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Summary

Two sub-surface horizontal flow wetlands (SSHFW) located in Anderslév and Héglinge,
Sweden were examined considering their ability to treat domestic wastewater from BOD;,
total nitrogen and total phosphorous. The wastewater was first treated by a sludge well and a
sub-surface vertical flow wetland in Anderslév and an Aquatron® with urine separation,
Aquatron® phosphorous trap and a sludge well in Héglinge before the water reached the
SSHFW. The aim was to investigate whether the waste water treatment systems for the
households fulfilled the treatment requirements from the Swedish Agency for Marine and
Water Management (HaV) and by a literature review investigate methods to optimize the wa-
ter treatment in the SSHFW, for example by choice of emergent makrophytes.

Water samples were taken from the inlet and the outlet of the SSHFW in August and October
according to the recommendations from HaV. The concentration of BODy, tot-P and tot-N
were investigated in all samples and the total removal of these substances where calculated
based on model values from HaV of initial concentration of BOD-, phosphorous and nitrogen
in domestic waste water. According to the regulations from HaV, the water had been treated
sufficiently from BOD-, phosphorous and nitrogen, except from three samples. The first one
was the phosphorous removal in H&glinge in August. The reason for the bad phosphorous
removal was because the urine separation and the Aquatron® phosphorous trap were out of
order when the samples were taken. The second sample was the phosphorous removal in
Andersldv in August, however the removal almost reached up to the regulations from HaV.
The third sample was the BOD; reduction in Haglinge in October. The reason for the low
BOD; reduction was probably due to that the urine separation and Aquatron® phosphorous
trap had recently been fixed when the samples were taken, thereby the microorganisms
probably hadn’t adapted to the lower amount of nutrients entering the SSHFW yet.

The choice of plants in the SSHFW had an effect on the water treatment capacity in several
studies of SSHFW. Wetland plants were generally better at reducing the amount of BOD,
phosphorous and nitrogen from the water than other plant species since wetland plants are
adapted to this kind of habitat. The makrophyte species that were the best at treating water in
a SSHFW in a Swedish climate zone were Typha Latifolia, Phragmites australis, Glyceria
Maxima and Juncus Effusus. Apart from planting makrophytes in the SSHFW, the water
treatment is also improved when the water in the SSHFW has a long retention time. An area
of 5-15 m*/PE (PE = person equivalent) is recommended according to the Swedish Environ-
mental Protection Agency (Naturvardsverket). In cold climates the water treatment can also
be improved by isolating the SSHFW from frost and cold during wintertime and/or make the
SSHFW larger to ensure a well- functioning water treatment. The phosphorous removal is
particularly improved by choosing a type of sediment that is efficient at adsorbing phospho-
rous from the water. A high weight-percentage of calcium, ferrate and aluminum improves the
adsorption capacity. Gravel of pumice rock could be a good choice of sediment in the
SSHFW.






Sammanfattning

Tva horisontella vatmarksfilter (rotzonsanlaggningar) i Anderslév och Haglinge undersoktes
med avseende pa deras formaga att rena BOD5, tot-N och tot-P fran avloppsvatten fran tva
enskilda avlopp. Bada rotzonsanlaggningarna foregicks av andra avloppsreningskonstruktio-
ner i avloppsanlaggningarna, i Anderslov av en trekammarbrunn och markbadd och i Hag-
linge av en Aquatron® med urinseparering, Aquatron® fosforfélla och en slamavskiljare.
Syftet med examensarbetet var att underséka om avloppsanléaggningarna uppfyllde Havs- och
Vattenmyndighetens (HaV) krav pa reningsgrad for enskilda avlopp samt att genom litteratur-
studier ta reda pa hur reningsgraden hos en rotzonsanlaggning kan optimeras, bland annat
genom val av vatmarksvaxter.

Vattenprover togs enligt HaV:s rekommendationer pa inkommande och utgaende avloppsvat-
ten i augusti och oktober och undersoktes med avseende pa koncentrationer av BOD-, tot-N
och tot-N. Avloppsanldggningarnas totala reduktion av BODy, fosfor och kvave berédknades
utifran schablonvarden fran HaV av ett hushalls initiala halter av dessa &mnen i avloppsvatt-
net. Reduktionen av narsalter hos bada avloppsanlaggningarna lag over HaV:s riktvarden,
forutom for tre av proverna. Den forsta gallde fosforreningen i Haglinge i augusti, vilket be-
rodde pa att urinsepareringen och fosforfallan var ur funktion vid provtagningstillfallet. Det
andra provet gallde fosforreningen i Anderslév i augusti, dar reningsgraden Iag strax under
riktvéardet. Det tredje provet dar reningsgraden Iag under HaV:s riktlinjer var BOD- reduktio-
nen i Haglinge i oktober. Anledningen kan ha varit att urinsepareringen och fosforféallan nyli-
gen hade satts i funktion igen, ddrmed hade mikroorganismerna férmodligen inte hunnit an-
passa sig till de lagre halterna narsalter i rotzonsanlaggningen.

Vilka véxtarter som planteras i rotzonanlaggningen visade sig i studier paverka hur mycket
BOD, fosfor och kvave som renas fran vattnet. Vaxter som ar anpassade for att véxa i vat-
marksmiljoer ar generellt battre pa att rena vattnet. De véaxterna som renade vattnet mest fran
studier av rotzonsanlaggningar och som kunde véxa i Sveriges klimatzon var bredkaveldun
(Typha Latifolia), vass (Phragmites australis), jattegroe (Glyceria Maxima) och veketdg
(Juncus Effusus). Férutom att plantera véxter kan vattenreningen i en rotzonanlaggning for-
battras av en lang uppehallstid i anlaggningen, en area pa 5-15 m*/PE (PE = Personekviva-
lent) ar rekommendationen fran Naturvardsverket. Om rotzonsanlaggningen &r anlagd i en
kall klimatzon kan vattenreningen ocksa forbattras genom att isolera anlaggningen fran kyla
och/eller dverdimensionera anlaggningen for att behalla en god rening vintertid. Fosforre-
ningen kan forbattras genom att valja ett substrat i rotzonsanldggningen som har en hog vikts-
procent kalcium, jarn och aluminium for att framja fosforadsorption. Grus av pimpsten kan
med fordel véljas som substrat i rotzonsanlaggningen.
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1 Inledning

I var del av varlden finns en stor tillgang pa rent vatten, tack vare de manga vattenreservoarer
som utgors av sjoar, akvifarer och vatmarker. Nar vattnet transporteras mellan och genom
dessa vattenreservoarer sker en biologisk och fysisk rening av vattnet via sedimentation och
adsorption av partiklar och biologisk nedbrytning av naringsamnen. Vatmarker ar val lampade
for vattenrening tack vare deras langsamma vattengenomstrémning och héga biologiska akti-
vitet. Under 1800-talet och 1900-talet dikades manga vatmarker ut for att skapa ny jord-
bruksmark, vilket resulterade i att ca 3 miljoner ha vatmark forsvann (Ingesson 1996; Land et.
al. 2016). Farre vatmarker innebar farre platser for vattnet att renas pa och detta tillsammans
med jordbrukets hdga anvéndning av godningsmedel i form av fosfor och kvavetillskott har
bidragit till den 6kade 6vergddningen av vara vattendrag och Ostersjon, med syrefria bottnar
och algblomning som foljd (Brénmark & Hansson 2005). For att atgarda problemet har man i
Sverige sedan 1990-talet i relativt stor skala restaurerat och anlagt nya vatmarker for att for-
battra vattenkvalitén pa utgdende vatten till Ostersjon (Land et. al 2016). En vanlig atgard &r
att anlagga nagon form av vatmark i anslutning till platser dar hdga koncentrationer narings-
amnen slapps ut, till exempel vid jordbruksfélt, vissa industrier eller enskilda avlopp.

Foretaget Hustech &r aterforsaljare av produkten Aquatron® 4x100 som &r en mulltoalett med
vattenklosett for enskilda avliopp. Det som spolas ner i toaletten tranporteras till en kompost-
anlaggning dar det fasta avfallet avskiljs och det naringsrika vattnet rinner igenom. Lakvatten
och BDT-vatten (vatten fran bad, dusch och tvatt i hushallet) transporteras sedan till en fosfor-
falla och slamavskiljare for att slutligen na en rotzonsanlaggning, aven kallat horisontellt vat-
marksfilter, vilket ar en vatmark utan synlig vattenyta (Wetlands International 2003). | rotzo-
nen vaxer ett urval véxter i syfte att ta upp naringen fran vattnet. Malet for anlaggningen ar att
det utgdende vattnet ska ha renats till nivaer enligt Havs- och Vattenmyndighetens rekom-
mendationer.

Hustech har installerat tva rotzonsanlaggningar; den ena i Haglinge (2.5 m®) och den andra i
Anderslév (5 m®) (Se figur 1). | Haglinge &r rotzonsanlaggningen kopplad till en Aquatron®
och i Anderslov ar rotzonsanlaggningen anlagd som ett komplement efter en befintlig tre-
kammarbrunn och markbadd. Hustech vill ha siffror pa hur effektiva rotzonsanlaggningarna
ar pa att rena vattnet fran naringsamnen for att ha som grund att sta pa vid diskussioner med
nya kunder. Hustech vill &ven veta vilka egenskaper hos anlaggningen som ar mest betydande
vid vattenreningen, till exempel urinseparering eller retentionstid. Hustech ar ocksa intresse-
rad av hur valet av vaxter i rotzonen kan optimeras for ett mer effektivt naringsupptag.
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Figur 1: Fotografi av rotzonsanlaggningarna i Anderslov (till vanster) och Haglinge (till
hdger). Fotograf: Signe Noresson.



Det finns ett stort intresse av att implementera miljovanliga atgarder och ekosystemtjanster till
ingenjorstekniska problem sa som vattenrening i och med var stravan att varna om miljon. Att
konstruera och anlagga vatmarker i reningssyfte &r ett stadigt vaxande intresseomrade. Under-
sokningar och utvérderingar fran examensarbetet kommer férhoppningsvis att bidra till kun-
skap om hur konstruerade vatmarker kan optimeras for att forbattra reningen av vatten fran
enskilda avlopp och liknande former av naringsrikt vatten.

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att genom undersokningar av vattnet i rotzonerna och litteratur-
studier:

o Underséka om reningsanlaggningarna uppfyller Havs- och Vattenmyndighetens krav pa
vattenrening for enskilda avlopp

o Ge forslag kring hur valet av véxter i rotzonsanlaggningarna kan optimeras, med mal att 6ka
upptaget av fosfor och kvéve fran vattnet

o Foresla hur utformingen av rotzonsanlaggningar kan optimeras for effektivare rening av
fosfor och kvéve.

1.2 Begransningar

Eftersom studien utgick fran 2 provtagningar av avloppsvattnet visar resultaten pa en indika-
tion av hur vattnet renas innan och i rotzonsanlaggningen, men for ett mer tillforlitligt resultat
ar fler provtagningar nddvandiga. Fler prover behdvs dven for att utlésa variationen av halter-
na BOD, total fosfor och total kvave i avloppsvattnet. Studien ar inriktad pa rotzonsanlagg-
ningar i Sveriges klimatzon.

1.3 Rapportens upplagg

Rapporten inleds med en teoretisk del om vatmarker; hur vattenreningen av BOD, fosfor och
kvave gar till med exempel pa olika vatmarkstyper. Sedan foljer avsnittet Material och Metod
som beskriver hur arbetsprocessen med examensarbetet har gatt till for att besvara fragestall-
ningarna i rapportens syfte. En litteraturstudie foljer sedan om hur fosfor och kvaveupptaget i
vatmarken kan optimeras med bland annat val av vatmarksvéxter.

Litteraturstudien évergar sedan i en beskrivning av avloppsanordningarna som ar komponen-
ter i de enskilda avloppen samt en beskrivning av hela avloppsanlaggningarna i Anderslov
och Haglinge. Sedan foljer ett kapitel med rekommendationer fran Havs- och Vattenmyndig-
heten om enskilda avlopp samt uppskattningar av fosfor- och kvévekoncentrationer in och ut
fran de enskilda avloppen. Dér ingar ett avsnitt om hur den genomsnittliga vattenférbrukning-
en i hushallet varierar mellan Europeiska lander och vilken paverkan vattenmangden har for
de utgaende halterna naringsamnen.

Darefter beskrivs provtagningen och laborationsundersékningarna av avloppsvattnet i Anders-
I6v och Haglinge, foljt av ett resultat av undersokningarna. Slutligen foljer en diskussion av
resultatet med osékerhetskallor samt en diskussion och slutsats om Havs- och Vattenmyndig-
hetens krav uppfylls for anlaggningarna och forslag pa hur rotzonsanldggningarna samt hela
avloppsanlaggningarna kan optimeras for battre rening av avloppsvattnet.



2 Vatmarker som vattenreningsmetod

Vatmarker fungerar som naturens eget vattenreningssystem och anlagda vatmarker anvands i
detta syfte pa flera platser i varlden. Vattenrening brukar delas in i primér, sekundéar och terti-
ar rening. Primar rening innebar att storre partiklar avlagsnas fran vattnet via sedimentering
och slamavskiljning, medan sekundar och tertiér rening innebar en biologisk- respektive bio-
logisk-kemisk rening av vattnet (Naturvardsverket 2010). | lander som USA, Australien och
Nya Zeeland anvands vatmarker oftast till tertiar rening av avloppsvatten. | Europa ar det van-
ligare att designa vatmarker for sekundar avloppsvattenrening (Wetlands international 2003),
det kan galla bland annat hushallsvatten fran enskilda avlopp, dagvatten fran urbana omraden
eller avrinningsvatten fran jordbruksmarker. | Sverige har man konstruerat och restaurerat
vatmarker i relativt stor skala sedan 1990-talet, eftersom manga vatmarker dranerades under
1800- och 1900-talet for att anvandas till akermark (Land et.al. 2016).

Att anldgga och restaurera vatmarker &r en direkt atgard till att narma sig Sveriges miljokvali-
tetsmal Myllrande vatmarker och ett steg pa vagen mot miljokvalitetsmalet: Ingen Gvergod-
ning (Naturvardsverket 2016). Atgérden ar dven en del av planen for Baltic Sea Action Plan
(BSAP) som Sverige ar delaktig i for att minska utslappen av nérsalter i Ostersjon (Natur-
vardsverket 2009). Fordelar med att anvanda vatmarker for att rena vatten fran narsalter ar att
metoden ar billig, lattskott och att vatmarken kan oka biodiversiteten i omradet samt skapa ett
snyggt inslag i landskapsbilden med mojlighet for rekreation (Wetlands International 2003;
Coleman et. al. 2001). Begransningar med att anvanda vatmarker ar att ytbehovet kan vara
relativt stort och att reningsgraden kan variera mellan olika L Py
vatmarker fran 20-70% for fosfor och 30-50% for kvave (Land.
et.al. 2016). En balans av N:P i vattnet & nodvandig for att fa
en effektiv rening av ndrsalter, men om vattnet som ska renas |
ar hushallsavloppsvatten brukar detta inte vara nagot problem
(Tylova et. al. 2013; Havs- och vattenmyndigheten 2016). Om
fallningskemikalier anvéands, till exempel for att forbattra fos-
forreningen, bor dessa tillsattas i en kammare fore eller efter
vatmarken (Brix & Arias 2005).

De tre vanligaste utformningarna av vatmarker ar: vatmarker
med 6ppen vattenyta, horisontella vatmarksfilter och vertikala . o
vatmarksfilter (Land et. al. 2016). Rapportens litteratursam- Figur 2: Okad biodiversitet i
manstallning kommer lagga fokus pa funktionen hos vatmarker rotzonsanlaggningar; Grod-
av typen horisontella vatmarksfilter d& rotzonsanlaggningarna i - arten atlig groda som plane-
Anderslév och Haglinge &r Konstruerade p& detta satt. Dock rat att ga i dvala i Anders-

kommer &ven andra vatmarksvarianter att ingd for jamforelse 10vs ~ rotzonsanlaggning.
av reningskapacitet. Foto: Signe Noresson.

2.1 Kemisk nedbrytning av kvave, fosfor och BOD

For att forklara hur reningen av kvéve, fosfor och BOD fungerar i ett vatmarkssystem behovs
forst en forstaelse av de kemiska reaktionerna som ligger bakom processerna. Nedan foljer en
kemisk beskrivning av hur kvéve, fosfor och BOD avlagsnas fran avloppsvatten.



2.1.1 Kvavecykeln

Det storsta kvavetillskottet i avloppsvatten kommer fran urin och fekalier som innehaller stora
méangder organiskt kvave (Havs- och vattenmyndigheten 2016). Det forsta steget i kvavecy-
keln &r att organiskt kvave bryts ner i en anaerob miljo till ammoniak (NH3) (se ekvation 1).
Nedbrytningen utfors av bakterier i avloppsvattnet (Hammer & Hammer 2012).

organiskt kvaive - NH] (Ammoniak) ekv.1

Nasta steg som kallas nitrifikation ar att kvavet bryts ner fran ammoniak till nitrit (NO;) och
nitrat (NOg). Till det beh6vs en aerob miljé och nitrifikationsbakterier. Omvandlingen sker
enligt ekvation 2 (nitrit omvandlas till nitrat sa snabbt, sa det steget hoppas Gver i ekvation 2).

NHf + 0, » H,0 + H* + NO3 (Nitrat) ekv.2

Till det sista steget i kvavecykeln da nitrat omvandlas till kvavgas kravs det en anaerob miljo
och en organisk kolkalla (AH,) som ger ifran sig 2 vateatomer i reaktionen (se ekvation 3).
Denitrifikationsbakterier ar fakultativt anaeroba och anvander syre fran nitrat for respiration,
om de i forsta hand inte har tillgang till 16st syre i vattnet (Ingesson 1996). Kvéavgasen som
bildas lamnar vattnet genom att stiga upp till ytan.

NO; + AH, » A+ H,0 + N, T (Kvavgas) ekv.3

2.1.2 Fosfor

De vanligaste formerna av fosfor som forekommer i avloppsvatten &ar organiskt bundet fosfor,
ortofosfat (kallas dven fosfat) och polyfosfater. Fosfor renas fran avloppsvatten genom biolo-
gisk rening, kemisk rening och sedimentation av partikulart fosfor (Hammer & Hammer
2012). Den kemiska reningen utgors till storsta delen av adsorption av 16st fosfor. Fosfor bin-
der l&tt till jarn, aluminium eller kalcium och kan om dessa &mnen finns tillgangliga adsorbera
pa sedimenten i vatmarken. Vid syrerika forhallanden och lagt pH ar aluminium och jarn mest
effektivt for adsorption av fosfor medan kalcium fungerar béattre vid hogre pH (Ulén 2005).
Vid biologisk rening bryts organiskt bunden fosfor och polyfosfater ner till fosfat genom bak-
teriell nedbrytning eller hydrolys. Fosfat tas sedan upp fran avloppsvattnet via biologiskt upp-
tag av bakterier, alger och makrofyter (Hammer & Hammer 2012; Ulén 2005).

