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Abstract

In this study, seven constructed free water surface wetlands for wastereati@ent in Sweden were compared,
regarding the removal of nitrogen, phosphorous and BOD. The aim was to investigate the long term functiof
management needs, related costs and look into uncertainties regarding the risk for phosphorous release. Tk
wetlands (1.628 ha) have been in operation fol. 7 years and existing monitoring data were used along with
interviews with the staff responsible for the operation. All wetlands performed satisfactorily and there were
indications of a reduced treatnmemapacity over time. On average, the wetlands received 1100 to 9900 kiym h
and removed 420 to 2400 kg N'tya'. The phosphorous loads varied between 17 and 145 kdyP'tend the
removal between 10 and 110 kg P¥&'. A linear regression stwed that a higher phosphorous load resulted in
higher removal rate. For the removal of nitrogen the linear relationship was weaker, indicating that other fac
were important. Release of bound phosphorous occurred occasionally in wetlands/éfter Wing iron based
phosphorous precipitation chemicals, and seemed associated with periods when sediments became anaerg
Effluent concentrations of BOD were <5.0 mg/l despite varying inflow concentration, and seemed to reflect ¢
background concentratn. The costs for the wetland treatment varied between 30 and 190 SEK per kg N rem
and between 0 and 4700SEK per kg P removed. The size of the costs were dependent on investment and 1
costs as well as how the cost were distributed betweemgaitrand phosphorous.

Nyckelord: Fosforavskiljning; Kvaveavskiljning; Kostnad; Skotsel; Vatmark

Keyword Constructed wetland; Cost; Management; Nitrogen removalsfghorous removal
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1 Sammanfattning

| denna studie har funktionen hos sju anlagda vatmarker fandéhg av avioppsvatten i

Sverige jamforts dver tid med avseende pa avskiljning av kvave, fosfor och BOD. Syftet var
att undersoka vatmarkernas langigjii funktion, skotselatgarder ooblaterade kostnader
Vatmarkerna (B - 28 ha stora) har varit i driolika lange mellan 7 ochL7 ar, och befintliga
overvakningsdata samt intervjuer med ansvariga for respektive vatmark anvandes som grund
for studien. Resultaten visade att vatmarkernas reningsfurdeiogrellt sett varit godtan

nagon tendens till eftrsamrad funktion 6ver tid/atmarkerna belastadesed 1100 9900

kg N/ (ha-arpch avskiljde mellan 420 och @@ kg N (ha-ar), beraknat soatt medelvarde

per anlaggning. Belastningen av fosfor ¥&ii 145 kg P(ha-arymed en avskiljning pa 10

110kg P(ha-ar) En linjar regressionsanalys visadeemthogre fosforbelastning ocksa gew
hogre avskiljning. Sambandet var svagare for kvave, vilket indikerar att andra faktorer ocksa
var viktiga for kvaveavskiljningenProblem med fosforsléapp i vatmarkarobserverades bara
dar fosforfallning i reningsverken skett med jarnbaserad kemikalie, och verkade vara
forknippade med tidvisa anaeroba forhallanden i sedimentgaebitle halter av BODag pa

< 50 mg/l for alla vatmarker trots stora skillnader i inkmandehalt Kostnaderna for
avskiljningen i vatmarkerna va&0-190kr per kg avskilt kvave ocB-4700kr per kg avskilt

fosfor. Storleken pa kostnadermar beroende awnmvesteringskostnaden och den arliga
driftkostnaden samt hur kostnadéndelades medin kvave och fosfor.

Nyckelord:Fosforavskiljning; Kvaveavskiljning; Kostnad; Skotsel; Vatmark



2 Inledning

Det var p&l980-talet som anlagandet av vatmarker for spitittenrening tog fart ordentligt
runt om i varlden, mycket tack vare degagla vattenreningsformaga i kombination med
relativt enkel teknik samt mdjligheten att anvanda lokala material och arbetskraft (Kadlec &
Wallace 2008)Detta innebésamtidigt en kostnadseffektivitet sonrstig mot andra mer
tekniskt avancerade alterhatl Sverige borjade vatmarker anlaggas for efterpolering av
avloppsvatten i borjan ab@90-talet med huvudsakligt syftatt minskabelastningen av kvave
till narliggandevattendragoch kustvatterfAnderssorm.fl, 2005).Vikten av detta framholls
narOsersjolandernas miljdministrar och Bkdmmissionerar 2007 beslutadem en
gemensam atgardspladaltic SeaAction Plan(BSAP) Malet med dennar att skapa en
battre miljo samt uppna god ekologisk status i Ostersjon till &r. E2dlel avatgardsplaen
syftar till att minska 6vergodningench for att uppna detta ar ett av delma#rminska
utslappen fran avlioppsreningsveBit alternativ som foreslas for att astadkomma det ar
efterpdering i vatmark (Naturvardsverke200%)

Vatmarker ar produktivakesystem med férmagan att effektivt avskilja bland annat kvéve,
fosfor, organiskt material och smittamnen (Vymamal, 1998).Hur valvattnet renasen
vatmark bestams till stor del av vatmarkens utformning, belastning, hydraulik, vegetdtion
sammandgttningen pa inkommande vatten (Kadlec & Wallace, 2B8gt studier ger en
hogreytspecifik belastning i en vatmark ocksatgigreytspecifik avskiljning (Kadlec 2065
Tonderskim.fl 2002, Kadlean.fl 2010).

For avskiljning av kvave ar nitrifikation ed efterféljande denitrifikation de viktigaste
processerna/egetationen tar ocksa upp kvave vilket dock till stor del frigors igen nar
vaxterna bryts ned. | kraftigt belastade vatmarker, vilket efterpoleringsvatmarker ofta ar,
inverkar inte denna mekanissa mycket pa reningsresultaten i stbetta eftersom mangden
kvéave som kan tas upp av vaxter ofta motsvarar en véldigt liten del av den totala inkommande
mangder(EPA 2000, Toem.fl 2005) Inkommande avloppsvatten till en vatmark innehdlle
kvave i fom av bade ammoniumkvave och nitriatilken proportion beror pprocesserna
reningsverket, dar en langtgdende kvaverening ger en storre andel inkonmitrand g
vatmarkenFor vatmaker som tar emot hdga halter ammoniumkviagbovsforutsattningar

for god nitrifikation, ddmikroorganismer omvandlar ammoniumkvadwenitrati en
syrekravande processor detta andamal anlaggs ofta 6versilningsytor dar vattnet fordelas
jamnt och far rinna Over en vegetationstackt yta, vilket ger gabgttning av attnet
(Tonderskim.fl2002. En liknande effekt erhalls om en yta vaxelvis belastas med vatten och
tillats att torka upp. For att framja en eftdjande denitrifikation, dar nitratimvandlas vidare

till kvavgasunder syrefattiga forhallanden, anlaggsafégetationstackta zoner dar
forutsattningar for en syrefattig miljé och god tillgang pa organiskt material uppnas (Kadlec
2005, Kadlec & Wallace 2008F-6rutom att bidra med organiskt material har vegetationen i
en vatmark flera andra viktiga funktionsasom atstabiliserasedimenten, filtrera vattnet och
fungera som fastyta fite bakterier som star for nitrifikation och denitrifikation.



Inkommande vatten till en efterpoleringsvatmark innehaller ocksa en viss halt organiskt
material.En hog halav organiskt materiain&tt som BOD, biologisk syreférbrukning
inkommande vatten kan ha en forsamrande effekt pa nitrifikatioldemedbrytningv det
organiska materialébrbrukar syre BOD kanliksom suspenderade amnen (partiktzaksa
forsvaratillvaxt av undervattenvegetation genomdia vattnets tiditet och darmed
skymma ljuset (Kadlec & Wallace 2008euschitz 2002Halten inkommand80OD och
suspenderade amnkandarforhabetydelse for hur effektiv kvaveavskiljningen i vatmarken
blir. For at vatmarke ska fungera som onskat ket sannoliktvara viktigt atti driften av
reningsverket undvika for hoga utslapp av BOD och suspenderade amnen till vatmarken.

Avskiljningen av kvéave visar upp ett sasongsberoende med en tydligt battre kvayeiagskil
under den varmare delen av aret da produktiviteten ar hogre och mikroorganismerna ar
effektivare (Vymazal 2007, Leonardsson 2002, EPA 20y asentlig kvaveavskiljning
sker dockocksad under de kallare manaderna pa Asetn avskiliningen av BODa&nuppvisa
ett temperaturberoende med hégre avskiljning sommartid.

Efterpoleringsvatmarker har ofta en bra formaga att ocksa avskilja.fBaftikelbunden
fosfor kansedimenteraller fastna i vegetationdir att sedarmnsamlas i sedimenten (EPA
2000) Fosfori form av fosfatbildar vanligtvis komplexbindningamed metallertas upp av
vaxterochbakteriereller adsorberar till organiska och oorganiska substgheenardsson
2002).Det mesta aassimileradosfor frigérsigen nar en vaxgller bakterieoryts ned, dock
kanupp till 20 %lagrassom en restsedimenten under nedbrytning@€adlec 2006). P&
reningsverk anvands oftarjr eller aluminiurbaseradééllningskemikaliefor att avskilja
fosfor, och rester av dessa finkgari inkommande vattetill vatmarken.Detta gynnar
fosforavskiljningen i vatmarken dasfor binder till dessa metaller och sedimenterar. Dock
kan fosfor frigoras till vattenfasen igen vid syrebristfmsfor arbundet till jarn och vid pH
forandringar ondet arbundet till aluminium (Leonardsson 2002Eftersom avskiljningen av
fosfor framst skegenom sedimantation och kemiska bindningadéverkar intéemperaturen
pa samma satt sofir avskiljningen av kvave och BO{Xadlec & Wallace 2008)

Sedimentation kan med tiden grungzp en vatmark och potentiellt sett férsamra dess
reningsfunktion. Fragan ar hur lange en vatmark kan bibehalla sin funktion och vilken typ av
skotselatgarder som kan behoéva utfoaslestabehandlingsvatmarker har inte varit i drift
tillrackligt langefor att kunna svara pa den fragan men nagra studier fiens. |
efterpoleringsvatmark i Florid&rlando Easterly wetland systegjordes en regenerering
efter 15 ars drift, da en férsamrad hydraulik och vegetationsforandringaabfadojda
utgdende feforhalterunder en tid. Delar av vatmarken gravdes ur pa sediment med
efterfoljande aterplantering av ve&gtion med ett lyckat result@vangm.fl 2006) Enligt

Kadlec & Wallace (2008) ar deedimenteringsrocesensomtill slut skulle kunnadventyra
envatmarks funktiorgenom att férsamraist hydrauliken Inloppet, dar en stor del av
sedimenteringen sker kan fyllas upp och partiklar kan ansamlas i vegetationstackta zoner
Detta resulterar i en forsamrad hydrawlikket i sin tur kan féorsamra reningsedtaten Det

finns saledes en risk att vatmarkemastenreningsférmagsiunkermed vatmarkens alder,
varpa restaureringsatgarder kan behova goras. Det finns dock vatmarker som varit i drift
langre arvatmarken i Floridautan att behGva nagra Ggeipanderestaureringsatgarder.
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Behandlingvatmarkerna i Vermontville och Houghton Lake i Michigan ar éver 30 ar och
forsamringar av reningsfunktionen har hittills inte kahsesVissa vatmarker anlaggs med
en inledande sedimentationsdel som téms pa sedimenehalvilket forbattrar chanserna
for resten av vatmarken att fungera pa ett bra satt under en 188§ tihge hydrologin
fungerar bor en behandlingsvatmark kubitzehalla sin funktion. Daremot kan pumpar och
ror behova bytas ut efter cirka 40 ar oettlar atgardas efter upp tifi0 ar. (Kadlec & Wallace
2008)Bortsettfran den tekniska utrustningen ar émtfarande oklart hur lange en vatmark
kan fungerach vilken skotsel sorkravs ur ettangsiktigtperspektiv

Att anlagga en vatmarkigsofta vara en kostnadseffektiv metddr att forbattra
vattenkvaliteter{Léwgrenm.fl 2002 jamfort med samma atgard pa reningsverkiitstor

del beror detta pa an vatmark kraver mycket lagdeiftkostnader amotsvarande teknik pa
ett reningsverk (Kadlec &allace 2008)Kostnaden for att anlagga en vatmark bestams
bland annat av vatmarkens utformning och markférhallandena dar vatmarken datéggs.
vatmark som ar storre till ytan kan blirliijlre att anlagga per hekt@fta kraver dessa
mindre schaktningarbete per hektasettvilket sanker kostnade(Kadlec & Wallace 2008)

En mindre vatmark kan darmed bli dyrate anlaggaDriftkostnaderna i sin tur beror mycket
pa vilken typ av skotsel vatmarken kraver medan den totala kostnadseffektiviteterdberor p
hur lange vatmarkenebaknas bibehalla sin funktion och hur val vatmarken renar vattnet.

| Sverige finns flera bade stora och sma vatmarker anlagedtédpolering aspillvatten, dar
den aldsta, Brannas vatmark i Oxeldsund, ar inne pa sitt sjuttorSigftét meddenna studie
var att jamfora reningsfunktionen hos sju anlagda vatmarker i Sverige. Hur mycket skbtsel
kravtsi dessa vatmarkerch finns tendenser till en forsamrad resiiugktion dver tidDetta
tillsammans med fragor om kostnadseffeket analyseras i denna rapport.



3 Material och metod

Sju behandlingsvatmarker fépillvatten jamférdes med avseende pa reningsresultat,
driftforhallanden, skotselaspekter dastnader. Berdkningar av halter och mangder

totalkvave, ammoniukvéave, totalfosfor och BORutférdes baserat pa 6vervakningsdata fran
respektive vatmark fran sa manga driftsar $onmitstillgangliga. Investeringsoch

driftkostnader anvandes tillsammans med reningsresultat for att berakna nyckeltal for kostnad
per kg avskiljt kvaveochfosfor.

3.1 Studerade vatmarker

De sju vatmarkerna som ingick i studien var Ekeby vatmark i Eskilstuna, vatmark Alhagen i
Nynashamn, Brannas vatmark i Oxelosuvdgle vatmark i HassleholriTrosa och

Vagnhérads vatmarker i Trosa kommsamt Orsundsbro vatmark i Enkdpings kommun. Ett
antal intervjufrdgor sammatiilldes Bilaga1) och skickades till vatmarkernas driftansvariga
for att samla in information kring kostnader, skétsel, uppfdljning etc.

