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Sammanfattning av rapporten

Sverige har varit ett féregangsland ndr det gdller utbyggnad av
kommunal avloppsrening. Aven relativt smd avloppsvattenfldden har
under de senaste 20 aren kommit att anslutas till héggradig rening,
antingen genom 6verledning till centrala avloppsreningsverk, eller
genom behandling i smdskaliga versioner av de stora verken. Detta
"industriella" angreppssédtt har utan tvekan haft positiva
miljéeffekter, men det har ocksa varit mycket kostsamt. Dessutom har
den idag konventionella tekniken kommit att anlédgga ett ensidigt
féroreningsperspektiv pad védxtodlingens viktigaste ndringsédmnen, kvéve
och fosfor.

Idag star manga svenska kommuner infér behov att renovera ledningsnét
och reningsverk. Dessutom tillkommer krav pa att reducera utslédppen av
kvdve. Vara "nya" grannar runt Ostersjén stdr samtidigt infér ett
behov, och ett krav, att investera i avloppsrening ddr sadan inte
finns eller &r otillrécklig. Bade den allt klarare insikten om att
naturresurserna dr &dndliga, och den ekonomiska verkligheten, uppmanar
oss att tédnka i nya banor ndr det gdller avloppsvatten.

I de uppvédxande ekobyarna forsdker man atgdrda problemet vid kédllan,
exempelvis genom att ta hand om fekalier och urin separat, och darmed
dramatiskt minska behovet av avloppsrening. Det ldr emellertid drdéja
innan samhdllets infrastruktur gér detta méjligt i stor skala. Olika
naturliga system: dammar, anlagda vatmarker och bevattningsjordbruk,
kan tills dess erbjuda intressanta komplement till den konventionella
avloppsreningstekniken.

I rapporten, som till huvuddelen &r en litteraturgenomgang,
klassificeras och beskrivs olika typer av naturliga system fér
avloppsrening, samt de viktigaste processerna i dem. Klassificeringen,
baserad pd hydrauliska kriterier och typ av vegetation, ger en
"taxonomi" foér naturliga system enligt féljande:

I. System med ytvattenfldde
a. Damm med flytande eller submers vegetation
b. Vatmark med vassbildande vegetation

II. System med horisontellt fldéde i markprofilen
Rotzonsanl&ggning

III. System med vertikalt flode i markprofilen
a. Infiltrationsvatmark (periodiskt &6versvédmmad)
b. Bevattnat jordbruk (ej 6éversvadmmat)

Resultat fran olika forskningsférsék och fullskaletillédmpningar i
tempererat klimat redovisas, med fokus pa rening av organiskt
material, fosfor och kvdve. I ett avsnitt diskuteras lémpliga
kombinationer av naturliga reningssteg for tre vanliga situationer:

1/ fullstédndig behandling av kommunalt avloppsvatten;

2/ reduktion av ndringsdmnen, i foérsta hand fosfor och i andra hand
kvadve, i mekaniskt-biologiskt férbehandlat avloppsvatten;

3/ kvavereduktion i avloppsvatten som genomgdtt konventionell rening
med avseende pa organiskt material och fosfor.

Slutllgen diskuteras angel&dgna forsknlngﬁ— och utvecklingsfragor som
vi bdr sdka besvara, férhoppningsvis i samverkan med &vriga nordiska
ldnder och lidnderna kring Ostersijoén.

i






Summary of the report

Municipal wastewater treatment is well developed in Sweden. Also
relatively small wastewater-flows have been connected to advanced
treatment during the latest 20-year period, either through piping to
central wastewater treatment plants, or through treatment in small-
scale versions of the big plants. This "industrial" approach has had
positive effects on the environment, but it has also been costly. In
addition, the present conventional technology has imposed a one-sided
pollutant perspective on the most vital plant nutrients, nitrogen and
phosphorus.

Many Swedish municipalities are currently facing a need to renovate
their sewer systems and treatment plants. In addition, they are
presented with demands to reduce their discharge of nitrogen. Our
"new" neighbours around the Baltic Sea are at the same time facing a
need, and a demand, to invest in wastewater treatment where none has
existed previously or where the capacity is insufficient. The
increasing awareness concerning sustainable use of natural resources,
as well as the economic reality, suggest that we think along new paths
when it comes to wastewater.

In some "eco-villages" the problem is attacked at the source, by
separate handling of excreta and urine, and the need for wastewater
treatment is thereby radically diminished. However, it will take some
time before the infrastructure of our society can make this possible
on a large scale. Until then, different natural systems, such as
ponds, constructed wetlands and crop irrigation, may be feasible
complements to conventional wastewater treatment.

In the report, which is primarily a literature survey, different
natural systems are classified and described. Major processes are also
dealt with in the report. The classification, based on hydraulic
criteria and type of vegetation, generates a "taxonomy" for natural
systems as follows:

I. Surface flow systems
a. Ponds with floating or submerged vegetation
b. Wetlands with rooted emergent macrophytes

II. Subsurface horizontal flow systems
Root-zone beds

III. Land treatment systems
a. Infiltration wetlands (intermittent flooding)
b. Crop irrigation (no flooding)

Results from different research- and full-scale applications in
temperate climate are presented, with the focus on treatment for
reduction of organic matter (BOD), phosphorus and nitrogen. Suitable
combinations of natural treatment steps are discussed for three common
situations:

1/ full treatment of municipal wastewater:;
2/ removal of nutrients, primarily phosphorus and secondarily
nitrogen, in wastewater that has received mechanical and biological

pre—-treatment;

3/ nitrogen removal in wastewater that has been treated by
conventional methods for removal of BOD and phosphorus.

Finally, urgent research and development issues are discussed.
\



Hopefully they can be approached in cooperation between the Nordic
countries and countries around the Baltic Sea.
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FORORD

Under de senaste dren har man i flera svenska kommuner borjat intressera sig for
alternativ till den befintliga avloppsreningstekniken. System som bygger pa
reningsformdgan hos mark och vixter har dirvid kommit att uppfattas som
mojliga 16sningar. Denna rapport, huvudsakligen en litteraturgenomgang, férsoker
sammanfatta och systematisera kunskapen om sidana naturliga system och deras
tillimpning i tempererat klimat.

Litteraturgenomgéangen ir en kraftig utvidgning av ett kapitel som ingick i en
rapport med titeln “Wetlands - Vital Ecosystems for Nature and Societies in the
Baltic Sea Region"” som Virldsnaturfonden WWF ldt utféra for
Helsingforskommissionens ad hoc High Level Task Force under 1991 (Rydlov et
al., 1991). Foreliggande rapport innehdller d&ven en sammanfattning av inlédggen
och diskussionerna vid ett miniseminarium om "Rening av avloppsvatten i olika
mark-vixt system" som holls i Rostdnga, Skéne, i november 1991.

Vi vill tacka foljande kollegor som varit till stor hjilp vid tillkomsten av
rapporten: Ola Palm, Peter Ridderstolpe och Karin Sundblad gav virdefulla
synpunkter pd manuskriptet; Peter tecknade dven omslagsbilden, och Fritz
Ridderstolpe tecknade skissen i Figur 11 ; Gun Grahn 6versatte den engelska
versionen av litteraturgenomgéngen till svenska; Ewa Fogelberg, Ann-Margreth
Holst, Gun Sigurdsson och Barbro Winnerbick ordbehandlade och ritade.

Norrkoping och Svalov i augusti, 1992

H B Wittgren och Kenth Hasselgren
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1. INLEDNING

Med naturliga system for avloppsrening avses system dér man till stor del forlitar
sig pd samspelet mellan olika processer i vatten, jord och vixter under givna
geologiska och klimatologiska forhallanden. Viktiga processer ar: filtrering,
sorption och utfillning (fysikaliska och kemiska processer); fotosyntes med hjilp
av solenergi och dmnesomsittning i naturligt utvecklade mikrobpopulationer
(biologiska processer). Att forsoka forstd och styra dessa processer for att optime-
ra rening och resursutnyttjande ir en viktig del av vad som kommit att kallas for
ekologisk teknik (ecological engineering eller ecotechnology; Mitsch, 1991).

Anvindningen av naturliga system for avloppsvattenbehandling ér inget nytt
koncept. Parallellt med den konventionella tekniken har ocksi naturliga system
studerats och anvints pd vdra breddgrader. I Sverige, i hogre grad 4n i andra
linder, har emellertid ett "industriellt" angreppssiitt helt kommit att dominera dven
i relativt smé orter. Varfor dr det si att man byggt smé reningsverk eller dragit
langa ledningar till stora reningsverk istillet for att utnyttja markinfiltration,
lagring och bevattning, eller vitmarkssystem? Varfor har man inte utnyttjat
véxtndringsdmnena i avloppsvatten for vixtodling? Nigra méjliga svar pa frigorna
ges i introduktionen till litteraturgenomgangen (avsnitt 3.1), dir det dven motive-
ras varfor man bor satsa pd att utveckla naturliga system for avloppsrening i
tempererade klimat.

Denna rapport kommer att utgd ifrdn de for ndrvarande vanligaste férutséttningar-
na for avloppsvattenbehandling, d.v.s. att man har att ta hand om en relativt
utspiddd blandning av urin, fekalier samt bad-, disk- och tvittvatten (BDT-vatten).
De behandlingsmetoder som kommer att beskrivas och diskuteras ma kallas
"ekologiskt riktiga", i det att de framforallt baseras pd markens och vixternas
forméga att avskilja olika dmnen med si liten tillsats av hjdlpenergi som méjligt.
- Detta fir emellertid inte hindra oss ifrin att ifrigasitta sjilva existensen av ett
blandat och utspitt avloppsvatten. Inom en inte alltfér avligsen framtid kommer
det forhoppningsvis att vara sjdlvklart att man vid byggande av nya bostadsom-
rdden anvinder en teknik som avskiljer urin och fekalier redan vid killan. Dirvid
avskiljes huvuddelen av bakterier, organiskt material och niringsdmnen, och sjilva
behovet av avloppsvattenrening minskar betydligt. Om urinen avskiljes separat
erhdlles ett forstklassigt kvivegodningsmedel. Fekalierna kan antingen komposte-
ras eller utnyttjas for biogasproduktion, for att direfter terforas till odlingsjord.
Med dessa visioner, som redan idag forverkligas i vissa s& kallade ekobyar,
overgdr vi nu till rapportens huvudidmne.



2. MALSATTNING

De huvudsakliga mdlen, vid genomgéng av litteraturen om naturliga system fér
avloppsrening (kapitel 3) och med det miniseminarium som hoélls i Rostinga,
Skéne, i november 1991 (kapitel 4), har varit att:

- kortfattat presentera de viktigaste processerna for borttagande av organiskt
material, fosfor och kvive;

- klassificera och beskriva system som kan anvindas i nordeuropeiskt klimat;

- presentera berdkningar av reningseffektivitet, med tyngdpunkt pd erfarenheter
frdn Nordeuropa, norra USA och Kanada;

- foresld limpliga systemkombinationer for tre vanliga situationer: 1/ fullstindig
behandling av kommunalt avloppsvatten; 2/ reduktion av néringsdmnen, i férsta
hand fosfor och i andra hand kvive, i mekaniskt-biologiskt férbehandlat av-
loppsvatten; 3/ kvdvereduktion i avloppsvatten som genomgétt konventionell
rening med avseende pd organiskt material och fosfor;

- ldmna forslag till forsknings- och utvecklingsprojekt som ldmpligen kan ge-
nomfdras i Sverige, eventuellt i samverkan med 6vriga linder kring Ostersjon.



3. LITTERATURGENOMGANG

3.1. Introduktion

I inledningen stilldes frigan om varfor man sd ensidigt satsat pd konventionell
teknik for avloppsrening och varfor man inte utnyttjat vixtnéringsresursen i
avloppsvatten. Nagra mojliga svar ar:

- Den konventionella tekniken bygger oftast p4 behandling i en relativt homogen
vattenfas. Processemna ir dérfor ldttare att styra, genom exempelvis luftning,
recirkulering eller inblandning av kemikalier, dn som ar fallet i ett heterogent
system med jord och vixter. Genom sin stérre komplexitet blir det heterogena
systemet ocksd svdrare att studera, och didrmed att érhilla kunskap om, som kan
utgoéra underlag for rekommendationer och lagstiftning.

- Den konventionella tekniken kan standardiseras och tillimpas likadant pd de
flesta platser eftersom man &r relativt oberoende av geologiska och klimatolo-
giska forhdllanden. Ytbehovet minimeras genom att reaktorerna dimensioneras
speciellt for andamadlet, och genom att mikrobiella och kemiska processer
paskyndas med tillskott av energi (pumpning, luftning) och kemikalier.

- Det dr generellt sett ldttare att dstadkomma ett vl definierat punktutslipp med
den konventionella tekniken, vilket gor att 6vervakningen av reningsprocessernas
effektivitet underlittas.

- Det tempererade klimatet i var region sétter naturligtvis grinser for effektiviteten
i bade konventionella och naturliga system. Dock gor det storre ytbehovet for
naturliga system att dessa kan forvéntas vara kinsligare for frost.

- De forhdllandevis 14ga priserna pé energi (den viktigaste resursen vid industriell
framstillning av kvidvegodselmedel) och fosfatmalm har gjort att incitament for
att aterfora kvive och fosfor i avloppsvatten till vixtodlingar har saknats.

