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Vatmark, avlopp, kvéve, fosfor, BOD, utformning

Wetland, wastewater, nitrogen, phosphorus, BOD, design

Rapporten behandlar de fyra stora vatmarker som byggdes i Sverige under 1990-talet
fér rening av kommunalt avloppsvatten; Oxelésund, Magle (Hassleholm), Alhagen
(Nynashamn) och Ekeby (Eskilstuna). Likheter och skillnader i utformning, belastning
och reningsresultat redovisas. Utifran dessa data och specialstudier (examensarbeten,
forskning och funktionskontroller) som utférts vid de olika vatmarkerna dras slutsatser
om vilka processer som &r av betydelse fér reningsresultatet, vegetationens roll och
hur utformningen av anlaggningen paverkar funktionen.

This report is an overview of four large-scale wetlands for wastewater treatment,
established in Sweden during the 1990ies; Oxel6sund, Magle (Hassleholm), Alhagen
(Nyndshamn) and Ekeby (Eskilstuna). The similarities and differences in design and
nutrient load between the wetlands are described. Further, the removal capacities
are compared and processes that are limiting the treatment capacity of the systems
are discusses as well as the importance of vegetation and wetland design for
wastewater treatment efficiency. This report is based on monitoring programs and
research studies.

Kommunala tjansteman, konsulter, universitet och hégskolor
2002

Framforsande vatten i Vatmark Oxeldsund. Foto Jonas Andersson
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Sammanfattning

Rapporten behandlar de fyra stora vatmarker som byggdes i Sverige under 1990-talet for
rening av kommunalt avloppsvatten; Oxelosund, Magle (Hassleholm), Alhagen (Nyndshamn)
och Ekeby (Eskilstuna). Vi har forsokt att pa ett overskadligt sétt redovisa likheter och
skillnader i utformning, belastning och reningsresultat. Utifran detta dataunderlag och utifran
ndgra specialstudier (examensarbeten, forskning och funktionskontroller) som utforts vid de
olika vatmarkerna, har vi forsokt dra vissa slutsatser om vilka processer som ér av betydelse
for reningsresultatet, vegetationens roll och hur utformningen av anldggningen péaverkar
funktionen.

De fyra studerade vatmarkerna klarar alla en tillfredstdllande reduktion av kvéve, fosfor och
BOD. Aven om det finns stora variationer for kviveavskiljning bade mellan och inom &ren, si
finns det inga tecken pa att kvdvereningen skulle mattas. Kapaciteten att avskilja kvave skiljer
sig 4t mellan vitmarkerna. Skillnaderna kan delvis forklaras med olika innehall av
ndringsdmnen och organiskt material i inkommande avloppsvatten, men beror dven av
utformning och vegetation. Nitrifikationskapaciteten verkar gynnas av véxelvis fyllning och
tomning av vattnet i dammarna samt av ytor i syrerika miljoer som oversilningsytor och
undervattensvegetation, medan god tillgdng pé organiskt material (t.ex. déda véxtdelar) och
syrefattiga sediment antagligen dr det mest betydelsefulla for att uppna en effektiv
denitrifikation.

Fosfor- och BOD-halterna minskar snabbt i vitmarkerna. Utgéende fosfor- och BOD-halter &r
laga och paverkas inte av inkommande halter utan verkar spegla en bakgrundsniva. BOD-
reduktionen kommer troligtvis att fungera dven pa lang sikt, eftersom stora mangder BOD
atgar for denitrifikationen. Fosforreduktionen kan forvéntas avta pd mycket lang sikt, med
rensning av inloppen forldngs dock livsldngden (dvs. tiden till dess att mer omfattande
regenereringsatgéarder behover goras).

Véatmarkerna ar effektiva for reduktion av smittdmnen i vattenfasen. Uppfoljningen visar att

halterna av indikatororganismer kraftigt reduceras under passagen genom dammarna. Fragan
kvarstar dock kring risk for smittspridning i sjdlva anldggningen.
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Summary

This report is an overview of four large-scale wetlands for wastewater treatment, established
in Sweden during the 1990ies; Oxeldsund, Magle (Hassleholm), Alhagen (Nyndshamn) and
Ekeby (Eskilstuna). First, we describe the similarities and differences in design and nutrient
load between the wetlands. Further, we compare the removal capacity and discuss processes
that are limiting the treatment capacity of the systems. In addition, the importance of
vegetation and wetland design for wastewater treatment efficiency is discussed. This report is
based on monitoring programs and research studies.

All four wetlands remove nitrogen, phosphorus and BOD satisfactorily. Although, there are
differences in nitrogen removal between and within years, there is no trend suggesting a
decreasing capacity with time. There are differences in nitrogen removal capacity between the
wetlands. These differences could be due to differences in concentrations of nutrients and
organic material in incoming wastewater, but also design and vegetation.

The nitrification capacity seems to be favored by intermittently filling and draining of the
water in the basins and by a high abundance of attachment surfaces in the aerobic
environment, such as submersed vegetation. Treatment in overland flow areas also seems to
favor nitrifikation. Denitrification capacity would probably increase in presence of organic
material, i.e. vegetation, and anaerobic sediments.

Phosphorus and BOD concentrations were decreasing rapidly in the wetlands. Outgoing
phosphorus and BOD concentrations were low and not affected by incoming concentrations.
The removal of BOD will probably not decrease in a long-term perspective since large
amounts of organic material are consumed in the denitrification process. Phosphorus removal
capacity is on the other hand likely to decrease in a long-term perspective. Removal of the
upper sediments in the inlet basins might however prolong the period of high phosphorus
removal.

The wetlands were also efficient in removing pathogens. The abundance of indicator

organisms was significantly decreasing throughout the basins. Still, hygienic issues have to be
taken seriously, especially when a treatment wetland is intended for, and used for recreation.
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Forord

Hosten 2000 anordnades en konferens pa temat “vatmarker for efterbehandling av
avloppsvatten” i1 Fiskeboda i S6dermanland. P& konferensen presenterades bland annat
reningsresultat och driftserfarenheter frén de fyra stora vatmarker for avloppsvattenrening
som byggdes 1 Sverige under 1990-talet. Som utgangspunkt for en generell diskussion kring
kunskapslidget gjordes en enkel jamforande tabell dver anldggningarna. Sammanstéllningen
och diskussionen som foljde talade for att en fortsatt jamforelse av vatmarkernas
reningsresultat kunde ge en hel del intressanta slutsatser.

Utifrdn denna enkla sammanstéllning vicktes tanken pa att mer ingdende studera skillnader
och likheter mellan anldggningarna vad giller utformning, beskickning och reningsresultat
och presentera detta i en populdrvetenskaplig form. Det finns, som vi upplevt det, ett stort
intresse 1 VA- och vattenvardssfaren for en samlad 6verblick 6ver hur svenska avloppsvatten-
vatmarker klarar de reningsmal som stillts upp. Intresset dr ocksé stort kring hur anléggningar
bor utformas for optimera reningen och for att vidmakthalla en langsiktigt god funktion.

Denna sammanstillning riktar sig till tjanstemadn pa kommuner och lénsstyrelser, konsulter,
larare vid universitet och hogskolor och andra med intresse for driftserfarenheter fran véra
svenska “fyra stora” vatmarker for avloppsvattenrening. De resultat som redovisas bygger
delvis pa resultat som granskats och publicerats i vetenskapliga sammanhang och delvis pa
uppfoljningar och iakttagelser som vi finner intressanta att lyfta fram.

De slutsatser som presenteras i rapporten ar darfor helt forfattarnas egna och vi gor inte
ansprak pa att presentera en fullstdndig bild av kunskapsldget kring vatmarker for
avloppsvattenrening i landet. Var forhoppning ar dock att denna sammanstéllning skall ge en
bra bild 6ver reningsresultaten i de fyra stora vatmarkerna och inspirera till ett 6kat intresse
fran myndigheter och forskare att fortsitta undersoka vatmarkers betydelse och funktion.

Sammanstillning har gjorts mojlig genom ekonomiska bidrag frdn VA-Forsk och MISTRA.
Delar av arbetet har gjorts inom vattenstrategiska forskningsprogrammet, VASTRA, som
finansieras av MISTRA. Datamaterial har tillhandahéllits frdn Roland Alsbro, Eskilstuna
Energi och Miljé, Ingrid Rehnlund, VA-forvaltningen i Nynéishamns kommun, Per-Ake
Nilsson, VA-lab i Hiassleholm samt Hans Wallin, WRS svenska AB i Oxelosund. Vid
datasammanstillningen har forutom forfattarna dven Daniel Strée medverkat. Peter
Ridderstolpe och Karin Tonderski har givit vardefulla synpunkter pa rapporten.

Uppsala och Linkoping
Den 15 mars 2002

Jonas Andersson
Sofia Kallner Bastviken
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Inledning och syfte

Intresset for vatmarker som metod for att avskilja kvive ur kommunalt avloppsvatten vécktes
1 borjan av 1990-talet 1 Sverige. Den anldggning som byggdes 1 Oxeldsund 1993 kom att
locka méinga besdkare, sdvil frain kommunala VA-forvaltningar som fran universitet och
hogskolor. Under &ren 1993-96 holls guidade visningar for fler &n 2000 personer. Vatmarken i
Oxelosund presenterades som ett kostnadseffektivt alternativ till mer “konventionell”
kvéverening och forvdntades ocksa bidra med mervirden i form av dkad biologisk mangfald
och nya rekreationsomraden for kommuninvanarna. Samtidigt hdjdes varnande roster som
patalade osdkerheter kring vatmarkernas ldngsiktiga reningsféormaga och 6kad risk for
smittspridning vid dppen exponering av behandlat avloppsvatten i dammar.

