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ABSTRACT

The constructed wetland that has been evaluated in this thesis is located 60 km south-east of
Stockholm, and is a part of the project “Vatmarker i odlingslandskapet- uppfoljning av
miljomalen” (Wetlands in arable land- a follow up of the environmental goals). The aim of
this thesis was partly to compile and evaluate flow proportional sampled data, that have been
gathered continuously at the in- and outlet of the constructed wetland between 2004 and 2006.
The objective was also to make a deeper evaluation of the constructed wetland’s function and
effectiveness as a nutrient trap. This was done by calculating the nitrogen and phosphorus
retention, where additional inputs have been considered. This includes the sewage water from
nearby households and the runoff from the surrounding 16 ha of land, which is not sampled at
the inlet and contains a higher percentage of arable land. A tracer study was carried out
between the 18" of April and the 9™ of May 2006 to more closely examine the water
movement through the constructed wetland during high flows and to estimate the actual
residence time.

The results from both tracer studies, dye tracing with uranine and the conservative tracer
potassium iodide, interprets improved flow conditions after the dam was installed at the inlet
of the constructed wetland. The hydraulic effectiveness was lower than one, which indicates
channelling and ineffective zones. Despite this, the water was spread over the entire
constructed wetland and even though the flow was high during the investigation period, a
relatively long average residence time of nine days was obtained. The nominal residence time
was 33 days, indicating that 27 % of the constructed wetland’s volume was utilised
effectively.

The installation of the dam improved the hydraulic conditions in the constructed wetland and
therefore also the nutrient retention. The relative nitrogen reduction was ten times higher
during 2005/2006 compared to 2004/2005. The total phosphorus removal increased with 2 %
during the same period. The constructed wetland’s absolute removal of nutrients were 2 kg
TN/ha and 0,9 kg TP/ha during 2004/2005 and 25 kg TN/ha respectively 1,4 kg TP/ha during
2005/2006. Extreme winter conditions resulting in oxygen depletion, probably released
phosphorus from the sediments in 2005/2006, despite this the phosphorus removal increased.

When the mass balance was not only corrected with the sewage water, but also with the runoff
from the surrounding land, the nutrient retention increased with more than 10 % for nitrogen
and phosphorus. The retention increase in the same amount for nitrogen and phosphorus,
since the expected leakage share from land was the same. The sewage water had on other
hand a higher contribution of phosphorus than the runoff from land. Hence it is significant to
include all possible in- and outflows to be able to evaluate the nutrient removal and the
constructed wetland’s effectiveness. The constructed wetland with a relatively high area
relation to its catchment area (2,1 %), gave a nutrient retention (20 % TN and 18 % TP,
respectively) expected for constructed wetlands receiving a low load of nutrients. The
absolute retention is low, as the retention increase with the load of nutrients. Since the
wetland was mainly constructed to benefit nitrogen retention and biodiversity, the achieved
phosphorus removal was better than expected. The land is now utilised more effectively and
contributes with a decreasing amount of nutrients to the lake after the wetland was
constructed and recreation of the landscape benefiting the biodiversity.
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SAMMANFATTNING

Véatmarken som utvirderades i det hir examensarbetet ingér i1 projektet ”Vatmarker i
odlingslandskapet- uppf6ljning av miljomalen”. Syftet med examensarbetet var dels att
sammanstdlla och utvirdera den data som kontinuerligt insamlats med flédesstyrd
provtagning i vatmarkens in- och utlopp under perioden april 2004 till mars 2006. Malet var
dven att gora en fordjupad utvirdering av vatmarkens funktion och effektivitet som
niringsfilla. Detta gjordes genom noggranna berékningar av kvéve- och fosforavskiljningen,
dér tillfléden fran hushdllens enskilda avlopp och de 16 ha mark som avvattnar vitmarken via
vatmarkens sidor (registrerades inte i inloppets mitstation) medberéknats. For att nirmare
utreda hur vattnet rorde sig genom vatmarken i samband med stora floden, samt att uppskatta
vattnets verkliga uppehallstid, utfordes 18 april- 9 maj en sparimnesstudie.

Resultaten fran bade fargdmnesforsoket med uranin och sparamnesforsoket med kaliumjodid,
tyder pé forbéttrade stromningsforhillanden efter det att ett ddmme installerades 1 vitmarkens
inlopp hosten 2005. Den hydrauliska effektiviteten understeg ett, vilket tyder pa att det finns
kanaler och ineffektiva zoner. Vattnet spreds dock dver hela vatmarken och trots det hoga
flodet under forsoksperioden erhdlls en relativt lang medeluppehéllstid pé nio dygn. Den
teoretiska uppehallstiden var 33 dygn, vilket innebar att 27 % av vatmarkens volym
utnyttjades effektivt.

Installationen av dimmet forbéttrade hydrauliken i vatmarken och ddrmed dven
ndringsavskiljningen. Den relativa kviveretentionen var tio gdnger hogre under 2005/2006
jamfort med 2004/2005. Fosforretentionen 6kade med 2 % under samma period.
Véatmarkens absoluta nirsaltsavskiljning var 2 kg TN/ha och 0,9 kg TP/ha under 2004/2005
och 25 kg TN/ha respektive 1,4 kg TP/ha under 2005/2006. Extrema vinterforhallanden och
syrebrist frigjorde troligen fosfor frin sedimenten 2005/2006, trots detta 6kade saledes
fosforavskiljningen.

Nir retentionen for kvéve och fosfor korrigerats inte bara for det enskilda avloppet utan dven
for avrinningen frdn marken péd vdtmarkens sidor, 6kade reningen i1 Stene vatmark med drygt
10 % for kvdve och fosfor. Lackaget fran marken tillfor en lika stor andel kvave som fosfor
till vatmarken, medan det enskilda avloppet bidrar med en betydligt stérre andel fosfor &n
kvéve. Det dr saledes betydelsefullt att inkludera alla eventuella in- och utfloden, for att kunna
utreda néringsavskiljningen och vatmarkers effektivitet. Vatmarken som &r relativt stor i
forhéllandet till avrinningsomrédet (2,1 %), ger en hog relativ niaringsavskiljning (20 % TN
respektive 18 % TP) som forvintas av lagbelastade vatmarker. Den absoluta avskiljningen blir
darmed lag, eftersom avskiljningen 6kar med belastningen. D& vitmarken konstruerats for att
frimst gynna retentionen av kvidve och den biologiska méingfalden, har d&ven god
fosforretention uppnétts. Marken som gang pa gang svimmades ver utnyttjas mer effektivt
och bidrar till att reducera méngden nérsalter till sjon efter att vatmarken anlagts,
landskapsbilden har forskonats och dven den biologiska méngfalden gynnas.
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1. INLEDNING

I &rhundraden har sjosdnkning och utdikning av vitmarker tillimpats 1 Sverige for att skapa
mer jordbruksmark 4t en viixande befolkning. Anda fram till 1970-talet gavs statligt stod for
torrldggning av mark for jordbruksdndamal, vilket har resulterat i att stora arealer vatmarker
har forsvunnit, framfor allt i sodra Sverige. I vissa jordbruksomraden har mer 4n 90 % av
vatmarkerna forsvunnit. Den minskade vattenférvaringsvolymen och dkade avrinnings
hastigheter har bidragit till minskad reduktion av néringsdmnen, eftersom de naturliga
reningsprocesserna inte far tid att verka (Koskiaho, 2003). Overgddningsproblemen i form av
dterkommande algblomningar och spridning av déda och syretémda bottnar i Ostersjon har
okat. Kviive anses vara det begriinsande niringsimnet i Ostersjon, medan fosfor begriinsar
tillvixten i sjoar och vattendrag (Wetzel, 2001). Den storsta diffusa naringskillan ar
jordbruket som stér for 49 % av kvivetillforseln till Ostersjén och 43 % av fosfortillforseln.
De enskilda avloppen star for det storsta punktutsléppet for fosfor med 20 %, medan
kvévetillforseln ar desto mindre 3 % (Formas, 2006). Livsmiljon for vatmarksberoende vaxter
och djur har radikalt minskat i och med utdikning, sjosdankning och att vattendragen rétats ut.
Omkring 560 rodlistade arter dr beroende av vatmarker i den 6ppna naturtyp som
odlingslandskapet utgor (Jordbruksverket, 2004). Vatmarker framjar saledes den biologiska
mangfalden, utjdmnar flodet och bidrar till ndringsavskiljning, 6kar natur- och
kulturmiljévarden samt kan dven anvéndas for bevattning och jaktdndamal (Koskiaho &
Puustinen, 2005).

Svenska myndigheter har forstérkt kravet pd rening av ndringsdmnen i vatten och riksdagen
antog varen 1999 femton nationella miljokvalitetsméal. Miljokvalitetsmalen som beror
vatmarker i odlingslandskapet dr Ingen 6vergddning, Myllrande vatmarker och Biologisk
mangfald. I odlingslandskapet skall minst 12 000 ha vatmarker och smévatten anldggas eller
aterstillas fram till 2010 (SNV, 2006). Kviavebelastningen forvintas minska med 2 100 ton/ar,
detta virde ar baserat pa en genomsnittlig rening pa 150-200 kg N/ha och ér (Jordbruksverket,
2004). Det finns inga kvantifierade méal for hur mycket fosfor som ska avskiljas eller
mélformuleringar for den biologiska méngfalden i vdtmarker. Forbattring av den biologiska
mangfalden kriver en variation av vatmarkstyper, vilket kan skapa en konflikt med en
vatmark som ndringsfilla, dir man forsoker uppna bésta reningseffektivitet. Vatmarker i
odlingslandskapet utformas framst for att gynna sedimentation och denitrifikation, som ér de
viktigaste reningsprocesserna for fosfor respektive kvéve. Denitrifikationen star for 90 % utav
kvéveavskiljningen i vatmarker och 6kar med vatmarkens élder, medan sedimentationen
minskar med aren (Koskiaho & Puustinen, 2005).

I miljomalen star dven att vatmarker ska anlédggas eller restaureras dir de bést behdvs och
reningseffekten blir storst, vilket dr 1 Skéne, Halland och Blekinge. Som andra prioritet tillhor
avrinningsomraden till Ostersjon for att minska lickaget nira kusterna (Jordbruksverket,
2004). Vid val av ldge och utformning av vatmarker behdver vitmarkens miljonytta 1
forhallande till kostnaderna beddmas. Ett matt pa kostnadseffektiviteten fas genom att
bedoma kostnaden per kilo kvidve och fosfor som avskiljs 1 vatmarken per ar. Detta giller
framst vatmarker vars huvudsyfte dr ndringsretention. Markens alternativvirde ar intdkten
lantbrukaren gar miste om nir markanviandningen overgar till vatmark. I kostnaden bor dven
skotsel, anldggnings- eller restaureringskostnader rdknas med (Persson & Stéhl-Delbanco,
2005).
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Statligt stod har sedan 1990 getts for att dterskapa vatmarker 1 odlingslandskapet, men de
hittills anlagda vétmarkerna utgor bara en liten del utav de vatmarker som tidigare drénerats
och ombildats till akermark. Det dr darfor av stor betydelse att anldggningen och
restaureringen av vatmarker sker pd sddant sitt att retentionen av ndringsdmnen effektiviseras
och den biologiska méngfalden gynnas. Diarmed behdvs béttre kunskap om kvéive- och
fosforavskiljningen samt den biologiska méngfalden i vitmarker som anldggs i
odlingslandskapet.