3.1.2 Ekeby vatmark

Ekeby vatmark ar bagyen vid Ekeby reningsverk, strax vaster om Eskilstuna centrum.
Vatmarken togs i drift 1999 och fungerar som ett efterpoleringssteg efter mekanisk, kemisk
och biologisk rening i Ekeby reningsverk. Vatmarken anlades med framsta syfte att minska
belastningermv kvave men till viss del ocksa for att minska fosfor och suspenderade amnen
till recipienten Eskilstunadn. Det biologiska steget i reningsverket omvandlar det mesta av
ammoniumkvavet till nitratkvave och vatmarkens huvuduppgift ar att skota denitoifieat
Vatmarksomradet upptar en yta pa ungefar 40 hektar varav 28 hektar ar vattentackt med ett
medeldjup pa 1 meter. Vatmarken ar anlagdardmal jordbruksmarkned fin lera, vilket

gor att risken foutlackage av avloppsvatiéir liten. (Linde& Alsbro, 2000

Vatmarken bestar av atta dammar som separeras av(figlay. Vattnet leds fran
reningsverket tilen inloppskanasom fordelar vattnet till de fem forgparallella dammarna i
vatmarkenDessa dammar ar inhagnade for att forhindra risk for spnitining(Gustafsson
muntl. 2010. Fran dessa dammar samlas vattnet i en uppsamdingktor att sedan fordelas
mellande tre sistgarallelladammarna. Vattenflodet till varje damm regleras genom ett
skibord med fjarrstyrd nivareglering. De uppbyggdiavaa mellan dammarna ar nedstréms
skiborden kladda med bergkross for att forhindra erosion. Fran de tre sista dammarna leds
vattnet sedan till en utloppskanal for vidare transport till Eskilstunadn. Djupare zoner har
gravts ur vid inloppet till varje dam, efter konstgjorda 6ar ochrianutloppet fran varje

damm. Det framsta syftet me@tta varatt de skulle hindra igenvéaxning och underlatta for
vattnet att foérdela sig jint genom dammarna. Vattnet rinfiém reningsverket och genom
vatmarkssystemet rdesjalvfall. En invallningspumpstation som bland annat anvands for att
kunna avvattna diket langs med E20 kan ocksa vid behov sanka vattennivan i
vatmarkslammarna(Linde & Alsbro, 2000)
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Figur 1. Skiss 6ver Ekebyatmark och avloppsreningsik. Vatmarksdammarna ar
numrerade 18.

Vid vatmarkens anlaggande planterades stora delar av dammarna, cirkené8Kablvass
(SchoenoplectutacustrisL.), jattegrog Glyceria maximaHartm.)samtolika flytbladsvéaxter
och undervattensvaxtérinde & Alsbro, 2000Q. Vegetationen etablerades men e
tillbakagang av vaxtlighet halockkunnat ses de senaste aren och en mindre angtar
nu tackt med vegetatiohnulagetbestar vegetationgramstav smakaveldun(Typha
augustifoliaL.), bredkaveldunThyphalatifolia L.), bladvass PhragmitesaustralisCav.),
jattegroesamt flytbladsvéaxter och undervattensvegetatitid anlaggandeav vatmarken var
tanken att vaxtligheten i dammarna skulle skordas sBéBnen da vegetation inte vaxt sa
kraftigt som Brutspatthar detta hittills inte gjortGustafsson muntl. 2010).

Inkommande flodéill v&tmarkenméts kontinuerligt med ett bubbeltéren Parshallranria
(Andersson &Bastviken 2002ch utgaende flode mats med ekolod i en Parshallranna. |
anslutning tl denna finns ocksa ett provtagningshus dar provtagningar pa utgaende vatten
sker.Vattenanalyser utfors pa ackrediterat laboratorium pa Eskilstuna Energi & Miljo.
(Gustafsson muntl. 20)0

! Luft leds in i ett ror som mynnar i vattnet dar flodet ska matas. Pa roret finns en tryekmatar
2 Oppen rann&r matning av vattenflodelar vattnet flodar horisontellt.
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3.1.3 Vatmark Alhagen

Vatmark Alhagen, norr om Nynashamns tatartframst byggd for att minska
kvavebelastningen pa recipienten Mysing&stersjon Vatmarken fungerar som ett
efterpoleringssteg och tar emot mekaniskt, kemiskt och biologiskt férbehandlat vatten fran
Nynashamns avloppsreningsvélkynashamns kommun, @8). Vatmarken bérjade byggas
1997 far att tas i drift ett &r senare (Andersson & Bastviken, 200&)marken fungerade som
enda biologiska rening av vattnet fram till &r 20684 en SBRanlaggning bérjade byggas pa
reningsverket. Hosten 2002 stod SBR&ggningen klartNynashamng&ommun 2008

Vatmark Alhagen ar byggd i en langstrakekfylld dalgang pa mark som tidigare \aker,

karr och mosse. Omgivningarna bestarkngskladda sluttande bergsidor. | samband med att
vatmarken anlades utférdes gedydrologisk undersokning 6vesken for lackage till
grundvattnet. | dennfiamkom att risk for lackage fias i nordvastra delen av vatmarken dar
marken bestd av moran. Uppskattat lackage dack litet, cirka 0,5 % av den hydrauliska
belastningen. (WR2004)Vatmarksomradet upptar ett cirka 35 hektar stort omrade varav
ungefir 28 hektar ar vattentackt ysdattnet pumpas fran reningsverket till vatmarken for att
sedarrinnamed sjalvfall genom vatmarkens dammar. (Bystrom, 2010)

Vatmarken ar uppdeladvid delar, den 6vre och den nedffeg. 2). | den Gvre delen av
vatmarken leds vattnet genom sma serigdlanmar for slamavskiljning for att sedan vaxelvis,
ledas ut till tva parallella dammar, den vastra och den 6stra inloppsdabemewéixelvisa
fordelningen av vattnet sker genom 6ppning och stéangning av luckor och bidrar till
syresattning av sedimenten samt en battre spridning av vattnet som minskar risken for
hydraulisk kortslutning. Den vastra inloppsdammen fylls upp mandag och torsdag medan den
ostrainloppsdammen fyllsindertisdag till onsdag saminderfredag till mandagVattnet leds
sedargenom ytterligare tva grunda dammimoppsdammen ocht&dammerfor att selan

na oversilningsytan. Till inloppsdammen leds vatten fran 6stra inloppsdammeagaéondh
torsdagar och fran vastra inloppsdammen torsdag till onsdag samt fredag till mandag.
Samtidigt sonvastra inloppsdammen toms tillbppsdammen 6ppnas luckan till

Stordammen som fylls upp. Marglach torsdag toms vatten frato8lammen till
overslningsytan. Fran oversilningsytaamlas sedan vattnet upp i en damm, Skalpussen, for
att ledas vidare, via Krokan, till den nedre delen av vatmarken dar vattnet passerar grunda
karrmarker Starrtrask och Vasstradiy att sedan rinna genom den slingraNdekrosan

vidare ut i recipienten OstersjifWRS 2004) Reglering av vattenniva kan ocksa goras i
nedre delen av vatmarken genom trarannor med nivaregleringsmoijligheter for att till exempel
underlattor skotsel och underhalTill Krokan tillfors ocksadagvatten fraettca 200 ha

stort avrinningsomrade som forst behandlats i en separat sedimenteringsehamieet nar
vatmarkenVolymen dagvatten som tillférs &r ungefar T8I n? under ett &r varav 5000

m® kommer frdn hardgjorda ytor. (Bystrém, 2010)

% Satsvis biologisk rening dar bade nitrifikation och denitrifikation kan ske.
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Figur 2. Skiss 6ver vatmark AlhageBlamarkerat ar den 6vre delen av vatmeamkdar enbart
avloppsvatten inkommenedan rédmarkerat ar den nedre delen av vatmarken dar
avloppsvatten blandats med dagvatten. Orange markerar dagvattendamm och kanal till
Krokan.

| vatmarkens 6vre dammar dominerar dvervattensvegetation sa som bladvass, kaveldun,
jattestarr och skogss#&8cirpus Sylvaticuk.) (Andersson & Bastviken, 2002). Vegetationen
pa 6versilningsytan domineras av hogvuxna vallgras och kaveldun. Owveysyitan skordas
en gang per &Mahlgren muntl. 2010 | Starrtrask finns bade 6ppet vatten och
vegetationstackta delar dar dvervattensvegetationen domineras av olika st&beaeber (
spp.). Hir finns ocksa mycket undervattensvegetation och flytbladtatbmye Vasstrask ar
tacktav overvattensvegetatiofrAmst bladvasgBystrom, 2010)

Inkommande flode till vatmarken méts kontinuerligt med en induktiv flodesmatare medan
utgaende flode mats med skibord och nivamatnied ultraljud (Mahlgren muntl. 201L0
Vattenanalyser utférav vattenlaboratoriet pBlynashamns kommun.

3.1.4 Brannas vatmark

Brannasvatmarki Oxelosundungerar som ett efterpoleringssteg efter mekanisk, kemisk och
biologisk rening i avloppsreningsverket. Nar vatmarken anlades 1993 softrsia
fullskaleanlaggningen i Skandinavien, skedde det biologiska steget uteslutande i vatinarken
och medstrangare miljokrakompletterades avloppsreningsverket med ett biologiskt
reningssteg i form av en SB&hlaggning ar 2005. Vatmarken ar 23 hektar och anlades i

ett laglant omrade av sg och gammal akermarkOxeld Energim.fl, 200§ Marken bestar av

tat lera vilket minskar risken for |aage avavloppwatten (Wittgremm.fl., 1999.

8



Avrinningsomradesomtill stor delbestarav skog har uppsittats till 103 ha med vatmarken
inkluderad (Anderssom.fl. 2000).

Vatmarksanlaggningen bestar av tva parallella system med totalt fem déigo®jr Fran
avloppsreningsverkgtumpasvattnet till en fordelningsbasséadgr en stor del av
sedimenteringesker. Harifran leds vattnet vidare till det sodra eller det norra systemet som
genom 6ppning och stangning av luckéxelvis fylls och tomgavattenmed3-5 dagars
intervall. Till exempel fylls det sddra systemets forsta damm i tre dygn medan det norra
systemets forst damm samtidigt téms pa vattggarlsson muntl. 2010PDet sodra och det
norra systemet har tva dammar vardera. Vattnet leds darefter till den sista gemensamma
dammen som vaxelvis mottar vatten fran det sodra och det norra syst@xedd. Ehergim.fl
2006 Syftet med att omvéaxlande fylla och tomma dammarna ar att gynna bade nitrifikation
och denitrifikation. Efter ombyggnaden av reningsverkeledii huvudsakitrat som

inkommer till vatmarken och denitrifikationen har darfér kommit attlbh viktigaste

processen vatmarken ska &i& Eftersom de bada systemen omeiéxle toms och fylls med
vatten minskas samtidigt risken Keanalisering och hydraulisk kortslutnifigarlsson muntl.
2010) Vatmarkens inlopp byggdes om 198dn att ha vatitva separata inlopp till norra
respektive sodra systemet, till en gemensam fordelningsbassang. Detta gjordes pa grund av att
stenfiltrena i de tidigare inloppen sattes iggamtidigt ville man ocksaminska risken for
smittspridning. Fordelningsbs@ngertoms pa sediment arlig€karlsson muntl. 2010).
Inloppsomradet stangslades in for att forhindra manniskor oclatijkommai kontakt med
avloppsvattnet. Anderssomm.fl. 2000

% NORRA SYSTEMET

AN Oversilningsyta

% SODRA SYSTEMET
2 Oversilningsyta

BHH] ceEmMENsAMT sYsTEM

T T INHAGNAT OMRADE

[rE | | | |
| I
0 100 m

Figur 3. Skiss over Brannas vatmark. N=Norra systemet, S= Sgyhtemet



Vid vatmarkens anlaggande etablerades bladvass och olika stablarerannat jattestarr

(Carex riparig) i den 6vre delen av vatmak. Iden nedre delen etablerades bland annat
bredkaveldun och jattegrée. Aven sjosih olika undervattensvaedt till exempel tradnate
(Potamogeton filiformiy slingor Myriophyllumspp.) och vattenpesElpdea canadensjs
planterades ifWittgrenm.fl., 1994) | nulaget domineras de férsta dammarna av

bredkaveldun men ocksa med stora delar bladvass och snidikavén del
undenattensvegetation finns ockdde senare dammarbastar av tatvuxen bredkaveldun,
bladvass ocken mindre dejattegrée. Den sista dammen, dar det s6dra och det norra systemet
mots,ar en éppnare damm da djupét dr storrei vissa dela2-3 m(Andersson &

Ridderstolpe, 2009

Inkommande flode mats med en induktiv flidesmatare och utgadende flode med ekolod i en
rektangular matrann&d\bdersson & Bastviken 2002Ackrediterade attenanalyser utfo@sv
Nykopings vattenlaboratorium (Karlssoruntl. 2010)

3.1.1 Magle vatmark

Magle vatmark anlades995som ett efterpoleringssteg efter Hassleholms reningsverk for att
minska behstningen av kvave och fosfor tidcipienten Finjasjon. Vatmarken foregas av
mekanisk, kemisk och biologisk reningeningsverketDen biologiska reningen i
reningsverket omvandlar en stor del av inkommande kvave fran ammoniumkvave till
nitratkvaveoch vatmarkens uppgift ar darfér huvudsakligen denitrifikatiGitmarken ar

cirka 20 hektar och ar anlagd pa mark songtice bestod av skog, ang och torvmosse. Ingen
yttre tillrinning av vatten sker men en viss grundvattenintrangning till vatmarken forekommer.
Grundvattenintrdngning samt nederbérd har genom kloridhaltskontroll beréknats ha en
utspadningspaverkan p&4% avdet totala flodet. Kloridhalten i grundvatten och regnvatten
ar ca 10 mg/l mot den i avloppsvattnet som ar ca 100 mg/l. (Nilsson muntl. 2010)

Avlopps\attnet leds fran reningsverket till vatmarkéoista del, férdelningsdammen,
varifrAnvattnetfordelastill fyra parallella dammserig(fig.4). Vattnet till och fran dessa
dammeserier styrs av 6verfall och inloppsdammens flodesbelastfirjg.dammserie bestar

av tre dammar som ar separerade natkhr eller 6ar emellan (Andersson & Bastviken

2002) Vattnetleds efter varje dammserie vidare till en uppsamlingsdamm follsatist

rinna ut i Maglekarrsbacken for vidare trangpdir Finjasjon (Hassleholms Vatten, 2007
Dammarnas medeldjup &5 mete(Andersson &astviken 2009 medandjupae partier

|6per langs med nastan hela ytterkanterna men med vissa ablarotharna i varje
dammseridoyggdes genom gtirdmassor gravdeur och lades upp till vallar ocjupet lamgs
kanterna kan vara upp till2mete (Nilsson muntl. 2010)Dessa djupare delar hsom

funktion att skapa syrebrist pa botten for att framja denitrifikation medan de grundare delarna
gynnar fastlaggning av fosfor genom syreséattning av sedimenten (Ander&ast\dken
2002).Utanfordedjupare delaraar dammarna grundare och har vasadvass och

kaveldun blandat meeh mindre desav och rorfler{Phalaris arundinaced..). Innanfér de

djupa delarngjordes forsok att etablera vassvegetation vid vatmarkens anlaggande men utan
framgang. Under vatmarkens forsta driftéms i dessgrurdaredelar rikligt med
undervattensvegetation, olika slingearter och vattenpest sametgyékslick Cladophora
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glomeratg, men med aren har denna vegetation avtagit for att de senaste aren saknas helt pa
stora ytor.ldag ar darfor stora delar av dammefppna vattenspeglar. Dammarna skordas

varje ar, da bade overvattensvegetation klipps ned och undervattensvegetation tas bort och
transporteras/ag. (Nilsson muntl. 2010