Varfor bor man trots dessa fordelar med etablerad teknik dverviga en satsning pa
naturliga system i tempererat klimat? '

- Den konventionella tekniken &r kostsam i liten skala, bland annat for att pro-
cesserna ar svdrare att styra och didrmed kridver mer 6vervakning. For kvivere-
duktion genom nitrifikation-denitrifikation giller det dven i storre skala att
kostnaderna avskridcker minga kommuner som alagts att reducera sina kviveut-
slapp till 1995.

- Det dr inte realistiskt att téinka sig en lika omfattande ekonomisk satsning pd
avloppsrening i vdra grannldnder pd andra sidan Ostersjon som den vi genomfort
i Norden. Det dr nédvindigt att hitta billigare 16sningar.

- Kunskapen om avloppsvattenbehandling i naturliga system har $kat visentligt



genom forskning och utveckling under 1970- och 80-talen.

- I takt med att vi fir mer kunskap om olika @mnens miljoeffekter, och forséker
minska anvéndningen av de dmnen som fororsakar skador vid ldga halter, sd
okar mojligheterna att selektivt utnyttja resursen avloppsvatten samtidigt som
hilsorisken/miljogiftet avloppsvatten oskadliggors.

- Bade den fosfatmalm som utgor rdvara for fosfatgodselmedel, och den olja som
anvinds som energikilla vid industriell fixering av atmosfiriskt kvive (ammo-

niakframstillning), dr dndliga resurser som vi i storre utstrickning méste
hushdlla med.

- Av handelspolitiska skil kommer Sverige antagligen att minska sin livsme-
delsproduktion. Samtidigt dr det av ldngsiktigt nationellt intresse att jordbruks-
marken halls i sddant skick att den létt kan tas i ansprik for livsmedelsproduk-
tion igen. Odling av exempelvis snabbvidxande energigrodor blir d ett intressant
alternativ, som med fordel kan integreras med avloppsvattenbehandling.

Man kan urskilja tre olika grupper av naturliga system som utvecklats ganska
oberoende av varandra, men som i hog grad overlappar varandra med avseende pé -
grundlédggande reningsprocesser: markbdddar/markinfiltration, akvatiska system/
vitmarkssystem samt bevattning av jordbruksmark.

Markbéddar och infiltrationsanlédggningar &r relativt vil studerade i Sverige. Redan
i borjan pd 1950-talet bedrev man systematiska studier av bakteriereduktion i
markbédddar (SOU, 1955). P4 senare &r har forskningsprojekt initierade av Natur-
vardsverket resulterat i 6kad kunskap dven om reduktion av organiskt material,
fosfor och kvive, samt om systemens hydrauliska kapacitet (Pell och Nyberg,
1989a, b och c; Nilsson, 1990). P4 basis av bl.a. dessa arbeten har riktlinjer for
utformning av markbidddar och markinfiltrationssystem sammanstillts och utgivits
(SNV, 1990a och 1991). Markbédddar och markinfiltration kommer inte nidrmare
att behandlas hir. Den intresserade ldsaren hidnvisas till ovanndmnda litteratur,
som ocksd innehéller ett rikligt urval referenser till svensk sdvél som internationell
litteratur inom omrédet. Tyngdpunkten i denna rapport ligger pa olika typer av
vatmarkssystem samt pd bevattning av vixtodlingssystem.

Under 1980-talet har ett intresse for att anvidnda olika vatmarkssystem inom
avloppsreningen vuxit fram. Detta intresse beskrivs kanske bést av att fyra
internationella konferenser héllits inom omrédet de senaste sex dren:

- 1986: Aquatic Plants for Wastewater Treatment and Resource Recovery,
Orlando, Florida (Reddy och Smith, 1987).

- 1988: Constructed Wetlands for Wastewater Treatment - Municipal, Industrial
and Agricultural, Chattanooga, Tennessee (Hammer, 1989).

- 1990: Constructed Wetlands in Water Pollution Control, Cambridge, England
(Cooper och Findlater, 1990).



- 1991: Ecological Engineering for Wastewater Treatment, Trosa, Sverige (Etnier
och Guterstam, 1991).

Karaktaristiskt for de flesta av vitmarkssystemen ar att vaxternas roll i renings-
processen betonas medan marksubstratet ges underordnad betydelse. Pionjirema
inom omradet triffades redan 1976 pa University of Pennsylvania (Tourbier and
Pierson, 1976), och detta mdste betecknas som startpunkten for ett bredare
vetenskapligt och praktiskt intresse. En av deltagara, Kithe Seidel frin Max
Planck Institutet i Tyskland, startade emellertid sina undersokningar redan pa
1950-talet (Seidel, 1976). I Danmark har en variant av vatmarkssystemen, den si
kallade rotzonsmetoden, fitt vid spridning och dér finns idag dver 100 anlidgg-
ningar (Schierup et al., 1990). I Sverige finns veterligen endast en rotzonsanligg-
ning som varit i drift si pass linge att den kunnat utvérderas (Gumbricht, 1991).
P4 samma plats, i Skdne, finns en anldggning som nyttjar undervattensvixter for
niringsreduktion i forbehandlat avloppsvatten (Gumbricht, 1991).

En infiltrationsvdtmark (vadtmarksfilter) kan sdgas vara ett vatmarkssystem dar
dven marksubstratets reningspotential utnyttjas. Metoden pdminner om vad som i
engelsksprékig litteratur kallas infiltration ponds, men med den viktiga skillnaden
att dessa sillan innehdller vaxter. Avloppsrening i infiltrationsvitmarker har stude-
rats i Ostergotland av Sundblad (1988) och Wittgren (1988). Aven i Tyskland,
Nederldnderna och Belgien har liknande system studerats.

I Braunschweig, Tyskland tillimpas jordbruksbevattning med avloppsvatten sedan
1896. Efter utbyggnad 1957 omfattar denna verksamheten nu 3000 ha jordbruks-
mark (Boll och Kayser, 1987). Artalet 1896 markerar ingalunda nigon bérjan,
men det var ungefir d4 som metoden borjade fi en vidare geografisk spridning i
Europa och USA.

I USA var det under 1960- och 70-talen som intresset for bevattning med av-
loppsvatten tog fart och utvecklades. Ett projekt for avloppsbevattning av bland
annat. odlad mark och skogsmark startades 1963 i anslutning till Pennsylvania
State University (Sopper och Kardos, 1973). Detta Living Filter projekt var av
stor betydelse for det intresse som sedan visades denna teknologi under 1970-talet.
Mellan 1972 och 1981 6kade antalet system for bevattning med avloppsvatten
frdn 316 till 839 (Crites, 1984). Idag kan bevattning betraktas som en konventio-
nell metod for avloppsbehandling i USA och det finns relativt vilgrundade
riktlinjer for anldggning och skotsel (se exempelvis Reed et al., 1988).

I Sverige dr erfarenheterna frin bevattning med avloppsvatten smé och av senare
datum. Forsok med avloppsbevattning genomfordes under perioden 1979-83 i
Sélvesborg (Leander, 1985). P4 Oland och Gotland paborjades provbevattning
under 1980-talets forsta del och idag finns fyra fullskaleanldggningar omfattande
totalt 1000 ha odlingsmark (Knutsson, personlig kontakt; Tingstréom och An-
dersson, 1985). P4 dessa ofta forsommartorra dar ir det framférallt vattenresursen
som ér dtrdvird, medan niringsinnehallet 4r av underordnad betydelse. Vid
bevattning av energiskog och energigris dr diremot dven néringstillskottet fran
avloppsvattnet av betydelse, eftersom storre kvantiteter vatten kan tillféras de mer



vattentoleranta arter som vanligen nyttjas for detta indamal. Dessutom har
koncentrationerna av nédringsamnen varit hogre i de avloppsvatten som tillforts
energigrodor vid forsok i Skdne (Hasselgren, 1989), jamfort med bevattningen av
konventionella jordbruksgrédor pd Oland och Gotland.

De hygieniska aspekterna, i samband med bevattning, skord och anviandning av
grodan, liksom vid eventuell anvindning av bildat grundvatten, dr naturligtvis av
storsta betydelse. En svensk litteraturstudie inom omridet gjordes fér 10 &r sedan
av Socialstyrelsen (1982). Det vore sdledes intressant att nu uppdatera och
komplettera Socialstyrelsens studie. Tyvérr har detta inte varit mojligt inom ramen
for denna studie. De hygieniska aspekterna ér for den skull inte glomda. Bakom
de olika forslag till systemval som kommer att ges ligger det dven hilso- och
hygienbedomningar.

3.2. Processer vid omsittning av organiskt material, fosfor och
kvive

De mikrobiologiska och kemiska processerna i naturliga system fér avloppsvatten-
rening ir inte visentligt olika dem som sker i ett reningsverk som bygger pa
konventionell teknik. Upptag av néringsdmnen i véxter utgér naturligtvis en faktor
som inte finns i de senare, men for ovrigt bestdr skillnaden mest i att omgiv-
ningen dir processerna sker dr annorlunda och i att man ddrmed anvinder andra
metoder och kriterier for att optimera reningen. Detta avsnitt diskuterar bade de
grundliggande processerna och en del av de omgivningsaspekter som paverkar
processerna. Omgivningsaspekter relaterade till speciella varianter av naturliga
system diskuteras dock dven i samband med att dessa presenteras i avsnitt 3.3.

3.2.1. Organiskt material

Organiskt material (BOD el. COD) bryts snabbast ner genom aerob mikrobiell
oxidation:

Organiskt material + Syrgas — Koldioxid + Vatten + Energi

Istillet for att aktivt tillfora luft som vid aktiv slam behandling, underlittas
syrgasforsorjningen i mark/vixt system av att man héller en grund vattennivi,
véxlar mellan drinkta och drdnerade forhallanden, eller dstadkommer sd god
drinering att markprofilen alltid 4r luftad. I de tva férsta fallen kommer man inte
att ha optimala forhdllanden for aerob nedbrytning. En anledning till att trots detta
vilja dessa system é&r att spridningen av avloppsvattnet kan underlittas, genom att
ytbevattning med sjilvfall nyttjas istillet for bevattning med spridare, vilket kriver
pumpning. Vidare finns det studier som visar att nedbrytningen av vissa persisten-
ta organiska foreningar underléttas av en vixling mellan aeroba och anaeroba
forhdllanden (Tiedje et al., 1984).

I fall dér nitrat (NO;’) finns nirvarande, kan en stor grupp bakterier (bland annat
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inom sliktet Pseudomonas) 6vergd frin att anvinda syrgas som elektronacceptor
till att utnyttja nitrat vid nedbrytningen av organiskt material (denitrifikation; se
avsnitt 3.2.3 nedan). Detta ger ett ldgre energiutbyte fér organismen 4n syreand-
ning. Nir inte heller nitrat finns nirvarande kan strikt anaeroba organismer 4nd
fortsitta nedbrytningen av organiskt material med de oxiderade formema av jim
(Fe’), mangan (Mn*") eller svavel (SO,>) som elektronacceptorer. Anaerob
nedbrytning ger dnnu ligre energiutbyte, och sker darfor 1dngsammare &n nitratre-
spirationen.

En viktig anledning till att ha vixter i ett system som drédnks med avloppsvatten
ar att dessa okar ytan som bakterierna kan fdsta pd. Med avseende pd reduktion av
organiskt material kan darfor vixterna sdgas ha samma funktion som fyllnadsma-
terialet i en biobédd.

3.2.2. Fosfor

Om ett normalt hushdllsavloppsvatten tillfores vaxter i en omfattning som motsva-
rar vixternas kvidvebehov sd kommer i allménhet fosfor att tillféras i 6verskott.
Vid exempelvis bevattning med avloppsvatten dr trots detta risken for nitrat-
lickage vdsentligt storre dn risken for fosfatlickage. Fosfatjonen (PO,>) har
nimligen stor benédgenhet att sorberas och féllas ut i jorden. Sorption sker fram-
forallt till oxider och hydroxyoxider av jam och aluminium och till aluminium-
haltiga lermineral (Al-silikat). Fosfat kan dven fillas ut med jdrn, aluminium och
kalcium, och bilda mer eller mindre kristallina mineralformer.

Jordens innehdll av metallerna jirn, aluminium och kalcium &r siledes avgorande
for fosforfixeringsfémagan. For vitmarksjordar fann Richardson (1985) att
oxalatextraherbart (amorft) jim och aluminium gav det basta méttet pd fosforsorp-
tionsformagan. Sekundirt avgors denna emellertid ocksd av en rad andra faktorer
som pdverkar den kemiska tillgdngligheten hos jdrn, aluminium, kalcium och
foreningar av dessa: partikelstorleksfordelning, organiskt innehdll, pH, redox-
potential och tid.

Partikelstorleksfordelningen 4r avgorande for den totalt tillgdngliga sorptionsytan,
och det édr bland annat for att en viss volym av finkomig jord har storre yta in en
grovkomig som den fosforbindande formégan &r storre i en lerjord 4n i en
sandjord.

Jordens organiska material kan blockera sorptionsytan pd oorganiska partiklar och
didrmed minska inbindningen av fosfat. Organiskt material kan emellertid dven
binda fosfat genom att organiska komplex med jirn och aluminium har sorptions-
egenskapef som kan liknas vid dem som giller for oxider och hydroxyoxider.
Omvint géller att dven organiskt fosfor kan bindas till oxider och hydroxyoxider
av jarn och aluminium (Bohn et al., 1985).

Sorption och utfillning med jim och aluminium gynnas av sura markforhillanden
medan det for kalcium giller att bindningen till fosfat gynnas av basiska for-



hillanden. I en jord som innehdller alla tre metallerna ér sdledes fosfat som mest
16sligt vid neutralt pH (Bohn et al., 1985).

