I Tabell 7 anges dven N/P-kvoterna for de aktuella vixterna. Dessa kan jimforas
med att kvoten for obehandlat avloppsvatten oftast ligger i intervallet 3-5. Det ir
sdledes ett Sverskott av fosfor, eller ett underskott av kvive, i avloppsvatten i
jamforelse med de flesta vixters behov. For pil motsvarar vedbiomassans N/P-
kvot ungefir avloppsvattnets. Energiodlingar med pil, dir bladbiomassan limnas
kvar, kan ddrmed tidnkas vara ett optimalt sitt att recirculera kvive och fosfor frin
avloppsvatten.

3.6. Val av system

Med ett i nigon mdn forenklat betraktelsesitt kan man dela upp diskussionen om
val av naturliga system for avloppsvattenrening pi tre olika situationer:

Den forsta situationen giller fullstindig behandling av kommunalt avloppsvatten,
det vill siga reduktion av suspenderade 4ammnen, patogena mikroorganismer,
syreférbrukande substans och fosfor, samt i viss mén kvive. Fullstindig be-
handling i naturliga system &r i férsta hand aktuellt for samhéllen som ir till-
réckligt titbebyggda for att ha ett avloppsnit, men som ir beldgna si att ett
relativt extensivt avloppsreningssystem inte kommer i konflikt med annan markan-
véandning eller innebér hygieniska problem. Denna situation dr mest sannolik i
mindre landsbygdssamhillen (<1 000 invanare).

Den andra situationen giller reduktion av niringséimnena, i forsta hand fosfor
och i andra hand kvive, i mekaniskt-biologiskt forbehandlat avloppsvatten. I
storre samhéllen (1 000-10 000 invanare) vill man i allménhet ha ett mer centrali-
serat system for hantering av det rda avloppsvattnet, av hygieniska och estetiska
skil. Nérsaltsreduktion kan diremot dstadkommas i mer extensiva system om det
finns tillgdng till ldmplig mark. I jaimforelse med konventionella metoder for fos-
forreduktion (fdllning med jim eller aluminium) ér det férmodligen s idag att
extensiva system bara ér ekonomiskt intressanta om en groda kan produceras som
ticker en stor del av kostnaderna for avloppsvattentillférsel och skord. Dessa
villkor kan i forsta hand antas vara uppfyllda vid odling av biomassa for energip-
roduktion.

Den tredje situationen giller kvivereduktion i avloppsvatten som genomgatt
konventionell rening med avseende pa organiskt material och fosfor. Detta ir
framf6rallt aktuellt i de stider med mer dn 10 000 invanare som &lagts att -
genomfora 50 %-ig kvivereduktion till 1995. P4 kort sikt dr férutsdttmingama for
kvévereduktion i naturliga system bittre dn for fosforreduktion av framst tva skil:
ett naturligt system 4r mindre bensget att mittas med kvive 4n med fosfor
eftersom permanent reduktion, férutom genom eventuell skord, ocksd sker genom
gasavgang; nitrifikation-denitrifikation i tillricklig omfattning #r ofta kostsam att
uppnd i ett konventionellt reningsverk. P4 lite lingre sikt #r det emellertid moijligt
att priserna pd nédringsdmnen gynnar recirkulation snarare én kvittblivning. D4 blir
odlingssystem allt mer konkurrenskraftiga som alternativ till kemisk fillning av
fosfor, och behovet av separat kviverening minskar.
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De tva fors- ¢ situationerna behandlas béda i avsnitt 3.6.1 eftersom den enda
skillnaden mellan niringsreduktion i den forsta respektive den andra situationen
kan séigas vara att recirkulationsmotivet &r starkare i den andra, medan
reningsmotivet dominerar i den forsta. Den tredje situationen behandlas i avsnitt
3.6.2.

3.6.1. Flerstegsbehandling av kommunalt avloppsvatten

Liksom vid konventionell rening behovs det olika steg for att rening med naturli-
ga system skall bli effektiv. Samtidigt innebar fler olika steg, liksom recirkule-
rande strommar, att samma vatten sannolikt méste lyftas genom pumpning vid
flera tillfdllen. Detta motverkar en av de viktigaste principerna bakom de naturliga
systemen, nidmligen att byta ut den elektriska energin mot markyta och solenergi.
Ur detta foljer att billig mark &r en viktig forutsdttming vid anlidggning av naturli-
ga system. En annan viktig konsekvens ér att naturliga metoder kridver anpassning
till landskapet, i synnerhet topografi, grundvattennivd och jordart.

I huvndsak kan man tinka sig tre olika steg, liksom vid konventionell avloppsbe-
handling (Figur 10). Syftena med de olika stegen dr likartade dem vid konventio-
nell rening, det vill sdga mekanisk avskiljning av partikuldrt material i steg 1,
oxidation av organiskt material i steg 2, samt fosforreduktion, men é&ven kvivere-
duktion, i steg 3. Enligt Figur 10 &r det framférallt for detta sista steg som ett val
mellan olika system dr aktuellt. Syftet med detta avsnitt blir dérfor framforallt att
sammanfatta de tidigare genomgéngna systemens forutsittningar och begrins-
ningar s att de kan stéllas mot varandra i en given situation.

Slamavskiljning i en brunn eller tank ar ett forsta steg som syftar till att minska

uppbyggnaden av sediment i nédsta steg. Detta dr vilkind teknik och diskuteras
inte ytterligare hér.

Andra steget dr en vitmark med vassbildande vegetation (Ib). Huvudsaken i
detta steg dr att ytterligare reducera suspenderade dmnen och att starta nedbryt-
ningen av organisk substans. Vixternas roll dr primdrt att filtrera bakterier och
suspenderad substans samt att utgora stod for vidhiftning av mikroorganismer.
Vitmarker med ytvattenflode konstrueras med fordel som kanaler, eller har flera
paforselpunkter, for att minska risken for kortslutning. Flera parallella kanaler kan
anldggas for att minska flodeshastigheten och minimera resuspensionen under
situationer med hogt flode. Vixterna skall inte skordas, men det kan vara nod-
vindigt att d4 och di ta bort en del dott vixtmaterial for att férdrdja uppgrundning
och forhindra démning.

En vitmark med ytvattenflode for reduktion av organiskt material 4r avsedd som
ett aerobt steg. Atgirder for att underlitta syresitmingen bor dirfor vidtagas. Ex-
empelvis kan man lita vattnet falla mot en hird yta vid beskickningen, hélla
vitmarken grund eller arbeta med fyllnings- och tomningscykler. Eftersom detta
steg inte dr avslutande, &dr det inte nodvandigt att f4 ner BOD-koncentrationerna
till utsldppsstandard. Mélet for reningen i andra steget kommer istillet att styras

40



Forsta
steget

Andra
steget

Tredje
steget

Slamavskiljning
i brunn eller damm

Vatmark med
vassbildande
vegetation
(Tb)

Damm med
flytande eller
submers
vegetation

(Ia)

Rotzons-
anlaggning
(1)

Infiltrationsvatmark
(periodiskt
dversvammad)
(IIa)

Bevattnat jordbruk
(ej Gversvdmmat)
(I1Ib)

Figur 10. Férslag till serie av reningssteg vid anvandning av naturliga
system. Val mellan olika "Steg 3" diskuteras i avsnitten 3.6.1.1-5.

av valet av system for det tredje steget, och av markens hydrauliska konduktivitet
i det steget. Om den initiala konduktiviteten dr hog, kan en viss planerad igensitt-
ning av jorden vara onskviérd for att reducera ldckage av nitrat i ett system med
vertikalt flode i markprofilen (IIT). I sddana fall kan kraven pd BOD-rening vara
mindre strikta dn nédr en lerig jord anvinds. Om det tredje steget bevattnas med
sprinkler finns det ocksd hygieniska hidnsyn som mdste tas i andra steget. Detta
kan gilla dven om det tredje steget dr en damm med flytande eller submersa
vixter. Har skulle emellertid skilet vara att retentionen av patogener forvintas bli
samre i en sddan vitmark &n i ett system med vattenpassage genom marken.