2.1.3 Organiskt material, BOD

BOD ér en forkortning for Biological Oxygen Demand och &r ett matt pd hur manga gram
syre per liter vatten som forbrukas i ett vattenprov som statt under inkubation i mérker och
konstant temperatur under ett bestamt antal dygn. Méatningen av BOD; innebar att vattenpro-
vet har statt i inkubation under 7 dygn (SS-EN_1899-1). Ju hdgre andel biologiskt material
som finns i vattnet desto hogre BOD-vérde eftersom mer syre kravs for att bryta ner mer bio-
logiskt material (Botker 2003).

2.2 Fosfor och kvéaveupptag i olika vatmarkstyper

De kemiska och biologiska processerna for fosfor och kvaverening fran avloppsvatten ar den-
samma for alla tre vatmarkstyper (horisontellt vatmarksfilter, vertikalt vatmarksfilter och
vatmark med Gppen vattenyta) men eftersom systemen ar utformade pa olika satt sker de olika
processerna i storre eller mindre omfattning. En beskrivning av hur processerna gar till i vat-
markerna foljer i samband med presentationen av de tre olika vatmarkstyperna. Eftersom rot-
zonsanlaggningarna i Anderslév och Haglinge tillhor kategorin Horisontellt vatmarksfilter
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presenteras denna vatmarkstyp forst, med en ingdende beskrivning av hur kvave, fosfor och
BOD renas fran vattnet.

2.2.1 Horisontellt vatmarksfilter - Rotzonsanlaggning

| Nordeuropa ar det vanligt att anvanda vatmarksfilter till att rena vatten, vilket ar vatmarker
utan synlig vattenyta (Wetlands International 2003). Horisontella vatmarksfilter, eller rot-
zonsanlaggningar, ar konstruerade sa att vattnet som gar in i systemet transporteras genom ett
permeabelt medium (oftast sand, grus eller jord) dar det vaxer vatmarksanpassade véxter
(makrofyter), for att sedan na ett utfléde langre fram i horisontell riktning (Se figur 3). Om-
véaxlande vattenméttade och vattenomattade zoner i sedimentet bidrar till att aeroba och an-
aeroba zoner uppkommer i vatmarken (Land. et .al. 2016). Ytbehovet for ett horisontellt vat-
marksfilter ligger mellan 5-15 m?/PE. Vattnet forvéntas renas 95% fran BODs och 50% fran
tot-P resp. tot-N om den &r dimensionerad enligt 5 m*PE (Palm et. al. 2002).

—

Figur 3: Skiss av ett horisontellt vatmarksfilter.

Reduktion av syreférbrukande substanser (BOD)

| en vatmark minskar BOD i och med att mikroorganismer konsumerar biologiskt material
fran vattnet som energikélla och omvandlar det till koldioxid och vatten. Nedbrytningen kan
ske bade aerobt och anaerobt, dock ar aerob nedbrytning mycket snabbare (Bétker 2003). De
aeroba zonerna i det horisontella vatmarksfiltret &r darmed fordelaktiga vad géller att minska
BOD fran vattnet. Studier dar primart (och i nagra fall sekundart) behandlat avloppsvatten
renats ytterligare i horisontella vatmarksfilter har visat att rotzonerna haft en reningskapacitet
av BOD pa runt 70-90% for sekundar rening av avloppsvatten och runt 60% for tertiar rening.
Olika studier har visat olika resultat vad galler om reningsgraden for BOD &ndras vid artids-
skiftningar; i vissa fall har en markbar skillnad i reningsgrad detekterats medan reningsgraden
I andra studier knappt har skilt sig sommartid och vintertid. Skillnaden i reningsgrad tycks
minskas/elimineras om det finns vaxter i vatmarkerna (Vymazal & Kropfelova 2008). Om
BOD é&r hogt nar avloppsvattnet lamnar vatmarken och fosforreduktionen ligger pa en bra
niva kan det betyda att det ar nagot i avloppsvattnet som stér den biologiska nedbrytningen.
Detta géller for alla avloppsanordningar (Naturvardsverket 2008).



Nitrifikation

| ett horisontellt vatmarksfilter tas kvave upp fran vattnet av makrofyter, nitrifikations- och
denitrifikationshakterier. De omvéxlande aeroba och anaeroba zonerna i det horisontella vat-
marksfiltret ger bra forutsattningar for nitrifikations- och denitrifikationsbakterier da kvéve-
cykeln inkluderar bade aeroba och anaeroba reaktioner. Nitrifikationsbakterier finns bade fritt
i vattnet och pa ytor i vatmarken. For nitrifikationsprocessen behdvs tillgang till en aerob mil-
jo, vilket bland annat finns att tillga i det horisontella vatmarksfiltrets luftfyllda porer. Biolo-
gisk aktivitet i sedimentet av makroinvertebrater (sma ryggradslosa djur) och rottillvaxt av
makrofyter bidrar till att skapa kanaler och gangar i substratet, vilket bidrar till att naringsrikt
vatten och syre fran luften far direktpassage in i sedimenten (Ingesson 1996). Dessutom bidrar
makrofyter till att deras dverskott av syre och organiskt kol fran fotosyntesen slapps ut via
rotterna i form av vattenldst syre, socker och aminosyror. Makrofyter skapar darmed aeroba
mikroklimat i den annars anaeroba miljon i rotzonens vattenméttade zoner, vilket skapar idea-
la platser for nitrifikationsbakterier att verka. (Coleman et. al. 2001; Ingesson 1996). Studier
som starker véxternas inflytande har visat att nitrifikationsprocessen (och féljande denitrifika-
tion) 1 vattnet foljer véxtsasongen, vilket innebdr samre kvéverening vintertid (Ingesson
1996).

Denitrifikation

Pa tillgangliga ytor i det horisontella vatmarksfiltret, till exempel substratytor, dar den omgi-
vande miljon &r anaerob kan denitrifikationsbakterier bilda kolonier och reducera méngden
nitrat fran vattnet genom att omvandla den till kvavgas (Bronmark & Hansson 2005). Denitri-
fikation sker till storsta delen i sedimentet eftersom miljon dar ar syrefattig och organiskt kol
finns tillgangligt. Processen fungerar som bést vid varmare temperaturer upp till 25 °C (Inges-
son 1996).

Reduktion av fosfor

Fosfor tas upp av bakterier och makrofyter i form av fosfat och anvands till uppbyggnad av
biomassa. Om mycket kol finns tillgdngligt ar bakteriernas konsumtion av fosfor stérre (Ulén
2005). Den storsta delen fosfor avlagsnas dock fran vattnet genom sedimentation av partiku-
lart fosfor eller adsorption av lost fosfor pa substratet i vatmarken (de-Bashan & Bashan
2004; Johnston 1993). Substrat som innehaller kalciumkarbonat, jarn eller aluminium ar batt-
re pa att adsorbera fosfor (Ulén 2005; Arias et. al. 2001). Organiskt material kan konkurrera
med fosfor om tillgangliga adsorptionsplatser, darfér har ofta mineraljordar battre férutsatt-
ningar att adsorbera fosfor an organiska jordar (Ulén 2005). Temperaturen har ingen paverkan
pa substratets formaga att adsorbera fosfor (Kadlec & Reddy 2001; Bétker 2003).

| och med att vattnet sprids ut och saktas ner av substrat och rétter som blockerar flodet i det
horisontella vatmarksfiltret, 6kar sedimenteringen av narsalter (Bronmark & Hansson 2005). |
experiment av Coleman et al., (2001) dar artsingel anvandes som substrat i en vatmark for-
battrades vattenkvaliten trots att dar inte fanns nagra véxter. Dock var reningsgraden &nnu
battre i vatmarker med bade artsingel och véaxter, formodligen pa grund av att storre partiklar
sedimenterade och att biofilm bildades pa gruset. Bakterier i biofilmen bidrar till fosforuppta-
get, men utbredningen av biofilmen i sig minskar vattnets kontaktyta med substratet och kan
pa sikt forsamra fosforreningen i vatmarken (Brix & Arias 2005).

2.2.2 Vertikalt vatmarksfilter — Markbadd

Ett vertikalt vatmarksfilter, dr ett omattat system med stor andel luftfylida porer och darmed

ett till storre del aerobt system (Land et. al. 2016). Markbéaddar ar en typ av vertikala vat-

marksfilter. Funktionen &r att avloppsvattnet sprids ut via spridarledningar och rinner ner ge-
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nom ett permeabelt medium (t.ex. sand) for att sedan samlas upp till ett utflode en bit ner i
marken (Se figur 4). Det ar vanligt att markbadden har luftningsrér som gar ner i badden for
att oka syresattningen (VA-Guiden AB 2015). Det utgaende vattnet recirkuleras i vissa an-
laggningar for att framja denitrifikation i en syrefattig miljo innan vattnet aterfors till mark-
badden (Brix & Arias 2005).

Markbadd

Ev. Kemisk fillning av P

Inflode

— 1 — R A T

T

7 Utflode

. |

Ev.Recirkulation o \l/

Figur 4: Skiss av ett vertikalt vatmarksfilter med kemisk fallning och recirkulation.

Ett vertikalt vatmarksfilter ger en effektiv nitrifikation och minskning av BOD hos avlopps-
vatten, men ar oftast mindre bra pa att reducera fosfor fran vattnet. Fosforreningen minskar
med tiden i och med att sandlagret i badden blir mattat pa fosfor (Naturvardsverket 2008).
Hos vissa reningsanlaggningar ar darfor ett fosforfilter kopplat fére eller efter markbadden dér
fosfor reduceras fran vattnet genom kemisk féllning. Den nodvéandiga ytan fér en markbadd ar
3.2 m?/PE enligt danska riktlinjer for att uppnd en rening av 95% BOD och 90% ammonium
och 90% totalfosfor, men da maste recirkulation och separat kemisk fallning vara en del av
systemet (Brix & Arias 2005). For en anldggning utan recirkulation ligger ytbehovet pa unge-
far samma storlek som for en rotzonsanlaggning, 5-15 m%/PE. Fér markbaddar dimensionera-
de efter 5 m*/PE eller storre ligger reningsgraden fér BOD generellt p& en hég niva (~90%)
och fosforreningen pa omkring 50%. Reningen av tot-N kan daremot variera stort mellan an-
laggningar (10-80%) (Palm et. al. 2002).

2.2.3 Vatmark med 6ppen vattenyta

Vatmarker med éppen vattenyta har ofta ett djup pa omkring 0.1 — 2 m (Land et. al. 2016) och
ar en mycket vanlig vatmarkskonstruktion i Nordamerika fér vattenbehandling (Wetlands
International 2003). Bortsett fran vid vattenytan &r en vatmark med synlig vattenyta ett rela-
tivt anaerobt system da vatten innehaller mindre méangd syre an luft, &ven om lite syre finns
tillgangligt. Nitrifikation sker framst vid ytskiktet av bottensedimentet eller vid makrofyternas
rétter. Vattenvaxter som vaxer under ytan bidrar dven med syre direkt till vattnet och bistar
darmed med fler aeroba zoner for nitrifikation, men kan dven da minska bendagenheten for
denitrifikation (Ingesson 1996). Om en termoklin (skikt mellan varmt ytvatten och kallt vatten
pa bottnen som forhindrar omblandning av vattnet i reservoaren) bildas kommer nitrifikation
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ske i den 6vre delen av vatmarksdammen som &r aerob och denitrifikation i den nedre anaero-
ba delen. En termoklin kan férsvara utbytet av nitrat fran vatmarksdammens évre del till den
nedre delen och darmed begrénsa denitrifikation (Brénmark & Hansson 2005). Reduktionen
av BOD i dessa vatmarker brukar ligga pa 60-80% (Crites et. al. 2005).

Ju mer vaxtlighet denna typ av vatmark har desto hogre ar upptaget av fosfor och kvéve tack
vare att; makrofyter i sig tar upp ammonium, nitrat och fosfat, vattenflodet blockeras och sak-
tas ner av vaxterna, vaxternas rotzon skapar aeroba mikroklimat och makrofyternas blad,
stammar och rotter kan anvandas till yta for nitrifikations- och denitrifikationsbakterier att
bilda kolonier (Bronmark & Hansson 2005; Ingesson 1996). Vatmarker med oppen vattenyta
ar mer bendgna att frysa pa vintern an vatmarksfilter, vilket har en negativ inverkan pa re-
ningsgraden vintertid (Kadlec & Reddy 2001; Bétker 2003).



3 Material och Metod

En litteraturstudie gjordes for att svara pa fragestallningarna om och hur vattenreningen i rot-
zonsanlaggningar kan optimeras med val av véxter eller med andra metoder. S6kningar ge-
nom bland annat Science Direkt och Google gjordes for att finna vetenskapliga artiklar om
rotzonsanlaggningar dar vattenreningen optimerades pa olika satt. Relevanta resultat fran stu-
dierna sammanstalldes i avsnitten 4 Vaxter i rotzonsanldggningen och 5 Dimensionering av
rotzonsanlaggningen.

For att besvara fragestallningen om rotzonsanlaggningarna i Anderslov och Haglinge uppfyl-
ler Hav- och Vattenmyndighetens krav pa vattenrening gjordes provtagningar av avloppsvatt-
net i anldggningarna. Reningsgraderna for rotzonsanldggningarna och avloppsanlaggningarna
i stort utvarderades utifran de uppmatta koncentrationerna av BOD5, Tot-P och Tot-N i infl6-
det och utflodet av rotzonsanlaggningarna och uppskattade initiala halter i avloppsvattnet fran
Havs- och Vattenmyndighetens schablonvérden. For att fa en bild av hur reningsgraden pa-
verkades av arstidsvéaxlingar, retentionstid och da nytt avioppsvatten pumpades in i systemet,
togs vattenprover i augusti och oktober 2016 pa:

a Inkommande vatten till rotzonsanlaggningarna.
o Utgaende vatten som renats i rotzonsanlaggningarna
o Utgaende vatten fran rotzonsanlaggningarna da farskt avioppsvatten pumpats in.

For att oka forstaelsen for vattenreningen i avloppsanlaggningarna i stort gjordes aven en litte-
raturstudie om de olika avloppsanordningarna i Andersloév och Haglinge i avsnitt 6 Teknisk
beskrivning avloppsanordningar. Data om de olika avloppsanlaggningarna kommer fran Na-
turvardsverket, Aquatron® och Vinneras (2002).

| avsnitt 7 Riktlinjer och uppskattningar av naringsutsldpp, sammanstalldes Havs- och Vat-
tenmyndighetens krav pa vattenrening fran enskilda avlopp tillsammans med bedémningsun-
derlag fran Havs- och Vattenmyndigheten och Naturvardsverket. En uppskattning av hur
mycket fosfor och kvéave som gick in och som renades fran avloppsanlaggningarna i Anders-
I6v och Haglinge gjordes ocksa for att jamfora den uppskattade reningen med den uppmatta
reningen i anlaggningarna. Ett avsnitt om vattenanvandningen i hushall i Europa gjordes for
att belysa hur vattenanvandningen i hushallet paverkar hur mycket naringsamnen som slapps
ut via avloppsvattnet och hur det kan paverka bedémningen av hur mycket naringsamnen som
reducerats i avloppsanlaggningarna.
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4 Vaxter | rotzonsanlaggningen

Om vaxter planteras i rotzonsanldggningen forbéattras fosfor och kvavereningen samtidigt som
anlaggningen blir mer estetiskt tilltalande (Brix 1997; Coleman et. al. 2001). Olika véxtarter
ar olika bra pa att ta upp kvéve och fosfor, vilket innebér att ett genomtéankt val av véxter kan
bidra till battre vattenrening i rotzonen (Coleman et. al. 2001; de-Bashan & Bashan 2004;
Ojoawo et. al. 2015; Li et. al. 2013).

4.1 Val av vaxter

Grundléggande krav som vaxterna i rotzonen behover uppfylla ar att de klarar av att véxa i
radande odlingszon, tal att std i vatten, har rotter som kan vaxa i det radande substratet och
trivs att vaxa i vatten med hogt naringsinnehall. Studier har visat pa att ortartade véxter gene-
rellt ar battre pa att ta upp fosfor och kvéve &n vedartade vaxter (Johnston 1993) och att vat-
marksvaxter med fintradiga rotter ar battre pa att rena vatten fran kvave och fosfor an vad
vaxter med grovre rotter ar. Det senare beror pa att véaxter med fina rétter generellt har en
hdgre fotosyntetisk aktivitet och slédpper ut mer syre via rotterna, vilket gynnar den bakteriella
nedbrytningen av naringsamnen (Lai et. al. 2011). Den totala vattenreningen i en vatmark har
dessutom visat sig mer effektiv da flera arter makrofyter ar narvarande, jamfort med mono-
kulturer av makrofyter. Detta géller framfor allt for kvavereningen (Coleman et. al. 2001).

En sammanstallning av utvalda vatmarksvaxters formaga att reducera BOD7, kvave och fosfor
fran horisontella vatmarksfilter visas i tabell 1. Tabellen inkluderar endast studier fran hori-
sontella vatmarksfilter som renar hushallsspillvatten med véaxter som kan vaxa i Sveriges kli-
matzon.
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Tabell 1: Ungefarlig procenthalt av hur mycket BOD-, fosfor och kvéave som renas fran av-
loppsvatten beroende pa vilken véxtart som vaxer i horisontella vatmarksfilter. Resultatsam-
manstallning fran 5 olika studier av rotzonsanlaggningar med vatmarksvaxter som kan vaxa i

Sveriges klimatzon.