Syfte

For att 6ka kunskapen kring kvive- och fosforavskiljning i anlagda vatmarker startades hosten
2003 projektet ”Véatmarker i odlingslandskapet- uppfoljning av miljomélen”. Det drivs av
Hushéllningssillskapet i samarbete med WRS Uppsala AB, SLU, Liansstyrelsen 1 Stockholms
lan samt Linkdpings Universitet med medel fran Stockholms léns landsting, Jordbruksverket,
Naturvdrdsverket och Vastra. Genom noggranna métningar av vattenfloden och flodesstyrd
provtagning studerades naringsdmnestransporten genom en vatmark som anlades 2003 och
som uppfyllde valda kriterier. Sérskilda studier har dessutom gjorts av nédringsbelastningen
frin omgivande marker och bebyggelse. Aven inventeringar av flora och fauna har
genomforts for att viardera vatmarken med avseende pa biologisk mangfald. Ett dvergripande
mél med projektet dr att bidra med kunskap om ldmplig utformning och skétsel av vatmarker 1
odlingslandskapet for att fa basta mgjliga utnyttjande.

Det specifika malet med detta exmensarbete var dels att sammanstélla och utvdrdera den data
som insamlats angéende vattenfloden och ndringsdmneskoncentrationer under perioden april
2004 till mars 2006, samt att berdkna hur reningen av kvéve och fosfor fungerat under olika
perioder. Vissa data redovisas sdsongvis och darfor har dven april 2006 bearbetats och
redovisas 1 dessa fall. Malet var dven att genom spardamnesstudier ndrmare utreda hur vattnet
ror sig genom vatmarken i samband med stora floden. Kunskap om vattnets verkliga
uppehallstid 1 vitmarken dr mycket viktig for att utvardera dess funktion och effektivitet som
néringsfilla.

1.1 Beskrivning av vitmarken

Vatmarken i Sodra Stene séder om Gnesta, Sodertdlje kommun, var tidigare ett vassbeklétt
dike som gang pa gdng svimmades dver. Omgivande mark var ddrmed relativt obruklig och
anvindes sedan borjan av 1990-talet for salixodling. Lantbrukaren, som har stort miljé- och
naturintresse tog, efter att ha ldst om vatmarkers nytta, kontakt med Lénsstyrelsen 1
Stockholm som hjélpte till att skissa fram ett forslag till en lamplig vdtmark. Under 2003
griavdes diket ut till en vatmark med viss finansiering via statligt stod. In- och utloppet ar
véldefinierat och diket mynnar efter en kort stracka ut i sjon Sillen. Vattenyta varierar under
aret, men ligger runt 2,1 ha vilket motsvarar ungefar 2,1 % av avrinningsomradet. Hela
avrinningsomradet dr 98 ha stort (inklusive vatmarken) och kan delas in i tre
tillrinningsomraden till vdtmarken, som visas 1 figur 1 (Karlsson, 2005). Det storsta pa 80 ha
for vatten till vatmarken vid inloppet och de tv andra till vdtmarken via sidorna. Omréde 2 ér
4 ha stort och &r beldget sdder om vatmarken, medan omrade 3 (12 ha) ligger &t nordost.
Avrinningsomradet dominerades av skog (56 ha) och éker (34 ha), medan resterande 6 ha
bestod av betes- och tomtmark. Tillrinningsomradena 2 och 3 bestér av en storre andel
akermark (45 %) 4n tillrinningsomrade 1 (34 %). Forutom tillfloden fran omgivande marker
tillkommer ytterligare flode till vatmarken med hushéllens avloppsvatten, som via ett
draneringsror mynnar halvvigs ner i vatmarkens norddstra sida, frén tillrinningsomrade 3.
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Figur 1. Karta dver Stene vatmarks (4) avrinningsomrade indelade i tre tillrinnigsomraden (Karlsson, 2005).

Véatmarken ér relativt grund. Den bestar av tva djuphalor dar maxdjupet 4r 1,8 m, medan
resterande omraden &r 0,2-0,3 m djupa. I vatmarken finns fyra dar samt nagra mindre platser
for hackande faglar, som forbattrar landskapsbilden, 6kar biodiversiteten och dkar den
hydrauliska effektiviteten. Kaveldun (Typha latifolia) var under de forsta aren den
dominerande arten och bekdmpades aktivt for att forhindra igenvixning. Vid kanterna fanns
aven en del tdg (Juncus sp.) och intill sodra strandkanten stod ett salixbestdnd. Vegetation
reducerar stromningshastigheten, vilket leder till 6kad sedimentation. Vixternas upptag av
néring har en mindre betydande roll for nettoretentionen (Koskiaho & Puustinen, 2005).
Déremot bidrar de med storre yta at mikroorganismer, som i sin tur 6kar denitrifikationen. I
och med att kaveldun bekdmpas, reduceras vegetationens friktionsddimpande forméga. Stene
vatmark skyddas delvis av skog pa sydsidan men vindens paverkan var trots detta stor, vilket
kom att visa sig i denna studie.

I borjan foljde vattnet i vatmarken frimst kanalfaran fran det gamla diket. Ett ddmme
konstruerades 1 kanalen vid inloppet hosten 2005, da vattenytan sénktes for slatter. Dammets
uppgift var att sprida ut inkommande vatten &t sidorna och dirmed forldnga vattnets
uppehéllstid 1 vatmarken. En avvagning har dven utforts med hjélp av avvigningsinstrument.
Fran de erhallna koordinaterna skapades hojdkurvor i CAD-programmet FastCAD 6.13 och
genom interpolering med polygoner togs en volymmodell ver vatmarken fram (figur 2).



Kynkaanniemi. P. 2006. Reningsfunktion i en lagbelastad vatmark. SLU, Uppsala.

B o-oim
B o1-0zm
B oz-03m

03-04m

| 04-05m
0 05-06m
B os-07m
Bl o7-08m
Bl oe-08m
- 09-10m
Bl 1o-11m
| REBFLI
| REREL]
| EBERFL]
| REREL
| EEREL
| REREL
| RESELI
I REREL

Utlopp _

Figur 2. Djupprofil av vatmarken i Sodra Stene. Nivaangivelser avser djup vid hogvatten. Vid
normalvattenstand ar djupet ca 1-2 dm lagre. Den flédesavskarande presenning som monterats i det gamla diket
ar placerad vid 1 och draneringskulverten som leder behandlat hushallsspillvatten till vdtmarken mynnar i punkt
2.

Volymen och i viss mén ytan varierar beroende pa vattennivan i vatmarken. Berdkningarna
visade att om exempelvis nivén var 1,8 m blev volymen 13 311 m?, medan den sjénk ner till
9 068 m’ om nivan var 20 cm ligre. Under storre delen av provtagningsperioden var
vatmarkens volym 11 125 m® och detta virde anvindes dirmed vid berdkningar.

2. MATERIAL OCH METODER
2.1 Flodesforhallanden och nederbordsdata

Inlopp

Inloppsstationen bestod av en kombinerad vattenprovtagare och flodesmitare med inbyggd
temperaturmitning och nederboérdsmétning av typen SIGMA 900 MAX. Nederborden mattes
av ett vippkérl vars tippningar registrerades med datalogger. Genom att ha monterat en sond i
botten pd roret som leder vattnet in 1 vatmarken, méttes flodet enligt area/hastighetsmetoden.
Sonden skickade ut en ljudimpuls mot strdmningsriktningen och det reflekterande ljudet fran
partiklar fingades upp av sonden. Detta kallas dopplereffekten och med hjilp av
frekvensforandringar bestdmdes vattnets hastighet. Rorets area berdknades med ekvation 1,

A=r’xr (1)
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dér radien, r dr 22,6 cm. Var femte minut loggades hastighetsdata i en dator som berdknade
flodet genom att multiplicera hastigheten (m/s) med rorets area (m?), ekvation 2 som dven
anvandes vid omriakningar utav inflodet.

Q=Axv )

Utlopp

Vid utloppet var ett V-6verfall installerat med ett 60° skibord. En tryckgivare registrerade
kontinuerligt vattennivan och flodet berdknades enligt ISO 1438-1, dir foljande formel gillde
for trianguléra skibord:

8 o 512
=C,x—xtan —x,/2g xh, 3
Q T 5 xV28 3)

Q = flédet genom skibordet (m’/s)

a = skibordets vinkel (20-100°)

C. = konstant

he = méthojd (m)

g = accelerationskonstant (9,807 m/ s?)

Konstanten C, varierade beroende pa vattennivén och skulle enligt Naturvirdsverkets
allménna rad for flodesmitning 90:2 ligga mellan 0,57-0,59 (SNV, 1990). Enligt berdkningar
fran registrerade floden och nivéder av utloppets métstation erholls ett C-virde pa 0,59. En
kontrollberdkning av C. gjordes dven med tabellvirden for trianguldra skibord enligt ISO-
standard. Vid avvdgningen av vatmarken framgick att nivAmétaren i1 utloppet bor ange ett
varde som var ca 0,76 m hogre én det vid inloppet. Om skillnaden inte verkade stimma
gjordes omrédkningar av utloppsflodet med hjélp av ekvation 3.

Flodesdata saknades periodvis 1 bade in- och utloppet, dé tekniska problem uppstétt eller nér
flodesdata inte kunnat berdknas, i och med att vattennivan varit for lag efter sdnkning av
vatmarken. Nér inte interpolering kunde utforas, justerades inlopps- respektive utloppsflode
med en faktor. Enligt Karlssons berdkningar (2005) registrerar inloppsstationen 81,6 %

(80 ha/ 98 ha) av Stene vatmarks tillrinning, varav ekvation 4 anvéndes for korrigering av
flodet.

Qinlopp = 0’8 16x Qutlopp (4)

Det lidgsta inloppsflédet som kunde registreras var 11,6 m*/h, vilket motsvarar 277 m’*/d. Nar
flodet var ldgre 4n sa, registrerar flddesmétaren ett fast flode som var satt till 76,3 m’/d, vilket
gav upphov till mindre palitliga inloppsvédrden. Sommartid nér flodet var lagt dverskattades
inloppsflddet, medan en underskattning skedde under perioder som flodet 1&g mellan 76,3-277
m’/d. I berdkningarna har i forsta hand utloppsflodet, som ansags mer tillforlitligt, anvénts
men korrigerats med hjélp av ekvation 4 for inloppet. Under négra perioder har inloppsfloden
anvints trots att flodet legat mellan fixeringspunkten och brytpunkten eftersom utloppsflodet
saknats och en over- respektive underskattning borde ddrmed rdknas med. Under november
2005 kunde diremot utloppsflodet berdknas ur vatmarkens volymmodell och inloppsflddet
som inte ansags palitligt berdknades med ekvation 4.