N g
2 G

Goingeasen

0 100 200 m

Figur 4. Skiss 6ver Magle vatmark=fordelningsdamm, £ = parallella dammserier
Teckning: PerAke Nilsson

Inkommande flode till vatmarken méts kontinuerligt med en induktiv flddesmatare medan
utgaendelbde mats med nivagivare i @arshallrannavattenanalyser utfors av Hassleholms
VA -laboratorium. (Nilsson muntl. 2010)

3.1.5 Trosavatmark

Trosa vatmark ar anlagd norr om Trosa samhalle som ett efterpoleringssteg till den
mekaniska, kemiska och biologiska reningen som sker i Trosa reningsverk. Vatmarken
anlades med framsta syfte att minska mangden kvave, BOD otthrenen i vattnesom via
Trosadn leds ut i Ostra stadsfjard@rosa kommun2010 Att forbattra smittskyddet i Ostra
stadsfjarden utanfor Trosa stad var en viktig malsattning vid anlaggandet av vatbarken.
biologiska reningen i reningsieet sker med aktivslammetodtoen mycket stor del av
kvavet i inkommande vatten till vatmarken bestar av ammadiéne (Strae 2004s)

Vatmarken ar uppdelad i tva delar, er8BHektar stor behandlingsvatmark och en avslutande
poleringsvatmark pa 1 hektgig.5). Behandlingsvatmarkeinhagnades for att forhindra
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manniskor och djuatt kommai kontakt med avloppsvattnet. Fran reningsverket leds det
forbehandlade avioppsvattrit vatmarkensforsta del, en 2,3 hektar stevagt sluttande
oversilningsyta, via atta diken som vaxelviskielsas med avloppsvatten. Oversilningsytan ar
uppdelad i a#t sektioner som omvaxlantir emot avlioppsvatten fran ett av de atta dikena,
vilket gor att vattnet fordelas pa bred front i varje sekfitarje sektion belastas med vatten
under 2,5 timmar ocfér torka upp i 17,5 timmar enligt grundregimen. Okar inkonhean
flode kan tva dikemeskickas med avloppsvatteamtidigt (WRS & VA-ingenjorerna, 2003)
Paoversilningsytarsker nedbrytning asyretarande BODyitrifikation och denitrifikation
samt avskjhing av smittdmnenDen vaxelvisa férdelningen av vattnet dar de olika
sektionerna tillats torka upp mellan varven gynnar syresatéviryganoch darmed
nitrifikationen medan denitrifikationen gynnas nar sektionerna beskickas med tézn
Oversilnirgsytan leds vatet vidare igenom tre dammar, Uppsamlingsdammen,
Mellandammen och tlbppsdammenMellandammen &r anlagd médra 6verdamda vallar
for attstyravattnet satt det far sd&ng uppehallstid som méjligtitloppsdammerar forsedd
med en 1,5 nter djup djuphalaframst for att skapa en vattensped®ssa tre dammar ar
huvudsakligeravsedda for denitrifikation och avskiljning av smittamrfesrutom djuphalan
ardealla reldivt grunda for att gynna bade dvervattensvegetatioruadervattensvegation.
Mellan dammarn&an vattennivan justerased hjalp av trasattar som sattfieetas ur.
Mellandammens ochtldppsdammens yttre vall har tatats med en polyetenskarm for att
forhindra lackagev avloppsvattefran vatmarken till TrosaarFran Wloppsdammendds
vattnet vidare fran bottefgr att vattenomsattningen i dammeradg&rbattrasyt till
poleringsvatmarken som bestar av ett dgiangsdikebch en sista damnNyangsdammen
Har sker en ytterligare rening av vattnet innannd@etTrosaan dcOstra stadsfjarde(WRS

& VA -ingenjorerna, 2003)
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.
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Figur 5. Skiss 6ver Trosa vatmarkextrutorna anger vatmarkens olika delar.
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Vatmarkens oversilningsyta har en vegetation av rorflen och tinRitégfm pratensk.) och
skordas en gangep ar varvid klippt vegetation finfortkes och far ligga kvaior att fungera
som kolkalla.l Uppsamlingsdammen, Mellandammen och Utloppsdammen domineras
Overvattensegetationerav bredkaveldunBystrom, 2003)

Inkommande flode till vatmarken méts med eduktionsmatare pa pumpledning. Efter
behandlingsvatmarken finns en provtagningsstation dar utgaende flode mats meg&kolod
ett rektangudrt skibord med sidokontraktigiirosa kommun, 2008)

3.1.6 Vagnharads vatmark

Vagnharads vatmaikTrosa kommun &2,3 hektar och fungerar som ett efterpoleringssteg for
mekaniskt, kemiskt och biologisk forbehandlat avloppsvatten fran Vagnharads
avloppsreningsverlRkecipient ar liksom for Trosa vatmark ostra stadsfjarden dit vattnet leds
via TrosaanVatmarkensanlade2001 och har som framsta syét#t minska mangden kvave
och BOD i utgaende vatten men till viss del ocksa mangden fodi®mittamnen.

Fran reningsverket pumpaattnet till vatmarkens forsta del, dversilningsytsombeskickas
vaxelvis med vatten frasex fordelningsdike(fig. 6). Utdver avloppsvatten leds ocksa
lakvatten fran Korslots avfallsanlaggning direkt till vatmarken. Detta vatten leds till en
separat del av 6versilningsytan for att blandas med restavi@gypvattnet nar det passerat
oversiningen.(Trosa kommun, 20Q0versilningsytan har en vegetation av rorflen och
timotej som bidrar till att binda jorden och fimtra erosion. Oversilningsytan bestarsax
sektioner som omvaxlande fylls och téms med vattigket har samma syfte sofér Trosa
vatmark, dar syrefattig miljo skapaér en sektion fylls med vatten och syrerik miljo nar
sektionen tillats att torka upp. Samtidigt fungerar 6versilningsytan som ett filter for att
avskilja BOD och smittamneifter dversilningsytan leds vattnggénom tva grunda
filterdammarbevuxna med kaveldun, bladvass ocllervattensvegetation som gynnar bade
filtrering av partiklar och denitrifiering.iksom fér Trosa vatmark var en viktig del vid
anlaggandet av Vagnharads vatmark att forbattra smittskpedstroms Trosadn och i
stadsfjardarna. De forsta delarna av vatmarken, 6versilningsytan och de inledande
filterdammarna ar inh&gnade for att forhindra att manniskor och djur kommer i kontakt med
avloppsvattnet innan det renats fran smittamnen. Frardfiitemarna leds vattnet sedan
vidaretill ytterligare en dammBlIotloten,bewuxen med 6vervattensvegetation. Slutligen nar
vattnetSidvallsdammengsom &ren storre och mer 6ppen dammed djupare partier och en
dominans av flytbladsoch undervattensvegetatio(Bystrém, 2003Yattnet leds sedan
vidaretill utloppsdiket och TrosadTrosa kommun, 2001). Langs kanterna i dammsystemet
har det planterats skogssav, svardsliljs pseudachorus.), jttestarr, vasstarC@arex acuta

L.) och svalting Alisma planago aquaticd._.). Dessa fungerar bade som erosionskydd
(Bystrém, 2003pch som fysisk barridior att férhindra manniskor att konafor nara inpa
avloppsvattnefWRS, 2003. Vatmarkens Oversilningsyta skdrdas en gang per ar varvid klippt
vegetation finforélas och far ligga kvar for att fungera som kolkéalla (Bystrom, 2003).
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Figur 6. Skiss 6ver Vagnharads vatmaflextrutorna anger vatmarkens olika delar.

Samtidigt som vatmarken anlades byggdes Vagnharads reningsverk om for att forbattra
kvavereningen. Inkommande vatten till vatmarken ar sedan dessdiéifar75 % nitrifierat
genom simultanfallning och aktivt slam pa reningsverket. Tester pa lakvattnet fran Korslots
avfallsanlaggning visar att det innehaller mycket ammoniumkvave men attyatin det
lamnar oversilningsytan for att blandas med 6vrigbppsvatten i filterdammarnall stor

del arnitrifierat. (WRS, 200b

Inkommandelfde till vatmarken mats med en induktionsaré och utgaende flodeéats
med ekolod ettrektangular skibord med sidokontraktion (Trosa kommun, 2D09

3.1.7 Orsundsbro vatmark

Orsundsbro vatmarktanfor Enkopinganlades 1999 for att fungesam ett efterpoleringssteg
efter Orsundsbros avloppsreningsydramforalltfor att reduceréosfor och BOD.
Vatmarkenforegas av mekanisk, kemisk och biologisk renimegd aktivslammetod
reningsverket. Vatmarken amlagd pa gammal akermark som tidigare varit sjébotten med
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blalera, vilken enliggedekniskaundersokningar ansags vara tat (Walgeborg muntl. 2010)
Befintliga jordmassor anvandeisl anlaggandet och endast barlagergitlirdes utifran for
att bygga den korbara vagen mellan de tva dammsyst@vambrant, 2001)

Vatmarken har en total yta p&lhektar fordelat pa tva parallella dammsystem med tre
dammar vardera systertfig.7). Den forsta dammen ar cirka 1 meter djogdsparsam
vegetatiomav framst bladvass och kaveldun (egen dBsgs kanterna med en mestadels
Oppen vattenyta for att gynna sedimentennf fastlaggning av fosfor. Denna del av
vatmarlen ar inhagnadDamm tva och tre ar grundare odhstor del tackta me#laveldun
och bladvass samt en mindre del jattegroe, damm nummer tre med 6vervagande Ibladvass.
dessa tvd dammar finns fyra djuparérgdendeoner med ett djup pa ungefad Inete och

en bredd pa cirka 3 meter som har till syfte att férbattra spridningen av vattnet dver hela
dammytan och darmed férhindra kanalisemat hydraulisk kortslutning. | dessa dppnare
ytor finns flytbladsvegetation och undervattensvegetabammarna ftbinds genom en
ranna och ett grunt stenparti som har till uftpafit syresatta vattnet. Genom trasattar i
rannorna kan vattennivan i dammarna hojas och saEkas att vattnet passerat dammarna
leds det vidare genom en utloppskanal till recipientemtadn. (Marmbrant 2001)

P

.

Orsundaan®

Figur 7. Skiss over Orsundsbro
vatmark. De tva parallella systemen
med tre dammar i vardera @narkta
Al-A3och BL-B3. Mérkare partier ar
djupzone.
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Vid anlaggande av vatmarken etablerades vaxter i damm 2 och 8 $ymtémen.
Huvuddelen av kvavet som inkommer till vatmarken ar i ammoniumform vilket innebar att
vatmarken star for bade nitrifikation och denitrifikation av kvave.

| augusti 2004 6vergick man till att anvanda ett av de tva parallella systemen egiedr i ta

vilket innebar en minskning av vattentackt yta fran 1,6 till 0,8 hektar. Anledningen till detta
var att fosfor slappte fran sedimenten under sommartid vilket kunde ha sin grund i att vattnet
fick for lang uppehallstid i vatmarken. Uppehallstiden haldes, fran cirka 7 dygn till 3,5

dygn nar hélften av vatmarksytan borjade nyttjas. (Walgeborg muntl. 2010)

Inkommande flode till vatmarken &r kontinuerligt och méats med en magnetisk flodesmatare.
Vid utloppskanalen i vatmarken finns ett provtagningshudlédesmatare i form av ett

90 - graders Thomsakibord med ekolod for nivamatnirfgvalgebord muntl. 2020
Ackrediterade vattenanalyser utfors av Enkopingsl&tdoratorium.

3.2 Beréakningsmetodk

For varje vatmark har dvervakningsdata samlats ind@n&nga ar sorfunnitstillgangligt.
Dessa data har sedan analyserats och berakningangavskiljning och haltreduktidar
totalkvave, ammoniumkvéve, totalfosfor samt B{Biologisk syreférbrukning under 7
dygn)har utforts For kvave har &ven hastigtskonstanteky beréknatsl tabell 1 nedan
redovisas provtagningsfrekvens, provtyp aditstation for temperatddr de olika
vatmarkerna som berakningarna baserats pa.

Tabell 1.Provtagningsfrekvens ogrovtagningstyp inkommande och utgaende vatfén
vatmarkerna samt matstation for temperatur

Ekeby  Alhagen Brannas Magle Trosa  Vagnharad Orsundsbro
Provperiod 99-09 99-09 94-09 96-09 Aug 0309 03-09 01-09
Provtagning In 52 52 52 (9497) 52 26 26 (0305) 26
(antal/r) 27 (9809) 12 (0609)
Ut 52 52 52 (9497) 52 26 26 26
27 (9809)
Provtyp In  Dygnsprov Dygnsprov Dygnsprov Dygnsprov Dygnsprov Dygnsprov  Dygnsprov

Ut Dygnsprov Stickprov  Stickprov  Stickprov  Stickprov Stickprov Dygnsprov

Matstation® Eskilstuna Sddertdlje Oxelésund Kristianstad Sddertélje  Sodertalje Uppsala

(temperatur)

! Temperatrdata fran SMHI:s métstationer framtagnalatanStrémavist, SMHI
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3.2.1 Hydraulisk belastning
Vatmarkens ytbelstning,den hydraulisk belastningenhar beraknats genom féljande
ekvation (Kadlec & Wallace 2008):

dar

hydraulisk belastning, mm/d
Inkommande fléde, ftd
Vatmarksyta,

3.2.2 Belastning och avskiljning
Mangder av variablerna T&t, NH;-N, Tot-P samt BOB i inkommande och utgaende vatten
har berdknats genom féljande ekvation (Kadlec & Wallace 2008):

dar

= inkommande resp. utgaende mangd, kg
inkommande resp. utgaendenkentration, mg/l
inkommande resp. utgdende flode/mén

Om inget annat anges har for samtliga vatmarker, ett aritmetiskt haltmedelvarde per manad
baserat pa-2 provtagningar i inkommande respektive utgdende vatten, multiplicerats med
samma manads inkommande respektive utgdende manadsflode.

Avskiljningen av respektive variabel har berdknats enligt féljande ekvation:

dar

Retention (avskiljning), kg/(hanan) eller kg/(haar)
= Vatmarksyta, ha

Nar en vatmark benamns som effektiv avses en hog relativ mangdavskiljning.