Olika véxtarters reningseffektivitet av BOD;, Kvdve och fosfor fran avloppsvatten i horisontella vatmarksfilter

Vixtart Svenskt namn | BOD, Kvdve | Fosfor Typ av kvdve, fosfor Studie

Juncus Effusus Veketag 70% 50% 50% | Ammonium, totalfosfor | Coleman et. al. 2001

Scoenoplectus

Tabernaemontani* Blasav 70% 30% 30% | Ammonium, totalfosfor | Coleman et. al. 2001

Typha Latifolia Bredkaveldun 80% 60% 60% | Ammonium, totalfosfor | Coleman et. al. 2001
de-Bashan & Bashan

Phragmites australis | Vass >90% | Totalfosfor 2004

Canna x Generalis Canna Lily 50% 10% | Nitrat, fosfat Ojoawo et. al. 2015

Canna Indica Ro6d arrowrot **60% **20% | Totalkvave, totalfosfor Li et. Al 2013

Iris Pseudacorus Gul Svardslilja **30% **20% | Totalkvave, totalfosfor Li et. Al 2013

Glyceria Maxima Jattegroe >90%*** | Totalfosfor Tylova et. al. 2013

* Blasav har bytt namn fran Scirpus Validus till Scoenoplectus Tabernaemontani sedan 2001

** giller endast vaxtens upptag av kvave/fosfor. Kvaveupptag fran mikrobiologisk aktivitet eller andra faktorer ar inte
medrdknade

*** Fosforupptaget for jattegroe ar storre an for vass vid hoga koncentrationer fosfor i vattnet, men exakta siffror pa
upptaget framgar inte av studien.

Véxter som visat sig extra bra pa att ta upp eller pa annat satt minska koncentrationen BOD>,
kvave och fosfor fran vattnet ar bredkaveldun (Typha Latifolia) och veketag (Juncus Effusus).
Aven vass (Phragmites australis) har visat pa ett mycket hogt fosforupptag. For jattegroe
(Glyceria Maxima) fanns inga siffror pa hur mycket fosfor eller kvave som togs upp, men vid
hdga fosforkoncentrationer i vattnet visade sig jattegroe ta upp storre mangd fosfor &n- och
bilda dubbelt s& mycket biomassa som vass (Tylova et. al. 2013). Eftersom vass mycket ef-
fektivt tar upp fosfor i horisontella vatmarksfilter, betyder det att dven jattegroe renar vattnet
vél fran fosfor. Canna Lily (Canna x Generalis), Rod arrowrot (Canna indica), Blasav (Scoe-
noplectus tabernaemontani) och Gul svérdslilja (Iris Pseudacorus) har dven de visat pa ett
visst upptag av kvave och fosfor. Bilder pa vaxterna visas i figur 5 och 6. I de olika studierna
har vatmarkerna konstruerats med varierande dimensioner, flode och kvalité pa ingaende vat-
ten (Coleman et. al. 2001; de-Bashan & Bashan 2004; Ojoawo et. al. 2015, Li et. al. 2013).
Dérfor kan reningsgraderna i tabell 1 inte tolkas som ett resultat utan snarare som indikation
av makrofyternas reningspotential. Vilka véxter som sedan tar sig bast i rotzonsanldggningen i
fraga far i sin tur avgora vilka vaxter som &r bast lampade for platsen. Att vaxterna tar sig och
bildar mycket biomassa &r ett bra kvitto pa att véxten tar upp mycket naringsamnen fran vatt-
net (Li et. al. 2013). Ju storre yta av vatmarken som tacks av vaxter, desto mer naring kommer
ocksa att tas upp fran vattnet.
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Figur 5: Fotografier av fyra vatmarksvaxter fran tabell 1. Till vanster: Bredkaveldun, foto-
graf: Anna-Lena Anderberg. Mitten-vanster: Vass, fotograf: Arne Anderberg. Mitten-hoger:
Veketag, fotograf: Arne Anderberg. Till hoger: Jattegroe, fotograf: Anna-Lena Anderberg.
Bilderna ar hamtade fran (Anderberg & Anderberg 2016) med tillstand fran fotograferna.

Figur 6: Vatmarksvéxter fran tabell 1. Till vanster: Blasav, fotografi fran NRM. kalla: (An-
derberg & Anderberg 2016). Mitten: Gul svardslilja, fotograf: Rickard Anderberg. kélla:
(Anderberg & Anderberg 2016). Till hoger, évre bilden: Canna Lily, fotograf: Christine De-
Merchant (DeMerchant 2016). Till hoger, nedre bilden: Rdd arrowrot, fotograf: Helen Ny-
man (Nyman 2016). Bilderna ar hamtade fran kallorna med tillstand fran fotograferna.

4.2 Skotsel av rotzonsanlaggningen

Forutom att oka det biologiska upptaget av naringsamnen i vatmarken bidrar makrofyternas
rotter till att stabilisera markb&dden, 6ka porositeten i substratet och kontaktytan med vattnet
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och kan aven till viss grad motverka risken att vatmarken fryser pa vintern (Coleman et. al.
2001; Brix 1997). Darfor bor man inte rensa bland véaxtligheten under hosten, for da tar man
aven bort frostskyddet. Dock kan en moderat rensning av vissna blad och stjalkar ovan mark i
borjan av aret stimulera en ¢kad tillvaxt under sommaren (Brix & Arias 2005). Det ar ocksa
nodvandigt att rensa och skdrda bland frisk levande vaxtlighet, annars kommer naringen fran
vaxterna ga tillbaka till systemet nar vaxterna vissnar och férmultnar (Brix 1997). Rensning
gors med fordel pa varen. Nar bladen slar ut innehaller de som mest fosfor och kvave som
vaxten har lagrat under forra arets vaxtperiod. Darfor avlagsnas mest fosfor och kvave om
blad och stjalkar rensas under april/maj da vaxtligheten tar fart (Lawniczak 2011). Vaxterna
behdver dock nagra blad och stjalkar kvar for att ater véxa till sig under aret.

Alla véxter i tabell 1 forutom kannavaxterna véxter vilt i Sverige och &r darmed vél anpassade
till vart klimat (Mossberg & Stenberg 2003). De bada kannavéxterna harstammar fran de tro-
piska regionerna av Asien och Nord- och Sydamerika, men gar att odla i sodra Sverige som
tradgardsvaxt om man har grona fingrar. Med lite tallamod och god skotsel kan man fa dem till
att 6vervintra (Svensson 2016).
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5 Dimensionering av rotzonsanlaggningen

Né&r en rotzonsanlaggning ska designas finns det framst fyra faktorer i dess konstruktion som
paverkar hur val vattnet i rotzonen kommer renas; uppehallstid, vattentemperatur, substratet
som rotzonen fylls med och kompositionen av véxter. Foljande litteratursammanstallning har
darfor utvarderat hur dessa fyra faktorer paverkar vattenreningen i en rotzonsanlaggning. En
sammanfattning av resultatet visas i tabell 2

Tabell 2: Dimensioneringsforslag for rotzonsanlaggningar.

Dimensioneringsforslag for rotzonsanlidggningar

Rekommendationer Naturvdardsverket

Ytbehov 5-15 m?/PE
Faktor Konsekvens Forslag pa atgard
langre uppehallstid =
Uppehallstid battre vattenrening Utga fran NV*:s rekommendationer pa 5-15 m*/PE.
Isolera rotzonsanlaggning och avloppsror fran hushallet
Nedbrytningsproces- fran kyla och 1at transportstrackan fran hushallet vara
Kylig klimatzon | ser sker langsamt kort.
Paverkar Vilj substrat med stor kontaktyta och hog halt kalcium,
Substrat fosforreningen aluminium och jarn.
Paverkar Plantera en blandning av vatmarksvaxter med hogt nar-
Vaxter vattenreningen ingsupptag. For vaxtforslag, se tabell 1.

*NV = Naturvardsverket

5.1 Uppehallstid

Hur uppehallstiden i rotzonsanlaggningar paverkar reningsgraden av BODs, fosfor och kvéve
undersoktes i en 3-arig studie av Cakir et al., (2015) av en rotzonsanlaggning indelad i tre lika
stora sektioner med tre olika uppehallstider for vattnet. Studien visade att rotzonssektionen
med langst uppehallstid (5.6 dagar) hade hogst genomsnittlig reningsgrad av BODs (65%). De
tva sektionerna med kortare uppehallstid (3.7 och 2.2 dagar) hade genomsnittliga reningsgra-
der pa 58% respektive 50%. Reningsgraderna for fosfor och kvave foljde samma maonster —
langre uppehallstid genererade béttre fosfor- och kvaverening (5.6 dagar; 28% fosfor- och
31% kvaverening, 2.2 dagar; 16% fosfor- och 17% kvéverening). For att 6ka uppehallstiden
hos en rotzonsanlaggning kan man 6ka anlaggningens storlek. Det rekommenderade ytbeho-
vet fér en rotzonsanlaggning ligger pd 5-15 m%PE enligt Naturvérdsverkets kunskapssam-
manstallning om robusta, uthalliga sma avloppssystem. Naturvardsverket specificerar inte i
vilka fall man bor anvanda 5 m%PE respektive 15 m%/PE. Om rotzonsanlaggningen ar av stor-
leken 5 m%PE forvantas dock vattenreningen ligga p& 95% reduktion av BODs och 50% re-
duktion av tot-P respektive tot-N (Palm et. al. 2002). Om denna rening anses tillrackligt bra
for platsen i fraga och arean av rotzonsanlaggningen &r en begransande faktor (vilket ofta &r
fallet for manga anlaggningar) kan en rotzonsanlaggning pa 5 m*PE vara tillrackligt stor for
sitt andamal. Om rotzonsanlaggningen inte begransas av platsbrist och en hogre rening 6nskas
uppnas kan den i teorin gdras hur stor som helst, men efter en viss niva blir det utgaende vatt-
net 4nda inte renare. Eftersom Naturvardsverkets riktlinjer har ett maxvérde p& 15 m%PE kan
det tankas att vattenreningen i rotzonsanlaggningen inte forvantas 6ka mycket mer om rot-
zonsanlaggningen gors annu storre an 15 m?/PE.
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5.2 Vattentemperatur

Vattnets temperatur har en viss paverkan for reningsgraderna av fosfor och kvéve i och med
att kallare temperaturer leder till minskad aktivitet for mikroorganismer och vaxter, vilket
innebar ett minskat upptag av naringsamnen. Bade nitrifikation och denitrifikation forsamras
vid kallare temperaturer (Werker et. al. 2001). Adsorption av I0st fosfor och sedimentation av
partikularfosfor paverkas troligtvis viéldigt lite av varierande vattentemperaturer (Kadlec &
Reddy 2001). Reduktionen av BOD &r temperaturberoende, men i rotzonsanldggningar ar det
mojligt att behalla en hog reduktion av BOD é&ven vintertid i kallare regioner (Werker et. al.
2001).

Studier av Vymazal & Kropfelova (2008) pa en rotzonsanlaggning i Tjeckien har visat pa en
obefintlig variation av reningsgraden (89% reningsgrad av BODs bade sommartid och vinter-
tid). Det finns flera exempel fran andra studier dar temperaturskillnader sommartid och vinter-
tid enbart har gett en liten eller obetydlig forsdmring i reningsgrad for BODs (Vymazal &
Kropfelova 2008). Det finns flera forklaringar till att rotzonsanlaggningar kan behalla en ef-
fektiv rening av BOD under kallare perioder. De flesta forklaringar beror pa naturliga orsaker,
till exempel att syre loser sig béttre i vatten vid lagre temperaturer vilket bidrar till mer aerob
nedbrytning som ar mycket snabbare &n anaerob nedbrytning, eller att mikroorganismer som
ar battre anpassade till kyla kommer kolonisera rotzonen da den anlaggs i en kallare region
(Werker et. al. 2001).

Problemet kvarstar att behalla en god rening vintertid for fosfor- och kvéavereningen som é&r
temperaturberoende. Fordelen med rotzonsanldggningar ar att de i princip ar nedgrévda i mar-
ken, vilket minskar risken att systemet fryser, men det finns aven flera forebyggande atgarder
man kan vidta for att anlaggningen ska halla en nagot hogre temperatur dn utomhustemperatu-
ren vintertid. Till att borja med kan rotzonsanldggningen omges med ett isolerande material,
till exempel frigolit, for att bevara den varme som finns. VVaxter i rotzonsanldggningen bidrar
ocksa till att isolera anlaggningen (Waara et. al. 2014; Werker et. al. 2001). Det ar ocksa bra
om avloppsvattnet som gar in i anlaggningen for med sig varme fran hushallet, vilket kan
frdmjas om transporten utomhus ar kort och rérledningarna &r isolerade. Eftersom nedbryt-
ningsprocesserna ar langsammare vid lagre temperaturer kan man dven oka storleken pa vat-
marken for att ge vattnet en langre retentionstid (Werker et. al. 2001).

5.3 Vaxter

Vaxter bidrar till att mer fosfor och kvéve renas fran vattnet (Coleman et. al. 2001) (fér mer
ingaende beskrivning av hur vaxter forbattrar reningsgraden i rotzonsanlaggningar, se avsnitt
4 Vaxter i rotzonsanlaggningen). Vissa véxtarter ar battre an andra pa att rena vattnet fran
BOD, kvave och fosfor (se tabell 1) men generellt galler att en rotzonsanlaggning med flera
olika véxtarter renar vattnet battre &n en monokultur av véaxter (Coleman et. al. 2001).

5.4 Substrat

Eftersom en stor del av fosforreningen i en rotzonsanldggning utgdors av adsorption kan vat-
tenreningen forbattras en hel del genom att vid konstruktionen av anldggningen vélja ett sub-
strat som effektivt adsorberar fosfor. Jord &r mindre bra att anvanda som substrat da det ofta
har en lag genomslapplighet av vatten, vilket innebar att avioppsvattnet riskerar 6versvamma
b&dden istdllet for att floda igenom den. Darfor ar det rekommenderat att anvanda substrat
med en storre kornstorlek, till exempel grus eller sand (Arias et. al. 2001). En stor kontaktyta
till substratet innebar bade fler platser for fosforn i vattnet att adsorbera pa och fler platser for
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bakteriekolonier som konsumerar fosfor och kvave att fasta pa. Pimpsten (se figur 7) ar en
pords sten med manga halrum och har omkring 3.5 ganger stérre specifik yta an japansk gra-

nit (Njau et. al 2003).

Forutom kornstorleken och den specifika ytan pa substratet,
paverkar aven substratets kemiska komposition hur vél fos-
for tas upp fran vattnet. Sand med hogre andel jarn, alumi-
nium och speciellt kalcium tenderar till att rena vattnet fran
fosfor battre &n kvartsrik sand (Arias et. al. 2001). | studien
av Avrias et al., (2001) testades fosforupptagningsformagan i
rotzonsanlaggningar for sand fran 13 olika platser i Dan-
mark. De bésta reningsgraderna lag pa 70-80%, vilket var
for sand med 60-70 vikts-%o kalcium, 4-5 vikts-%o jarn och
2 vikts-%o aluminium. Den sdmsta reningsgraden pa 20%
var for kvartssand som innehdll <1 vikts-%o kalcium, 1
vikts-%o jédrn och <1 vikts-%o aluminium. Pimpsten innehal-
ler ocksa hdga halter kalcium, aluminium, jarn och magne-
sium vilka alla bidrar till att fosfor adsorberas och avlagsnas
fran vattnet. | studien av Njau et. al. 2003 dar pimpsten an-
vandes som sediment i rotzonsanlaggningar, 1ag den bésta
reningsgraden pa 70%.

5.5 Faktorer som inte gar att paverka

¥k "‘,‘ !
) )’.‘}.\‘

Figur 7: Pimpsten som an-
vands som substrat i rotzons-
anlaggningarna i Anderslov
och Haglinge. Foto: Signe
Noresson

Nar vatmarker anvands som reningsmetod finns det ofta yttre faktorer som inte gar att paver-
ka som har en inverkan pa anlaggningens reningsgrad positivt eller negativt. Nagra exempel
pa detta ar: tidigare markanvandning for platsen, hur rent det inkommande vattnet ar eller i

vilken klimatzon rotzonanlaggningen ligger i.

| en systematisk utvardering av EVIEM som ar baserad pa 203 vatmarker i Europa och Nord-
amerika, har en sammanstallning gjorts pa hur olika faktorer hos en vatmark paverkar re-
ningsgraderna for Tot-P och Tot-N (Land. et. al. 2016). Resultatet fran sammanstallningen

visas i tabell 3.
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Tabell 3: Sammanstallning 6ver faktorer hos vatmarker som paverkar reningsgraden av Tot-
N och Tot-P. Hamtad med tillstand fran (Land. et. al. 2016).

Totalkvive(TN) Totalfosfor (TP)

Medianvarde av = 95 % konfidens- Medianvirde av = 95 % konfidens-

Renings-grad (%) interval Renings-grad (%) interval
Alla vatmarker 38 37 29-43 51 46 37-55
Klimatzon
Aw (Subtropisk med torr vinter) 1 38 7-60 18 59 46-69
Cfa (Tempererad, fuktig, het sommar) 6 37 15-54 7 4 19-58
Cfb (Tempererad, fuktig, varm sommar) 19 36 23-45 16 32 9=50
Csa (Tempererad, het och torr sommar) 3 47 44-50 1 57 -22-86
Dfa (Snodklimat, fuktig, het sommar) 5 48 30-58 3 13 -38-46
Dfb (Snoklimat, fuktig, varm sommar) 4 27 9=42 6 43 17-62
Vatmarkstyp
Kombinerad horisontell 2 28 19-36 2 70 47-84
Oppen vattenyta 30 a7 27-486 47 47 37-56
Horisontellt vatmarksfilter 3 43 31-54
Kantzonsvatmark 3 37 22-50 2 =36 =122-17
Typ av vatten
Avrinning fran jordbruksvatmark 18 36 25-486 35 44 31-54
Flod- eller sjdvatten 10 32 20-43 6 39 1-63
Sek. Hushallsspillvatten 5] 49 38-59 4 68 43-82
Tert. Hushallsspillvatten 4 25 17=34 5 48 26-64
Tidigare markanvandning
Anlagd pa tidigare jordbruksmark 3 36 28-43 13 55 46-62
Anlagd, tidigare annan markanvandning 25 39 30-46 29 50 38-60
Restaurerad pa tidigare jordbruksmark 5] 28 9-44 5] =16 =77-24
Restaurerad, tidigare annan markanvandning 3 39 =23=70 3 36 14=53
Flédesregim
Konstant vattenflode 8 &0 34-76
Kontinuerligt men varierande fléde 21 42 33-49 17 55 43-64
Intermittent och varierande flode 1 49 12-70
Intermittent men konstant fldde vid flode 1 34 19=-47 6 56 45-64
Nederbérdsdriven HLR 15 35 22-486 14 21 8-31

n=antal vatmarker. Dar n=1 baserades konfidensintervallet endast pa variansen inom den studien.