Vinterdrift dr av sérskilt intresse i vart klimat. Isbildning dr formodligen oundvi-
klig dven om avloppsvattnet har férhojd temperatur och véxterna utgor viss
isolering. Herskowitz (1987) kunde fortsitta avloppsvattentillférseln under vintern,
under isticket som bildats pd vattenytan. Som en gardering for att dessa for-
héllanden skall kvarstd genom hela vintern, kan vattenstdndet hdjas vid borjan av
kalla viderforhdllanden. Reed m.fl. (1988) presenterar ytterligare argument for
detta bruk. De lidgre temperaturerna tilliter hogre syreniva vilket reducerar risken
for anaerobi. Den lidngre uppehéllstiden, dstadkommen genom det storre vattendju-
pet, behover dirfor inte valla ndgra problem. En lingre uppehallstid kan vara
onskvird under vintern eftersom den mikrobiologiska aktiviteten avtar. BOD-
reduktionen kanske inte skulle vara tillrdcklig under vintern om samma upp-
ehdllstid anviandes som under varmare arstider.
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Nirsaltsreduktion dr huvudmalet i det tredje steget. For detta steg har fyra olika
alternativ foreslagits i Figur 10. Forutsittningar och begrinsningar fér dessa sam-
manfattas i avsnitten 3.6.1.1-4. Direfter jaimfors de i avsnitt 3.6.1.5 samt ges ett
konkret exempel i avsnitt 3.6.1.6.

3.6.1.1. Damm med flytande eller submers vegetation (Ia)

Marken méste vara billig, eftersom detta dr den mest arealkrdvande metoden om
fosfor skall reduceras tillfredstéllande. Inga branta sluttningar fir forekomma.
Berggrund och grundvattenyta bor ligga djupare dn ca 1 m, alternativt liggs
dammen ovanpd markytan genom att omrddet invallas. Om marken har en
hydraulisk konduktivitet under 10 m s™ (hogt lerinneh4ll) behévs ingen ytterliga-
re titning av dammen. Om den &verskrider detta virde, rekommenderas tdtning
med plast eller bentonit. Avloppsvattnet kan distribueras genom sjélvtryck om de
topografiska forhallandena tilldter det.

For att fungera pé ldng sikt, framforallt med avseende péd fosforreduktion, kravs
frekvent skord av biomassan. Kostmaderna for skérd och transport mdste kunna
béras av intdkterna frin den producerade biomassan. Denna kan t.ex. anvéandas for
generering av biogas, med péaféljande anvindning av jdsningsresterna som
jordforbittringsmedel. Integrering med fisk- eller skaldjursproduktion kan ytterli-
gare forbéttra ekonomin. Denna typ av avloppsvattenbruk har diskuterats nirmare
i en litteraturstudie gjord av Ridderstolpe och Kindvall (1989).

Det har visat sig svart att styra vegetationsutvecklingen i system av denna typ.
Gronslick, vattenpest och andmat kommer oftast att dominera i 6ppet néringsrikt
vatten i vért klimat. Det forefaller didrfor smidigast att redan frdn bérjan introduce-
ra ndgon eller ndgra av dessa arter.

Avloppsvattnet bor lagras eller renas med andra metoder under den kalla arstiden,
foretradelsesvis efter rening i det andra steget, eftersom annars hygieniska
problem kan uppstd. Utflodet dr forbundet med ytvatten.

3.6.1.2. Rotzonsanlaggning (II)

Arealkraven dr mattliga om man jimfér med metod Ia. Det bor dédrfor vara littare
att lokalisera denna typ av vdtmark eftersom den inte dr lika kénslig for markkost-
naderna. Liksom for system Ia, fir inga branta sluttningar finnas, och ingen
berggrund eller grundvatten ned till utgravningsdjup (c:a 1 m). Om marken har en
hydraulisk konduktivitet under 10® m s (hogt lerinnehll) behdvs ingen ytterliga-
re titning av biddden. Om den oGverskrider detta virde, rekommenderas titning
med plast eller bentonit.

Metoden ir kinslig for jordsammansittning och hydraulisk konduktivitet. Jorden

skall innehélla tillrédickligt med lera for att tillita effektiv fosforadsorption. A andra
sidan, den jimforelsevis lilla infiltrationsarean som karaktiriserar horisontell
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infiltration kraver hog hydraulisk konduktivitet. Om den ursprungliga jordménen
ar sand kan denna anvindas som bas efter viss inblandning av lera och méjligen
organiskt material. Det senare for att forbattra denitrifikationen. I fall med andra
typer av ursprungsjord, miste markunderlaget importeras. Ett intressant alternativ
verkar da leca (light expanded clay aggregate) att vara. I detta material forenas
hoég hydraulisk konduktivitet med avsevird formdga till fosforinbindning (Mzhl-
um, 1991).

Avloppsvattenrening dr det dverskuggande mélet i dessa system. Produktionen av
biomassa och dteranvindningen av nirsalter dr betydelselos. Vixternas viktigaste
roll &r att isolera mot frost och att forse nitrifikationsbakterier med tillgéingligt kol.
Sélunda skordas inte vixtligheten. Om forskning kommer att visa att vixternas
syretransport till rotzonen har kvantitativ betydelse for nitrifikationen, tycks vanlig
vass vara det bista valet (Brix och Schierup, 1990). Om nitrifikationen begréinsar
kviveavgingen, kan den forbittras genom intermittent pafyllning och drénering av
bédden. Detta dr ocksd en limplig metod for att utnyttja hela jordvolymen. Ett
antal parallella system kan anvindas for att undvika lagring under draneringspe-
rioder.

Avloppsvatten kan tillféras dret om eftersom det &r liten risk for frost om vegeta-
tionsskiktet dr kraftigt. Vattnet kan spridas genom sjilvtryck om de topografiska

forhdllandena tilldter. Parallella system med intermittent tillforsel kraver frekvent
oppning och stingning av ventiler. Utflodet dr forbundet med ytvatten.

3.6.1.3. Infiltrationsvatmark - periodiskt oversvimmad (IIla)

Arealkraven dr likartade som for system II. Marken skall vara jimn, och det
onskvirda djupet ned till grundvatten eller berggrunden dr >1.5 m (storre djup om
inte marken drineras). Man bor striva efter att lokalisera anldggningen till ett
hydrologiskt instrémningsomrade. Silty loam, sandy loam och loamy sand (Figur
8) dr de typer av jord som foredras for att dstadkomma sivil acceptabel fos-
forsorption som tillrdcklig hydraulisk konduktivitet. Balansen mellan dessa tv4 ir
dock inte lika kritisk som i system II eftersom infiltrationsarean ar storre i denna
metod. Befintlig jord pd den aktuella platsen anvinds.