Inspirerade av Oxeldsund och liknande anldggningar i frimst i USA byggdes under senare
delen av 1990-talet ytterligare tre stora vatmarksanldggningar i landet; Magle vatmark 1
Héssleholm, Vatmark Alhagen i Nyndshamn och Ekeby vatmark i Eskilstuna.

Under aren har avsevirda anstringningar gjorts for att folja upp dessa anldggningars funktion.
Materialet finns sammanstillt for varje enskild anldggning 1 form av miljérapporter, forsk-
ningsstudier och i nagra fall mer omfattande resultat- och erfarenhetspresentationer. Nagon
samlad 6verblick har dock inte tidigare presenterats och anldggningarna har heller inte
jamforts inbordes.

I foreliggande rapport har vi valt att presentera de fyra vatmarkerna dels med enskilda
beskrivningar av utformning och reningsresultat och dels i en jamforande diskussion kring
likheter och skillnader. Referenser som dr kopplade till den specifika vatmarken finns listade i
slutet av varje enskild beskrivning.

Syftet med denna sammanstéllning &r att pa ett dverskadligt sitt redovisa likheter och
skillnader i utformning, belastning och reningsresultat som underlag for en jamforelse mellan
anldggningarna. For att ge en bittre forstielse kring de faktorer och processer som paverkar
anldggningarnas funktion presenteras resultat frin ett antal detaljstudier som utforts vid
respektive vatmark. Utifrdn detta samlade underlag dras vissa generella slutsatser kring
betydelsen av utformning, beskickning och vegetationssammanséttning.

Vattenrening i vaitmarker

Vatmarken utgér en mycket produktiv miljé dér den befinner sig i granslandet mellan vatten
och land. Omvixlande syrgashalter 6ver dygnet och rummet, varierande djup, god tillgang till
organiskt material i form av formultnande véxtdelar och ofta relativt hog vattentemperatur till
foljd av snabb uppvarmning ér alla faktorer som ger forutsiattningar for snabb omséttning av
organiskt material och nérsalter. De vatmarker som anlidggs for vattenrening utformas oftast
for att omvandla 16st kvdve 1 vattnet till kvavgas, fastligga fosfor och bryta ner organiskt
material (métt som BOD, biologisk syreforbrukning).

De flesta vidtmarker som anlagts for polering av avloppsvatten i Sverige har i férsta hand
utformats for att avskilja kvdve. Kvéve 1 avloppsvatten som inte genomgétt biologisk
behandling foreligger till allra storsta delen som ammoniumkvive (NH, -N).
Ammoniumkvéve dr en positiv jon som har formagan att bindas till markpartiklar och
humusforeningar vilka generellt dr negativt laddade.



I avloppsvatten som behandlats i ett luftat biologiskt steg foreligger kvavet diremot framst
som nitratkvdve, (NOs3™-N). Nitratjonen &r p.g.a. sin negativa laddning mer lattrorlig 1 bade
mark- och vattenekosystem dn ammonium.

De processer som dr av storst betydelse for langsiktig kvaveavskiljning i vatmarker ar
mikrobiell omsiéttning av kvive genom s.k. nitrifikation och denitrifikation. Ammoniumkvive
omvandlas av nitrifierande bakterier till nitrat som sedan kan omvandlas vidare och aterga till
luften som kvidvgas. Nitrifikationen, omvandlingen av ammoniumkvive till nitratkvive, utfors
av bakterier som utnyttjar ammoniumkvivet som energikilla. Dessa bakterier dr beroende av
syre for sin andning vilket gor processen kinslig for syrebrist. Nitrifikationsbakterier dr
langsamvéxande och dessutom kinsliga for en rad amnen, bland annat vissa tungmetaller,
som blockerar bakteriernas enzymsystem och verkar nitrifikationshdmmande.

Denitrifikationen, dvs. omvandlingen av nitratkvéve till kvavgas utfors ddremot av bakterier
endast i syrefattiga miljéer. Denitrifikationsbakterierna ér fakultativt anaeroba, vilket innebar
att de vid brist pa syrgas overgér till att andas nitrat. De anvéinder organiska kolforeningar,
t.ex. 1 form av formultnande véxtdelar, som kol- och energikélla. En effektiv denitrifikation ar
dérfor beroende av god tillgang pd organiskt material.

Ammonium och nitrat kan dven avskiljas genom vixtupptag. Betydelsen av direkt vixtupptag
ar ddremot ofta liten i forhéllande till den totala kvdveavskiljningen om inte
ndrsaltsbelastningen dr mycket lag. Dessutom édterfors de naringsimnen som tas upp av vixten
till storsta delen nér den sedan bryts ned.

Partikulér fosfor avskiljs genom sedimentation och gynnas av att det finns rester av fallnings-
kemikalie 1 vattnet fran fallningssteget i reningsverket. Dessutom sker adsorption av fosfor till
partiklar och ytor samt kemisk bindning till jarn, aluminium och kalcium. Fosfat kan liksom
ammonium och nitrat tas upp temporért av vegetationen. Organiskt material (BOD) i
partikulédr form sedimenterar i dammarna och bryts sedan ned av heterotrofa (nedbrytande)
bakterier i bade syrerika och syrefattiga miljder. Aven Idsta organiska foreningar omsitts
snabbt av nedbrytande bakterier.

For alla dessa processer dr véxtligheten av central betydelse. Rent fysiskt utgor den ett filter
for vattnet. Vidare dr det pa vaxtligheten och dess delvis formultnade delar i marken eller
bottnarna som bakterierna trivs. I viaxtfornan och pa véxter i vattenmassan finns dessutom en
stor méngd negativt laddade adsorptionsytor. Pa dessa fastnar bl.a. ammoniumjoner som da
blir tillgingliga for nitrifikation. Nér vaxtligheten slutligen vissnar fyller den en funktion som
kol- och energikélla vid denitrifikationen.

Allmiint om anlidggningarna

Det fyra anldggningarna kan grupperas parvis med avseende pa det vatten de dr utformade for
att behandla. Magle och Ekeby mottar bada ett vatten som har genomgatt en langtgaende
mekanisk, kemisk och biologisk behandling. Det innebér att det mesta av fosfor och organiskt
material, métt som BOD (biologisk syreforbrukning) har avskiljts. Kvévet ér till ca 70 %
nitrifierat och utgdrs 1 utgdende vatten till storsta delen av nitrat (NO3"). Vatmarkernas
huvuduppgift dr i dessa fall alltsé att genom bakteriell denitrifikation omvandla nitratkvive
till kvdvgas.



Vatmarkerna i Oxelosund och Nyndshamn (Alhagen) dr ddremot anlagda som komplement till
reningsverk som helt saknar biologisk behandling. I den mekaniska behandlingen och
kemiska fallningen har merparten av fosfor samt en stor del av det organiska materialet
avskiljts. Halterna av BOD som kommer in till vitmarkerna ar dock flera gdnger hogre dn 1
Magle och Ekeby. Kvévet i det vatten som gar ut till vitmarkerna foreligger till storsta del
som ammonium (NHy"), vilket innebdr att den forsta delen av vatmarken maste utformas for
att mojliggora effektiv nitrifikation och slutligen for att gynna denitrifikation. Dessa tva
processer kriaver mycket olika miljoforhallanden som beskrivits ovan och det ar svért att
optimera bada processerna samtidigt. I Vatmark Alhagen och i viss man dven Oxeldsund har
man 10st detta genom att dela upp vitmarken i en 6vre och nedre del som optimeras for
respektive process.

Béde det kvarvarande organiska materialet och ammoniumkvévet verkar syretdrande.
Syresittning av vattnet dr darfor av storsta betydelse 1 borjan av dessa system for en aktiv
nitrifikation. Vatmarkerna Oxelosund och Alhagen 4r bada relativt lagbelastade (17-21 mm
vatten/dygn) for att erbjuda tid och rum f6r den syrekrdavande nitrifikationen. Ekeby och
Magle, dar vattnet framst skall denitrifieras, belastas med betydligt storre vattenméngder per
ytenhet (57-155 mm/dygn).

Det ér dock inte enbart fororeningarnas sammanséttning och belastningen som skiljer anlidgg
ningarna at. Vattentransporten genom Magle och Ekeby sker genom ett kontinuerligt flode,
vattnet rinner genom olika dammar dér vattennivéerna ar relativt konstanta, medan vattnet 1
de inledande dammarna i Oxelosund och Alhagen pulsas ut. Pulsningen innebér att de
inledande parallella dammarna omvéxlande fylls och toms (en viss mdngd vatten finns alltid
kvar i dammarna). Tanken med denna beskickning &r dels att forbittra ytutnyttjandet genom
béttre vattenspridning (minskad risk for hydraulisk kortslutning) och dels att gynna
syresdttning av de sediment och véxtytor dér nitrifikationen dger rum.

Samtliga fyra anldggningar har en total vattentickt yta pa 20-30 ha. Merparten av dessa ytor
utgors av grunda kérr eller dammar. I den centrala delen av Vatmark Alhagen finns &dven en ca
2 ha stor dversilningsyta, vilket dr en grasbevuxen, flackt sluttande yta avsedd att gynna
syrekrdavande processer som nitrifikation samt mekanisk filtrering. En liknande yta, dock
betydligt mindre, finns ocksa fore en av de inledande dammarna i Oxeldsund.



Magle vatmark
Beskrivning

Magle vatmark ar lokaliserad 1 véstra Héassleholm, Héssleholms kommun. Till skillnad fran de
ovriga vatmarkerna i denna studie, vars frimsta syften ar att minska kvaveutsldppen, anlades
Magle huvudsakligen for att minska fosforbelastningen till den kraftigt 6vergddda Finjasjon.
Vatmarken anlades 1995 delvis pé tidigare akermark och delvis pa skogsmark och mottar
mekaniskt, kemisk och biologiskt behandlat avloppsvatten frdn Héssleholms reningsverk.