Eftersom manga faktorer paverkar reningsgraden hos en vatmark ar det svart att se vilka yttre
faktorer som har mest inverkan. Men tabell 3 kan &nda ge en ledtrad om pa vilket sétt vatten-
reningen tenderar att paverkas av yttre faktorer. Géllande klimatzonen véatmarken &r anlagd i
ar det svart att avgora vilken klimatzon som &r battre &n nagon annan att anlagga en vatmark i
— vissa klimatzoner tycks rena fosfor battre an andra, men ibland samtidigt ha en nagot samre
kvaverening och vice versa. Dessutom visar 95% konfidensintervallet att det rader stora varia-
tioner mellan vatmarkerna i samma klimatzon.

Vatmarkstypen kantzonsvatmark tycks ha en bra rening av kvave, men en usel fosforrening i
de undersokta fallen. De andra tre vatmarkstyperna verkar dock ha en generellt bra fosfor- och
kvaverening. Sekundart hushallsspillvatten, alltsd en sekundar rening av avloppsvatten tycks
ge hogst reningsgrad for bade kvave och fosfor av de tre vattentyperna. Fran den tidigare
markanvandningen kan vi se att vatmarker som restaurerats pa tidigare akermark slapper ifran
sig fosfor snarare an att ta upp det. Forklaringen till det kan vara att marken ar mattad pa fos-
for i och med att marken har godslats nér den anvéndes till jordbruk, ddrmed &r den mer be-
nagen att ge ifran sig fosfor an att ta upp det (Land et. al. 2016). Vad galler flodesregimen
tycks reningsgraderna vara relativt lika for de olika fallen, dock verkar nederbérdsdriven HLR
(Hydraulisk belastning) vara det sdmsta alternativet for fosforreningen.
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Om man enbart ser till vatmarkernas reningskapacitet enligt undersokningen ligger renings-
graden for kvave generellt mellan 25 och 49% och reningsgraden for fosfor pa 13 till 70% om
man exkluderar de negativa reningsgraderna for fosfor. For normal skyddsniva ligger kravet
pa en 70% reduktion av fosfor, vilket vissa vatmarker faktiskt nadde upp till &en om det ofta
var i undantagsfall. For hog skyddsniva kravs en fosforreduktion pa 90% och kvévereduktion
pa 50%. En 90% fosforreduktion nadde ingen vatmark upp till och en 50% reduktion av kva-
ve skedde enbart for ett fatal vatmarker.

Karaktarsdragen hos vatmarker som gar att applicera pa rotzonsanlaggningarna i Anderslov
och Haglinge ar att de ligger i en tempererad klimatzon med fuktig varm sommar, ar horison-
tella vatmarksfilter, behandlar sekundéart hushallsspillvatten och att de ar anlagda pa tidigare
annan markanvandning an jordbruksmark. Utifran dessa data ar det majligt att gora antagan-
den kring rotzonsanlaggningarnas reningsgrad. Dock visar undersokningen pa stor variation
av reningsgrader i 95% konfidensintervallen, sa det &r nddvéandigt med provtagning av rot-
zonsanlaggningarnas vatten innan man kan dra nagon slutsats kring hur val vattenreningen
fungerar.
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6 Teknisk beskrivning avloppsanordningar

| enskilda avlopp &r det vanligt att flera avloppsanordningar ingar i hushallets avloppsanlagg-
ning. Nedan féljer en beskrivning av de avloppsanordningar som &r installerade i samma sy-
stem som rotzonsanléggningarna i Anderslov och Haglinge.

6.1 Aquatron® 4x100

Aquatron® 4x100 &r en biokammare som avskiljer och komposterar fekalier fran klosettvat-
ten. Biokammaren kan kopplas till bade urinseparerande toaletter och vanliga toaletter (se
figur 8). | biokammaren avskiljs det fasta avfallet fran éverflodig vatska som rinner vidare i
avloppssystemet. Biokammaren ar indelad i 4 sektioner som rymmer 100 | vardera. N&r en
kammare har fyllts efter ca 3-4 manader, vrids biokammaren sa att nasta sektion kan borja
fyllas. Efter 12-16 manader har en sektion vridits ett helt varv i biokammaren och da ska in-
nehallet ha fullkomposterats till ca 10 | mull. Mullen kan anvandas som jordforbattringsme-
del. For att forbattra nedbrytningen kan kompostmaskar tillsattas i biokammarens sektioner.
Agquatron® 4x100 ar dimensionerad for upp till 5 fritidsboende personer, eller 1-2 permanent-
boende personer (Aquatron 2016a).

Figur 8: Till vanster: Biokammaren for en Aquatron® 4x200. fotograf: Rickard Hidefjall,
Bright Pictures. Till hoger: Toalettstol konstruerad for urinseparering. Bilderna ar hamtade
fran (Aquatron 2016a) och (Naturvardsverket 2008) med tillstand fran bildernas agare.

Urinsorterande vattentoaletter kopplade till en Aquatron® med avskiljning av fekalier ur klo-
settvattnet bidrar till att urin och fekalier samlas upp och tas omhand i borjan av avloppsan-
ordningen och ger samma komforter i badrummet som en vanlig vattentoalett. Jdamfort med en
torrtoalett, dar bade fekalier och urin samlas upp i tankar, ar det dock inte lika mycket nar-
ingsamnen som avskiljs eftersom en del fosfor och kvave féljer med spol- och lakvattnet fran
fekalierna vidare ut i avloppsanldggningen. Data saknas géllande hur stor reduktionen &r for
BOD, men for fosfor och kvave ligger reningsgraderna pa 37-57% respektive 50-70%. Pro-

21



centsatserna ar beraknade for hushallets totala naringsutslapp via hushallsavfallsvatten och
inte enbart for vattentoaletten (Naturvardsverket 2008). Avskiljningen av fosfor och kvéave i
enbart det fasta avfallet i Aquatronen ligger pa 58% for fosfor och 59-73% for kvéave (Vinne-
ras 2002).

Agquatron® 4x100 med urinsorterande vattentoalett bidrar till en bra initial rening av avlopps-
vattnet i systemet tack vare avskiljningen av urin och fekalier, men for att det utgdende av-
loppsvattnet ska renas tillrackligt for att uppfylla Havs- och vattenmyndighetens krav behovs
det fler komponenter i avloppsanlaggningen. Exempel pa efterfoljande rening ar bland annat
slamavskiljare, infiltration, markbédd, prefabricerat filter, sprayfilter eller minireningsverk
(Naturvardsverket 2008). | Haglinge utgdrs den efterfoljande reningen av en fosforfélla, slam-
avskiljare och en rotzonsanlaggning.

6.2 Fosforfilter

Fa studier finns kring effektiviteten av fosfor-
filter och andra prefabricerade filter, men
dessa har i de flesta fall visat sig bést lampa-
de till att rena sma floden av BDT-vatten =
(vatten fran bad, dusch och tvatt i hushallet).
Vattnet rinner vertikalt genom filtren och £
renas av mikroorganismer pa samma vis som =
i markbaddar, bortsett fran att filtermaterialet
ar syntetiskt. Vissa filter &r anpassade for F
fosforrening och innehdller da ett material
som adsorberar fosfor, till exempel Leca med §
en fosforbindande férmaga. Vattnet som gar & 3
till filtret maste forbehandlas med nagon
form av slamavskiljare (Naturvardsverket
2008). Aquatron® fosforfalla (se figur 9) ar
specialanpassad for att behandla lakvattnet
som utgar fran Aquatron® 4x100 och &r om-
kring 10 ganger mindre an en konventionell fosforfalla. Fosforreduktionen fran Aquatron®
fosforfalla ligger pa 94 % enligt en studie fran KTH (Aquatron 2016b).

Figur 9: Agquatron® fosforféalla. Fotograf:
Anders Welen, Avloppscenter AB. Bilden &r
hamtad fran (Aquatron 2016b) med tillstand
av bildens agare.

6.3 Trekammarbrunn/Slamavskiljare

En trekammarbrunn (se figur 10) ar en typ av slamavskiljare och renar vattnet genom att latta-
re partiklar sa som olja och fett lagger sig i ett slamlager pa ytan medan tyngre partiklar sedi-
menterar pa botten av kammaren. Utloppet &r placerat strax under slamlagret for att forhindra
vidare transport av fett och andra partiklar i systemet. Det ar viktigt att vattnets uppehallstid &r
tillrackligt lang i trekammarbrunnen sa att partiklarna i vattnet hinner sedimentera eller flote-
ra, annars kan slamflykt ske, vilket innebér att en del av slammet fljer med vattnet ut fran
kammaren (VA-guiden AB 2015; Naturvardsverket 2008). Kammaren behdver ocksa vara
stor nog for att flytslam och bottenslam ska kunna lagras under en viss tid. Vanligtvis utfors
slamtomning i slamavskiljare en gang om aret (Naturvardsverket 2008).
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Pa egen hand kan inte trekammarbrunnen
rena avloppsvatten till en tillrackligt hog
grad eftersom enbart storre partiklar av-
lagsnas och stora mangder narsalter 16sta i
vattnet passerar forbi. Men som en forbe-
handling av vattnet i en avloppsanlaggning
motverkar trekammarbrunnar att efterfol-
jande reningskonstruktioner satts igen, vil-
ket Okar reningsférmagan och livslangden
for hela avloppsanldggningen. Kyla kan
leda till forsamrad reningsférmaga i tre-
kammarbrunnen. Slamavskiljare generellt
berdknas rena vattnet frdn BOD, fosfor och Figur 10: Slamavskiljare i form av en tre-
kvdave med 10-20%, 5-20% respektive 5- kammarbrunn. Bilden &ar hémtad fran Na-
20% och avlagsna upp till 70-90% av de turvardsverket (2008) med tillstdnd fréan
suspenderade partiklarna (Naturvardsverket bildens dgare.

2008).

6.4 Markbadd

En markbéadd &r ett vertikalt vatmarksfilter och ar en vél beprévad avloppsreningskonstruktion
(Naturvardsverket 2008). For mer information, se avsnitt 2.2.2 Vertikalt vatmarksfilter —
Markbadd. Reningsgraden hos en markbadd fér BOD, kvave och fosfor brukar ligga pa >
90% for BOD, 25 — 75% for fosfor och 10 — 40% for kvave (Naturvardsverket 2008)

6.5 Rotzonsanlaggningarna i Anderslév och Haglinge

Rotzonsanlaggningar ar en vattenreningskonstruktion som framst ar bra pa att rena avlopps-
vatten som redan har genomgatt nagon form av forbehandling, till exempel i en markbadd
(Naturvardsverket 2008). Fér mer information om vattenreningen i rotzonsanlaggningar, se
avsnitt 2.2.1 Horisontellt vatmarksfilter — Rotzonsanlaggning. | bade Haglinge och Anderslov
har rotzonerna ett tatskikt av dammduk med pimpsten som filtermaterial. Storleken pa pimp-
stenen ar 2-8 mm (fint grus) hogst upp och 10-35 mm (mellangrus) i botten av rotzonsanlagg-
ningen. Rotzonsanlaggningen ar fylld med lika delar fint grus som mellangrus. Ett fordel-
ningsrér som ar 1 m langt med 6 stycken utmynningshal sprider ut vattnet i rotzonen och via
ett 1 m langt dréneringsror tappas vattnet ut. Vattennivan kan hojas och sankas med hjalp av
en nivareglering i utflodespunkten (se figur 11). Vattenhdjden i rotzonsanlaggningen brukar
ligga pa 0.8 m.

Den effektiva porositeten (det halrum i substratet som vattnet flodar igenom) for fint grus och
mellangrus ligger pa 0.2-0.35 for fint grus och 0.15-0.25 for mellangrus (T6rneman et. al.
2009). Rotzonsanlaggningarnas effektiva porositet kan darmed uppskattas till:

Totalvolym = (0.2 — 0.35) N Totalvolym * (0.15 — 0.25)

2 5 = Effektiv porositet

Den effektiva porositeten fér Anderslév kan da uppskattas ligga pa 0.88 > 1.5 m®och pé 0.44
> 0.75 m® for Haglinge. Eftersom rotzonsanlaggningarna har ett djup p& 1 meter och vatten-
nivan brukar ligga pa 0.8 m innebér det att 80% av den effektiva porositeten ar vattenfylld.
Det betyder att vattnet i rotzonsanlaggningarna har ett utrymme pa ungefar 0.70 > 1.2 m* i
Anderslév och 0.35 > 0.6 m® i Haglinge.
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Figur 11: Konstruktionsskiss dver rotzonsanlaggningen i Haglinge gjord av Jim Johansson.

6.6 Avloppsanlaggningarna i Anderslév och Haglinge

6.6.1 Anderslov

| Anderslov ar rotzonsanlédggningen installerad som ett komplement till en befintlig trekam-
marbrunn med efterfoljande markbaddsinfiltrering. Allt vatten fran hushallet renas forst av
trekammarbrunnen, foljt av markbadden for att slutligen pumpas till och renas av rotzonsan-
laggningen (for en oversikt av avloppsanlaggningen, se figur 12). Vattnet fran markbéadden
rinner med sjalvfall till pumpen. Nar vattenvolymen i pumpens kammare har natt upp till en
viss niva startar pumpen och vattnet transporteras till rotzonsanlaggningen. Dér uppehaller sig
vattnet tills nytt inpumpat avloppsvatten tranger ut det gamla. Vilken slags pump det &r och
exakt hur mycket vatten som pumpas till rotzonen vid varje pumpning &r oklart dd pumpen
var installerad pa tomten innan rotzonsanlaggningen anlades, men pumpvolymen har uppskat-
tats till 75-100 | per pumpning. Rotzonens volym som utgdrs av vatten (se avsnitt 6.5) upp-
skattas till 1.2 m®. Det betyder att det krévs ca 12 — 16 pumpningar innan en vattenmangd som
gatt in pumpas ut igen. Pumpslangarna som gar in i rotzonsanlaggningen ar omgardade med
10 cm frigolit for att forhindra att vattnet fryser vintertid. Vattnet som gar ut fran rotzonsan-
laggningen rinner vidare ut till en dikesback.

Rotzonsanlaggningen har en volym p& 5 m® med ett djup av 1 m och en yta p& 2.5 x 2 m°.
Storleken for rotzonsanlaggningarna i bade Anderslév och Haglinge har valts baserat pa att
den lampliga ytan for en markbadd med filtersand ligger p& 20-40 m? per hushall (Nielsen &
Karlsson 2005). Arean har reducerats pa grund av att filtermaterialet & pimpsten, som har en
100 ggr storre kontaktyta med vattnet (Se Bilaga 2). Tva heltidsboende personer bor i hushal-
let. De nuvarande vaxterna i rotzonsanlaggningen &r rosendunért, amerikansk dundrt, bredka-
veldun och gréas (Mossberg & Stenberg 2003). Bredkaveldunen utgér ca 10% av véxtligheten
I rotzonsanlaggningen.
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Figur 12: Skiss av avloppsanlaggningen i Anderslov.

6.6.2 Haglinge

| Haglinge bestar avloppsanordningen av 2 urinseparerande toaletter, en Aquatron® 4x100,
Aquatron® fosforfélla, Baga Easy slamavskliljare med tillhérande pump for att slutligen na
rotzonsanlaggningen. For en dversiktlig bild av avloppsanlaggningen, se figur 13. Urin och en
liten mangd spolvatten gar till en urintank p& 3 m® som behéver tdmmas och tas hand om nar
tanken ar full. Lakvattnet fran det fasta avfallet i Aquatron® 4x100 renas av en Aquatron®
fosforfalla pa 60 |. Darefter blandas lakvattnet med hushallets BDT-vatten och transporteras
till slamavskiljare Baga Easy som ar anpassad for rening av BDT-vatten. Slamavskiljaren har
en inbyggd pump som startar ndr dess kammare har fyllts upp med avloppsvatten. Vid varje
pumpning transporteras 270 | vatten till rotzonsanlaggningen. Pumpslangen som leder vattnet
till rotzonen ar isolerad med 10 cm frigolit. Enligt uppskattad berdkning kravs det 2-3 pump-
ningar med nytt vatten for att fylla rotzonsanlaggningen. Det innebér att vattnet uppehaller sig
I rotzonen under 2-3 pumpningar. Tiden mellan pumpningarna varierar stort, uppskattningsvis
mellan 2-8 timmar beroende pa hushallets vattenanvandning. Det renade vattnet rinner ut i en
narliggande dikesbéck. Rotzonsanlaggningen i Haglinge har en volym p& 2.5 m® och anvénds
av ett hushall pa 4 personer. Anledningen till att rotzonsanlaggningen i Haglinge ar mindre &n
den i Anderslov ar att reningsbehovet & mindre tack vare anldggningens urinseparering. Un-
gefar 20% av rotzonsanlaggningen ar bevuxen med bredkaveldun. Resterande 80% ar bevux-
en med zebragras, en art av starr, en ormbunke och en okand liljevéxt som kan vara en funkia.

BDT-vatten\l/ Rotzonsanldggning Utlopp

Spolvatten och fekalier

frén urinseparerande
toalett

—

Aquatron Slamavskiljare

Aquatron fosforfalla Baga easy

4x100

Figur 13: Skiss av avloppsanlaggningen i Haglinge.
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7 Riktlinjer och uppskattningar av naringsutslapp

Foljande kapitel beskriver hur riktlinjerna ser ut for enskilda avlopp enligt Havs- och Vatten-
myndigheten samt uppskattningar av hur mycket fosfor och kvave som slapps ut fran av-
loppsanlaggningarna i Anderslév och Haglinge. For att ge en bild av hur de utgaende halterna
av naringsamnen kan variera beroende pa hur stor vattenanvandning hushallen har, ingar aven
ett avsnitt med vattenanvéndningen i Europa som exempel.

7.1 Havs- och Vattenmyndighetens riktlinjer for enskilda avlopp

Nér ett enskilt avlopp anldggs kravs forutom kunskapskrav om anldggningen att avloppet ska
dimensioneras for minst 5 PE och aretruntboende om dér inte finns starka skal mot detta. En
skyddsniva pa normal eller hdg niva ska ha etablerats for omradet beroende pa skyddsvardet
av den omliggande miljon. Kriterierna for normal skyddsniva vad galler anlaggningens re-
ningsgrad 4r att avloppsanordningen ska forvantas rena BOD; fran vattnet med minst 90%
och uppné fosforrening pa minst 70% av Tot-P'. Fér hog skyddsniva laggs det till foregdende
krav att fosforhalten Tot-P ska renas med minst 90% och kvévehalten Tot-N med minst 50%.
Skyddsnivan for de enskilda avloppen ligger pa normal niva for Haglinge och pa hog niva for
Anderslov. En 6versikt av riktvardena och de tillatna halterna i det utgaende avloppsvattnet
visas i tabell 4.

