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Abstract

In this study, seven constructed free water surface wetlands for wastewater treatment in Sweden were compared,
regarding the removal of nitrogen, phosphorous and BOD. The aim was to investigate the long term function,
management needs, related costs and look into uncertainties regarding the risk for phosphorous release. The seven
wetlands (1.6 -28 ha) have been in operation for 7-17 years and existing monitoring data were used along with
interviews with the staff responsible for the operation. All wetlands performed satisfactorily and there were no
indications of a reduced treatment capacity over time. On average, the wetlands received 1100 to 9900 kg N ha™yr™
and removed 420 to 2400 kg N hayr™. The phosphorous loads varied between 17 and 145 kg P ha™'yr™ and the
removal between 10 and 110 kg P ha™yr™. A linear regression showed that a higher phosphorous load resulted in a
higher removal rate. For the removal of nitrogen the linear relationship was weaker, indicating that other factors also
were important. Release of bound phosphorous occurred occasionally in wetlands after WWTP using iron based
phosphorous precipitation chemicals, and seemed associated with periods when sediments became anaerobic.
Effluent concentrations of BOD were <5.0 mg/I despite varying inflow concentration, and seemed to reflect a
background concentration. The costs for the wetland treatment varied between 30 and 190 SEK per kg N removed
and between 0 and 4700SEK per kg P removed. The size of the costs were dependent on investment and management
costs as well as how the cost were distributed between nitrogen and phosphorous.

Nyckelord: Fosforavskiljning; Kvaveavskiljning; Kostnad; Skotsel; Vatmark
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1 Sammanfattning

| denna studie har funktionen hos sju anlagda vatmarker for behandling av avloppsvatten i
Sverige jamforts dver tid med avseende pa avskiljning av kvave, fosfor och BOD. Syftet var
att undersoka vatmarkernas langsiktiga funktion, skétselatgarder och relaterade kostnader.
Vatmarkerna (1,6 - 28 ha stora) har varit i drift olika lange, mellan 7 och 17 &r, och befintliga
évervakningsdata samt intervjuer med ansvariga for respektive vatmark anvandes som grund
for studien. Resultaten visade att vatmarkernas reningsfunktion generellt sett varit god utan
nagon tendens till en forsamrad funktion ver tid. Vatmarkerna belastades med 1100 - 9900
kg N/ (ha-ar) och avskiljde mellan 420 och 2400 kg N/ (ha-ar), beraknat som ett medelvarde
per anlaggning. Belastningen av fosfor var 17 — 145 kg P (ha-ar) med en avskiljning pa

10 — 110 kg P (ha-ar). En linjér regressionsanalys visade att en hogre fosforbelastning ocksa
gav en hogre avskiljning. Sambandet var svagare for kvéve, vilket indikerar att andra faktorer
ocksa var viktiga for kvaveavskiljningen. Problem med fosforslapp i vatmarkerna
observerades bara dar fosforfallning i reningsverken skett med jarnbaserad kemikalie, och
verkade vara forknippade med tidvisa anaeroba forhallanden i sedimenten. Utgaende halter av
BOD; lag pa < 5,0 mg/l for alla vatmarker trots stora skillnader i inkommande halt.
Kostnaderna for avskiljningen i vatmarkerna var 30-190 kr per kg avskilt kvave och 0-4700 kr
per kg avskilt fosfor. Storleken pa kostnaderna var beroende av investeringskostnaden och
den arliga driftkostnaden samt hur kostnaden fordelades mellan kvave och fosfor.

Nyckelord: Fosforavskiljning; Kvaveavskiljning; Kostnad; Skotsel; Vatmark



2 Inledning

Det var pa 1980-talet som anlaggandet av vatmarker for spillvattenrening tog fart ordentligt
runt om i varlden, mycket tack vare deras goda vattenreningsformaga i kombination med
relativt enkel teknik samt mojligheten att anvénda lokala material och arbetskraft (Kadlec &
Wallace 2008). Detta innebar samtidigt en kostnadseffektivitet som star sig mot andra mer
tekniskt avancerade alternativ. | Sverige borjade vatmarker anlaggas for efterpolering av
avloppsvatten i borjan av 1990-talet, med huvudsakligt syfte att minska belastningen av kvéve
till nérliggande vattendrag och kustvatten (Andersson m.fl, 2005). Vikten av detta framholls
nar Ostersjolandernas miljoministrar och EU-kommissionen ar 2007 beslutade om en
gemensam atgardsplan, Baltic Sea Action Plan (BSAP). Malet med denna &r att skapa en
battre miljo samt uppna god ekologisk status i Ostersjon till & 2021. En del av atgardsplanen
syftar till att minska 6vergddningen, och for att uppna detta ar ett av delmalen att minska
utslappen fran avloppsreningsverk. Ett alternativ som foreslas for att dstadkomma det ar
efterpolering i vatmark. (Naturvardsverket, 2009a)

Vatmarker ar produktiva ekosystem med formagan att effektivt avskilja bland annat kvave,
fosfor, organiskt material och smittdmnen (Vymazal m.fl, 1998). Hur vél vattnet renas i en
vatmark bestams till stor del av vatmarkens utformning, belastning, hydraulik, vegetation och
sammansattningen pa inkommande vatten (Kadlec & Wallace, 2008). Enligt studier ger en
hogre ytspecifik belastning i en vatmark ocksa en hogre ytspecifik avskiljning (Kadlec 2005a,
Tonderski m.fl 2002, Kadlec m.fl 2010).