10
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2.2 Vattenprovtagning, vattenanalyser och balansberdkningar

Vattenprovtagning och analyser

I tva ars tid (2004-2006) har flodesproportionella vattenprover tagits med de automatiska
provtagarna 1 inlopp respektive utlopp. Vatten sdgs upp med en slangpump dar
provtagningsfrekvensen reglerades efter flodet. Om provtagaren varit ur funktion pa grund av
tekniska problem eller kyla togs stickprov. Proverna analyserades varje vecka med avseende
pa totalkvéve (Tot-N), nitratkviave (NO3-N), ammoniumkvive (NH4-N) och totalfosfor (Tot-
P) vid ALcontrol AB i Linkdping. Laboratoriet dr ackrediterat av SWEDAC enligt SS-EN
ISO/IEC 17025 och de vattenkemiska analysmetoder som anvénts visas i tabell 1.

Tabell 1. Vattenkemiska analysmetoder som anvandes utav Alcontrol AB Sverige vid analysering av Stene
vatmarks vattenprover.

Amne Analysmetod analyserades 2006
Total-fosfor SS-EN ISO 15681 X

Total-kvédve SS-EN ISO 13395 X
Ammoniumkvave, NH4-N SS-EN ISO 11732 X

Fosfatfosfor, PO4-P SS-EN ISO 1189

Nitratkvdve, NO3-N + Nitritkvave, NO2-N SS-EN ISO 13395 X

Vid tillfdllen dé prover inte kunde tas och vérden saknades gjordes en linjir interpolering i
Microsoft Excel, forutom under sdnkningen av vtmarksytan september-oktober 2005 dé inga
prover togs i vatmarkens inlopp.

Balansberakningar

Genom att berdkna transporten av niring in i och ut ur vatmarken och ta differensen
déremellan fas en uppskattning av vatmarkens reningseffekt. Detta forutsétter att
kontinuerliga métningar av flodet sker och att eventuella tillfloden eller utfloden fran
vatmarken mellan inlopp och utlopp beaktas. For att fa berdkningarna att stimma dverens
med verkligheten i storsta mojliga utstrackning borde d4ven samma vattenpaket foljas genom
vatmarken.

Tidigare har midngden nérsalter som transporterats genom Stene vatmark berdknats genom att
multiplicera flodet i utloppet med inkommande respektive utgdende koncentration. I den
berdkningen antogs inflodet vara lika stort som utflédet. Hansyn har dock tagits till det
enskilda avloppsvatten som tillfor néring till vatmarken frén tillrinningsomrade 3 och ddrmed
inkluderats 1 niaringsbudgeten.

I det hiar examensarbetet gjordes mer utforliga berdkningar som jamforts med tidigare
berdkningsmetod. Inkommande flode antogs inte vara detsamma som utflodet, utan
multiplicerades med inkommande niringsméngd och utloppsflédet med utgdende mangd
néring. Forsok till att folja samma vattenpaket genom vatmarken vid berdkningarna gjordes.
Eftersom uppehallstiden varierar kraftigt under aret och den verkliga uppehallstiden skiljer sig
fran den teoretiska gjordes endast forskjutning av utflodet med ett eller tvd dygn. Detta antogs
vara relativt rimligt da dven utflddet 1 vitmarken hade en snabb respons pa nederborden.
Jamforelser gjordes dven med att forskjuta utloppshalten, nér ut- och inloppsflddet antogs
vara lika. Behovet att korrigera for uppehallstiden 1 bérjan och slutet av perioden blir
marginell vid summering av transporten under ldngre perioder, varav dven ingen forskjutning
alls undersoktes.
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Den koncentration som mattes i inloppet motsvarade tillrinningsomrade 1, som enligt
omrékningar 1 Karlssons modell- och schablonberidkningar (2005) stod for 79 % av kvéve-
och fosforbelastningen till vatmarken 2004. Extra floden som tillkom frén det enskilda
avloppet och som avrinning fran dkermarkerna pd vatmarkens sidor togs darfor med 1
berdkningarna. Tillsammans bidrog markavrinningen fran omradena 2 och 3 med 21 %
totalkvave och totalfosfor, da de innehéll en storre andel dkermark dn omréade 1. Den
forvintade belastningen fran omrade 2 och 3 berdknades séledes med ekvation 5.

Belastning,,e; = (Q,, xC,, /0,79)x 0,21 (5)

Enligt berdkningarna i samma rapport bidrog avloppsvattnet ar 2004 med 24 % av den totala
fosfortillforseln. Detta motsvarar ca 4,5 kg fosfor/ar. Andelen kvive var endast 3 %, som
motsvarar ca 20 kg kvive per ar. Tillforseln frén avloppet ansdgs vara relativt konstant under
aret och var baserade pa uppmadtta viarden, varfor ménadsvis ca 0,82 kg TN respektive 0,18 kg
TP adderades till inkommande méngder. Néaringsretentionen 1 Stene vatmark berdknades
sedan genom att subtrahera utgdende méngd fran den inkommande méngd nérsalter,
korrigerad for avrinning fran omrade 2 och 3 samt avloppet (ekvation 6).

Ret=Omr 1 +Omr2 & 3 + Avl - Ut (6)

D4 retentionen varierade beroende pa arstiderna, berdknades forutom arsviarden dven
sdsongsretentionen for tremanadersperioder; var (mars-maj), sommar (juni-augusti), host
(september-november) och vinter (december-februari).

2.3 Teoretisk uppehallstid

En vatmark dir vattnet stannar kvar linge anses ha béttre rening d viktiga biologiska och
kemiska processer hinner ske. Uppehallstiden paverkas av vatmarkens form, bottenstruktur
och vegetation. Den teoretiska tid det tar for vattnet att fardas genom vétmarken, kallas
nominell uppehallstid, t,. Den beriknades genom att dividera vatmarkens totala volym (m’)
med inflodet (m*/d), ekvation 7 och forutsitter att vattnet ror sig i en jimn front genom
véatmarken, sa kallat kolvflode.

r Y )

Da volymen ofta ar ett uppskattat virde anses detta osikert (Kadlec, 1996), speciellt eftersom
flodet varierar mycket och ddrmed paverkar den nominella uppehallstiden. For vatmarken 1
Stene berdknades den teoretiska uppehallstiden under olika perioder med hjélp av registrerat
flode och mitningar av vatmarkens volym. Vanligtvis dr den verkliga medeluppehéllstiden
kortare &n den nominella, eftersom vattnet ror sig snabbare genom vissa partier av vatmarken.
Genom att gora ett sparamnesforsok kan vattnets verkliga flodesvégar synliggoras.
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2.4 Spardmnesstudie april-maj 2006

Genom att studera ett spardmnes forflyttning mellan inloppet och utloppet kan den verkliga
uppehallstiden i vatmarken berdknas. Dessutom kan den verkliga stromningshastigheten och
vattnets stromningsvégar faststillas, vilket kan ge virdefull information om hur stor del av
vatmarkens yta som verkligen utnyttjas for reningsprocesser. Sparimnets koncentration i
utloppet blir en funktion av tiden och kan visas i en genombrottskurva. Dar beskrivs
vattenpaketets olika uppehallstider och alla avvikelser fran kolvflddet. Vid ett kolvflode ar
den aktuella uppehallstiden lika med den nominella, d v s maximalt mdjliga uppehallstiden
eftersom alla vattenpaket stannar lika ldnge i vatmarken. Kolvfloden uppstér emellertid aldrig
1 naturliga system (Persson & Wittgren, 2003), vilket medfor att den verkliga uppehallstiden
blir kortare. Detta beror delvis pa zoner i vatmarken som inte interagerar med flodet, t ex
volymer som vattnet inte nér pd grund av kanaler som vattnet foljer eller volymer ockuperade
av viaxtmaterial (Koskiaho, 2005).

Moment och Medelvarde for berékning av uppehallstiden

Genom att gora om genombrottskurvan till ett histogram dir den uppmétta koncentrationen
(C)) motsvarar centroiden i koncentrationsférdelningen, uppskattades den totala arean (My)
under genombrottskurvan. Detta kallades det nollte momentet som inte var beroende av tiden
och berdknades med ekvation 8.

M, :imi xC, (8)

i=1

At var bredden av varje stapel och en linjér fordelning for koncentrationen antogs dér prover
saknades. En viktning av genombrottskurvan gjordes for att hitta det forsta momentet,
véantevirdet, som var medeltiden spardmnet uppehdll sig 1 vitmarken. Det forsta momentet
(M)) berdknades med ekvation 9 och vissa svarigheter uppstod vid bestimningen, d& svansen
pa kurvan hade stor paverkan.

N
. At; xC, ©)

Den temporira variansen av uppehallstiden, bredden av genombrottskurvan, berdknades
genom att subtrahera det forsta momentet i kvadrat fran det andra momentet (ekvation 10).
Variansen dr lika med noll under optimala forhallanden, det vill sdga nér ett kolvflode rdder
och blir storre ju mer flodet avviker fran kolvflodesforhédllanden.

c>=M,-M? (10)

Kriterier for ett bra sparamne

Ett bra spardmne ska vara stabilt och inte avdunsta eller adsorberas till partiklar i vattnet,
sediment, botten eller méatinstrument. Dessutom ska det inte ske ndgon kemisk reaktion med
dessa ytor eller atmosfiren. Det underldttar &ven om bakgrundshalten dr lag sé att &mnet gér
relativt latt att detektera. Spardmnet far inte vara hélsofarligt eller skadligt f6r miljon.
Dessutom bor kostnaden vara rimlig och det ska helst inte vara nagra svarigheter att fa tag pa
amnet. Sedan 1870-talet har atskilliga sparamnen anvénts, framforallt salter som klorid,
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litium, jodid och bromid. Organiska fargdmnen som rhodamin och olika typer av fluorescein
4r ocksd vanliga. Aven radioaktiva isotoper som tritium eller gammastralande samt stabila
metallkomplex, framforallt EDTA, anvinds som spardmne (Persson 1998). I det hér fallet
valdes kaliumjodid (KI) och fargdmnet fluoresceinnatrium (C;OH;(NayOs).

Kaliumjodid

Till skillnad fran katjoner adsorberas anjoner 1 véldigt liten grad och fo6rdrd;js inte utav
jonbytarprocesser (Knutsson, 1995). Jodid kan dock, enligt Magnus Holmqvist pd Geosigma
AB, till viss del adsorberas dven av mangan och Fe-utfillningar. Kaliumjodid ar ett
konservativt amne som finns i ldga koncentrationer (0,02-0,03 mg/1) i ytvatten. Det kan latt
analyseras direkt 1 filt med en jon-selektiv elektrod, vilket ger stor flexibilitet. Degradering av
jodid kan ske pa tva sitt; omvandling till organiskt-I genom en langsam reaktion med
organiskt material samt genom foto-oxidation av I till hypoiodous acid, HOI, som avdunstar
eller reagerar med organiskt material. Vattnet bor darfor filtreras for att bli av med partiklar
och analyseras direkt. Det gar dven bra att kyla proven och analysera inom 48 timmar
(Salehin et al, 2003). Kaliumjodid har anvénts i manga férsok och anses vara ett lampligt
spardmne.

