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ABSTRACT

A 2.1-hectare overland flow area in the constructed wetland Alhagen in Nyndshamn, Sweden,
was studied with respect to the variations in nitrogen concentrations in time as well as in
space. The water applied to the overland flow area is municipal wastewater from
Nynéshamn’s sewage water treatment plant. Before reaching the studied area, the water has
been subjected to mechanical and chemical treatment in the treatment plant, and has also
flowed through three dams within the wetland. Water samples were taken on three occasions
during the study (May, June & August), at 7 sampling points in the overland flow area and at
different times after the flow had started. Samples of the soil layers 0-30 cm and 30-60 cm
were taken four times during the study period, and plant samples were taken twice when the
vegetation was mowed.

The ammonium-nitrogen concentrations decreased with 8 mg/L on average, which is
equivalent to 26 % of the concentrations in incoming water, when the water flowed over the
grass-covered, slightly sloping area. This can only partly be explained by an increase in
nitrate-nitrogen, as the concentrations only increased by 2 mg/L on average. Probably nitrate
is produced and immediately denitrifies. Higher concentrations of ammonium-nitrogen were
measured in the dam below the overland flow area than in the middle of the grass-covered
area. This indicates that the water which flows over the whole length of the slope is subject to
treatment processes to a greater extent than a large amount of water, which uses a quicker
path resulting in a poorer treatment.

During the studied period (17 May — 6 August 1999) the nitrogen retention was 1590 kg in the
actual overland flow area, of which plant uptake and increase in the mineral nitrogen store of
the soil was responsible for 480 kg. A further 1120 kg N was removed in the dam below. This
together makes a nitrogen retention of slightly more than 30 % of the incoming nitrogen
during the time the wastewater flowed through the grass covered slope and the dam below.
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1 INLEDNING

Inom Helsingforskommissionen (HELCOM) 1987 bestimde linderna runt Ostersjon och
Kattegatt att de antropogena utslappen av niringsimnen fran punktkillor skulle minskas med
50 % mellan aren 1985 och 1995 (Naturvérdsverket, 1997a). DA kviive ofta anses vara det
begrénsande néringsdmnet i havet (Granéli ez al, 1990) har man under 80 och 90-talen byggt
ut manga reningsverk med ett biologiskt kvivereduktionssteg for att minska kviveutsldppen
fran avloppsvatten. Reningsverken i kustomradena fran norska grinsen t o m Norrtélje
kommun skall enligt lag rena bort minst 70% av inkommande kvive pa &rsbasis, och den
hogsta tilldtna totalkvivekoncentrationen 4r 15 mg/l i utgdende vatten for reningsverk med 10
000 — 100 000 pe (personenheter) och 10 mg/l for reningsverk med 6ver 100 000 pe
(Naturvérdsverket, 1994). Detta innebér en minskning av de totala kviveutslippen pa un gefar
50% frdn kustnidra reningsverk sedan 1987. Nir det &r genomfort, runt &r 2000, kommer VA-
sektorn att ha minskat sin andel av kvéveutsldppen, med avdrag for retention, till Ostersjon
och Visterhavet med 30% (Naturvardsverket, 1997a).

Nyndshamns kommun har ett vil fungerande reningsverk med mekanisk och kemisk rening,
men for att klara samhéllets nya miljémal f6r kvive krivdes en komplettering med ett kvive-
reningssteg. Da reningsverket helt saknar biologiskt steg skulle detta innebira en omfattande
och kostsam ombyggnad av reningsverket. Ett alternativ som kom upp till diskussion var an-
laggandet av en véitmark. Det fanns outnyttjad mark i kommunens 4go som passade bra for
dndamdlet. Férutom att fungera som en reningsanléggning skulle vitmarken kunna bidraga till
att andra malséttningar niddes som ir i enlighet med ekokommun Nynzshamns inriktning.
Man skulle bl a skapa ett attraktivt rekreationsomréde och 6ka medvetenheten kring
miljéfrégor hos allménheten (Hagelin, pers medd). Eftersom anlidggandet av en vatmark
dessutom visade sig vara billigare 4n att bygga ut reningsverket, s& bestdmde sig kommunen
for detta alternativ.

Véatmark Alhagen i Nynédshamn &r idag en av Sveriges storsta anlagda vatmarker f6r behand-
ling av avloppsvatten. Vatmarken blev klar hosten 1997 och ér i &r (1999) inne pé sin andra
sdsong. Slutbehandlingen av avloppsvattnet sker i vatmarken dit vattnet pumpas efter att ha
passerat avloppsreningsverket. Vatmarkens huvudsyfte #r att minska kvivehalterna i vattnet.

Syftet med denna studie var att underséka den del av vatmarken dir vattnet 6versilas 6ver en
grisbevuxen yta med avseende pa kvivehalternas variation i tid och rum.

Tre hypoteser formulerades:
(1) Kvivet befinner sig som NH," da det sldpps ut éver 6versilningsytan for att sedan
omvandlas till NO5". Dérfor antas nitratkvévehalterna vara hdgre och

ammoniumkvéavehalterna ldgre i slutet jimfért med i bérjan av Gversilningsytan.

(2)  Det dr troligt att de totala mineralkvévehalterna i vattnet sjunker efter att det passerat
oversilningsytan.

3) Nitratkvédvehalterna i dversilningsytan borde vara hogre i borjan av dversilningen #n
efter ett antal timmars flode, d& syret i marken och vattnet forbrukats.

Studien gjordes som ett 20 p examensarbete pa agronomprogrammet vid avdelningen for
vattenvardslidra, SLU, och utférdes under sommaren — hésten 1999.



2 BAKGRUND
21 VARFOR RENA AVLOPPSVATTEN MED AVSEENDE PA KVAVE?

Det som foéranlett de nya miljomaélen rérande kviveutslapp fran avloppsreningsverk #r den
eutrofiering som skett de senaste decennierna, resulterande i bl a kraftiga algblomningar
(Naturvardsverket, 1997b). D& kvivebrist normalt rider i Ostersjon (Naturvardsverket,
1997b) orsakar en okad tillgang pé kvive en 6kad primérproduktion, frimst av plankton och
storre paviaxtalger. Detta i sin tur leder till ett minskat siktdjup och storre konsumtion av syre i
bottenvattnet nédr den kade biomassan bryts ned. Den dkade syrgaskonsumtionen gor att
syresittningen av bottenvattnet som sker vid saltvatteninbrott frén Viasterhavet inte dr
tillricklig och syrebrist uppstr i bottnarna. Idag saknar alla finsedimentbottnar i Ostersjon
beldgna djupare &n 75 m bottenfauna p g a otillrdcklig syrgastillgang (Jonsson et al, 1990).
Négot som kan tala emot nyttan av kvédverening dr att kvévefixerande cyanobakterier frodas
da de ej har konkurrens fran vanliga icke kvévefixerande alger (Granéli et al, 1990).

En annat skl till att rena avloppsvatten &r att utsldpp av kvéve kan leda till 6kad
syrgasforbrukning i recipienten. Kvive i form av ammonium oxideras till nitrat nér det nér
vattendrag och sj6ar. Denna process &r mycket syrekrdvande dd oxidation av 1 g kvéve i form
av ammonium kréver ca 4,3 g syre (Heathwaite, 1993). Sedan 50-talet har man byggt ut
ménga reningsverk med ett biologiskt steg, ddar mikroorganismer tillfors vattnet och bryter ned
organiskt material. Eftersom syre tillférs kan kvévet i vattnet samtidigt nitrifieras och kvévet
sldpps dé i viss man ut i nitratform till recipienten. Man rdknar med en 15 - 25 %
kvivereduktion, i reningsverk med mekanisk, kemisk och biologisk rening, trots att ingen
sarskilt kvdvereningssteg finns (Naturvardsverket, 1997a).