For avskiljning av kvave &r nitrifikation med efterféljande denitrifikation de viktigaste
processerna. Vegetationen tar ocksa upp kvéve vilket dock till stor del frigors igen nar
vaxterna bryts ned. | kraftigt belastade vatmarker, vilket efterpoleringsvatmarker ofta ar,
inverkar inte denna mekanism sa mycket pa reningsresultaten i stort. Detta eftersom mangden
kvédve som kan tas upp av véxter ofta motsvarar en véldigt liten del av den totala inkommande
méangden (EPA 2000, Toet m.fl 2005). Inkommande avloppsvatten till en vatmark innehaller
kvave i form av bade ammoniumkvéave och nitrat, i vilken proportion beror pa processerna i
reningsverket, dar en langtgaende kvaverening ger en storre andel inkommande nitrat till
vatmarken. For vatmarker som tar emot hoga halter ammoniumkvave behdvs forutsattningar
for god nitrifikation, dar mikroorganismer omvandlar ammoniumkvéve till nitrat i en
syrekravande process. For detta &ndamal anlaggs ofta Gversilningsytor dar vattnet fordelas
jamnt och far rinna dver en vegetationstéackt yta, vilket ger god syreséttning av vattnet
(Tonderski m.fl 2002). En liknande effekt erhalls om en yta véxelvis belastas med vatten och
tillats att torka upp. For att framja en efterfoljande denitrifikation, dar nitrat omvandlas vidare
till kvavgas under syrefattiga forhallanden, anlaggs ofta vegetationstackta zoner dar
forutsattningar for en syrefattig miljo och god tillgang pa organiskt material uppnas (Kadlec
2005a, Kadlec & Wallace 2008). Forutom att bidra med organiskt material har vegetationen i
en vatmark flera andra viktiga funktioner, sasom att stabilisera sedimenten, filtrera vattnet och
fungera som fastyta for de bakterier som star for nitrifikation och denitrifikation.



Inkommande vatten till en efterpoleringsvatmark innehaller ocksa en viss halt organiskt
material. En hdg halt av organiskt material matt som BOD, biologisk syreférbrukning, i
inkommande vatten kan ha en forsamrande effekt pa nitrifikationen, da nedbrytning av det
organiska materialet forbrukar syre. BOD kan liksom suspenderade amnen (partiklar) ocksa
forsvara tillvaxt av undervattenvegetation genom att 6ka vattnets turbiditet och darmed
skymma ljuset (Kadlec & Wallace 2008, Neuschitz 2002). Halten inkommande BOD och
suspenderade amnen kan darfor ha betydelse for hur effektiv kvaveavskiljningen i vatmarken
blir. For att vatmarken ska fungera som énskat bor det sannolikt vara viktigt att i driften av
reningsverket undvika for hoga utslapp av BOD och suspenderade amnen till vatmarken.

Avskiljningen av kvave visar upp ett sdsongsberoende med en tydligt battre kvaveavskiljning
under den varmare delen av aret da produktiviteten ar hogre och mikroorganismerna &r
effektivare (Vymazal 2007, Leonardsson 2002, EPA 2000). En vésentlig kvaveavskiljning
sker dock ocksa under de kallare manaderna pé aret. Aven avskiljningen av BOD kan uppvisa
ett temperaturberoende med hogre avskiljning sommartid.

Efterpoleringsvatmarker har ofta en bra formaga att ocksa avskilja fosfor. Partikelbunden
fosfor kan sedimentera eller fastna i vegetationen for att sedan ansamlas i sedimenten (EPA
2000). Fosfor i form av fosfat bildar vanligtvis komplexbindningar med metaller, tas upp av
vaxter och bakterier eller adsorberar till organiska och oorganiska substanser (Leonardsson
2002). Det mesta av assimilerad fosfor frigors igen nér en vaxt eller bakterie bryts ned, dock
kan upp till 20 % lagras som en rest i sedimenten under nedbrytningen (Kadlec 2005b). Pa
reningsverk anvands ofta jarn- eller aluminiumbaserade féallningskemikalier for att avskilja
fosfor, och rester av dessa finns kvar i inkommande vatten till vatmarken. Detta gynnar
fosforavskiljningen i vatmarken da fosfor binder till dessa metaller och sedimenterar. Dock
kan fosfor frigoras till vattenfasen igen vid syrebrist om fosfor ar bundet till jarn och vid pH-
forandringar om det &r bundet till aluminium (Leonardsson 2002). Eftersom avskiljningen av
fosfor framst sker genom sedimentation och kemiska bindningar paverkar inte temperaturen
pa samma satt som for avskiljningen av kvéave och BOD (Kadlec & Wallace 2008).

Sedimentation kan med tiden grunda upp en vatmark och potentiellt sett forsamra dess
reningsfunktion. Fragan ar hur lange en vatmark kan bibehalla sin funktion och vilken typ av
skotselatgarder som kan behova utforas? De flesta behandlingsvatmarker har inte varit i drift
tillrackligt lange for att kunna svara pa den fragan men nagra studier finns. | en
efterpoleringsvatmark i Florida, Orlando Easterly wetland system, gjordes en regenerering
efter 15 ars drift, da en forsamrad hydraulik och vegetationsforandringar orsakat forhjda
utgaende fosforhalter under en tid. Delar av vatmarken gravdes ur pa sediment med
efterféljande aterplantering av vegetation med ett lyckat resultat (Wang m.fl 2006). Enligt
Kadlec & Wallace (2008) ar det sedimenteringsprocessen som till slut skulle kunna aventyra
en vatmarks funktion genom att forsamra just hydrauliken. Inloppet, dar en stor del av
sedimenteringen sker kan fyllas upp och partiklar kan ansamlas i vegetationstackta zoner.
Detta resulterar i en forsdmrad hydraulik vilket i sin tur kan forsamra reningsresultaten. Det
finns saledes en risk att vatmarkens vattenreningsférmaga sjunker med vatmarkens alder,
varpa restaureringsatgarder kan behova goras. Det finns dock vatmarker som varit i drift
langre &n vatmarken i Florida utan att behdva nagra évergripande restaureringsatgarder.
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Behandlingvatmarkerna i Vermontville och Houghton Lake i Michigan ar 6ver 30 ar och
forsamringar av reningsfunktionen har hittills inte kunnat ses. Vissa vatmarker anlaggs med
en inledande sedimentationsdel som toms pa sediment vid behov, vilket forbattrar chanserna
for resten av vatmarken att fungera pa ett bra sétt under en lang tid. Sa lange hydrologin
fungerar bor en behandlingsvatmark kunna bibehalla sin funktion. Daremot kan pumpar och
rér behova bytas ut efter cirka 40 ar och vallar atgardas efter upp till 50 ar. (Kadlec & Wallace
2008) Bortsett fran den tekniska utrustningen &r det fortfarande oklart hur lange en vatmark
kan fungera och vilken skotsel som kravs ur ett langsiktigt perspektiv.