Avloppsvattenrening dr huvudmalsattning liksom i rotzonsanldggningar. Biomas-
saproduktion och nérsaltsdtervinning far antagligen marginell betydelse i de flesta
fall. Vixternas viktigaste funktion &r att isolera mot frost, att utgéra substrat for
bakteriers vidhiftning samt att forse denitrifikationsbakterier med tillgéinglig kol.
Beroende pa avsittningsmojligheterna kan man vilja huruvida grédan skall
skordas eller inte. Om man skordar fir det dock ej ske si sent att ett isolerande
vixtticke inte hinner utvecklas. P4 varandra f6ljande nitrifikation och denitrifika-
tion uppnds genom periodisk 6versvimning och torrldggning av markytan.
Parallella system kan anvindas for att undvika lagring under drineringsperioder.

Avloppsvatten kan tillforas dret runt genom ytbevattning. Frostperioder utan
snotdcke dr dock kritiska och kan kriva lagring. Vattnet kan spridas genom

43



sjélvtryck om de topografiska férhdllandena s tilliter. Parallella system med
intermittent bevattning krdver frekvent oppning och stingning av ventiler. In-
filtrerat vatten far perkolera till grundvattnet eller sd avleds det till ytvatten via
dréineringsledning.

3.6.1.4. Bevattnat jordbruk - ej dversvimmat (IIIb)

Arealbehovet ligger mellan Ia och IIla, och &r i viss man beroende av ambitions-
nivén ifriga om dtervinning av nédringsdmnen. Sluttningar pa upp till 10-15% éar
acceptabelt. Det foredragna djupet till grundvatten eller berggrund dr >1.5 m.
Nagot finare jordar &n i Illa &r att foredra for att minska risken for nitratlidckage.
Aven lerjordar kan anvindas, men naturligtvis miste bevattningsvolymema
anpassas till den hydrauliska konduktiviteten.

Avloppsvattenrening, biomassaproduktion och nérsaltsdtervinning &r alla viktiga
aspekter i dessa system. Eftersom jorden binder en hel del fosfor dr frekvent skord
inte lika kritisk for reningsresultatet som i Ia. Skordetidpunkter bestdms istdllet av
den praxis som rader for den aktuella vixten.

Olika pilarter, for férbranningsdndamal, dr den vattenkravande energigroda som
for ndrvarande dr mest studerad och kanske ocksd mest l6nsam att odla. Rérflen
kan bli ett intressant alternativ, men mer erfarenhet behovs i Sverige med att odla
och anviinda detta gris. Det har potential for biogasproduktion, forbranning, likvil
som for pappersproduktion.

Bevattningen sker hdr med mer eller mindre konventionella metoder for jord-
bruksbevattning: 1agtryckssprinklers, ramper, center-pivot system etc (Svensson
och Séderlund, 1984.) Hogtryckssprinklers undvikes pd grund av risken for
aerosolspridning av patogena organismer. Vattnet skall lagras eller renas med
andra metoder under den kalla arstiden. Man bor dven hir 6verviga parallella
systemsd att bevattningen av en yta kan upphora en tid fore skord. Infiltrerat
vatten fir perkolera till grundvattnet eller si avleds det till ytvatten via drénerings-
ledning.

Eftersom belastningen per ytenhet ar ldgre 4n i system II och IIla &r det mojligt
att den bevattnade arealen klarar att ta emot vatten direkt frin slamavskiljning,
utan att markens permeabilitet minskar pé ett oonskat sitt. Att utesluta steg 2
innebir emellertid ocksd hogre halter bakterier och storre risk for luktoldgenhet
vid spridningen. Hur 1ingt man skall driva forbehandlingen innan bevattning blir
naturligtvis en frdga som bor avgoras fran fall till fall beroende pé nirheten till
vattentikter, bebyggelse och vigar.

3.6.1.5. Jamforelse av system for steg 3

Altemativen Ia och IIIb (Figur 10) behover skordas bide for funktion och ekono-
mi, det forra i hogre grad dn det senare. De ir inte heller avsedda fér &ret-runt
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bruk. Endera behovs ett tilliggssystem eller att avloppsvattnet sdsongslagras.
Dessa system dr sdledes bade renings- och itervinningssystem, medan II och IIla
bara &r reningssystem.

I valet mellan Ia och IIIb 4r det formodligen si att odling av flytande eller
submersa viéxter i avloppsvatten, i vart klimat, kan vara ekonomiskt forsvarbart
bara om produkten kan tjdnstgéra som mer 4n rdvara for biogas, t.ex. som foder,
rdvara for fytokemisk industri eller som virdefullt grongodsel. Mojligheterna for
alternativ Ia dr ocksd beroende av vir framtida syn pd vixtniringsimnen, sérskilt
fosfor. Efterhand som gruvfyndigheterna av koncentrerad fosfor (huvudsakligen
apatit) blir knappare, kommer priset p& fosforgodning att 6ka. Eftersom det ar
troligt att akvatiska system kan utformas till att ha en hogre grad av fosforitervin-
ning dn markbaserade system, kommer de forra att bli mer konkurrenskraftig nir
fosforprisema okar. Den vidare utvecklingen av systemen Ia och IIIb bor 4tf6ljas
av ekonomiska studier av kombinationen: avloppsrening - atervinning av vixt-
niiring - produktion av biomassa for energiandamal.

Om rening dr det enda madlet, eller om man soker naturliga system som kan
komplettera dtervinningssystem mellan vixtsdsongerna, dr vi hanvisade till
alternativen II och IIla i Figur 10. Den nuvarande kunskapsnivén tilliter inte ett
otvetydigt val mellan dessa bada. Lat oss emellertid diskutera tva faktorer som &r
av fundamental betydelse att ta hdnsyn till: jorden och vinterklimatet.

Den mesta praktiska erfarenheten visar att ursprungsjord (fér det mesta sandig)
har blivit igensatt vid tillimpning av rotzonsmetoden (II). Det &r troligt att
Overbelastning med BOD &r huvudorsaken och att metoden kan fungera bra som
ett tredje steg for nérsaltsreduktion. Detta indikeras av resultaten frin en svensk
anldggning som endast mottog biologiskt forbehandlat avloppsvatten (Gumbricht,
1991). Anda utgér den horisontella flsdesmodellen ett mer kénsligt system, i friga
om att bevara acceptabla hydrauliska forhdllanden, 4n infiltrationsvitmarker (IIla).
Detta gor att man i ménga fall kommer att tvingas bygga upp en énskad markpro-
fil vid rotzonsanldggning.

Isbildning kan vara en viktig inskridkning for vinteranvéandning av system II och
IIIa i kalla klimat. Men de befintliga erfarenheterna visar att problemen kan
undvikas. Nirvaron av en tit vassvegetation hindrade isbildning i danska rot-
zonsanldggningar under den kalla vintern 1986-87, medan det i nyligen etablerade
biddar bildades ett tjockt istdcke (Schierup et al., 1990). I Ostergétland kunde
avloppsvatten tillféras infiltrationsvatmark under ett snéticke mellan januari och
mars, 1986. Perioden inneholl flera veckor med temperaturer under -10°C.
(Sundblad och Wittgren, 1991.) Infiltrationsvitmarker 4r emellertid mer kinsliga
for vinterforhdllanden &n rotzonsanldggningar. Lagring av avloppsvatten kan
darfor erfordras efter, eller i, steg 2, under perioder med frost och avsaknad av
snéticke. '

Som en sammanfattning av vad som sagts om de olika systemen i detta avsnitt,
har i Tabell 8 ett forsok gjorts att uppskatta de relativa kostnaderna for olika
delmoment i de olika alternativen. Observera att kostnaderna for olika delmoment
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inte kan jaimforas med varandra, med andra ord betyder exempelvis "H" olika
kostnader i kronor for olika delmoment.

