddningar nir nitkapaci-
teten overskrids. Pumpstationerna i Alvik och Antnis briddar till Aledn.
Samtidigt vill man ha expansionsméjlighet f6r omrddena. Det ir forenat
med stora kostnader att renovera nitet i ett ssmmanhang. I bida fallen har
man kunnat nyttja gamla biodammar for slamavskiljning av briddvattnet.
Nu har man projekterat en uppgradering av biodammarna till fillnings-
dammar. I Alvik, dir nitet dr dimensionerat for ca 150 m?/h, har tillskotts-
vattnet periodvis varit av samma storlek. En ny pumpstation har anlagts
med ett briddsystem bestiende av rensgaller med renspress f6ljt av dosersta-

tion med jirnklorid. Direfter foljer en damm med inledningsvis 1 000 m?
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med djupet 0,75 m och i 6vrigt 5 000 m? med djup ca 1,5 m och flytviggar
for att sikerstilla en transportlingd for vattnet av 500 m i dammen.

I Antnis anliggs en ny damm di den gamla biodammen ir i diligt skick.
Den dimensioneras fér motsvarande 1 500 pe och omfattar 8 000 m? med
ca 1,5 m djup. Liner (syntetiskt geomembran) ska liggas for bottentitning.
Anliggningarna beriknas komma i drift hosten 2016 (Norén, 2016).

Ett annat exempel pd tillimpning av fillningsdammar vid briddvattenre-
ning ir Molnlycke Centrum dir principen har utretts. I det fallet ror det
sig om mojligheten att anvinda befintliga dagvattendammar som sedi-
mentation for tillfillig rening av briddat avloppsvatten genom fillning.
Avloppsflodet i braiddpunkten pé nitet kan momentant uppga till 100 1/s
och befintliga dagvattendammar har tillricklig yta for att ett fungerande
avskiljningssystem for kemslam ska klaras. Anliggningen ir inte etablerad
(tillstindsprévning pagick vid arbetet med denna rapport).

6.2  Braddning vid reningsverk

Briddning frin reningsverk ir vanligt vid mindre anliggningar som peri-
odvis har svért att behandla allt avloppsvatten frin ett kombinerat nit. Vid
briddvattenbehandling forliggs fillningsdammen p& macdligt avstind frén
verket och normalt utnyttjas samma recipient som for avloppsverket.
Dimensionering kan utféras pd samma sitt som tidigare angetts for
fallningsdammar. Slamproduktionen ir begrinsad eftersom fillnings-
dammen endast aktiveras vid hogflodesperioder med liga férorenings-

koncentrationer.

Exempel fallningsdammar vid reningsverk

Raned avloppsnit i Luled kommun har dragits med stora inlickage; frimst
under snésmiltningen. En ildre polerdamm med dimensionerna ca 100 -
20 - 1,5 m vid det stegvis moderniserade avloppsverket forsags dirfér med
kemisk fillning.

Mekanisk forbehandling av allt vatten sker vid avloppsverket, varefter
pH-styrd dosering av den fillningskemikalie som verket anvinder, polyalu-
miniumklorid, sker innan vattnet rinner till dammen. Fillningsdammen
tridde i funktion 2008 och sedan dess har briddning skett enligt Tabell 6-1
som dven visar resultatet av behandlingen i fillningsdammarna. Recipienten
ir densamma som f6r verket; Rane dlv (Viklund & Larsson, 2016).

De reninggsresultat som ges av uppfoljningen vid Rined visar att reduktio-
nen ir i storleksordning av vad man uppnar vid normala fillningsdammar,
dock nagot ligre for fosfor. Procentuellt ligger BOD-reduktionen mellan 50
och 80 % och fosforreduktionen mellan 60 och drygt 90 %.
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Tabell 6-1  Resultat av braddvattenbehandling i féllningsdammen vid Rénea
avloppsverk 2008-2015.
BOD, In/Ut COD,, In/Ut Tot-P In/Ut Tot-N In/Ut Susp. In/Ut

Datum Volym, m? mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
2008 24750 39/6 152/29 2,0/0,14 9/6,8 70/10
25/4-13/5