Ytterligare en orsak till att kvdverening av avloppsvatten dr viktig &r att nitrat i dricksvattnet i
héga halter kan innebéra en hélsorisk. I Sverige idag &r detta framst ett fenomen i brunnar i
jordbruksbygd, men med en eventuell framtida 6kad anvéndning av ytvatten for
dricksvattenférsorjning dr det viktigt att forhindra hoga nitrathalter dven 1 ytvatten. Idag
kommer drygt 40 % av allt dricksvatten i Sverige fran ytvatten, frimst i storstadsregionerna
(Erlandsson, pers medd).

2.2 RENINGSVERKENS KVAVERENINGSSTEG

Vid kviverening av avloppsvatten i ett reningsverk férsoker man skapa sd gynnsamma
forutsittningar som mojligt for de biologiska processerna. Miljder som gynnar denitrifikation
och nitrifikation skapas i bassénger som ligger i anslutning till varandra. I anldggningar som
redan har ett biologiskt reningssteg, vanligen med aktiv slamprocess, kompletteras detta med
ett denitrifikationssteg. Det exakta tillvigagéngssittet varierar mellan olika anlédggningar
beroende p& utrymme, befintliga bassinger etc. Foljande metod, s k férdenitrifikation &r
vanlig vid kvéverening i reningsverk (Pell, pers medd):

Efter mekanisk och viss kemisk rening leds avloppsvattnet till en basséing som ar anoxisk. Har
sker en omrdrning av vattnet for att forhindra sedimentation samtidigt som omblandning med
atercirkulerat vatten sker. Vattnet fors sedan vidare in i en syresatt (oxisk) basséng dér luft
pressas in genom bottnen. I denna syresatta bassing sker en snabb nitrifikation. Samtidigt slds
slampartiklar samman till flockar, som transporteras vidare till en sedimentationsbassang.
Huvuddelen av det sedimenterade materialet avligsnas men en del av slammet recirkuleras
for att bibehalla en bakteriestam i reningsverket. Det nitrifierade vattnet dtercirkuleras sedan



till den forsta, oluftade, bassédngen dir denitrifikation nu kan ske tack vare kontinuerli g
pafyllning av organiskt material (energikilla) frin inkommande avloppsvatten. Processen kan
eventuellt forstérkas genom dosering av en extern kol- och energikilla sisom etanol eller
metanol.

2.3 NITRIFIKATION

Nitrifikation 4r en bakteriell process dér ammonium omvandlas till nitrat. Processen sker i tva
steg dér bakterier tillhorande grupperna Nitrosomonas sp. och Nitrosolubus sp. oxiderar
ammonium till nitrit (1), f6ljt av oxidation av nitrit till nitrat (2) av Nitrobacter sp. Dessa
bakterier 4r autotrofa, vilket innebér att de fér sin energi frdn koldioxid 16st i vattnet, och
behdver alltsd ingen tillgang till organiskt kol. Det finns dven heterotrofa nitrifierare, men f&
undersdkningar har gjorts pa detta omréade.

NI‘I4++ 1,50, > 2H + H,0 + NOy (1)

Ammoniumoxidation

NO; + 0,5 O, =& NO5’ (2)

Nitritoxidation

NH4+ + 0, NO5; +2H"+ H,0
Nitrifikation

Eftersom nitrifikation utférs av bakterier, &r nitrifikationshastigheten beroende av
bakterietillvixten. Nitrifikation kan ske vid vattentemperaturer fran 0 upp till ungefr 36 °C.
Bakterietillvéixten, och ddrmed nitrifikationen, 6kar vid hoga temperaturer och minskar vid
ldgre temperaturer. Tillvixten av nitrifikationsbakterier dr d4rfor mycket 1&g under 4 °C och
den optimala temperaturen &r 28 — 36 °C (Naturvardsverket, 1990).

Béda nitrifikationsstegen kridver en aerob milj6, och det atgér totalt 4,3 g O, per gram NH4-N
som oxideras till NOs-N (Kadlec & Knight, 1996). Detta innebdr att syrgas kan vara
begrénsande i néringsrika vatten dir nedbrytningen kriver mycket syre. Man anser att
nitrifikationshastigheten i reningsverk blir kraftigt begransad vid syrehalter under 2 — 3 mg/1
(Naturvardsverket, 1991) och i konstruerade vitmarker har man noterat reducerad
ammoniumforlust vid syrehalter under 0,5 mg/l (Kadlec & Knight, 1996). I vatten med héga
BOD-halter uppstar konkurrens med heterotrofa bakterier om syret.

Nitrifierare véxer bast vid pH 7,2 och hogre (Kadlec & Knight, 1996). Vid nitrifikationen
produceras vitejoner enligt ovanstédende formel, och det krdvs att vattnet har en hog alkalinitet
som kan buffra for detta. Dessutom foérbrukas ungefér 2 mol alkalinitet (CaCOs3) per mol NH,
(Naturvardsverket, 1991) for syntes av cellbiomassa. I reningsverk far man ibland
alkalinitetsbrist och behover tillsdtta CaCO;. Vixternas fotosyntes och eventuell
denitrifikation kompenserar till viss del fér H produktionen.

Nitrifikationsbakterierna &r i allménhet mycket kénsliga for storningar. Férutom laga
syrehalter, extrema temperaturer och ldga pH-virden kan nitrifikationsprocessen himmas av
hdga ammoniumbhalter (Vymazal et al, 1998) och en del metaller, t ex zink, krom och kobolt
(Naturvardsverket, 1991).



3 ALTERNATIV AVLOPPSVATTENRENING

Intresset for alternativa 16sningar for rening av avloppsvatten, sdsom vatmarker och andra
véxtbaserade system, har okat pitagligt de senaste aren (Wittgren, 1994). I Sverige 1997
behandlades avloppsvattnet med hjélp av vatmarker, anlagda eller naturliga, i 51 kommuner,
och 111 kommuner planerade fér nyanlidggningar eller expansion av existerande vatmarker
(Soderberg et al, 1999). Orsakerna till detta kan vara bade ekonomiska och ekologiska.

Vissa kommuner har som en alternativ metod till konventionellt reningsverk byggt biologiska
dammar som tar emot obehandlat avloppsvatten, t ex den s k Gotlandsmodellen (Gotlands
kommun, 1996), dir sedimentation av fasta foreningar, nedbrytning av organiskt material och
nitrifikation sker. Vattnet kan efter en viss tids lagring anvéndas for bevattning av dkermark.
Metoden aterfor framst vatten men dven en mindre méngd néringsdmnen till jordbruket och
fordrar relativt lite skotsel. For att en tillridcklig reduktion av patogener ska ske bor vattnet
lagras 3-4 manader (Gotlands kommun, 1996), och dédrigenom krévs stora arealer for lagring
av vattnet. Denna metod anvinds déarfor endast i mindre samhéllen. Oftast kombineras dock
den alternativa reningen med ett konventionellt reningsverk, dir fosfor och BOD renas bort i
avloppsreningsverket och vatmarken star for kvdvereduktionen. Andra kommuner, t ex Ekeby
véatmark i Eskilstuna, har redan ett existerande biologiskt steg men anvander en vatmark for
denitrifikationssteget.