Dammsystemet bestér av totalt sex dammar (fig. 1). Inledningsvis finns en inloppsdamm,
dérefter foljer fyra parallella dammar och vatmarken avslutas i en gemensam utloppsranna.
Den vattentdckta dammytan dr 20 ha och medeldjupet i dammarna &r ca 0,5 m. Vattenflodet
till och fran de fyra parallella dammarna styrs av dverfall och flodesbelastningen till inlopps-
dammen. De parallella dammarna &r indelade i tre sektioner vardera med bankar eller 6ar
emellan. Varje sektion inleds med en djupdel i syfte att skapa syrebrist vid botten for att
gynna denitrifikationen. Dammarna fortsétter ddrefter med grunda partier, tinkta att gynna
syreséttning av sedimenten och ddrmed fastliggning av fosfor.

Fig. 1. Magle vétmark. Foto Héssleholms kommun.

Vegetationen utgdrs framst av undervattensvegetation, till storsta delen bestdende av axslinga
(Myriofyllum spicatum) och vattenpest (Elodea canadensis). Under sommaren kan de 6ppna
vattenytorna och undervattensvegetationen tickas av tradformiga gronalger. Léngs kanterna
star frimst bredkaveldun (7ypha latifolia).

Fosfor som tillfors vatmarken bestér till stor del av fosfat som ldtt kan tas upp av véxter och
alger. For att forhindra frigorelse av fosfor vid nedbrytningen av véxterna, skdrdas dammarna
vartannat ar.
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Reningsresultat

Flodet till och fran vatmarken méts kontinuerligt med en elektromagnetisk flodesmétare i
inloppet och 1 en parshallrdnna med tryckgivare for nivimétning 1 utloppet. Ett
provtagningsprogram har f6ljts sedan 1995 och vattenprover har tagits en gang i veckan pa
inkommande respektive utgdende vatten till och frén vatmarken. Nedan ar en samman-
stdllning av analysresultaten fran inkommande och utgdende vatten samt reningsresultat i
genomsnitt under driftsdren 1996-2001. Halterna ér ej flodeskorrigerade, medan for berdkning
av mingdavskiljning har linjarinterpolerade koncentrationer pa dygnsbasis multiplicerats med

kontinuerliga dygnsfldden.

Flodesbelastning per yta:
Teoretisk uppehdllstid:
Kvdivebelastning:
Kvdveavskiljning:
Fosforbelastning:
Fosforavskiljning:

57 mm/d (11 500 m’/d)
7-8 dygn

4,2 ton N/ha, ar

1,2 ton N/ha, ar (29%)
33 kg P/ha, dar

10 kg P/ha, ar (31%)

Inkommande konc. Utgdende konc.

(mg/l) (mg/l)
[Tot-NJ : 20 14
[NHNJ: 58 3,8
[NO;s-NJ: 14 89
[Tot-PJ : 0,15 011

[PO+P]: 011 0,041
BOD;: 2,4 4,8

Inkommande kvidve utgors till storsta delen av nitrat och denitrifikation dr den huvudsakliga
kvaveomvandlingsprocessen. Kvéveavskiljningen har varierat mellan 19-39 % under aren och
foljer en tydlig sdsongsdynamik (fig. 2-3). Kvdveavskiljningen sker framst under den varma
sdsongen, troligtvis pd grund av hogre aktivitet hos denitrifikationsbakterierna vid hogre
temperatur, men dven pga. att vixtupptag av kvive sker under denna tid.
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200 -

35%

39%

kg/ha,man

1996 1997 1998 1999 2000 2001

112% 1%

Fig. 2. Méngdavskiljning av totalkvive
samt procentuell avskiljning av
inkommande méngd totalkvdve aren 1996-
2001.
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30% 6% 44%
28%
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Fig. 3. Medelavskiljning av totalkvéve for varje ménad under ar
1996-2001. Miangdavskiljning samt procentuell avskiljning av
inkommande méngd totalkvéve. Felstaplar visar standard error.
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Fosforavskiljningen har legat kring 30 % av inkommande méngd fosfor, undantaget ar 1997
nér den minskade till 7 % (fig. 4). Den laga fosforavskiljningen under detta ar kan bero pé att
vatmarken skordades forsta gangen under hosten 1997 och att mycket bottenslam rérdes upp i
samband med detta. Effekten av detta varade under flera manader. Dessutom var inkommande
halter och belastningen av fosfor betydligt ligre under 1997. Over ret har variationer i
inkommande méngd fosfor vél avspeglats 1 avskiljd méngd fosfor. Utgéende halter har dock
inte visat sig vara relaterade till inkommande halter, utan ligger kring en konstant 1ag niva
(0,11 mg/l, standardavvikelse 0,04 mg/1).

16 4 40%

1996 1997 1998 1999 2000 2001

Fig. 4. Arsavskiljning av totalfosfor samt
procentuell avskiljning av inkommande
méngd totalfosfor aren 1996-2001.

Vattnets innehall av biologiskt mer eller mindre nedbrutet material (méatt som BOD~) 6kar
miétbart vid passagen genom vatmarken. Detta &r troligtvis ett resultat av den stora
algproduktionen som sker i dammarna under sommaren. Mikroskopstudier visar att kningen
1 huvudsak beror pa forekomst av enskilda celler och aggregat av gronalgen Cladofora
(gronslick) samt delar av diverse vattenvéxter. Trots en 6kning av BOD-halterna 1 vdtmarken
ar utgdende halter relativt 1aga (4,8 mg/l, standardavvikelse 2,9 mg/1).

I Magle har ocksa stickprover pd indikatorbakterierna E. coli och fekala streptokocker tagits
pa inkommande och utgiende vatten. Det finns en relativt stor variation i badde inkommande
och utgéende halter. I medeltal har halten E. coli ut fran vitmarken legat kring 280 st/100 ml
och fekala streptokocker 160 st/100 ml. Detta ska jamforas med halterna ut fran reningsverket
pa 15 000 st/100 ml respektive 2 100 st/100 ml, det vatten som tidigare gick till Finjasjon.

Specialstudier

Kvéveomvandlingen i vatmarken har beskrivits i en modell och jamforts med Oxelosunds
vatmark (Kallner och Wittgren 2001). Hér visades att ammonium och nitratomvandling for de
tvd vatmarkerna inte tillfredstéllande kunde beskrivas med en modell som tog hinsyn till
vattenflode, kvdvekoncentrationer och temperatur. Detta visar att fler faktorer ar kritiska for
kvdveprocesserna och att mer information om vilka faktorer som styr och hur dessa varierar i
tid och rum troligtvis skulle forbéttra beskrivningen av kviveomvandlingen.

For att studera var kvdveprocesserna dger rum i en vatmark undersoktes sommaren 1999 olika
bakteriesamhéllens nitrifikations- och denitrifikationsféorméga i Magle vatmark (Bastviken et



al. 2002). Bakteriesamhillen pa axslinga, alger, doda grenar och sediment jamfordes.
Resultaten visade att doda grenar hade en hogre nitrifikationskapacitet, vilket kan sdgas vara
ett matt pa mangden aktiva bakterier per yta, dn de dvriga ytorna. Sedimenten visade sig vara
den viktigaste platsen for denitrifikation, troligtvis p.g.a. god tillgdng pa organiskt material.
Sammanfattningsvis bekriftar studien att en god tillgang pa ytor i syrerik milj6 kan dka
nitrifikationsformagan i1 en vatmark, samt att mycket organiskt material i syrefattiga miljoer
hojer denitrifikationskapaciteten.

Mer att lasa

Kallner Bastviken, S., Eriksson, P., Martins, 1., Neto, J., Leonardson, L. och Tonderski, K.
Potential nitrification and denitrification rates of biofilms in a constructed wastewater
treatment wetland. Manuskript (Magle, Sweden).

Kallner, S. och Wittgren H.B. (2001) Modelling nitrogen transformations in surface flow
wastewater treatment wetlands in Sweden. Water Science and Technology 44 (11-12): 237-

244,

Hissleholms kommun, 2000. Magle vatmark 1995-99. Provotidsredovisning. Tekniska
kontoret, 2000-06-09.

Information finns dven pa http://www.hassleholmsvatten.se/



Ekeby vitmark
Beskrivning

Ekeby vatmark &r lokaliserad 1 anslutning till Ekeby reningsverk som mottar avloppsvatten
fran Eskilstuna titort. Anldggningen togs i drift 1999 och huvudsyftet ir att avskilja kvdve ur
det mekaniskt, kemiskt och biologiskt férebehandlade avloppsvattnet.

Systemuppbyggnaden liknar den i Magle och inleds med en inloppskanal genom vilken
vattnet fordelas till fem parallella dammar (fig. 5). Dammarna mynnar i en gemensam
uppsamlingskanal, vilken leder vattnet vidare till ytterligare tre parallella dammar. Damm-
systemet avslutas med en gemensam utloppskanal, varifrdn vattnet via en provtagningsstation
leds till Eskilstunadn och vidare ut i Mélaren. Den vattentickta dammytan 4r 28 ha och
medeldjupet i dammarna ér ca 1 m. Vattenflodet till och fran dammarna styrs av dverfall och
flodesbelastningen till inloppsdammen.

Ekeby vatmark drivs under perioden maj till december. Under vintern pumpas vattnet fran
reningsverket till fjarrvirmeverkets virmepumpar for utvinning av virmeenergi och leds
dérifran till recipienten utan att passera vatmarken.