3.2.3 Hastighetskonstant

Vatmarkernas effektivitet fckvaveavskiljning har uttryckts med en hastighetskontant
Hastighetskonstanten har berdknats genom en forsta ordningens ekvation som tar hansyn till
variationer i koncentration, flodesbelastning och vatmark#adlec & Wallace 2008).
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Berakningsmodedin antar ett pluggflodgenom vatmarkerktt varde pa
hastighetskonstantdchar beraknatfr varje vatmarks driftperiodnligt féljande &vation

dar

Inkommande resp. utgaende koncentration som ett flodesviktaivasde for
vatmarkens hela driftperiod, mg/I
= Vatmarksyta, ha
Inkommande flode som ett medelvarde fér vatmarkens driftperiddr m

Hastighetskonstantdohar sedan temperaturkorrigeris att ocksa ta hansyn till skillnader i
temperatur. Detthar gjortsgenom berakning av hastighetskonstaktgmid temperaturen 20
°C genom foljande ekvation (Kadlec & Wallace 2008):

(5)
dar

Inkommande flédem®/ar
Arsmedeltemperatur for vatmarkens hela driftperf@,
Temperaturkonstant

Konstanten har satts till 1,088 baserat pa studier av Kadlec (@0@amma varde haicksa
anvants i andra studier pa svenskanaiker (Anderssom.fl 2002, Bastvikem.fl 2006)

FoOr berakningar akaltmedelvarden aBODy; har analysvarden som i analysprotokollen varit
<3,0mg/l satts som lika med 3,0. Detta kan innebara en viss underskattning av vatmarkernas
reningskapacitet. Fdrsundsbro vatmark ar detektionsgrangerBOD, lagre varfor varden

under 3,0mg/l redovisas.

3.2.4 Arsmedelhalter
For alla vatmarker har arsmedelhalgmot-N, NH,-N, Tot-P samt BOD raknats ut som
flodesviktade medelvarden enligt féljande ekvation:

dar

Inkommande resp. utgaende koncentration, mg/l
Inkommanle resp. utgdende mangd, kg/ar
Inkommande resp. utgdende flod€/an

* Forutsatter ett kontinuerligt flode, att flodet ar detsamma genonvéetarken sandtt detdr samma vatten
som inkommer till vdtmarken som sedan gar ut.
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3.3 Forutsattningar for berdkningar
Varje vatmark har beroende pa omfattningen av insamlad data behandlats pa det satt som
beskrivs under avsnitt om respektive vatmazam.

3.3.2 Ekeby vatmark

Endast inkommande flodesmatning w#iforlitligt uppmatt varfor detta flode anvants for
berakningar av bade inkommande och utgdende mangder. Avdunstning och nederbdrd antas
ta ut varandra.

3.3.3 Vatmark Alhagen

Da vatmark Allagen belastas satsvis med en cirka tva veckors lang uppehallstid kan en
berakningsmetod baserad pad manadsvarden tankas ge nagot felaktiga resultat. En
kanslighetsanalystfordes darfor med skillnaden att berakna mangder pa tvaveckorsbasis mot
att berakna @ manadsbasis. Denna gav dock mindre @n 3 % skillnad i total arsmangd medan
enskilda manader skilide nagot mer. | detta fall ansdgs manadsmangder vara tillrackligt
noggrant och har darfor anvants i alla berakningar.

3.3.4 Brannas vatmark

For Brannas vatnmk har aren 1992001 baserats pa befintliga data dar manadsmangder
baserats pa satsvisa veckomangdberakningar. A-2002 har utgdende flode satts som lika
med inkommandé&r berakningar av mangdda uppgifter p& utgdende flode saknades. Ar
2005 och 206 har uteslutits ur berakningarna da S&®aggningen installerades och
stabiliserades under dessa ar och obehandlgt@siatten kom in till vatmarken.dba over
dessa avar darfor interepresentativa for vatmarkens funktion vid normala driftbetingelse

3.3.1 Magle vatmark

Manads och arssammatiiningar av mangder Tdd, NH4-N, Tot-P samt BODG i

inkommande och utgaende vatten frdn Magle vatmark har baserats pa beréakningar utforda av
PerAke Nilsson pa Hassleholms reningsverk for aren 18%@0. Berkningsmetoden foljer

den ovan beskrivna (2). Aritmetiska medelvardet av koncentrationsmatningarna under en
manad och floden per manad har ocksa hamtats fran dessa miljorappletedl da

flodesmataren for utgaende vatten varit trésigen linjar beikningsmodell anvants for att
berdkna utgaende flode (Nilsson muntl. 2010):

(7)
dar

K&nt inkommande flode,
Linjara regressionskoefficienter for cirka en manads tid fore och efter perioden da
data for utflode saknades.
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Ar 2009 férandrades analysmetodénutgdende vatten enligt Naturvardsverkeggelverk.

Alla utgaende prover fran ar 2009 ar analyserade pa filtrerade prover vilket paverkar
jamforelsen med tidigare ar. Analysresultaten pdke@ae och ammoniumkvave paverkades

inte namnvart av den nya rutinen medan analysresultaten pa totalfosfor ogHi@Q&gre
utgdende halter &n motsvarande varden under tidigare ar i och med den nya rutinen. (Nilsson
muntl. 2010)

3.3.5 Trosa vatmark

Flodesdata har for vissa perioder varit bristfalliga. De perioder da utgaende flode saknades har
utgaende flode satts till samma som inkommande. Detta géller ar 2003, delar av 2004 samt

hela 2005. Vissa perioder ar 2006 saknades flodesdata helt. Dessar @ani@aeles som

b-de inkommande till och utg-ende fl©°de fr -
reningsverketb r 2 ddat vatten efter reningsverketo (
augusti 2003 varfor detta ar inte ar medraknat i arsmedelvardedanemot finns augusti till
december manad mededdovisningen amanadsmedelvarden for driftperioden. Under 2007

2009 da flodesdata saknadkstareperioder eller visade feléiga varden har nya
dygnsfloderberaknats med linjar interpolering. Fran jtihioch med december 2008

saknades flodesdata helt pa grund av att styrsystemet fallerat. For dessa manader anvandes ett
aritmetiskt medelvarde av samma manaders flode under den 6vriga driftsperioden.

n
S

For enstaka manader dar haltdata saknades har melgehxéforegaende och efterfoljande
halter anvants.

3.3.6 Vagnharad vatmark

Flodesdatdar for Vagnharads vatmark liksom for Trosa vatmark ibland varit bristfalliga. Ar
20032006 har utg-ende fl°de satts som 0i nkomme
lakvat t enf | ©°deo medan f°r i nkddemanvantsdtan f |1 ©de har
lakvattenflodg(Strae, 2006)For ar 2007 till 2008 har utgdende flode satts som lika med

inkommande flode d& utgdendéde har varit mycket 1agt och inte ansétifrlitligt. Ar

2009 har uppmatta inkommande och utgdende floden anvants.

For enstaka manader dar haltdata saknades har medelvarde av féregaende och efterfoljande
halter anvants.

For berakningar aarsmedelhaltench arsmangderot-N, NH4-N, Tot-P och BOD samt
arsflodenhar lakvattenhalter och tillhérande flode adderats till inkommande vatten till
vatmarken. Lakvattenflédet ar av storleksordningefa®nt per &r. Lakvattenhalter och
floden fanns endast att tillga for ar 26R@06 varfor ett medelvarde av dessanvans for ar
20072009. Foredovisning av manadsmedelvarden avNdtar medelvardet av
lakvattenméangden 206806 dviderats med antal manader.tlevardenar sedan adderats

till varje manadskommande mangdkor TotP redovisas ingen separat lakvattenkedir
mangd (den ar dock medraknad) da denna endast medfor ca 1 % av inkommande mangd.
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3.3.7 Orsundsbro vatmark

Inkommande och utgaende fléde har skiljt sig mycket at under arer2B0@1 Storst var
skillnaden under den forsta perioden 2@0D4 déhela vatmarkssystemet var i drifinder
denna period var utgade flode i medeltal 28 % lagém inkommande flodéJnder den

senare perioden vakillnaden mindre, utgaende flode var cirka 10 % |agied en

ytbelastning pa 44 mm/dydt001-2004 och 96 mm/dyg20052009 innebar 28 % respektive
10 % lagre utgaende flode att cirka 12 watten forsvinner fran vatmarken varje dygiket

ar mycket Da flodesmatarna ar tillférlitliga och val kontrollerade beror vattenforlusten
troligen pa avdunstningjssinfiltr ation ochkanske avetéckage. Varma sommardagar kan
avdunstningen vara i storleksordningeh®mm men betydligt Iagre resten av aret. Ovrigt
vatten som foérsvinner kan delvis infiltrera men da vatmarken ligger pa levfitéationen
troligen relativt iten. Det skulle istéllet kunna vara lackage genom marksprickor eller gamla
dréneringsledningar. Potentielltttskulle vatten kunna forsvinna orenat genom till exempel
en markspricka i borjan av vatmarkéidr att ta hansyn till detta och inte Gverskatta
vatmarkens reningsformaga for mycker lackagev orenat vattenatts till halften av 12

mm, alltsd6 mm.Detta innebar att utgaende flodiknats upp med 6 mm vilkgerett

utflode som i medeltal ar 12 % lagre an infloded2Q004respektive 3 % lagran utflédet
20052009.Detta berakningssatt kan gora att vatmarkens reningsformaga underskattats nagot.

Enstaka stickprov med felaktiga varden har uteslutits ur medelvardesberakningarna.

3.4 Statistik
For varje vatmark har stapeldiagram och grafer gjfint att belysa avskiljning och
haltvariationer awot-N, Tot-P och BOD dver tid, antingen arsvis eller manadsvis.

For jamforelse mellan vatmarkerngspecifikaavskiljningsformaga gentemot belastningen
av kvave respektive fosftraravskiljningen avsas mot belastningen.ibjara
regressionsanalgsutfordesi Minitab 15

3.5 Ekonomisk kalkyl

Investeringskostnad och arlig driftkostnad har samlats in for varje vatmark. Berakningar har
sedan utforts for att for varje vatmark ta fram nyekdor kostnador att avskilp ett kilo

kvave respektive ett kilo fosfor under ett ar. Orsundsbro vatmark uteslots ur dessa berakningar
da kostnadsuppgifter inte fanns tillgangliga.

3.5.1 Arlig kapitalkostnad och driftkostnad

Investeringskostnad for anlaggandet amaikerna har raknats upp till 2008 ars varde med
hjalp av index frarsCB, kategorjordarbeten (SCB 200 2nligt foljande ekvation:
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_ (8)
dar

index for kapitalkostnad i dagens penningvarde (dec)2008
index for dec 2008
index for vatmarkens anlaggningsar

For berakningar av arlig kostngkapital + drif) for vatmarkerna har tva olika berakningar
utforts for varje vatmark, en med avskrivningstiden 20 ar och en med avegstidi30 ar.
En réntesats pa 5 % har anvghs$wgren muntl. 201 | driftkostnaden for varje vatmark
ingar skotsel, tillsyn, provtagning och analys samt eventuell slamténiitjgnde ekvation
har anvants for berakning av arlig kostnad:

dar

kapitalkostnad, kr/ar
kostnad for anlaggande av vatmark, kr
avrivningstid
rantesats 5 %
driftkostnad vatmark, kr/ar

Pumpningen av avloppsvatten fran reningkeetill vatmarken utgor i vissa fall en stor del av
den arliga driftkostnadeida pumpkostnad inte funnits tillganglig fér alla vatnerkar en

kand pumpkostnad foér att pumpa vattnet fran reningsverket till Brannas vatmark anvants for
att uppskatta en mojlig pumpkostnad for de 6vriga vatmarkerna. For Ekeby vatmark och ar
pumpkostnaden sattl 0 kr d& avloppsvattnet rinner med sjalvfalven i Magle vatmark ar
pumpkostnaden satt till 0 kid pumpningen till vatmarkeasrsatte en befintlig kostnad for att
pumpa vattnet till recipienten Finjasjon och utgjorde darfér inte ndgon extra kesmaar
tillskrivas vatmarkenFor en uppskattngnav pumpkostnad till vatmarkerna har foljande
ekvation anvants:

kostnadfér pumpning av vatten fran reningsverk till vatmakk/ar
175000 kr, ar 2009

Inkommande fléde 2009 538 155m>
= Inkommande medelflod@r respektive vatmarkn®/ar
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Denberéknade arliga pumpkostnaden har sedan adderats till den arliga kofn&dgital
och driftenligt féljande ekvation:

dar
Arlig kapitalkostnad och driftkostnad

Kostnad pumpning av vatten fran reningsverk till vatmark

Arlig total driftkostnad avser driftkostnad inklusive pumpkostnad medan &iftgabtnad
avser driftkostnaden exklusive pumpkostnad.

3.5.2 Nyckeltal for kostnad for kvave- och fosforavskiljning
For berakningar av kostnaden per kg avskiljt kvave har féljande ekvation anvants:

dar

Arlig kapitalkostnad, driftkostnad och pumpkostnad

Kostnad per kg reducerat kvave/kg
Antal reducerade kg kvave, kg/ar

Motsvarande ekvatiohar utforts for berdkning av kostnaden per kg avskiljt fosfor. For att

inte lagga hela kostnaden pa fosfor har en kostnad fér avskiljning av kvave sa@kiikg,
vilket var den berakade kostnaden for att avskilja kvave i Ekeby vatmark med en
avskrivningstid pa 20 ar. Da detta var den lagsta kostnaden for kvaveavskiljning av de

studerade vatmarkerna anvandes detta vtdd.en avskrivningstid pa 30 ar ar motsvarande

siffra 22 kr/kg askiljt kvave.Foljande ekvation har anvants:

(13)

dar

Kostnad for kvaveavskiljning for resp. vatmark med Ekeby som starktéid
Kostnad per kg reducerat kvéfie Ekeby 31 resp. 22 kr/kg
Antal reducerade kg kvave, kg/ar
Kostnad per kg reducerat fosfor, kr/kg
Antal reducerade kg fosfor, kg/ar
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4 Resultat & Diskussion

4.1 Reningsresltat och driftsforhallanden

Vatmarkernas reningsfunktion hgenerellt setvarit godunderdriftsperioderoch ingen
terdens till forsamrad funktion har kunrsets dver tidDet finns dock stora skilader mellan
vatmarkernanar det galler bade reningsnéiat, driftsforhallanden och skotselaspekter da de
alla har varierande forutsattningar.

Totalkvave reducerades med i medelt2® kg/{ha-ar)i vatmarkerna motsvarandegefar
30 %av inkommande mangd ébell 2. Utgaende totkvavehalt var 13 mg/l varaw,5mg/l
var ammoniumkvave.

Tabell 2 Sammanstalliningvertotal vatyta, inflode, ytbelastning och uppehallstid for samtliga
studerae vatmarker under driftperioden samt medeltal av hatirlkvave och ammoniumkvaweh
mangderav totalkvave Ekeby vamnark ar uppdelad i fére och efter helarsdrift, Alhagen vatmark och
Brannasvatmarkfore och efer SBR samt Orsundsbro vatméike och efter férandring av vatyta.