3.1 MOTIV FOR ALTERNATIV AVLOPPSRENING

Ekonomi: Konventionell avloppsrening i mindre samhillen kan ofta bli véldigt dyr, bade att
anldgga och att driva. Manga génger 4r alternativa metoder sdsom biologiska dammar (se
ovan) patagligt billigare. Kvdveavskiljning med nitrifikation-denitrifikation i reningsverk &r
mycket kostsam att anlédgga, speciellt om inget biologiskt reningssteg finns. Ménga
kommuner har endast mekanisk och kemisk rening och méste da komplettera med en sérskilt
biologiskt kvdvesteg. De star da infor ett val mellan en omfattande ombyggnation av
reningsverket eller ndgon annan 16sning. Denna 16sning kan ofta vara att anlédgga en vétmark
dir kvivereningssteget kan ske. Leonardson (1994) ger ett exempel dédr marginalkostnaderna
for 50% kvivereduktion i vatmarker i Halland och pa Gotland ligger under 20% av
motsvarande kostnader i reningsverk. I ett storstadsomrdde som Stockholm dér markpriserna
dr hoga och tillgdngen pa mark ar sdmre &r reningsverksalternativet mera konkurrenskraftigt.

Okande miljomedvetande: Férutom de rent ekonomiska férdelarna med manga alternativa
16sningar gentemot en konventionell avloppsvattenrening, bidrar dven andra faktorer till det
okade intresset for dessa och da speciellt for vatmarksanldggningar. Ett system dér reningen
sker naturligt och niringen i viss man ateranvénds &r i enlighet med det 6kade medvetandet
om kretslopp och miljé hos kommunerna. Att dessutom vatmarkslevande figlar och djur trivs
i denna miljo gor att avloppsreningen kan bidra till en 6kad biologisk mangfald. En
rekreationsmiljd fér kommuninvénarna skapas, dér naturen kan moétas pa ett léttillgéngligt
sitt. Detta bidrar till att man kan 6ka medvetenheten om miljofrdgor hos allménheten
(Hagelin, pers medd). Véatmarken fungerar éven som ett grinsomréde dér tekniker och
biologer méts och arbetar tillsammans, vilket &r en utmaning i sig.
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3.2 ARGUMENT EMOT VATMARKER SOM RENINGSMETOD

Arealbehov: Det viktigaste argumentet mot vatmarker som metod for kvdverening 4r att det
krdvs si stora arealer (Rosén-Nilsson, pers medd). I storre stider dr méngderna avloppsvatten
stora samtidigt som det ofta rdder brist pa ledig mark i nérheten av reningsverken. Om
vétmarken placeras pé annan plats krédvs att rorledningar anlédggs genom vilka avloppsvattnet
kan transporteras, vilket ofta dr praktiskt omojligt samt gor det dyrt.

Smittorisk: Smittorisken &r en annan orsak till att ménniskor stiller sig tveksamma till
vatmarker for avloppsvattenrening. De tre frémsta spridningsvégarna fér humanpatogener
fran avloppsvattnet 4r direktexponering dd manniskor vistas i vdtmarken, lickage till
grundvattnet samt exponering via djur, t ex insekter och faglar (Wittgren, 1994). Hygieniska
aspekter bor tas hidnsyn till vid anldggandet av en vatmark. For att en tillfredsstillande
hygienisering av avloppsvattnet ska ske i en &ppen behandlingsdamm eller vatmark krévs en
uppehéllstid pa flera manader (Stenstrom, 1996). I Nyndshamn behandlas avloppsvattnet med
UV-ljus innan det anlénder till vatmarken. Man har dven gjort indelningar i hygienzoner, for
att undvika besokare i de delar dér patogenférekomsten anses for hog.

Osdkerhet: Vatmarker innebir ett naturligt system och trots att en viss styrning ar mojlig, av
bl a hydrologin, &r det svart att exakt styra och berdkna processerna som sker. Detta gor att
man sillan kan forutséga effekterna av reningsprocessen vid anldggandet, utan &r tvungen att
prova sig fram. I en kommun med stora méngder avloppsvatten och en kénslig recipient kan
detta vara fatalt.

Vinterproblematik: Vintertid &r vatmarker inte lika effektiva som resten av aret. Orsaken 4r
framst att den mikrobiella aktiviteten sjunker da temperaturen sjunker. Dessutom kan
syrgasbrist uppstd vid isbeldggning och i vatmarker dér vattenytan omvéxlande hojs och sidnks
riskerar vegetationen att skadas (Wittgren, 1994). Alternativet &r att lagra vattnet 6ver vintern,
nagot som kréver ytterligare stora arealer.

3.3 OVERSILNING

Tekniken med dversilning har anvints sedan urminnes tider, men introducerades i storre skala
i Sverige under 1800-talet (Leonardson, 1994). Syftet var da att 6ka hoproduktionen, framst
genom att forbéttra vattentillgdngen genom att ddmma nérliggande vattendrag men ocksa
genom att tillféra ndringsdmnen till marken. Dessutom skapades vatmarker ddr manga djur
och faglar trivs. Oversilningsingar eller 6versilningsytor 4r vitmarker dir vattentillgéngen
styrs av ménniskan. Pésldpp av vatten och drinering av marken sker vid bestdmda tidpunkter
beroende pa syftet med 6versilningen.

3.3.1 Oversilning som reningsmetod

Oversilning (p4 engelska - overland flow) anvinds i modern tid for rening av avloppsvatten. I
USA utvecklades metoden som en variant av bevattning med avloppsvatten for jordar med lag
permeabilitet sdsom ler- och mjélajordar (Zirschky et al, 1989). P4 dessa jordar kraver
konventionell bevattning lagringsméjligheter, 1ag hydraulisk belastning och stora ytor. Trots
detta bildas ofta ytvatten och okontrollerad avrinning. I ett Gversilningssystem pafors vattnet i
ovre delen av en griasbevuxen sluttning alternativt en serie terrasser och rinner sedan i ett
jamnt lager 6ver markytan (figur 1). Paforseln kan ske genom ror, en uppdéamd back,
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vattenspridare eller liknande. I slutet av 6versilningsytan samlas vattnet upp i ett dike eller en
damm och leds vidare.

Districution Grassad
Pipe Terrace

Distdbution Grassed

Impermeable v Pipe Terrace

Soils Collection i

Channel o
S 7

Figur 1. Exempel pa ett Gversilningssystem med terrasser for avloppsvattenbehandling.
(Kadlec & Knight, 1996)

Under uppehallstiden i 6versilningssystemet paverkas vattnet av naturliga biologiska, fysiska
och kemiska processer som bidrar till rening av vattnet. Nér vattnet rinner 6ver
oversilningsytan kommer det i kontakt med jord, véxter, insekter och mikroorganismer.
Mikroorganismerna lever i jorden och pa véxterna som s k biofilm. Vattenflodet 4r
huvudsakligen laminért men p g a oregelbundenheter i markytan, kontakt med grédan och
kanalbildning, s& blandas vattnet och tar olika vigar med varierande uppeh&llistid pa sin vig
ned &ver ytan (Kruzic & Schroeder, 1990 ). Under fl3det genom vegetationen sedimenterar
partikuléra &mnen och organiskt material medan 1§sta &mnen kan tas upp av vixter och
adsorberas till markpartiklarna. Studier har visat att versilning 4r en effektiv metod att rena
vatten frin BOD, suspenderat material, ammonium (Zirschky et al, 1989), fosfor (Turner et
al, 1994) och tungmetaller.