Tabell 4: Tabell dver de tillatna utgaende halterna av BOD, fosfor och kvéve fran ett enskilt
avlopp, baserat pa Havs- och Vattenmyndighetens reduceringskrav. Hamtad fran (Natur-
vardsverket 2008) med tillstand av Naturvardsverket.

Reduktion Utslappt mangd Utgaende halt'

% g/p, d my/l
Syretaring 90 S 30
(BOD>)
Fosfor (Tot-P) 70 0,6 3
90 0,2 1
Kvéve (Tot-N) 50 7 40

1. Kursiverade halter ar beraknade under antagande att en person producerar 170 | spillvatten
per dygn.

| de allménna raden kring provtagning star det att tillstindsmyndigheten kan “kriiva provtag-
ning av utgdende avloppsvatten fran anordningen” och “fOr uppskattning av inkommande
halter bor schablonvirden i bilaga 1 anvidndas”. Schablonvirdena i bilaga 1 &r tabell 5 i denna
rapport. Det star dven: “Att provta orenat avloppsvatten som kommer in till en enskild an-
laggning &dr forenat med mycket stora svarigheter och bor dirfor inte genomforas” (Natur-
vardsverket 2008). Detta kan tolkas som att vid utvéardering huruvida en avloppsanlaggning
uppfyller reduktionskraven, bor provtagning ske pa utgaende avloppsvatten fran avloppsan-

! Havs- och vattenmyndigheten lamnade i september 2016 in ett férslag till andringar i FMH (férordningen om
miljofarlig verksamhet och hélsoskydd) av de bestammelser som rér sma avloppsanlaggningar till miljédeparte-
mentet. Det innefattar bland annat att riktvardet for normal skyddsniva for fosforreduktion foreslas sankas fran
70% till 40%. Regeringen har &nnu inte fattat ett beslut om &ndringen skall tas eller inte.
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ldggningen. Koncentrationen av BOD-, fosfor och kvave kan sedan jamféras med schablon-
vardena av de tilldtna halterna i vattnet, vilka har raknats fram utifran uppskattningar av ge-
nomsnittligt naringsutslapp och vattenanvandning i ett hushall. Samtidigt namner Naturvards-
verket att ”sammanséattningen pa och flodet av inkommande avloppsvatten till en reningsan-
liggning varierar vildigt mycket” och att “en |ag vattenanvandning i hushallet leder till hogre
halter in till anldggningen och kan ibland innebéra nagot hogre utgdende halter &n normalt”
(Naturvardsverket 2008). Det sista citatet innebar att avlioppsanlaggningar till hushall med Iag
vattenanvandning i vissa fall kanske kan 6verstiga de tillatna halterna i utloppet i och med att
inkommande koncentrationer ar hdgre. Det betyder att reduktionskraven i vissa fall kan vara
uppfyllda trots att utgaende avloppsvatten éverstiger schablonhalterna av BOD-, fosfor och
kvéve. Diarfor skriver Naturvardsverket dven att: ”En generds tolkning av provsvaren bor till-
lampas eftersom det finns osdkerheter i uttag av prov och en anléggnings tekniska funktion”
(Naturvardsverket 2008). Exempel pa hur de utgdende koncentrationerna kan se ut vid lagre
vattenanvandning visas i tabell 8 i avsnitt 7.4 Vattenanvandning i hushall i Europa.

7.2 Uppskattning av naringsutslapp till rotzonsanlaggningarna

For att uppskatta hur mycket BOD7, Tot-P och Tot-N som avloppsvattnet fran Anderslév och
Haglinge innehaller har schablonvarden fran Naturvardsverkets Handbok 2008:3 anvéands som
underlag (Havs- och vattenmyndigheten 2016) (Se tabell 5).
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Tabell 5: Tabell 6ver den forvantade halten BOD7, Tot-P och Tot-N fran 1 PE per dag i ett
genomsnittligt hushall i Sverige. Hamtad fran (Havs- och vattenmyndigheten 2016) med till-
stand av Havs- och Vattenmyndigheten.

Urin  Fek.+ BDT Totalt per Halt?
g/p,d papper g/p, d person mg/l
g/p, d g/p, d
BOD, 5 15 28 48 280 (150-350)
Tot-P 1 0,5 0,5 2 12 (5-15)
(0,15-0,6)!
TotN 11 LS 1.4 14 80 |

1 Fosforinnehéllet 1 BDT-vatten varierar beroende pa om fosfatfria tviattmedel anvéands eller
ej. Den lagsta nivan motsvarar om enbart fosfatfria hushallskemikalier anvénds.
2 Kursiverade halter ar beraknade under antagande att en person producerar 170 I spillvatten

per dygn.

Vi antar att hushallens produktion av spillvatten och att dess anvandning av hushallskemikali-
er motsvarar Naturvardsverkets uppskattade varden. riktvardeshalterna for BOD-, kvave och
fosfor som far slappas ut baseras pa en procentsats av det forvantade utslappet. Till exempel
ar utslappskravet for BOD; en 90% reduktion av halten i inloppet, vilket innebér att utloppets
koncentration max far ligga pa 30 mg/l BOD; enligt Havs- och Vattenmyndigheten (avrundat
belopp pa 10% av 282 mg/l).

For att uppskatta hur stor koncentration Tot-P och Tot-N som nar inflodet till rotzonsanlégg-
ningarna i Haglinge och Anderslov kravs flera antaganden. Dessa kommer basera pa upp-
skattningar av Naturvardsverket (2008), Aquatron (2016a), Aquatron (2016b) och Vinneras
(2002) for hur mycket fosfor och kvave som avskiljs fran vattnet av de olika avloppsanord-
ningarna som ingdr i de bada avloppsanlaggningarna. For narmare beskrivning av de olika
avloppsanordningarna, se avsnitt 6 Teknisk beskrivning avloppsanordningar.

7.2.1 Haglinge naringsutslapp

| H&glinge renas vattnet av en Aquatron® 4x100, Aquatron® fosforfalla och en slamavskilja-
re innan vattnet nar till rotzonsanlaggningen (se figur 13). En Aquatron® 4x100 bidrar till att
58% fosfor och 59-73% kvave avskiljs fran vattnet som rinner igenom biokammaren. Néring-
en avskiljs i och med att den till stor del stannar kvar i det fasta avfallet och inte l6ser sig i
spolvattnet (Vinneras 2002). Under provtagningen i augusti var urinsepareringen ur funktion,
vilket innebar att urinen ocksa gick till biokammaren. Eftersom narsalterna i urin redan ar
vattenldsta kan det antas att Aquatron® 4x100 inte avskiljer nagon fosfor och kvéve fran urin.
Lakvattnet fran Aquatron® 4x100 behandlas sedan av en Aquatron® fosforfalla som ségs
rena vattnet fran fosfor med 94% (Aquatron 2016b), men denna var ocksa ur funktion under
augusti. Dérefter renas BDT-vatten, lakvatten och urin av en slamavskiljare med reningsgrad
5-20% for fosfor och kvéve var for sig (Naturvardsverket 2008), innan vattnet slutligen nar
rotzonsanlaggningen. Nar hela avloppsanlaggningen fungerar som den ska (vilket den gjorde i
oktober) ska vattnet som anlander till rotzonsanlédggningen teoretiskt sett ha renats enligt fol-
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jande ekvationer. Massbalansen &r beréknad utifran hur mycket fosfor och kvéave som gar in i
systemet och var och hur mycket det renas vid olika skeden.

Fekalier + Aquatron® BDT-vatten

papper N Aquatron® 4x100 fosforfalla \/ amavsiilare
P (22 (1-0. 1 — 094 . 1 —0.2) ~ 0.0024
e (507 * (1= 058) (1= 0.99) + 177 )+ (1= 02) = 000249/

P, 0.0024g/1
Pmax,reduktion: P_ = m ~ 0.21 - 79%
; .

0,59 0.5g
Ppin : (TOZ *(1—0.58) (1 —0.94) + TOZ) * (1 —0.05) = 0.0029g/!1

P, _ 0.0029g/!

Prinreduktion: P_m = W =~ 0.24 - 76%

15 1,4
Nonax (—g (11— 0.73) + 22

s 170[) «(1-0.2) ~ 0.0085g/1

Ny  0.0085g/1

Nmax,reduktion: N_m = W’o’Sg/l ~ 0.10 - 90%

1,5 14
Ny (—g £ (1—059) + -9

0] 170[)*(1—0.05) ~ 0.011g/1

Ny  0.011g/l

Nmin,reduktion: W = WBSQ/Z ~ 0.14 - 86%

Under provtagningen i augusti var urinsepareringen och fosforféllan som sagt ur funktion,
vilket innebar forsamrade reningsgrader for avloppsanldggningarna. Reningsgraderna for au-
gusti manad beraknades darmed enligt foljande ekvationer.

Urin som inte har

Fekalier + avskilts Slamavskiljare
papper N ﬁffgémn@ X/ BDTl;vatten
0,59 1g 0.5g
P |——*(1-0.58) + —— —) 1-0.2) = 0.0080¢g/1
max.aug (1701 *( )+ 701 Y 1701) 7 € ) 9/

P, _ 0.0080g/l

Pmax,reduktion: ? - m ~ 0.68 - 32%

0,59 1g 0.5¢g
(1-058)+——+ —) * (1 —0.05) = 0.0096g/!

P . : —
min,aug (1701 ¥ 1701 " 1701
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P 0.0096g/1
Pmin,reduktion: P_ = m ~ 0.82 - 18%
in .

1g 14g
Nmax,aug (1701 (1—058)+TOZ+TOZ) (1—02)~0061g/l
Ny  0.061g/l

Nmax,reduktion: N_m - m ~ 0.74 - 26%

1,59 11g 1l.4g
Nmin,aug (1 (1-058)+m+m> (1—005)~0073g/l

. N 0073978 e 100
min,reduktion* N;,, 0.08235 g/l .

En sammanstallning av reningsgraderna visas i tabell 6.

7.2.2  Anderslov naringsutslapp

| Anderslov renas avloppsvattnet av en slamavskiljare och en markbadd innan det gar till rot-
zonsanlaggningen. Naturvardsverkets uppskattningar ar att reduktionen av fosfor och kvave i
en markbadd ligger pa 25-45% respektive 10-40% och fér en slamavskiljare som tidigare
namnt 5-20% reduktion av fosfor och kvéve var for sig (Naturvardsverket 2008). Det innebéar
att nar avloppsvattnet har passerat slamavskiljaren och markbadden borde det ha renats med:

Markbé&dd
Konc. | avloppsvatten \l/ Slamavskiljare

4
Prax: 0.01176g/1 (1 — 0.45) * (1 — 0.2) ~ 0.0052g/1

0.0052

ax,reduktion * m =0.44 - 56%

P

Poin: 0.01176g/1 % (1 — 0.25) * (1 — 0.05) ~ 0.0084g/!

0.0084
Pmin,reduktion: m =0.71 - 29%

Nynax: 0.08235g/1 * (1 — 0.40) * (1 — 0.2) ~ 0.040g/1

0.040
Nmax,reduktion: m =0.49 - 51%

Nypyin: 0.08235g /1 % (1 — 0.10) * (1 — 0.05) ~ 0.070g/!

0.070
Npi

in,reduktion * m =0.86 - 14%

Resultaten for de teoretiska reningsgraderna for Anderslév och Haglinge visas i tabell 6.
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Tabell 6: Uppskattade reningsgrader av kvave och fosfor for avloppsanlaggningarna i An-
derslév och Haglinge innan vattnet nar rotzonsanlaggningarna. De uppskattade reningsgra-
derna visas i ett intervall av minimal och maximal uppskattad reduktion. Kolumnen augusti
visar den uppskattade reduktionen av kvéve och fosfor i Haglinge da urinsepareringen och
fosforfallan var ur funktion.

Uppskattad reduktion av kvave och fosfor
Anderslév Normalldage | Augusti
Teoretisk fosforreduktion 29-56%

Teoretisk kvavereduktion 14-51%

Hdglinge

Teoretisk fosforreduktion 76-79% | 18-32%
Teoretisk kvavereduktion 86-90% | 12-26%

7.3 Uppskattning rotzonsanlaggningarnas reningskapacitet

Utifran resultaten fran tabell 3 (avsnitt 5.5 Faktorer som inte gar att paverka) kan vi se att
vatmarker har en varierande och i nagra fall en hog reningskapacitet for bade fosfor och kvave
(13-70% och 25-49%), men generellt &r den inte tillrackligt bra for att klara av utslappskraven
for normal och hog niva i Sverige. Sa ar visserligen fallet for de flesta komponenter i en av-
loppsanlaggning (se avsnitt 6 Teknisk beskrivning avloppsanlaggningar). Om vatmarken stts
i kombination med andra reningskonstruktioner i en avloppsanlaggning kan den dock utgéra
en betydande rening av avloppsvattnet sa att det efter rening av flera komponenter kan uppfyl-
la Havs- och Vattenmyndighetens reduktionskrav for bade normal och hég skyddsniva.

7.3.1 Forvantad reduktion av fosfor och kvave i Anderslév och Haglinge

Utifran resultaten i tabell 3 och 6 beraknades de forvantade koncentrationerna av fosfor och
kvave i inkommande och utgaende vatten fran rotzonerna. De inkommande koncentrationerna
réknades fram med hjalp av den initiala kvave och fosforkoncentrationen i systemen och re-
ningsgraderna for avloppsanlaggningarna innan vattnet nadde rotzonerna i Anderslév och
Haglinge. Reningsgraderna hos de bada rotzonsanlaggningarna uppskattades med hjalp av
datavarden fran tabell 3 utifran foljande kriterier:

o Vatmarkerna ar lokaliserade i en tempererad klimatzon med en fuktig, varm sommar,
o Vatmarkstypen ar ett horisontellt vattenfilter (rotzonsanlaggning)

o Vatmarkerna renar sekundart hushallsspillvatten

o Vatmarkerna ar anlagda pa tidigare annan markanvéandning &n jordbruksmark.

Medelvardena for reningsgraden av Tot-N och Tot-P ligger pa ca: 40% for Tot-N och 50% for
Tot-P. Dessa reningsgrader anvéandes for att uppskatta hur mycket fosfor och kvave som rot-
zonsanlaggningarna kan ta upp fran det inkommande vattnet. De uppskattade inkommande
och utgaende koncentrationerna av fosfor och kvave visas i tabell 7.
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Tabell 7: Uppskattade halter och reningsgrader av fosfor och kvave fér avloppsanlaggning-
arna innan rotzonsanlaggningen och for hela avloppsanlaggningarna. Vardena ar avrundade
och bor enbart ses som uppskattningar av halter och reningsgrader.

Uppskattad halt och reduktionsgrad for N och P i inkommande och utgaende vatten fran rotzonerna

Ninnanrotzon | N efter rotzon | Pinnanrotzon | P efter rotzon
Halt Anderslév 55 mg/I 33 mg/I 6,8 mg/I 3,4 mg/I
Halt Hdglinge 9,8 mg/I 5,9 mg/I 2,7 mg/| 1,4 mg/l
Halt Hédglinge augusti 67 mg/I 40,2 mg/I 8,8 mg/I 4,4 mg/|
Riktsvdrden normal skyddsniva - 3 mg/l
Riktvéiirden hég skyddsniva 40 mg/I 1 mg/l

N innan rotzon | N efterrotzon | P innan rotzon | P efter rotzon
Reduktion Anderslév 33% 60% 42% 71%
Reduktion Hdglinge 88% 93% 77% 88%
Reduktion Héglinge augusti 19% 51% 26% 63%
Reduktionskrav normal skyddsniva - 70%
Reduktionskrav hég skyddsniva 50% 90%

Halterna av fosfor och kvave i tabell 7 ar avrundade varden fran ett reningsintervall och kan
darfor enbart ses som uppskattningar av vad de inkommande och utgaende halterna teoretiskt
sett kan ligga pa. | Haglinge under forutsattningen att systemet teoretiskt fungerar som det ska
renas vattnet fran kvave och fosfor till 1dga halter. Riktvéardeshalten for kvave i utgaende vat-
ten skulle uppfyllas med rage, mycket tack vare urinsepareringen. Kvéavehalten behover vis-
serligen inte uppfyllas for Haglinge, da det rader normal skyddsniva pa platsen. Fosforrening-
en hade troligtvis varit godkand for en normal skyddsniva. | augusti da manga reningskompo-
nenter var ur funktion hade avloppsanldggningen i teorin troligtvis blivit underkand for fos-
forreningen. Den teoretiska reningen av fosfor och kvéve i Anderslov ser inte lika bra ut.
Kvévehalten i utgaende vatten hade troligtvis blivit godkand for hog skyddsniva tack vare
rotzonens rening pa slutet, men fosforhalten hade teoretiskt raknat riskerat att ligga pa en for
hog niva.

Teoretiska berékningar av fosfor- och kvaverening hos avloppsanlaggningar kan ge en unge-
farlig bild av vad reningsgraden kan ligga pa. Dock inkluderar berakningarna flera uppskatt-
ningar och avrundningar och bor enbart anvéndas till att ge en beskrivande bild av avloppsan-
laggningens rening. For att fa ett tydligare svar pa den faktiska reningsgraden hos en avlopps-
anlaggning, eller hos komponenter i den bor provtagningar av vattnet utforas, eftersom re-
ningsgraden kan variera en del hos enskilda komponenter i sig, och darmed variera till en
annu storre grad for hela avloppsanlaggningar.

7.4 Vattenanvandning i hushall i Europa

Dygnsforbrukningen av vatten per person varierar en hel del i olika delar av varlden. Om man
bara raknar med spillvatten fran hushallet i olika Europeiska lander kan man se en markant
skillnad i vattenforbrukning per person, se figur 14. Vattenférbrukningen i varje land ar ett
genomsnittligt varde, den egentliga produktionen av spillvatten varierar fran hushall till hus-
hall inom landet.
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Figur 14: Genomsnittlig vattenanvéandning i hushallet per person och dag for olika lander i
Europa. Kélla: (Eurostat 2015).

Undersokningen fran Eurostat (2015) innehaller data fran ar 2003 till ar 2013, dock saknas
data for vissa ar for nagra lander. Data om Sveriges vattenanvandning i hushallet ar fran ar
2003 till 2005 och visar ett genomsnitt pa 180 | per person och ar. Sveriges vattenférbrukning
i hushallet har gatt ner de senaste aren och ligger i dagslaget pa 160 | per person och ar. Vat-
tenbesparingen beror bland annat pa effektivare tvatt- och diskmaskiner och snalspolande
toaletter (Norrvatten 2016).