Jamforeningamas interaktion med fosfat paverkas, forutom av pH, ocksd av
redoxpotentialen. Losligheten for jam(II)féreningar ér generellt stérre dn for
jam(III)féreningar. Om en jarhaltig jord stills under vatten kommer dérfér
jam(IIoxider och -oxyhydroxider, och didrmed sorberat fosfat, att gi i 16sning.
Resultatet blir en 6kad bendgenhet for lickage av fosfor (Ponnamperuma, 1972).
Detta giiller framforallt vid 1dga jarn- och fosfatkoncentrationer. Vid hogre
koncentrationer sker en utfillning av amorfa jarn(Il)oxider och hydroxyoxider.
Dessa har inte lika stark sorptionsférmdga som motsvarande jam(III)foreningar,
men den ofta gelliknande forekomstformen (vilket ger stor yta) gor att sorptions-
formdgan 4nda kan vara storre vid anaeroba férhdllanden 4n vid aeroba (Khalid et
al., 1977). Vid omvixlande drinkta och drinerade férhdllanden har det visats att
okande halt av organiskt material och forhojd temperatur paskyndar fosforsorptio-
nen vid drinkning av jorden (Sah och Mikkelsen, 1989) pa grund av att mingden
" amorfa jimforeningar okar (Sah et al., 1989).

En vanlig metod att uppskatta en jords sorptionsformiga for fosfat ér att be-
stimma Langmuirs adsorptionsisoterm. Denna dr emellertid endast ett matt pd den
kortsiktiga inbindningsformégan. P4 langre sikt (dagar-méinader) sker en om-
vandling av sorberat fosfat till mer kristallina, mindre utbytbara former (Beek och
van Riemsdijk, 1979). Det forefaller som om denna process underlittas av att
jorden fér torka efter att den mattats med fosfat (Hill och Sawhney, 1981). En
annan forklaring dr att vittring av jorden pdskyndas av att man vixlar mellan
vatare och torrare perioder, och att nya sorptionsytor genereras vid denna vittring.
Mark/viixt system som bygger pd intermittent drift (parallella system) kan dérfor
forvintas ge en bittre fosfatfixering @n system i kontinuerlig drift (Mzhlum,
1991). Hur system och drift skall utformas i detalj for att uppnd bista fosforreten-
tion gdr emellertid inte att faststilla eftersom interaktionen mellan pH, redox, Fe,
Al, sorption och utfillning fortfarande dr mycket ofullstindigt kiind (Faulkner och
Richardson, 1989).

3.2.3. Kvave

Organiskt kvidve och ammonium &r de helt dominerande formema av kvive i ratt
och forsedimenterat avloppsvatten. For avloppsvatten behandlat med konventionell
trestegsteknik dominerar oftast ammonium i utgdende vatten, men hir finns dven
nitrat som bildats i biosteget, liksom en del organiskt kvive. Ammonium (NH,")
och nitrat (NO;) utgér den mest reducerade (oxidationstal -V) respektive den mest
oxiderade (oxidationstal +VII) jonformen av kvive. Intermediir i redoxhinseende,
och oftast forekommande i mycket 14ga koncentrationer, &r nitrit (NO,). I kvivets
komplexa biogeokemiska kretslopp forekommer dessutom flera gaser: ammoniak
(NH,), molekylirt kvidve (N,), samt oxiderna (N,O, NO och NO,).

De viktigaste processerna i en vitmark som mottar avloppsvatten visas i Figur 1.
Omvandlingama mellan olika kviveformer ir i de flesta fall (1, 2 och 3) bioke-



miska processer, utférda av mikroorganismer. A andra sidan paverkas den
mikrobiella omsittningen i kvéivecykeln starkt av de fysikaliska och kemiska
forhdllandena i omgivningen. Kvivekoncentrationer, syrgas- och koldioxidtryck,
forekomst av for bakterierna tillgénglig energi, temperatur, pH och redoxpotential
péverkar processerna i Figur 1. Figuren kan, efter enkla tankegrepp, tillimpas i
alla de naturliga system som presenteras i avsnitt 3.3. Hir betonas sjédlva pro-
cesserna. Inverkan av de speciella forhdllanden, som ir aktuella i de olika
systemen, diskuteras huvudsakligen i avsnitt 3.4. (Observera i Figur 1 att tjockle-
ken pd "oxiderat sediment" &r kraftigt 6verdriven. I verkligheten dr detta skikt i
storleksordningen 1 mm - 1 cm tjockt.) '

Avloppsvatten:
Org N, NH4+, NOg3-

G Luft
A
LA AAC A A_AAMN_—
1 4 e
Organiskt N =——= NHg+ —= NOg3- G Vatten
5 2
D D
1 \'} V
Organiskt N ==—= NH4s+ —= NOg- Oxiderat
5 \ 2 sediment
o} D
1 V |
Organiskt N =—= NHg+ NOs- —= N2O, N2 Reducerat
5 3 sediment

Figur 1. Kvaveomsattning i en vatmark som mottar avioppsvatten:
(1) Mineralisering; (2) Nitrifikation; (3) Denitrifikation; (4) Ammoniums pro-
tolysjamvikt; (5) Immobilisering; (D) Diffusion; (G) Gasavgang.

Nedbrytningen av organiskt material gir visentligt snabbare 1 aerob miljo &n i
anaerob, och man kan darfor forvénta sig en storre mineralisering av kvidve under
syrerika forhdllanden. Nagot direkt samband finns emellertid inte eftersom det
samtidigt dr s& att kvivebehovet hos de anaeroba mikroorganismerna ir ligre dn
hos de aeroba. Mineraliseringen kan darfor vara betydande dven under anaeroba
forhallanden (Reddy och Patrick, 1984).

Nitrifikationen av ammonium till nitrat ir en aerob process som sker i tvd steg



med nitrit som intermediér. Det forsta steget, ammoniumoxidationen, utféres av
Nitrosomonas bakterier, medan andra steget, den egentliga nitrifikationen, utféres
av bakterier tillhérande Nitrobacter. Totalreaktionen blir:

NH," + O, » NO, + 2 H" + H,0

Bakterierna utnyttjar de reducerade kviaveformema (NH,* respektive NO,) som
energikilla och behover dirfor ingen tillgang till organiskt kol. Daremot behéver
de koldioxid som kolkilla for uppbyggnad av cellerna. Liksom andra biologiska
processer Okar nitrifikationsaktiviteten med temperaturen. Av speciellt intresse i
vért klimat dr emellertid att betydande nitrifikation ocksd pavisats vid temperatu-
rer mellan 0 och 5 °C (Sundblad och Wittgren, 1991).

Det framgdr i formeln ovan att nitrifikationen 4r en syrekrivande process. Oxida-
tion av 1 mg NH,"-N krdver 4.57 mg O,. Detta innebr att all 16st syrgas, i ett
fran borjan syrgasmattat vatten, kan forbrukas av nitrifikation redan vid NH,*-N
koncentrationer mellan 2 och 3 mg 1". I en damm med submers vegetation
kommer fotosyntesen att tillféra syrgas under vixtsidsongen. Det har ocksd antagits
att den transport av luft, frdn skotten till den underjordiska vdvnaden, som flera
vassvixter utfor, skulle kunna forsorja nitrifikationsbakterier i rotzonen med
syrgas (Reddy och Patrick, 1984). Med den kunskap som finns idag forefaller det
dndd som om periodisk drinering dr den effektivaste metoden for att dstadkomma
avsevird nitrifikationsaktivitet i ett naturligt system for avloppsrening. I detta
sammanhang dr ammoniumjonens positiva laddning av betydelse. Markpartiklarma
har oftast negativ laddning, som kompenseras genom att de omges av ett skikt
med positiva joner. Vid drinering av en jord kvarhdlles darfor de positiva ammo-
niumjonerna i storre utstrickning dn exempelvis nitratjoner. Den oxiderade zonen
i marken blir hdrigenom en viktigare lokal fér nitrifikation 4n sjdlva vattenfasen.
Dessutom kan nitrifikationen forvintas vara effektivare i en jord med hog katjon-
byteskapacitet &n i en med 13g.

Surhetsgraden 4r en annan viktig faktor vid nitrifikation. Optimum fér nitrifikation
ligger mellan pH 7 och 8. Under pH 6 hdammas nitrifikationen markant (Painter,
1983). Eftersom vitejoner produceras vid nitrifikationen maste darfér pH-sink-
ningen kompenseras pd ndgot sitt. I ett akvatiskt system kan detta ske genom att
fotosyntesen motverkar nitrifikationens forsurande effekt, genom att pH ékar vid
upptaget av koldioxid. I ett system som omvixlande drinks och drineras kommer
denitrifikationen av bildat nitrat att kompensera forsurningen, eftersom det bildas
hydroxidjoner vid denitrifikation.

Denitrifikationen av nitrat sker med nitrit och dikviveoxid (lustgas) som in-
termedidra former, och har molekylirt kvive som slutprodukt. Om glukos utgor
energikilla sa blir nettoreaktionen:

24 NO; + 5 C¢H,,05 — 12 N, + 30 CO, + 18 H,0 + 24 OH'

Denitrifikation sker endast under syrgasfria férhllanden. Denitrifikationsbakterier-
na &r fakultativt aeroba organismer, vilket innebir att de kan anvinda nitrat som
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slutlig elektronacceptor vid oxidation av organiskt material, men att de sd snart
syre finns tillgdngligt Svergdr till aerob metabolism.

Liksom vid konventionell rening av avloppsvatten ir det tillgdngen pa en Litt
nedbrytbar kolkilla som i forsta hand kan forvintas begrinsa denitrifikationen i
ett naturligt system som for 6vrigt har gynnsamma foérhallanden: anaerobi rdder
och nitrattillgdngen dr god. Energirika kolféreningar tillfores visserligen med
avloppsvattnet och teoretiskt sett produceras det tillrickligt med biomassa i en
vatmark for att forsorja denitrifikationen med energi. En stor del av denna
kommer emellertid att vara antingen otillgénglig for bakteriell nedbrytning eller
brytas ner med syre som oxidationsmedel.

Eftersom denitrifikationen sker i flera steg, med olika enzymsystem, kan man

* tdnka sig att den gasformiga intermediédren lustgas (N,O) kan avges om det sista
steget, reduktionen till molekylért kvive, inhiberas. Eftersom lustgas dr bidde en
potent "vaxthusgas" och en katalysator vid nedbrytningen av stratosfariskt ozon,
har N,O-emissioner frin olika killor égnats speciell uppmérksamhet under senare
ar (Robertson, 1991). Det ar emellertid foga sannolikt att séttet att handha
avloppsvatten skulle ha ndgon niamnvird betydelse for den globala N,O-balansen.

I vatten rader syra-bas jimvikt mellan ammonium (NH,") och ammoniak (NH,).
Under pH 8 ér ammonium helt dominerande medan det omvinda géller niar pH 4r
over 12. Man brukar dirfor sitta pH 8 som den grins vid vilken man borjar
kunna f3 signifikant ammoniakavgdng frin ett akvatiskt system (Reddy och
Patrick, 1984). Det dr emellertid inte endast pH som dr avgorande for ammoniak-
avgingen. Partialtrycket av ammoniak i luften omedelbart ovan vattenytan har
ocksé stor betydelse. Vid tilltagande vindstyrka okar sdledes ammoniakavgingen
eftersom luftutbytet okar.

Huruvida ammoniakavgang frdn ett system for avloppsvattenbehandling dr
onskvird eller inte beror pé vilket perspektiv man har. Kvivereduktionen i
systemet okar naturligtvis om man stimulerar ammoniakavgangen, vilket ju &r bra
for den som skall méta vissa krav pa det vatten som slidpps ut till recipienten. Om
den ammoniak som avgetts senare deponeras i samma recipient har ju emellertid
ingenting vunnits ur miljésynpunkt.

Den storsta risken for ammoniakavging foreligger sommartid i system med 6ppen
vattenyta och utan skuggande vegetation. Under dagtid kan i sddana system pH nd
visentligt dver 8, som en f&ljd av fotosyntes. I oluftade biologiska dammar kan
detta vara den viktigaste processen for kvavereduktion. Om man vill undvika
ammoniakavging bor man alltsd anvidnda system med exponerad vattenyta forst
efter det att ammoniumkvévet har nitrifierats.

11



3.3. Klassificering och beskrivning av naturliga system for avlopps-
rening

Det dr ndstan aldrig inviandningsfritt att inordna komplexa system i ett enkelt
klassificeringsschema. Utan ett sddant blir emellertid en 6versikt som denna bide
svar att skriva och att ldsa. Hér har valts en "taxonomi" for naturliga system

som framst dr baserad pd hydraulik och typ av vegetation (Figur 2):

I. System med ytvattenflode
a. Damm med flytande eller submers vegetation
b. Vitmark med vassbildande vegetation

II. System med horisontellt flode i markprofilen
Rotzonsanlidggning

III. System med vertikalt flode i markprofilen
a. Infiltrationsvdtmark (periodiskt dversvimmad)
b. Bevattnat jordbruk (ej versvimmat)

Denna klassificering ligger néira den som anviénts av Brix och Schierup (1989).
Skillnaden &r framforallt att bevattnat jordbruk (IIIb) inte dr inkluderat i deras
beskrivning. Om den indelning i tre kategorier som aterfinns i Reed et al. (1988)
hade anvints, sd skulle deras Aquaculture systems innefatta 1a, Wetland systems

skulle omfatta Ib och II, medan Land treatment systems skulle motsvara IIla och
b.