Under dréneringsperioden, da inget vatten paférs, oxideras organiska partiklar som
sedimenterat pA markytan. Oorganiska niringsdmnen tas upp av viixter, omvandlas av
mikroorganismer eller binds till markpartiklarna. Nr vattnet i marken dréneras kan syre
tranga ned i markporerna och i rotzonen. Detta dr nédvindigt om man vill bibehalla en
grisvegetation och inte 1ata vatmarksvixter ta 6ver.

3.3.2  Oversilningens hydrologi

Vattenregimen 4r en mycket viktig faktor i ett versilningssystem. Oversilningsperiodens
respektive torrperiodens ldngd samt hur ofta marken 6versilas paverkar drinering och
syresdttning. Vid langa torrperioder hinner marken torka upp ordentligt och mer tid finns for
nitrifikation att ske (Zirschky et al, 1989). Det finns dock en risk att biofilmen pa vixterna
torkar ut under ldng tid utan dversilning, och detta kan reducera reningseffektiviteten (Smith,
1982).

Sluttningens lutning och lingd paverkar naturligtvis vattnets flgde, och ddrmed behandlingen
av vattnet. Lutar ytan for kraftigt finns risk for erosion, medan pélbildning kan bli ett problem
om lutningen &r for svag. I USA har forsok visat att lutningar pa upp till 8% fungerat bra.
Forsok har ocksd visat pd att 6versilningssluttningar pa 30 — 45 m givit bra resultat for rening
av avloppsvatten. (Smith, 1982)
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3.3.3  Kvdvets processer

Kvéve kan bortforas permanent fran vattnet pa fyra sitt i ett dversilningssystem: genom
ammoniakavgang, lackage av nitrat till grundvattnet, gasforlust av N, och N,O genom
denitrifikation, samt genom skord och bortférsel av vegetationen (Kruzic & Schroeder, 1990).
For att orsaka minsta miljopaverkan sé efterstravar man bortforsel av skord och denitrifikation
utan N,O-produktion. Mindre ldngtgdende retentionsprocesser som orsakar tillfallig
fastliggning av kvéve #r sedimentation och véxtupptag utan bortforsel av skord.

Nir vattnet kommer i kontakt med jorden och mikroorganismerna som finns dir omvandlas
kvidvet pé olika sétt. Ammoniak Gvergar till ammonium och tvértom bl a beroende p& pH.
Organiskt kvéve mineraliseras till ammonium. Kvive assimileras av mikroorganismer och
véxter. Ammonium omvandlas till nitrat. Nitrat denitrifieras till N, och N,O. Ammonium
binds in till markpartiklarna genom jonbytesreaktioner. Alla dessa processer pagar oftast
samtidigt. For att reaktionerna ska ske i storre utstrickning krivs att vattnet flodar i ett tunt
lager, da det dr véldigt fa bakterier i vattenmassan jaimfért med den mikrobiella biomassa som
finns i jorden och pa vixterna.

De viktigaste bakteriella processerna for kviverening i vatmarker #r nitrifikation och
denitrifikation. I markytor som 6versilas med ammoniumhaltigt avloppsvatten sker
framforallt nitrifikation. Nér avloppsvattnet kommer i kontakt med syre under &versilningen
kan nitrifikation ske. Vattnet syresitts genom dispersion och diffusion i de stora kontaktytor
som bildas mellan luft och vatten (Ridderstolpe & Wallin, 1995). Denna process #r dock
ganska ldngsam och efter en tids vattentillforsel har syret i marken och vattnet férbrukats. D&
binds istédllet ammonium in till de negativt laddade lermineralen. Under torrldggning oxideras
inbundet ammonium och transporteras sedan vidare som nitrat d4 nista p&forsel av vatten
sker. Denitrifikation kan ocksé ske i &versilningsytan i syrefria mikrozoner. Tillgdngen pé
organiskt material &r ej begridnsande i vatmarker, ndgot som ofta ir fallet i t ex dkermark
(Vinten & Smith, 1993), utan denitrifikationen begrinsas framst av tillgéngen pa nitrat
(Davidsson, 1997) samt anaeroba miljoer. Detta forutsitter dock att man inte bortfér eventuell
skord av vegetationen.
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4 MATERIAL OCH METODER
41 OMRADESBESKRIVNING

Kalvo industri-
omrade

Viag 73 mot
Stockholm
\———X U
2
- Mot Nyndashamn
Pendeltagstation centrum
Nynas Gard ( & hamn

Figur 2. Oversiktskarta samt viigbeskrivning till Vatmark Alhagen.

Nynéshamn &r en kustkommun med ca 23 000 invanare och ligger ca 7 mil séder om
Stockholm. Vatmark Alhagen 4r beldgen i en dalgang strax dster om Kalvo industriomréde i
utkanten av Nynédshamn (figur 2). Vatmarken bestar av en 6vre anlagd del (figur 3: A) och en
nedre mer naturlig del (B). Den &vre delen dr konstruerad for att frimja nitrifikation genom
rik undervattensflora och att vattenytan omvéxlande héjs och sénks. For att hdlla en jamn, hog
koncentration av kvive, och inte stora processerna med okidnda dmnen, sa leds dagvattnet
forbi den 6vre vatmarken. I utloppet fran den 6vre vatmarken (C) forenas avloppsvattnet med
dagvattnet och leds vidare in i den nedre vatmarken. Denna del bestér av gammal kérr- och
mossemark som fétt en vattenspegel i och med att vattenytan hdjts. Aven i denna del finns
vattenvixter som syresétter vattnet och framjar nitrifikation. I de syrefattiga omradena
ddremellan sker denitrifikation.

I slutet av den 6vre vatmarken ligger en 2,1 ha stor 6versilningsyta (D), dédr denna studie ut-
fordes. Ytan var tidigare dkermark som plojdes och odlades senast 1991 (Fransson, pers
medd). Dagens vegetation pa dversilningsytan bestar till storre delen av vallvixter, bl a timo-
tej, sedan jordbrukstiden. Dessutom har vissa vatmarksarter etablerats sedan dversilningen
startade, speciellt i den nedre delen. Slatter av vegetationen sker nigra génger per sdsong men
skorden bortfors ej utan limnas for att multna ned pa platsen, for att gynna denitrifikation.

Uppstroms 6versilningsytan finns en kanal, Fordelningskanalen (E) ldngs en 420 m lang vall.
Denna kanal fylls upp med vatten fran Stordammen (F) vid bestdmda tidpunkter. Vallen &r
genomborrad av 17 st ror (@ 250 mm) av PVC. Nér vattenytan i kanalen kommer upp i hojd
med réren rinner vattnet igenom och sprids éver dversilningsytan. Eftersom marken bestar av
ett tjockt lager av styv lera, antas att infiltration endast sker i matjorden och inte ned genom
markprofilen. Oversilningen vara ungefir atta timmar varefter Stordammen tomts och
vattennivan i Férdelningskanalen sjunkit under rérnivan.

Efter vattnet passerat 6versilningsytan samlas det upp i en 1,5 ha stor permanent damm

(Skalpussen, G) med en jimn vattennivd. Dammen 4r langgrund och &r som djupast 2 m i
mitten och det finns ocksé tvé 6ar. Den innehéller rikligt med flytblads- och undervattens-
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vaxter och métningar visar pa god tillgang pa syre. Fran Skélpussen leds vattnet ut genom en
traranna (C) med en troskel som héller vattenytan péa en konstant miniminivé, och vidare ut1i
nedre vatmarken.