Det ar stor skillnad i vattenforbrukningen mellan Sverige och vara grannlander Norge och
Danmark. Norge ligger pa 270 liter per person per dag och Danmark pa 150 | per person och
dag (Eurostat 2016). Eftersom de genomsnittliga vardena varierar en del mellan Sverige,
Danmark och Norge déar vi har liknande levnadsvanor, ar det troligt att vattenanvandningen
for olika hushall inom Sverige ocksa kan variera en del. Hur mycket vatten som anvands i
hushallet paverkar hur stora koncentrationer BOD-, fosfor och kvave som lamnar hushallet
via avloppsvattnet.

Om vi antar att befolkningen i Norge och Danmark per person producerar lika mycket nér-
ingsutslapp fran hushallet som i Sverige skulle Norges avloppsvatten innehdlla 178 mg
BOD-/I, 7.4 mg P/l och 51.9 mg N/I. Kompositionen i Danmarks avloppsvatten skulle vara
320 mg BOD+/I, 13.3 mg P/l och 93.3 mg N/I. I Sverige ligger riktvardena for normal niva pa
90% reduktion av BOD7 och 70% reduktion av fosfor fran avloppsvattnet. For hog niva galler
aven 90% reduktion av fosfor och 50% reduktion av kvave (Havs- och Vattenmyndigheten
2016). Om riktvardena for naringsutslapp hade baserats pa vattenanvandningen i Norge och
Danmark hade de tillatna halterna for normal niva och hdg niva sett annorlunda ut. De upp-
skattade riktvéardena enligt svenska riktlinjer for vattenférbrukningen i Norge, Danmark och
Polen visas i tabell 8. Norge, Danmark och Polen valdes att jamforas med Sverige eftersom
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Danmark och Norge ar grannlander och for att Polen har en relativt lag vattenanvandning och
ligger relativt ndra Sverige i Europa. Berdkningarna gjordes pa data fran tabell 5 och figur 14.

Tabell 8: Metoden for svensk riktvardesberakning for tillatna halter BOD-, fosfor och kvave i
behandlat avloppsvatten har applicerats pa Norge, Danmark och Polen utifran landernas
genomsnittliga vattenforbrukning i hushallet. Avrundningen for fosforriktvéardet for normal
niva fran 3.5 till 3 &r Havs- och Vattenmyndigetens beslut (Havs- och Vattenmyndigheten
2016).

Svenska riktvirdeshalter beriaknade for vattenférbrukningen
i Norge, Danmark och Polen

Exakt berdknade riktvdrden [mg/l] Avrundade riktvéirden [mg/l]
Normal niva Sverige | Norge | Danmark Polen | Sverige | Norge | Danmark Polen
BOD, 28,2 17,8 32 48 30 20 30 50
Fosfor 3,5 2,2 4 6 3 2 4 6
HOg niva
Fosfor 1,2 0,7 1,3 2 1 1 1 2
Kvave 41,2 26 46,7 70 40 30 50 70

Fran tabell 8 kan vi se att de beraknade riktvardena for Norge generellt ligger pa en lagre niva
an for Sverige och pa en generellt hogre niva for Danmark och Polen. | och med att mindre
vatten forbrukas i Danmark och Polen &r det en hogre koncentration naringsamnen som gar ut
i avloppsvattnet. Darfor ar de utgaende halterna BOD-, fosfor och kvéve hogre nar till exem-
pel en 90% reduktion har skett. Att utslappskraven bygger pa en reduktion av BOD;, fosfor
och kvave ger ett bra generellt matt pa hur mycket avloppsvattnet bor renas innan det slapps
ut. En fardig mall med beraknade riktvérdeshalter av BODy, fosfor och kvave underlattar i sin
tur att gora en beddmning huruvida det utgdende avloppsvattnet har renats tillrackligt. Men
bestdmda riktvardeshalter kan dven i vissa fall ge missvisande indikationer om avloppsan-
laggningens reningskapacitet.

For hog skyddsniva ligger de uppskattade riktvardena for fosfor i stort sett pd samma niva
aven vid olika hoga vattenforbrukningar. For kvavereduktionen pa hdg skyddsniva marks
dock en storre skillnad i utgdende halter. Om avloppsanlaggningens kapacitet ligger precis sa
att den Kklarar en 50% reduktion av kvave i vattnet, kan det enskilda avloppet precis bli under-
kant om hushallet har lika liten vattenforbrukning som i Danmark. Vad géller normal skydds-
niva kan man se storre skillnader i utgaende halter naringsamnen beroende pa vattenforbruk-
ningen i hushallet. For fosforreningen syns tydlig skillnad i utgaende halt fosfor, sérskilt for
Polen dar den utgaende halten fosfor fordubblas om vattenanvandningen ligger pa 100 | per
person per dag. Det ar dock mindre troligt att ett hushall i Sverige ligger pa sa laga vattenut-
slapp, men det kan alltid finnas undantagsfall. Att ett hushall kan raka ligga nara Danmarks
vattenforbrukning &r mer troligt. | de fallen ar det mojligt att det enskilda avloppet blir under-
kant om dess fosforrening ligger pa precis 90%. For reningen av BOD- &r det inte lika stor
fara om hushallets vattenanvandning ar mindre.

Om man istéllet ser at andra hallet att hushallets vattenforbrukning ar storre en det svenska
genomsnittet och mer likt det i Norge kan det enskilda avloppet bli val godként for sin reduk-
tion av néaringsamnen. En 60% reduktion av fosfor hade rackt for att det enskilda avloppet
skulle bli godkand for normal skyddsniva och en 25% reduktion av kvéve hade rackt for att na
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upp till den hoga skyddsnivans krav pa kvavehalt i utgaende avloppsvatten. Reningen for
BOD- och fosfor for hdg skyddsniva hade behovt ligga pa samma nivaer som for Sverige for
att ligga under riktvérdeshalterna.

Att anvanda riktvardeshalter av BOD;, fosfor och kvave ar ett enkelt matt for att snabbt ut-
vardera avloppsanlaggningens reningsgrad genom att ta prov pa det utgaende avloppsvattnet
fran anlaggningen. Att enbart titta pa de utgdende halterna fran anlaggningen kan dock vara
missvisande i vissa fall da hushallets vattenforbrukning skiljer sig fran den genomsnittliga
anvandningen i Sverige. Naturvardsverket skriver om ett hushalls utslapp av narsalter att
”Halten kan variera upp till mellan 5 till 10 ganger for ett och samma hushall. En generos
tolkning av provsvaren bor tillampas eftersom det finns osékerheter i uttag av prov och en
anldggnings tekniska funktion” (Naturvardsverket 2008) vilket adr rimligt med tanke pd hur
riktvardeshalterna kan variera med hushallets vattenférbrukning.
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8 Provtagning

Provtagningen av vattnet i rotzonsanlédggningarna utfordes den 23 augusti och den 26 oktober.
En uppskattning av hur stor andel av rotzonsanldggningarna som tacktes av véxter gjordes i
samband med provtagningarna. | augusti radde utomhustemperaturer pa runt 20 grader och
uppehallsvader dagarna fore och under provtagning. Under provtagningen och dagarna fore i
oktober radde ocksa uppehallsvader med en utomhustemperatur pa 3 grader under provtag-
ningen. Temperaturen i vattnet var 15.5 °C i Haglinge och 16.0 °C i Anderslév den 23 augusti
och uppméttes med en elektronisk termometer. | oktober anvandes en vanlig inomhustermo-
meter som doppades i rotzonens vatten. | Haglinge lag temperaturen pa 8 °C och i Anderslov
12 °C. Provtagningen utférdes av Signe Noresson med assistans av Jim Johansson.

Till provtagning anvandes en 100 ml plastspruta med plastslang for att suga upp vattenprov
fran inflodes och utflodespunkterna i rotzonerna (se figur 15). En 500 ml plastbagare med
mattmarkeringar anvandes for att mata upp vattenproven. Plastspruta med slang, bagare och
provflaskor skoljdes med avloppsvatten innan provtagning. Fér BOD- prov togs 500 ml vat-
ten och for Tot-P och Tot-N togs tva prov pa 100 ml vardera. Provtagning skedde under tre
olika forhallanden i rotzonen, beskrivet nedan:

1. Det forsta provet togs fran utflodespunkten innan pumpen pumpade in nytt vatten i rot-
zonsanlaggningen (och darmed pumpade ut den vattenmangd som provet togs ifran). Detta
prov togs inte i Haglinge i oktober da pumpen startade strax innan provet kunde tas.

2. | bade Haglinge och Anderslov var tankarna med avloppsvatten som inte gatt in till rotzo-
nen nastan fyllda nar vi anlande fér provtagning i augusti. Genom samarbete med de boende
okades vattenanvandningen i hushallen via toalettbesok, dusch och rinnande kranar tills tan-
ken i anslutning till pumpen var full s& att det ansamlade obehandlade avloppsvattnet pumpa-
des till rotzonen. Nar pumpen startade togs vattenprover fran rotzonens inlopp. | oktober star-
tade pumpen sjalvmant nar vi anlande sa prov fran denna punkt kunde tas direkt.

3. Vattnet som uppehallit sig vid utflodespunkten i rotzonsanlaggningen rann ut via utloppet i
och med att nytt vatten pumpades in. Nar pumpningen hade avstannat togs prover fran utflo-
det av rotzonen for att undersoka vilken kvalitet vattnet hade som gick ut direkt nar obehand-
lat vatten pumpats in. | augusti i Haglinge gick provtagningen som planerat, men i Anderslév
hade nagra kranar glomts stangas av, vilket ledde till att avloppsvattentanken vid pumpen
fylldes igen sa att nytt vatten ater pumpades in i rotzonen i samband med provtagningen. Det-
ta vatten var formodligen relativt rent da det mestadels kom fran rinnande kranar. Men efter-
som det krédvs 12-16 pumpningar for att byta ut vattnet i denna rotzonsanldggning &ar det
mycket troligt att vattenprovet som togs bestod av avloppsvatten fran tidigare aktiviteter i
hushallet. | oktober gick provtagningen som planerat i bade Haglinge och Anderslov.

Proven forvarades i kylvaska med kylklampar innan de samma dag lades in i frysen pa Ke-
micentrum. Foljande dag transporterades BOD- proverna i kylvaska till VA-SYD i Malmo for
att analyseras.
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Figur 15: skiss av rotzonsanléaggningen och dess provtagningspunkter.

8.1.1 Rekommenderad provtagningsmetodik enligt HaV

Vid misstanke om att vattenreningen inte uppfyller kraven kan tillsynsmyndigheten krava
provtagning av det utgdende avloppsvattnet fran anordningen. Schablonvarden fran tabell 5
kan anvéndas for att uppskatta innehallet av det inkommande vattnet till anlaggnigen. (Havs-
och vattenmyndigheten 2016) Provtagning bor ske vid tillfallen da hoga grundvattennivaer
eller nederbord inte paverkar utloppets koncentration av naringsamnen genom utspadning. For
att fa ett farskt prov bor provtagningspunktens vatten tommas forst for att sedan fyllas pa med
farskt provtagningsvatten. Vattnet kan behéva omsattas mer &n en gang, tills vattnet i prov-
tagningspunkten ar klart, for att garantera vattenprov fran nyligen behandlat vatten. Om prov-
tagningsvattnet har statt en tid kan biologisk nedbrytning paverka resultatet. Lang uppehalls-
tid i t.ex. slamavskiljare i avlioppsreningssystemet jamnar ut variationer i utflodet fran anlagg-
ningen, vilket innebér att ett vattenprov kan representera vattnet sammansattning for 1-2
dygn. D4 &r ett vattenprov representativt for avloppsvattnets sammansattning (Naturvardsver-
ket 2008).

Provet ska forvaras under en temperatur av 10 °C, eller annu hellre frysas innan det gar till
analys i laboratoriet. Kérlet som anvénds for provtagning skall rengdras noggrant och skoéljas
en gang i avloppsvattnet innan provtagning sker. Viktigt att tdnka pa &r att karlet inte far ren-
goras med rengoringsmedel som innehaller fosfor. For analys av Tot-P och Tot-N kravs i re-
gel ett prov pa 100 ml. For undersékningen av BOD;7 kravs i regel mellan 250 ml — 500 ml
vattenprov. Provtagning av vattnen fran en anlaggning for permanentboende kan ske under
vilken tid pa aret som helst, vid ett tillfalle da anlaggnigen belastas normalt. Vid provtagning
skall handskar alltid anvéndas for att undvika smittspridning. Efter provtagning skall hander-
na alltid tvattas (Naturvardsverket 2008).

8.1.2 Jamforelse med HaV:s provtagningsrekommendationer

Proven togs under forhallanden da nederbord inte riskerade spada ut koncentrationer i rot-
zonsanldggningarna. Vattenproverna togs av nyligen omsatt vatten, férutom for prov 1 for alla
provtagningar da utrustning saknades for att tomma hela provtagningspunkten pa vatten. Han-
teringen av proven och provtagningskarlen utfordes enligt Havs- och vattenmyndighetens
rekommendationer.
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8.2 Undersokning av BOD;

Provtagningen och laboratorieundersékningen av BOD; skedde enligt SS-EN-1899-1, vilket
ar europastandard och nationell standard for bestamning av biokemisk syreforbrukning efter n
dagar, i detta fall 7 dagar. Undersokningen utfordes och sponsrades av VA-SYD pa Sjélunda-
verket i Malmo.

8.2.1 Laborationsundersokning BOD; — material, kemikalier och l6sningar
Kemikalier som anvéandes till BOD; undersokningen av vattnet var en svavelsyralésning pa
0.25 mol/L, en natriumhydroxidlosning pa 20 g/l och en natriumsulfitldsning pa 50 g/l. Det
behovdes dven en allyltlourlndmneldsning (ATU) med koncentration 1 g/l. Denna tillbereds
genom l6ésning av 200 mg C4HgN2S i 200 ml vatten. En kontrolldsning (Glukos-glutaminsyra)
tillbereds ocksa genom att lsa 150 +150 mg torkad, vattenfri D-glukos (CgH120g) och L-
glutaminsyra (CsHgNO,) i 1000 ml vatten.

Beroende pa vattnets ursprung kan det behéva forbehandlas med nitrifikationshammare for att
syreforbrukning fran nitrifikationsprocessen inte ska ger ett dverskattat resultat av mangden
syre som antas forbrukas i BOD-. Da nitrifikation férvantas ske i anlaggningarna i Anderslov
och Haglinge ar det motiverat att tillsatta nitrifikationshammare. 5-20 ml nyberett ympvatten
(vatten med ett kant COD-varde av 300 mg/l eller TOC vérde av 100 mg/l) tillsattes per liter
provvatten. Ympvatten behover tillsattas om provet inte innehaller tillrackliga mangder aero-
ba mikroorganismer for att detektera en méarkbar skillnad i syreférbrukning, vilket ar fallet om
provet varit nedfryst.

8.2.2 Laborationsunderstékning BOD; — metod

Forbehandling av prov

Da proverna varit frysta tillsattes ympvatten efter upptining och homogenisering. Om vatten-
provets pH inte lag mellan pH 6 — 8 neutraliserades pH med svavelsyraldsning eller natrium-
hydroxidlésning. Om fri eller bundet klor fanns i vattenprovet, tillsattes behévlig mangd na-

triumsulfitlésning for att avlidgsna kloret.

Beredning av provldsningar

Proven tempererades till 20 °C och en kand mangd av proven éverfordes till utspadningskérl.
Beroende pa vilket BOD-vérde som forvantades, spaddes vattenproverna ut enligt ett spad-
ningsschema, se Bilaga 3. Flera prov tillreddes med olika spadning for att tacka in flera mojli-
ga forvantningar pa koncentrationen BOD i provet. 2 ml ATU-I6sning tillsattes per liter ut-
spatt prov innan proven spaddes med ympat spadvatten. Ett blindprov bereddes ocksa dar
ympat spadvatten tillsattes 2 mg ATU-lésning per liter vatten. Aven ett kontrollprov bereddes
for att kontrollera det ympade spadvattnet, ympvattnet och analytikerns teknik. I kontrollpro-
vet blandades 20 ml glukos-glutaminsyra med 2 ml ATU-16sning for att sedan spadas till
1000 ml med ympat spéadvatten.

Bestdmning av 16st syre

Syrehalten i vattnet bestdamdes med elektrokemisk bestdmning av 16st syre. FOr varje spad-
ning, kontrollprov och blindprov fylldes 1 inkubationsflaska till bredden sa att ingen luft
fanns i flaskan. Syrehalten i flaskorna noterades innan flaskorna forslots och placerades i en
inkubator. Efter 7 dygn detekterades ater syrehalten i flaskorna. Den forbrukade mangden
syre ar BOD; vardet for vattnet. Resultatet fran BOD- undersokningarna visas i tabell 11.
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8.3 Undersokning av Tot-P och Tot-N

Baserat pa de uppskattade koncentrationerna i tabell 7 av Tot-P och Tot-N for inflodet och
utflodet i1 rotzonsanldggningarna bestélldes provkit for koncentrationsmatningar inom inter-
vallen: Tot-P 0.5-5 mg/l och Tot-N 1-16 mg/l. Laborationsundersokningar for att underséka
koncentrationerna av total fosfor och total kvave i vattenproven utférdes pa Kemicentrum. De
frysta proven tinades en timme i vattenbad tills hela provet var i flytande form. Den totala
fosforkoncentrationen i proverna undersoktes med provkitet Phosphate Orto/Total cuvette test
0.5-5.0 mg/L PO4-P och den totala kvavekoncentrationen med Laton Total Nitrogen cuvette
test 1-16 mg/L TN, med produktnamnen LCK348 och LCK138 fran Hach Lange. Till under-
sokningarna anvandes varmeblocket Thermostat LT200 och Dr 2800 Portable Spectrophoto-
meter. Spadningen och resultatet fran undersokningarna visas i tabell 11.
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9 Resultat

| resultatsektionen presenteras tabeller med data fran rotzonsanlaggningarna i Anderslév och
Héglinge.

Tabell 9: Uppskattad yta av rotzonsanlaggningarna som ar bevuxen med bredkaveldun.

Uppskattad yta bevuxen med bredkaveldun

Anderslév 10%

Hédglinge 20%

Tabell 10: Matningar av BOD- utfort av VA SYD. Anledningen till att provet pa Utflode 1 for
Haglinge i augusti ligger pa <42 ar for att provet inneholl for lite vatten att testa koncentra-
tionerna pa. Det kan dock antas att koncentrationen for Haglinge utflode 1 ligger i narheten
av Haglinge utflode 2.