Eskilstuna Nynashamn Oxel6sund Hassleholm Trosa Trosa Enkoping
Ekeby Alhagen Branng Magle Trosa Vagnharad Orsundsbro
9901 0209 9902 0309 9404 07-09 96-09 03-09 03-09 01-04 0509

Total vatyta ha 28 28 28 28 23 23 20 53 2,3 1,6 0,8

Infléde m°/d 44606 44963 4550 5218 4603 4396 12 369 1703 1442 706 766

Ytbelastning mm/d 159 161 16 19 20 19 62 32 63 44 96

Uppehalistid d 6 6 ~14  ~14 7 7 7 7 5 7 ~4

Halter

(mgll)

Tot-N In 18 17 37 22 24 16 20 23 21! 22 20
ut 14 14 11 6,8 15 10 15 16 15,6 15 13

NH4N In 4,7 59 37 16 17 12 6,7 21 6,6' 17 12
Ut 2,6 4,5 9 4,5 12 7,7 5,8 13 4,1 12 8

Mangder kg/(haar)

N-belastning 7072 9880 1607 1506 1696 1083 4566 2726 4831 3830 6787
N-avskiljning 1672 1576 1107 916 641 417 1066 938 1241 1579 2402

1 Sammanvégd halt av inkommande avloppsvatten/inkommande lakvattev.hBdtin 19/125 mg/I
ochNH4-N-haltin 4,6/118 mg/l samt Nbelastningt332/499 kg/(ha-ar).

Totalfosfor avskilides i medial med 46 ké(ha-ar)motsvarande 680 av inkommande mangd
(Tabell 3. Utgaende medelhalt av totalfosfor var 0,11 mg/l medan utgdeadehalt av
BODy var 3,6mgl/l.
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Tabell 3 Sammanstallning dver total vatyta, inflode, ytbelastning och uppehallstdfittiga

studera@ vatmarker under driftperioden samt medeltal av halter totalfosfoB@ib, ochmangder

av totalfosfor.Ekeby vatmark ar uppdelad i fore och efter helarsdrift, Alhagen vatmark och Brannas
vatmark fore och efter SBR samt Orsundsbro vétrfizre och efter forandring av véatyta.

Eskilstuna Nynéashamn Oxelésund  Hassleholm Trosa Trosa Enkoping
Ekeby Alhagen Brannés Magle Trosa Vagnharad Orsundsbro
9901 0209 9902 0309 9404 07-09 96-09 03-09 03-09 01-04 0509

Total vatyta ha 28 28 28 28 23 23 20 53 2,3 1,6 0,8

Inflode m°/d 44606 44963 4550 5218 4603 4396 12 369 1703 1442 706 766

Ytbelastning mm/d 159 161 16 19 20 19 62 32 63 44 96

Uppehalistid d 6 6 ~14 ~14 7 7 7 7 5 7 ~4

Halter

(ma/l)

Tot-P In 0,23 0,25 0,39 0,30 0,50 0,43 0,17 0,36 0,52 0,49 042
Ut 0,1 0,13 0,10 0,06 0,06 0,13 0,12 0,12 0,07 0,19 0,1

BOD 7 In 4,6 4,2 35 9,7 22 11 3,0 11 4,01 9,5 9,1
Ut 4,2 4,3 3,9 3,0 3,9 3.2 51 3,1 3,0 3,3 2,2

Mangder (kg/ha/ar)

P-belastning 90 145 17 20 35 30 38 43 117 82 143
P-avskiljning 48 71 12 15 31 21 10 29 101 54 110

1 Sammanvagd halt av inkommande avloppskéttkommande lakvatten. BGbhalt in 3,2/15 mg/l.

4.1.2 Ekeby vatmark

Den relativa askiljningen av totalkvaveg%) i Ekeby vatmarkvarlag. | genomsnitt 6vehela
driftsperioden 19922009avskiljdesl18 % av inkommande méngd kvéavdket motsvarade
1603kg/(ha-ar)fig.8). De tre forsta driftsaren var vatmarken avstangd fran december till
april, vilket forklarar den hogre procentuella avskiljningen under dessa ar efféleivare
kvaveavskiljning sker under den varmare delen av(Kadlec & Wallace 208). Den
ytspecifika magdavskiljningen i vatmarkehar varit férhallandevis jamn under arén.
medeltal avskiljded672 kg/(ha-arjunder aren 1999001 jamfért med 576kg/(ha-arjunder
20022009 nar vatmarken var igang under hela @adell 2)
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Figur 8. Mangdavskiljning av totalkvavieEkeby vatmarkinder driftstiden 1992009samt
procentuell avskiljning av inkommande mandd1999 respresenteras enbart av manaderna
april till oktober, ar 20062001 representeras av manaderna maj till december.

Kvaveavskiljningenfordeladover ares manade(fig. 9) visade tydligt ersasongsberoende
avskiljningmed emmarkant storre kvaveavskiljning under sommarmanaderna, dar juli och
augustimanad var effektivast och avskilj@d respektive 33 % av inkommanklgvemangd.
Avskiljning av kvave skedde dock aven under vintermanaderna.
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Figur 9. Mangdavskiljning av totalkvavieEkeby vatmark medeltalfor varje manad under
driftstiden 19992009 samt procentuell avskiljnimy inkommande mangd totalkvéade.
1999 represanteras enbart av manaderna april till oktober, ar 268001 representeras av
manaderna maj till december.

Den forhallandevis lageelativakvaveavskiljningen i Ekeby vatmalderor sannolikt till stor
delpa den sparsamavegetatioeni vatmarkenlnkommana vatten frarEkeby reningsverk
arhoggradigmitrifierat och i vatmarken skadérforframst denitrifikation skéLinde & Alsbro
2000. En forutsattning for god denitrifikatiodr bland annagtor for denitrifierarna att fasta
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till samt gott om organiskt nierial (Kadlec & Wallace 2008Vvilket detrimligtvis &r brist pa

I Ekeby For att forbattra forutsattningarna for en effektiv denitrifikation behover troligen
badedvervattensoch undervattensvegetatemutokas Att undervattengegetationen ar
sparsankan varaen foljd av grumligt vattenchenhog tillvaxt av alger sammycket fisk

och fagel Fisk och fagebetar awndervattensvaxtaaochderas sokande efter mat pa botten
kan orsaka resuspension av sedimeaten gemupphov till grumligt vatter{fKadlec m.fl

2010) Det grumliga vattnet ger brist pa ljus och forsvarar etablering av undervattensvaxter
En hog tillvaxt av alger i vattnet kan ocksa skymma ljuset.

Den relativa askiljningen av totalfosfovar godunder perioden 1992007, i medeltal
avskiljdes71 kg/(ha-arnotsvarande 55 % av inkommande mé(fgg10). Ar 2008 och 2009
forsamradeslockfosforavskiljningen oclendasta30 % av inkommandenangdfosfor
avskiljdesi vatmarken
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53 % 30 %
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Figur 10. Avskiljning av totalfosfor Ekeby vatmark under dritiden 19992009samt
procentuell avskiljning av inkommande méngd totalfogkor1 999 respresenteras enbart av
manaderna april till oktober, ar 2062001 representeras av manaderna maij till december.

Halten tdalfosforreduceradesmedeltalfran 0,25 mg/ltill 0,12 mg/li vatmarkerunder
driftsperioden 1992009. Undantagf var juni 2008 da halten i utgdende vatten var hogre an
halten i inkommandeatten(fig.11). Da Ekeby reningsverk anvander en jarnbaserad
fallningskemikalie ar en mojlig forklaring tiden hoga halten utgdende fosfien manaden,

att jarnbunden fosfor i vatmarkens sediment frigjordes till foljd av daliga syreférhallanden.
Tillaggas bor att inkommande fosforhalignedeltallegat pa en stadigt lagre niva ar 2008
och 20090,18 mg/l)an idigare ar(0,26 mg/l) Inget fosforslapp intraffade ar 2009, sa att det
skulle vara en aterkommande instabilitet i vatmarken kan inte befBstasaga relativa
avskiljningen 2008 och 2009 beidesannolikt bade pa fosforslapp och pdatga

inkommande dsforhalterna dessa ar.

27



0,6

0,5 - ——1In

—— Ut
0,4 -

mg/l

0,3 -
0,2

0,0 T T T T T T T T T
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figur 11. Inkommande och utgaende halt av totalfosfor i Ekeby vatmark under driftsperioden
199920009.

Avskiljningen av BOBi Ekeby vatmark visadentydlig sasongsvariation, dar utgaende
halter varhégre an inkommande under dermare manaderna april tugusti(fig. 12)
Skillnaden var storst i mapanadda halterBOD; 6kade fran 4,0 mg/l in tilf 4 mg/l ut.
Inkommande hlter av BOD lagunder arepa en relativt jamn niva, omkring 4 mdllenna
okning av BOD var sannolikt erfoljd av kraftig tillvaxt av alger i vatmarken (Gustafsson
muntl. 2010).

Hin Ut

i

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

mg/l
o N W b~ Ol » ~N 0
1

19992009

Figur 12 Inkommande och utgaentalt BOD; i Ekeby vatmark i medeltal per manad under
driftstiden 19992009.Ar 1999 reresenteras enbart av manaderna april till oktober, ar
20002001 representeras av manaderna maj till december.
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4.1.3Vatmark Alhagen

Den relativa askiljningen av totalkvavevatmark Alhagervarjamn och hég under
driftperioden 1992009 Ungefar64 % motsvarande 985 kg/(ha-&yinkommande mangd
avskiljdes i dtmarken(fig.13). Ar 1999-2002 var vatmarkeanbartigéng april till december
och hade denna period en relativ avskiljning péedeltal69 %.Ar 2002 byggdes
reningsverket om for att infatta en SBRRlIaggningned satsvis nitrifikation och
denitrifikation. Samtidigt borjadeocksavatmarkendrivasaret runt Efter denna férandring
avskiljdesdetunder periode20032009 i medeltabl % av inkommande mangd. Deagot
lagreytspecifikaméngdavskiljningen undelenna periodkan delvis forklaraswv en lagre
inkommande mangkivavetill vatmarkeneftersomSBR-anlaggningen denitrifieran del
kvave redan i reningsverket.
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Figur 13. Mangdavskiljning av totalkvavesatmark Alhagersamt procentuell avskiljningva
inkommande mangd totalkvave under driftsperiob@9-2009.Ar 19992002 var vatmarken
enbart igang april till december. Framch med ar 2003 foregas vatmarkav en SBR
anlaggning i reningsverket.

En annan forklaring till den lagsgspecifikakvaveavskiljningen under 206009 &r att
vatmarken fran och ad ar 2003 vaigang under hela aret, och under de kalla
vintermanaderaar avskiljningenav totalkvave inte lika hofig.14) Avskiljningen av
totalkvavevisade etsdsongsberoende men sambandet var intéyiitmt som det i Ekeby
vatmark.Avskiljningenvar forhallandevis hog aven under de kallare manaderna pa aret, i
genomsnitavskiljdes37 % av inkommande mangd, motsvarafflég/(ha-man)under
perioden november tibch med marsHogstrelativ kvaveavskiljning pa 86 %, kunde ses i
augustimanad Vatmarkens goda resultat under vintermanaderna skulle kunna ha ett samband
med den langa uppehallstiden pa nastan 14 dagar. En langre uppehallstid ger mer tid for
denitrifikationen att verkérots att denitrifierarna arbetEmgsammare under lagre
temperatirer. Samtidigt kan en god tillgang prganiskt material vargterligare en
bidragande faktor.
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Figur 14. Mangdavskiljning av totalkvavevatmark Alhagem medeltalfor varje manad samt
procentuell avskiljning av inkommaanangd totalkvave under ard®2009.Ar 19992002
respresenteras endast av manaderna april till december.

Anledningen till ombyggnaden av reningsverkitynashamrill en SBRanlaggningvar
problem med hoga halter av B@Dinkommande vattetill vatmarken, i genomsnitt 35 mg/l i
inkommande vatten under 199002.Reningsverket borjadesamband med att vatmarken
togs i drift ocksa atta emot brunnsslam, vilket bidrog till de hoga halterna av BOBn
stora mangden oagiskt material som skulle brytas ned i vatmarken gav upphicsytiebrist
och bildning av svavelvate samt svarigheter for vaxterretaiteras ocbverlevai den 6vre
delen av vatmarkeinstallationen asBBR-anlagyningen reduceradealten BOD i
inkommande vattetill knappt 10 mg/l i medeltaftabell 3) Haltenammoniunkvavei
inkommande vatten sjonk ocksa krafiiggmband med dettiidn 37 mg/l i genomsnitt aren
19992001till 16 mg/l 20022009 Vatmarkens huvuduppgifkvaveavskiljningerovergick
darmedill attvara denitrifikation.

Den relativa askiljningen av totalfosfovar jamn och hég under perioden 192009 (figl5).
| genomsnithar 14 kg/(ha-amnotsvarande 74 % av inkommande mangd avskiljts i
vatmarken. Ingen tendens till forsamrad fosforavskiljning ovenaickunnat sedTill skillnad
fran kvéve ses hahelleringen skillnad i avskiljning fére och efter SBRlaggningen eller
fore och efteatt vatmarken borjade aindas aret runt. Detta viaeller inte forvantat da
SBR-anlaggningen inte inverkade pa fosforhalten i inkommande vatten sawkiliningen
av fosfor inte foljer samma typ av sdsongsdynamik seskiljningen awkvave
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Figur 15. Mangdavskiljning av totalfosfor i vatmark Alhagen i mededtad arsamt
procentuell askiljning av inkommande mantutalfosfor ar 199920009.

Halten tot#fosfor i inkommande vattemarieradedver aren medan utgaende halt 1&g och
relativt stabil(fig.16). Tillfalliga toppari inkommande totalfosforhalitiagmnadegffektivt i
vatmarken Utgaende totalfosforhalt vanm hogst under de varmaste manadeanaret, juli
och augusti, mednnagot hogre utgaende halt an inkommaewistéa ar. | reningsverket
anvands en aluminiumbaserad fallningsikalie.Rester fran denna foljer m&thkommande
vattentill vatmarken vilketb6rinnebéra att en hel del fosfar @uminiumbunden i
vatmarkens sediment. Detta Borhindra att fosfor slapper fran sedimenten om syrebrist
uppstar i vatmarkerla bindningen till aluminium inte ar redoxberoende utan istéllet pH

beroende.
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Figur 16. Inkommande och utgdende haltalfosfori vatmark Alhagen under aren
199920009.

Det verkar vara ettisstsamband mellan forhdjda halir totafosfor ochhdga halter av
BOD; i utgaende vatten, sarskilt under den forstadralw perioden 1998009 (fig.17.