VATMARK ALHAGEN
V_A-ffbrvalﬁ\inlg'on

d

200 meter

{€) Kact- och matavdelringen 1968-02-18

Figur 3. Vatmark Alhagen i Nynishamn. Den évre vitmarken (A) dr utformad for att framja nitrifikation
med dammar som omvixlande téms och fylls, samt en dversilningsyta. Den nedre vitmarken (B) utgors delvis
av ett naturligt kirr dir vattennivin halls konstant. Vid utloppet fran den ovre vitmarken (C) blandas
dagvatten och avloppsvatten som tidigare varit separerat.
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42 AVLOPPSVATTNET

Avloppsvattnet som kommer till vtmark Alhagen har genomgétt mekanisk och kemisk re-
ning vid Nynéshamns avloppsreningsverk. Verket 4r dimensionerat for 19 900 pe inklusive ett
antal mindre industrier vilka inte anses p&verka reningsresultatet eller slamkvaliteten negativt.

Nir avloppsvattnet kommer till reningsverket passerar det ett rens galler dér storre partiklar
och féremal silas bort. Efter gallret leds vattnet till ett sandfing dér sand samlas upp. I
utloppet fran sandfénget tillsitts en aluminiumbaserad fillningskemikalie (PAX 21) for att fa
partiklarna att flocka sig och fosfor att féllas ut. Dessa flockar sedimenterar sedan i
forsedimenteringsbasséngen. Pa vigen mot flockningsbasséingerna gors en efterféllning da
ytterligare fallningskemikalie tillsétts. Bassingerna rors om for att fa en effektiv flockning,
och flockarna sedimenterar sedan i eftersedimenteringsbassingen. Direfter pumpas sediment
fran for- och eftersedimenteringsbassingerna till fortjockare och slutligen till rétkammare.
Slammet avvattnas i centrifug och anvinds senare som gdselmedel i jordbruket.

Vattnet som genomgétt ovanstaende rening belyses med UV-ljus for att minska bakterieinne-
héllet, och pumpas sedan till vatmark Alhagen. Det utgdende avloppsvattnet brukar innehalla
halter p& 30 — 40 mg N/I (Rehnlund, pers medd). Fram till 1997 slépptes det rakt ut i
recipienten. I detta fall &r den ett djupt sund med god vattengenomstromning som hor till
Mysingen, en fjird i Ostersjon.

4.3 VATTENREGIM

Vattenregimen, d v s driftsschemat for hur linge och ofta vattnet 6versilas 6ver
Skalpussefallet, styrs till viss del av vattenregimen i uppstréms liggande dammar och till viss
del av praktiska omstédndigheter. I stort sett rdder ett varannandagssystem i hela vatmarks-
anldggningen. For att inom givna forutséttningar kunna optimera dversilningen studerades
férutom den géllande vattenregimen #dven en alternativ sidan.

Normalt flode: Den vattenregim som normalt rdder vid 6versilningen 4r uppbyggd pa en 14-
dagars-cykel megfpéslﬁpp varannan dag. Dag 1 k1 08.00 6ppnas luckan mellan Stordammen
och Fordelningskanalen (figur 3: C), och vattnet fylls upp i kanalen tills vattennivén kommer i
Jjémnhojd med réren. Vattnet 6versilas under ca 8 timmar, till dess att vattenytan sjunkit under
rornivén. Luckan sténgs pafoljande morgon (dag 2) och ytan erhiller inget vatten den dagen.
Ovanstaende procedur upprepas sedan dag 3 och 4. Den femte dagen 6ppnas luckan pé
morgonen och stér sedan dppen hela helgen. Dag 8 stings luckan och proceduren ovan sker
de foljande dagarna. Detta innebér att 6versilningsytan kommer att sta torr &ver foljande helg.
Runt midsommar 1999 6vergick man dock till att &versila dven pa helgerna vilket innebar att
ytan dversilades varannan dag oberoende av helger och detta fortsatte under resten av den
studerade perioden med undantag for en vecka i augusti.

Alternativt flode: Som ett alternativ till den rddande vattenregimen gjordes ett férsok under en
vecka i augusti med kortare och mer frekvent 6versilning. Principen var att &versila ytan
under 6 timmar varje dag och alltsa l4ta ytan torka upp under resterande 18 timmar per dygn.
Luckan mellan Stordammen och Férdelningskanalen 6ppnades varje dag kI 08.00 och
stdngdes k1 14.00. For att Stordammen, som fylls pa varannan dag, inte skulle tdmmas med en
géng dppnades luckan endast till hilften varannan dag och fullt 6vriga dagar.
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44 VATTENFORINGSBERAKNINGAR

Mitningar av vattenstdndet i Sklpussen (dammen nedanfor 6versilningsytan) gjordes
kontinuerligt frin mitten av maj till mitten av augusti med en mekaniskt skrivande pegel som
monterades vid Sommarrénnan, d v s utloppet ur Skélpussen (figur 4). Rénnan &r 14dformad
med en bredd p& 148 cm. Pegeln placerades ca 12 m frén ridnnans utlopp som fungerar som
troskel och héller vattenytan i Skdlpussen pé en konstant niva. Hydrografen digitaliserades
och timsvisa vattenhdjder erholls. For att relatera dessa hojder till vattenféringen i
Sommarrdnnan méttes vattenhastigheten vid 6 tillfdllen med en flygel av modell
HONTZSCH-Flowtherm®, da dven vattenstandet noterades. Utifran dessa mitvirden gjordes
en avbordningskurva varpd vattenforingen for hela sdsongen riknades ut med timupplésning.

45 SPARAMNESSTUDIE OCH TOPOGRAFI

For att fa en uppfattning om vattnets uppehallstid fran Foérdelningskanalen till Skélpussen
gjordes ett férsok med koksalt. Koksalt 16stes upp i en hink med vatten frén
Fordelningskanalen. Det salthaltiga vattnet hilldes ut vid ror nr 15 pa den Gstra sidan (figur
4), som 4r ett av de ror som har kortast rinnstridcka till dammen, och konduktiviteten méttes i
vattnet vid Skélpussens strand.

En avvigning av dversilningsytan gjordes ocksd. Med lasermitare gjordes en avldsning i 56
punkter i ett koordinatsystem med 20 m mellan punkterna. Med dessa vdrden som grund
skapades héjdkurvor och med hjélp av dessa kunde bl a lutningen pé 6versilningsytan
bestimmas.

4.6 PROVPUNKTER

Provpunkterna for vattenproven placerades enligt figur 4. Varje provomgéng togs ett prov
fran Fordelningskanalen, d v s innan 6versilningen, tre prov vid Skélpussen, d v s efter 6ver-
silningen samt tva halvvégs 6ver oversilningsytan (tabell 1). Provpunkternas placering gjorde
att man kunde jamfora kvivehalterna mellan ingaende vatten, vatten som 6versilat halva
vigen och vatten som Gversilat hela striackan. Dessutom togs ett prov vid utloppet frén
Skalpussen for att underséka om uppsamlingsdammen har ndgon inverkan pa kvévehalterna.
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Tabell 1. Provpunkter for
vattenprovtagning.

Provnr Provplats

Fordelningskanalen
Halvvigs

Halvvigs

Vid sjon

Vid sjon

Vid sjon

Utloppet fran Skalpussen

N OB W=

Figur 4. Vattenprovtagningspunkternas fordelning pa
oversilningsytan. Roren som gar genom vallen dr numrerade frin
1-17 med start fran den nordvistra sidan.