Tabell 8. Gradering av uppskattade kostnader for olika atgérder i naturliga
system (L =lag, M = medel, och H = hdg; 0 anger att atgarden ej ar aktu-
ell).
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3.6.1.6. Exempel: Harg, Uppland

Till sist ges hér ett exempel pd hur en praktisk tillimpning av flerstegsbehandling
med naturliga system skulle kunna se ut (Figur 11). Det lilla brukssamhéllet Harg
1 Uppland har for ndrvarande huvudsakligen brunnar for slamavskiljning som enda
reningsmetod. Recipienten, Hargsan, uppvisar forhdjda halter av fosfor. Det hir
skissade forslaget bygger pd att avloppsledningar byggs som leder avloppsvatten
frdn slamavskiljama (steg 1) till ett fdlt invid Hargsdn. Har fir vattnet forst
passera genom en vatmark med ytvattenfléde, bevuxen med vass (steg 2; 400 m®

* 0.5 m). Dérefter mellanlagras vattnet i en liten utjaimningsdamm, varifrin det
pumpas antingen till energiskogsodlingen (steg 3 under vixtsdsongen; 1.1 ha) eller
till infiltrationsvatmarken (steg 3 under resten av aret; 2700 m?).
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Figur 11. Forslag till flerstegsbehandling av avioppsvatten i naturliga
system i brukssamhallet Harg i Uppland. (lllustration: Fritz Ridderstolpe).

Tabell 9. Riktvarden f6r specifika féroreningar i obehandlat hushallsav-
loppsvatten (SNV, 1991).

Vatten® 2501 d* PE™
BOD, 70gd" PE"
Tota-N 12 gd’ PE"
Total-P 3.0 g d' PE"

a) Schablonvérde (200 1) + uppskattat inldckage (50 I)

Anldggningen planeras ta emot avloppsvatten frdn 150 personer. Om man utgar
frin riktvirdena i Tabell 9, innebir detta en uppehdllstid pd 5 d och en BOD,
belastning av 27 g m? d' i vitmarken.

Viatmarken dr som tidigare sagts framforallt avsedd for sedimentation och filtre-
ring av partikuldrt material, samt for reduktion av antalet fekala bakterier. Antag
att reduktionen med avseende pd BOD,, total-N och total-P dr 30, 10 respektive
10 %, samt att vattenvolymen 4r opdverkad av nederbord och evapotranspiration.
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P4 energiskogen blir di avloppsvattenbelastningen 3.4 mm d™' och kvivebe-
lastningen 0.15 g m™ d”'. Infiltrationsvitmarken far ta emot 14 mm d™' respektive
0.60 g N m? d. Om energiskogen bevattnas under 7 ménader och infiltrationsvat-
marken under 5 manader blir kvivegivorna 320 respektive 900 kg ha™ ar”, och
fosforgivorna 80 respektive 225 kg ha™ 4r'. Med dessa belastningar forvintas
anlidggningen kunna ge ett utflode med mycket liga halter av bakterier, BOD, <15
mg I och total-P <0.5 mg I"', samt dessutom klara c:a 50 % reduktion av kvive.
Anldggningen kan med det skissade utforandet anses ha blivit optimerad ur
reningssynpunkt, medan man for att optimera utnyttjandet av niringsresursen
skulle behova ta storre arealer i ansprék. Om man antar en kvévegiva pd 120 och
en fosforgiva pa 30 kg ha™ 4r"' som optimalt fér energiskogen s skulle odlingen,
forutom damm for sdsongslagring, uppta en yta av 5 ha. Eftersom bladbiomassan
fran pilodlingen, i detta speciella fall, avses bli foder at hjortar, dr det troligt att
man behover férdubbla N-givan (se Tabell 7), och ddrmed minska ytan till 2.5 ha.
I detta fall tillfores fosfor sannolikt i dverskott och man far rdkna med ett succes-
sivt 6kande markinnehdll. Biomassan frin infiltrationsvdtmarken kan komposteras
och anvidndas som jordforbattringsmedel.

3.6.2. Kvavereduktion efter avancerad forbehandling

I de situationer som behandlades i foregdende avsnitt dr kvdvereduktion sillan
ndgon huvudmadlsittning. Utsldppsvillkoren ar istdllet baserade pa reduktion av
organiskt material och fosfor. For att klara fosforreduktionen med mattliga
landytor, och under ldng tid, dr det nodvindigt att anvdnda adsorptionsformdgan i
hela jordprofilen och inte bara ytan. Aven om bara kvive skall reduceras frn
avloppsvatten kan naturligtvis bevattning fortfarande vara ett alternativ, om man
vill utnyttja niaringsreursen for exempelvis biomassaproduktion. Om emellertid
maélséttningen endast dr reduktion av kvive, och de tillgdngliga jordarna dessutom
har 1ag hydraulisk konduktivitet, dr det effektivare att anvinda system med
ytvattenfléde (Ia och Ib). '

I Figur 1 och avnitt 4.1 beskrevs ganska ingdende hur bide nitrifikation och
denitrifikation kunde tidnkas forlopa i dessa system vid permanent drinkning. Om
man emellertid vill optimera kvidveavgingen per ytenhet dr det effektivare att
omvixlande drinka och dridnera. En annan mdjlighet ar att forst ha ett steg med
vad som i USA dr kint som overland flow , det vill séiga vattnet fir sippra i ett
tunt skikt nerfor en svagt lutande slédnt si att syresidtming, och didrmed nitrifika-
tion, stimuleras. Direfter fir vattnet rinna in i en permanent driankt vitmark dar
denitrifikationen kan forvintas vara hog.

3.6.2.1. Exempel: Oxeléosund, Sodermanland

Vétmarksretention av avloppsvattenkvive har under senare ar borjat tilldra sig
intresse frdn de kommuner som stdr infor att dstadkomma en 50 %-ig reduktion av
kviéveutslidppen frdn de kommunala reningsverken till 1995. En forsta fullskalean-
laggningen har planerats i Oxelosunds kommun och denna kommer, om erforderli-
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ga tillstdnd erhdlles, att borja anldggas under 1993. For denna anldggning har
konceptet med omvixlande drinkning och drinering valts (Figur 12). Tva parallel-
la system, bestdende av tvd omrdden vardera, skall omvixlande tillféras av-
loppsvatten frin Oxelosunds reningsverk. De tvd systemen mynnar sedan i en
damm som kommer att vara permanent fylld, och som i sin tur mynnar i havet.
Det finns ingen information om liknande system som mottar vatten av liknande
beskaffenhet. De flesta uppskattningar av kvaveretention i vitmarker hdrstammar
endera fran naturliga vitmarker, som tar emot mindre koncentrerat vatten, eller
frén konstruerade vitmarker som tar emot avlioppsvatten med hogt organiskt
innehdll. Utgdende frdn den aktuella situationen i Oxelosund foljer hir emellertid
ett rikneexempel for att illustrera vilken omfattning kvivereduktionen kan véntas
fa i ett vitmarkssystem i vart klimat.