2008 336 46/14 122/50 1,2/0,46 13/7,7 36/14
13/5-30/5

2009 879 37/16 91/53 1,2/0,49 13/12 22/8
27/4-13/5

2010 3042 28/10 84/51 1,2/0,5 12/11 25/10
28/4-11/5

2010 2324 94/26 332/83 2,5/0,85 18/6,8 153/24
20/5-27/5

2012 59 524 34/16 100/64 1,4/0,64 15/8,3 47/-
22/4-31/5

2013 19372 248/23 162/21 8/0,61 21/9,5 565/-
18/4-23/5

6.3  Dimensionering, drift och skétsel mm

Vid dimensionering av fillningsdammar f6r behandling av briddvatten ir
utgingspunkten samma kriterier som vid normala fillningsdammar. Bero-
ende pd var i systemet briddvattenreningen placeras kommer rensavskilj-
ningen att skilja sig 4t. Om reningssteget placeras vid pumpstation eller
annan briddpunke lings ledningsnitet kommer viss mingd rens nd dam-
marna vilket bér beaktas vid framtida slamhantering. Om reningssteget ir
placerat vid reningsverket kan avloppsvattnet ha genomgatt mekanisk rens-
avskiljning inom verket innan briddning.

Mingden ackumulerat slam kommer att bli liten jimf6rt med en kon-
ventionell anliggning och slamtémning méste anpassas till anvindningsgra-
den i det enskilda fallet. I 6vrigt kommer behovet av skétsel och underhall

vara ungefir motsvarande som vid en vanlig dammanliggning.
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7 Kostnader

D3 fillningsdammsanliggningar i stor utstrickning anpassas till de forhal-
landen dir de byggs blir varje anliggning unik och platsspecifik. I och med
det varierar dven kostnader for exempelvis markarbeten, men det kan iven
skilja sig dt vad giller priser for entreprenadarbeten beroende pé var i landet
man befinner sig och pa vilket sitt arbetena handlats upp och genomférts.
De redovisningar av byggkostnader som ges i avsnittet blir miste dirfor

betraktas som exempel.

7.1 Exempel anldggningskostnader

Hirjedalens kommun har sammanstillt investeringskostnader for ett antal
utforda anliggningar dren (Tabell 7-1). Tabellen visar direkta byggkost-
nader vid byggtillfillet och omfattar anliggning av dammar, doseringsan-
liggningar, hardgjorda ytor, stingsel etc. men ir exklusive kostnader for
projektledning, byggledning, administration etc. For att f& den totala pro-
jektkostnaden tillkommer sdledes pslag for det senare vilket kan ligga pa i
storleksordningen 20-30 % beroende pd hur projekten drivs. Upprikning
av byggkostnaderna till 2015 4rs prislige har gjorts utifrin SCB:s byggpris-

index.

Tabell 7-1  Byggkostnader for féllningsdammar i Harjedalen.

Byggkostnad vid Indexerad bygg-
Anléggning Byggér Dim.(pe) byggnadsar (kkr) kostnad 2015 (kkr)
Bjornrike 1979 4000 1000 4100
Bruksvallarna 1981 2 000 1500 5600
Ténndalen 1985 6000 5600 15100
Funasdalen 1986 5000 3000 7 800
Ytterhogdal 1995 1000 2500 4300
Hede 1999 2500 2000 3300

Anliggningen i Bjornrike byggdes ut 2014 f6r att hantera en belastningsok-
ning fran 4 000 till 7 000 pe. Atta dammar om totalt 5 000 m* byggdes till
for efterpolering. Sex av dammarna utrustades med titduk for att férhindra
infiltration och omridet inhignades. Den totala byggkostnaden for detta
uppgick dll 2 300 000 kr. Sammanslaget med den ursprungliga anligg-
ningen skulle etableringen av en anliggning f6r 7 000 pe innebira en bygg-
kostnad pa omkring 1 000 kr/pe.

Infér en utbyggnad av ett nytt vintersportomréde i anslutning till Bjérn-
rike upprittades 2012 en kalkyl for ny fillningsdammsanliggning for 7 500
pe. Indexuppriknat till 2015 &rs prisniva skulle anlidggningen innebira en
byggkostnad pd 6 200 kkr vilket inkluderar inloppspumpstation, doserings-
byggnad, erforderliga dammar och slamtorkbiddar, elanslutningar, hard-
gjorda ytor och stingsel. Denna anliggning skulle ge en specifik byggkost-
nad pa <1 000 kr/pe.
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Aven Ornsksldsviks kommun har tidigare sammanstille byggkostna-
der for flera av sina fillningsdammar (Tabell 7-2). Data avser byggkost-
nader med ungefir motsvarande innehill som f6r Hirjedalens kommuns
anliggningar och finns redovisad i Pettersson (1993). Dessa kostnader hade
i underlaget indexerats for att kunna jimforas vid dr 1988 och har i denna
redovisning dven uppriknats till 2015 4rs prislige (SCB:s byggprisindex).