Uranin

Fluorescein skapades 1871 och anvinds som fargamne i ldkemedel och kosmetika. Négra ar
senare producerades en mer vattenldsligt form, fluoresceinnatrium, vars handelsnamn ar
uranin (www.dyetesting). Det anvinds till sparning av ldckage i1 avloppssystem, grundvatten
och ytvatten och anses dven 120 ir senare vara ett utav de bést limpade fluorescerande
fargdmnena vid sparning av vatten (Schindel, 2003). Fordelen med uranin, precis som for
eosin, pyranin och phloxin B dr den ldga detektionsgrinsen (<0,1 ppb), vilket gor det mojligt
att med hjélp av UV-ljus anvédnda vildigt laga koncentrationer och fa ner analyskostnaden.
Dessutom é&r sorptionen 14g och den minskar med temperaturen. Uranin dr gron-gult och starkt
fluorescerande. Det bryts ner utav solljus och reduceras vid hoga temperaturer till
ofluorescerande leuco-dye form (Behrens, 2006). Bakteriell kontaminering och starka
oxidations- eller reduktionsmedel paverkar ocksé uranin (Jarret, 2005). Idag anvinds uranin
bland annat av Uppsala kommun- VA, Taby kommun, Geosigma och anses vara ofarligt for
miljon men kan vara irriterande for 6gon och hud, varav skyddsklader bor anviandas (Ross,
2000).

Utférande

Den 18 april 2006 startades ett spardmnesforsok i Stene vatmark. 6,48 kg kaliumjodid (KI)
16stes upp 1 24 1 vatmarksvatten och kl 12.50 injicerades kaliumjodidlésningen 1 inloppet.
Strax efterdt tillsattes dven ca 0,5 kg uraninpulver. Flodet ut ur vatmarken var vid tillféllet
hogt 815 m?/d, da forsoket startades dagarna efter issméltningen i vitmarken, och klingade
sedan av under forsoksperioden. Flodesdata registrerades som vanligt var femte minut i
matstationerna vid in- och utloppet.

I vatmarkens utlopp togs vattenprover fran och med den 18 april 2006 med en automatisk
provtagare varje timme forsta veckan och var femte timme de andra veckorna. Forsta veckan
fylldes provflaskorna varje timme fyra génger med 120 ml vatten, varav en
medelkoncentration for varje timme erholls. De andra veckorna fylldes flaskorna 5 ganger
med 100 ml varje timme. Vid tillféllen da tekniska problem uppstatt med provtagaren togs
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manuella stickprover, men under 25-28 april saknas prover helt. Det sista provet togs manuellt
den 9 maj kl 10.10 den tjugoandra forsoksdagen.

Det togs dven manuella vattenprover i vatmarken som delades upp i tre tvirsektioner, med
fyra punkter i inloppet, tre i den mellersta delen och tre l&ngre ner i vatmarken (placeringarna
och djupen visas i figur 3). Proverna togs frdn en roddbat ca 0,15 m under vattenytan tvi
ganger dagligen, pd morgonen och pé eftermiddagen. Proverna vid utloppet och vid de olika
provtagningspunkterna filtrerades direkt genom pappersfilter och analyserades sedan med en
jon-selektiv elektrod (ISE251, Radiometer analytical S.A.) speciellt anpassad for analys av
jodidjoner i vattenlosning. Med elektroden kopplad till en voltmeter méttes jonaktiviteten
uttryckt 1 form av spanning. Med hjilp av kalibreringskurvor for kinda koncentrationer av
jodid kunde spanningen verforas till koncentrationsvarden. Med hjilp av fldet berdknades
sedan méngden jodid. For att se hur mycket jodid som transporterats under hela
forsoksperioden berdknades summan av méngden jodid som aterfunnits i utloppet.

Hl o-oim
Bl o-02m
‘A’ 0.2-03m
03-04m

04-05m

Utlo 05-06m
PP Bl oc-07m
Bl o7-08m

Bl o2-08m

Bl os-10m

B o-m

Bl -2m

Bl 12-13m

| RESEL

| RERELY

Figur 3. De 10 provpunkternas placering och djup, indelade i tre tvarsnitt i Stene vatmark dar manuella
provtagningar av jodid togs under forsoksperioden 18 april — 9 maj 2006. Den flédesavskarande presenning
som monterats i det gamla diket ar placerad vid 1 och dréaneringskulverten som leder behandlat hushallsavlopp
till vatmarken mynnar i punkt 2.

Da syftet med tillsdttningen av uranin enbart var att visualisera vattnets vdg genom vatmarken
gjordes inga mitningar av koncentrationen. Diaremot observerades fargdmnets fordelning si
lange det var mojligt, ungefar fyra dygn, och vatmarken fotograferades fran ett nédrliggande
berg.

Val av provpunkter

Ett av syftena med provtagning i vatmarken, var att se om det installerade ddmmet lyckats
sprida vattnet i hela vitmarken eller om vattnet fortfarande tog vigen genom det gamla diket.
Provpunkt 1 sattes darfor direkt efter inloppet vid dikeskanalen, dar vatmarken var 1,10 m
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djup (figur 3). Efter forsta punkten var det ddmme placerat, som forvéntades tvinga tillbaka
vattnet till andra sidan av vitmarken. Vattnet kunde da ta tva huvudvigar som blev
provpunkterna 2 och 3. Dessa skiljdes ét av ett lite grundare parti med ett gammalt bestand av
kaveldun. Provpunkt 4 var beldgen lidngst bort i tvérsnittet, pd vatmarkens sddra sida. Det
andra tvirsnittet delades pé tre provplatser; punkt 5, punkt 6 (dikeskanalen) och punkt 7 som
lag pa en grundare vegetationsdel norr om dikeskanalen. Tredje tvérsnittet var placerat pa
liknande provplatser (prov 8, 9 och 10) men ldngre ner mot utloppet. Provpunkternas
koordinater méttes med en GPS, modell eTrex Legend och noggrannheten var den 28 april 6
meter.

2.5 Olika maétt pa reningseffektivitet

Generellt beror vitmarkens effektivitet pa tre faktorer:

e Reningsprocesser (sedimentation, vaxtupptag och denitrifikation)
e Hydrologin (vattenomséttningen)

e Hydrauliken (stroémningsférhéllanden)

Det som kanske har storst inverkan pa vatmarkens effektivitet dr vatmarkens area i relation till
avrinningsomradets area, Area relation. Hogre kvot ger vattnet i vatmarken en ldngre
uppehéllstid, vilket leder till att reningsprocesserna hinner ske. Aven hydrauliken 4r av central
betydelse for vattnets uppehéllstid och vatmarkens reningseffektivitet. Vanligen behdvs en
beskrivning av hydrauliken i vatmarken, det vill sdga hur stor omblandningen av vattnet &r.
Den hydrologiska effektiviteten paverkas utav dammens volym i férhallande till avrinningen
och utformningen av utloppet (Persson, 1998).

Hydraulisk effektivitet, A ar ett matt pa formagan att sprida flodet jamt 6ver hela volymen, det
vill sédga hur stor del av vitmarken som utnyttjas for rening (Jaremalm, 2005). Den
hydrauliska effektiviteten paverkas utav vatmarkens form, en smal avlang damm har battre
hydraulisk effektivitet &n en rund. Detta beror pd béttre utnyttjande av vattenvolymen och
mindre spridning av vattnets uppehallstid (Worman & Kronnés, 2005). Inflodet av vatten har
ocksa stor betydelse och beror pé inloppets utformning och placering (Davidsson et Al, 2003).
Bottentopografin, dar, uddar och andra strukturer paverkar dven dem vatmarkens hydrauliska
effektivitet som berdknades enligt ekvation 11 (Persson, 1998).

t
1= t peak (11)

nominell

Dir tpeqx var tiden frén att dmnet tillsattes tills den hogsta koncentrationen fas 1 utloppet och
thominenl Var den teoretiska uppehéllstiden (VA-Forsk, 2004). Ju ndrmare 1 A dr, desto béttre
hydraulisk effektivitet har vatmarken tack vare farre ineffektiva zoner med stillastdende
vatten. Lagre A betyder snabbare huvudfldde och storre ineffektiva zoner (Koskiaho, 2005).

Ett tredje sétt att mata vatmarkens effektivitet och hur vél arean utnyttjas dr Aspect ratio. En
kvot erh6lls nér vatmarkens kantlangder dividerades, bredden genom lédngden.

Effektivvolymkvot, e &r ett matt pa hur stor den effektiva volymen i vatmarken &r och

berdknades genom att dividera den verkliga uppehallstiden genom den teoretiska (Bojcevska,
2005).
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3. RESULTAT

3.1 Nederbord och vattenflode

Nederbord

Nederbdrden som registrerats 1 vdtmarkens inloppsstation jamfordes med SMHI's station
Wiad, som var beldgen pa Sodertdrn, soder om Stockholm. D4 det bara var regn som
registrerades 1 Stene stimde vérdena bést Gverens de snofria manaderna, men lokalt fanns
dven vissa skillnader. Figur 4 visar nederborden fran de tva stationerna som stimmer relativt
bra dverens.

140

120 m Stene |
O Wiad

100

80

Nederbérd (mm)
(o2}
o

. LI

apr-04 jun-04 aug-04 okt-04 dec-04 feb-05 apr-05 jun-05 aug-05 okt-05 dec-05 feb-06 apr-06

Figur 4. Nederbérden under april 2004- april 2006 fran matstationerna i sodra Stene och Wiad, Stockholms lan.

Under det forsta aret (april 2004-mars 2005) var nederbdrden totalt 419 mm i Stene och 602
mm 1 Wiad, men data saknades tidvis frdn Stene under februari-mars. Andra aret (april 2005-
mars 2006) okade nederborden i Stene till 531 mm, medan den minskade i Wiad till 557 mm.
Aven andra aret registrerades siledes mer nederbdrd i Wiad én i Stene, d4 endast regn
registrerades i Stene. Virdena stimmer bra med referensnormaler, som for stationen i Wiad
var 547 mm for perioden 1961-1990 (SMHI, 1991).

Vattenfloden

I februari 2006 gjordes métningar av flodet 1 utloppsbrunnen med hink och stoppur, for att
kontrollera det registrerade flodet i loggen. Resultatet efter upprepade méitningar tydde pa att
virdena Overrensstimde.

Att flodet har en snabb respons péd nederbdrden kan ses i figur 5, dér flodet 6kade inom ett
dygn efter storre méngder regn. Detta har dven varit tydligt 1 filt.
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Figur 5. Utloppsflodets respons pa nederbérden i Stene vatmark, 1 maj-30 juni 2005.