Vatmarkens dammar ér till viss del (ca 20 %) tackt av 6vervattensvegetation. Denna bestar
framst av jéttegroe (Glyceria maxima), men dir finns dven siv (Scirpus lacustris) och
kaveldun (7ypha sp.) m.m. Undervattensvegetationen utgors av flera arter, b.la. hornsérv
(Ceratophyllum demersum), vattenpest (Elodea canadensis) och Axslinga (Myriophyllum
spicatum). Dessutom finns bestand av nickros, dyblad och svalting. Fisk som hérstammar
ifran recipienten Eskilstunadn kan féorekomma i dammarna.

Fig. 5. Ekeby vétmark med Ekeby reningsverk. Foto Eskilstuna Energi & Miljo.



Reningsresultat

Flodet till vatmarken méits kontinuerligt med ett bubbelror 1 en parshallrdnna. Provtagning pa
inkommande och utgdende vatten har pagétt sedan 1999. Prover har tagits en gang i veckan
under driftstiden (maj-dec.). Nedan dr en sammanstéllning av analysresultaten fran
inkommande och utgdende vatten samt reningsresultat i genomsnitt under driftstiden maj till
december aren 1999-2001. Halterna ér ej flodeskorrigerade, medan for berdkning av
mingdavskiljning har linjdrinterpolerade koncentrationer pd dygnsbasis multiplicerats med
kontinuerliga dygnsfloden. Utgaende floden har antagits lika som inkommande floden.

Flédesbelastning per yta: 155 mm/d (46 500 m’/d)
Teoretisk uppehdllstid: 6-7 dygn
Kvdivebelastning: 6,3 ton N/ha, driftstid*
Kvdveavskiljning: 1,5 ton N/ha, driftstid* (23%)
Fosforbelastning: 77 kg P/ha, driftstid*
Fosforavskiljning: 41 kg P/ha, drifistid* (54%)

* Arlig belastning och avskiljning dr utriknat endast for perioden maj till december.

Inkommande konc. Utgdende konc.

(mg/l) (mg/l)
[Tot-Nj : 20 15
[NHNJ: 5.4 1,9
[NO;s-NJ: 12 11,7
[Tot-PJ : 0,23 0,10
[PO+PJ: 012 0,06
BOD;: 5,2 4,7

Nitrat dr den dominerande kvévefraktionen i inkommande vatten och dirmed &r denitrifika-
tion den huvudsakliga omvandlingsprocessen. Kvéveavskiljningen i Ekeby vatmark ar jamn
under den del av aret som vatmarken é&r i drift (fig. 6). Andra och tredje driftsaret (2000-2001)
visar béttre avskiljning dn det forsta dret (1999). Den forbattrade denitrifikationen kan bero pa
att mer vegetation har etablerats, med forbéttrad tillgdng pa pavéxtytor samt kol- och
energikélla for denitrifikationsbakterierna som foljd.
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Béde inkommande fosfor- och BOD-halter ar ldga. Halterna minskar dock ytterligare i
vatmarken och utgdende koncentrationer ar i genomsnitt 0,10 mg fosfor/l (standardavvikelse
0,05 mg/1) och 4,7 mg BOD/I (standardavvikelse 2,5 mg/l). Fosforavskiljningen styrs liksom i
Magle av inkommande méngd fosfor och utgdende fosforkoncentrationer dr inte korrelerade
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till inkommande koncentrationer, utan har ett stabilt lagt virde.

Mer att lasa

Information finns dven pa http://www.eskilstuna-em.se/
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Fig. 6. Avskiljning av totalkvdve for varje méanad under driftstiden
1999-2001. Procentsiffrorna visar medelavskiljningen av
inkommande méngd totalkvéve for varje manad.




Vatmark Oxelosund
Beskrivning

Vatmark Oxelosund ligger pd Brannishalvon strax norr om Oxeldsunds tatort. Vatmarken
anlades 1993 och var dé den forsta fullskaleanliggningen avsedd for att avskilja kvéve fran
kommunalt avloppsvatten i Skandinavien.

Till vtmarken leds vatten som genomgétt mekanisk och kemisk rening (som féllnings-
kemikalie anvénds aluminiumsulfat) i Oxelosunds avloppsreningsverk. Anldggningen &r
beldgen i en lerfylld dalgéng som stricker sig ut mot Ostersjon. Vatmarken bestér
huvudsakligen av fem dammar som &r forbundna med kanaler (fig. 7). Da den flacka
topografin i omradet omdjliggdr sjdlvfall genom ett helt seriellt dammsystem valde man att
utforma anldggningen som tva parallella system, det norra (med det tvd dammarna N1 och
N2) respektive det sodra (med dammarna S1 och S2) dit vattnet viaxelvis leds frén den
inledande inloppsbassdngen. Vatmarken avslutas med en gemensam damm, SN3.

De fyra parallella dammarna fylls och tdms omvéxlande. Den tidigare regimen med 3-4
dagars fyllning respektive tomning av de inledande dammarna ersattes under 2001 av en
regim som innebér 2-3 dagars fyllning respektive tomning. Syftet med fordandringen var att
forbéttra ytutnyttjandet 1 vatmarken. Fyllning och tomning astadkoms genom att luckor i
trardnnor i utloppen fran dammarna manuellt 6ppnas och stings.

Fram till 1996 pumpades vattnet fran reningsverket till tva separata paslappspunkter i
vatmarken, en for det sddra och en for det norra systemet. Det inkommande vattnet
behandlades da i filterbdddar konstruerade av masugnsslagg. 1997 byggdes inloppet om och
stenfiltren, som p.g.a. igenséttning fungerade daligt, ersattes av en gemensam inlopps- och
sedimentationsbassidng for de bada systemen. For att sammanbinda den nya pésldppspunkten
med det norra systemet anlades en serie grunda dammar séder om damm N1.

Véatmarken upptar en area av 24 ha (fore ombyggnad 23 ha). Den yta som regelbundet
oversvammas eller dr vattendrinkt dr dock nagot mindre, beroende pa att kanalbildning
uppstér 1 vissa kdrrytor. Ytbelastningen och avskiljningen &r dérfor berdknad pa 23 ha.
Vattennivaskillnaden mellan fyllda och drinerade dammar (dammarna ar sillan helt tdmda)
varierar fran 0,6 till 1,5 m, beroende pa damm. Uppehéllstiden 1 vdtmarken var fram t.o.m.
2000 ca 8 dygn. Efter att den nya beskickningsregimen tagits i bruk dr uppehallstiden ca 6

dygn.

Vegetationen i vatmarkens dammar domineras av dvervattensvegetation, framforallt
bredkaveldun (Typha latifolia). 1 de inledande dammarna har pé senare ar andra arter, sa som
bladvass (Phragmites australis) och hdgvuxna starrater, t.ex. jattestarr (Carex riparia)
kommit att bilda téta bestand. I kanaler och dammar finns ocksa relativt stora bestdnd av
undervattensvixter sa som vattenpest (Elodea canadensis) och olika natearter.
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Fig. 7. Vatmark Oxelosund. Bilden visar damm N2 samt en mindre del av de avslutande damm SN3 (bildens
nederkant). Foto Bo Bjorkdahl.

Reningsresultat

Flodet till och fran vatmarken méts med en induktivt registrerande flodesmaétare i
reningsverket och ett ekolod 1 en rektanguldr métrdnna i vatmarkens utlopp. Ett
provtagningsprogram har foljts sedan 1994 och halter i inkommande vatten har analyserats
fran flodesproportionella dygnsprover som slagits samman till veckoprover fore analys. |
utgdende vatten tas stickprover tva ganger per vecka vilka slds samman till tvAveckorsprover
fore analys (inledningsvis gjordes analyser varje vecka). Nedan aterfinns en sammanstéllning
av analysresultaten frdn inkommande och utgdende vatten samt reningsresultat i genomsnitt
under driftsaren 1994-2001. Halterna ar ej flodeskorrigerade, medan for berdkning av
méngdavskiljning har koncentrationer pé en- eller tvaveckorsbasis multiplicerats med det
totala flodet under samma period.

Flédesbelastning per yta: 21 mm/d (4 800 m’/d)
Teoretisk uppehallstid: 8 dygn (1994-2000)
Kvdvebelastning: 1,7 ton N/ha, dr
Kvdveavskiljning: 0,7 ton N/ha, dar (39%)
Fosforbelastning: 30 kg P/ha, dar
Fosforavskiljning: 27 kg P/ha, dr (90%)

12



Inkommande konc. Utgdende konc.

(mg/l) (mg/l)
[Tot-Nj: 23 15
[NH-NJ: 17 12
[NO3-NJ: ej provt. 0,6
[Tot-PJ: 0,40 0,04
[PO4PJ: ej provt. ej provt.
BOD;: 21,9 3,9

Inkommande kvave till vatmarken utgors till storsta delen av ammonium och méste darfor
forst genomga nitrifikation innan det kan vidareomvandlas till kvdvgas genom denitrifikation.
Under aren 1994-1998 6kade kvéveavskiljningen i vatmarken, bade i absoluta och relativa tal
och 1998 avskiljdes 50 % av den kvdveméingd som kom till vatmarken (fig. 8). Under 1999-
2000 forsdmrades reningen avsevart. Orsaken till detta dr inte sdkerstédlld, men verkar utifran
genomforda unders6kningar bero pé att vatmarken tillforts &mnen med inkommande vatten
som himmat kvéveavskiljningsprocessen. En tillbakagang av undervattensvegetation har
ocksa observerats 1 den ena inledande dammen, vilken kan vara en bidragande orsak till
forsdmrad funktion. Svarigheterna for vegetationen att overleva i denna del av vitmarken
beror med stor sannolikhet pa ogynnsamma forhallanden orsakade av hoga halter suspenderat
material i kombination med hdga halter av framf6rallt tungmetallan koppar. Forsdmrade
ljusforhéllanden tros ha har lett till att &ven ldga halter av koppar blivit kritiskt for vixterna
(Neuschiitz, 2002). Under 2001 har vatmarken aterhdmtat sig och férsdmringen i
kvéavereduktion verkar dirfor inte vara ett tecken pa att reningskapaciteten avtar med tiden.