Detta kan indikera att de fadjdafosforhalterna i utgaende vatten beror pa tillvaxt av alger
under de @rma manaderna
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Figur 17. Utgaende halt totalfosfosch BOD i vatmark Alhagen 19920009.

4.1.4Brannas vatmark

Den relativa askiljningen av totalkvaveBrannas vatmarkar godunder driftstiden
19942009, i medeltal avskiljde38 % av inkommande mangd, motsvarande 593 kg/(ha-ar)
(fig.18). Ar 19942004 saknades biologisk rening i reningsverketiokbmmande vatten till
vatmarkenbestodill stor del av kvave i ammoniumforrfirots enbra rening i vatmarken var
deninte tillracklig och utgaende totalkvavehalt Gversteq i vissa perioder granspardst
mg/l. En bidragande faktor till detta skulle kunna vara@mallandevishoginkommande halt
BOD; pa 22 mg/l i medeltal, vilkeverkarsyretarandechkangora att nitrifikationen far sta
tillbaka. For att forbattra reninganstalleralesdarféren SBR-anlaggning i reningsverket
under 20082006(Karlsson muntl. 2010yilken markant minskade inkommandalt
totalkvave och ammoniukwavetill vatmarken (tabell 2 Den genomsnittliga relativa
kvéaveavskiljningen férandrades inte men daremot minskade den ytspecifika
mangdavskiljningen efter installatienav SBRanaggningen vilket ocksa vddrvantatda en
mindre mangd kvave koim till vatmarkenEfter installationen av SBRnlaggningewar det
vissa svarigheter meatt faanlaggningen stabihed mycket varierande halter lavéve och
BOD; in till vatmarken. Brst unde@r 2009fungerade anlaggningeom onskavilket
indikerar att avskningen av totalkvave i vatmarkekommer att fortsatta ligga s@amma
hoga niva som under detta ar
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Figur 18. Medelasskiljning av totalkvave Brannasvatmark under driftstide©9942009
samt procentuell avskiljning av inkommande mangd totalkvavekattdinje markeraar
2005 och 2006 som uteslutits pga. SB&allation och icke representativa data dessa ar.

Avskiljningen av kvave i Brannas vatmankr varit sdsongsberoenaed hdgsavskiljning
sommartid, i maj till augusti vavsiljningen 56 % imeckltal, motsvarande 74 kg/(ha-man)
(fig.19). Aven de kallare manaderpa arehadeen vasentligelativ avskilining med 16 %

februari som lagst.
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Figur 19. Mangdavskiljning av totalkvaveBrannéas vatmark medeltalfor varje manad
under ar 19942009 samt procentuell avskiljning av inkommanuangd totalkvave

Den relativaavskiljningen av totalfosfohar varitmycket hog under driftsperioden men med
en forsamringir 2008 och 200%fig.20). Dessa ar vavskiliningen55 %respektive 47 %
vilket arenklar nedgang jamfort med perioden 198207 da avskiljningen var 88 i

medeltal
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Figur 20. Medelarskiljningav totafosfori Brannas vatmark under driftstiden 192909
samt procentuell avskiljning av inkommande matogalfosfor Streckad linje maerar ar
2005 och 2006 som uteslutits pga. SBRallation och icke representativa data dessa ar.

Den forsamrade fosforavskiljningén 2008 och 200Berodde pa fosforslapp undmrgusti

och september 2008 samt undsf, jaugusti och september 2009 dgaende atten innehdoll

en hogrenalt fosfor &n inkommande (figll). Detta har troligeratt gbra med syrebrist i
vatmarken som gor att jarnbunden fosfor slapper fran sedimenten och féljer med utgdende
vatten. Att detta inte skett tidigare under driftspegiotberor sannolikill stor delpa byte av
fallningskemikalie i reningsverket i samband med att 2BRiggningen installerades 26005
2006. Fram till 2005 anvandes en aluminiumbasé&i#ingskemikalie.l dvrigt har tlifalliga
toppar i totalfosforkoncerdtion i inkommande vattemestadelgffektivt jamnats ut i

vatmarken och utgaende halbear varit my&et laga, i medeltad,08 mg/l under hela perioden
19942009 Undantag &r januari till mars 2003 och periodvis under 2004 da utgaende halter
av totalfosfe varit hogre an tidigardr, dock ej hogre an inkomande halteDessa toppar i
utgdende hakkulle kunnehanga samman med hdga inkommande halter av,B@0 upp

till 40 mg/l samt under 200dcksahtgre inkommande fosforkoncentrationer an tidigare.

—— Ut

Figur 21. Inkommande och utgaende halter av totalfos®rannasvatmark under
driftstiden 199420009.
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Endast mycket begréansade underhallsinsatser har utforts i Brannas \sgderkstarten

1993 och fosforslappen de senaste aren skulle kunna vara eniamdéatatmarken behover
en restaurerinddarfor har emestaureringsplan fér Brannas vatmark upprattats dar det bland
annat forslas atyenvaxta delar av vatmarken delgisadppnas upp med tvargaende
vattenspeglaDettakan forbattrespridningenav vdatnet samgemajlighet for etablering av
undervattensvegetation som kan bidra till atesgitta vattnesch daminska risken att
jarnbunderfosfor slgpper fran sedimentesommartid (Andersson & Ridderstolpe 2p0Om
detta inte fungerar for att forhindfasforslapp kan ett byte tillbaka till en aluminiumbaserad
kemikalie vara ett alternativ.

En bidragande faktor till den 6verlag mycket goda fosforavskiljnidgeroligen den
sedimentationsbassang som byggdes i inloppet 1997 efter problem med athttigdefi
stenfiltren sattes igen i inloppéindersokningar i vatmarkens sedimantler1997 visade att
det mesta av inkommande fosfor var i partikular form och fastlades vid inloppet, en stor del
genom bindning till aluminium (Gunnarsson exjobb 1997) Sedlibasséangen toms arligen
vilket frigbr nya adsorptionsytor och minskar risken for resuspensipgarmkulart bunden

fosfor (Anderssomm.fl 2002).

4.1.1 Magle vatmark

| Magle vatmark varieradavskiljningen av totalkvavender driftstiderf. 996 20090ch ingen
tydlig trend mot battre eller samre aMgking har kunnases under aren (figR). Den relativa
avskiljningenvar 1ag, i genomsni®4 % av inkommande manguotsvarandd066

kg/(ha-&r) Hogstrelativ kvavavskiljning forekomar 1997da 39 % avskiljde Ar 2002var

den relativa och den ytspecifikaskiljningen markant samre jamfort med resten av perioden,
endas# %, motsvarande 185 kg/(ha:dgttahar sannolikt att géra med dversvamningar
under arets forsta manader, dar de hoga flodena gav uplleovkiortare uppehallstid
vatmarkeroch resuspensicav sedimentesamt en paverkad flodesmatnifidpssleholms
Vatten,2002).
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Figur 22. Mangdavskiljning av totalkvaveMagle vatmark medeltalunder aren 199@009
samt procentuell avskiljningv ikommande mangd totalkvave
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Magle vatmark uppvisadeatenycket tydligt sésongsberoende &vskiljningen av totalkvave
(fig.23). Under de varmare manadens den relativa avskiljningeetydligthogre som
mest54 %i juli manad jamfért med 5 %under jamari och februari manad
Sasongsberoendet visadg &ven i arsresultaten (fig. R21a en ovanligt kall sommar ar 2004
(Hassleholms Vatter2004) gav upphov till en lag kvaveavskiljning pa 15rfédan
avskiljningen dervarmaoch torasommaen1997var 39 %.
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Figur 23. Medemangdvskiljning av totalkvave i Magle vatmark for varje masadnt
procentuell avskiljning av inkommande méangd totalkwinaer driftstiden 1992009.

| medeltal per ar wter driftperioden 1992009 var inkommande totalkvaveha@ mgl och
utgdende halt 15 mg(Tabell 2). Halten ammoniurkvavevar 6,7 mg/lin och5,8 mg/luti
medeltal. Ugdende halter haid flera tillfallen varit hogre argransvardend,5 mg/li
medeltal per afor totalkvaveoch6 mg/lIfor ammoniumkvaveinder peden maj till
oktober.For att undvika detta ska reningsverketayggas om och kompletteras med
intermittent drift, omvéaxlande nitrifikation och denitrifikation i samma bassHiilgson
muntl. 2010. | nulagetsker enbart nitrifikation i reningsverket oah denitrifikation ar tankt
att ske i vatmarken. Ombyggnaden forvantas ge lagre kvavehalter in till vatmarken och
darmed ocksa lagre utgaende halter. Ytterligare en faktor som bidradgintihga
kvavereningen har varit att avfallsanlaggningen i riérheid vissa tillfallen skickdakvatten
till reningsverket nar deras dammar bliftitla. Dettakan okaden arligekvavemedelhalten i
vattnet tillvatmarken medirka3 mg/l Fran och medr 2010 fardockingetlakvatten
skickas till reningsverkdéngre vilket ytterligare bor forbattra chanserna till en god
kvaverening(Nilsson muntl. 2010fvskiljningenav kvave béocksakunnaforbattras
genomytterligareutbredning av vegetationen i vatmarken. Detta skulleitgifierare och
denitrifierarefler ytor att fasta pa. Enligt Pekke Nilsson(muntl. 2010)etablerades inte
vegetationen som det var tankt vid anlaggaastetatmarkeroch en delade grunda delarna
arhelt fria fran vegetation. Under de forstaftsaren fanns aven en utbredd
undervattenvedation av olika slingearter och vattenpesitmarkenDenna vegetation har
under areminskat kraftigt, vilket skulle kunnlaa att gra medden 6kae fiskpopulatioren
av bland annatutare(Tinca tincgd i dammarnaSamma problem finns ocksa beskrivet for
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Ekeby vatmarKses28) dar dessa fiskdetar mat pa botten ochrumlar vattnet, vilket
skymmer ljuset for tillvaxt av undervattensvegetatieir. att halla fiskpopulationemere har
det utfortsreduktionsfiske i dammarnad flera tillfallen. Ytterligare en faktor till den laga
kvavereduktionen ar att vatmarken 6verlag har nagot for hoga syrehalter for att en bra
denitrifikation ska kunna skéNilsson muntl. 201pDEn mer utbredd vegetation bér ge mer
organiskt substrat samt minskad syrehgissadela av vatmarkemch darmed eeffektivare
denitrifikation.

Den relativa avskiljningeav totalfosforhar varit forhallandevis lag under driftperioden med
en variation fran10 %ar 2002 till71 %ar 2009(fig.24). Liksom for totalkvavereduktionen
beroddeden negativa avskiljningen av totalfosfar 2002pastoratversvamningar detta ar
som gjorde atsedimenteat material fordes mede hoga flodenat (Hassleholms Vatten,
2002). Derlaga fosforavskiljmgen pa 8 % &r997beroddesékerligerpa att vatmarken
skordades detta atanatt dammarna stangdes av och uppvirviat sediment ftitdet®r del
medi utgaende vatten (Hassleholms Vatte®97).Den hoga fosforavskiljnirenar 2009
beroddemestadelpaen forandrad provtagningsrutitér utgdende fdsrprover filtrerades

fore analyssrarare an en forbattrad avskiljnifigassleholms Vatter2009).
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Figur 24. Mangdavskiljning av totalfosfdor varje ar i Magle vatmarkinder driftsperioden
19962009 samt procentuell avskiljning av inkommande méangd.

Inkommana halt totalfosfovari medeltal0,17 nmg/l medan utgédende hadar 0,12 mg/l

under perioden 1998009(Tabell 3. Vatmarken hainte haft nagomtjamnande effekt pa
totalfosforkoncentrationen i utgdende vatten och variationerna &r stora mellan olik@manad
(fig.25). Vid vissa tillfallen vautggende halter hogre an inkommande. De lagre adter
utgaende vatten ar 2009 hdiksom fér mangdavskiljningeav fosformed de nya
analysmetodernatt géra(Hassleholms Vatter2009).Vissa toppar i utgaende ttftzsforhalt
under sommarmanaderkan forklaas av hog tillvaxt av alger i vatmarkeamsedarfoljer

med i utgdende vattghiassleholms Vatten 20Q7)
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Figur 25. Inkommande och utgdende halter av totalfosfor i Magle vatmnadier1996-2009.

Liksom for kvéveavskiljningen fans dei Magle vatmarkocksaett tydligt sasongsberoende i
haltenBOD- i utgdende vatte(fig.26). Halteni inkommande vattevarlikartad under arets
manader medan den utgaende halten var hégre an den inkommande under mars tillrnovembe
manad | april 6kade inkommande halt BQEran 3,1 mg/l in till 9,5 mg/l i utgaende vatten.
Okningen av BORi vatmarken beror hogst sannolikt pa stora blomningar av grénalgen
Cladofora(Nilsson muntl.201p
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Figur 26. Inkommande och utgaende hals&arBOD; i Magle vatmark i medeltal per manad
under driftstiden 199@0009.

4.1.5Trosa vatmark

Den relativa askiljningen av totalkvave Trosa vatmarkar jamn under driftstideoch i
medeltalavskilides34 %, motsvarand®38kg/ (ha-ar)av inkommandenangdtotalkvave i
vatmarken(fig.27). Den lagsta relativa avskiljngen kundeses ar 2009 da enbart 2#lav
avskiljdes i vatmarken.
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Figur 27. Mangdavskiljning av totalkvaveTrosa vatmark medeltalfér varje ar samt
procentuell avskiljning av inkommande mgél totalkvaveinder driftsperioden 2062009

Kvaveavskiljningen i Trosa vatmark vante lika tydligt sésongsberoendemi till exempel
Magle och Ekeby vatmarknen en hogre avskiling under sommarmanaderna kuriehela
ses (fig28). | medeltal under somarsasongeapril till septembenvskiljdes47 % totalkvave.
Skillnaden i bade relativ och ytspecifik avskiljning var forhallandevis stor mellaioréa
ochdetsista kvartalet pa areatilket sannoliktberorpa att januari, februari oghars generellt
sett ar kallare manader.
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Figur 28. Medemangdvskiljning av totalkvaveTrosavatmark for varje manadamt
procentuell avskiljning av inkommande méangd totalkwinaer driftstiden 2002009.

Den relativa askiljningen av totalfosfor i Trosa vatmarkhdver lag vat god, i medeltal
avskiljdes69 %, motsvarand@9 kg/(ha-aryav inkommande mangdig.29). Den laga
avskiljningen pa 30 %r 2009 beror till stor dgda det fosforslapp somtiaffade under
sommarer2009(fig.30). Under 2008 slappte fosfocksa fran sedimenten sommaitien i
mindre omfattning.
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Figur 29. Mangdavskiljning av totalfosfdor varje ar i Trosavatmark under driftsperioden
20042009 samt procentuell avskiljning av inkommande méangd totalfosfor.