Att anlagga en vatmark sags ofta vara en kostnadseffektiv metod for att forbattra
vattenkvaliteten (Lowgren m.fl 2002) jamfort med samma atgard pa reningsverket. Till stor
del beror detta pa att en vatmark kraver mycket lagre driftkostnader an motsvarande teknik pa
ett reningsverk (Kadlec & Wallace 2008). Kostnaden for att anldagga en vatmark bestams
bland annat av vatmarkens utformning och markforhallandena dar vatmarken anlaggs. En
vatmark som é&r storre till ytan kan blir billigare att anlagga per hektar. Ofta kréaver dessa
mindre schaktningsarbeten per hektar sett vilket sanker kostnaden. (Kadlec & Wallace 2008)
En mindre vatmark kan darmed bli dyrare att anlagga. Driftkostnaderna i sin tur beror mycket
pa vilken typ av skotsel vatmarken kraver medan den totala kostnadseffektiviteten beror pa
hur lange vatmarken beraknas bibehalla sin funktion och hur val vatmarken renar vattnet.

I Sverige finns flera bade stora och sma vatmarker anlagda for efterpolering av spillvatten, dar
den aldsta, Brannas vatmark i Oxelosund, ar inne pa sitt sjuttonde ar. Syftet med denna studie
var att jamfora reningsfunktionen hos sju anlagda vatmarker i Sverige. Hur mycket skotsel har
kravts i dessa vatmarker och finns tendenser till en forsamrad reningsfunktion éver tid? Detta
tillsammans med fragor om kostnadseffektivitet analyseras i denna rapport.



3 Material och metod

Sju behandlingsvatmarker for spillvatten jamfordes med avseende pa reningsresultat,
driftforhallanden, skotselaspekter och kostnader. Berakningar av halter och mangder
totalkvave, ammoniumkvave, totalfosfor och BOD; utférdes baserat pa 6vervakningsdata fran
respektive vatmark fran s& manga driftsar som funnits tillgangliga. Investerings- och
driftkostnader anvandes tillsammans med reningsresultat for att berdkna nyckeltal for kostnad
per kg avskiljt kvave och fosfor.

3.1 Studerade vatmarker

De sju vatmarkerna som ingick i studien var Ekeby vatmark i Eskilstuna, vatmark Alhagen i
Nynashamn, Brannas vatmark i Oxelosund, Magle vatmark i Hassleholm, Trosa och
Vagnharads vatmarker i Trosa kommun samt Orsundsbro vétmark i Enkopings kommun. Ett
antal intervjufragor sammanstalldes (Bilaga 1) och skickades till vatmarkernas driftansvariga
for att samla in information kring kostnader, skotsel, uppféljning etc.

3.1.2 Ekeby vatmark

Ekeby vatmark ar belagen vid Ekeby reningsverk, strax vaster om Eskilstuna centrum.
Vatmarken togs i drift 1999 och fungerar som ett efterpoleringssteg efter mekanisk, kemisk
och biologisk rening i Ekeby reningsverk. Vatmarken anlades med framsta syfte att minska
belastningen av kvave men till viss del ocksa for att minska fosfor och suspenderade &mnen
till recipienten Eskilstunaan. Det biologiska steget i reningsverket omvandlar det mesta av
ammoniumkvavet till nitratkvave och vatmarkens huvuduppgift ar att skota denitrifikationen.
Vatmarksomradet upptar en yta pa ungefar 40 hektar varav 28 hektar &r vattentackt med ett
medeldjup pa 1 meter. Vatmarken &r anlagd pa gammal jordbruksmark med fin lera, vilket
gor att risken for utlackage av avloppsvatten ar liten. (Linde & Alsbro, 2000)

Vatmarken bestar av tta dammar som separeras av vallar (fig.1). Vattnet leds fran
reningsverket till en inloppskanal som fordelar vattnet till de fem forsta parallella dammarna i
vatmarken. Dessa dammar ar inhagnade for att forhindra risk for smittspridning (Gustafsson
muntl. 2010). Fran dessa dammar samlas vattnet i en uppsamlingskanal for att sedan fordelas
mellan de tre sista parallella dammarna. Vattenflddet till varje damm regleras genom ett
skibord med fjarrstyrd nivareglering. De uppbyggda vallarna mellan dammarna &r nedstréms
skiborden kladda med bergkross for att forhindra erosion. Fran de tre sista dammarna leds
vattnet sedan till en utloppskanal for vidare transport till Eskilstunaan. Djupare zoner har
gravts ur vid inloppet till varje damm, efter konstgjorda 6ar och innan utloppet fran varje
damm. Det frdmsta syftet med detta var att det skulle hindra igenvéxning och underlatta for
vattnet att fordela sig jamnt genom dammarna. Vattnet rinner fran reningsverket och genom
vatmarkssystemet med sjalvfall. En invallningspumpstation som bland annat anvands for att
kunna avvattna diket langs med E20 kan ocksa vid behov sanka vattennivan i
vatmarksdammarna. (Linde & Alsbro, 2000)
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Figur 1. Skiss 6ver Ekeby vatmark och avloppsreningsverk. Vatmarksdammarna ar
numrerade 1-8.

Vid vatmarkens anlaggande planterades stora delar av dammarna, cirka 75 %, med kolvass
(Schoenoplectus lacustris L.), jattegroe (Glyceria maxima Hartm.) samt olika flytbladsvaxter
och undervattensvaxter (Linde & Alsbro, 2000). Vegetationen etablerades men en
tillbakagang av vaxtlighet har dock kunnat ses de senaste aren och en mindre andel av ytan ar
nu tackt med vegetation. | nulaget bestar vegetationen framst av smalkaveldun (Typha
augustifolia L.), bredkaveldun (Thypha latifolia L.), bladvass (Phragmites australis Cav.),
jattegroe samt flytbladsvaxter och undervattensvegetation. Vid anlaggandet av vatmarken var
tanken att vaxtligheten i dammarna skulle skérdas var 3-5 ar men da vegetation inte vaxt sa
kraftigt som forutspatts har detta hittills inte gjorts (Gustafsson muntl. 2010).