Kviéveavskiljningen har varierat mellan 29-50 % under &ren och foljer, liksom 1 Magle, en
tydlig sdsongsdynamik, med hogst avskiljning under sommarperioden (fig. 9).
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Fig. 8. Miangdavskiljning av totalkvdve samt Fig. 9. Medelavskiljning av totalkvdve for varje manad under
procentuell avskiljning av inkommande méangd ar 1994-2001. Mangdavskiljning samt procentuell
totalkvdve aren 1994-2001. avskiljning av inkommande méngd totalkvéve. Felstaplarna

visar standard error.
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Den érliga belastningen av fosfor till vatmarken har 1 genomsnitt varit 30 kg per ha och ar.
Avskiljningen i vatmarken var i genomsnitt 27 kg per ha och ar och den effektiva
avskiljningen har resulterat i 1ga halter av fosfor i utgdende vatten, i genomsnitt 0,04 mg/I.
Halterna i utgéende vatten har inte paverkats av att inkommande halter fosfor 6kat ndgot
under 1998 och 1999 (fig. 10).
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Fig. 10. Inkommande och utgdende fosforhalter i Oxelosunds vatmark under driftstiden 1994-2001.

Aven halterna av BOD har legat relativt stabilt i utloppet frin vatmarken.
Medelkoncentrationen var under perioden ca 4 mg/I (standardavvikelse 2,6 mg/l).
Grénsvérdet for utslapp av BOD fran reningsanldggningen ér, pa kvartalsbasis, satt till 15
mg/l.

Specialstudier
Fastliggning av fosfor i vatmarkssystemet

Att fosfor avskiljs effektivt 1 vatmarken framgar tydligt av resultaten ovan. For att fa béttre
kunskap om vilken form fosforn fastliggs i och om det finns risk att vdtmarken nar en
mattnad med fosforldckage som f6ljd genomfordes under hésten 1996 sedimentprovtagningar
1 vatmarken (Gunnarsson, 1997). Sedimentproverna kontrollerades bade pa sitt totala
fosforinnehall och pé vilken form fosforn lag bunden 1.

Resultaten visade att merparten av inkommande fosfor till vatmarken fastlades vid inloppet.
Hela 97 % av avloppsvattnets innehall av fosfor forelag i partikuldr form, varav
aluminiumbunden fosfor var den mest dominerande formen i prover tagna nirmast inloppet.
Denna fraktion harstammade sannolikt frén reningsverkets kemiska féllning.

Sedimentation och ackumulering av fosfor i sediment var begrénsat till en relativt liten yta
ndra vatmarkens inlopp. I inloppet till damm N1 var koncentrationen av fosfor i sedimentet
jamforbar med koncentrationen i slam fran det kemiska steget i reningsverket (ca 45 mg per g
askfri torrvikt).
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For att undvika resuspension av fosfor rekommenderades att sedimenten aterkommande
avldgsnas. Ett sddant forfarande frigor ocksa nya adsorptionsytor for fosfor, genom att lera
med god fosforbindande férmaga frildggs. Erfarenheterna av undersékningen bidrog till att
vatmarkens inloppsomrade byggdes om under 1997 varvid den gemensam
sedimentationsbassédngen for de bada systemen anlades. Denna sedimentationsbassing
slamtoms med jamna mellanrum f6r att minska risken for resuspension av fosfor.

Nitrifikationskapacitet i viixtforna

Redan under det fOrsta driftaret (1994) gjordes studier i vatmarken som visade att
nitrifikationen var det reningssteg som begrinsade den totala kviveavskiljningen i vatmarken
(Wittgren & Tobiason, 1995).

Eftersom nitrifikationsbakterier dterfinns frimst pa sediment- och véxtytor var en hypotes att
det radde brist pa sddana ytor i vatmarken. Vaxtforna, dvs. mer eller mindre formultnade
vixtdelar, bidrar med en stor andel av dessa ytor i vatmarker och foljaktligen bor en brist pa
sddant material i nyanlagda vatmarker kunna vara en begransande faktor for nitrifikationen.
Vixtforna har ocksd god forméaga att tillfélligt binda de positivt laddade ammoniumjonerna
(NH,") sé att dessa halls kvar i systemet i samband med témning av dammarna. Nir syre nér
de ytor dédr bade joner och bakterier finns dr forutsdttningar for nitrifikation uppfyllda.

En annan mgjlig forklaring till den begriansade nitrifikationen &dr att vissa vattenvéxtarter som
bredkaveldun (Typha latifolia), vilken dominerade vatmarken under det forsta driftsaret, ar
mindre ldmpliga som pavéxtyta for nitrifikationsbakterier, t.ex. genom att vixten utsondrar
dmnen som hammar bakterierna.

I juni 1996 genomfordes en studie som hade till syfte att utrona om véxtférna fran olika
vattenvéxtarter har olika formaga att tillfalligt binda positiva joner (s.k. katjonbyteskapacitet,
CEC). Samtidigt undersoktes ocksd om aktiviteten hos nitrifierande bakterier pa viaxtfornan
skilde sig beroende pa vilken véxtart fornan hirstammade fran (Eriksson & Andersson, 1999).
Vixtforna fran fyra olika arter, skogssiv (Scirpus sylvaticus), flaskstarr (Carex rostrata),
sjofrdken (Equisetum fluvialtile), och bredkaveldun (Typha latifolia) undersoktes.

Resultaten visade att bdde katjonbyteskapaciteten och nitrifikationen var storst 1 vaxtforna
fran skogssév och flaskstarr. Vaxtforna fran sjofraken uppvisade 1dgst katjonbyteskapacitet
och nitrifikation. Trots att katjonbyteskapaciteten inte direkt kunde korreleras till aktiviteten
hos de nitrifierande bakterierna sa visade resultaten att en hog katjonbyteskapacitet kan ha
positiv inverkan pa nitrifikationsprocessen. Resultaten visade ocksa att vaxtforna fran
bredkaveldun hade 1ag potentiell nitrifikation trots en hog katjonbyteskapacitet, vilket
indikerar att kaveldun inte fungerar som en bra paviaxtyta for nitrifierare. Detta kan bero pa att
de nitrifierande bakterierna utkonkurreras av nedbrytande (heterotrofa) bakterier som nyttjar
det lattnedbrytbara bredkaveldunet som kol- och energikélla (Eriksson & Andersson, 1999).
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Avskiljning av smittimnen

Aven om det sker en avsevird reduktion av smittimnen i ett reningsverk, kan halterna av
smittbdrande mikroorganismer fortfarande vara hoga i det vatten som ldamnar verket.

Med anledning av detta har tva olika studier genomforts i Oxeldsund for att undersoka
avskiljningen av patogener, dvs. sjukdomsalstrande bakterier, virus och parasiter, i vatmarken.

Resultaten frdn bada dessa studier har visat pd en effektiv avskiljning av indikatororganismer
frén vatmarkens inlopp till dess utlopp (Wittgren et al., 1996; Carlander, 1998). Sarskilt
effektiv var avskiljningen av E. coli och fekala streptokocker dér halterna minskade med tvé
till tre tiopotenser. Utgdende halter 1&g pa i genomsnitt 240 st/100 ml respektive 7 st/100 ml.
Avskiljningen av sulfitreducerande clostridier, som bildar hogresistenta sporer, samt
kolifager, som anvénds for att visa pa forekomst och avskiljning av virus, var mindre effektiv.
Halterna minskade i genomsnitt med en tiopotens och utgéende halter ldg pa i genomsnitt

150 st/100 ml respektive 2600 st/100 ml.

Overlevnaden av indikatororganismer ir generellt hogre vid 1ga vattentemperaturer. Dock
visade resultaten fran provtagningar genomforda under november 1995 och 1997 inte ndgon
signifikant minskning av avskiljningen jdmfort med prover tagna under sommaren. Detta
indikerar att det inte dr biologiska processer utan snarare bindning till och sedimentering med
partiklar som styr avskiljningen fran vattenfasen (Carlander, 1998).
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Vitmark Alhagen
Beskrivning

Vatmark Alhagen dr anlagd for att reducera framst kvéve, men ocksd BOD i avloppsvatten
som genomgatt mekanisk och kemisk rening (fillning med aluminiumsulfat) i det kommunala
reningsverket. Vatmarken anlades 1997 pa tidigare dkermark, férsumpad betesmark och
mossemark i den branta dalgdngen Alhagen ca 1 km norr om Nynéshamns titort.

Vatmarkssystemet i Alhagen ar uppdelat i tva funktionellt sett olika delar, den 6vre och den
nedre vatmarken (fig. 11). Den 6vre vatmarken dr avsedd framst for att gynna oxidation av
organiskt material och nitrifikation av kvéve, medan den nedre delen i huvudsak ar avsedd for
denitrifikation. Den 6vre vitmarken inleds med en mindre inloppsbasséing avsedd for
slamavskiljning, vilken foljs av tva parallella dammar som fylls och todms omviaxlande
varannan dag. Dérefter leds vattnet genom tva seriella dammar innan det med tvd dagars
intervall pulsas 6ver en ca 2 ha stor dversilningsyta som mynnar i en uppsamlingsdamm, den
s.k. Skélpussen. Fyllning och tdmning av dammarna 1 den 6vre vatmarken dstadkoms genom
att luckor 1 brunnar 6ppnas och stings.