Under de tva &r som provtagning skett i vatmarken varierade flodet kraftigt (figur 6). Flodet
Okade markant under sndsmiltningen som dgde rum tvé ginger, i december och i april bada
vintrarna. Flodet i utloppet var drygt 1000 m®/d mer under véren 2006 jimfort med varen
2005, di en vinter med mycket sndé gav upphov till en mer omfattande avsméltning.
Medelflddet det forsta dret (april 2004-mars 2005) var 169 m*/dygn och &r, medan andra &ret
(april 2005- mars 2006) dkade flodet ut ur vatmarken till 262 m’/dygn och 4r. Flodesdata
saknas dock under olika delar av de tva aren, vilket gjorde jamforelsen mindre tillforlitlig.
Avrinningen for vdtmarkens avrinningsomride blev utifran flodesdata 62 mm/ar forsta éret
och 73 mm/ar det andra éaret, vilket ar betydligt ldgre &n det som anses normalt (200 mm) for
Stockholms 14n (Carlsson et al, 2003). Flodena var lite ldgre &n forvéntat, men en forklaring
kan finnas i att &ven nederborden var relativt liten dessa ar. Avdunstningen for omradet ar i
genomsitt 450 mm/ar (SMHI) och den arliga avrinningen blir 110 mm om den érliga
medelnederborden uppskattats till 560 mm/ar. En medelavrinning pa 70 mm till vdtmarken
ger att grundvattenbildningen bor vara ca 40 mm, vilket dr en rimlig siffra for omradet. Den
laga arsavrinningen bor alltsa kunna forklaras av att en stor del av avrinningen fran hogre
liggande skogsmark infiltrerar i mordnzonen mellan berg och lera och alltsa aldrig nar
vatmarken.
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Figur 6. Dygnsflodet i inloppet respektive utloppet i Stene vatmark april 2004- april 2006.
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3.2 Koncentrationer av kvédve och fosfor vid inlopp och utlopp

Kvave

Koncentrationerna av totalkvive var laga, ca 2 mg/l, under storsta delen av aret men hogre, 6-
10 mg/l, under vinter- och varsmaéltningen (figur 7). Under den perioden finns ingen
vegetation pa dkermarken som kan ta upp niringen och lackaget blir stort frin marken. Nar
grundvattenytan dessutom stiger, kan kvive frdn markskikten ldngre ner bidra till att
ytterligare 6ka kvéavelackaget. Medelhalten for totalkvéve var i inkommande vatten de tva
aren 2,4 mg/l respektive 2,1 mg/l. Utgdende koncentration var i medel hogre det forsta aret
2,8 mg TN/I, medan halten var densamma i in- och utloppet det andra aret. Halterna ligger
nagot lagre 4n i liknande avrinningsomraden i Mélarregionen, 4 mg/1 (Carlsson et al, 2003),
vilket kan bero pa att Stene har en relativt liten andel akermark, 35 %.

12

——Inkommande
10 ——Utgaende

N (mg/l)

apr-04 jun-04 aug-04 okt-04 dec-04 feb-05 apr-05 jun-05 aug-05 okt-05 dec-05 feb-06 apr-06

Figur 7. Inkommande och utgaende koncentrationer av totalkvave under april 2004- april 2006 i Stene vatmark.

Andelen nitrat- och ammoniumkvive foljde relativt tydliga monster (figur 8), dir andelen av
totalkvdve baserades pa koncentrationerna av nitrat och ammonium tagna varje vecka i
vatmarkens utlopp. Andelen nitratkvdve var 1dg under sommarménaderna, eftersom vixterna
tagit tillvara pd all vaxttillgéngligt kvdve. En liten 6kning skedde dock i augusti 2004, vilket
kan bero pa att ammonium som tillforts med avloppsvattnet nitrifierats. Under oktober blev
nitratandelen ater hogre, i och med att kviveldckaget 6kade fran dkrarna under hostregnet.
Nitratandelen reducerades i borjan av mars 2005, nér det mesta syret forbrukats i vdtmarken,
men Okade igen med tillskottet frdn varfloden i slutat av mars. Néar vixterna dter borjade ta
upp nitratkvévet minskade andelen och foljande &r observerades samma monster.
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Figur 8. Andelen ammonium- och nitratkvave utav totalkvavekoncentrationen i utgaende vatten under april
2004 - mars 2006 i Stene vatmark.

19



Kynk&anniemi. P. 2006. Reningsfunktion i en lagbelastad vatmark. SLU, Uppsala.

Ammoniumkvive har inte analyserats lika frekvent under samma period. Andelen
ammoniumkvéve var under stérre delen utav aren mindre dn 10 % och 6kade under varfloden
till ungefar 40 % bade 2005 och 2006. Under augusti 2004 dkade andelen till 20-30 %
ammoniumkvéve, troligen pd grund av det laga flodet som framhévde tillforseln fran
avloppet.

Fosfor

Inkommande fosforhalten var hdgst under perioder med hdga floden under hdst och var. Aven
den utgdende fosforhalten var hogst vid hogflédesperioder men 6kade dven pad sommaren,
vilket berodde pé att avloppets inverkan dr mest patagligt da flodet var lagt. Avloppets
paverkan syns dven da inkommande halten fosfor i medel var lagre (0,1 mg/1) bada &ren dn
utgéende koncentration som var 0,16 mg/1 forsta aret och 0,17 mg/l andra aret (figur 9). Andra
avrinningsomraden i Mélarregionen har liknande halter (Carlsson et al, 2003). Aven vintern
2005 var fosforhalterna forhojda, vilket tyder pa stor utlakning pa grund av den stora syrebrist
som lange uppstod i1 vdtmarken under den l&nga vintern. Kraftig syrebrist uppstod eftersom
vamarken inneholl stora mingder avslaget vaxtmaterial som skulle brytas ner (niring
frigjordes) och ringa syresittning dgde rum dé isen lag kvar linge. Allt syre forbrukades vilket
paborjade produktionen utav svavelvite, vilket ledde till att en stark doft kdndes ldnge frdn
vatmarkens utlopp. Fran syrefria bottnar frigors fosfor som ér bundet till jarn, da det tvédvarda
jérnet reduceras till trevart jarn. Fosfaten blir ater tillgénglig i den fria vattenmassan, men da
ingen upptagning sker lakas det ut under den kraftiga varfloden (Wetzel, 2001).
Grundvattenytan 14g hogt under vintern dé hela kulverten ddmdes och dven koncentrationen
in i vatmarken forhojdes. Ar 2006 sl3s inte vegetationen av.
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Figur 9. Inkommande och utgéende koncentrationer av totalfosfor under april 2004-april 2006 i Stene vatmark.

3.3 Néringsbudget

Kvaveretention

Med tidigare berdkningsmetod, dér hinsyn tagits till tillférseln fran det enskilda avloppet och
inflodet ansags detsamma som utflodet, var den absoluta kviveavskiljningen under april
2004-mars 2005 -1 kg TN/ha vatmarksyta (tabell 2). Féljande ar (april 2005-mars 2006)
renades en betydligt storre mangd kvéve, 22 kg. Detta motsvarar en relativ kviveretention pa
0 % under forsta dret och 8 % andra dret.
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Med mer utforliga berdkningar, dar inkommande kviveméngd dven korrigerades for
tillférseln fran tillrinningsomradena pa vatmarkens sidor, blev resultatet en hdgre retention.
Under forsta aret avskiljdes 2 kg och 25 kg andra aret. Det andra aret saknades
koncentrationer for september och oktober, varav ingen retention kunde beréknas for dessa
manader. Om de ménaderna inte inkluderades det forsta aret (fOr att gora sé rittvis jaimforelse
av dren som mojligt) blev den absoluta avskiljningen for totalkvive 4 kg. I dessa berdkningar
korrigerades utflodet till ett representativt inflode att multiplicera inkommande
koncentrationer med. Med detta berdkningssétt blev den relativa kvéveretentionen -1 %
(exkluderat sep-okt) under forsta aret och 20 % det andra aret. Det installerade dimmet forde
troligen vattnet till grundare vegetationsdelar och forlingde darmed uppehallstiden, vilket 1
sin tur bidrog till att 6ka retentionen. Under februari-mars 6kade mycket riktigt
ammoniumkvoten medan andelen nitrat minskade (figur 8). Detta skulle kunna tyda pé att
denitrifikationen varit storre under denna period. Korrigeras inkommande kvivemingd dven
for avrinningen fran omradena 2 och 3 samt att inflodet justeras med en faktor pa 0,816,
okade kvéveretentionen med 12 % andra &ret, jamfort med bara justering for det enskilda
avloppet. Hir har inte hdnsyn tagits till uppehallstiden, men om inloppshalten forskjuts ett
eller tva dygn bakat sa skiljer sig resultaten endast med enstaka procent.

Tabell 2. Absolut och relativ retention av totalkvéve under férsta (april 2004-mars 2005) och andra (april 2005-
mars 2006) provtagningsaret i Stene vatmark. Korrigering motsvarande inflodet gjordes och transporten fran
tillrinningsomradena pa vatmarkens sidor samt avloppet adderades.

Kvaveretention Qut =Qj, + avloppet Korr. for Q;,, omr. 2 & 3 + avloppet
(kg TN/ha vatmarksyta) Absolut Relativ Absolut Relativ
Netto Ar 1 (utan sep-okt) -1kg 0% 2kg (4kg) 2% (-1 %)
Netto Ar 2 22 kg 8 % 25 kg 20 %

Vid en jamforelse mellan det forsta och andra provtagningséret framgér att kviaveretentionen
genomgdende var hogre dr tvd, undantaget oktober och december manad (figur 10). I oktober
2005 okade dock den relativa kvdveretentionen med 11 %.
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Figur 10. Medelflédet och den totala kvaveretention korrigerad for det enskilda avloppet och avrinningen fran
Stene vatmarks sidor, da inflodet inte antas vara lika med utflédet under april 2004 t o m april 2006.

Aven den siisongsvisa retentionen dkade fran ar ett till &r tva (figur 11). Varen 2006 var den
absoluta kvaveavskiljningen lagre igen, formodligen pa grund av minskad denitrifikation
under den langa isldggningen. Den relativa kviveretentionen minskar under var och sommar

2005, medan den 6kar under hdsten och vintern. Aven den relativa kviveretentionen minskar
varen 2006
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Figur 11. Absoluta och relativa sasongsretentionen av totalkvave under april 2004- april 2006 i Stene vatmark.

Fosforretention

Den absoluta retentionen av fosfor var under forsta provtagningsaret (april 2004-mars 2005)
1,1 kg TP/ha véatmarksyta (tabell 3), med den tidigare berdkningsmetoden d& hinsyn tagits till
det enskilda avloppets bidrag. Motsvarande relativ retention blev da 9 % totalfosfor det forsta
aret och minskade till 7 % det andra aret. Nér dven korrigering for avrinningen gjordes och
inflodet inte ansags vara lika med utflodet, 6kade retentionen till 1,3 kg TP/ha forsta aret och
1,4 kg TP/ha andra aret. Aven fosforkoncentrationer saknas for september och oktober 2005,
varav ingen retention kunde berdknas for dessa manader. For att gora en sa réttvis jamforelse
av aren som mojligt inkluderades inte de ménaderna under det forsta dret. Den absoluta
retentionen forsta aret blev da 1,0 kg TP/ha. Den relativa retentionen av totalfosfor 6kade fran
16 % till 18 % nér sep-okt inte togs med 1 berdkningarna. Den relativa 6kningen blev ungefar
lika omfattande (11 %) ndr avrinningen frén omradena 2 och 3 inkluderades i inkommande
mingd som for kvéve, da lackaget av kvdve och fosfor frdn marken runt om uppskattats vara
lika stort.