Inkommande fléde till vtmarken mats kontinuerligt med ett bubbelror* i en Parshallranna®
(Andersson &Bastviken 2002) och utgaende flode méats med ekolod i en Parshallranna. |
anslutning till denna finns ocksa ett provtagningshus dér provtagningar pa utgaende vatten
sker. Vattenanalyser utfors pa ackrediterat laboratorium pa Eskilstuna Energi & Miljo.
(Gustafsson muntl. 2010)

! Luft leds in i ett ror som mynnar i vattnet dar flodet ska matas. Pa roret finns en tryckmatare.
2 Oppen ranna for matning av vattenflode, dar vattnet flodar horisontellt.
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3.1.3 Vatmark Alhagen

Vatmark Alhagen, norr om Nynashamns tatort, ar framst byggd for att minska
kvavebelastningen pa recipienten Mysingen i Ostersjon. Vatmarken fungerar som ett
efterpoleringssteg och tar emot mekaniskt, kemiskt och biologiskt forbehandlat vatten fran
Nynashamns avloppsreningsverk (Nynashamns kommun, 2008). Vatmarken borjade byggas
1997 for att tas i drift ett ar senare (Andersson & Bastviken, 2002). Vatmarken fungerade som
enda biologiska rening av vattnet fram till &r 2001, dd en SBR-anlaggning® borjade byggas pa
reningsverket. Hosten 2002 stod SBR-anlédggningen klar. (Nynédshamns kommun, 2008)

Vatmark Alhagen ar byggd i en langstrackt lerfylld dalgang pa mark som tidigare var aker,
kérr och mosse. Omgivningarna bestar av skogskladda sluttande bergsidor. | samband med att
vatmarken anlades utférdes en geohydrologisk undersokning éver risken for lackage till
grundvattnet. | denna framkom att risk for lackage fanns i nordvéastra delen av vatmarken dar
marken bestod av moran. Uppskattat lackage var dock litet, cirka 0,5 % av den hydrauliska
belastningen. (WRS, 2004) Vatmarksomradet upptar ett cirka 35 hektar stort omrade varav
ungefar 28 hektar ar vattentackt yta. Vattnet pumpas fran reningsverket till vatmarken for att
sedan rinna med sjalvfall genom vatmarkens dammar. (Bystrém, 2010)

Vatmarken ar uppdelad i tva delar, den 6vre och den nedre (fig. 2). | den 6vre delen av
vatmarken leds vattnet genom sma seriella dammar for slamavskiljning for att sedan vaxelvis,
ledas ut till tva parallella dammar, den vastra och den Gstra inloppsdammen. Den vaxelvisa
fordelningen av vattnet sker genom 6ppning och stangning av luckor och bidrar till
syreséttning av sedimenten samt en battre spridning av vattnet som minskar risken for
hydraulisk kortslutning. Den vastra inloppsdammen fylls upp mandag och torsdag medan den
ostra inloppsdammen fylls under tisdag till onsdag samt under fredag till mandag. Vattnet leds
sedan genom ytterligare tva grunda dammar, Inloppsdammen och Stordammen for att sedan
na oversilningsytan. Till inloppsdammen leds vatten fran dstra inloppsdammen mandagar och
torsdagar och fran vastra inloppsdammen torsdag till onsdag samt fredag till mandag.
Samtidigt som véstra inloppsdammen toms till Inloppsdammen éppnas luckan till
Stordammen som fylls upp. Méandag och torsdag toms vatten fran Stordammen till
oversilningsytan. Fran 6versilningsytan samlas sedan vattnet upp i en damm, Skalpussen, for
att ledas vidare, via Krokan, till den nedre delen av vatmarken dar vattnet passerar grunda
karrmarker, Starrtrask och Vasstrask, for att sedan rinna genom den slingrande Néackrosan
vidare ut i recipienten Ostersjon. (WRS 2004) Reglering av vattenniva kan ocksé goras i
nedre delen av vatmarken genom trarannor med nivaregleringsmojligheter for att till exempel
underlatta for skotsel och underhall. Till Krokan tillfors ocksa dagvatten fran ett ca 200 ha
stort avrinningsomrade som forst behandlats i en separat sedimenteringsdamm innan det nar
véatmarken. Volymen dagvatten som tillfors &r ungefar 150 000 m* under ett r varav 50 000
m?* kommer frdn hardgjorda ytor. (Bystrém, 2010)

® Satsvis biologisk rening dar bade nitrifikation och denitrifikation kan ske.
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Figur 2. Skiss 6ver vatmark Alhagen. Blamarkerat ar den Gvre delen av vatmarken dar enbart
avloppsvatten inkommer medan rodmarkerat ar den nedre delen av vatmarken dar
avloppsvatten blandats med dagvatten. Orange markerar dagvattendamm och kanal till
Krokan.

| vatmarkens 6vre dammar dominerar Gvervattensvegetation sa som bladvass, kaveldun,
jattestarr och skogssav (Scirpus Sylvaticus L.) (Andersson & Bastviken, 2002). Vegetationen
pé oversilningsytan domineras av hogvuxna vallgrés och kaveldun. Oversilningsytan skordas
en gang per ar (Mahlgren muntl. 2010). | Starrtrask finns bade 6ppet vatten och
vegetationstackta delar dar dvervattensvegetationen domineras av olika starrarter (Carex
spp.). Har finns ocksa mycket undervattensvegetation och flytbladsvegetation. Vasstrask ar
tackt av Overvattensvegetation, framst bladvass. (Bystrom, 2010)

Inkommande flode till vatmarken mats kontinuerligt med en induktiv flodesméatare medan
utgaende flode mats med skibord och nivamatning med ultraljud (Mahlgren muntl. 2010).
Vattenanalyser utfors av vattenlaboratoriet pa Nynashamns kommun.

3.1.4 Brannas vatmark

Brannas vatmark i Oxel6sund fungerar som ett efterpoleringssteg efter mekanisk, kemisk och
biologisk rening i avloppsreningsverket. Nar vatmarken anlades 1993 som den forsta
fullskaleanlaggningen i Skandinavien, skedde det biologiska steget uteslutande i vatmarken. |
och med strangare miljokrav kompletterades avloppsreningsverket med ett biologiskt
reningssteg i form av en SBR-anlaggning ar 2005. Vatmarken ar 23 hektar stor och anlades i
ett 1aglant omrade av skog och gammal akermark. (Oxelé Energi m.fl, 2006) Marken bestér av
tat lera vilket minskar risken for lackage av avloppsvatten (Wittgren m.fl., 1994).
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Avrinningsomradet som till stor del bestar av skog har uppskattats till 103 ha med vatmarken
inkluderad (Andersson m.fl. 2000).