A anldggs i den 1 km
Kanal mellan férsta och andra langa kanalen mellan de sista
et vdtmarken i det norra sy A i sodra systemet — _
LS
'~ M
Vattnet fardelas vaxelvis ut i
tvd parallella system av grunda Det renads vattnet faller ul} —
dammar. Det tar ca tvd dygn ¥ |i havet via en naturlig back
att fyila den fdrsta vatmarken P =1
- i dat norra systemet ——

—

Stenfiltar av masugnsslagg
raducerar smittdmnen och
ger en naturlig pafdrsel av
avioppsvalinet

med d e

— —
P jon dar aviopp t ) — e ——
fardelas mellan norra och sddra — —

vatmarkssystemet - o,
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Figur 12. Forslag till utformning av ett vatmarkssystem for kvavereduktion i
Oxeldsunds kommun (Oxelésunds kommun, 1992)

Kvivebelastningen pd Oxelésunds reningsverk uppskattades till 65 ton under
1990. Utgdende mingd beriknades till 55 ton utifrin ett medelflode pd 6 480 m’
d! och en medelkoncentrationen av total-N pd 23.3 mg 1"\, Eftersom mailsittningen
infor framtiden &r att reducera inkommande méngd med 50 %, skall vitmarkssys-
temet ta bort 22.5 ton &r”, férutom de 10 -ton &r”' som tas bort i det befintliga
avloppsreningsverket.
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D43 den totala arealen som vatmarkerna kan f3 dr 22 ha, motsvarar 55 ton en
arealspecifik belastning av 2444 kg ha™ &r” (0.67 g m? d’). Den arealspecifika
reduktionen behéver vara 1023 kg ha™ 4r! (0.28 g m? d), vilket resulterar i en
utgdende halt pi 14 mg 1" om nederbérd och evapotranspiration férsummas. Detta
kan jimféras med de resultat som uppnatts i rotzonsanldggningar (Figur 4 och 5).
Med reservation for att fordelningen mellan olika kviaveformer &r varierande,
liksom det organiska innehdllet, s& forefaller det and4 rimligt att Oxeldsunds-
systemet skulle kunna uppfylla kraven pa 50 %-ig reduktion.

Ovanstdende resonemang, baserat pd arsmedelvirden, avser framforallt att
illustrera storleksordningen av belastning och forvintad retention, si att slutsatser
om metodens fOrutsittningar att klara uppgiften kan dras. I verkligheten kommer
naturligtvis sdsongsmiéssiga skillnader att foreligga. Veckoflodena av avloppsvat-
ten varierade under 1990 mellan 24 000 och

90 000 m® vecka™, och total-N koncentrationerna i utgdende vatten mellan 14 och
33 mg I Man kan utg3 ifrdn att flédesbilden kommer att forstirkas ytterligare
efter passage av vatmarkerna, d.v.s. att de hoga flédena vid snésméltning och
kraftig nederbord 6kar nigot medan sommarflodena eventuellt minskar p.g.a. att
evapotranspirationen kan forvintas overstiga nederborden under denna tid. Under
den kalla delen av &ret kommer retentionen av kvéve att vara blygsam. Vid kraftig
snosmiltning 4r det dven troligt att en nettofrigérelse av kvive fran vitmarkssys-
temet kommer att dga rum.

Under 1990 transporterades 37 % av drsbelastningen av kvive, d.v.s. 20 ton,
under tiden maj-september (5 ménader). Detta motsvarar nistan hela den mingd
som skall tas bort under ett r. Omréknat till dygnsvirden motsvarar en fullstindig
retention av kvive under denna tid 0.24 g m? d”'. Detta kan jimforas med de
retentionssiffror som Sundblad och Wittgren (1991) uppnidde i intermittent
belastade infiltrationsvatmarker, i medeltal 0.19-0.23 g m™ d”. I dessa siffror har
den mingd som skordades dragits ifrin den totala retentionen. Vidare skall det
pépekas att forsokstiden, som totalt omfattade 22 manader under 3 r, innefattade
9 manader under oktober-april. Under ett fyra veckor ldngt férsdk i augusti-
september uppndddes 0.35 g m? d’.

Slutsatsen blir, om man kan tolerera ett oférminskat utslipp under den kalla
arstiden, att man kanske skall vilja att anvinda vitmarker for retention av
avloppskvive endast under den varmare delen av dret. Detta motiveras naturligtvis
ocksa av att det dr under denna del av dret som kustvattnet 4r som kinsligast for
kvivetillskott. Om huvudkravet 4r en retention av 50 % pa &rsbasis, bor det
sdledes enbart vara en fordel om hela denna retention sker under sommarhalvaret.
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3.7. Slutsatser

Avloppsvattenbehandling i naturliga system har i denna rapport klassificerats i tre
kategorier: I. System med ytvattenflode; II. System med horisontellt flode i
markprofilen, och; III. System med vertikalt flode i markprofilen. I kategorierna I
och IIT gjordes ytterligare en uppdelning vilket gav totalt fem system (Figur 2):

Ia. Damm med flytande eller submers vegetation;
Ib. Vitmark med vassbildande vegetation;
I . Rotzonsanlidggning;
Ia. Infiltrationsvitmark (periodiskt dversvammad);
IIIb. Bevattnat jordbruk (ej oversvdmmat).

Deras anvindbarhet har framforallt relaterats till tre vanliga situationer: 1/
fullstindig behandling av kommunalt avloppsvatten; 2/ reduktion av néringsim-
nen, i forsta hand fosfor och i andra hand kvive, i mekaniskt-biologiskt forbe- -
handlat avloppsvatten, och; 3/ kvivereduktion i avloppsvatten som genomgatt
konventionell rening med avseende pa organiskt material och fosfor.

Damm med flytande
eller submers vegeta-
tion

(Ta)

Vatmark med
vassbildande
vegetation
(Ib)

System med ytvattenflode (I) har studerats i liten utstrickning i kalla klimat.
Emellertid skulle de kunna utgora goda alternativ till konventionella metoder, dels
som biologiska filter fér reduktion av suspenderat material, littnedbrytbara
kolforeningar samt fekala bakterier (system Ib), och dels som kvivefilla efter
konventionell rening med avseende pa organiskt material och fosfor (en kom-
bination av system Ia och b). For system Ib 4r intermittent drift oftast att foredra,
det vill sdga att vitmarken omvixlande drinks och drineras for att 4stadkomma
en véxling mellan anaeroba och aeroba forhdllanden.
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Rotzonsanlaggning
(IT)

System med horisontellt flode i markprofilen (II), s.k. rotzonsanldggningar, har
kommit att bli ganska vanliga i ndgra europeiska linder, framforallt Danmark och
England. De har anlagts for att ge samtidig rening av suspenderat material,
lattnedbrytbara kolféreningar och kvive, samt, i de fall dér jord har anvints
istdllet for grus, ocksd for reduktion av fosfor. Riktigt belastade har de fungerat
vél for reduktion av suspenderat material och BOD, didremot inte for fosfor och
kvive. Eftersom flera danska anldggningar haft huvudelen av flodet pd jordytan,
pa grund av igensittning av infiltrationsytan, forefaller det som om vitmarker med
ytvattenflode skulle kunna vara lika effektiva nir det giller reduktion av suspen-
derat material och BOD. Med denna forbehandling skulle sedan riktigt belastade
rotzonsanldggningar, med limpligt marksubstrat, kunna fungera som filter for
nédringdmnena fosfor och kvive.