Tabell 3. Absolut och relativ retention av totalfosfor under forsta (april 2004-mars 2005) och andra (april 2005-
mars 2006) provtagningsaret i Stene vatmark. Korrigering motsvarande inflodet gjordes och transporten fran
tillrinningsomradena pa vatmarkens sidor samt avloppet adderades.

Fosforretention Qut =Qin +avloppet Korr. for Qin, omr. 2 & 3 + avloppet
(kg TN/ha vatmarksyta) Absolut Relativ Absolut Relativ
Netto Ar 1 (utan sep-okt) 1,1 kg 9 % 1,3kg (1,0kg) 21% (16 %)
Netto Ar 2 1,2 kg 7 % 1,4 kg 18 %

Vid en jimforelse mellan provtagningsaren framgar att en 6kning skedde av den absoluta
fosforavskiljningen under april, maj och november 2005 samt mars 2006 (figur 12). Trots den
kraftiga syrebristen under mars och delar av april 2006, var den absoluta fosforretentionen
hdgre 1 mars 2006 dn 2005. Under oktober och vintern andra ret var fosforretentionen ldgre.
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Figur 12. Medelfléde och fosforretention korrigerad for det enskilda avloppet och avrinningen fran Stene
vatmarks sidor, da inflédet inte antogs vara detsamma som utfléde under april 2004- april 2006.

Detta resulterade 1 att fosforavskiljningen endast 6kade under varen 2005. Under resterande
sdsonger andra aret transporterades en storre miangd fosfor ut ur Stene vatmark (figur 13).
Déremot var den relativa fosforretentionen enbart 9 % under véren 2005, vilket berodde pé
den kraftiga virfloden och dérmed en stor transport av fosfor med vattenmassorna.
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Figur 13. Absoluta och relativa sasongsretention av totalfosfor under april 2004- april 2006 i Stene vatmark.

3.4 Teoretisk och verklig uppehallstid

Den teoretiska uppehallstiden

Enligt volymmodellen var vattenvolymen i Stene vitmark i genomsnitt 11 125 m’ under éret
och detta viarde anvéindes ddrmed vid berdkningar av den teoretiska uppehallstiden. Eftersom
flodet skiftar mycket under &ret varierade dven den teoretiska uppehallstiden i Stene vatmark
kraftigt. Den kortaste teoretiska uppehallstiden var tre dygn under sndsméltningen i mars
2006, medan den kunde vara flera ér vid ldga floden. Baserat pd utloppsfloden var den
nominella uppehallstiden 1 medel 66 dagar under det forsta aret (april 2004-mars 2005) och
minskade det andra éret (april 2005- mars 2006) till 42 dagar. En kortare medeluppehéllstid
2005/2006 beror framst pa hogre floden.
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Vattnets verkliga rorelse

Férgamnesforsok
Uranin visade tydligt hur vattnet spred sig i borjan av vatmarken. Redan efter 15 minuter hade
vattnet foljt det gamla diket fram till ddmmet dar vattnet stannade upp och en tydlig gron

gréns observerades (bild 1).

Bild 1. Fargamnet uranin ca en timme efter forsoket startades 18 april 2006, dammet (mitt for trakonstruktionen
pa bilden) vid vatmarkens inlopp pressade tillbaka vattnet till andra sidan 6n (foto Helena Aronsson, SLU).

Vattnet pressades sedan tillbaka och spreds ut pd andra sidan 6n och sddra delen av
vatmarken. Hela vatmarkens inlopp blev fargat inom négra timmar. Vinden hade
forhallandevis stor paverkan, da vatmarken &r relativt grund och dé skyddande vegetation
annu inte vuxit upp. Forsta dagen haglade och bléste det fran utloppet, medan det nista dag
blaste fran inloppet, vilket till viss del verkade paverka fargdmnets spridning. Vid inloppet
kunde vattnet ta tva vagar, direkt runt 6n och tillbaka till dikesfaran eller en ldngre vig lings
vitmarkens sodra del (figur 14). Vattnet tenderade att forst vilja de djupare delarna dér
hastigheten var storst, men spreds s& smaningom in i grundare delar och @nda ut till
strandkanterna. Efter fyra dygn kunde inte uranin skadas ldngre med blotta 6gat, utan det hade
troligen brutits ner av de senaste dagarnas starka solljus.

o Todk

] N

Figur 14. Vattnets (‘jliga flodesvagar i Stene vatmarks évre del samt dammets och inloppets placering.
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Manuella prover i vatmarken
Jodidkoncentrationen visade samma monster som uraninet. Till en borjan var koncentrationen
hogst i forsta provpunkten innan ddmmet. Senare 6kade koncentrationen av jodid i de tva
alternativa védgarna runt 6n 1 vtmarkens inlopp. Figur 15-18 visar hur férdelningen av
jodidkoncentrationen dndrades med tiden och vid olika vindriktningar i de tio provpunkterna i
vitmarken. Vid tidpunkt 1 (figur 15) {6]jde jodiden den djupare vigen runt forsta 6n, varav
den storsta halten observerades i den grundare delen norr om kanalen och inte i det gamla
diket. Aven den sddra sidan i mellersta tviirsnittet hade en hdgre jodidkoncentration n
kanalen. Den hogsta koncentrationen hade provpunkt tre, vilket tyder pé att vattnet sprids ut
pa den sddra sidan.

A . oo,

Vindikining - - " A Jinlopp

o

Figur 15. Jodidhalten i tio provpunkter for manuellprovtagning i Stene vatmark kI 9.00 20 april 2006. Den
flodesavskarande presenning som monterats i det gamla diket ar placerad vid 1 och dréneringskulverten som
leder behandlat hushallsavlopp till vatmarken mynnar i punkt 2.

Detta visas tydligare i1 figur 16, dar den hogsta koncentrationen 4 timmar senare observerades
1 ndsta provpunkt (4) lingre ner i vatmarken. Koncentrationen i kanalen efter ddmmet 6kade
och var hogre 4n 1 punkterna pa sidorna i samma tvarsnitt. I den nedre delen av vatmarken var
halterna fortfarande lagre.
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Figur 16. Jodidhalten i tio provpunkter for manuellprovtagning i Stene vatmark kl 13.00 20 april 2006. Den
flodesavskarande presenningen &r placerad vid 1 och behandlat hushallsaviopp mynnar i punkt 2.

Vid tidpunkt 3 var koncentrationen forhdllandevis jdmt fordelad i 6versta och mellersta
tvarsektionen, medan kanalen hade hogre jodidkoncentration i den nedre delen (figur 17). Den
hogsta halten jodid i vatmarken vid tidpunkten var dven den i kanalen l&ngst ner.
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Figur 17. Jodidhalten i tio provpunkter for manuellprovtagning i Stene vatmark kI 13.00 21 april 2006. Den
flodesavskarande presenningen &r placerad vid 1 och behandlat hushallsavlopp mynnar i punkt 2.
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Efter en tid (42 timmar) hade koncentrationen av jodid ater dkat i den Ovre delen av
vitmarken (figur 18). Eftersom jodid bara tillsattes vid ett tillfille, kan en forklaring vara att
den starka vinden fran utloppet fort jodiden till vegetationen i strandkanten i vitmarkens ovre
del. Nér vindriktningen sedan éndrades forde vinden med sig jodiden frn vegetationen och
bidrog diarmed till en 6kning av jodidkoncentrationen vid inloppet. Vinden antas ddrmed
paverka transporten i Stene vatmark som &r relativt grund. Jodidhalten var sedan relativt
jamnt fordelad over vatmarken.
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Figur 18. Jodidhalten i tio provpunkter for manuellprovtagning i Stene vatmark kI 8.00 23 april 2006. Den
flodesavskarande presenningen &r placerad vid 1 och behandlat hushallsavlopp mynnar i punkt 2.

Automatiska prover i utloppet

Berédkningar av massbalansen tyder pa att jodidkoncentrationerna i utloppet var nagot
Overskattade, d& en storre miangd jodid aterfanns dn vad som tillsatts. Vid lagre
koncentrationer varierade utslaget pa mitaren vid olika kalibreringstillféllen och det tog
langre tid innan vérdet stabiliserades. De for hoga jodidkoncentrationerna berodde av allt att
doma pa instabila utslag pa métinstrumenten och felomvandlingar fran volt till koncentration
pa grund av skiftande kalibreringskurvor. Aven om analysmetoden inte var tillrickligt exakt
vid laga koncentrationer och att den exakta koncentrationen eller méngden inte erhdlls,
uppstod distinkta toppar, vilket uppfattades som en trovéirdig dynamik.

Den maximala jodidkoncentrationen i utloppet aterfanns 75 timmar efter att forsoket startades
(figur 19). Genombrottskurvan f6ljde inte en stor topp, utan varierade i viss omfattning, vilket
tydde pa att vattnet tog olika vdgar 1 vatmarken. Risken att ha missat en stor topp med jodid
under de dagar di prover saknades, var enligt métningarna liten da det mesta av jodiden
verkade vara aterfunnet i utloppet. En linjar fordelning f6r koncentrationen antogs dér prover
saknades.
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Figur 20. Utloppsflodet under sparamnesforsoket
18 april- 9 maj 2006.

Figur 19. Jodidkoncentrationer i Stene vatmarks
utlopp under férsoksperioden 18 april-9 maj 2006.

Koncentrationen av jodid foljde flodet under forsdksperioden (figur 20), men hade trots detta
en mindre topp efter ungefar 100 timmar (figur 19). Detta tyder pa att vattnet tog den lédngre
végen langs sodra vitmarks delen och gav ddrmed upphov till en senare jodidtransport. Flodet
i utloppet 6kade till 1100 m*/d den fjirde forsoksdagen, pa grund av regn men minskade ner
till 207 m*/d den sista forsoksdagen, nér koncentrationen var 0,03 mg/1, vilket motsvarar
bakgrundsnivan som brukar ligga mellan 0,02-0,03 1 ytvatten.

Under sparamnesstudien 18 april — 9 maj 2006 var inflodet lagt, vilket medférde osékra
flodesdata. Darfor anvindes utflddet, efter att det korrigerats for inflddet, 1 berdkningen av
den teoretiska medeluppehéllstiden som under férsoket blev 33 dygn for det vatten som
intrddde i vtmarken 18 april (figur 21).
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Figur 21. Den teoretiska uppehallstiden under sparamnesforsoket i vatmarken i Stenel8 april-2 maj 2006, samt
verklig uppehallstid beréknad utifran sparamnesstudien.