Vatmarksanlaggningen bestar av tva parallella system med totalt fem dammar (fig. 3). Fran
avloppsreningsverket pumpas vattnet till en férdelningsbasséang dér en stor del av
sedimenteringen sker. Harifran leds vattnet vidare till det sodra eller det norra systemet som
genom Gppning och stangning av luckor vaxelvis fylls och toms pa vatten med 3-5 dagars
intervall. Till exempel fylls det sddra systemets férsta damm i tre dygn medan det norra
systemets forsta damm samtidigt toms pa vatten (Karlsson muntl. 2010). Det sédra och det
norra systemet har tvd dammar vardera. Vattnet leds darefter till den sista gemensamma
dammen som vaxelvis mottar vatten fran det sddra och det norra systemet. (Oxel6 Energi m.fl
2006) Syftet med att omvéxlande fylla och tdmma dammarna ar att gynna bade nitrifikation
och denitrifikation. Efter ombyggnaden av reningsverket ar det i huvudsak nitrat som
inkommer till vatmarken och denitrifikationen har darfor kommit att bli den viktigaste
processen vatmarken ska sta for. Eftersom de bada systemen omvaxlande téms och fylls med
vatten minskas samtidigt risken for kanalisering och hydraulisk kortslutning (Karlsson muntl.
2010). Vatmarkens inlopp byggdes om 1997 fran att ha varit tva separata inlopp till norra
respektive sodra systemet, till en gemensam fordelningsbassang. Detta gjordes pa grund av att
stenfiltrena i de tidigare inloppen sattes igen. Samtidigt ville man ocksa minska risken for
smittspridning. Fordelningsbassangen toms pa sediment arligen (Karlsson muntl. 2010).
Inloppsomradet stangslades in for att férhindra manniskor och djur att komma i kontakt med
avloppsvattnet. (Andersson m.fl. 2000)

NORRA SYSTEMET
BONNNY Oversilningsyta

SODRA SYSTEMET

XS Oversilningsyta

HHHHH } !
100 m 500 m

Figur 3. Skiss 6ver Brannas vatmark. N=Norra systemet, S= Sodra systemet



Vid vatmarkens anldggande etablerades bladvass och olika starrarter, bland annat jéttestarr
(Carex riparia) i den dvre delen av vatmarken. | den nedre delen etablerades bland annat
bredkaveldun och jattegroe. Aven sjosdv och olika undervattensvéxter, till exempel tradnate
(Potamogeton filiformis), slingor (Myriophyllum spp.) och vattenpest (Elodea canadensis)
planterades in (Wittgren m.fl., 1994). I nuldget domineras de forsta dammarna av
bredkaveldun men ocksa med stora delar bladvass och smalkaveldun. En del
undervattensvegetation finns ocksa. De senare dammarna bestar av tatvuxen bredkaveldun,
bladvass och en mindre del jattegrde. Den sista dammen, dér det s6dra och det norra systemet
mots, ar en éppnare damm da djupet dar ar storre, i vissa delar 2-3 m (Andersson &
Ridderstolpe, 2009).

Inkommande flode méts med en induktiv flodesmatare och utgaende flode med ekolod i en
rektangular métranna (Andersson & Bastviken 2002). Ackrediterade vattenanalyser utfors av
Nykdpings vattenlaboratorium (Karlsson muntl. 2010).

3.1.1 Magle vatmark

Magle vatmark anlades 1995 som ett efterpoleringssteg efter Hassleholms reningsverk for att
minska belastningen av kvéve och fosfor till recipienten Finjasjon. Vatmarken foregas av
mekanisk, kemisk och biologisk rening i reningsverket. Den biologiska reningen i
reningsverket omvandlar en stor del av inkommande kvave fran ammoniumkvave till
nitratkvave och vatmarkens uppgift ar darfor huvudsakligen denitrifikation. VVatmarken ar
cirka 20 hektar och ar anlagd pa mark som tidigare bestod av skog, dng och torvmosse. Ingen
yttre tillrinning av vatten sker men en viss grundvattenintrangning till vatmarken forekommer.
Grundvattenintrangning samt nederb6rd har genom kloridhaltskontroll berdknats ha en
utspadningspaverkan pa 4-5 % av det totala flodet. Kloridhalten i grundvatten och regnvatten
ar ca 10 mg/l mot den i avlioppsvattnet som &r ca 100 mg/l. (Nilsson muntl. 2010)

Avloppsvattnet leds fran reningsverket till vatmarkens forsta del, fordelningsdammen,
varifran vattnet fordelas till fyra parallella dammserier (fig.4). Vattnet till och fran dessa
dammserier styrs av éverfall och inloppsdammens flodesbelastning. Varje dammserie bestar
av tre dammar som ar separerade med bankar eller 6ar emellan (Andersson & Bastviken
2002). Vattnet leds efter varje dammserie vidare till en uppsamlingsdamm for att tills sist
rinna ut i Maglekarrsbacken for vidare transport till Finjasjon (Hassleholms Vatten, 2007).
Dammarnas medeldjup ar 0,5 meter (Andersson & Bastviken, 2002) medan djupare partier
I6per langs med néstan hela ytterkanterna men med vissa avbrott. Dammarna i varje
dammserie byggdes genom att jordmassor gravdes ur och lades upp till vallar och djupet langs
kanterna kan vara upp till 2,5 meter (Nilsson muntl. 2010). Dessa djupare delar har som
funktion att skapa syrebrist pa botten for att framja denitrifikation medan de grundare delarna
gynnar fastlaggning av fosfor genom syresattning av sedimenten (Andersson & Bastviken
2002). Utanfor de djupare delarna &r dammarna grundare och har vaxer bladvass och
kaveldun blandat med en mindre del sav och rorflen (Phalaris arundinacea L.). Innanfor de
djupa delarna gjordes forsok att etablera vassvegetation vid vatmarkens anlaggande men utan
framgang. Under vatmarkens forsta driftsar fanns i dessa grundare delar rikligt med
undervattensvegetation, olika slingearter och vattenpest samt mycket gronslick (Cladophora
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glomerata), men med aren har denna vegetation avtagit for att de senaste aren saknas helt pa
stora ytor. Idag ar darfor stora delar av dammarna éppna vattenspeglar. Dammarna skordas
varje ar, da bade dvervattensvegetation klipps ned och undervattensvegetation tas bort och
transporteras ivag. (Nilsson muntl. 2010)
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Figur 4. Skiss 6ver Magle vatmark. A=fordelningsdamm, B-E = parallella dammserier.
Teckning: Per-Ake Nilsson