Infiltrationsvatmark
(periodiskt dver-
svammad)

(ITa)

Infiltrationsvitmarker (IIla) dr en typ av periodiskt 6versvimmade vitmarksfilter
som liksom rotzonsanlidggningar framforallt dr avsedda for reduktion av nérings-
dmnen. Risken for igensitting dr mindre och ldttare att kontrollera i infiltrations-
vatmarker én i rotzonsanliggningar. Aven kostnader for markarbeten i samband
med anldggning blir visentligt ldgre dn for rotzonsanldggningar eftersom den
befintliga jorden anvinds. A andra sidan ir infiltrationsvatmarkerna kénsligare for
frost, och i normalfallet d4ven dyrare att tillféra avloppsvatten eftersom ett ytsprid-
ningssystem, med paférsel i flera punkter, kommer att behévas i minga fall.
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Bevattnat jordbruk
(ej bversvammat)
(IIb)

Bevattnat jordbruk (IIIb) kan jimfort med infiltrationsvitmark betraktas som en
mer extensiv form av vertikal infiltration. Skillnaden bestdr framforallt i att
jordbruk tillféres vatten huvudsakligen under vixtsdsongen, medan infiltrationsvét-
marker dr avsedda for aret-runt-bruk. Detta innebér ocksd att bevattnat jordbruk
kan betraktas som bide renings- och itervinningssystem. A andra sidan krivs
lagring eller alternativ rening under vintern. Inom bevattnat jordbruk kan man
skilja mellan system dér bade vatten- och niringsbehovet tillfredstills med
avloppsvatten, och system dir endast vattenfaktorn dr avgorande. Den forsta typen
innehdller odling av vattentdliga och snabbvéxande energigrédor, t.ex. olika
pilarter (Salix spp) och vitmarksgraset rorflen (Phalaris arundinacea). Den andra
typen representreras av mer traditionellt jordbruk, dir det dr vixternas behov av
vatten som far styra. Denna senare typ dr den enda som provats i storre skala i
Sverige (Blekinge, Gotland och Oland), men det &r antagligen den intensivare

~ varianten, med odling av energigrédor, som dr mest aktuellt i nulédget, ndr intresset
for denna typ av jordbruk verkar 6ka samtidigt som reningsverken fir skirpta krav
pé att minska kviveutslidppen.

Det storre ytbehovet for jordbruksbevattning gor att dessa system blir dyrare.
Detta innebdr att sddana system mdste finansieras i samarbete mellan den som ir
dlagd att rena avloppsvatten (en kommun eller industri) och den som nyttjar
nédringen och vattnet for att producera en groda (ett jordbruksforetag). Med andra
ord innebdr denna teknik att samverkan mellan stad och land kan dkas, och
forhoppningsvis leda till en ekologiskt och ekonomiskt sund resurshantering.
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4. MINISEMINARIUM

Hosten 1991 anordnades ett "miniseminarium" med den huvudsakliga ambitionen
att lyfta fram strategier betriffande forskning och utveckling utomlands, samt
vunna erfarenheter i tillimpningsskedet. Inbjudan riktades till ett 20-tal personer
med huvudsaklig forankring i va-branschen. Representanter frdn naturvirdsverket,
lansstyrelser, kommunala gatu- och miljokontor, universitet och hogskolor, samt
VAV deltog i seminariet som dgde rum i Rostidnga, Skéne.

Som framgar av féregdende kapitel har naturlig avloppsrening stor spridning
internationellt varfor prioritering av foredragshdllare dr svart ndr ambitionen ar
hég och resurserna begridnsade. Valet foll pA Robert Bastian, USA och Hans Brix,
Danmark. I USA ir naturlig rening etablerad teknik sedan flera &r. Sdrskilt system
med bevatming (IIIb, Figur 2) forekommer dver hela den nordamerikanska
kontinenten. I Danmark dr det framférallt den kraftiga utbyggnaden av rotzonsan-
laggningar (II, Figur 2) som uppmirksammats internationellt.

Nedan referens i korthet foredragen och resultatet av den efterfoljande diskussio-
nen.

Robert Bastian, knuten U.S. Environmental Protection Agency (EPA) i Washing-
ton D.C., har sedan mitten av 1970-talet varit involverad i det omfattande ameri-
kanska utvecklingsarbetet kring land treatment och aquaculture application. De
goda resultaten av forsknings- och utvecklingsinsatserna har starkt bidragit till
EPAs positiva hallning till naturlig avloppsrening. Redan i "Clean Water Act" fran
1977 konkluderades bland annat att:

* System med naturlig rening dr generellt sett mer konstadseffektiva &n kon-
ventionella reningsverk.

* Naturlig rening mojliggor ett kontrollerat tillvaratagande av véxtnidringsdmnen i
motsats till stimulering av algproduktion och strandvegetation i vattenrecipien--
ter, vilket ofta #r foljden av konventiuonell rening.

EPAs arbetssitt har bland annat varit att samla initierade forskare, konsulter och
myndighetspersoner vart tionde &r till ett digert seminarium med omkring 200
deltagare. Vid det senaste tillfdllet listades vid ett antal arbetsmoten de vunna

erfarenheterna under de gingna 10 4ren, samt forskningsbehovet under de f6ljande
10 dren.

De vunna erfarenheterna var i sammandrag foljande:
* Om riktigt dimensionerad och skott dr naturlig rening en tillférlitlig och

effektiv metod jamforbar med, eller bittre én, konventionella 16sningar. Meto-
den dr anvéndbar i alla klimat och geografiska omrdden i USA.



Under den senaste 10-irsperioden har sddan information erhallits sd att dimen-
sionering kan ske med hinsyn till ridande vattenkvalitetskrav.

Naturlig rening &r en anvindbar, miljomaissigt sund och kostnadseffektiv teknik
for avloppsbehandling. Mer 4n tusen system dr i drift och lika minga beﬁnner
sig i diskussions-, planerings- eller uppforandefasen.

Framgéngsrika reningssystem finns nu runtom i virlden. Hydrauliska belast-
ningar, kvivelidckage, vixtupptag av kvive, avrinningsvolymer och andra
potentiella problemfaktorer kan nu forutsidgas och bemadstras.

Jordar och klimat har karakteriserats med hidnsyn till olika metoders ldmplighet.

Vederhiftig information ar tillgénglig for avloppsbevattning med avseende pa:
vixtval, erosionskontroll, hydrauliska belastningsnivaer, metall- , fosfor- och
kvivereduktion, nedbrytning av organiska dmnen (undantaget vissa sprorga-
niska dmnen), samt vattenkvalitetskrav med hansyn till olika grédor.

En vilskott naturlig behandlingsanlidggning, med beaktande av erforderliga
sikerhetsavstind, dr ett ur hygienisk synpunkt sikert, fordelaktigt och accepta-
belt reningsalternativ.

Stora framsteg har ronts betrdffande det komplexa omrddet métning och analys
av virus.

Det finns inte ldngre ndgra allvarliga kunskapsluckor nér det giller hélsopaver-
kan hos minniska avseende organiska och oorganiska komponenter i avlopps-
vatten som tillférs odlad mark.