I den nedre vatmarken, som tar vid efter Skalpussen, leds avloppsvattnet samman med
dagvatten fran ca 100 ha hirdgjorda ytor i Nyndshamns titort samt fran den nya infartsleden.
Det blandade dag- och spillvattnet leds direfter genom ett system av kanaler och grunda kérr
till utloppet i Ostersjon.

Vatmarkens vattentickta yta (inkl. 6versilningen) dr ca 28 ha. Vattennivaskillnaden mellan
fyllda och drinerade dammar (dammarna &r séllan helt tomda) i den 6vre vatmarken varierar
frén ca 0,5 till 1,5 m, beroende pa damm. I den nedre vitmarken & dammarna grundare, ca
0,3 till 1 m. Uppehallstiden i vatmarken ar ca 14 dagar.

Vegetationen bestar i den ovre vatmarken frimst av dvervattensvegetation sd som bladvass
(Phragmites australis), kaveldun (Typha sp.), jattestarr (Carex riparia) och skogssiv (Scirpus
sylvaticus). Téta bestand av undervattensvegetation forekommer forst i vattensystemet
nedstroms dversilningsytan och utgors i den nedre delen av vatmarken av bitvis mycket tita
bestand av vattenpest (Elodea canadensis), hornséarv (Ceratophyllum demersum) och olika
nate- och slingearter. I den nedre vatmarken domineras dvervattensvegetationen av olika
starrarter. Dér finns ocksa stora partier med mossetorv.
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Fig. 11. Vatmark Alhagen ir anlagd i en smal dalging som mynnar i Ostersjon. I nederkant syns vatmarkens
inloppsomréade. Foto Marcus Nilsson.

Vatmarken har under ren 1999-2001 varit i drift under perioden april-december. Orsaken till
driftuppehéllet under vintern dr dels att man gjort ombyggnationer i inloppet (uppgrundning
av dammar och ombyggnad av inloppsbassdngen for att mdjliggora enklare slamtomning) och
dels att man vill undvika skador pa reglerluckor orsakade av isbildning. Man har ocksa sett
det som positivt for vitmarkens vegetation med en vintervila. Under 2002 kommer en ny
SBR-anldggning (satsvis biologisk behandling) i reningsverket att tas i bruk, avsedda for
behandling av mottaget brunnslam. Tillbyggnaden kommer att leda till att BOD- och
ammoniumkvévebelastning till vitmarken minskar.

Reningsresultat

Flodet till och fran vatmarken méts enligt samma metod som i Oxelosund, med en induktivt
registrerande flodesmitare i1 reningsverket och med hjélp av ett ekolod i en rektangulér
métridnna i vatmarkens utlopp. Sedan 1999 f6ljs ett provtagningsprogram for berdkning av
inkommande och utgdende méngder. Halter i inkommande vatten har analyserats frdn
flodesproportionella dygnsprover som far representera veckomedelhalten. I utgaende vatten
tas stickprover var annan vecka. Nedan dr en sammanstillning av analysresultaten frén
inkommande och utgdende vatten samt reningsresultat i genomsnitt under driftsaren 1999-
2001. Halterna &r ej flodeskorrigerade, medan for berdkning av mangdavskiljning har
koncentrationer pa en eller tvaveckorsbasis multiplicerats med det totala flodet under samma
period.
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Flodesbelastning per yta: 17 mm/d (4 700 m’/d)
Teoretisk uppehallstid: 14 dygn
Kvdvebelastning: 1,6 ton N/ha, driftstid*
Kvdveavskiljning: 1,1 ton N/ha, driftstid* (70%)
Fosforbelastning: 17 kg P/ha, driftstid*
Fosforavskiljning: 12 kg P/ha, drifistid* (64%)

* Arlig belastning och avskiljning r utriknat endast for perioden maj till december.

Inkommande konc. Utgaende konc.
mg/l mg/l
[Tot-NJ : 37 11

[NHNJ]: 37 8,6
[NO;s-NJ: ej provt. 0,4
[Tot-PJ : 0,37 0,12

[PO4PJ: ej provt. ej provt.
BOD;: 37,9 4,8

Inkommande kvive till vitmarken utgors liksom 1 Oxeldsund till storsta delen av ammonium.
Halterna till Alhagen ar dock generellt hdgre, 1 genomsnitt 37 mg/l, vilket tillsammans med
hoga BOD-halter ger en kraftig syretdring i de inledande dammarna. Detta har periodvis gett
upphov till graktiga vatten och tillbakagang av vegetation, sannolikt till f6ljd av svavel-
vitebildning. Trots detta har vatmarken som helhet klarat en hog och jdmn kvadveavskiljning
under driftsperioden, ca 70 % av inkommande méngder avskiljs (fig. 12). Den berdknade
negativa avskiljningen (dvs. utldckaget) av kvive under november 2000 kan misstdnkas bero
pa att det exceptionellt stora vattenflodet under denna manad multiplicerats med ett
haltstickprov som ej ar helt representativt.
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Fig. 12. Avskiljning av totalkvdve for varje ménad under driftstiden

1999-2001. Procentsiffrorna visar medelavskiljningen av inkommande
méngd totalkvive for varje manad.
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Aven reduktionen av fosfor och BOD har varit avsevird. Utgdende halter uppvisar liten
variation och har i genomsnitt varit 0,12 mg/1 (standardavvikelse 0,07 mg/I) respektive 4,8
mg/l (standardavvikelse 3,0 mg/l). For fosfor ligger avskiljningsgraden pé i genomsnitt 64 %
och f6r BOD pé 91 %.

Specialstudier
Oversilning som metod for kviveavskiljning

Under sommaren 1999 gjordes en studie av kvdvereningsfunktionen i den drygt 2 ha stora
oversilningsytan i vatmarken (af Petersens, 1999). Det visade sig att ammoniumhalterna sjonk
med i genomsnitt 8 mg/1 i Oversilningsytan, vilket motsvarade en haltminskning pa 26 %. En
kvavebudget gjordes ocksd vilken visade att den totala kvévereduktionen var 18 % av
inkommande méngd vilket motsvarade knappt 400 kg/ha och ménad under sommaren.
Vixtlighetens upptag och d6kningen av markens mineralkvéaveforrad stod for en 1/3 av denna
minskning medan nitrifikation och denitrifikation svarade for resterande 2/3 avskilt kvive.
Studien visade ocksé att det forekom kanalisering 1 ytan, varfor dess kapacitet inte utnyttjades
maximalt.

Nitrifikation och avskiljning av organiskt material

I funktionskontroller av vatmarken under aren 2000 och 2001 har ett intressant mdnster for
nedbrytning av organiskt material och kvive kunnat observeras. De hoga BOD-halterna i
inkommande vatten minskar relativt snabbt i den 6vre vatmarken (fig. 13). Detsamma géller
for syrgashalterna. Syret forbrukas nér det lattnedbrytbara organiska materialet oxideras. De
mikroorganismer som bryter ner organiska kolféreningar konkurrerar om syrgasen med
nitrifikationsbakterier och forefaller vara mer konkurrenskraftiga i denna milj6 (jamfor med
de sérskilda studierna fran Oxeldsund).

Efter 3-4 dagars tid i vatmarken har ndstan 90 % av det ldttnedbrytbara organiska materialet
brutits ned, varpd syrgashalterna stiger igen. Sarskilt mycket syrgas tillfors under
oversilningen, ddr en mer effektiv syresdttning av vattnet sker jimfort med i uppstroms
liggande dammar. Nitrifikationen skjuter fart i denna del av vatmarken och nitrat (NOs’), som
inte alls forekommer i de 6vre dammarna, forekommer regelbundet i vattnet i nederkant av
oversilningen. En del av det bildade nitratkvivet omvandlades vidare till kvivgas
(denitrifikation) och avgér till luften, medan en del transporteras vidare till de nedre delarna
av vatmarken och denitrifieras dér. I utgaende vatten finns en liten andel organiskt kvédve och
nitratkvave, men fortfarande foreligger det mesta kvévet i ammoniumform. Slutsatsen &r att
den hoga halten organiskt material i inkommande vatten till vatmarken forst maste brytas ned
innan det kan ske nadgon vésentlig nitrifikation. Detta tycks atminstone géilla i miljoer dar
nitrifikationsbakterierna inte kan klara konkurrensen med de nedbrytande mikroorganismerna.
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Fig. 13. Halter av ammonium- och nitratkvéve, BOD; och syrgas vid fyra funktionskontrollperioder under
perioden augusti 2000-december 2001. Vertikala felstaplar visar standardavvikelsen.
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Jamforande diskussion

Forméagan att avskilja kvéve, fosfor, organiskt material och smittimnen frin vattenfasen har
visat sig generellt god for Magle, Ekeby, Oxelosund och Alhagen, men det finns samtidigt en
tydlig skillnad i reningsformaga mellan vatmarkerna. D& de fyra anldggningarna skiljer sig at
i fraga om utformning, beskickning och innehall av ndringsimnen och organiskt material i det
vatten som tillfors, blir en direkt jamforelse mellan anldggningarna svar att géra. Genom att
dels jamfora samtliga anldggningar och dels jamfor anldggningarna parvis, som beskrivits
tidigare, forsoker vi fortsdttningsvis identifiera och diskutera faktorer som kan forklara
skillnaderna i reningsformaga mellan vitmarkerna.