3.3.1. System med ytvattenflode (I)

Dessa system har dammar och vatmarker som forebild och man kan naturligtvis
tinka sig att slippa anliggningskostnader genom att utnyttja befintliga ekosystem
for avloppsbehandling. Med den ambition som finns att skydda de biologiska
virdena i vdtmarker kommer dessa emellertid i forsta hand ifrdga for efterbe-
handling (kvivereduktion) av avloppsvatten som genomgatt rening badde m.a.p.
organiskt material och fosfor. I fall med naturligt niringsfattiga vatmarker far
naturvdrdsaspekter avgora om de alls skall anvindas till avloppsrening. Konstrue-
rade vatmarker, 4 andra sidan, kan betraktas som reningsverk eftersom de bor vara
vél avgridnsade och ha ett vildefinierat utlopp. Den typ av avloppsvatten som kan
tillféras dessa system kommer framst att bero pa sanitdra och funktionella
aspekter. Aterskapade vatmarker har en mellanliggande stillning. De &r kanske
varken vél avgridnsade eller har vildefinierade utlopp. Férutom sanitdra och
funktionella aspekter blir darfor kénsligheten hos den omgivande miljon en faktor
att ta hinsyn till nir man bestdimmer typ och méngd av avloppsvatten som kan
anses ldmpligt att behandla i en aterskapad vatmark.
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Damm med flytande
eller submers vegeta-
tion

(Ia)

Vatmark med
vassbildande
vegetation
(Tb)

Rotzonsanlaggning

(I

Infiltrationsvatmark
(periodiskt dver-
svimmad) :
(Ia)

Bevattnat jordbruk
(ej dversvammat)
(Ib)

Figur 2. Klassificering av naturliga system for avloppsrening. (Huvudsakli-
gen fran: Brix och Schierup, 1989).
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I system med ytvattenflode forutsitts vattenflodet i marksubstratet vara ringa.
Huvudelen av marksubstratet kommer darfor att ha liten betydelse for reningspro-
cessema i jimforelse med systemen II och III. De dominerande reningsmekanis-
merna kommer att vara sedimentation, vixternas filtrering av partikulidra gmnen
och nirsaltupptag ur vattenfasen, samt mikrobiell aktivitet i vattenfasen och,
formodligen viktigare, pd marksubstratets och vixternas ytor (Good och Patrick,
1987). Bottnen ar vanligen tickt av relativt littnedbrytbart organiskt material och
akvatiska vixter dr ofta tickta av en biofilm av levande och déda pévixtalger och
mikroorganismer. Under forutsittning att vattenfasen innehdller syrgas kan bada
typema av ytfilmer betraktas som en mosaik av aeroba och anaeroba mikromiljo-
er.

Under dessa omstidndigheter kommer nedbrytning av organiskt material och
mineralisering av organiskt bundna naringsimnen huvudsakligen att ske i vatten-
fasen och i de aeroba mikromiljéerna pa botten- och vixtytorna. Ytorna dr ocksd
viktiga for nitrifikation och denitrifikation. Eftersom nitrifikationsbakterier vixer
langsamt, kommer deras aktivitet att vara 14g om de inte hdlls kvar pd nagot sitt.
Om arean av ytoma dr liten (inga véxter), kommer nitrifikationen huvudsakligen
att skotas av nitrifikationsbakterier som tillférs med avioppsvattnet. Uppehdllstiden
i dammen/vatmarken som dr nddvindig for en viss omfattning av nitrifikationen,
blir foljdaktligen ldngre om vixter saknas. Forutsatt att nitrat har producerats, kan
avloppsvattenkvivet sedan avlidgsnas permanent genom denitrifikation, som &dger
rum i de anaeroba mikromiljoerna.

For fosfor finns ingen permanent reduktionsmekanism motsvarande denitrifikation
for kviave. Retentionen beror pd sedimentation (partikuldrt bundet fosfor), sorption
till marksubstratet eller vixtupptag (16st fosfat). Detta innebdr att allt fosfor som
tas bort frdn avloppsvattnet lagras i systemet, som successivt miéttas och borjar
lacka fosfor, om inte vidxterna skordas eller ytsedimenten periodiskt avlédgsnas.

Betydelsen av tillrdcklig ytarea och uppehdllstid har berorts ovan. Vattnets tendens
att bilda kanaler i vitmarker motverkar dessa mal. Denna brist pd effektivt
anvindande av hela vdtmarken dr formodligen den enstaka mest betydande faktorn
nir man skall forsoka forklara iakttagna skillnader mellan system. Denna aspekt
har sillan kvantifierats eftersom det 4r svért att bestimma uppehdllstiden i olika
delar av en heterogen vdtmark utan betydande anstringningar innefattande
sparamnesundersokningar.

Flytande vixter, i de flesta fall vattenhyacinter (Eichornia crassipes), dominerar
férmodligen om man ridknar antalet fullskalesystem med vegetationsbaserad rening
globalt. Vattenhyacinter vixer emellertid inte i tempererade klimat och den
intresserade ldsaren hénvisas till andra killor for att f4 information om dessa
system (exempelvis Reddy och Smith, 1987). I tempererade klimat kan andmat
(Lemna spp.) anvindas. Den vixer vid temperaturer ner till 1-3 °C (Wolverton,
1987), taler starkt fororenade vatten samt har ett hogt naringsupptag (Ridderstolpe
och Kindvall, 1989). En nackdel ar att den ringa storleken gor system med
andmat vindkénsliga om man inte anvénder flytande barridrer som avdelar
vattenytan i fack (Wolverton, 1987). Utbytet av syrgas mellan atmosfiren och
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vattnet forsvaras av en tit matta av andmat. Detta dr en nackdel om man efter-
strivar oxidation av organiskt material eller ammonium, men befrimjande for
denitrifikation av nitrat.

Det finns dven nigra submersa arter som har provats i tempererat klimat. Bishop
och Eighmy (1989) gjorde vaxthusforsok med vattenpest (Elodea nuttallii), en
bottenvixande fanerogam, och slingevixten Myriophyllum heterophyllum i New
Hampshire, USA. I en forsoksanlidggning i sodra Sverige som behandlar en
blandning av bickvatten och avloppsvatten anvinds vattenpest (Elodea canaden-
sis) och algen gronslick (Cladophora glomerata) (Gumbricht, 1991). Till skillnad
frin de flytande vixtermna hindrar de submersa inte utbytet av syrgas mellan
atmosfdr och vatten. Dessutom syresétts vattnet genom fotosyntesen hos submersa
arter. P4 si sitt kan man fi en véxling mellan mer och mindre aeroba férhallan-
den under dag respektive natt. Detta har visats ge upphov till en dygnsvariation i
denitrifikationsaktiviteten, pd ytan av bevuxna sjosediment och i den 6vre delen
av rotzonen, med hogre denitrifikationsaktivitet pd natten (Christensen och
Sorensen, 1986).

I tempererade klimat dr de vanligaste arterna av vassbildande vixter bladvass
(Phragmites australis), kaveldun (T'ypha latifolia), sjosdv (Scirpus lacustris) och
jattegroe (Glyceria maxima). De vassbildande vixterna har anpassat sig till
vattendrinkta férhillanden genom att utveckla inre luftkanaler (aerenchymatisk
vivnad) genom vilka syre kan transporteras till de underjordiska delarna. De har
dven hog biomassaproduktion eftersom de anpassat sig till miljoer med god
tillgdng pa nérsalter.

Vid overland flow (avloppsvatten sipprar i ett tunt skikt 6ver en bevuxen och
svagt sluttande yta) anvander man i allménhet ndgot mindre vattenhérdiga arter.
Rorflen (Phalaris arundinacea) tillhor de vanligast forekommande i amerikanska
oversilningssystem (Reed et al., 1988).

3.3.2. System med horisontellt flode i markprofilen (II)

Om man betonar véxtrétternas roll i reningsprocessen blir det naturligt att
forsoka maximera kontakten mellan vatten och rétter. Detta kan ségas vara
utgdngspunkten for tva koncept med vassbildande vixter som utvecklades i
Tyskland under 1960- och 70-talen. Kiéthe Seidel utvecklade MPI-systemet
(Max Planck Institutet) och Reinhold Kickuth rotzonsmetoden (Seidel, 1976;
Kickuth, 1982).

I MPI-systemet betonas vixternas forméaga att avskilja olika &mnen frén
avloppsvattnet genom upptag, men ocksa deras forméga att genom utsondring
av exudat frin rétterna skapa en kemisk miljo som selektivt slir ut frimmande
bakterier, till exempel ménskliga patogener, utan att den naturliga floran
himmas. Vidare betonas vikten av att aeroba forhéllanden rider i rotzonen. Fér
att maximera véxtupptaget baseras MPI-systemet pa ett néringsfattigt marksub-
strat (singel) i stéllet for jord. Luftning &stadkommes exempelvis genom att
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systemet omvéxlande drénks och dréneras. I MPI-systemet skordas grodan for
att permanent avlidgsna néiringsdmnen. For att detta skall kunna goras relativt
enkelt forordas kanalformiga anldggningar. I det patenterade MPI-systemet
anvindes sjosév (Scirpus lacustris). Att denna valdes grundade sig nog mer pa
erfarenheter av just denna vixt &n pa en medveten jamforelse av olika vat-
marksvéxters reningspotential.

I rotzonsmetoden (tyska: Wurzelraumverfahren) anviands nastan genomgaende
vanlig vass (Phragmites australis), som &r det vatmarksgrids som har det
kraftigaste och djupast penetrerande rhizomsystemet (c:a 1 m). Rotzonsmeto-
den karaktériseras for 6vrigt av att vixternas huvudfunktion &r: (1) att trans-
portera syre genom de inre luftkanalerna (aerenchymatiska vavnaden) till
rhizosféren, och dérigenom skapa en aerob/anaerob mosaik i jorden; (2) att
skapa hég hydraulisk konduktivitet i naturlig jord genom att déda rhizom
skapar horisontella, inbdrdes forbundna porer (Brix, 1987b). Tanken med denna
design var att nitrifikation-denitrifikation skulle gynnas av nérheten mellan
aeroba och anaeroba mikromiljoer, och att anvdndningen av jord med ett visst
lerinnehdll skulle bidra till fosforretentionen. Rotzonsanléggningar, till skillnad
frAn MPI-systemet, skordas inte.

Med tiden, och efterhand som erfarenheterna har vuxit, har dessa bada koncept
blandats och modifierats. Idag talar man i Europa, med en sammanfattande
term, om reed bed treatment systems (Cooper, 1990). Hir kommer emellertid
termen rotzonsanliggning att anvéandas, eftersom det dr den som blivit etable-
rad i Sverige for denna typ av system.

Gemensamt for alla typer av rotzonsanldggningar &r att de 4r vil avgransade
mot omgivningen. Vanligast dr att de etablerats genom att man grévt ur jorden
och lagt i en tit duk av gummi eller plast och darefter fyllt tillbaka med
samma jord, eller ett annat substrat. Detta gor att rotzonsanliggningar, liksom

dammar och vatmarker i kategori I, har ett kontrollerat utflode som kan ledas
till valfri recipient.

3.3.3. System med vertikalt flode i markprofilen (III)

En infiltrationsvatmark (IIla) anldggs t.ex. p4 en dker med drinering ddr man
lagger upp laga vallar for att kunna stilla marken periodiskt under vatten. Vid
vatmarksinfiltration vill man 6ka infiltrationsytan jimfort med rotzonsmetoden,
och ddrmed mdjliggéra anvindning av jordar med ldgre hydraulisk konduktivitet,
Samtidigt vill man undvika de stora arealer som dr férknippade med regelritt
jordbruksbevatting. Skillnaden vid en jamférelse med vanlig markinfiltration ir,
forutom att infiltrationsvitmarken dr bevuxen, att vattentillforseln sker pa ytan
istéllet for i ett spridningsskikt under markytan. Vixternas roll 4r: att ta upp
ndringsimnen, som sedan skordas bort; att bibehalla en god infiltrationsférmaga i
jordprofilen; att utgora isolering pa vintern.

16



Foérdelen med ytspridning 4r att man har bittre 6verblick 6ver eventuell igensitt-
ning jamfért med markinfiltration. Jimfort med jordbruksbevattning dr det i en
infiltrationsvdtmark mdjligt att anvdnda gravitationsbevattning, vilket utgér en
vésentlig energivinst. For att spridningen skall bli jimn kriver metoden att man
stiller ytan under vatten. Permanent vattendrankning skulle emellertid leda till
igensittning av jorden varfor det dr nédvéndigt med intermittent belastning si att
jorden far torka ut och luftas. Vixlingen mellan aeroba och anaeroba forhillanden
har dessutom positiv inverkan pd reningsprocessema, vilket har nimnts i avsnitten
3.2.1-3.

Vatmarksinfiltration &r i forsta hand att betrakta som en reningsmetod. Huvudelen
av vixtndringen som avlédgsnas fran avloppsvattnet kommer inte att tas upp i
grodan utan bindas i jorden (fosfor) eller avgd i gasform (kvive). Detta beror
framforallt pd att vatten tillféres under hela aret.

Vid vitmarksinfiltration kan man anvidnda samma vassbildande vixter som nimnts
ovan for vitmarker med ytvattenflode och rotzonsanldggningar.