Tabell 7-2  Byggkostnader for fallningsdammar i Ornskéldsviks kommun.

Dim. anslut- Indexerad bygg- Indexerad bygg-
Anlaggning Byggar  ning(pe) kostnad 1988 (kkr)  kostnad 2015, (kkr)
Skorped 1982 2000 426 1000
Langviksmon 1984 370 1024 2 400
Solberg 1985 350 726 2100
Skulnés 1986 100 912 1700
Bredbyn 1988 1300 1000 2 300
Mellansel 1988 1500 900 2100

Ytterligare ett exempel frain Ornskoldsviks kommun giller den forenings-
drivna anliggningen i Myckelgensjé som dimensionerades f6r 90 pe. Denna
byggdes 1997 till en kostnad p& 1 500 kkr (anliggningskostnad inkl. pro-
jektledning och 6vrig projektadministration). Indexuppriknad till 2015 ars
priser motsvarar detta 2 500 kkr. Detta innebir en specifik investeringskost-
nad pa 28 000 kr/pe.

Som vintat varierar den specifika byggkostnaden, kr/pe, kraftigt och ir i
de flesta fall helt beroende av anlidggningsstorleken. Typiske dr att de stdrsta
anliggningarna har byggts for en kostnad motsvarande ca 1 000 kr/pe
medan de sma kan ha en specifik kostnad p& 15 000-20 000 kr/pe eller mer.
Frimsta anledningen till det 4r att anliggningsdelar som kemikalieforva-
ring, doseringssystem, provtagning, mitning och styrning med tillhérande
byggnad innebir en tung grundinvestering som inte ir direkt proportionell
mot dimensioneringstalet. Kostnaden f6r markyta och dammvolymer fir
ddremot en tydligare koppling till dimensionerande belastning.

Jimfére med traditionella, kompakta reningsverk 4r det ingen tvekan om
att fillningsdammar kan anliggas till en ligre kostnad om det finns tillging
till limplig mark. D4 etablering av fillningsdammar dill stor del innebir
byggande av markanliggningar och i mindre utstrickning innebir investe-
ring i maskininstallationer blir anliggningens genomsnittliga avskrivnings-

tid lingre 4n for motsvarande storlek av reningsverk.

7.2  Drift- och underhallskostnader

Drift- och underhéllskostnader for fillningsdammar utgérs i princip av
samma grundposter som andra reningsanliggningar:

e Elforbrukning (maskiner, pumpar, omrérare, uppvirmning)

* Fillningsmedel

* Tomning slamavskiljare eller dammar

* Ev. kvittblivningskostnader slam
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* Underhall och reparationer (maskiner, byggnader, dammanliggningar,
stingsel etc.)

* Personalkostnader for tillsyn

* Vattenanalyser och administration (besiktningar, arsrapporter, tillsyns-
avgifter)

En genomging av elférbrukningar for fillningsdammar visar att utform-
ningen och de tekniska l8sningarna fir stor betydelse for den specifika for-
brukningen (kWh el/m3 behandlat avloppsvatten). Sett till teknik for ate
blanda in fillningsmedlet kan man grovt dela in anliggningarna i tre grupper.

Vid anliggningar som varken har omrorare eller pumpar for att skapa
omrdrningsenergin, det vill siga renodlade sjilvfallsanliggningar, ir elfor-
brukningen ligst, typiske 0,1 kWh/m?.

Anliggningar som anvinder ett pumpsteg for att skapa rorelseenergi
till keminblandningen, vilket ir typiskt i Hirjedalen, anvinder i medeltal
omkring 0,3 kWh/m?’. Forbrukningen av omrérningsenergi ir hir flodesbe-
roende; forbrukningen blir direkt kopplad till flddet.

Kalkfillningsanliggningar som utformats med kontinuerligt gdende pro-
pelleromrérare i dammens inloppsdel har diremot en elférbrukning som ir
oberoende av inkommande flode. Om inte storleken (effekten) pd omro-
raren inte anpassats till anliggningens storlek kan férbrukningen bli opro-
portionerligt stor f6r mindre anliggningar. En specifik férbrukning pa 0,7
kWh/m? avloppsvatten ir typiske vid befintliga anliggningar.