4.7 PROVTAGNING OCH ANALYS

4.7.1 Vattenprover — kvive och TOC »

Vattenprover for analys av kvidve (NH4-N och NO3-N) togs under tre olika perioder under
studien - i maj, juni och augusti. Prover togs vid 7 provpunkter enligt figur 4 vid fem till sex
ganger per 6versilningscykel (tabell 2).

For att fa en uppfattning om férekomsten av organiskt material i det vatten som 6versilas,

samt om halterna av totalt organiskt kol (TOC) féréndras i dversilningssystemet, togs &dven
vattenprover for TOC under tva oversilningscykler i augusti.

Tabell 2. Provtagningsschema for vattenprover pa oversilningsytan under studieperioden.

Provperiod Provtagningsschema Vattenregim for versilningen’

18 — 20 maj 0, 2,4, 6,12 & 24 timmar efter Varannandagsregim
Oversilningens borjan

7 — 16 juﬂi ”» ”» ”» bR

2 - 6 augusti 0,2, 4, 6 & 12 timmar efter Varjedagsregim

oversilningens borjan

!'se dven 4:3 Vattenregim.

Proverna placerades omgaende i kylskap och forvarades kallt fram till analystillféllet.
Vattenproverna analyserades pé vattenlaboratoriet vid avdelningen for vattenvérdsléra vid
SLU, Ackrediteringsnummer 1308 (bilaga 2).
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For att ldttare kunna jdmfora olika platser i dversilningssystemet presenteras medelvirden for
varje provtillfdlle for provpunkterna 2 & 3 (halvvigs) och provpunkterna 4, 5 & 6 (vid sjon) i
resultatdelen. Samtliga vérden finns dock samlade i bilagorna 4-6.

4.7.2 Jordprover

Jordprover togs pa 15 punkter, jamnt férdelade 6ver omradet, vid fyra tillfdllen under studien
(bilaga 1). Dessa analyserades med avseende pd NH4-N och NOs-N. P4 varje punkt togs
jordprov frén tvé djup: 0-30 cm och 30-60 cm. Vissa punkter slogs ihop och totalt
analyserades 20 jordprov per omgéng. Vid provtagningen anvéndes en markkarteringsborr for
de grundare proverna och den s k Ultunaborren till de djupare. Proverna forvarades frysta
innan extraktion. Efter extraktion placerades jordextrakten i kylrum fram till analystillfzllet.

Jorden extraherades efter upptining med en 2 M KCl-16sning. Ungefar 120 g jord (vétvikt)
placerades i skakflaskor och 200 — 250 ml saltlsning tillsattes. Jordblandningen skakades i
skakmaskin Gver natten och filtrerades nista dag. Sedan analyserades extraktet med avseende
pd NH," och NOj3™ pa en FIA-analysator. TS-bestdmning gjordes ocksé genom att ca 120 g
jord per prov torkades 6ver natt i 105 °C och proven végdes fore och efter torkningen.
Metoden anvinds for bestdimning av jordens mineralkviveinnehéll. Den bygger pa att ett
overskott av kaliumjoner trdnger ut ammoniumjonerna som da gar i 16sning. Nitratjonerna,
som inte binds in till jorden, gar i 16sning utan att bli uttrdngda.

Bestdmning av glodgningsforlust gjordes vid ett tillfdlle (n=20). Jorden, som tidigare torkats
over natt i 105 °C, végdes efter ytterligare fyra timmars torkning i 110 °C. Jorden glédgades i
muffelugn i 400 °C och 600 °C i tre timmar vardera och fick sedan svalna i ugnen varefter den
vdgdes dnnu en gang.

4.7.3 Vixtprov

For att kunna bestdimma den totala ovanjordiska produktionen av biomassa under sdsongen
samt kvdveupptaget togs vixtprov i samband med skord av vegetationen vid tva tillfillen
under sdsongen. Avklippt grds i rutor pd 2 x 10 m (3 juni) och 1,70 x 5 m (11 augusti)
samlades ihop och vigdes i filt (bilaga 1). Direfter togs mindre prov pa ca ¥z kg ut i tygpasar.
Proven torkades ett dygn i 60° C och analyserades sedan med avseende pé kvive. For att
kunna bestimma produktionen av vixtmassa per ytenhet gjordes dven en torrviktsbestimning.

4.8 BERAKNING AV KVAVEBUDGET

For att kunna berékna en kvidvebudget for Gversilningsytan berdknades forst vattenflodet ut
genom Sommarrdnnan genom att addera den timsvisa vattenforingen (se 4.4
Vattenféringsberdkningar). Vattenflodet under det 18 dagar langa métuppehallet i juli
uppskattades till 9 génger vattenforingen under en medeltopp, eftersom en topp intriffar
varannan dag.

Floden av mineralkvive in till 6versilningsytan, mellan 6versilningsytan och Skalpussen samt
ut fran Skélpussen berdknades genom att multiplicera det utriknade vattenflodet med
medelkoncentrationerna av mineralkvive i férdelningskanalen, vid sjon samt i utloppet. D&
inget vatten antogs bortforas ur systemet anviandes det uppmitta vattenflodet i utloppet frén
Skalpussen for transportberdkningarna pé alla tre platserna.
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Vixtupptag baserades pa de vixtanalyser som gjorts, och 6kningen av markens
ammoniumfdrrdd under perioden likstélldes med skillnaden mellan genomsnittet pa ytan vid
forsta och sista provtillfillet.

5 RESULTAT
51 VADER

Perioden da studien utférdes var sammanfattningsvis varm och torr. Speciellt juli ménad var
varm och torr jimfort med normalvérden for juli ménad under &ren 1961-1990 (tabell 3).

Tabell 3. Viderdata for Nynishamn, maj-augusti 1999, samt referensnormaler for omradet.

Ménad Temperatur Nederbord

1999 Normalar® 1999' Normalar*
Maj 9,6 7,2 21,5 29
Juni 16,4 13,1 38,5 42
Juli 20,2 15,8 3,5 60
Augusti 18,1 15,6 45 58

" Uppmiitta pa vattenverket i Nynishamn.
2 Referensnormaler fran dren 1961 — 1960 vid Landsort (temperatur) och Nynéshamn (nederbord).
(Alexandersson et al, 1991)

5.2 TOPOGRAFI

Oversilningsytan sluttar svagt ned mot
Skélpussen. Lutningen i det flacka
mittpartiet dr ca 2 % och pa sidorna nagot
mer (figur 5). De ror som befinner sig vid
de mer sluttande partierna &dr ocksé de som
ligger ndrmast dammen, vilket innebdr att
det vatten som passerar dédr har mycket
kortare uppehallstid &n det vatten som
passerar genom roren langst bort fran
Skalpussen.

Figur 5. Oversilningsytan Skdlpussefallet i
vdatmark Alhagen, med hajdkurvor mellan 3,80
och 5,80 m 6 h med 20 cm intervall,

5.3 HYDROLOGI

Avbordningskurvan visar en linjar 6kning av vattenféringen vid ckat vattenstdnd (figur 6)
vilket &r rimligt med tanke pa den bestimmande sektionens utseende. Den visar ocksé att vid
vattenstand under ca 97 cm sker inget utflode av vatten ur Skélpussen. Det hoga r>-virdet
visar pd en god dverensstimmelse mellan métningarna och den anpassade ekvationen som
beskriver avbordningskurvan men man ska ta i beaktning att detta baseras pa relativt fa
métningar.
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Figur 6. Avbirdningskurva for vattenforingen, Q, Figur 7. En karakteristisk vattenflodestopp vid
vid olika vattenstand, W, vid Sommarrinnan Sommarrinnan.
(utloppet fran Skalpussen). Vatmark Alhagen,
augusti 1999.