Vid jordbruksbevattning (IIIb) dr arealbehovet storre och bevattningen sker med
spridare. Vatten och/eller niringsdimnen betraktas i hogre grad som resurser som
kan tervinnas @n som é&r fallet vid vdtmarksinfiltration. Bevattningen sker under
en begrinsad sdsong, som bestims av grodans tdlighet och/eller behov, snarare dn
av jordens hydrauliska kapacitet. Jordprofilen dr huvudsakligen vil luftad och
denitrifikation av mindre betydelse for kvdveavgangen &n i de tidigare ndimnda
systemen.

Nér vatten inte dr ndgon bristvara, vilket ju dr fallet i storre delen av vért land, dr
det rimligt att tdnka sig att det i forsta hand &r vattenkridvande energigrodor som
blir aktuella vid en utvidgad anvéndning av avloppsvatten for bevattningsdndamal.
Skogsbevattning dr en annan mdjlighet som man har borjat undersoka vid Luled
Tekniska Hogskola (Sandstrom, personlig kontakt).

3.4. Behandlingsresultat

I detta avsnitt kommer resultat frdn olika typer av naturliga system att presenteras.
Det har varit en strdvan att forsoka ange belastningar och reningseffektivitet, i
enheten [vikt area™ tid"']. Ofta #r belastningama beriknade frin medelvirden av
bade koncentration och hydraulisk belastning, eftersom detta dr vad de flesta
forfattare redovisar. Detta introducerar helt klart ett fel av okénd storlek som man

bor vara medveten om, och som gor att resultat frdn enstaka anldggningar skall
tolkas med viss forsiktighet.

3.4.1. Dammar med flytande eller submers vegetation (Ia)

Dessa system har ront liten uppmérksamhet i tempererade klimat. Ett nyligen
avslutat fullskale-experiment med vattenpest (Elodea canadensis) och gronslick
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(Cladophora glomerata) har emellertid undersokts av Gumbricht (1991). De
ldngsmala dammarna (16 parallella diken) mottog en blandning av renat av-
loppsvatten och bickvatten, varfor koncentrationerna var 1dga. Detta var sérskilt
tydligt for fosfor dir inkommande vattens medelkoncentration var 0.26

mg 1", For kvive var medelkoncentrationen 9.8 mg 1", varav 90% utgjordes av
nitrat. Medelretentionstiden var 4 dagar (min 0.5 d; max 23 d) i det totalt 1.1 ha
stora dikessystemet.

Fradn data som presenterats av Gumbricht (1991) kan man rikna ut att den
genomsnittliga belastningen var 4.8 g m? d™ for kvive och 75 mg m™? d! for
fosfor under den 34 ménader langa forsoksperioden. Den motsvarande reduktionen
var 0.65 g m? d”' (2370 kg ha™ ar?) for kvive och 42 mg m? d” (150 kg ha &r?)
for fosfor. Fér kvive motsvarade skordad biomassa i genomsnitt 190 kg ha™ 4r"!
och sedimentupplagring 450 kg ha™ &r”, vilket limnar 1730 kg ha™ ar" som bér
kunna tillskrivas denitrifikation. For fosfor motsvarade skordad biomassa 23 kg
ha™ ar'.

Gumbricht (1991) utvecklade ocksd regressionsmodeller for systemet. En modell
for utgdende koncentration av kvive, med inkommande koncentration och
uppehdllstid som oberoende variabler, gav R*-virden pa 0.92 och 0.86, for
kalibrerings- respektive verifieringsperioden. Areell reduktion av fosfor model-
lerades med areell belastning och solinstrdlning som oberoende variabler och gav
R’-virden p4 0.83 och 0.89 for kalibrerings- respektive verifieringsperioden. Att
solinstrdlningen hade signifikant betydelse i regressionsekvationen ansdgs bero pa
att vaxtupptaget hade avsevird betydelse for fosforreduktionen. Emellertid
utgjorde skordad biomassa bara c:a 15 % av totalt reducerat fosfor, varfér resten
finns kvar i systemet, som pé sikt kan borja lacka.

Bishop och Eighmy (1989) studerade reduktionen av BOD,, NH,*-N, total-N och
total-P i reaktorer med vixter (Elodea nuttallii, Myriophyllum heterophyllum och
Lemna minor), med submersa plastvéxter, och i kontroller med bara vatten.
Reaktorerna var placerade i vixthus och tillférdes slamavskiljt hushdllsavloppsvat-
ten kontinuerligt under tvd 4r. Reduktionsstudierma gjordes under veckoldnga
perioder vid olika tidpunkter pa aret. Resultaten tilldter inte ndgon god upp-
skattning av drsreduktionen av de olika avloppskomponenterna. Istillet dr det jim-
forelsen av de olika forsoksleden som ger den intressantaste informationen.

Reduktionen av BODy, NH,*-N och total-N var bist med de bdda submersa
véixterna E. nuttallii och M. heterophyllum. Darast kom submersa plastvixter,
som hade bittre reduktion @n den flytande L. minor. Kontrollerna hade sdmst
reduktion. Detta visar att biofilmen péd vixternas yta var av avgérande betydelse
for reduktionen av dessa komponenter. For total-N visade sig detta ocksd genom
att reduktionen i E. nuttallii reaktorerna var starkt korrelerad till vixternas
biomassa, forutom till deras produktivitet. For total-P var diremot reduktionen
endast svagt korrelerad till biomassan, men starkt till produktiviteten. For total-P
var dessutom dven reduktionen med L. minor bittre d4n med plastvixter. Detta
overensstimmer med att de enda reduktionsmekanismerna for fosfor 4r vixtupptag
och sedimentation, medan det for kvive tillkommer gasformiga forluster genom
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nitrifikation-denitrifikation.

Total-N reduktionen varierade mellan 0.17 (november) och 0.44 g m? d! (juli) i
reaktorerna med E. nuttallii. Belastningarna var da 0.9 respektive

0.6 g m? d’, d.v.s betydligt ligre 4n i den svenska studien. For total-P var
belastningen hogre i den amerikanska studien, 120-220 mg m™ d”, och reduk-
tionen varierade mellan 40 och 90 mg m? d™.

I studien av Bishop och Eighmy (1989) framstar skillnaden i reduktion mellan
reaktorer med submersa och flytande vixter framforallt som en effekt av skillna-
der i vattenexponerad yta. I tidigare avsnitt har skillnader i syresattningsvillkor
(3.3.1) och potential for ammoniakavging (3.2.3) ocksd framhallits som viktiga
olikheter mellan system med flytande respektive submersa vixter. I den aktuella
studien var emellertid dessa faktorer av underordnad betydelse, eftersom alla
reaktorer luftades (for att dstadkomma omblandning), och eftersom blomning av
encelliga alger i reaktorer med plastvixter forhindrades genom beskuggning.

3.4.2. Vatmarker med vassbildande vegetation (Ib)

I slutet av 1960-talet gjorde man i Nederldnderna forsok med avloppsrening i
konstruerade vitmarker som planterats med sjosdv och vass. Avsikten var att
dstadkomma billig rening i rekreationsomrdden som huvudsakligen anvindes
sommartid (de Jong, 1976). Inledningsvis gjorde man kvadratiska vatmarker, med
en area av 1 ha och ett vattendjup av 0,4 m, som beskickades med avloppsvatten i
mitten. Ett system av viggar i dammen sakerstillde att hela ytan utnyttjades, men
ledde samtidigt till att skotseln forsvarades. Resultat frin driftssdsongen 1969
(juni-augusti) for en sddan vitmark presenteras i Tabell 1.

I friga om utformning fréngick man sd smaningom den ovan beskrivna, till
forman for diken med en bredd av 3 m. For att maximalt utnyttja reningskapacite-
ten hos en tillgéinglig yta, borjade man i Nederlinderna under 70-talet dven att
gora forsok med infiltrationsvdtmark bevuxen med vass (de Jong, 1976). Se vidare
i avsnitt 3.4.4.

Studier av avloppsrening i naturliga vatmarker har framforallt gjorts i USA, under
1970-talets senare hilft. Resultat frin ndgra av de viktigare av dessa studier
sammanfattats i Tabell 2. De stora skillnaderna i reduktionen av fosfor och kvive
mellan olika undersokningar ir iogonfallande. Dessa skillnader kan naturligtvis
delvis forklaras utifrin belastningsskillnader och av att resultaten i vissa fall bara
giller vixtsdsongen. Forutom dessa faktorer finns det andra omstéindigheter som
gor det svirt att erhlla nigorlunda sikra designkriterier fér avloppsrening i
naturliga vdtmarker. Framforallt hydrauliken ar svar att beskriva i
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Tabell 1. Budget fér naringsdamnen i en konstruerad vatmark med sjsav i
Nederlanderna, juni-augusti 1969 (Greiner och de Jong, 1984).

Kjeldahl-N ~ Total-P
kg ha ' % kg ha™ %
Belastning 1004 100 167 100
Utfléde 128 13 32 19
Biomassa 290° 220° 29, 22 40° 40° 24, 24
Ej aterfunnet 366 36 55 33

a) ovan jord
b) under jord

naturliga vitmarker, samtidigt som den ir av fundamental betydelse for resultaten.
Kanalisering upptrader ofta i vitmarker med ytvattenflode om man inte vidtar
atgirder for att forhindra detta. Klimatskillnader dr naturligtvis ocksd viktiga.
Forutom temperatur och instrdlning, blir ocksd den naturliga tillrinningen av
betydelse, ndr den utgor en visentlig del av den totala hydrauliska belastningen.

Svarigheterna att beskriva och kontrollera reningsprocesserna i naturliga vét-
marker, i kombination med ett allt starkare bevarandeintresse, har gjort att man
under 1980-talet néstan helt gitt dver till konstruerade vtmarker.

Herskowitz et al. (1987) studerade tvd anlagda vadtmarkskanaler planterade med
kaveldun i Ontario, Kanada, under fyra ars tid. De tillfordes avloppsvatten dret
runt och medeltemperaturen mellan december och mars var < 2 °C. Vattnet
forbehandlades i en oluftad respektive luftad damm. De genomsnittliga total-N
koncentrationerna i tillf6rt avloppsvatten var 12.2 respektive 19.1 mg I"'. Kvive-
méngdema i bdde inflode och utfléde dominerades av Kjeldahl-N. Den genom-
snittliga hydrauliska belastningen var 12.8 mm d’. De genomsnittliga kvivebelast-
ningarna var 0.16 respektive 0.24 g m” d"'. Reduktionen beriknades till 0.075
respektive 0.13 g m? d” for de badda vatmarkskanalerna. Dessa resultat erholls
under de sista tre dren, ndr tillflodet virmdes for att motverka bottenfrysning.
Forsta vintern motverkades isbildning genom att 6ka flodet 2 till 3 ggr, vilket
emellertid ledde till 13g reningseffekt. En billigare, och kanske lika bra strategi
som uppvédrmning, kunde ha varit att 6ka vattendjupet utan att 6ka flodet (Reed et
al., 1988). Dominans av Kjeldahl-N i utflodet visar ofullstindig nitrifikation i
systemet. Denna kunde antagligen ha forbittrats genom intermittent belastning.

De genomsnittliga BOD, koncentrationemna i den hardast belastade vitmarken var

56.3 (in) och 9.6 mg I (ut), vilket motsvarar en genomsnittlig belastning av 0.69
g m? d"' och en retention av 0.60 g m? d”’.
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3.4.3. Rotzonsanliaggningar (II)

Danmark anammade rotzonsmetoden pé ett tidigt stadium, och i jimforelsevis stor
skala. Under perioden 1983-90 etablerades mer dn 100 anlédggningar, de flesta av
dem i sm3 samhillen (Schierup et al., 1990). Ungefdr 50% av anldggningarna ar
mindre 4n 1000 m?. Fér manga av anldggningarna anvindes dimensionerings-
kriterier motsvarande 5 m* PE”, baserat p4 tidiga tyska anldggningar (Brix,
1987a). Detta ledde till underdimensionering, framst for kvive- och fosforreduk-
tion, och har varit ett viktigt skél for ett vikande intresse under de senaste dren.

Med f3 undantag konstruerades de danska anlidggningarna genom att gréva ut,
fodra med gummi, plast eller lera, samt aterfylla med den utgrivda jorden. I det
stora flertalet av anliggningama ir jorden sandig med varierande méngder silt och
lera. Jorddjupet ligger vanligen inom intervallet 0.6-1 m, och valdes for att
motsvara den penetration som observerats for vassrhizom i naturliga vatmarker.
Avloppsvattnet dr alltid slamavskiljt innan det tillféres rotzonsanlédggningen.

Behandlingsresultaten vid flera av de danska anldggningarna, och nigra av de
viktigaste reningsmekanismerna, har undersokts av Schierup et al. (1990). For 71
av de registrerade anliggningarna var det mojligt att gora statistiska analyser av
data. Detta gor underskningen till den storsta jamforande studien hittills om
vatmarksrening. I denna rapport kommer emellertid endast resultat frin 38
rotzonsanliggningar att presenteras (Figur 3-6). Kriterierna vid valet av dem var:
i) antalet vattenflédesméitningar (in+ut) > 5; ii) antalet koncentrationsmétningar av
BOD; och total-N > 5 vid bade in- och utlopp; iii) belastningen av total-N < 2.5 g
m? d. Det sista kriteriet uteslot 4 anliggningar med extremt hoga belastningar.