Inkommande flode till vatmarken mats kontinuerligt med en induktiv flodesméatare medan
utgaende flode méats med nivagivare i en Parshallranna. Vattenanalyser utfors av Hassleholms
VA-laboratorium. (Nilsson muntl. 2010)

3.1.5 Trosa vatmark

Trosa vatmark ar anlagd norr om Trosa samhélle som ett efterpoleringssteg till den
mekaniska, kemiska och biologiska reningen som sker i Trosa reningsverk. Vatmarken
anlades med frdmsta syfte att minska mangden kvave, BOD och smittdmnen i vattnet som via
Trosadn leds ut i Ostra stadsfjarden. (Trosa kommun, 2010) Att forbattra smittskyddet i Ostra
stadsfjarden utanfor Trosa stad var en viktig malsattning vid anlaggandet av vatmarken. Den
biologiska reningen i reningsverket sker med aktivslammetod och en mycket stor del av
kvavet i inkommande vatten till vatmarken bestar av ammoniumkvave. (Strae, 2004a)

Vatmarken ar uppdelad i tva delar, en 5,3 hektar stor behandlingsvatmark och en avslutande
poleringsvatmark pa 1 hektar (fig.5). Behandlingsvatmarken inhagnades for att forhindra
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méanniskor och djur att komma i kontakt med avloppsvattnet. Fran reningsverket leds det
forbehandlade avloppsvattnet till vatmarkens forsta del, en 2,3 hektar stor svagt sluttande
oversilningsyta, via atta diken som véaxelvis beskickas med avloppsvatten. Oversilningsytan &r
uppdelad i atta sektioner som omvéxlande tar emot avloppsvatten fran ett av de atta dikena,
vilket gor att vattnet fordelas pa bred front i varje sektion. Varje sektion belastas med vatten
under 2,5 timmar och fér torka upp i 17,5 timmar enligt grundregimen. Okar inkommande
flode kan tva diken beskickas med avloppsvatten samtidigt. (WRS & VA-ingenjdrerna, 2003)
Pa Gversilningsytan sker nedbrytning av syretarande BOD, nitrifikation och denitrifikation
samt avskiljning av smittdmnen. Den véxelvisa fordelningen av vattnet dér de olika
sektionerna tillats torka upp mellan varven gynnar syresattning av ytan och darmed
nitrifikationen medan denitrifikationen gynnas nar sektionerna beskickas med vatten. Efter
Oversilningsytan leds vattnet vidare igenom tre dammar, Uppsamlingsdammen,
Mellandammen och Utloppsdammen. Mellandammen dr anlagd med flera 6verdamda vallar
for att styra vattnet s att det far sa lang uppehallstid som majligt. Utloppsdammen ar férsedd
med en 1,5 meter djup djuphala, framst for att skapa en vattenspegel. Dessa tre dammar ar
huvudsakligen avsedda for denitrifikation och avskiljning av smittamnen. Férutom djuphalan
ar de alla relativt grunda for att gynna bade Gvervattensvegetation och undervattensvegetation.
Mellan dammarna kan vattennivan justeras med hjalp av traséttar som sétts i eller tas ur.
Mellandammens och Utloppsdammens yttre vall har tatats med en polyetenskarm for att
forhindra lackage av avloppsvatten fran vatmarken till Trosaan. Fran Utloppsdammen leds
vattnet vidare fran botten, for att vattenomsattningen i dammen ska forbattras, ut till
poleringsvatmarken som bestar av ett dike, Nyangsdiket och en sista damm, Nyangsdammen.
Har sker en ytterligare rening av vattnet innan det ndr Trosadn och Ostra stadsfjarden. (WRS
& VA-ingenj6rerna, 2003)

G e

Utloppsdammen
U

Mellandammen Uppsamlingsdammen

Figur 5. Skiss 6ver Trosa vatmark. Textrutorna anger vatmarkens olika delar.
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Vatmarkens oversilningsyta har en vegetation av rorflen och timotej (Phleum pratense L.) och
skordas en gang per ar varvid klippt vegetation finfordelas och far ligga kvar for att fungera
som kolkélla. I Uppsamlingsdammen, Mellandammen och Utloppsdammen domineras
Overvattensvegetationen av bredkaveldun. (Bystrom, 2003)

Inkommande flode till vatmarken mats med en induktionsmatare pa pumpledning. Efter
behandlingsvatmarken finns en provtagningsstation dar utgaende flode méats med ekolod pa
ett rektangulart skibord med sidokontraktion (Trosa kommun, 2008).

3.1.6 Vagnharads vatmark

Vagnhéarads vatmark i Trosa kommun ar 2,3 hektar och fungerar som ett efterpoleringssteg for
mekaniskt, kemiskt och biologisk forbehandlat avloppsvatten fran VVagnharads
avloppsreningsverk. Recipient ar liksom for Trosa vatmark ostra stadsfjarden dit vattnet leds
via Trosaan. Vatmarkens anlades 2001 och har som framsta syfte att minska mangden kvéave
och BOD i utgaende vatten men till viss del ocksa mangden fosfor och smittamnen.