Jamférs fillningsdammarnas elférbrukning med traditionella, kompakta
kemverk sa dr forbrukningen for fillningsdammar generellt ligre. Renings-
verket har till skillnad frdn fillningsdammarna ofta en stérre byggnad som
ska virmas upp och fler maskinkomponenter som drar el.

Jimfors fillningsdammar med kompakta reningsverk med kemisk
fillning ska kemikalieforbrukningen inte skilja sig 4t i nigon betydande
utstrickning. Typiska kemikalieforbrukningar dr 150-200 g/m* d& AVR
anvinds och 500-800 g/m3 da kalk doseras.

Som berérts tidigare dr kostnadsposter som ror underhdll, reparationer
och reinvesteringar normalt avsevirt ligre for fillningsdammar in for det
traditionella kemverket. Nir det giller slamhanteringskostnader 4r ocksa
kostnaderna ofta jimférelsevis 1aga vid fillningsdammar dir slamtomningen
inte alltid behover ske arligen och dir slamavvattning sker lokalt i markba-
serad teknik. Slamhanteringskostnaden skiljer sig dock 4r betydligt mellan
olika anliggningar. Vid vissa anliggningar har inte slamtomning skett pd
flera tiotal r medan det vid andra sker toémning arligen.

Det lopande tillsynsbehovet f6r fillningsdammar ir begriinsat och skiljer
sig sannolikt mycket frin ett traditionellt reningsverk, sirskilt om det senare
har mekanisk slamavvattning. Nir det giller 6vriga kostnader som rér prov-
tagning och administrativa rutiner ska det rimligen inte vara nigon storre
skillnad mellan olika anliggningstyper.

De arliga driftkostnaderna varierar beroende p& utformning, belastning,
typ av fillningsmedel, slamhantering mm. Fér Hirjedalens anliggningar
ligger driftkostnaderna mellan 150 000 och 600 000 kr per &r och som spe-
cifik kostnad per behandlad avloppsvattenmingd ganska och anliggning-
arna i Ornskoldsvik visar pa ett spann mellan 50 000 och 300 000 kr per r.
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Tabell 7-3 visar en sammanstillning av medelvirden for driftskostnader i
Hirjedalen och Ornskéldsviks kommun ar 2015. Siffrorna frin Hirjedalen
baseras pa sex anliggningar och frin Ornskoldsvik tio.

Tabell 7-3 ~ Medelvérden av driftskostnader fér féllningsdammar i
Hérjedalens och Ornskéldsviks kommuner under 2015.

Hérjedalen Ornskaldsvik
Genomsnittlig dim. anslutning pe 3420 820
Inkommande fléde, genomsnitt m3/ar 156 500 75 000
Genomsnittlig driftkostnad kkr/ar 350 150
Specifik kostnad kr/m?3 1,8-2,8 0,8-6,5
Specifik kostnad, medel kr/m?3 2,2 2

Som tabellen visar ligger medelkostnaden omkring 2 kr/m* behandlat
avloppsvatten. Dock kan driftkostnaden variera relativt mycket och ser man
till respektive kommun finns det ingen tydlig koppling mellan driftkost-
nadsnivén och storleken pa verksamheten.

Elférbrukningen har tidigare belysts som en driftkostnadspost som varie-
rar med den tekniska utformningen. Aven anliggningens utformning och
val av fillningsmedel har betydelse vilket ocksd paverkar slamhanterings-
kostnaden. Bland de betraktade anliggningarna finns exempel pi anligg-
ningar som har 4rlig slamtémning av dammar eller slamavskiljare, medan
andra anliggningar later flera ar gi mellan slamtémningen. Ett exempel pé
att slamtémningskostnaden har betydelse ges av Lidens fillningsdammar
(typ 3a) i Sundsvall dir slamtomning av sivil slamavskiljare som sedimen-
tationsdamm sker drligen och dir man dven kan specificera en kostnad for
avyttringen av slammet. Slamhanteringen svarar dir for drygt hilften av
driftkostnaden och vid anliggningen har man en total specifik driftkostnad
pa mellan 5 och 6 kr/m? behandlat avloppsvatten. Hantering av slam ir en
driftaspeke som diskuteras vid manga anliggningar, forindringar i strategi
eller metoder for slamhantering vid anliggningar kan dirfor komma att

paverka kostnaderna for verksamheten.
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