Logiskt sett borde bedémningen av reningseffektiviteten i rotzonsanldggningar
relateras till porvolymen i jorden snarare dn till ytarean. Schierup et al. (1990)
observerade emellertid att ytfloden intrdffade i de flesta anlidggningarna, beroende
pa otillricklig hydraulisk konduktivitet. Férhdllandet mellan ytfléde och flode i
rotzonen mittes inte, och dessutom var den effektiva jordvolymen inte kind.
Dirfor forefaller det lampligast att presentera belastning och reduktion per ytenhet
dven for rotzonsanldggningar.

Ett stort antal rotzonsanldggningar har ocksd byggts i England, huvudsakligen
mellan 1985 och 1988. Den engelska utformningen skiljer sig frdn den danska
genom att endast reduktion av BOD och suspenderade dmnen utgjorde kriterier
vid rotzonsanldggning. Man behdvde med andra ord inte anvéinda jord med
formdga att sorbera fosfor. Vid den tidpunkt dd engelsménnen startade hade det
dessutom blivit alltmer klart att huvudproblemen med befintliga anlidggningar var
deras 1dga hydrauliska konduktivitet. Det blev sdledes mycket vanligare att grus
anvindes istidllet for jord. Omkring hélften av de engelska anlédggningarna konstru-
erades med grus (Findlater et al., 1990).

I Sverige har endast en rotzonsanldggning varit i drift sd pass ldnge att den kunnat

utvirderas. Denna anldggning ligger i Snogerdd, vid Ringsjon i Skéne, och har
arean 1100 m’. Den skiljer sig fran de flesta av de danska och engelska rot-
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zonsanldggningarna genom att den mottar biologiskt forbehandlat vatten, och i
forsta hand ér avsedd for reduktion av ndringsdmnen. Den 4r ocksd ndgot djupare
dn de flesta andra rotzonsanlidggningar, 1.4 m, och har en jordprofil som byggts
upp i syfte att forena god hydraulisk ledningsformiga med god reduktion av
nidringsdmnen. Jordmaterialet bestar av lera, silt, sand och torv (Gumbricht, 1991),
men ndgon ndrmare beskrivning av jordprofilens uppbyggnad har inte presenterats.
Anldggningen konstruerades 1988 och har drivits som ett fullskaleférsok frin
september 1988 till juni 1991. Den genomsnittliga hydrauliska belastningen har
under denna tid varit 160 mm d™' (Gumbricht, 1991).

3.4.3.1. Reduktion av BOD

Ungefir 80% av de danska anldggningarna méter utslippskriterierna (20 mg 1)
for suspenderade dmnen och biologisk syreférbrukande substans (BOD;). Suspen-
derade dmnen kommer inte att behandlas ytterligare, men resultaten styrker att
kriterierna for suspenderade dmnen klaras nér kriterierna fér BOD; gér det. Denna
slutsats drogs ocksd av Conley et al. (1991).

BOD reduktion (g/m2*d)
o
l

: : - . : , — :
0 4 8 12
BOD belastning (g/m2*d)

Figur 3. Belastning och reduktion av BOD; i danska rotzonsanlaggningar.
Fyllda ringar indikerar anlaggningar dar forbehandlingen endast bestod i
slamavskiljning, medan ofyllda ringar indikerar fall dar rotzonsanlaggningen
utgjorde ett poleringssteg efter konventionell biologisk rening. (Data fran:
Schierup et al., 1990).
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Det fanns ett starkt linjért samband mellan reduktion och belastning av BOD;.
Medelreduktionen var 6ver 90 % enligt den regressionslinje (y = -0.25 + 0.93x;
R? = 0.96) som lagts in i Figur 3. Sammanfattningsvis forefaller det sikert att
tillstyrka en genomsnittlig belastning av 7 g m™? d”' baserat p4 de danska erfaren-
heterna, i synnerhet om ytterligare reningssteg for reduktion av nérsalter foljer.
Om vi antar en BOD; koncentration p& 122 mg 1" (beriknat frdn Tabell 3) sd
motsvarar 7 g m” d”’ en hydraulisk belastning av 57 1 m? d eller 6.4 m*> PE”,
Enligt regressionsekvationen skulle detta resultera i en utgdende koncentration p
12 mg 1",

Tabell 3. Definition av en personekvivalent (PE) fér den danska glesbygden
(Miljéstyrelsen, 1990).

Vatten 3701d"' PE"
BOD, 45gd’' PE"
Tota-N 12 gd' PE
Total-P 3.5 gd"' PE

Sambandet mellan belastning och retention av BOD; 1 30 engelska rotzonsanligg-
ningar har studerats av Findlater et al. (1990). De engelska anliggningarna var
vanligen hirdare belastade dn de danska. Anldggningar med jord som marksub-
strat mottog mellan 4.4 och 10.5 g m? d”', och anliggningar med grus mellan 5.3
och 19.7 g m? d’. Reningsresultaten visade att den procentuella retentionen var
oberoende av den areella belastningen for kombinationen av data fran jord- och
grusanldggningar. Samma forhillande, sdlunda, som i de danska anliggningarna,
med den skillnaden att medelretentionen var liagre. I anlédggningar med jord var
retentionen 76 % och i dem med grus 71 %.

Kombinationen av engelska och danska data indikerar en minskande procentuell
bortgdng med Okande areell belastning. Faktum &r att bara 7 engelska anligg-
ningar klarade utsldppsgrinsen 20 mg 1. Det ovan foreslagna belastningskriteriet
pd 7 g m? d” verkar siledes rimligt. Det 4r ocksd i 6verensstimmelse med
Findlater et al. (1990) som anger 5-10 g m™” d"' som ett limpligt belastningsin-
tervall baserat pd de engelska erfarenheterna. A andra sidan, om det finns et
efterfoljande steg for narsaltreduktion bor belastningen kunna okas.

Forandringen i reningseffektivitet som funktion av tiden studerades i 10 danska
anldggningar som hade varit i drift i minst 5 &r (Schierup et al., 1990). Utflédes-
koncentrationerna minskade signifikant under de forsta fyra dren och
stabiliserades under det danska utsldppskriteriet p4 20 mg 1"'. Denna utveckling
sammanfoll med utvecklingen av tidt vegetation, vilket visar pd vegetationens
betydelse som filter for partikuldra dmnen och ett stéd for mikroorganismer.

Resultat frdn de engelska anldggningama tyder pa en forbittrad effektivitet mellan
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andra och tredje driftsdret (Findlater et al., 1990). Forbittringarna i grusbiaddama
tillskrevs 6kande filtreringskapacitet, antingen beroende p& minskad porstorlek
eller pd att gruset blivit "klibbigare", som ett resultat av pdvixt av en biofilm. I
jordbdddama antogs forbéttrad rening i vassfornan som den mest troliga orsaken
till 6kad effektivitet med tiden. Dessa slutsatser stirktes av observationema att
vass hade mycket liten del-i reningen i anldggningar med grus, medan reningen i
jordanldggningar forbéttrades av vassvegetationen.

Nér sommar- och vinter- koncentrationerna av BOD;, samt éven kvive och fosfor,
i utflédet frdn danska rotzonsanldggningar jamfordes, fann man bara liten eller
ingen skillnad (Schierup et al., 1990). Lagre inflodeskoncentrationer pd vintern, pa
grund av stdrre utspadning, och sedimentationens stora betydelse for reningen
antogs vara de viktigaste forklaringarna. Vintrarna 1987-90 var dessutom milda i
sodra Skandinavien.

Sammanfattningsvis kan man dra slutsatsen att rotzonsanlidggningar som belastas
med upp till 10 g m? d" med avseende pd BOD; har goda forutsittningar att klara
utsldppskrav p& 20 mg I"' eller 90 % reduktion. Detta tycks vara fallet oavsett om
huvudelen av flédet sker i rotzonen eller pd jordytan, vilket gér att man kan
ifrigasitta sjilva rotzonsmetoden nar det giller rening av BOD.

3.4.3.2. Reduktion av kvave

I de danska rotzonsanldggningama uppndddes sillan utslédppskriterierna for total-
N, 8 mg I'' (Figur 4). Reningseffektiviteten for total-N var betydligt ligre och mer
varierande dn for BOD; (Figur 5). Det linedra regressionssambandet mellan
inlopps- och utlopps-koncentrationer i Figur 4 (y = -1.3 + 0.65x; R = 0.91) visar
att reduktionen, uttryckt som koncentrationsminskning, var omkring 35% och
oberoende av den hydrauliska belastningen. Detta indikerar att en del av kvivet
var ldtt att ta bort, troligen genom sedimentation och filtrering, medan resten
passerade systemet timligen opdverkat. Det dr sdledes troligt att reduktion pa
grund av kemiska (adsorption) eller biologiska processer (vixtupptag och nitrifika-
tion-denitrifikation) var liten till och med vid de ligre kvivebelastningama. Har 4r
det viktigt att podngtera att "ligre" motsvarar belastningar pi 1000 kg ha™ &r! och
mer.

I ett litet antal av de danska fallen, samt i Snogerdd, tjanade rotzonsanligg-
ningama framforallt som poleringssteg efter konventionell rening med avseende
pd BOD; (Figur 4 och 5, ofyllda ringar). Hir var nitrat den dominerande kvive-
fraktionen i vattnet som tillférdes, och denitrifikation troligen den viktigaste
reduktionsprocessen. Snogerodsanlidggningen hade den hogsta reduktionen av
total-N bland dessa, i genomsnitt 2850 kg ha™ ar' (46 %). Detta mdste betraktas
som en mycket hog reduktion i tempererat klimat och den torde framférallt kunna
forklaras av anldggningens ovanligt stora djup (1,4 m) samt av att torvinslaget i
jorden kan ha utgjort en visentlig kolkilla fér denitrifikation. I viss man har
antagligen dven de milda vintrarna i sddra Sverige under senare 4r haft en positiv
effekt pd reningsresultaten. Skillnaden i kvivereduktion mellan sommar- och
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Figur 4. Koncentration av total-N i inkommande och utgaende avioppsvat-
ten till/fran danska rotzonsanléggningar, samt den svenska Snogerddsan-

laggningen. Symbolférklaringar ges i Figur 3. (Data fran: Schierup et al.,
1990; Gumbricht, 1991).

vinterhalvdren var 4ndd mycket tydlig i Snogerdd, med en genomsnittlig sommar-
reduktion pd 70 %, medan vinterreduktion var 32 %.

Genomgédende mycket hoga belastningar i de engelska anldggningarna resulterade
i att kvévereduktionen, betraktad som andel av belastningen, var 1ig. I anligg-
ningar med jord togs i genomsnitt 15% av NH,*-N bort, medan retentionen i
anldggningar med grus var 7% i genomsnitt (Findlater et al., 1990). Total-N
angavs inte for de engelska anldggningamna.

Som tidigare pdpekats, dr transporten av syre till rotzonenen via "luftkanaler” i
vixterna en av homstenama i rotzonsmetoden . En transport pd 5-25 g O, m? d™!
antogs vid introduktionen av metoden i Danmark. Brix (1990) uppmitte trans-
porten i vass (Phragmites australis) till 2.08 g O, m? d” och fann denna mingd
néstan identisk med rotternas och rhizomens behov for respiration. Detta limnar
endast 0.02 g m? d™! att frigoras till marken. Dessutom transporterades 3.78 g 0,
m? d"' frin atmosfiren direkt till marken. Om man antar att transporten av
overskottssyre (3.80 g O, m™” d) var konstant 6ver tiden, och att syret i forsta
hand anvindes for mikrobiologisk nedbrytning av organiskt material, skulle det
dterstd 1.1 g O, m™? d” efter det att 2.7 g BOD; m™ d”! tagits bort (Kalo i Figur
3). Det stokiometriska syrebehovet for nitrifikation av ammonium till nitrat ir
4.57 g O, per g NH,"-N. Silunda skulle 0.24 g NH,*-N m? d"', eller 22 %, av
medelbelastningen pd Kalo anlidggningen kunna ha nitrifierats av den iterstiende
syrgasen. Det dr troligt att syremédngden som var tillgdngligt for nitrifikation var
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Figur 5. Belastning och reduktion av total-N i danska rotzonsanlaggningar,
samt i den svenska Snogerddsanlaggningen. Symbolférklaringar ges i Figur
3. (Data fran: Schierup et al., 1990; Gumbricht, 1991).

dnnu ldgre dn vad berdkningarna visar, eftersom andra markprocesser t.ex.
oxidation av reducerat jarn, sulfid och metan ocksd konsumerar syrgas.

Armstrong et al. (1990) har via métningar och modellering kommit fram till att en
transport av 20 g O, m> d”', att jaimforas med 3.80 g O, m? d™' ovan, ligger inom
mojligheternas grians. Hur mycket av detta som skulle vara tillgéngligt for
nitrifikation spekulerar emellertid inte Armstrong et al. (1990) i. Tills vidare kan
det konstateras att det aterstdr att visa att syrgastransport till rotzonen har kvanti-
tativ betydelse for nitrifikationen.

3.4.3.3. Reduktion av fosfor

Utslédppskoncentrationerna av total-P frdn danska rotzonsanldggningar overskred
néstan alltid det danska grinsvirdet, 1.5 mg I'' (Figur 6). Liksom total-N, var den
procentuella minskningen av total-P koncentrationen likartad i alla anlédggningar.
En medelreduktion av ca 30 % erholls ur regressionslinjen i Figur 6 (y = 0.37 +
0.68x; R* = 0.80). Det antogs att sedimentation ocksd hir var den viktigaste
reduktionsmekanismen (Schierup et al., 1990). Att ytflode dominerade bekriftades
genom jordprofilundersokningar som visade ca 10 ggr hogre total-P koncentration
i den Oversta centimetern, jamfort med skiktet 3-10 cm. Det kan vidare tilldggas
att man inte fann ndgot samband mellan lerinnehdll och fosforreduktion, vilket
borde varit fallet om en avsevird del av flodet hade dgt rum i jordvolymen.
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Figur 6. Belastning och reduktion av total-P i danska rotzonsanlaggningar
samt i den svenska Snogerddsanlaggningen. Symbolforklaringar ges i Figur
3. (Data fran: Schierup et al., 1990; Gumbricht, 1991).