Kviveavskiljning

Utgaende halter av totalkvive i de fyra vitmarkerna ligger pé arsbasis runt eller under 15 mg/I
(tabell 1), vilket ocksé dr kravet frin tillsynsmyndigheterna. Den procentuella kvédvereningen
varierar alltifran 23 % till 70 %. Magle och Ekeby vatmarker uppvisar en ldgre procentuell
kvaveavskiljning men en ndgot hogre kvéveavskiljning per ytenhet och ar an Oxeldsund och
Alhagen. Det finns flera mojliga forklaringar till den hogre ytavskiljningen. En kan vara att
Magle och Ekeby belastas med fornitrifierat vatten, frimst innehéllande nitrat. En annan att de
tillfors en storre kvivemangd per ytenhet. Kvéveavskiljning i vatmarker é&r till stor del
beroende av kvivekoncentration, belastning och temperatur. Generellt giller att ju hogre
koncentration av kvive i inkommande vatten, desto storre procentuell avskiljning.
Belastningen pdverkar kviveavskiljningen genom att begrénsa uppehéllstiden dé processen
kan verka.

Det ar vanligt att uttrycka kvéveavskiljningen med en ekvation som tar hansyn till
koncentration, flodesbelastning och vatmarksyta, en s.k. férsta ordningens areabaserad
ekvation (Kadlec och Knight 1996);

dér Ci, och Cy dr inkommande och utgaende medelkoncentrationer (mg/1), A &r
vétmarksarean (m?), Q ir vattenflddet under en viss tidsperiod (m’/r alt. m*/mén) och k dr en
hastighetskoefficient (m/ar alt. m/mén). Sambandet forutsétter ett stabilt vattenflode och
hastighetskoefficienten beskriver 1 detta fall hur snabbt kvévet avskiljs ifrdn vattenfasen. Ju
hogre koefficienten r, desto snabbare avskiljning. Hastighetskoefficienterna ar for kvéve-
avskiljningen i Magle 7,3 m/ar och Oxeldsund 3,7 m/ar. Ekeby och Alhagen dr endast i drift
under den varma perioden pa aret. Om man behandlar samma tidsperioder for alla
vatmarkerna (maj-okt.) vid utrdkningen blir hastighetskoefficienterna for Magle 1,0 m/mén,
for Ekeby 1,3 m/man, for Oxelosund 0,37 m/man och for Alhagen 0,64 m/man.

Om man jamfor dessa varden far man en béttre bild av hur faktorer forutom koncentration och
belastning, sa som utformning, beskickning, dvrig vattenkemi och vegetation, paverkar
kvaveomvandlingen. Ekeby visar sig vara mer effektiv &n Magle och Alhagen ar effektivare
dn Oxelosund.
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Hoga ammoniumhalter i forhallande till nitrathalter kan som beskrivits tidigare minska
hastigheten for kvéveavskiljningen. Detta kan till stor del forklara de lagre
hastighetskoefficienterna hos Oxelésund och Alhagen jimfort med Magle och Ekeby. Ar
dartill halterna av BOD hoga bor detta ytterligare piverka hastigheten negativt, eftersom det
tillgéngliga syret enligt studierna fran Alhagen i forsta hand verkar atga for nedbrytning av
organiskt material. Skillnader inom paren behdver daremot sannolikt forklaras med skillnader
i utformning, beskickningsregim och vegetation.

Kvivereningen foljer en tydlig sisongsdynamik i1 atminstone de vatmarker som varit i drift
langst och 1 hela ar, Oxelosund och Magle. Sdsongdynamiken &r egentligen ett uttryck for
dynamik i vattentemperatur och produktion av vegetation i vattnet. Nitrifikations- och
denitrifikationsbakterier dr temperaturkdnsliga och mer aktiva vid varmare temperaturer
(Reddy och Patrick 1984). Wittgren och Mahlum (1997), visade med hjilp av en
regressionsmodell att kvidveavskiljningen 1 Oxeldsund var signifikant temperaturberoende.
Effektiviteten av vatmarkerna under det kallare halvaret (okt-mars) verkar vara i
storleksordningen 35-50 % av effekten under det varma halvéret (april-sept).

Utformningens och beskickningens betydelse

I vatmarkssystem som tillférs ammoniumrikt vatten som Oxeldsund och Alhagen, dér
nitrifikationen verkar begrdnsande for kvéveavskiljningen, dr det av storsta betydelse att
astadkomma god syresdttning av vattnet. I bade Oxeldsund och Alhagen har man observerat
att tomning och fyllning av dammarna verkar resultera i en effektivare kvidveavskiljning én
kontinuerlig tillforsel av vatten. Nar luckorna stéllts upp och vattnet fatt passera kontinuerligt
genom systemet har reduktionen snabbt minskat, sannolikt till f61jd av dels sdmre syreséttning
av sediment och viaxtytor och dels hydraulisk kortslutning, vilket ger kortare verklig
uppehéllstid och sdmre kontakt mellan vatten och de ytor dir aktiva bakterier finns.

Skillnaden i1 kvdveavskiljningshastighet mellan Oxeldsund och Alhagen kan sannolikt delvis
forklaras av den Oversilningsyta som finns 1 Alhagen. Ytan har visat sig mycket gynnsam for
den syrekridvande nitrifikationen. En annan bidragande orsak till den goda kvéveavskiljningen
1 Alhagen kan vara att stora ytor, efter ombyggnation av inloppsdammarna, ar placerade néra
lagsta lagvattenniva. Dammbotten dr endast ndgra decimeter under vattenytan vid tomda
dammar, vilket bor gynna syreutbytet.

Magle och Ekeby dr bada utformade for att fungera vél vid ett kontinuerligt flode och med
konstant fyllda dammar. Dammarnas djup och form kan paverka flddesmonstren och resultera
1 ett mer eller mindre bra nyttjande av den tillgéngliga ytan (Persson 1999). For att sprida
vattnet sa bra som mdjligt har Magle konstruerat 6ar pa de grunda partierna i vatmarken och
Ekeby har uppsamlingskanaler mellan de parallella systemen. Magle har ett varierande djup
med djuphélor foljt av grundare partier som syftar till att fastligga fosfor genom mer
syrgastillforsel. Den hogre kvéiveavskiljningshastigheten 1 Ekeby skulle till viss del kunna
forklaras med att de grunda partierna i Magle vatmark kan vara mindre effektiva for
denitrifikation p.g.a. hogre syrgaskoncentrationer.

Vegetationens betydelse
Som beskrivits tidigare spelar vegetationen sannolikt en viktig roll for frdmst avskiljningen av
kvdve. Det dr dock inte vegetationens upptag av kvive som dr av avgorande betydelse, utan

dess funktion som pavéxtyta for nitrifikationsbakterier och som kol- och energikélla f6r
denitrifikationsbakterier. En god tillgdng pa pavéxtytor i vitmarken, i form av levande
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vegetation, dott vixtmaterial och grenar, gynnar nitrifikationen. Det har studierna fran Magle
(Bastviken et al 2002) och Oxeldsund (Eriksson och Andersson 1999) visat. Den gradvisa
forbattringen av kvédveavskiljningen de forsta fem driftsdren i Oxelosund kan ha berott pa en
okande tillgang pa ytor for nitrifikationsbakterier och for tillfallig ammoniuminbindning.

Studierna frdn Oxeldsund visar ocksé att vissa véxtarter av dvervattensvéxter verkar kunna
hdmma utvecklingen av biofilmer med nitrifierande bakterier. Véixtvalet verkar darfor vara av
betydelse for att nd optimal funktion. En god tillgdng p4 fotosyntetiserade undervattenvixter
verkar dock vara gynnsamt for nitrifikationen.

Denitrifikationen, som skots av nedbrytande bakterier (heterotrofer) har visats 6ka nir det
finns gott om vegetation i dammarna, sdrskilt verkar en blandning av vixter, bade
hogproduktiva och lattnedbrytbara, gynna aktiviteten (Bachand och Horne 2000). Den hogre
kvéveavskiljningen i Ekeby vatmark jaimfort med Magle skulle darfor ocksa delvis kunna
bero pé att Ekeby har en mer utbredd vegetation som bidrar med mer organiskt material och
ddrmed gynnar denitrifikationen. Vegetationstyperna skiljer sig mellan de tva vatmarkerna,
Magle utgdrs av 6ppna dammar dér vegetationen framst bestar av undervattensvegetation
medan Ekeby till viss del dr bevixt av dvervattensvegetation. Dessutom skordas vegetationen
1 Magle regelbundet och véxter och alger fors bort frén systemet.

Mycket vegetation och organiska sediment kan alltsa 6ka vatmarkens
denitrifikationskapacitet. Det har visats 1 andra studier att denitrifikationen i vitmarker som
tillfors nitratrikt vatten ofta dr begrénsade av organiskt kol (Kozub och Liehr 1999).
Ackumulation av vaxtforna 1 sedimenten bor dérfor forbattra forutséttningarna for
denitrifikation ju éldre vatmarken blir. Detta omrade, denitrifikationskapacitet hos olika
vaxtarter undersoks for ndrvarande bl.a. av Sofia Kallner Bastviken, Linkdpings universitet.

Tabell 1. Belastning, koncentration och avskiljning f6r kvdve i de fyra vatmarkerna under
driftstiden.

Kommun Hassleholm Eskilstuna Nynashamn Oxel6ésund
Anlaggning Magle Ekeby Alhagen Brannas
Data fran aren 1995-2001 1999-2001 1999-2001 1994-2001
Total vatyta ha) 20 28 28 23
Infléde (m°/dygn) 11 500 46 500 4700 4 800
Ytbelastning (mm/dygn) 57 155 17 21
Uppehallstid (dygn) 7-8 6-7 14 8
Halter

Total-N In 20 20 37 23
(mgfl) Ut 14 15 11 15
NH4-N In 6 5 37 17
(mg/l) ut 4 2 9 12
Méngder

N-belastning (ton/ha och ar) 4,2 6,3* 1,6* 1,7
N-reduktion (ton/ha och ar) 1,2 1,5* 1,1* 0,7
K** (m/mén) 1,0 1,3 0,6 0,4

* Arlig belastning och avskiljning ir utriknat endast for driftsperioden.
** Baseras pa data for driftstiden maj till oktober for att mojliggora jidmforelse.