Fran reningsverket pumpas vattnet till vatmarkens forsta del, 6versilningsytan, som beskickas
vaxelvis med vatten fran sex fordelningsdiken (fig. 6). Utdver avloppsvatten leds ocksa
lakvatten fran Korslots avfallsanlaggning direkt till vatmarken. Detta vatten leds till en
separat del av dversilningsytan for att blandas med resten av avloppsvattnet nar det passerat
oversilningen. (Trosa kommun, 2001) Oversilningsytan har en vegetation av rorflen och
timotej som bidrar till att binda jorden och forhindra erosion. Oversilningsytan bestér av sex
sektioner som omvéaxlande fylls och téms med vatten, vilket har samma syfte som for Trosa
vatmark, dar syrefattig miljo skapas nar en sektion fylls med vatten och syrerik miljo nar
sektionen tillats att torka upp. Samtidigt fungerar dversilningsytan som ett filter for att
avskilja BOD och smittamnen. Efter dversilningsytan leds vattnet genom tva grunda
filterdammar bevuxna med kaveldun, bladvass och undervattensvegetation som gynnar bade
filtrering av partiklar och denitrifiering. Liksom fér Trosa vatmark var en viktig del vid
anldggandet av Vagnharads vatmark att forbattra smittskyddet nedstroms Trosaan och i
stadsfjardarna. De forsta delarna av vatmarken, 6versilningsytan och de inledande
filterdammarna ar inhdgnade for att forhindra att ménniskor och djur kommer i kontakt med
avloppsvattnet innan det renats fran smittamnen. Fran filterdammarna leds vattnet sedan
vidare till ytterligare en damm, BI6tl6ten, bevuxen med Gvervattensvegetation. Slutligen nar
vattnet Sidvallsdammen, som ar en stérre och mer éppen damm med djupare partier och en
dominans av flytblads- och undervattensvegetation. (Bystrom, 2003) Vattnet leds sedan
vidare till utloppsdiket och Trosaan (Trosa kommun, 2001). Langs kanterna i dammsystemet
har det planterats skogssav, svardslilja (Iris pseudachorus L.), jattestarr, vasstarr (Carex acuta
L.) och svalting (Alisma plantago aquatica L.). Dessa fungerar bade som erosionskydd
(Bystrom, 2003) och som fysisk barriar for att forhindra manniskor att komma fér néra inpa
avloppsvattnet (WRS, 2003). Vatmarkens dversilningsyta skordas en gang per ar varvid klippt
vegetation finfordelas och far ligga kvar for att fungera som kolkélla (Bystrom, 2003).
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Figur 6. Skiss 6ver Vagnharads vatmark. Textrutorna anger vatmarkens olika delar.

Samtidigt som vatmarken anlades byggdes Vagnhéarads reningsverk om for att forbattra
kvavereningen. Inkommande vatten till vatmarken &r sedan dess till ungefar 75 % nitrifierat
genom simultanféallning och aktivt slam pa reningsverket. Tester pa lakvattnet fran Korslots
avfallsanlaggning visar att det innehaller mycket ammoniumkvéve men att vattnet, nar det
lamnar Oversilningsytan for att blandas med 6dvrigt avloppsvatten i filterdammarna, till stor
del &r nitrifierat. (WRS, 2005)

Inkommande flode till vatmarken méts med en induktionsmatare och utgaende flode mats
med ekolod i ett rektangulért skibord med sidokontraktion (Trosa kommun, 2009).

3.1.7 Orsundsbro vatmark

Orsundsbro vatmark utanfor Enkoping anlades 1999 for att fungera som ett efterpoleringssteg
efter Orsundsbros avloppsreningsverk, framférallt for att reducera fosfor och BOD.
Vatmarken foregas av mekanisk, kemisk och biologisk rening med aktivslammetod i
reningsverket. Vatmarken &r anlagd pa gammal akermark som tidigare varit sjobotten med
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bléalera, vilken enligt geotekniska undersokningar ansags vara tit (Walgeborg muntl. 2010).
Befintliga jordmassor anvandes vid anldggandet och endast barlagergrus tillfordes utifran for
att bygga den korbara vagen mellan de tva dammsystemen (Marmbrant, 2001).

Vatmarken har en total yta pa 1,6 hektar fordelat pa tva parallella dammsystem med tre
dammar i vardera system (fig.7). Den forsta dammen &r cirka 1 meter djup med sparsam
vegetation av framst bladvass och kaveldun (egen obs.) langs kanterna med en mestadels
Oppen vattenyta for att gynna sedimentering och fastlaggning av fosfor. Denna del av
vatmarken &r inhagnad. Damm tva och tre &r grundare och till stor del tackta med kaveldun
och bladvass samt en mindre del jattegroe, damm nummer tre med 6vervagande bladvass. |
dessa tva dammar finns fyra djupare tvargaende zoner med ett djup pa ungefar 1,4 meter och
en bredd pa cirka 3 meter som har till syfte att forbattra spridningen av vattnet 6ver hela
dammytan och dérmed forhindra kanalisering och hydraulisk kortslutning. | dessa éppnare
ytor finns flytbladsvegetation och undervattensvegetation. Dammarna férbinds genom en
rdnna och ett grunt stenparti som har till uppgift att syresétta vattnet. Genom trasattar i
rannorna kan vattennivan i dammarna hojas och sénkas. Efter att vattnet passerat dammarna
leds det vidare genom en utloppskanal till recipienten Orsundadn. (Marmbrant 2001)

s .
Orsundaan

Figur 7. Skiss dver Orsundsbro
vatmark. De tva parallella systemen
med tre dammar i vardera ar méarkta
Al1-A3 och B1-B3. Morkare partier ar
djupzoner.
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Vid anlaggande av vatmarken etablerades vaxter i damm 2 och 3 i bada systemen.
Huvuddelen av kvéavet som inkommer till vdtmarken ar i ammoniumform vilket innebar att
vatmarken star for bade nitrifikation och denitrifikation av kvave.

| augusti 2004 6vergick man till att anvanda ett av de tva parallella systemen ett ar i taget
vilket innebar en minskning av vattentackt yta fran 1,6 till 0,8 hektar. Anledningen till detta
var att fosfor slappte fran sedimenten under sommartid vilket kunde ha sin grund i att vattnet
fick for lang uppehallstid i vatmarken. Uppehallstiden halverades, fran cirka 7 dygn till 3,5
dygn nér hélften av vatmarksytan borjade nyttjas. (Walgeborg muntl. 2010)

Inkommande flode till vatmarken ar kontinuerligt och mats med en magnetisk flodesmatare.
Vid utloppskanalen i vatmarken finns ett provtagningshus och flodesmatare i form av ett

90 - graders Thomsonskibord med ekolod fér nivamatning (Walgebord muntl. 2010).
Ackrediterade vattenanalyser utférs av Enkopings VA-laboratorium.