Reduktionen av total-P var, liksom kvivereduktionen, mycket hég i Snogerddsan-
ldggningen, 1300 kg ha™ &r' (61 %) under det 33 ménader 1anga fullskaleférsoket.
Sdsongsvariationen i reduktionen av fosfor, 67 % under sommarhalvdret och 58 %
under vinterhalviret, var mindre uttalad dn for kvidve (Gumbricht, 1991). Detta dr
i god Overensstimmelse med den mindre betydelsen av biologiska processer for
fosforomséttningen.

3.4.3.4. Hydraulik och vegetation

Enligt det ursprungliga rotzonskonceptet, forbéttrar tillvixten av rot- och rhizom-
systemen den hydrauliska konduktiviteten. Detta kunde inte visas for de danska
anlidggningamna, trots att rhizomen i de dldre (5 4r) anldggningama tringde ned till
0.6 m djup (Schierup et al., 1990). Orsakema troddes vara att tillvéxten av rotter
och rhizom snarast komprimerade jorden ytterligare, eller att de porer som skapats
av formultnande rhizomer inte hiangde ihop fran inflode till utflode.

Schierup et al. (1990) fann att reningseffekten var oberoende av huruvida vegeta-
tionen dominerades av planterade vdtmarksarter, invaderade vatmarksarter eller
mer landlevande arter. De drog slutsatsen att vegetationens viktigaste roll var att
agera som filter for partikuldrt material och att 6ka den tillgéingliga arean for
mikrobiologisk pavixt. Betriffande vegetation, dr det dven intressant att notera att
man fann 112 arter utéver de som planterats i de 43 undersokta rotzonsanldgg-
ningarna. Liksom ménga av dem som studerat naturliga vitmarker, fann Schierup
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et al. (1990) att ytflodet foljde prioriterade vigar och att delar av ytan var relativt
torr, vilket férklarade nirvaron av landlevande arter.

3.4.4. Infiltrationsvatmarker (IIla)

Sedan man i Nederldndemna konstaterat att en viss infiltration férekom i en
konstruerad vdtmark som var avsedd for ytvattenflode, samt att detta hade ringa
inverkan pa grundvattenkvaliteten, beslot man att g& vidare genom att testa
infiltrationsvitmarker (de Jong, 1976). Syftet var att man hirigenom ville utnyttja
en viss areals reningskapacitet maximalt. En schematisk skiss dver en anldggning
som togs i drift 1976 visas i Figur 7. Jordmaterialet var en medel-fin sand med
tillsats av 1.3 % slam. Avloppsvattnet pumpades till ett dike for slamavskiljning
och fordelning till fyra infiltrationsvatmarker planterade med vass. Tillforseln var
roterande och skedde var tredje till var fjarde dag, vilket pd grund av den liga
belastningen ledde till att varje infiltrationsvitmark var torr under en period av
10-11 dagar.
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Figur 7. Schematisk beskrivning av en infiltrationsvatmark i Nederlanderna
(Greiner och de Jong, 1984).
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Resultaten frin denna anldggning har redovisats av Greiner och de Jong (1984)
och sammanfattats av Richardson och Davis (1987). Tyvérr uppger de inte arealer
och belastning utan endast procentuell reduktion samt ingdende och utgdende
koncentrationer: BOD 98 % (in 317 mg I''; ut 7 mg 1"); Kjeldahl-N 91 % (in 94
mg 1"; ut 10 mg 1"); total-P 75 % (in 21 mg I''; ut 5.1 mg 1').

I Ostergotland har Sundblad och Wittgren (1991) studerat infiltrationsvatmarker
planterade med jittegroe (Glyceria maxima). De belastades med avloppsvatten,
70-140 mm vecka™, frin en biodamm. De hydrauliska belastningarna var likartade
for de tre vitmarkerna men bevattningsfrekvensen varierade (Tabell 4). Aven
belastning och reduktion av kvive visas i Tabell 4.

Tabell 4. Budget for total-N i infiltrationsvatmarker fér avioppsrening.
Resultaten &r baserade pa 22 manaders drift under tiden fran april 1985 till
oktober 1987. Femton manader infoll under vaxtsasongen (april-september)
och de dvriga sju i oktober-mars (Sundblad och Wittgren, 1991).

Yia
1 2 3
---- mm vecka ----
Bevattningsfrekvens
Var, sommar, host 14x10 7x20 2x70
Vinter 7x10 7x10 2x35
------ mg m2d"’ ------
Belastning 567 530 474
Lackage 247 167 115
Reduktion 320 364 359
Skord: jattegrée 80 94 124
andra arter 52 44 5
Markupplagring 67 20 39
Ej aterfunnet 121 206 191
--=- % av tillfort ----
Reduktion _ 57 69 76
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En viktig slutsats var att bevattningsfrekvensen paverkade utvecklingen av den
hydrauliska konduktiviteten och kviaveavgéingen. Stora vattengivor vid f2 tillfdllen
ledde till en snabbare minskning av den hydrauliska konduktiviteten och effektivi-
serade kviaveavgidngen. Siledes kunde det konstateras att variation av bevattnings-
frekvensen kan anvindas som en metod for att styra kvdvereduktionen.

Medelkoncentrationen av total-P i det tillsatta avloppsvattnet var 11 mg 1" och
retentionen i det ndrmaste 100%. Utgdende vattens koncentration var vanligen
under 0.1 mg 1", dven under vintersisongen. Under vintern tillférdes avloppsvatt-
net under ett snoticke. Som vintat minskade reduktionen av total-N under denna
period. Dock var nitrifikationen nistan fullstindig, trots att marktemperaturen bara
var ca 2 °C. Pafort avloppsvatten hade en medelkoncentration av 48 mg 1" for
NH,*-N och 0.5 mg 1" for NO,-N, medan koncentrationerna i utgiende vatten var
1.4 mg 1" respektive 22 mg I"' for de tvd komponenterna. Koncentrationen av
organiskt kvive var 2-3 mg I"' i bade inlopp och utlopp.

Jamf6rt med rotzonsanldggningar dr infiltrationsvdtmarker sparsamt vetenskapligt
dokumenterade. Emellertid drivs ett flertal infiltrationsvatmarker i Tyskland
(Bahlo och Wach, 1990), Nederlidnderna (de Vries, personlig kontakt) och Belgien
(de Maeseneer, personlig kontakt). Det dr en forhoppning att resultat fradn dessa
kommer att presenteras for en internationell publik inom kort.

3.4.5. Bevattnat jordbruk (IIIb)

Bevattnat jordbruk ir ett omfattande omrdde och variationen mellan olika system
ar stor, aven om man inskrinker sig till erfarenheter frdn tempererade klimat.
Detta kanske framforallt for att klimat och jordprofil spelar storre roll i dessa mer
extensiva och mindre vita system. Dessutom &r det svért att gora korrekta
budgetar eftersom det ofta rér sig om system med mindre vildefinierade utlopp in
de som behandlats i tidigare avsnitt. Hir presenteras forst ett antal utlindska
studier som belyser olika aspekter av bevattning med avloppsvatten (Tabell 5).
Direfter diskuteras de svenska erfarenheterna av jordbruksbevattning med av-
loppsvatten.

I Tabell 5 finner ldsaren att de amerikanska jordartstermema inte dr Gversatta.
Anledningen dr att det inte finns ndgon direkt korrespondens mellan svensk och
amerikansk klassificering. Istillet presenteras ett amerikanskt trefasdiagram for
jord med indelning i olika texturklasser i Figur 8. Texturklasserna definieras pd
basis av innehdllet av de tre jordpartikelfraktionerna sand, silt och lera. Sand-
partiklar varierar i storlek frdn 2.0 till 0.05 mm, silt frdn 0.05 till 0.002 mm, och
under 0.002 mm é&r lera. Denna partikelindelning skiljer sig frin den svenska
endast i att grinsen mellan sand och silt hos oss gér vid 0.06 mm.

3



-Buiuniexsddnsuoiiynpad aoy 1613 oe4|130 J96R|JBPUNERIEP JBA SBUMBS BpJBA Jeq (g
*JUNJ }2Jg SapJ0y|[1} ullleasddojae Jep sJiysdwely maN | woin ‘usabuosesixea Japun jsepua Buiuljeasg (e

" 9> - 0£6-SET LSh-SET €/ n usijled !
" [pueyaqoy _
#861 _ »sibojoiq vsn
‘rle 1@ uspul] 0L> - 609-061 Z0E-76 S/9 ‘1jeUnwwoy slew weo| Ayjis ‘ejosauuy
‘lpueyagUoy
»isibojoig
" 6°8 09 879 092 "  1leunwwoy i N
M Lzl tS 956 06€ n " " W
" AN 5§ €001 06€ " " " weo| A3|is
11 sAewels
" S'8 L9 Lol 06€ M ‘}leunwwoy “ i
" €9l L 5502 08L " " " :
‘IpueyagJoy
»s1bojoiq
8/61 ‘Jepueys| 1°8 1L £L9 092 L/z “}eunwwoy 10021A)  weo] Apues VSN ‘ediys
-dwey mapN
‘|pueyaguo) ‘wrw snejod
L861 ‘up?|-uedp 1 9z pisibololq ‘a01aqued0s puepsAy
‘aasAey yoso |jog uanleapunab 1 9| = 6LE 8s LfLe ‘}Beunwwos ‘pes pues ‘Bjamydssuneag
5861 epeue)
‘pInon Yoo ajog §5¢ 0511 0z 9/9 l4apye|s us|ydod weo| ‘epeqly
i h'lt SE 29§ 051 L/olL 14afow " weo| Apues
SL6lL 13snpul pues Auweo| vsn
“le 3@ ouelipy 9°01 W L8h 00¢€ L/0z —AJ3SUOY 1003 D1AY /pues * uebiyoy
i/Bw % |- 48 |- By by |- 4% wd
suaJayay uslleA (g uolnpaJd  bBujuisejaq (e Buiuisejsg pbue| suaipnys dAjusiiea epoJdn ldepJor sield
-punJb/ualiea apueds| AABAY BARAY uanieasddojay /Buiulleasq -sddo|ay
-oy42d | N-lBJlIU AB ‘woJe |ejuy

UOI1BJIUIDUOY |3Pa

ynugpsol yeupeaeqsddojae Ae Jeipnis eyijo eibeu Ae Buiupejuewweg 'G ||leqel



£ uw“wA TOAXNKN Y
A A
LR, .ﬁ'&#

0 A“'-vnn gh “‘““A:m"ﬂ“'&'ﬂl‘“' A, =
&
% ) 2 -a [ 3 3 % % ®
PERCENT SAND
TEXTURAL CLASSES
TEXTURE SAND % SILT % CLAY %
SAND (s) 85 to 100 0 to15 G to 10
LOAMY SAND (Ls) 70 to 90 0 toz20 0 to 15
SANDY LOAM (si] 43 to 85 0 to 50 0 te 20
LOAM [{8] 23 to 52 28 1o 50 7 to 27
SILT LOAM (SiL) o 1o 50 50 to 100 0 to 27
SANDY CLAY LOAM (scu) 45 to 80 0 to 28 20 to 35
CLAY LOAM [{<8} 20 fo 45 15 to 53 27 t0 40
SILTY CLAY LOAM (siCL) o fo 20 40 to 73 27 to 40
SANDY CLAY (sc) 45 fo 65 0 to 20 15 to 55
SILT (50} o to 20 80 to 100 o to 12
SILTY CLAY (s:C) o to20 40 to 60 40 to 60
cLay [{3] 0 to 46 0 to 40 40 10 100
BASIC TEXTURAL CLASS MODIFYING TERMS
SAND GRAVEL
Diometer, US Stondord ontent,
millimeter sigve nymbers Jerm Percent Term
0.05 to 0 10 300 to 140 Ver; fine sond  (VFS] 20 to 50 Grovelly  (6r)
010 to 025 140 to 60 ine sond (FS) S0 %o 90 Very Gravelly (VGr)
025 to 0 50 60 to 35 Medium sond (s)
050 to 1.00 35 to 18 Coorse sand (css)
100 to 200 18 to 10 Very coorse sand (vCsS)
Coorse sond 25% or more vCs$ end less thon 50% of ony other grode of sond
Sand 25% or more VC5S, €SS, ond S, ond less than 50% of F or VFS
Fine sond - 50% or more FS ond less thon 25% of VCsS, CsS, ond § ond less than

50% of VFS
Very fine sond 50% or more WFS

Figur 8. Amerikanskt trefasdiagram fér jord med indelning i texturklasser
(USDI, 1978).

I bédde Michigan (Adriano et al., 1975) och Braunschweig (Boll och Kayser, 1987)
ar det ldtta jordar som mottagit avloppsvatten under ldng tid. Dessutom &r
systemen inte optimerade for hogt vaxtupptag. I Michigan skérdade man inte och
i Tyskland dominerade vanliga jordbruksgrodor pa de bevattnade arealerna. Det ar
sdledes logiskt att dessa bada system har 13g kvivereduktion och hoga nitrathalter
i grundvatten/dréneringsvatten, trots att belastningarna &r relativt 1dga 1 jamforelse
med de flesta ovriga system 1 Tabell 5.