Vattenf6ringen i Sommarrénnan, dvs utloppet frdn Skalpussen, speglar med viss forskjutning
den vattenregim med vilken avloppsvattnet dversilas 6ver Skalpussefallet. Relativt snart efter
att 6versilningen startat borjar vattnet att rinna ut genom Sommarrinnan, och en 6knin gav
vattenforingen sker hastigt. D4 flodet vid Sommarridnnan har ntt sitt maximum, efter ca 6-7
h, minskar det sakta under ett antal timmar fér att efter totalt ca 30 h efter paslipp avstanna
helt till dess att nésta 6versilning sker (figur 7).

I diagrammet nedan visas vattenforingen under provperioden tillsammans med nederbérden.
I'borjan av sommaren stod systemet stilla under veckosluten, men efter midsommar overgick
man till att &ven Oversila pa helgerna (se 4.3 Vattenregim). Infor slétter av vegetationen pa
oversilningsytan i ménadsskiftet maj-juni leddes vattnet om en vecka for att 1ita ytan torka
upp. Den hoga vattenforing som uppmiittes vid ett tillfille i forsta halvan av juni kan forklaras
av regnet som f6ll dagen innan, men for 6vrigt syns ingen tydlig pAverkan av nederbsrd pa
vattenforingen.
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Figur 8. Vattenforingen i Sommarrinnan samt nederbirden 17/5-11/8 1999, Alhagen. I manadsskiftet
maj/juni samt i augusti leddes vattnet om for att lata oversilningsytan torka upp infor sldtter av vegetationen.
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Flodet frén reningsverket till Vétmark Alhagen varierade mellan 3200 och 5800 m*/dygn
under sdsongen (bilaga 1). I genomsnitt inkom 4600 m® avloppsvatten per dygn fran
reningsverket baserat pd 14 enstaka miittillfallen under perioden mars — augusti (Rehnberg,
pers medd).

54 SPARAMNESSTUDIE

Saltstudien visade att vattnet tar en snabb vig mellan r6r nr 15 och Skélpussen. Det tog endast
12 minuter for det salta vattnet att nd Skélpussens strand (figur 9). Den distinkta toppen tyder
pa att ingen storre omblandning skedde och att storre delen av vattenpaketet tog samma vig.
Ror nr 15 &r ett av de ror fran vilket vattnet har kortast rinnstrécka till Skalpussen och ligger
dven vid den brantaste delen av dversilningsytan. Generellt sett kunde det i stora delar av
oversilningsytan iakttagas en viss kanalisering som gjorde att mycket av vattnet tog en relativt
snabb vig ner till Skélpussen och ddrmed hade en kort uppehéllstid.
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Figur 9. Vattnets transporttid fran rir nr 15 till provtagningspunkt 4 vid Skalpussen. Sparimnesstudie 6/8 vid
Skalpussefallet gav en genomsnittlig transporttid pa 12 minuter.

5.5 KVAVEDYNAMIK I VATTNET SOM PASSERAR OVERSILNINGSYTAN

5.5.1 Rumslig variation

Analysresultaten bekriftar observationer av att dversilningsytan &r mycket heterogen. De
genomsnittliga ammoniumkvivehalterna dver hela sdsongen var ca 3,5 mg/l hogre i
provpunkt 3 dn i 2 beroende pa att vattnets rinnstricka var olika lang till de olika punkterna
(figur 4). Av provpunkterna vid sjon 14g nr 4 oftast hogre 4n nr 5 som i sin tur 1ag hogre dn
provpunkt 6 (tabell 4). Vad det géller nitratkvdve uppmittes de l4gsta virdena i
fordelningskanalen och utloppet fran Skalpussen (tabell 4). Provpunkterna 2 och 3 skilde sig i
genomsnitt med ca 1,5 mg/l, medan skillnaden mellan provpunkterna 4, 5 & 6 vid sjon var
knappt 0,5 mg/l. I resten av rapporten slas dock halvviagspunkterna respektive vid sjon-
punkterna samman.
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Tabell 4. Genomsnittskoncentrationer av NH4-N och NO;-N (mg/l) vid alla 7 provpunkterna under hela
studieperioden: 18-20/5, 7-16/6, 2-6/8.

Provpunkt Plats NH,-N NO-N TotoorgN
1 Kanalen 33,3 2,0 35,3
2 Halvvigs 20,6 4.4 25,0
3 Halvvigs 24,3 6,0 30,3
4 Vid sjon 27,7 43 32,0
5 Vid sjon 25,9 49 30,8
6 Vid sjon 22,2 3,9 26,1
7 Utloppet 20,8 2,9 23,6

5.5.2 Ammonium

Maj A

Ammoniumkviveanalyser av vattenprover tagna under provomgangen i maj visar generellt
hogst koncentrationer i kanalen (31-37 mg/l), d v s innan &versilningen (figur 10).
Koncentrationen i proverna tagna vid slutet av dversilningsytan, vid sj6n, &r férvanande nog
hogre dn halvvigs dver ytan. Vid utloppet frin dammen varierar halterna mellan 14-25 mg/l,
med hogsta halterna 24 h efter pslipp. I allménhet dr halterna vid utloppet ldgre 4n i
provpunkterna i slutet p& 6versilningsytan (vid sjon) vilket tyder pa en viss kvéverening i
dammen. I genomsnitt minskar ammoniumkoncentrationerna med 12-17 mg/1 i
oversilningssystemet (ytan + dammen) under majomgangen.

H Kanalen
0 Halvvags
. W Vidsjon
. Utloppet
-
0 2 4 24 (h)

Figur 10. Ammoniumkvivekoncentrationer i maj manad (18-20/5) tagna vid olika tidpunkter pd
oversilningsytan efter att dversilningen startat. Diagrammet visar ett genomsnitt av foljande: innan
dversilningen (Kanalen), pd tva punkter halvvigs dver Gversilningsytan (Halvvégs), pd tre punkter vid slutet
av ytan (Vid sjon) samt vid utloppet fran Skalpussen (Utloppet) och baserar sig pda 58 prover.

Juni

Provomgangen i juni (figur 11) gav ett liknande monster som den i maj. De hogsta virdena
aterfanns, férutom i kanalen, vid sjon d v s i slutet av 6versilningen. Aven i denna
provomgéng uppmittes de ldgsta koncentrationerna genomgéende i utloppet fran Skalpussen,
20-25 mg/l1. En topp kan skonjas halvvigs 6ver ytan efter 6 timmar och en liknande topp
urskiljs dven efter 12 timmar vid utloppet. Detta tyder pé en eftersldpning i systemet och att
det ammoniumrika vattnet nar utloppet ett antal timmar efter det passerat halvviagspunkterna.
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Figur 11. Ammoniumkvivekoncentrationer i juni manad (7-16/6) tagna vid olika tidpunkter pd
oversilningsytan efter att oversilningen startat. Diagrammet visar ett genomsnitt av foljande: innan
dversilningen (Kanalen), pad tva punkter halvvigs over dversilningsytan (Halvvigs), pa tre punkter vid slutet
av ytan (Vid sjon) samt vid utloppet fran Skalpussen (Utloppet) och baserar sig pa 205 prover.