Spardmnesforsoket resulterade 1 en medeluppehallstid 1 Stene vatmark pa 9 dygn och
variansen av uppehéllstiden var 650 dygn®, vilket tyder p4 en bred spridning av
genombrottskurvan. Orsakerna till detta kan vara flera, varav vegetationen troligen ar viktig i
detta fall. En medeluppehallstid pa nio dygn gav en effektiv volymkvot pa 30 %, d& den
nominella uppehallstiden var 33 dygn. Vattnet uppeholl sig relativt ldnge 1 vitmarken. Strax
innan forsoket startades var varfloden som storst och den ldgsta teoretiska uppehallstiden var
da endast 3 dygn. Flodet avtog emellertid mycket snabbt och vid forsokets start hade inflodet
precis avklingat och var under forsoket 14gt, medan flodet ut fortfarande var hogt, men under
avklingning (figur 20). Gransvardet for uppehallstiden &r enligt Leonardsson (1994) 3-5 dygn
under medelflode for att kvidvereningen ska vara vilfungerande. Detta uppfyllde vatmarken i
Stene saledes dven under vérfloden, da den verkliga medeluppehéllstiden var nio dygn.
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3.5 Effektiv reningsyta

Tabell 4 sammanfattar Stene vatmarks forutsattningar och olika matt pa effektivitet under
sparamnesstudien 18 april till 9 maj 2006. Enligt Tonderski (2002) och Persson (1998) ska
vitmarkens area vara >1 % av avrinningsomrédets areal for att uppnd vélfungerande
ndringsretention. Vatmarken i Stene utgjorde 2,1 % utav avrinningsomradet och borde ddrmed

ha tillrackligt stor yta for att kunna uppna tillfredstéllande rening.

Tabell 4. Hydrauliska parametrar och reningseffektivitet i Stene vatmark under forsoksperioden 18 april-9 maj

2006.
Vétmarks- Hydraulisk Aspect Effektiv
Avrinningsomrade Effektivitet, Ratio Volymkvot,
Area relation A e
2,1% 0,3 0,4 27 %

Aven hydrauliken i vitmarken ir enligt Persson (1998) av stor betydelse. I Stene var den
hydrauliska effektiviteten 0,3 under varfloden 2006, vilket tyder pé att det finns ett snabbare
huvudfléde och flera ineffektiva zoner, da A &r mindre &n 1. Den hydrauliska effektiviteten
okar med uppehallstiden. Virdet 0,3 hos den hydrauliska effektiviteten kan dirmed antas vara
ett minimumvérde i Stene vitmark, eftersom studien genomfordes i samband med varfloden,
da flédet var som storst. Under forsoksperioden utnyttjades inte hela vitmarkens volym utan
endast 27 %, men precis som ndmnts ovan géller detta under arets hogsta floden och en storre
volym bor utnyttjas under resterande delar av aret. Det géar dock inte att sdkerstilla att
skillnaden mellan verklig och teoretisk uppehallstid 4r mindre under légre floden, da endast
den verkliga uppehallstiden studerats under vérfloden 2006.

Vétmarken i S6dra Stene har ur utformningssynpunkt forutséttningen for bra néringsretention,
eftersom den &r 1dngsmal (aspect ratio 0,4), vilket enligt Persson (1998) ér en viktig egenskap
for reningskapaciteten. Worman & Kronnés (2005) anser att 1angdbreddforhédllandet har storre
inverkan pé reningseffektiviteten dn vegetationens heterogenitet. De av dem undersokta
langsmala vdtmarkerna med minskad varians och ldngre medelhydrauliskuppehallstid (tack
vare bittre utnyttjande av vattenvolymen), beddmdes ha tre ganger hogre reningseffektiviteten
1 avseende pa kvdve dn runda vatmarker. I en vatmark med tvd 6vervigande stromféror dr de
olika flodesvigarna separat nidrmare ett kolvflode, &n en vatmark med en stromfara som har
samma varians av uppehéllstiden. Detta leder till att retention av kvéve kan bli hogre 1 en
vitmark bestdende av en stor damm. En 6kning av kvdveretentionen har observerats i Stene
vatmark det andra aret, efter att hydrauliken forbattrades nar dimmet installerades hdosten
2005. Detta trots att flodet var hdgre som gav upphov till en kortare teoretisk uppehallstid
under andra provtagningsaret.
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4. DISKUSSION

Under de tva &r som provtagning pagdtt i Stene vatmark, har det uppmditta flodet varit lagt 1
forhallande till avrinningsomradets storlek. Den berdknade avrinningen ér 14g for regionen
och forklaras antagligen av att en stor del av avrinningen fran hogre liggande skogsmark inte
nar vatmarken utan infiltreras och bildar grundvatten. Nederbdrden i Stene var normal for
regionen (419 mm respektive 531 mm per ar), men d& nederbérdsmitaren enbart registrerade
regn (inte snd), blev nederborden négot ldgre dn i den nirliggande referensstationen Wiad.
Flodesmétaren vid inloppet anses mer osédker én v-6verfallet vid utloppet. For berdkningar av
avrinningen har utgdende flode fran vatmarken anvints, eftersom det dr mer tillforlitligt 4n
inkommande flode. Osédkerheten i1 flodesmétningen vid inloppet beror pé att flodet under delar
av dret understiger det ligsta registrerbara flodet (277 m*/d). Nér flodet ar ldgre 4n sa,
registreras flodet till 76,3 m*/d som r ett fast virde. F1odet dverskattas dirmed nir det
understiger det fasta flodet och en underskattning sker nér flodet ligger mellan
fixeringspunkten och brytpunkten. Under perioder med hogre floden bedoms daremot
flodesmaitaren vid inloppet tillforlitlig.

Kvévehalterna i Stene vatmark var i medel nagot ldgre dn i liknande avrinningsomraden i
Milarregionen, formodligen pa grund av att Stene har en relativt liten andel akermark (35 %).
Déaremot hade Stene liknande fosforhalter som i Mélardalen. Inkommande och utgéende
nérsaltshalter var ungefar lika hoga och 1 manga fall var utgdende halter hogre én
inkommande (framforallt under lagflodesperioder). Trots detta sker en retention eftersom de
mesta av ndringen transporteras vid hogflodesperioder. Dessutom tillfors niring fran
avrinningsomradena pa vatmarkens sidor, bade i form av behandlat avloppsvatten och dven
markldckage, som inte méts vid inloppet. Enligt Karlssons (2005) indelning av Stene
vatmarks avrinningsomrade, miter projektets kontinuerliga provtagning i inloppet
vattenkvaliteten pa vatten som avvattnas fran ca 82 % av avrinningsomrddet. I det har
examensarbetet har detta beaktas och avrinningen fran tillrinningsomradena pa vatmarkens
sidor har uppskattats, med hjilp av andelen nérsalter omrddena enligt Karlssons berdkningar
(2005) forviantas bidra med. Andelen dr konstant under aret, medan vattenflédet och halterna
av kvive och fosfor 1 inloppet varierar. Under host- och varfloden sker det storsta ldckaget
fran omkringliggande marker, da flodet 4r hogt. Under dessa perioder kan avloppsvattnet fran
hushallen i Stene ha marginell pdverkan, da det utgdr en liten del av det totala flodet till
vatmarken. Néar flodet ar lagre under sommaren kan avloppsvattnet daremot sté for en
betydande del av niringstillforseln till vatmarken, da flédet fran det enskilda avloppet &r
ndgorlunda konstant. Néstan lika mycket fosfor tillfordes frén det enskilda avloppet som fran
inloppet till vatmarken 22 oktober - 11 november 2004 (Karlsson, 2005).

Nar dven markavrinningen frén vatmarkens sidor inkluderats 1 budgetberdkningarna dkar den
relativa retentionen i samma utstrackning for kvive och fosfor. Detta beror framst pa att
omkringliggande mark uppskattats bidra med lika stor andel kvidve som fosfor till vatmarken.
Om extra tillfloden frén vatmarkens sidor och punktkillor beaktas, kan mer tillforlitliga
berdkningarna for retentionen goras. Vérdena blir inte exakta men underskattas inte i samma
omfattning som de annars skulle ha gjorts. Avloppsvattnet uppehaller sig ddremot inte lika
lange 1 vatmarken som vattnet som tillrinner fran omrade 1, eftersom dréneringsroret dr
beldget i vatmarkens nedre del. Detta medfor att avskiljningen inte blir lika effektiv. Den stora
méngd fosfor 1 drianeringsroret bestar av 88 % fosfat (Karlsson 2005). Den storsta mdngden
fosfor dr ddrmed vattenlosligt, vilket leder till att sedimentationen inte &r lika viktig, utan
fosfaten maste tas upp av vegetation, bindas till partiklar eller metaller. Reningsprocesserna
har 1 vilket fall som helst inte samma tid att verka. Detta géller &ven fOr retentionen av kvéve,
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dér lika mycket kvave inte hinner nitrifieras och denitrifieras under den kortare tiden 1
vitmarken. Uppehallstiden for avloppsvattnet skulle kunna uppskattas genom ett
sparaimnesforsok under en period nar flodet in i vatmarken ar lagt och avloppet har stor
paverkan. Avloppsvattnets bidrag skulle kunna minskas genom att 6ka reningen vid sjdlva
utslédppskéllan eller leda avloppsvattnet till vatmarkens inlopp for att forlanga avloppsvattnets
uppehéllstid och darmed forbattra retentionen. Detta kostar givetvis, men det dr mdjligt att
sddana 16sningar for enskilda avlopp skulle kunna vara ett sitt att mota de 6kade kraven pa
rening som stills enligt miljobalken. Fosforavskiljningen i vdtmarker minskar med aren,
allteftersom sedimentationskapaciteten minskar. Verksamhetstiden skulle dirmed forldngas
om inkommande miingd fosfor minskades eller om sedimentet avligsnades. A andra sidan
forvintas kviveretentionen dka nir vatmarken blir dldre. Aven nér hydrauliken forbéttrades
efter ddmmets installation, har en 6kad kvaveretention observerats 1 Stene vatmark. Detta
beror frimst pa att denitrifikationsbakterierna, som star for 90 % av kviveavskiljningen
(Koskiaho & Puustinen, 2005), kridver organiskt material och en ldngre uppehéllstid for att
kunna omvandla nitrat till kvdvgas.

Persson och Stihl-Delbanco (2005) har skapat ett klassificeringssystem utifran ett flertal
studier gjorda pa néringsbelastning och kviveavskiljning 1 Sverige och Norge. Enligt den
klassificeringen var Stene vatmark lagt belastad, mindre &n 2 ton N/ha och ar. Det var endast
en lag belastad vatmark som studerats, dé det framst ar vatmarker som ar hogre belastade som
granskats. Kviveretention i den lagt belastade vatmarken var 30 % av belastningen. Forsta
aret var den relativa kvéiveretentionen 1 Stene vatmark endast 2 %, medan retentionen okat till
20 % andra aret trots att tvd ménaders data saknas. Vatmarken i sodra Stene ger inte s stor
absolutretention (25 kg TN och 1,4 kg TP andra aret), vilket formodligen beror péa den laga
belastningen. Skdnska vitmarker far ta emot 3-4 gdnger hogre ndringshalter och kan ddrmed
rena mer kvéve 1 kilo rdknat. Den relativa retentionen ar ddremot hogre 1 Stene vitmark (20 %
TN och 18 % TP), vilket delvis beror pd att vatmarken utgdr en tdmligen stor andel av
avrinningsomradet (2,1 %). Detta gér ofta inte att &stadkomma 1 de intensiva
jordbruksbygderna i sodra Sverige (belastning 15-50 ton N/ha och &r), vilket medfor en
minskad relativ retention, 5 % av belastningen enligt Perssons & Stahl-Delbancos (2005)
klassificeringssystem. Ur ett samhillsperspektiv anses formodligen en hog absolut retention
viktigare &n en hog relativ retention, men det beror pa 1 vilket perspektiv vatmarken betraktas.