Det finns hittills inga kénda rapporter om spridning av infektionssjukdomar i
USA som kan hénforas till avloppsbevattningsanldggningar.

Foljande behov av framtida forskning noterades:

*

Utvirdering av den tekniska utrustningens 14ngsiktiga uthallighet.
Dimensioneringskriteria for utnyttjande av skogsmark som behandlingsmedium.
Tungmetallbelastningskriteria med hénsyn till regionala skillnader.

Verifiering av férekommande matematiska modeller.

Langtidsaspekter med hinsyn till avskiljningsgrader, dynamiken i ekosystemet
samt kollaps och dterhdmtning i bristfélligt skotta anldggningar.

Overlevnad och transport av virus i olika jordar, klimat och vattenregimer.
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* Avskiljningen av patogena organismer jamfort med konventionella reningspro-
cesser.

* Faktorer som péverkar transporten av spirorganiska dmnen i jord samt nedbryt-
ningen av organiska dmnen i grundvatten.

Stora forskningsinsatser i USA har gjorts under de senaste 25 dren och den
satsning som nu sker ir mera av generellt kompetenshojande slag analogt med
vad som sker inom andra delar av det vattenreningstekniska omrddet. Det finns
for ndrvarande inte ndgon forskningsstrategi frdn EPAs sida och ndgot nytt
samlande seminarium 1993 (det ovan refererade holls 1983) planeras inte. Detta
far tolkas s att naturlig rening numera utgor ett "naturligt” inslag i avlopps-
reningsfamiljen.

Hans Brix, som arbetar vid Botanisk Institut, Aarhus Universitet, har som blad-
vassexpert engagerat sig i utvecklingen och uppf6ljningen av de danska rotzonsan-
liggningama. Hans Brix ér ordforande i IAWPRCs Specialist Group on the Use
of Macrophytes in Water Pollution Control och ocksd Danmarks representant i
EG-gruppen The European Community Expert Contact Group on Emergent
Hydrophyte Treatment Systems knuten till EWPCA.

* Rotzonsanldggningar enligt nuvarande design dr generellt inte ndgon tillfreds-
stdllande 16sning.

* Intermittent belastade markbdddar ger forutom mojligheter till fullstindig
nitrifikation ocksd bittre behandlingsresultat dn rotzonsanlédggningar.

* Visentligt bittre resultat uppnds om delprocesser fysiskt isoleras i seriellt for-
bundna anldggningar.

* Det finns behov av fortsatt utvecklingsarbete med hinsyn till optimering av
reningseffekterna i vixtbaserade anlidggningar.

- Detta innebdr att den tro som man lidnge hade pé rotzonsanliggningars utom-
ordentliga reningsforméiga har overgitt i ett mera sansat férhllande till tekniken.
Betriffande BOD erhilles normalt en hygglig reduktion men for fosfor och
framforallt kvive ar resultaten klart bristfalliga.

Problemen pa kvidvesidan hinger samman med att transporten av syre genom de
inre luftkanalema i vasstdndarna till rotzonen har éverskattats och ger inte den fria
tillgdng till syre for nitrifikationsbakterierna som tidigare antagits. Studier vid
Botanisk Institut har visat att endast ca 1 % av nedtransporterat syre frigors.
Behovet for fullstindig nitrifikation ar i sjdlva verket 500-1000 génger storre.

Man kan sdga att den stora, men framforallt mycket ensidiga, satsningen pa
rotzonanlaggningar enligt Kickuths koncept i Danmark #r katastrofal med hénsyn
till att konceptet dr fel frdn borjan. Exemplet visar att det krdvs ett storre matt

av tdlamod och en hogre grad av ddmjukhet vid implementering av naturlig teknik
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jamfort med vad som normalt dr fallet med strikt tekniska losningar. En annan
skiljelinje dr det tvirvetenskapliga inslaget i naturliga reningssystem, som ofta
kriver otraditionella sammanséttningar av projektorganisationer och arbetsgrupper.

Forskningsarbetet vid Botanisk Institut under 1980-talet har lett till ansatser om
flerstegsteknik, baserad pé naturliga delprocesser och enkel teknik. Hérvid foreslar
man att efter slamavskiljning bor avloppsvattnet behandlas i ndgon typ av sand-
filter eller infiltrationsvitmark for att reducera innehdllet av organisk substans och
fosfor samt mojliggora nitrifikation. I hogbelastade anlidggningar kan ett steg med
flytande eller submers vegetation ingd fore det avslutande steget med vassbadd
dir sdledes denitrifikation och dirmed huvuddelen av kviveavskiljningen kan ske.

I den avslutande diskussionen noterades att det finns en otroligt bred och delvis
en mycket djup kunskap om de naturliga reningssystemens funktion. Fortfarande
ar det dock i ldnga stycken ett "black box"-system vi talar om. Vi kiinner inte alla
fysikaliska, biologiska och kemiska delprocesser och mekanismer i detalj, men
detta fir inte hindra oss i Sverige frin att borja experimentera mera.

Med dagens kunskap bor ett antal anldggningar byggas och foljas upp. Differenti-
ering med hénsyn till teknik, klimat, geologi och andra omgivningsfaktorer bor

ske sd att utvirdering och aterkoppling kan effektiviseras i stérsta mojliga
utstrickning.

I en svensk satsning pd forskning och utveckling avseende naturlig avloppsrening
bor enligt seminariedeltagarnas uppfattning tyngdpunkten, utan inbdrdes rangord-
ning, ligga pad foljande huvuddelar:

* Kvéveprocesser i mark

* Fosfor- och kvivereduktionspotentialer

* Grundvattenpaverkan

* Avloppsvattnets vidrde som vixtniringsresurs

* Kombinationer av olika delprocesser i flerstegssystem

* Behovet av sdsongsmissig systemvixling beroende pd klimat

* Jamforelser med konventionell reningsteknik
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5. FORSLAG TILL ATGARDER

Efter genomgang av teknisk och vetenskaplig litteratur, samt samtal med kollegor,
ar det ett bestdende intryck att mycket av den kunskap som behovs for att anldgga
vél fungerande naturliga system finns tillgdnglig. De atgdrder som nu bor vidtagas
faller under foljande rubriker:

- Tillstdndsgivning.
- Utarbetande av rdd och riktlinjer.

- Forskning och utveckling.

5.1. Tillstandsgivning

Det kanske viktigaste i nuldget dr att man fran tillstindsgivande myndigheter intar
en, 13t vara kritisk, men dnda positiv hallning till naturliga system for avlopps-
rening och utnyttjande av vatten- och ndringsresurser i avloppsvatten for biomas-
saproduktion. Det dr nédvindigt att pilotanldggningar kommer till stind sé att nya
metoder pé ett réttvist sdtt kan jamféras med mer beprévade. Det dr dven viktigt
att synen pd avloppsvattenrening fordndras. De naturliga, ofta mer extensiva,
metodema har ibland inget véldefinierat utlopp, vilket innebér att man maéste
acceptera en mindre knivskarp grins mellan avloppsreningsanlidggning och
recipient. Hir utgor vanlig markinfiltration en féregangare, och det som det
handlar om é&r att utvidga detta tinkande ocksé till mer arealkrdvande system.
Detta innebdr i forlingningen att 6vervakningen av utsldpp av behandlat av-
loppsvatten maste bli mer flexibel én vad som krdvs vid rena punktutslapp.
Framforallt dr det behovet av grundvattendvervakning som kommer att 6ka i
samband med anvindning av permeabla jordar.