Under 2008 oh 2009 intraffade feforsl&ppunder juni och augusti respektive juli och
septembe(fig.30). De hoga utgdende fosforhalterna i vatmarken under de varma manaderna
berodd sannolikt p& syrebrist som gjorde att jarnbunden fosfor slé@ptsedimenten. Vid
ettannattillfalle, i juli &r 2006, 6versteg ocksa utgaeridsforhalt den inkommande.

Sommaren 2006vergick man till att anvanda en jarnbaserad fallningskemikalie istallet for
som tidigare en aluminiumbaserad vilket kan ha bidragit till gmlelh med fosforslapp efter

ar 206.
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Figur 30. Inkommande och utgdende halt av totalfosfbrosa vatmarkunder drifttiden
200320009.

Att det i sin tur funniten tendensll syrefria forhallanden vatmarkenunder somman

skulle kunna ha ett samband mecdhéginkommande halav BOD; somhar enmycket
syretarandeffekt Fosforslappewerkar haskettunder sommartid och i samband med héga
inkommande halter av BODnnan eller i samband mext fosfor slappt (fig.3)L En stabilare
process i reningsverket dar forhojda halteB&@D in till vatmarken forhindraskulle
sannoliktkunnaminskaproblemenDock har ocksa hoga halter av ammoniumkvave in till
vatmarken en syretarande effddtgaendehalt av BOD; var under 20022009pa en lag niva

i medeltal 3 mg/trots tillfalliga héga ikommande halter.
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Figur 31. Inkommande halter av BGBamt utgaende halter av FBti Trosa vatmark under
driftperioden 20032009.

4.1.6Vagnhéarad

Den relativa askiljningen av taalkvave i Vagnharads vatmark varieradellan 18 % som
lagst &r 2004 tilB2 % som hogsir 2007 (fig.32). | medeltal under perioden 202809
avskiljdes26 % av inkommande mangd totalkvave, motsvarande tika kg(ha-ar) Hogst
avskiljning av totalkvave haratmarlenhaft de tre senaste areitket kan indikera pa en
uppatg&nde trendDe forsta aren var inte vegetationen ordentligt etablecadderhogre
kvaveavskiljningn de senare aréganvara en foljd awatt vatmarkerblivit aldre och darme
att mer vegetation etableraBet kan ocksa bero pa att det var forst ar 2064
reningsverkets biologiska procesgd nastan fullstandig nitrikation fungerade som den
skulleefterden ombyggnadom gjordes i samband med vatmarkens anlaggande (Sf8e
2005)
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Figur 32. Mangdarskiljning av totalkvave i Vagnhéarads vatmark undiéftstiden 20032009
samt procentuell avskiljning av inkommande mangd totalkvave.

Vagnharads vatmark tar emot mycket kvaverikt lakvattendréavfallsanlaggning vilket
okadede inkommand&vavemangderna nagoRetta har dock endast inverkat margineét
lakvattenflodewarit i storleksordningen 1000 n? per &roch utgjort knappt 2 % av
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inkommande fléde till vatmarken. | medeltal under perioden har lakvattnet kat inkommande
totalkvavehalt med ungefar 2 mg/l (Tabell 2).

Den relativa askiljningen avtotalkvave visade ett svagt sasongsberoend@38jig-16gst
relativ aviljning hade juli manad med 45 %ebruari och mars manad hddgst
avskiljning med 4 respektive 6 fedan januari manashdeen avskiljning pa 24 %Den
stora skillnaden mellan marewha beror patt utgaende halt totalkvave oversteg
inkommande halt under flera ar i februari och mars men inte i januari.

180

160 - 43 % 42 %

45 %
140 54 ¢4 27 % ’ 24 %

120 - .. 31 % 27 %
100 - 0 22 %
80
60 -
40 - 6 %
4%
20 -

0

13k 6KI

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
20032009

Figur 33. Medemangdvskiljning av totalkvaveVagnharads/atmark for varje manadamt
procentuell avskiljning av inkommande méngtalkvaveunder driftstiden 199@009.

Den relativa askiljningen av totalfosfovar mycket hdg, i medeltahvskiljdes84 %
motsvarandd 01 kg/(ha-arav inkommande mangd i vatmarkender2003-2009(fig.34).
Hogst relativ avskiljning intraffade ar 2B@ch ar 2009 med 93 #éspektive 90 %.
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Figur 34. Mangdavskiljning av totalfosfdor varje ar iVagnharads/atmark under
driftsperioden20032009samt procentuell avskiljning av inkommande mangd
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Varierande mkommande halter av totalfosfimnade®ffektivt ut i vatmarken och utgaende
halter har varit konstant lagaemedeltal 0,07 mgfffig.35). Endast vid ett tillfalle, i april 2007,
overstechalten fosfoii utgaende vatteden inkommandenen da var ocksa inkommande halt
mycket lag
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Figur 35. Inkommande och utgdende hait totalfosfor i Vagnharads vatmark under
driftsperioden 20020089.

Vid Vagnharads vatmaryttes, liksomvid Trosa vatmarkfallningskemikaliei reningsverket
fran en aluminiumbaserad till en jarnbaserad i borjan av vatmarkiénsngn inga storre
problem med fosforslapp har intraffat pa grund av déttavVagnharads vatmark skiljer sig
fran Trosa i detta fall kan ha flera orsaker. Vagnhéarads vatnedaktadesneden mycket
lagre halt av BOR i medeltal 20022009 varinkommarde halt 4 mg/I(Tabell 3. Detta kan
jamforas med Trosa vatmark4 mg/l i medeltalDetta gor att risken for syrefria sediment
blir mindre.En annan aspekt skulle kunna vara &tvadtnet som Vagnharads vatmaak
emotinnehaller metaller sas till exempel aluminiumsomfosfor kan binda till. Ester pa
lakvattnethar dockvisat ett lagt innehall av metallearfor detta inte ar troligfTrosa
kommun, 2008)Ytterligare en bidragande faktor kan vara att vatmarken tar emot ett
valnitrifierat vatten med eldg halt syretarande ammoniumkvééi medeltal 6,6 mg/l
(Tabell 9. Trosa vatmark tar emot en mycket hogre halt ammoniumkvéave pa 22 mg/l.

4.1.7 Orsundsbro vatmark

Den relativaavskiljningen av totalkvaai Orsundsbro vatmark vgod, i medeltal 3856,
matsvarande @36 kg/(ha-arunderperioden 2002009 (fig.3§. Den hogretspecifika
mangdavskiljninge20042009 berodd@aminskningnav vatmarksytanarare an en hogre
inkommandekvavenangd till vatmarken. Ar 2004 bérjade enbart halva vatmarksystemet att
anvandas ett ar i taget vilket gan hogreyteffektivitet. Den successt forbattrade

avskiliningen fran 2001 till 2003 kan ha berott pa att vegetationen utvecklades vilket gynnade
kvaveavskiliningenEn sadan utveckling observerades studiesom utfades i pilotskala

mellan 20032006daravskiljningen 6kade ju aldre vatmarkerna blev vilkgdvar korrelerat

med en hogre tackningsgrad av vaxXgastvikenm.fl 2006.
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Figur 36. Mangdavskiljning av totalkvaveOrsundsbro vatmarker ar under driftstden
20012009 samt procentuell avskiljning av inkommande méngd

Den relativa avskiljningen av totalkvave visade ett sdésongsberoende medvstggting
under sommarmanader(fay. 37a,b).Avskiljningen under resten av aretr ocksa
forhallandevis hogunder perioden 2002004var avskiljningen hégst under juni manaed
70 % motsvarande 1%g(ha-manjfig. 379. Under perioden 2062009 hade juli manad
hogst avkiljning med 73 % motsvarande 3&g/(ha-mah(fig.37b). Minskningen av
vatmarksytaesulteraei en minskning awlenrelativakvaveavskiljingenfran i medeltal 50
% till 42 %. Belastningervar dockhogreunder 2004£2009vilket anda resulteradeen hogre
ytspecifikavskiljning &n innan
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Figur 37 a Medemangdvskiljning av totalkvave®rsungbrovatmark for varje manad
samt procentuell avskiljning av inkommande méangd totalk&&2601 aug 2004 nar hela
vatmarkssystemet anvandes (1,6 ha
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Figur 37 b. Medeméangdavskiljning av totalkvave®rsundsbrovatmark for varje manad
samt procentuéhvskiljning av inkommande mangd totalkviésept2004-2009 nar enhbrt
halva systemet var igang 8ha).

Den relativa askiljningen av totalfosfor i Orsundsbro vatmaskr god, i medeltal 706,
motsvarande 8kg/(ha-ar)fig.38). Ar 2007 var den relatav avskiljningersomhogst med7
%, motsvarand&80kg/(ha-ar) detta ar var ocksa belastningen som hagstd208 kg/(ha-ar).
Den markantagre avskiljningen ar 2001 @ %, 19kg/(ha-ar)erodddill stor del paatt
slapp av fosfomtraffadedetta ar.
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Figur 38. Mangdavskiljning av totalfosfdor varje ar i Orsundsbrovatmark under
driftsperioden2001-2009 samt procentuell avskiljning av inkommande mangd.

| genomsnitiminskade halten totalfosféran 0,45 mg/l till 014 mg/lunderperioden2001-
2009(Tabell 3. Under vissgerioder har utgaende halter av totalfosfor 6verstigit de
inkommande{fig.39). Dettaintraffade oftast undguni, juli eller augusti manadnder de

forsta arens drifinen ar 2001 skeddesforslappennder periodesepember tilldecember
manad. Sedan augusti 2004 nar enbart halva systemet borjade anvandas har waanitarken
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mer stabil iavskiljningenav fosfor och de senaste t&ren hautgaende fosforhalt inte
overstigit inkommande nagon gar@rsaken till att halva systemetstiles av ett ar i taget
var just ativatmarken slappte fosfoalveringen av yta gav ocksa en kortare uppehallstid,
fran cirka 7 dygn till ungefar 3,5 dygn, vilkieidrog till attfosfor holls kvar battre i
sedimenterfWalgeborg muntl. 2000Den for languppehallstiden kan ha varit orsaken till
fosforslappen ar 2001 eftersom dasste intraffadeindersommartid Da en jarnbaserad
fallningskemikalie anvands i Orsundsbro reningsverk hade det annars varit sannolikt att
jarnbunden fosfor i vatmarken slappid daliga syrefdnallandensommartid Nagon period
hade man problem med faglar som hackade i vatmarken och orsakade resuspension av
sedimenten i sitt fédosdklket kan ha varit ytterligare en ofsll ti lifall iga toppar i
utgdenddosforhalt(Walgebog muntl. 2010. Den mindrevatmarkgtanbidrog till attden
genomsnittligautgaende hadnreduceradefan 019 mg/lunder 20012004 till 0,1 mg/l
2004-2009.
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Figur 39. Inkommande och utgaende tmalavtotalfosfor i Orsmdsbro vatmark under
driftsperioden2001-20009.

Utgaende halav BOD- var lag under 2062009 i medeltal 2,7 mgined en inkommande
halt pai medetal 9,3 mg/l. Nagon tydligt férhojd halt kopplat titventuellt algtillvaxt under
forsommarerkunde inte ses

4.2 Vatmarkernas funktion i ja mforelse

4.2.1Avskiljning av kvave

Vatmarkerndar alla avskiljt kvave, nagra meffektivt an andraVatmark Alhagen var
effektivast med en relatikvaveavskiljning pa 65 % i medeltal med&keby vatmark hade

den lagsta relativa avskiliningen pa 20 #hedeltal (Tabell 2)Daremotvar den ytspecifika
kvaveavskiljningen i Ekeby hégre &n den i Alhagen eftersom Eketsdmanyckethdgre
ytbelastningDen mycket hogeelativaavskiljningen i vatmark Alhagen kan ha flensaker.
Alhagen hdeden langsta ughallstiden av alla vatmarkelr4 dygn,ungefar dubbelt sé lang
tid som de andraatmarkernaDetta ger processer som nitrifikation och denitrifikation langre
tid att verka. Alhagen har ocksa gott om vegetaticim belastas satsvis med vatten vilket
ocksaframjar dessa processer
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De lagsta utgaende halterna av totalkvave hade Alhagen och Brannas vatmark med 7 mg/l
respektive 10 mg/IDetta varefter installation av SBRnlaggningar i reningsverken. | 6vriga
vatmarker vautgaende totalkvavehamkring 15mg/l i medeltal Andelen ammoniumkvave
var forhallandevis lag i de flesta av vatmarkerotgdende vattetundantag vaifrosa och
Orsundsbo vatmarker da80 respektive 70 %v utgdende kvavear i form av ammonium.
Dessa vatmarker foregas enbart av akdivsteg dar framst BODeduceras jamfort med de
andra vatmarkerna som har en mer langtgadende kvaverening i reningsweiéet halt av
ammoniumkvave i utgaende vatten ar efterstravansvart da det verkar syretarande.

| medeltal for alla vatmarkerna varrdeelativakvaveavskiljningen cirka 8 %, motsvarande
1230k g/ (haA-r) me dk d/e( hkafeansi Wakpeer{2008)lviadie pa

liknande resultat dar en studie pa 116 anlagda vatmarker gav en medianavskiljning pa 1290
kg/ (haA-r) .

En hogreytspedfik belastningi vatmarken ger oftacksa en hogretspecifikavskiljning
(Kadlec 2005, Vought & Lacoursiere 2002 Mest avvikande fran detta samband var Ekeby
vatmark sonhade hogsytspecifik belastning ocarmed bordéaen hégreavskiljning

(fig.40). Vagnhéarad och Magle vatmamnkhadeocksa en lagre avskiljning i forhallande till
belastning jamfort med de andra vatmarkerna.
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Figur 40. Ytspecifik askiljning av totalkvave i relation till belastning. Varje punkt
representerar en vatmarks avskiljgioch belastning av totalkvave i medeltal for utvarderad
driftsperiod Oxel6sund och Orsundsbro vatmarkepresenteras av tva punkter vardera.
Ekeby och Alhagens forsta driftperioder med enbart sdsongsdrift har uteslutits ur figuren.
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Sambandet mellanvakiljning och belastning uttrycktes bast med en linjgression for
logaritmerade data:

(R?=75 %, p = 0002) (14)
dar
y= avskiljning, kg/(ha:ar)
x= belastningkg/(haar)

Sambandet ar relativt starkt men indikerar samtidigt att det finns andra fasbonescksa ar
viktiga for en hog ytspecifik kvaveavskiljning forutom belasteindetta ar troligtvis fallet
for Vagnharad, Magle och Ekeby vatmarkomar de vatmarker soawvviker mesfran
sambandeBadeEkebyoch Magle vatmarr har en sparsam vegetat vilket sannolikt ar
ett hinder for en effektiv denitrifikatiof6r Vagnharads vatmark tog det nagra ar for
vegetationen att etableras och for nitrifikationen i reningsverket att fungefoxédrande
har vatmarken forhallandevis lite dvervattenstation,vilket troligtvis ar en del av
anledningen till att vatmarken avviker fran samban@esundsbro vatmark har en mycket
hog ytspecifik avskiljning och skiljer sig fran de andra vatmarkerna genom attnygckat
hogavskiljningi forhallande till kelastning Detta skulle kunna bero pa &tsundsbro
vatmarkhar minst yta aallavatmarkerna, en avlang form och grunda partier varierat med
djupzoner tvars over vatmarken. Detta kan gora vatmarken mer ytefigddi\en liten risk
for hydraulisk kortsluting. Dessutom har Orsundsbro vatmark rikligt med vegetation.