Koskiaho (2005) har jamfort tre vatmarker 1 Finland med olika belastning, storlek och
forhallande till avrinningsomradet. Flyttriask var den med liknande dkerareal som Stene
vatmark, men hade ndgot storre vatmarksyta (3 %) 1 relation till avrinningsomradet. Trots
lagre maxflode och medelfléde under andra éret, minskar bade absoluta och relativa
retentionen 1 Flyttrisk. Kvéveretentionen var 57 kg TN/ha (11 %) forsta aret och 27 kg TN/ha
(5 %) andra aret. Fosforavskiljningen var 1,9 kg TP/ha (15 %) respektive 1,3 kg TP/ha (14 %)
de bada aren. Flyttrask har hogre belastning, vilket borde ge en hogre retention, men den
absoluta kviveretentionen var ndstan lika hog det andra provtagningsaret i Stene vdtmark och
retentionen av fosfor var ndgot hogre i Stene. De tva andra finska vatmarkerna var betydligt
hogre belastade och bestod nédstan enbart av dkermark. Vatmarken Alastro, vars yta bara
utgjorde 0,5 % av avrinningsomradet, hade inte alls tillfredstdllande kvdverening. Vitmarken
Hovi ddremot, som var vildigt stor (5 % av avrinningsomradet) hade betydligt hdgre
kvéveretention, 36 % som motsvarar 280 kg TN/ha, &r.

Inledningsvis verkade vatmarken 1 Sodra Stene fungera mindre bra, da inte hela vatmarkens

yta anvindes. Vattnet foljde i forsta hand det gamla diket. Ett ddmme placerades tvirsover
kanalen for det gamla diket till den forsta 6n, vars syfte var att driva vattnet till andra sidan
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vatmarken for att forldnga uppehéllstiden och 6ka effektiviteten. Fargimnesforsoket med
uranin och spardmnesforsoket med kaliumjodid varen 2006 tyder pé att dimmet uppfyller sin
funktion att fordela inkommande vatten till vaitmarkens grundare partier. Uraninet visade
tydligt hur vattnet forst foljde det gamla diket fram till ddmmet och sedan pressades tillbaka
runt 6n till vatmarkens andra sida. Aven stickproverna for jodid i vatmarken pavisade samma
monster. Uranin visualiserade vildigt bra vattnets vdg genom vatmarkens 6vre del, da det var
lite vegetation under forsoksperioden och som diarmed inte skymde sikten. Med hjélp av
kaliumjodid som spardmne uppskattades den verkliga medeluppehéllstiden 1 Stene vatmark,
for perioden 18 april- 9 maj 2006, till 9 dygn. Detta kan jamforas med den teoretiska
uppehéllstiden som under forsoket var 33 dygn. Forsoket tyder pa att inte hela vatmarkens yta
utnyttjades vid det hoga flodet, men att vatmarken har en relativt lang medeluppehallstid dven
under hogflodesperioder. Halten av jodid i1 utloppet gav upphov till tva distinkta toppar som
talar for flera flodesvégar i Stene vatmark, d v s vattnet foljer troligen inte langre enbart det
gamla diket genom vétmarken. Den sjitte forsoksdagen dkade éter jodidkoncentrationen vid
vatmarkens inlopp. Detta berodde troligen pa att vinden dndrat riktning och att sparimne som
vid forsokets start blivit kvar 1 strandkanten nu fordes ut pé 6ppet vatten. Det kan inte
uteslutas att det bidragit till den andra koncentrationstoppen vid utloppet 40 timmar senare.
Prover saknades dock under delar av forsdksperioden, varav interpolering var tvunget att
utforas. Béttre uppskattning av den verkliga medeluppehallstiden skulle ha erhéllits om
kontinuerliga prover hade tagits under hela forsoket samt genom stabilare kalibreringar och
bittre noggrannhet vid laga jodidkoncentrationer. Uraninet analyserades inte da utrustning
saknades och kostnaden skulle ha blivit for stor. Uranin var kladdigt att handskas med da det
finkorniga pulvret litt spreds med vinden och 16stes direkt i kontakt med vatten, vilket
resulterade 1 att det mesta blev gron-gult. Skyddsklader dr darfor att reckommendera vid
anvindning av detta annars tillimpbara fargdmne.

Den ldngsmala (aspect ratio 0,4), relativt stora vatmarken (2,1 % av avrinningsomradet) i
Stene dr enligt Persson (1998) mer effektiv 1 avseende pé avskiljning av niringsdmnen, dn en
rund vétmark och vatmarker mindre &n 1 % av avrinningsomradet. Efter att ddmmet
installerats 1 Stene vatmark, har vatmarkens forutséttningar forbéttrats och ddrmed borde dven
reningen ha gjort det. Trots att mycket gjorts for att fordela vattnet dr inte den hydrauliska
effektiviteten mer dn 27 %, vilket pavisar ett snabbare huvudfldode och ineffektiva zoner.
Detta giller dock under varfloden och kanske generellt maste rdknas med da flodet &r som
hogst. Vattnet fordelades trots det hoga flodet till den andra sidan av vatmarken, men foljde 1
forsta hand den djupare vigen runt 6n. Om den hydrauliska effektiviteten 6kar med
uppehallstiden i Stene gar inte att faststélla, sa vida inte ett nytt spardmnesforsok gors under
en period med ldgre flode. Stene vatmark kan dndé klassas som en bra vitmark, men kunde
redan fran borjan ha utformats med ett ddmme, en 6 eller en grundare vegetationsdel 1 bérjan
av det gamla diket som flodesdampare och for béattre fordelning av vattnet genom hela
vatmarken. Enkla metoder som éndrar flodet forbéttrar hydrauliken i1 betydande utstrackning
och bor anvéndas for effektivisering av vatmarker.

Kostnadseffektiva vatmarker bor enligt Persson och Stahl-Delbanco (2005) ha en
anldggningskostnad som understiger 200 000 kr/ha vatmarksyta och en reningseffekt som
overstiger 400 kg N/ha dammyta och ar. Men om mervirdet dr stort (rikt véaxt- och djurliv) &r
inte rekommendationen att fa optimal kvévebelastning och kvaveretention utan att fa en sa
stor vatmarksyta som mojligt. Stene vatmark ar ldgt belastad och har en stor vtmarksyta 1
relation till avrinningsomradet, vilket gér den forhéllandevis effektiv. Aven kustomréden till
Ostersjon ir enligt Jordbruksverket (2004) prioriterade, det 16nar sig dirmed att anligga
vatmarker dven dér belastningen dr mindre, d& dessa & andra sidan kan goras effektiva och
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den biologiska méangfalden kan gynnas. Eftersom vatmarker med sma avrinningsomraden far
ta emot en vildigt hog andel av tillflodet under en kort period av aret (sndsméltningen pé
varen och hostavrinnings toppar), dr det viktigt att vatmarkerna klarar av att ta emot storre
vattenmingder sé att nérsaltsavskiljningen inte upphor helt och allt nar recipienten.

Intentionen med projektet ”Vatmarker i odlingslandskapet- uppfoljning av miljomélen” var att
minska lackaget fran den storsta diffusa kdllan, dkermarken. Trots att lagbelastade vatmarker
som Stene inte renar lika stor méngd nérsalter dr lantbrukaren 1 sddra Stene ndjd med
vatmarken som inneburit effektivare utnyttjande av marken. Lantbrukarens stora fagelintresse
har frodats och nya vadare har skadats, vilket tyder pé att den biologiska méngfalden ar viktig
i ldgbelastade vatmarker, Aterskapandet av vitmarker med liigre belastning minskar
transporten av vixtniring vid kdllan och gynnar dven den biologiska mangfalden, mer pengar
borde dirmed satsas pa vatmarker i hela Sverige framforallt niara kustomraden.

5. SLUTSATSER

Den hir 1agt belastade vatmarken hade nagot lagre nérsaltsavskiljning dn forvéintat av de
forsta aren. Vatmarken dr dock nyanlagd och kviveretentionen kan forvéntas 6ka med aren,
framforallt efter att forutsittningarna forbattrats med flodesstyrande dimme. Stene vatmark
kan klassas som en bra vitmark och den stora vitmarksytan ger en hog relativ retention.

Enkla forbéttringar sd som installation av ett flodesstyrande ddmme kan forbéttra tva av tre
faktorer som paverkar reningseffektiviteten i en vitmark. Andras strdmningsforhillandena sa
att vattnet flodar genom hela vatmarken, sé effektiviseras utnyttjandet av vatmarkens volym
och vattnets uppehallstid forlangs. Detta medfor 6kad retention av niringsdmnen, déa
reningsprocesser som denitrifikation och sedimentation far ldngre tid att verka.
Reningsprocesserna paverkas dock dven av yttre forhallanden, framforallt flode och
temperatur som varierar mellan ren och olika sdsonger.

Projektet har visat pd att det &r viktigt att ha uppsikt pa punktkéllor som kan ha stor paverkan
pa naringstillforseln och dven diffusa tillfloden for att ge en rittvis bedomning av vatmarkers
funktion som néringsfilla i odlingslandskapet. Hur mycket som tas med i berdkningar av
retentionen paverkar i storsta grad resultaten. Att ta hansyn till att vattnet foljer ett vattenpaket
ar troligen svérast och resultaten skiljer sig med nadgon procent beroende pd antaganden som
gors, dd den verkliga uppehallstiden oftast saknas eller endast finns for en kort period.
Dessutom skiljer sig den verkliga uppehéllstiden (som generellt dr kortare) fran den
nominella, vilket ofta leder till en dverskattning av vattnets tid i vatmarken. Det hér forsoket
tyder pé att den verkliga uppehéllstiden i1 Stene Vatmark enbart dr 27 % av den teoretiska
under varfloden nir flodet ar som hogst. Under ldgflodesperioder borde den verkliga
uppehallstiden bli ldngre, men detta gar inte faststélla utan ytterligare forsok under ldgre
floden. Att retentionen varierar beroende pd hur flodet eller koncentrationen forskjuts, visar
att hogflodesperioderna har storst betydelse for transporten av ndringsdmnen. Det dr ddrmed
viktigt att dimensionera vatmarkerna sa att de kan ta emot den stora vattenméngden under
hogflodesperioderna. F& undersokningar har gjorts pa vatmarker med lag belastning och fler
behovs for att ytterligare kunna effektivisera och betrakta nyttan av dem.
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