5.2. Utarbetande av rad och riktlinjer

Parallellt med att pilotanldggningar kommer till stdnd bér man starta arbetet med
att utforma rdd och riktlinjer for planeringen, anldggning, drift och uppfoljning av
naturliga system for avloppsrening. Detta arbete bor naturligtvis ske med Natur-
vardsverket som huvudman och leda till allménna rdd i stil med dem som finns
for infiltrationsanldggningar och markbdddar (SNV, 1991) och slamhantering
(SNV, 1990b).

Forutom att malet for rdd och riktlinjer naturligtvis skall vara att rening, om-
givningsskydd och ekonomi hiller godtagbar nivé, sd bor riktlinjerna dven
utformas sa att jimforelser mellan olika anliggningar underlittas. Dels skall olika
naturliga reningssteg kunna jimforas med varandra, t.ex. rotzonsmetoden med
infiltrationsvatmark, och dels med mer konventionella metoder. Dessutom ér det
angeldget att kunna jimfora anliggningar av samma slag som byggts pa olika
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platser. Praktiskt kan detta exempelvis innebéra att man forordar fasta dimensione-
ringskriterier fér en viss typ av system dven om det inte finns vetenskapligt
underlag for precis dessa kriterier. Att detta dr viktigt 4r en konsekvens av den
storre inverkan av lokala férhallanden som ar en ofrdnkomlig del av de naturliga
systemens tillimpning. Det blir en uppgift for forskning och utveckling att s
sméningom modifiera och ge kriteriema en starkare vetenskaplig grund.

I friga om uppfdljning sd gor utveckling med tiden hos system med vegetation att
det dr viktigt med ett ldngre tidsperspektiv dn det som krivs vid konventionell
rening. Det kanske mest belysande exemplet dr frigan om rhizomens (jordstam-
marnas) inverkan pd den hydrauliska konduktiviteten i rotzonsanlidggningar. Denna
fraga dr inte slutligt avgjord eftersom inte tillrickligt manga anlidggningar har
uppndt en dlder d4 man kan siga att dynamisk stabilitet betrdffande tillvixt och
nedbrytning géller. Exempelvis anger de Maeseneer (1992) 6 4r som en nodvindig
dlder. (Flera anldggningar har idag uppndtt denna &lder men i minga fall har be-
lastningen av suspenderat och organiskt material varit sd hog att effekter av
rhizomsystemets utveckling antagligen inte gir att iakttaga.) Aven nir det giller
areellt omfattande system som till exempel vitmarker for kvavereduktion, kan
man tidnka sig att systemets succession under de forsta dren gor det svért att dra
ndgorlunda sikra slutsatser om den langsiktiga funktionen.

5.3. Forskning och utveckling
Vilka aspekter pd de naturliga systemen ar dd av intresse att studera?

Nir det giller reduktion av organiskt material har anlagda vitmarker med
vassbildande vegetation (Ib) foreslagits som en intressant metod. Det dr framfor-
allt drift och effektivitet vintertid som ar viktiga att skaffa erfarenhet om i detta
fall. En jimforelse av en vdtmark i kontinuerlig drift, med ett system av parallella
vdtmarker som alternerande mottar avloppsvatten dr ocksd av intresse. De erfaren-
heter och resultat som erhélles frin dessa undersokningar bér sedan jimféras med
resultat frin biodammar och andra biologiska steg i mindre avloppsreningsverk.

Odling av flytande och submersa vattenvixter (Ia), eventuellt tillsammans med
fisk och skaldjur, for att atervinna fosfor och kvive, forefaller vara den kanske
ldngst drivna formen av niringsitervinning. Innan man gér till ytterligare forsok
med dessa system bor man gora en ekonomisk bedémning av de ldngsiktiga
behandlingskostnaderna for olika antaganden om avloppsvattenfléde och be-
skaffenhet, fosforméttnad av sedimenten, denitrifikation, skordeintensitet och
virde av producerad biomassa.

Rotzonsanldggningar (II) och infiltrationsvdtmarker (Illa), liksom markbiddar och
vanlig markinfiltration, 4r jimforbara system dér jorden spelar avgérande roll for
reduktionen av néiringsidmnen. Det ér av stort intresse att séka jimfora dessa
metoder for dret-runt-bruk under i 6vrigt lika forhdllanden, och att d4 ocksd
uppskatta vixternas betydelse for reningsresultaten. For rotzonsanliggningar ir det
vidare av intresse att utréna om leca (light expanded clay aggregate) kan vara ett
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lampligt marksubstrat. I infiltrationsvatmarker bor speciellt samspelet mellan
bevattningsfrekvens och reningsresultat studeras i olika jordar.

Inom omrédet jordbruksbevattning (IIIb) dr det av storsta intresse att studera
mojligheterna att kombinera avloppsrening med néaringsatervinning vid odling
av vattenkridvande energigrodor. Hér giller det, kanske mer én i ndgot annat fall,
att vinna acceptans for att avloppsvatten anvinds for grodoproduktion utan att de
hygieniska kraven adr onddigt restriktiva. Darfor dr det viktigt att uppdatera den
litteraturstudie som Socialstyrelsen (1982) 1dt gora for 10 ar sedan. Vidare dr det
av intresse att gora en utvidgad studie som samlar och analyserar information om
bevattning med avloppsvatten, sd som exemplifierats i Tabell 5 . Nér det giller
praktiska forsok dr det viktigt att faststélla vilken bevattningsteknik som &r
lamplig vid avloppsvattentillforsel till energiskog respektive energigrds. Samtidig
optimering av avloppsrening och grodoproduktion ér en annan intressant forsk-
ningsfraga.

Kvivereduktion i avloppsvatten som genomgatt avancerad rening med avseende
pa organiskt material och fosfor, har studerats i mycket liten omfattning i system
med ytvattenflode (Ia och Ib). Dessutom ar det sd, i minga av de studier av
kviveretention som gjorts i hirt belastade system, att omgivningsfaktorena sillan
Overvakats tillrdckligt bra for att tillita mer 4n en "black box"-beskrivning av
kviveretentionen. Darfor foreslds att arbetet fortsittes pa tva olika nivder: makro-
skala (praktisk fullskala - storleksordningen ha) och mesoskala (stor férsoksskala -
storleksordningen 100 m?).

I mesoskala bor fokus vara att forstd resultatet av olika driftsforhallanden, som
avloppsvattenbelastning och tillforselregim, skord samt tillforsel av extern kolkil-
la. Provtagningsprogrammet bor utformas si att kviveomsittningen i systemet kan
modelleras. Ocksé effekterna av plantering kontra spontan vegetationsutveckling,
och hur man skall undvika stérande algblomning, bor studeras i mesoskala. Men
dessa senare fragor dr ocksd viktiga att undersoka i makroskala.

I makroskala bor intresset framforallt riktas mot ekosystemstudier, ingenjors-
missiga aspekter, miljoeffektstudier och landskapsarkitektur: Hur utvecklas ett
konstruerat, eller dterskapat, vitmarksekosystem? Hur skall vitmarker utformas
och skotas for basta funktion? Finns det hygieniska problem, och, om s ér, hur
kan de minskas? Hur utformas och skots en vatmark for att uppfattas som ett
attraktivt inslag i landskapet?
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