Avskiljning av fosfor och organiskt material
For fosfor har det visat sig att halterna i utgdende vatten frén vatmarkerna varierar relativt lite,

trots stora haltvariationer i det vatten som kommer in till vatmarkerna (tabell 2). Generellt
ligger utgaende halter langt under de krav som stélls av tillsynsmyndigheterna (0,5 mg/l). De

24



sma variationer som uppmiits i utloppen, trots stora sviangningar i halter i inkommande vatten,
verkar spegla en “bakgrundsniva” av fosfor fran vatmarken. Det verkar alltsd som om fosforn
stabiliserar sig pa en naturlig niva i1 vatmarken, paverkad av interna processer som ldckage
frén sedimenten, vilket troligtvis dr relativt konstant. De stora variationerna i reningsresultat
mellan anldggningarna, 30-90 %, beror ocksa framforallt pa skillnader i halter i inkommande
vatten.

Den process som ér av storst betydelse for avskiljningen av fosfor i Oxeldsund och Alhagen
ar sedimentation av partikelbunden fosfor. Uppfo6ljningen av Oxeldsund och d4ven Alhagen
visar att merparten av fosforn i dessa anldggningar fastlaggs i vatmarkernas inloppsdelar. I
Oxelosund dr det konstaterat att merparten av den fastlagda fosforn foreligger i
aluminiumbunden form, vilken sannolikt hirstammar frin reningsverkets kemiska fallning
(Gunnarsson 1997). Med den utformning som bdde Oxeldsund och Alhagen har i dag, med
inledande sedimentationsbassidnger avsedda att slamtommas regelbundet, bor det darfor ga att
avldgsna stora delar av den fosfor som kommer in till vatmarken. Detta bor vara gynnsamt for
att erhalla en lagsiktigt god fosforavskiljning i anldggningen.

Tabell 2. Belastning, koncentration och avskiljning for fosfor och BOD; i de fyra vitmarkerna
under driftstiden.

Kommun Hassleholm Eskilstuna Nynashamn Oxel6sund
Anlaggning Magle Ekeby Alhagen Brannas
Data fran aren 1995-2001 1999-2001 1999-2001 1994-2001
Total vatyta ;ha) 20 28 28 23
Infléde (m*/dygn) 11 500 46 500 4700 4 800
Ytbelastning (mm/dygn) 57 155 17 21
Uppehallstid (dygn) 7-8 6-7 14 8
Halter

Tot-P In 0,15 0,23 0,37 0,40
(mg/l) Ut 0,11 0,10 0,12 0,04
BOD, In 24 5,2 38 22
(mg/l) Ut 4,8 4,7 4,8 3,9
Méngder

P-belastning (kg/ha och ér) 33 77 17 30
P-reduktion (kg/ha och ér) 10 41 12 27

BODy-halterna i utgaende vatten fran de fyra vdtmarkerna uppvisar en sldende likhet. I
genomsnitt over aren ligger halterna mellan 3,9-4,8 mg/l. De genomsnittliga halterna 1
inkommande vatten uppvisar en betydligt storre spridning, frén 2,4 mg/1 i Magle till 38 mg/l i
Oxelosund. Avskiljningen av BOD 1 Vatmark Oxeldsund uppvisade till skillnad fran
kvaveavskiljningen inget signifikant temperaturberoende (Wittgren och Mahlum, 1997), men
vissa sdsongsvariationer forekommer som en f6ljd av hog belastning av organisk material frén
omgivande mark under sndsmaéltningen. Liksom for fosfor verkar utgdende halter av BOD
spegla en naturlig niva i vatmarken, paverkad snarast av interna processer dn av inkommande
halter. I Magle sker t.o.m. en haltdkning i vatmarken.
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Det bor dock papekas att den vatmark som ar belastad med de hogsta halterna av organiskt
material, Alhagen, ocksa dr den vatmark som har ldgst ytbelastning (méngd vatten per yta och
dygn). Den hoga BOD-halten i inkommande vatten kraver lang uppehallstid och god
syretillforsel for att fa tillfredstéllande oxidation att 4ga rum. Det visar sig ocksa 1 detta fall att
nitrifikationen i vatmarken forst tar fart sedan BOD5-halterna &r nere pé en niva kring 20 mg/1
(fig. 13).

Smittskydd

Den begrénsade uppfoljning som gjorts avseende avskiljning av indikatororganismer 1
vatmarkerna visar halterna kraftigt reduceras under passagen genom dammarna. Utgéende
vatten frin vtmarkerna innehaller generellt ldga halter av de vanligaste
indikatororganismerna E. coli -bakterier och fekala streptokocker, halter som i de alldra flesta
fall understiger Naturvadsverkets norm for vatten som dr otjénligt eller med tvekan tjénligt for
bad. Trotsa att avskiljningen av mer toleranta organismer som sporbildande sulfitreducerande
clostridier och virusindikatorn kolifager var mindre effektiv i studier frdn Oxeldsund, bor
smittriskerna forknippade med det vatten som slidpps ut fran vdtmarkerna vara sma.

I dag anldggs ocksa vatmarker just i syfte att minska utsldppen av smittdmnen till kinsliga
recipienter, s som vattendrag nédra bebyggelse dér renat avloppsvattnet kan utgoéra en
betydande del av flodet, eller vid utslépp till grunda och daligt omsatta brackvattenrecipienter.
Sa sker t.ex. 1 Trosa kommun i S6dermanland.

Den kvarstdende och viktiga fragan ror risker for smittspridning genom exponering av
avloppsvattnet inom sjilva vatmarksomradet. Under fOrutséttning att atgérder vidtagits for att
undvika infiltration av férorenat avloppsvatten till grundvattentékter, aterstar tvd mojliga
exponeringsvigar; direktexponering eller exponering via djur. I Oxelosund har risken for
direkt smittspridning undersokts genom djurhallning vid vatmarken. Den enda missténkta
hélsopdverkan var pavisandet av vissa mindre vanliga inélvsparasiter hos grisar som druckit
av avloppsvattnet.

De studerade vatmarksanldggningarna har alla utformats med avskédrmande barridrer (staket)
vid inloppen for att hindra att ménniskor kommer i kontakt med det vatten som loper storst
risk att innehélla hoga koncentrationer av smittdimnen. Man informerar ocksa om
smittriskerna pa informationstavlor.

Samtidigt har man valt att gora andra delar av anldggningarna attraktiva for ménniskor och
djur. Vi tycker dirfor att det dr angeldget att det satsas forskningspengar pa att gora
riskanalyser for spridning av smittimnen, bade fran vdtmarksanldggningar och vid traditionell
avloppshantering, likvél som for nya teknikldsningar. Forskningen bor syfta till att ta fram
rekommendationer for hur anldggningar bor utformas for att sikerstilla gott smittskydd.

Slutsatser

De fyra studerade vatmarkerna klarar alla en tillfredstéllande reduktion av kvive, fosfor och
BOD. Aven om det finns stora variationer for kviiveavskiljning bide mellan och inom aren, s&
finns det inga tecken pé att kvdvereningen skulle mattas. Det finns en tydlig arstidsvariation,
med effektiv kvavereduktion pd sommaren och sdmre reduktion under de kallare perioderna,
dock ca 35-50 % av effekten under det varma halvéret.
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Kapaciteten att avskilja kvéve skiljer sig at mellan vatmarkerna. Skillnaderna kan dels
forklaras med olika innehdll av ndringsdmnen och organiskt material 1 inkommande
avloppsvatten. Hog andel av ammonium medfor en ldgre effektivitet &n om vattnet till storsta
del innehéller nitrat. Innehdller vattnet hoga halter av BOD kan detta ytterligare begriansa
avskiljningshastigheten for ammonium, genom att forbruka syre som krivs for
nitrifikationsprocessen.

Formégan att rena kvive skiljer sig dock dven mellan vatmarker med liknade avloppsvatten
och belastning. Dessa skillnader skulle kunna forklaras med olika utformning och vegetation.
Vixelvis fyllning och tdémning av vattnet i dammarna samt god tillgang pé ytor i syrerika
miljder, t.ex. undervattensvegetation, har visat sig dka nitrifikationskapaciteten. Likasa verkar
oversilning skapa gynnsamma betingelser for denna process. [ vatmarker som tar emot
nitratrikt vatten ar god tillgdng pa organiskt material (t.ex. doda véxtdelar), och syrefattiga
sediment antagligen det mest betydelsefulla for att uppna en effektiv denitrifikation.

Halterna av fosfor och BOD minskar snabbt i vatmarkerna. Utgdende fosfor- och BOD-halter
ar laga och paverkas inte av inkommande halter utan verkar spegla en bakgrundsnivd. BOD-
reduktionen kommer troligtvis att fungera pa lang sikt, eftersom stora mingder organiskt
material tgar for denitrifikation. Fosforreduktionen kan forvéntas avta pa mycket 1dng sikt,
med rensning av inloppen forlangs dock livslangden (dvs. tiden till dess att mer omfattande
regenereringsdtgirder behdver goras).

Vatmarkerna dr effektiva for reduktion av smittdmnen i vattenfasen. Uppfoljningen visar att

halterna av indikatororganismer kraftigt reduceras under passagen genom dammarna. Fragan
kvarstar dock kring risk for smittspridning i sjdlva anldggningen.
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