BOD; matningar av VA SYD
Anderslév augusti | BOD, [mg/I]
Infléde 6
Utflode 1 <3
Utflode 2 <3
Hdglinge augusti
Inflode 173
Utflode 1 <42
Utflode 2 <12
Anderslév oktober
Infléde <3
Utflode 1 5.58
Utflode 2 <1
Hdglinge oktober
Infléde 212.7
Utflode 110.4
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Tabell 11: Uppmaétta koncentrationer fosfor och kvave i vattenproverna. Analyserna utférdes
pa Kemicentrum.

Total fosfor och kvivekoncentration i augusti och oktober
Anderslév augusti Total fosfor [mg/l] | Total kvave [mg/l] | Spadningsfaktor fosfor, kvave*
Inflode 2,21 31,7 X, 4
Utflode 1 1,54 41,7 X, 5
Utflode 2 1,66 40,5 X, 5
Hdglinge augusti
Inflode 12,2 133 3,10
Utflode 1 4,79 103 x, 10
Utflode 2 3,99 107 x, 10
Anderslév oktober
Inflode 1,24 29,5 X, 5
Utflode 1 0,73 18,5 X, 5
Utflode 2 1,29 18,8 X, 5
Hdglinge oktober
Inflode 6,12 41,7 3,5
Utflode 3,12 60,5 2,5

* x = provet behovde inte spadas

Resultatet fran tabell 10 och 11 jamférdes med riktvardena for normal och hog skyddsniva for
rotzonsanlaggningarna fran tabell 4 i avsnitt 7.1 Havs- och Vattenmyndighetens riktlinjer for
enskilda avlopp. En sammanstélining av i vilka fall rotzonsanldggningarna uppfyller riktvéar-
dena visas i tabell 12.

42




Tabell 12: Uppmatta reningsgrader for BOD-, fosfor och kvéave i Anderslév och Héagligne
jamfort med reningskriterierna fran Havs- och Vattenmyndigheten. Reningsgraderna fran
anlaggningarna har réaknats fram fran anlaggningarnas utgaende halter BOD;, Tot-P och
Tot-N jamfort med schablonvérden av initiala halter i avloppsvatten fran HaV. Tabellen in-
kluderar &ven en notering om provet visar pa en hogre reningsgrad an kraven fran HaV, med

noteringen “tveksamt” om halten ligger under men ndra reduktionskravet.

Reningsgrader for avloppsanlidggningarna i Anderslév och Héglinge
Reningsgrader

Anderslov augusti BOD, Tot-P Tot-N
Anlaggning 99% 86-87% 49-51%
Krav fran HaV 90% 90% 50%
Godkant Ja Tveksamt Ja
Haglinge augusti
Anlaggning 93%* 59-66% | (-25%) - (-30%)**
Krav fran HaV 90% 70% -
Godkant Ja Tveksamt ok
Anderslov oktober BOD, Tot-P Tot-N
Anlaggning 99% 89-94% 71-78%
Krav fran HaV 90% 90% 50%
Godkant Ja Ja Ja
Haglinge oktober
Anlaggning 61% 74% 27%
Krav fran HaV 90% 70% -
Godkant Nej la ok ok
* Vardet fran utflode 1 i Haglinge i augusti togs inte med i berdkningen da den
troligtvis ligger pa en niva nara utflode 2.
** Mer kvave gick ut fran avloppsanlaggningen dn vad som enligt Havs- och Vat-
tenmyndighetens schablonvarden férvantas ga in.
***Det finns inga krav pa kvdverening for normal skyddsniva.

Tabell 13: Reningsgrader for rotzonsanlaggningarna baserat pd provtagningarna i augusti
och oktober, dar inkommande halterna till rotzonsanlaggningarna har jamforts med de utga-
ende halterna. De avvikande véardena fran BOD koncentrationen av utflode 1 i Anderslov i
oktober och utfléde 1 i Haglinge i augusti anvandes inte vid uppskattningarna av reningsgra-
derna.

Reningsgrader for rotzonsanlidggningarna
Baserat pa provtagningar i aug och okt
BOD; | Kvave | Fosfor
Andersl|ov augusti 50% | -30%* 30%
Anderslov oktober 30% 40% 20%
Haglinge augusti 90% 22% 70%
Haglinge oktober 50% | -45%* 50%

*minustecken framfor procentandelen innebar att mer kvéave gick ut fran anlaggningen dn vad som
gick in, t.ex. den utgaende halten kvave kade med 30% jamfort med inflodet.
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10 Diskussion

Denna sektion inleds med en diskussion av resultaten fran provtagningen av vattnet i augusti
och oktober och varfor halterna av BOD-, fosfor och kvave ser ut som de gor. Sedan foljer en
jamforelse av de uppskattade halterna fosfor och kvdve med de uppmaétta halterna samt en
diskussion kring i vilka fall uppskattningarna stamde mest 6verens med de verkliga halterna.
Osékerhetskallor kring halterna i avloppsvattnet tas sedan upp i ett avsnitt for att ytterligare
belysa varfor de uppmatta halterna kan skilja sig at sa mycket som det gor. Examensarbetets
syfte tas sedan upp och besvaras i de sista sektionerna om huruvida Havs- och Vattenmyndig-
hetens riktlinjer uppfylls samt en diskussion om hur vattenreningen i rotzonsanlaggningarna
kan forbéattras, med ett tillagg om hur hela avloppsanldggningarnas vattenrening kan forbatt-
ras.

10.1 Resultat fran augusti

| Haglinge var flera komponenter i avloppsanlaggningen ur funktion nar provtagning skedde i
augusti, vilket syns pa de hoga koncentrationerna fosfor och kvave som gar in i rotzonsan-
laggningen (tabell 8). De inkommande koncentrationerna &r i sjalva verket hogre an vad som
antas vara den initiala avloppsvattenkoncentrationen enligt Havs- och Vattenmyndighetens
uppskattningar (tabell 5). Forklaringen till detta &r formodligen att hushallet i Haglinge &r mer
sparsamma med sin vattenanvandning an ett genomsnittligt hushall i Sverige, darmed slapps
det ut en hogre halt narsalter i avloppsvattnet. Vattenanvandningen kan skilja sig en hel del
fran hushall till hushall, det gor dven vattenanvandningen mellan vara grannlander (figur 14;
tabell 8).

Alla prov fran utflode 1 visar pa likvardiga koncentrationer jamfort med utflode 2 i augusti for
BOD;, fosfor och kvéave. Dock visar provsvaren fran Anderslov att det inkommande vattnet
har en hogre koncentration kvave &n vattnet som gar ut. Forklaringen kan ligga i att provet
fran inflodet inte tillhérde samma vattenmangd som vattnet i utflodet. Det vatten som vid
provtagningen befann sig nara rotzonsanlaggningens utflode kan fran borjan ha innehallit en
del mer kvave an det vatten som pumpades in nér provtagningen utfordes. Darfor &ar det troligt
att det utgdende vattnet har renats fran kvdve, men att detta vattens initiala kvavekoncentra-
tion var sa hog sa att det inte syns att kvavet har minskat i jamforelse med det nuvarande in-
kommande vattnets lagre kvavekoncentration.

Reduktionen av BOD- ar mycket bra for bada avloppsanlaggningarna i stort, vilket tyder pa
att den biologiska nedbrytningen i avloppsvattnet fungerar som det ska. Den utgdende kon-
centrationen BODy i avloppsvattnet ligger till och med under det utsatta detektionsvérdet for
béda rotzonsanlaggningarna.

10.2 Resultat fran oktober

Kvavekoncentrationen hos utfléde 1 och 2 i Anderslov ligger véldigt néra varandra i storlek
och verkar visa pa en kvavereduktion vid jamforelse av det inkommande vattnets hogre kon-
centration. Fosforkoncentrationerna i in och utloppet av rotzonsanldggningen foljer inte sam-
ma eleganta monster utan utflode 2 visar istdllet pa en nagot hogre fosforkoncentration an
inflodet. Det beror férmodligen pa att vattnet som gatt in i rotzonen har haft olika initiala hal-
ter fosfor. De olika koncentrationerna i utflode 1 och 2 kan bero pa att den initiala fosforkon-
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centrationen har varierat och/eller att den renare vattenmangden har haft en langre uppehalls-
tid i rotzonsanlaggingen.

Fosfor- och framfor allt kvaveproverna fran Haglinge visar mycket lagre koncentrationer &n i
augusti, tack vare att anlaggningen nu fungerade som den skulle. Resultatet fran kvaveprover-
na visar pa en hogre koncentration i utflodet dn inflodet (45% mer kvave i utflodet an inflo-
det). Det kan tyckas vara en hel del, dock kan fortfarande ett och samma hushalls utslapp av
ndrsalter 1 avloppsvatten variera med “upp till mellan 5 till 10 génger” (Naturvardsverket
2008). Man bor notera att &ven om avloppets initiala koncentration kan variera upp till mellan
5 och 10 ganger &r det troligt att den utgdende halten fran avloppsanlaggningen inte kommer
kunna variera fullt lika mycket, eftersom extremvérdena av hoga och laga halter i avliopps-
vattnet kommer jamnas ut nér det transporteras och renas i avloppsanlaggningen. En viss va-
riation av halter i avioppsvattnet kan anda forvantas i det utgaende vattnet. En annan orsak till
att mer kvave gar ut fran anlaggningen an in kan vara att anlaggningen har tagit emot stora
mangder kvévetillskott under den tid urinsepareringen var ur funktion. Darmed kan ett Gver-
skott pa kvave som lagrats i sedimentet lacka ut fran anlaggningen.

| oktobermatningarna i Haglinge halveras BOD- i utloppet jamfért med inloppet for rotzons-
anlaggningen. Koncentrationen i inloppet ar nagot storre an den som var i augusti, men det
utgaende vattnet fran rotzonsanlaggningen har omkring 3 ggr hogre koncentration BOD7 an i
augusti. Denna kraftiga skillnad kan bland annat bero pa att nagot i vattnet har stort den bio-
logiska nedbrytningen. Provtagningen i oktober skedde bara nagra dagar efter att en ny urin-
tank och fosforfalla installerats, vilket i sin tur kan ha inneburit en omstallning fér den biolo-
giska aktiviteten i rotzonsanldggningen, eftersom en mycket mindre mangd nérsalter nu gick
dit. Kanske hade inte mikroorganismerna i rotzonsanlaggningen hunnit anpassa sig till den
nya miljon, vilket resulterade i en tillfalligt sdmre rening av BOD7. Den lagre reningsgraden
kan ocksa bero pa att en kallare temperatur i vattnet saktade ner nedbrytningen eller att vattnet
i utflodet helt enkelt hade en hogre initial halt BOD; &n inflodesvattnet vid provtagningen.
Skillnaden kan ocksa bero pa en kombination av alla faktorer. Eftersom reduktionen av BOD;
i augusti var mycket bra, borde anldggningen i Haglinge snart hamta sig och ater fa en hdg
reningsgrad av BOD.

| Anderslov visar utflode 1 pa en mycket hogre halt BOD- an de andra proverna. Om det be-
ror pa en variation av inkommande BODy till anlaggningen, eller att den manskliga faktorn
ligger bakom den hdga avvikelsen ar svart att sdga. Alla prov visar dock pa att vattnet har
renats val fran BOD; om man ser till hela avloppsanlaggningens rening.

10.3 Jamforelse med uppskattad rening

10.3.1 Reningsgrad

Eftersom det &r fa prover att utga fran gar det inte att ge en tillforlitlig bild av vad reningsgra-
derna for rotzonsanlaggningarna ligger pa. Uppskattningarna av reningsgraderna visas i tabell
13. Fran resultaten fran Anderslév kan man uppskatta en reningsgrad av BOD; pa runt 30-
50%, och i Haglinge en niva runt 50-90% men det &r grova uppskattningar da vi inte vet mer
om de utgaende koncentrationerna an att de ligger under ett visst vérde. Stora variationer i
vattnets utgaende BOD- koncentration (till exempel for Anderslév utflode 1 i oktober) gor det
ocksa svart att tolka hur mycket BOD; som har reducerats fran en vattenméangd. Reningsgra-
den av BOD; kan darfor i sjdlva verket vara mycket hogre eller lagre &n vad som gar att tyda
fran resultaten. Generellt ligger reduktionen av BOD; pa 70-90% for rotzonsanlaggningar.
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Det &r darfor mer troligt att reduktionen hos rotzonsanlaggningarna i Anderslév och Haglinge
ligger pa en niva i narheten av detta.

Samma monster géller for kvave och fosforreduktionen i vatmarkerna (se tabell 13). Renings-
graderna varierar mellan -45% till 70% och inga direkta likheter kan ses mellan anlaggningar-
nas reningsgrader mellan augusti och oktober. Mer om varfor det ar svart att tyda reningsgra-
derna forklaras i avsnitt 10.4 Osékerhetskéllor. Det hade varit intressant att se om det fanns
nagon skillnad i reningsgrad mellan augusti och oktober for de bada rotzonsanlaggningarna da
lagre temperaturer kan gora sa att reningsgraden forsamras. Dock kan detta inte utlasas fran
resultaten da proverna generellt visar pa en sa stor variation i reningsgrad.

10.3.2 Halter i in och utflode

Koncentrationerna av fosfor och kvéve i vattnet kan jamforas med resultatet i tabell 7 med
teoretiskt uppskattade varden pa halter i in och utflodet. De uppskattade halterna kvave och
fosfor i Anderslov g pa en nagot hogre halt &n de uppmatta koncentrationerna men anda
inom spannet for mycket rimliga uppskattningar med tanke pa hur mycket halterna kan varie-
ra i ett hushall. Fosforhalterna i Haglinge i oktober och augusti foljde samma monster som i
Andersldv att uppskattningarna var valdigt bra men nagot hogre an de uppmaétta proverna.

Den uppskattade kvavehalten var dock nagot samre for bade augusti och oktober i Haglinge,
men lag anda inom spannet for vad som raknas som en normal variation i ett hushalls varia-
tion i utslappshalter. | augusti lag uppskattningen av inflodet pa 67 mg/l och enligt vattenpro-
vet lag halten pa 133 mg/l. Utifran uppskattningar fran tabell 7 skulle den initiala koncentra-
tionen kvéve i avloppsvattnet i augusti i Haglinge ligga pa 164 mg/L vilket &r cirka 2 ggr stor-
re an Naturvardsverkets uppskattade varde av 80 mg/L kvéve i avloppsvatten. Som namnts
tidigare kan ett och samma hushélls halter av nérsalter i avloppsvatten variera med “upp till
mellan 5 till 10 ganger ” (Naturvardsverket 2008). Uppskattningen av kvévekoncentrationen
for Haglinge i oktober &r inte lika bra. De uppmaétta koncentrationerna av kvave lag pa 41,7
mg/L och 60,5 mg/L medan de uppskattade vardena lag pa 9.8 och 5.9 mg/L.

Det ar svart att avgora varfor den uppskattade halten kvéve i oktober i Haglinge blev mindre
bra dn de andra uppskattningarna. Antingen beror det pa att reduceringsuppskattningen av
kvéave stammer mindre bra in pa en eller flera av anlaggningskomponenterna i Haglinge, eller
sa kan avloppsvattnet haft en tillfalligt hog koncentration kvave vid provtagningstillfallet.
Generellt sett var uppskattningarna av kvéave och framfor allt fosfor bra for bada anlaggning-
arna. Uppskattningar kan ge en bild av vilka halter kvave och fosfor som slapps ut fran av-
loppsanlaggningar, vilket kan underlatta vid konstruktion av en avloppsanlaggning, men for
att veta hur mycket kvéve och fosfor som faktiskt renas i en avloppsanldggning behéver prov-
tagningar utforas.

10.4 Osakerhetskallor

Som tidigare namnts i rapporten kan ett hushalls halter narsalter i avlioppsvattnet variera, dven
om variationerna minskar med tiden som vattnet renas i en avloppsanlaggning; det inkom-
mande vattnet i rotzonsanlaggningarna har troligtvis en nagot storre variation i BOD-, fosfor
och kvavekoncentrationer an vattnet som lamnar rotzonen. Det tar omkring 2-3 pumpningar
for en vattenmangd att fardas genom rotzonsanldggningen i Haglinge och omkring 12-16
pumpningar for vattnet i Anderslév. Det innebér att de olika vattenmangderna som pumpats in
i rotzonsanlaggningarna kan innehalla olika halter av BOD-, fosfor och kvéve, beroende pa
hushallets vattenanvandning. Om hushallets boende har duschat kommer avloppsvattnet inne-
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halla lagre koncentrationer BOD;, fosfor och kvave dn om vattnet kommer fran till exempel
en vattenspolande toalett. Eftersom ett hushalls vattenanvandning varierar under dagen varie-
rar avloppsvattnets komposition i samma utstrackning.

Pa grund av dessa variationer ar det svart att faststalla en reningsgrad for anlaggningen med
de fa prover som tagits i detta examensarbete. For att f en mer rattvis bild av hur reningsgra-
den hade sett ut for rotzonsanlaggningarna i Anderslov och H&glinge hade man behdovt ta fler
prover under en langre tidsperiod, forslagsvis att ta ett prov varje gang pumpen gar igang un-
der en eller flera dagar i streck per provomgang. Att det rader stora variationer i reningsgrad
for rotzonsanlaggningar och vatmarker visas aven i tabell 3 dar reningsgraderna for fosfor och
kvave har mycket stora variationer i konfidensintervallen for alla vatmarkstyper.

For att summera kan undersokningarna fran denna rapport ge en grov indikation av hur vatt-
net renas i rotzonsanlaggningarna. For att fa en battre bild av hur reningsgraderna ser ut i rot-
zonsanlaggningarna hade en langre provtagningsomgang med fler prover behovts.

10.5 Uppfylls Havs- och Vattenmyndighetens riktlinjer?

Reduktionen av BOD-, fosfor och kvave hos anldggningarna ligger over reduktionskraven for
Anderslov och Haglinge, forutom Héglinge BOD- reduktion i oktober och fosforrening i au-
gusti samt Anderslov fosforreduktion i augusti. Att fosforreningen i Haglinge var bristféllig ar
inte forvanande eftersom bade fosforfallan och urinsepareringen var ur funktion under prov-
tagningen i augusti. Varfor BOD; reduktionen i oktober lag pa ett samre varde i oktober kan
bero pa att mikroorganismerna i anlaggningen inte hunnit anpassa sig till lagre halter narsalter
efter att urinsepareringen och fosforfallan borjat fungerade igen. Darfor kan anlaggningen haft
en tillfalligt samre reningsgrad. Den kan ocksa bero pa att vattentemperaturen var lagre, eller
att det radde en variation i avloppsvattnets initiala BOD; koncentration, eller en kombination
av alla faktorer. Om Héglinge hade blivit godkand fér BOD+ reningen vid denna provtagning
kan inte avgoras i denna rapport, for det behdvs en tillsynsmans utvardering.