Angdende fosfor sd pdpekar Adriano et al. (1975) att den ackumulerade fos-
forretentionen var mycket storre dn vad som berdknades med Langmuirs adsorp-
tionsisoterm. Detta dr regel snarare dn undantag vid 1angtidsfoérsok och de bakom-
liggande orsakerna har diskuterats i avsnitt 3.2.2. Samtidigt var det dnda si

att man uppmitte forhojda halter av fosfat i grundvatten i de bdda Michiganstudi-
erna. Arsmedelvirdena av fosfat-P var 0.9 respektive 0.6 mg I"'. Adriano et al.
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(1975) angav édven sidsongsmedelvirden och dessa var, féga forvinande, hogst
under véren (april-juni) fér bdde nitrat-N och fosfat-P.

I Alberta-forsoken (Bole och Gould, 1985) tillférdes ett mycket koncentrerat
avloppsvatten, dir NH," var den helt dominerande kviveformen. Samtidigt var
den hydrauliska belastning 14g. Reduktionen genom skoérd uppgick till 30 % och
upplagring av nitrat-N i jorden till 25 % av tillfért kvive. Dessa tvd bidrag gav en
reduktion pd &ver 600 kg ha™ 4r'. Dessutom visade forfattarna, med “N-studier,
att en viss denitrifikation bor ha férekommit. Nagra miétningar pa lickaget av
kvive gjordes inte, men det dr troligt att detta har 6kat med tiden efterhand som
nitrat anrikades allt djupare ner i jordprofilen. Alternativt, om perkolationen &r
liten pd grund av att omrddet &r torrt, finns det risk for forsaltning av jorden nér
man bevattnar med koncentrerade avloppsvatten. Bole och Gould (1985) fann
emellertid endast svagt forhojda virden for natriumadsorption och elektrisk
ledningsférmdga efter det 6-driga forsoket, s ndgon pd grodorna hammande
forsaltning var det inte friga om trots att semiarida forhallanden rider i omréidet.

Till skillnad frdn de hittills ndmnda studierna, diar man endast tillférde avloppsvat-
ten under viéxtsdsongen, sd tillforde Iskandar (1978) avloppsvatten under hela aret
i kallt klimat. I Figur 9 ser man att reduktionen trots detta var vil s god som i de
andra studierna. Detta kan ha flera forklaringar: I New Hampshire hade bevatt-
ningen endast pagéatt i tvd ir varfor nettoimmobiliseringen av kvive i marken bér
ha varit storre dn i de dldre forsoken i Michigan. Vidare skoérdades kvickroten 3
ggr &r' i N. H., men inte alls i Michigan. I Alberta skordades rorflen 2 ggr ar', s&
grovt sett kan man anta att vixtupptaget spelade samma roll som i N. H. Att
reduktionen i N. H. var av samma storleksordning som i Alberta vid liknande
belastning, trots heldrsbevattning i N. H., kan antas bero pd att denitrifikationen
var mer gynnad i N. H. pd grund av att vattenhalten i jorden bor ha varit hogre.

I Minnesota gjorde Linden et al. (1984) en jimférande studie av majs (Zea mays)
och rorflen. Trots att kvdvebelastningen var hogre pé rorflen sd var koncentratio-
nerna av kvive i perkolerande vatten lagre. Detta var ett resultat av dels hogre
produktion och dels hogre proteininnehdll i rorflen (Marten et al., 1980).

Under tiden 1979-83 gjordes pa Listerlandet i Blekinge (Sélvesborgsprojektet)
forsok med att bevattna vixande gréoda med mekaniskt-biologiskt renat av-
loppsvatten (Leander, 1985). Forsoken omfattade ca 300 ha som bevattnades
antingen med renat avloppsvatten eller brunnsvatten under perioden maj till
september. I de flesta fall anvindes hogtrycksspridare vid bevattningen. Den
genomsnittliga hydrauliska belastningen var 13g, 5.2 cm ar”! eller endast 40 % av
det teoretiskt beriknade behovet. Halterna av kvive och fosfor i bevattningsvattnet
var i genomsnitt 29 respektive 3.4 mg I''. For kvive innebar detta att endast

13.7 kg ha™ ar” tillférdes genom bevattning, och det viktigaste tillskottet kom
fortfarande fran handelsgodsel. Vid optimalt utnyttjande av avloppsvattnet riknade
man emellertid med att kunna tillféra 50 % av vixternas kvivebehov via be-
vattning. -
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Figur 9. Belastning och reduktion av total-N vid jordbruksbevattning med
avlioppsvatten. (Data fran Tabell 5).

Bakteriehalten i bevattningsvattnet varierade kraftigt genom &ren. Fér termostabila
coliformer (44 °C) 14g halterna mellan 10? och 10° per 100 ml. Prov for analys
togs bdde pd djupt och ytligt grundvatten. Forhojda halter noterades i nigra
brunnar/rér och vid négra tidpunkter. Detta géllde emellertid i lika stor utstrick-
ning provtagningspunkter inom brunnsbevattnade som de avloppsbevattnade
omrddena. Man associerade darfor fororeningen med andra killor 4n avloppsbe-
vattning, till exempel betesdrift.

En energibalans for bevattning med avloppsvatten (Leander, 1985) visade att
energivinsten i forsta hand ligger pa effekten av vattentillskottet (7.2 kWh m™),
och i andra hand pa gédningseffekten (1.1 kWh m™). Pumpenergin som &tgick for
utpumpning i den 6.2 km linga 6verforingsledningen var jimforbar med energi-
vinsten i att slopa det kemiska steget i avloppsverket (0.1 kWh m™).

Vid avloppsbevattning med laga hydrauliska belastningar ar det i forsta hand
hygieniska aspekter, associerade med direktdeposition och aerosolspridning av
patogena organismer, som bor styra vid utarbetande av normer och bestimmelser
rorande forbehandlingskrav, grodoval, spridningsteknik och sikerhetszoner. Vid
hégre belastningar okar naturligtvis behovet av att ocks8 viga in risken for
grundvattenférorening. I S6lvesborgsprojektet gjordes ingen studie av de hygienis-
ka aspekterna, utan man utgick ifrin de riktlinjer som giller i andra linder, dir
avloppsbevattning ir vanligare 4n i Sverige, samt myndighetsutldtande fran
Naturvédrdsverket, Socialstyrelsen och Statens Miljomediciniska laboratorium.
Sammanfattningsvis antogs foljande riktlinjer angéende forbehandling, grédore-
striktioner och skyddszoner:
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- Férbehandlingen skall omfatta minst slamavskiljning och biologisk rening.

- Bevattning av grodor avsedda for human konsumtion i rétt tillstind far ej ske.
Bevattningen skall upphora 2 veckor fore skord vid odling av matpotatis och in-
dustrigronsaker, och 1 vecka fore skord vid odling av vall och gronfodervixter.
For spannmadl, oljevixter och industripotatis sattes inga restriktioner.

- Bevattning fér ej ske inom 50 m frdn bostadsomrdden. Mellan 50 och 150 m
frin bostadsomraden fir bevattning endast ske vid 1dga vindhastigheter eller
vindriktning bort frin bebyggelsen. Vid allmén vig giller att bevattning ej far
ske ndrmare dn 20 m.

Desinficering ér ytterligare en aspekt pd forbehandling som, i likhet med ovan-
stdende restriktioner, bor belysas ytterligare genom fordjupade litteraturstudier och
svenska forsok. Detsamma kan sdgas gilla for valet av spridningsteknik. Hér finns
dock en produktalternativstudie (Svensson och Soderlund, 1984) som presenterar
alternativ till hogtrycksspridare, i enlighet med bl.a Socialstyrelsen (1982), som
forordar lagtrycksspridning och ytbevattning for att undvika aerosolbildning.

I Solvesborg lades verksamheten ner efter forsoksperioden, beroende pd att krav
stilldes pa utokade skyddszoner, samt att man skulle byta till 1dgtryckssprinklers.
Dessa krav gjorde det ekonomiskt ointressant for lantbrukarna att fortsitta
(Leander, personlig kontakt). Istillet kom det att bli pA Gotland och Oland som
avloppsbevattningen i Sverige fortsattes. I Tabell 6 sammanfattas en del uppgifter
om denna avloppsbevattning.

Som framgdr av Tabell 6 dr den hydrauliska belastningen 18g, om man jimfor
med de utldndska belastningamna i Tabell 5. Ndgon sammanstéllning av néringstill-
forseln har inte gjorts, vare sig pa Oland (Knutsson, personlig kontakt) eller
Gotland (Blomgren, personlig kontakt). Med tanke pé att avloppsvattnet genomgéar
kemisk fillning pd Oland, och att lagringstiden p4 Gotland ir 1ang, férefaller det
emellertid rimligt att anta att niringstiliforseln &r mindre @n i Solvesborgsprojek-
tet. Samtidigt bor ocksd de hygieniska riskerna vara @nnu mindre.

I Skéne har Hasselgren (1989) bevattnat pil (Salix spp.) och hundéxing (Dactylis
glomerata) med lakvatten fran en soptipp. Tillvdxten stimulerades mérkbart
jamfort med kontroller. Biomassaproduktionen var i nivd med vad som erhélles
vid odling av energigrodor med handelsgddsel. I ett fullskalesystem med pil och
blandade gris, minskade kviveflodet frin ett medelvirde pa 430 kg ha” &' under
5 &r fore etableringen, till ett medelvirde pa 307 kg N ha™ &' under 3 4r efter
etableringen. I Ostersjéregionen har man studerat avloppsbevattning av pil ocks3 i
Finland (Hasselgren, 1989) och Polen (Kowalik och Perttu, 1989).
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Tabell 6. Uppgifter om jordbruksbevattning med avlioppsvatten pa Gotland -

Stanga, Roma och Hemse (Tingstrém och Andersson, 1985; Blomgren,
personlig kontakt), samt Oland - Béda (Knutsson, personlig kontakt).

Plats

Startar

Bevattnad
areal (ha)

Arlig
bevattning
(mm)°
Férbehand-
ling
Lagring/
uppehallstid

Bevattnings-
teknik
Jord

Grédor

Skyddszon

Stanga

1984

196

41-77

Biologisk
damm

Dammar
ca 5 man

Sprinkler
hogtryck

Huvudsakl.
lerjordar

Spannmal,
oljevaxter,
sockerbetor,
vall

200 m fran
bebyggelse,
35 m fran
allmén vag

Roma

1985

376

48-74

Biologiska
dammar, 2 st

Dammar
ca 5 man

Sprinkler,
hogtryck

Huvudsakl.
lerjordar

Spannmal,
oljevaxter,
sockerbetor,
vall

200 m fran
bebyggelse,
35 m fran
allmén vag

Hemse

1986 (1980)"

347

57-66

Biologisk
damm

Dammar
ca 5 man

Sprinkler,
hdgtryck

Huvudsakl.
lerjordar

Spannmal,
oljevaxter,
sockerbetor,
vall

200 m fran
bebyggelse,
35 m fran
allman vag

Boéda

1088 (1983)*

70

100-?

Mekanisk+
biologisk+
kemisk

Damm/
caidd

Ramp,
lagtryck

Sandiga
jordar

Varséd,
potatis,
vall

100 m fran
bebyggelse,
50 m fran
allméan vag
och betande
djur, samt
25 m fran
fritidshusens
tillfartsvagar

a) Det férsta artalet anger nér fullskaledrift startades. Artalet inom parentes
anger nar férsbk med avioppsbevattning pabérjades.
b) Den lagre belastningen motsvarar kontrakterad méngd, medan den hégre &r
baserad pa lagringsdammarnas totala volym.
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3.5. Recirkulation av niaringsimnen genom skord

Om fosfor och kvive i avloppsvatten betraktas som resurser att recirkulera till
vixande grodor snarare én ett kvittblivningsproblem, blir det intressant att anpassa
avloppstillférseln till vixtupptaget. Hér skall dédrfor sammanfattas de méngder
fosfor och kvive som skordats vid olika forsok med naturliga system for av-
loppsvattenbehandling (Tabell 7).

De tdmligen vida intervallen for skérdad mingd kvive forklaras framférallt av
mellandrsvariationer och varierande avloppsvattenbelastning. Ur Tabell 7 kan man
sammanfattningsvis dra slutsatsen att skordens kviveinnehdll kan forvintas
motsvara 200-400 kg ha” ar, och dess fosforinnehall 30-60 kg ha™ 4r”, i tempe-
rerat klimat.

Tabell 7. Arlig skérd av kvave och fosfor med véxter som anvants i olika
avioppsbehandlingssystem i tempererat klimat.

Vaxt Kvave Fosfor N/P- Referens
kvot

kg ha kg ha

Groénslick +

Vattenpest 255 40 6 Gumbricht, 1991
Sjesav =~ 260 50 5 de Jong, 1976
Vass 270 35 8 de Jong, 1976

Jattegrée 198-321  30-48 6-7 Sundblad och Wittgren, 1989

Roérflen 200-434 Bole och Gould, 1985
262-394 Linden et al.,1981
299-392 36-62 6-9 Kardos et al., 1977

Hundaxing 238-327 27-37 7-8 Hasselgren, 1989

Kvickrot 341-542 Iskandar, 1978

Pil® 107-199  23-30 4-6 Hasselgren, 1984

PilP 251-367 48-66 5-6 Hasselgren, 1984

a) Vedbiomassa.
b) Ved- och bladbiomassa
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