Augusti

Under provtagningen i augusti radde en annan flodesregim (4.3 Vattenregim), vilken gick ut
pa att vattnet 6versilades varje dag. Darfor sammanfaller provtidpunkterna O och 24 timmar
efter versilning, varfor inte den sistndmnda visas i diagrammet (figur 12). I kanalen
pavisades koncentrationer pa 34-35 mg/l, medan de i utloppet hade minskat till 21-22 mg/I1. I
likhet med vattenproverna tagna i juni kan en viss eftersldpning i ammoniumkoncentrationen
urskiljas. En skillnad jamfort med de andra tva provomgéangarna, var att ingen tydlig
koncentrationshdjning vid slutet av dversilningsytan kunde observeras. De ingdende
ammoniumkvivekoncentrationerna och de som uppmiéitts vid utloppet fran Skélpussen, visar
véldigt liten variation 6ver tiden. Halvvags 6ver ytan nar NH4-N-koncentrationerna sitt
maximum efter 4 timmar di det gamla vattnet hunnit bytas ut, medan efter 6versilningsytan
nas maximum efter 6 timmar.

B Kanalen
O Halvvags
H Vid sjon
Utloppet

0 2 4 6 2 @

Figur 12. Ammoniumkvivekoncentrationer i augusti manad (2-6/8) tagna vid olika tidpunkter pa
oversilningsytan efter att oversilningen startat. Diagrammet visar ett genomsnitt av foljande: innan
oversilningen (Kanalen), pa tva punkter halvvigs over dversilningsytan (Halvvigs), pa tre punkter vid slutet
av ytan (Vid sjon) samt vid utloppet fran Skalpussen (Utloppet) och baserar sig pa 201 prover.
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(Us)

I'figur 13 a & b visas ammoniumkvévekoncentrationen och vattenféringen vid
provomgéngarna i juni och augusti. Vissa dagar 6kade koncentrationen i utloppet tydligt nér
det ammoniumrika avloppsvattnet nddde dit (7, 9, 15 juni) vilket oftast var senare 4n
flodestoppen beroende pd att gammalt vatten maste passera forst. Andra dagar visade
koncentrationen endast normala variationer.
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Figur 13. Ammoniumkvivekoncentrationer i utloppet samt detaljbilder av vattenforingen vid Sommarrinnan
(utloppet fran Skalpussen) under provtagningperioden 7-16 juni med varannandagsregim (a) respektive 2-6
augusti med varjedagsregim (b).

5.5.3 Nitrat
Ammoniumkvive stod inte for hela midngden mineralkvéve utan en viss forekomst av nitrat

pavisades ocksd i vattenproverna (figur 14 a, b & c). Nitratkvdvehalter uppemot 6-7 mg/1
uppmittes pa de olika provpunkterna i maj och augusti medan ldgre halter pavisades i juni (<
4 mg NO3™-N/1). Det generella monstret som kan observeras ér laga ingangshalter
(fordelningskanalen), hogsta halterna halvvigs dver ytan, och gradvis sjunkande halter i slutet
av oversilningsytan (vid sjén) och vid utloppet fran Skalpussen. Detta indikerar att det bildade
nitratet denitrifieras i de fuktigare delarna i slutet av dversilningsytan samt i Skalpussen.

10 10 1 10 -
- | B Kanalen
8 1 O Halvvags
- 6 H Vid sjén
o > @ Utloppet %
! L] g
0 2 4 6 120
a) b) c)

Figur 14. Nitratkvivekoncentrationer i vattenprover tagna vid olika tidpunkter efter start pa iversilningen vid
dversilningsytan i vatmark Alhagen, 18-20 maj (a), 7-16 juni (b) och 2-6 augusti (c). Diagrammet visar ett
genomsnitt av foljande: innan versilningen (Kanalen), pa tva punkter halvvigs over oversilningsytan
(Halvviigs), pd tre punkter vid slutet av ytan (Vid sjén) samt vid utloppet fran Skdlpussen (Utloppet) och
baserar sig pa 424 prover.
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Generellt sett dr koncentrationerna laga i relation till de totala mineralkvévekoncentrationerna.
Jémfort med dammarna uppstroms (Péledal, 1999) eller med utloppet frén hela vétmarken till
Ostersjon (figur 16), dr de uppmiitta nitratkvéivekoncentrationerna dock mérkbart hogre.

Ett visst monster over dygnet kunde skonjas i provpunkterna halvvigs 6ver ytan samt vid sjon
i augustiproverna. Dér uppmattes de hogsta koncentrationerna precis i borjan av dversilningen
och efter ett halvt dygn i provpunkterna. Detta monster 4r spegelvdnt mot det som observerats
for ammonium (figur 12), vilket dr rimligt och ger en jimnare trend for mineralkvéve.

554 ToOC

Koncentrationen av totalt organiskt kol (TOC) uppgick till 17 — 20 mg/l pa de olika
provpunkterna i 6versilningssystemet (tabell 5). En viss minskning ju léngre stricka vattnet
hade transporterats kunde urskiljas. Ndgon variation dver tiden efter paslappet av vatten
kunde ddremot inte upptéckas (bilaga 6).

Tabell 5. Medelvirden av uppmiétta TOC-halter
i vattenprover tagna under tva éversilnings-
cykler, 3 & 5/8 1999, vatmark Alhagen.

Plats TOC (mg/l)
Kanalen (n=10) 19,7
Halvvigs' (n=20) 18,8
Vid sjon? (n=30) 18,1
Utloppet (n=10) 17,8

" Prov fran provpunkt 2 & 3.

2 Prov fran provpunkt 4, 5 & 6.

56 KVAVEKONCENTRATIONER PA OLIKA PLATSER I HELA VATMARK
ALHAGEN

Om man betraktar kvivekoncentrationerna i 6versilningsytan i ett lite storre perspektivd vsi
relation till de 6vriga delarna av Vatmark Alhagen, kan man se att vad det giller ammonium
skedde en mirkbar minskning i 6versilningsytan under den studerade perioden (figur 15).
Vattnet som kom in i vatmarken fran reningsverket holl halter kring 40 mg NH4-N/1. D&
vattnet nddde Fordelningskanalen, efter tre dagar i tre olika dammar i vatmarken, hade
ammoniumhalterna sjunkit till drygt 30 mg/l. En minskning i samma storleksordning
noterades i vatten som hade oversilats pa Skalpussefallet, dir de uppmatta halterna i
genomsnitt 1ag pa knappt 23 mg/l. Efter att vattnet dven passerat Skalpussen 1ag halterna pa
knappt 20 mg/1. Slutligen redovisas halter pd 5 mg ammoniumkvéve per liter i det vatten som
efter ytterligare 11 dygn limnade vatmarken och slédpptes ut i Ostersjon.

Nitratkvivehalterna var mer varierande dn ammoniumkv#vehalterna, och var i allménhet 1aga
vid de flesta provtagningspunkterna (figur 16). I 6vre delen av vitmarken férekom mycket
laga nitratkvévehalter (Paledal, 1999), och dessa provpunkter redovisas dérfor inte i
nedanstiende diagram. I slutet av 6versilningsytan och vid utloppet fran Skélpussen
uppmittes nitratkvivehalter pa 4-5 mg/l. Dessa varierade dock mycket under sdsongen. Nir
vattnet passerat den nedre delen av vatmarken och slutligen slépptes ut till Ostersjon var
nitratkvdvehalterna oftast ldgre &n 1 mg/l.
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