Fosforreduktionen i Anderslov under augusti manad ligger strax under riktvardet. Eftersom en
tillsynsman inte har gjort bedémningen om fosforreningen ligger pa en godkéand niva ar det
svart att uttala sig om Anderslovs fosforreduktion hade blivit godkéant. Dock med tanke pa
Naturvérdsverkets citat att "En generds tolkning av provsvaren bor tillimpas eftersom det
finns osdkerheter i1 uttag av prov och en anldggnings tekniska funktion”, borde &ndd Anders-
I6vs rening bli godkand i augusti eftersom reduktionen ligger néra reduktionskravet. En till-
synsmans beddémning hade likvél behdvts for att klargora aven detta fall.

10.6 Hur kan vattenreningen forbattras

Forslagen pa forbattringar i rotzonsanlaggningarna som presenteras har ar baserade pa littera-
turstudien i avsnitt 4 och 5 i rapporten. Hur mycket reningsgraden forbéttras for varje enskild
rotzonsanlaggning ar svart att forutspa, men dessa atgarder har visat sig 6ka reningsgraden for
andra rotzonsanlaggningar i var klimatzon. Forbattringsforslag for hela avloppsanlaggningen
baseras pa litteraturstudier om rotzonsanldggningars och andra avloppsanlaggningars generel-
la reningsgrader vid behandling av avloppsvatten, vilket presenteras i avsnitt 5 och 6.

10.6.1 Rotzonsanlaggningen

Enligt tabell 9 utgérs omkring 10% och 20% av véxligheten i rotzonsanlaggningarna i An-
derslov resp. Haglinge av bredkaveldun, en utav de véxter som bidrar till en effektiv vattenre-
ning av BOD-, fosfor och kvéve enligt tidigare studier. Inga undersokningar har hittats om
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reningskapaciteten hos dvriga nuvarande vaxter i rotzonerna. Eftersom de inte ar nagra ut-
praglade vatmarksvaxter kan det anda tankas att vaxterna i tabell 1 & mer anpassade till att ta
upp stora mangder naringsdmnen eftersom de ar mer anpassade att véxa under néringsrika
forhallanden. En atgard som kan forbattra vattenreningen kan darfor vara att plantera fler vax-
ter fran tabell 1 i rotzonanlaggningarna.

Om rotzonsanlaggningens huvudsakliga mal &r att rena vattnet fran BOD, fosfor och kvéve ar
plantering av bredkaveldun, vass, jattegroe och veketag att rekommendera. Om vattnet beho-
ver renas fran fosfor i synnerhet ar jattegroe och vass extra bra i detta syfte. Fran ett estetiskt
perspektiv kan det vara snyggt med strak av fargglada blommor fran gul svardslilja eller can-
na-véxter, vilka renar vattnet till en viss grad men inte fullt lika effektivt som vass eller bred-
kaveldun. Vad som &r estetiskt snyggt varierar fran person till person, men for att designa
vatmarken till syfte for en god vattenrening kan det vara bra att inte enbart fylla rotzonsan-
laggningen med svardslilja och kanna-véxter, utan dven ta med nagra naringsslukande vat-
marksvéxter sa som bredkaveldun, vass, jattegroe och veketag. Generellt forbattras vattenre-
ningen mer om olika véxtarter planteras i rotzonsanlaggningen.

For att optimera sedimentation av fosfor bor substratet i rotzonen besta av partiklar med en
stor kontaktyta (t.ex. grus eller sand). Det nuvarande substratet i rotzonsanldggningarna ar
pimpsten, vilket i studier har visat pa en god adsorptionsférmaga av fosfor. En annu hogre
reningsgrad har funnits for sand med en hog andel kalcium, jarn och aluminium, men efter-
som det var olika studier som undersokte reningskapaciteten hos rotzonsanlaggningar med att
anvéanda sand och pimpsten bér man inte haka upp sig pa siffor, eftersom det dven kan ha va-
rit andra faktorer som ledde till att reningsgraden var nagot hogre for sanden &n for pimpste-
nen. Min rekommendation &r att anvénda sand med hog andel kalcium, jarn och aluminium,
eller att anvanda pimpsten. Vilket substrat som ar det basta av dessa tva for en rotzonsanlagg-
ning ar svart att avgora.

Ytbehovet hos en rotzonsanlaggning pa 5-15 m%PE enligt Naturvardsverket, vilket ger en
riktlinje kring hur stor yta som behdvs till rotzonsanlédggningen. Storleken hos anldggningen
paverkar uppehallstiden, som i sin tur paverkar vattenreningen. En langre uppehallstid ger en
béttre rening av BOD, fosfor och kvave. En rotzonsanlaggning p& 5 m%PE forvantas rena
vattnet med 95% frdn BODs och 50% fran tot-P respektive tot-N. Om en hogre reningsgrad
Onskas eller platsbrist for anlaggningen inte &r ett problem kan man gora den storre, dock blir
antagligen reningen inte mycket battre efter 15 m%/PE. Exakt hur 1ng uppehallstid som kravs
for en tillrackligt god rening kan vara svart att avgora fran fall till fall i forvag, men har kan
det aterigen vara klokt att utgd fran Naturvardsverkets rekommendationer kring ytbehovet.
Rotzonsanlaggningarna i Anderslov och Haglinge har dimensionerats enligt 2.5 m?/PE samt
0.625 m?/PE, vilket & en mycket mindre area 4n Naturvardsverkets rekommendationer. Det
hade varit intressant att se hur den mindre arean paverkade reningsgraderna for rotzonsan-
laggningarna, dock togs for fa vattenprover for att kunna faststélla rotzonsanlaggningarnas
reningsgrader. Om reningsgraden onskas forbattras for bada rotzonsanlaggningarna ar emel-
lertid en 6kning av rotzonsanldggningarnas yta att rekommendera.

Om rotzonsanlaggningen konstrueras for att klara god rening vid lagre temperaturer bor vat-
tenreningen halla sig pa en god niva aven vintertid i kallare regioner. For att framja god re-
ning kan man omgarda ror och rotzonsanlaggning med ett isolerande material och pa mark-
ytan vid rotzonen kan man lata vaxterna sta kvar pa vintern for att isolera anlaggningen fran
kyla. Korta ror mellan hushall och rotzonsanlaggning bidrar till att mer av hushallets varme
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transporteras med vattnet till anldggningen. Eftersom nedbrytningsprocesser generellt sker
langsammare vid kallare temperaturer kan det vara motiverat att i kyligare regioner anléagga
en storre rotzonsanlaggning for att oka uppehallstiden. Vattentemperaturen for anlaggningar-
na i Anderslov och Héglinge var relativt varm daven i oktober (8-12 °C) trots att det var noll-
gradigt ute och att dessa anldggningar endast var extra isolerade med frigolit omkring infl6-
desslangen. Extra varmeisolering runt sjalva rotzonsanldggningarna var inte ndédvandig i ok-
tober och en generell anlaggning i Skane klarar formodligen vattenreningen vintertid tillrack-
ligt bra utan varmeisolering runt rotzonen. For att sakerstalla denna slutsats behdvs dock en
provtagning vintertid av det utgaende vattnet fran anlaggningarna. Ett isolerat inflodesror ar
nog anda att rekommendera sa att vattenflodet in i rotzonen inte blockeras av ishildning i r6-
ret.

10.6.2 Hela avloppsanlaggningen

En rotzonsanlaggning i sig racker sallan till att rena avloppsvatten tillrackligt vél fran BOD,
fosfor och kvave, det behdvs fler komponenter for att vattnet ska renas tillrackligt. Generellt
géaller att om reningen é&r bristfallig i en avloppsanlaggning kan den forbattras genom att an-
tingen uppgradera/reparera en komponent som inte langre fungerar som den ska, eller installe-
ra en till komponent i avloppsanordningen. Om reningen &r bristfallig for ett specifikt amne,
t.ex. fosfor kan hela avloppsanlaggningen gynnas av en komponent som ar extra bra pa att
reducera fosfor fran vattnet, till exempel en fosforfalla.

En markbadd har en mycket hég reningsgrad for BOD, vilket formodligen delvis speglar sig i
de laga halterna BOD; fran proverna i Anderslov. Ett aerobt system som en markbadd féljt av
en mer anaerob rotzonsanlaggning ar bra for att framja nitrifikation och denitrifikation i av-
loppsanlaggningen. Kvavereningen i Anderslov 1ag anda precis under riktvérdet vid provtag-
ningen i augusti. En recirkulation av vattnet i markbadden eller rotzonsanldggningen hade
ytterligare kunnat framja en 6kad nitrifikation och denitrifikation i systemet och déarmed redu-
cera kvéavehalten i det utgdende vattnet. Om fosforreningen dnskas forbattras kan ett fosforfil-
ter med fordel installeras till exempel mellan trekammarbrunnen och markbadden — efter tre-
kammarbrunnen for att inte filtret ska satta igen for snabbt och fére markbadden for att for-
langa livslangden hos markbédden.

Reningsgraderna i Haglinge 1ag pa bra nivaer vid den andra provtagningen i oktober, bortsett
fran halten BOD7, men den kommer troligtvis forbattras med tiden ndar mikroorganismerna
anpassat sig till lagre halter nérsalter i rotzonsanlaggningen. Om sa ar fallet att rotzonsanlagg-
ningen lacker kvave kommer det ocksa att avta med tiden i och med att inkommande avlopps-
vatten innehaller en mindre méangd kvéve. Under tiden som fosforfallan och urinsepareringen
var ur funktion kan rotzonsanlaggningen ha mattats en hel del pa fosfor. Darfor ar det bra att
fosforfallan nu fungerar som den ska, for att dven rotzonsanlaggningen ska kunna vara i drift
sa lange som majligt.
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11 Slutsats

For att avgora om avloppsanlaggningarna i Anderslév och Haglinge uppfyller Havs- och Vat-
tenmyndighetens krav behovs en tillsynsmans bedomning, men baserat pa provtagningarna
som gjordes i augusti och oktober borde Anderslév blivit godkand for bada provtagningarna
och Haglinge underkand for bada provtagningarna. Anledningen till detta ar troligtvis att delar
av anlaggningen var ur funktion i augusti samt att mikroorganismerna i anlaggningen inte
hunnit anpassa sig till att en lagre halt naringsamnen gick till rotzonsanlaggningen i oktober
efter att anlaggningen ater fungerade som den skulle.

Véxter i rotzonsanldggningen bidrar till att reningsgraden av vattnet forbattras. De véxter som
bidrar till bast vattenrening ar bredkaveldun, vass, jattegrée och veketag. Ett substrat med hog
kontaktyta och hdg andel kalcium, aluminium och jarn, till exempel pimpsten, bidrar till mest
fosforrening. En langre uppehallstid ger en béttre vattenrening och om rotzonsanlaggningen ar
anlagd i en kall klimatzon kan den behdva isoleras fran kyla for att uppréatthalla en god vatten-
rening vintertid.

11.1 Framtida studier

Det begrénsade antalet provtagningar i studien kan ge en grov indikation av hur rotzonsan-
ldggningarnas reningsgrad ser ut, men for att kunna dra tydligare slutsatser om rotzonsanlégg-
ningarnas reningsgrader paverkas av artidsskiftningar hade fler provtagningar under en langre
tidsperiod behovts. Forslagsvis hade prover kunnat tas fran inloppet och utflédet fran rotzons-
anlaggningarna varje gang pumpen startar, under en eller flera dagar vid varje provtillfalle.
For att astadkomma en sadan provtagning hade nagon form av automatisk provtagningsmeka-
nism med fordel kunnat installeras pa platsen. Med tydligare reningsgrader fran rotzonsan-
laggningarna hade formodligen en minskad reningsgrad kunnat urskiljas for provtagningar nar
vattentemperaturen var kallare.

Area &r ofta en begransande faktor nar rotzonsanlaggningar skall konstrueras. Det finns darfor
ett behov av vidare studier kring hur vattenreningen kan optimeras i rotzonsanlaggningar pa
en mindre area. Andra faktorer som styr vattenreningen kan i de fallen vara intressanta att
inrikta studier pa, sa som val av vaxter, substratval och hur temperaturen kan hallas pa en bra
niva for biologisk nedbrytning. Det kan &ven vara aktuellt att utvardera hur man avgor vilka
platser som &r mest optimala att anlagga en rotzonsanlaggning pa, for att undvika yttre fakto-
rer som har en negativ inverkan pa rotzonanlaggningens reningsgrad.

Enligt Palm et al., (2002) behovs det fler studier om rotzonsanldggningars reningskapacitet
och hur den kan forbéttras, men det finns ocksa ett behov av framtida studier som undersoker
livslangden hos rotzonsanlaggningar och hur den kan férldngas. Det finns dven ett behov av
forskning om hur naring fran en rotzonsanlaggning kan aterféras och anvéndas till odling och
jordbruk. Att aterfora naringen fran jordbruket tillbaka till jorden igen ar en av var tids kom-
mande utmaningar, da jordens fosforresurser ar begransade. Om vidare forskning kan visa pa
mojligheter att aterféra naringen fran vatten till jordbruksmark med hjélpa av rotzonsanlagg-
ningar, kan dessa mycket val bli ett staende inslag for efterbehandling av avloppsvatten for
enskilda avlopp.
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13 Bilagor

13.1 Bilaga 1: Nomenklatur

Nomenklatur

Aerob Syrerik miljé.

Anaerob Syrefattig miljé.

BDT-vatten Avloppsvatten fran hushdllet som kommer frén Bad/dusch/tvdtt aktiviteter. BDT-vatten in-
nehdller generellt en Idgre koncentration av ndringsdmnen.

BOD, Biological Oxygen Demand/Biologisk syreférbrukning. Anger hur mycket syre som férbrukas
av mikroorganismer i vattnet under 7 dagars inkubation i labb.

HLR Hydraulisk belastning, Flédet [m*/t] dividerat med area av vétmark [m?].

HRT Hydraulic Retention Time, ett annat ord fér vattnets uppehdallstid.

Makrofyter Ett annat namn for vixter.

PE Personekvivalent (ex. hur stor yta av en markbédd som técker reningsbehovet fér en person).

Tot-N Totalt kvive. Koncentrationen av Tot-N innebdr koncentrationen av allt kvéive i vattnet.

Tot-P Samma som fér Tot-N fast for fosfor istdllet.
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13.2 Bilaga 2: Specifik yta av olika material fran Bara Mineraler
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13.3 Bilaga 3: Spadningsschema vid bestamning av BOD
Denna tabell & hamtad ur standarden SS-EN 1899-1 och atergiven med vederborligt tillstand

av SIS Forlag AB.

Tabell 1 - Normala spadningar vid bestAmning av BOL

Férvdntat BODn-varde

spddfaktor #)

Wattentyp #)

mg/l gvre
atill & mellan 1,1 och @ E
4 till 12 4 E B
10 till 30 b EE
20 till 80 10 E
40 till 120 40 =
100 till 800 50 =, C
200 till 800 100 =, C
400 till 1200 400 L
1000 till13 000 £00 I
2000 till 6 000 1000 I

¥y R Flodwvathen;

avloppevatten

*¥1 Volyrn epitt prowvolym uttaget prov.

BE:  Biologiskt renat kommunalt avloppevatten;
& Sedimenterat kommunalt avloppevatien eller &tk firorenat industriellt

& Chehandlat kommunalt avloppevatien,
[ Starkt firorenat industriellt avloppevratien.
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13.4 Bilaga 4: Popularvetenskaplig sammanfattning

Vattenrenande vatmarker

En snyggare I6sning till att rena hushallets avloppsvatten far man leta efter — nar en rotzons-
anlaggning konstrueras far man bade en rabatt med vatmarksvaxter i tradgarden samtidigt
som hushallets avloppsvatten tas omhand. Att anvanda rotzonsanlaggningar till vattenrening
ar vanligt i norra Europa, men hur val renas egentligen vattnet? Tva rotzonsanlaggningar i
Anderslov och Haglinge i Skane, kopplade till avloppshanteringssystem har undersokts med
avseende pa detta.

En rotzonsanlaggning &r en slags vatmark ytan synlig vattenyta, dér vattnet rinner vagrétt ge-
nom marken. Reningen fungerar som bést om vattnet far rinna genom grus och sand med en
hog andel kalcium. Da binder naringsamnen lattare till gruset och foljer darmed inte med
vattnet ut fran rotzonsanlaggningen. Ju langre tid vattnet befinner sig i rotzonsanlaggningen,
desto renare blir vattnet.

) Vattenprover togs fran rotzonsanlaggningarna i Anderslév och
¢ Haglinge for att undersoka hur mycket vattnet renades for
@ % hushallen de hade kopplats till. Det fanns flera vattenrenings-
i konstruktioner kopplade till hushallen innan vattnet gick till
rotzonsanlédggningarna, bland annat slamavskiljare och fosfor-
* filter. Vattnet som gick ut fran anlaggningen i Anderslov upp-
fyllde Havs- och Vattenmyndighetens riktlinjer men det gjor-
® de inte anlaggningen i Haglinge pa grund av att delar av an-
B laggningen var ur funktion nar vattenproverna togs. For fa
prover togs for att kunna utldsa hur vél vattnet renades av sjal-
¢ va rotzonsanlaggningarna men det finns flera exempel pa
andra rotzonsanlaggningar dar vattenreningen nar upp till
hdga reningsgrader. En rotzonsanldggning bor dock inte in-

stalleras ensam till att rena ett hushalls avloppsvatten, en an-
nan avloppskonstruktion bor forst rena vattnet fran storre par-
tiklar av naringsamnen.

Grodarten atlig groda i An-
dersldvs rotzonsanlaggning

For att vattnet ska renas sa bra som mojligt ar det rekommenderat att plantera vatmarksanpas-
sade véxter i rotzonsanlédggningen, bland annat bredkaveldun, vass och jattegrée. Om en mer
fargglad rotzonsanlédggning onskas kan aven gul svérdslilja och kanna-véxter planteras. Om
rabatten vaxter till sig till en djungel (vilket &r troligt med tanke pa hur godslad platsen blir av
avloppsvattnet) kan man med fordel rensa bland véxtligheten och anvéanda stjalkar och blad
till kompostmaterial om man har en stérre tradgard. Har man tur kan man dven fa besok av
ovanliga gaster sa som é&tlig groda som trivs att leva i vatmarksmiljoer.
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