Ett annat satt att uttrycka kvaveavskiljningargenonden temperaturkorrigerad
hastighetskonstankyy som tar hansyn tikkillnader i halter, fléde, ytach temperatufmetod

s.18). Generdt sett bor en hogre inkommande halt ammoniumkvave ge kagreéirden

eftersom det d& maste ske bade nitrifikation och denitrifikation i vatmatksandsbro

vatmark haddéogsthastighetkonstant pa 4in/ar under periode®0052009(Tabell 4) Detta

trots att Orsundsbro har en hog andel ammoniumkvave i inkommande \ttéar. perioden
20012004 varkyo 18 m/ar vilket visaratt effektiviteten blev hogrea vatmarkens yta
halverades. Detta beror sannolikt pa att llgdrauliska effektiviteten blelaidgremed mindre

risk for dodzoner och hydraulisk kortslutning. Ekeby har ett varde pa 34 m/ar under den andra
driftperioden.Detta &r ett hogtarde i jamforelse med de andra vatmarkerna och skulle kunna
bero pden god hydraulisk effektivitet i Ekeb¥rots deta hadeEkeby den lagsteelativa
kvaveavskiljningen av de studerade vatmarkerna.

Lagst hastighek®nstanthadeBrannas vatmark 2002009 p2® m/ar En orsak till ett lagt

varde skulle kunna vat vatmarkens hydrauliska effektivitet forsamrats de serdasrnpa
grund av att vatmarken ar nagot igenv&ftersom vatmarken belastas satsvis bor detta dock
inte vara falletTillaggas bomocksaatt efter installationen av SB&laggningen hade man
mycket problenmed att fa processen i reningsverket staddil det drojde till 2009 innan den
fungerade pa ett bra séttket har paverkat vatmarkens kvavereningsresultat dessa ar.

| medeltal vaikyo for vatmarkerna 20 m/ar.
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Tabell 4 Varden pakyo uttryckt i m/arfor respektive vatmarks driftperiod.

Ekeby Alhagen Brannés Magle Trosa Vagnharad Orsundsbro
9901 0209 9902 0309 9404 07-09 96-09 04-09 03-09 01-04 05-09
k20 m/ar 22 34 12" 24 10 9 18 14 18 18 41

'Ej baserade pa helér d& vatmarkemaasst drevs april till december.

En hogre belastning till vatmarken verkar ge ett hégrearde (fig.41). Ekeby och
Orsundsbro vatmarker som har hoga belastningar har ockskhdghtmark Alhagen
avvikerdockgenom att ha ett hogt varde lpgi forhdlande till en relativt lag belastning.
Kadlec (2000) analyserade resultatet av att anvanda den enkla pluggflédesmodellen for
vatmarker och fann att hastighetskonstatghar ett samband med den hydrauliska
belastningen, dar en hogre belastning gerd@grde p,,. Han papekar ocksa att eftersom
det alltid finns en bakgrundskoncentration av kvave i vattnet ut fran en vatmark, framst
bestaende av organiskt kvave, bor man ta med det i modellen. Om hansyn tas till en
bakgrundskoncentration av kvave istaderade vatmarkerna pa 1,5 mg/l (Kadlec & Wallace,
2008) blir det dock ingen storre skillnad utan vardet pa konstanten okar fortfarande med
belastningen. Pluggflodesmodellen som ligger till grund fér utrakningé&sy &erkar darfor
vara for enkel for th pa ett bra satteskriva skillnader mellan vatmarkekapacitet att avskilja
kvave. Modellenforutsatterett pluggflode vilket inte stammer dverens med hur vattnet i
verklighetenrdr sig i vatmarken octar inte hansyn till faktorer sdsom skillnadeydhaulisk
effektivitet eller vegetatiorDessa faktorenar ocksa en betydelse for vatmarkernas funktion
och kan vara orsaken bakom att vatmarkerna inte beskrivs sa bra med den har modellen.
Kadlec (2000) papekar ocksa otillrackligheten i denna typ av immctetrycker pa
skillnaderna i den inre hydrauliken i en vatmark.

45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 o @

. L 2
Orsundsbro

4
Ekeby

kyom/ar

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Belastning kg/(ha-ar)

Figur.41 Kyp-vardetavsatt mot belastningdir totalkvave Varje punkt representerar en
vatmarkskxo-vardeoch belastning av totalkvave i medeltal for utvarderad driftsperiod
Oxel6sund och Orsundsbro vatmarker representeras av tva punkter vardera. Ekeby och
Alhagens forsta driftperioder med enbart sdsongsdrift har uteslutits ur figuren.
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4.2.2 Avskiljning av fosfor ochBOD

Den relativa fosforavskiljningen for vatmarkerna gad,i meceltal nastan 70 %

mot svar andemetlén klge I( dsatAmir ) glrofs att négea akvgtiarkeraaA - r )
haft problem med fosforslapp har den genomsnittliga utgaende halten varit mycket lag, i
genomsnitt 0,2 mg/l (Tabell 3)Agst utgaende halt hadéhagen med 0,06 mg/l tatt foljd av
Vagnharad pa 0,07 mgl/l.

Den ytspecifika eskiljningen av totalfosfor i forhallande till belastningen for de sju
vatmarkerna visar ett tydligt sambaxidr en hogrgtspecifik belastning ocksa gan hogre
ytspecifikaviljning (fig.42). En linjar regressionsanalys gav ekvationen:

dar

y= avskiljning, kg(haar)
x= belastningkg/(haér)

Vagnharads vatmark och Orsundsbro vatmark 200 avvekiagot fransambandet genom

att ha en hogre avskiljning i forhallande till belastning. De var ocksa de vatmarker som hade
hogst relativ avskiljning, 8Gespektive 77 %Ekebyoch Magle vatmarkesvvek ocksaagot

fran sambandet genom att ha en lagre avskiljninghddéande till belastningAtt dessa
vatmarker avviker visgpd samma satt som for kvavesambandetratta faktoreén bara
belastningen paverkawvskiljningen. For Magle och Ekeby kan den sparsamma vegetationen
vara en paverkande faktor da den kan hjélpatt filtrera och sedimentera pimular fosfor
(Kadlec & Wallace, 2008)Bada dessa vatmarkkarproblem med mycket fisk som kan

orsaka resuspension av sedimenten och virvla upp sedimenterad K@sfcm.fl, 2010)
Orsundsbro vatmark haom tidgare namnen liten ytaoch troligtvis en hdg hydraulisk
effektivitet. Orsundsbro har ockséer évervattensvegetation som kan fungera som ett filter
for partikulart fosfor.

50



120

¢ Orsundsbro

- 100 - Vagnhéarade
3
< 80 -
(@)]
4
o> 60 - Ekeby
£
=
= 40 -
5: 2

20 -

® Magle
0 T T T
0 50 100 150 200

Belastning kg/(har)

Figur 42. Ytspecifik avskiljning av totfdsfori relation till belastning.Varje punkt
representerar en vatmarks avskiljning och belastning avfostfari medeltal fo utvarderad
driftsperiod. Brannas och Orsundsbro vatmark representeras av tva punkter vaEdehy
och Alhagens forsta driftperioder med enbart sdsongsdnfuteslutits ur figuren.

Inkommande halter av BGarierademellan de olika vatmarkerna medan utgaende halter
varrelativt lika (fig 43). De utgaende halterna uil synes oberoende av inkommamnbalter

vilket indikeraratt den utgaende halteepresergraten bakgrundshaltitgdendevattenfran
vatmarkernaBadevatmarkAlhagen och Brannas vatmark hade innan @BRiggningen

togs i drift mycket htéga inkommandealterBOD-, vilka sedan SBR tagits i brukeducerades
markant.Den stora skillnaden i inkomande halt paverkade dock irttalten utnamnvart,

mindre an6 mg/l uppmattes i medeltal i utgdende vatten bade fore och efter start av SBR for
bada vatmarkerniknande resultat visadégn behandlingsvatmaikColombia, Missouri
(Kadlec 2010) dar inkommande BODB till vatmarkenskadefran 26 till 47 mg/l medan

utgaende halt var relativt oférandnad9,4 +£3,4 mg/l.

10

Utgéende BOD7 (mg/l)

0 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Inkommande BOD7 (mg/l)

Figur 43. Utgaende halt BOpavsatt mot inkommande haltarje punkt repreenterar en
vatmarks inkommande ociigaende halt av BOD medeltal for utvarderaddriftperiod.
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Trots att vatmarkerna reducerade BQycket val karfor hoga inkommande halter orsaka
problem for vatmarkengvrigareningsfunktionerVid nedbryhingen av organit material
(BOD) kravssyre vilket ger mindre syre kvéll den syrekravande nitrifikationei®yrebrist
kandessutonge upphov tillattjarnbunden fosfofrigors fran sedimenterDet ar darfor

viktigt att reningsverkets funktion &tabil for att undvika for héga halter B till
vatmarkenAven for hdga hlier av ammoniurkvavei inkommande vatten kefdrsvara for

en vatmarks reningsfunktion genom att stéra vaxternas etablering och verka mycket
syretarandéNeuschiitz 2002)ikten av att hitta en stabil niva i reningsverket som fungerar
med vatmarken d@nycket viktig om vatmarken ska kunna reducera bade kvave och fosfor

4.3 Skotsel

Hur mycket skétsel en anlagd vatmark kraver varierar mycket beroemttsadformning
och syfte. | en vatmark dator viktlaggsvid rekreation och tillganglighet for allmartee
kravs mer av sa kallad parkskétsel for att vagar skaftergkomliga och miljortilltalande.
Ar vatmarkess funktionsompotentiellfagellokalen viktig aspekkravs ytterligare andra
atgarder, som till exempel anpassning av dammar och skotsel gftanés hackningoch
flyttperioder ellerfor allmanhetens del, byggandet av fagelthikasa kandet i en kraftigt
belastad vatmark finnas etirre behov av att rensa inlggammanch kanaler pansamiat
sediment an i en lagt belastad vatmark.

| de gu vatmarkerna sker forutom vattenprovtagning och uppfoljning ocksa kontinuerlig
allman tillsyn dar det kontrolleras att allt &r helt och att vattnet flodar som détiksgnen
sker oftast i samband med vattenprovtagningadiver detta skiljer sig belet av skotsel at
mellan vatmarkerna.

Vatmark Alhagen och Brannas vatmark belastas omvéxlande med vatten i olika delar av
vatmarken. Detta skots genananuelldppning och stangning av luckovadtmarkAlhagen
gors detta fyra ganger per vedBystrom 2010 medan det i Brannas vatmark gors tva
ganger per veckgAndersson & Ridderstolpe 20p9Jnder vintertid far luckorna vara lite
Oppna sa att vattnet hela tiden ar i rorgld&et forhindrar isbildning(Karlsson, Mahligren
muntl. 2010. | Trosa och Vagnhads vatmark anvands en liknande princip dar
oversilningsytan automatiskt beskickas vaxelvis i 8 respektive 6 olika sektioner.

| Brannas vatmark toms den inledande fordelningsbassangen pa sedimegei2ogd ar.
Aven kanalerna mellan dammarnarhrensatsid nagra tillfallen(Karlsson muntl. 2010
Rensning av utloppskanalen har ocksa gjioisebyvatmark(Gustafsson muntl. 2010
vatmark Alhagen har Krokan, som forbinder den 6vre vatmarken med denneedegpa
grund av kraftig tillvaxt av vattgrest som stqgade upp flodeOrsundsbro vatmark
konstruerades med en sedimenteringsdamm dar ingen vaxtlighet planterades in for att
underlatta for en eventuell tomniriget har dock inteunnits nagot behov av detta annu
(Walgeborg muntl. 2010

| de vatnarker som har en 6versilningsyta, Alhagen, Trosa och Vagnharad, skdrdas denna en
gang per ar. Detta bidrar till en forbattrad hydraulik dar tuvbildning och kanalisering av
vattnet motverkas€En bandgaende maskin anvands for att slgttiana(fig.44) ochklippt
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vegetation finférdelas pdversilningsytan for att fungeramdkolkalla for denitrifikation
(Reimer;Anderssonmuntl. 2010)

Figur 44.Skord av 6versilningytan i Trosa vatmark med bandgaende maskin.
Foto: Lars NorénTrotab.

Magle vatmark har ingen 6versilningsytaen har skordas vaxterna i dammaiéde over

och undervattensvaxtéfig.45), en gang per achtransporterasedarivag. Pa senare ar har
detovervagandearit vass och kaveldun som har skorddtersom undervégnsvegetationen
minskat mycketendel gronslickskordasdockfortfarande Tanken med detta ar att kvave och
fosfor som tagits upp av vérna tas bort fran systemet (Nilsson muntl. 2041@llet for att
frigoras till vattnet igen nar vaxterna bryts ned

Studier utférdesinder vatmarkens forsta driftsar for att se hur mycket kvave och fosfor som
potentiellt kunde avlagsnas genom skoérd av grénslick och vattenpedesfamns mycket av

i vatmarkenda. P& en kvadratmeterstor yta uppskattades yttacknitily@6 % vattenpest och

30 % gronslick Dettagav resultateatt skord potentiellt kunde avskilja 0,37 g fosfor och 3,0

g kvéave per kvadratmeter gronslick samt 0,50 g fosfor och 2,0 g kvéve per kvadratmeter
vattenpestDen maximala naringsmangden som dédrkunde avskiljas vid skordMagle
vatmarkberaknades till 22 kg fosfor och 177 kg kvave i gronslick respektive 85 kg fosfor och
195 kg kvave i vattenpeddetta beraknades pa att hela dammarna skoérdades och att 6 ha
bestod av gronslick och 17,2 ha avwtgapest. Blastningen atotalkvave och totalfosfar

Magle vatmarkvari medel t al khb26we kayd  h3a8A whkdgrpefiduen A -~ r ) f «
19962009 En arlig skord skulldapotentielltkunna avskilja 0,4 % amkommandekvave

och14 % avinkommane fosfor Detta visar att foavskiljning av fosfor fanns en potential

till betydande avskiljning genom skondedan det for kvave enbart hade en marginell

inverkan Detta bekraftasen studie av TogR005 darskord av vegetationerar effektiv i

l&gt beastade vatméer dar belastningen av kvave vaindre aml 2 0 0 k goth(foh a A - r )
fosfor mindre ar800  k g / .(VymazAal200Y) visadeett liknanderesultatfor
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