3.2 Berdkningsmetodik

For varje vatmark har évervakningsdata samlats in for s& manga ar som funnits tillgangligt.
Dessa data har sedan analyserats och berakningar pa mangdavskiljning och haltreduktion for
totalkvdave, ammoniumkvave, totalfosfor samt BOD- (biologisk syreférbrukning under 7
dygn) har utforts. For kvave har &ven hastighetskonstanten kyo berdknats. | tabell 1 nedan
redovisas provtagningsfrekvens, provtyp och matstation for temperatur for de olika
vatmarkerna som berakningarna baserats pa.

Tabell 1. Provtagningsfrekvens och provtagningstyp i inkommande och utgaende vatten for
vatmarkerna samt matstation for temperatur.

Ekeby Alhagen Brannds Magle Trosa Vagnhirad Orsundsbro
Provperiod 99-09 99-09 94-09 96-09 Aug 03-09 03-09 01-09
Provtagning In 52 52 52 (94-97) 52 26 26 (03-05) 26
(antal/dr) 27 (98-09) 12 (06-09)
Ut 52 52 52 (94-97) 52 26 26 26
27 (98-09)
Provtyp In  Dygnsprov  Dygnsprov Dygnsprov Dygnsprov  Dygnsprov Dygnsprov Dygnsprov

Ut Dygnsprov  Stickprov Stickprov Stickprov Stickprov Stickprov Dygnsprov

Mitstation’ Eskilstuna  Sodertdlje  Oxelosund  Kristianstad Sodertélje Sodertalje Uppsala

(temperatur)

! Temperaturdata frdn SMHI:s métstationer framtagna av Johan Strémqvist, SMHI.
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3.2.1 Hydraulisk belastning
Vatmarkens ytbelastning, den hydrauliska belastningen, har beraknats genom féljande
ekvation (Kadlec & Wallace 2008):

0
q =~ x1000 (1)

dar

q = hydraulisk belastning, mm/d
Q = Inkommande fléde, m®/d
A = Vatmarksyta, m?

3.2.2 Belastning och avskiljning
Mangder av variablerna Tot-N, NH4-N, Tot-P samt BOD; i inkommande och utgaende vatten
har beréknats genom foljande ekvation (Kadlec & Wallace 2008):

Min/ut = Cin/ut X Qin/ut (2)
dar

My e = inkommande resp. utgdende méngd, kg
C in/ue = inkommande resp. utgéende koncentration, mg/|
Q injur = inkommande resp. utgdende flode, m*/man

Om inget annat anges har for samtliga vatmarker, ett aritmetiskt haltmedelvarde per manad
baserat pa 2-4 provtagningar i inkommande respektive utgaende vatten, multiplicerats med
samma manads inkommande respektive utgdende manadsflode.

Avskiljningen av respektive variabel har beraknats enligt foljande ekvation:

— Min—Myg
A

R (3)

dar

R = Retention (avskiljning), kg/(ha-man) eller kg/(ha- ar)
A = Vatmarksyta, ha

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

3.2.3 Hastighetskonstant

Vatmarkernas effektivitet for kvaveavskiljning har uttryckts med en hastighetskonstant k.
Hastighetskonstanten har beréknats genom en forsta ordningens ekvation som tar hansyn till
variationer i koncentration, flédeshelastning och vatmarksyta (Kadlec & Wallace 2008).
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Berakningsmodellen antar ett pluggfléde* genom vétmarken. Ett varde pa
hastighetskonstanten k har berdknats for varje vatmarks driftperiod enligt féljande ekvation:

Cin (_k_A)

— = e\ @Q 4
Coc 4)
dar

C in/ue = INkommande resp. utgaende koncentration som ett flodesviktat medelvérde for
vatmarkens hela driftperiod, mg/I

A = Vatmarksyta, ha

Q = Inkommande fléde som ett medelvarde for vatmarkens driftperiod, m*/ar

Hastighetskonstanten k har sedan temperaturkorrigerats for att ocksa ta hansyn till skillnader i
temperatur. Detta har gjorts genom berakning av hastighetskonstanten kyo vid temperaturen 20
°C genom féljande ekvation (Kadlec & Wallace 2008):

k = k20 X H(T_ZO) (5)
déar

Q = Inkommande flode, m*/ar
T = Arsmedeltemperatur for vatmarkens hela driftperiod, °C
6 = Temperaturkonstant

Konstanten @ har satts till 1,088 baserat pa studier av Kadlec (2005a). Samma véarde har ocksa
anvants i andra studier pa svenska vatmarker (Andersson m.fl 2002, Bastviken m.fl 2006)

For berékningar av haltmedelvarden av BOD; har analysvérden som i analysprotokollen varit
<3,0 mg/l satts som lika med 3,0. Detta kan innebéra en viss underskattning av vatmarkernas
reningskapacitet. F6r Orsundsbro vatmark ar detektionsgransen for BOD; lagre varfor vérden
under 3,0 mg/l redovisas.

3.2.4 Arsmedelhalter
For alla vatmarker har arsmedelhalter av Tot-N, NH4-N, Tot-P samt BOD- raknats ut som
flodesviktade medelvarden enligt foljande ekvation:

Min/ut

x 1000 (6)

Cin/ut B Qin/ut

dar

Cin/ue = INkommande resp. utgaende koncentration, mg/I
My e = Inkommande resp. utgdende mangd, kg/ar
Qinjur = INkommande resp. utgende flode, m*/ar

* Férutsatter ett kontinuerligt flode, att flodet 4r detsamma genom hela vatmarken samt att det &r samma vatten
som inkommer till vatmarken som sedan gar ut.
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3.3 Forutsattningar for berakningar
Varje vatmark har beroende pa omfattningen av insamlad data behandlats pa det sétt som
beskrivs under avsnitt om respektive vatmark nedan.

3.3.2 Ekeby vatmark

Endast inkommande flodesmatning var tillforlitligt uppmatt varfor detta flode anvénts for
berdkningar av bade inkommande och utgaende mangder. Avdunstning och nederb6rd antas
ta ut varandra.

3.3.3 Vatmark Alhagen

Da vatmark Alhagen belastas satsvis med en cirka tva veckors lang uppehallstid kan en
berakningsmetod baserad pa manadsvarden tankas ge nagot felaktiga resultat. En
kanslighetsanalys utfordes darfor med skillnaden att berdkna méangder pa tvaveckorsbasis mot
att berdkna pa manadsbasis. Denna gav dock mindre an 3 % skillnad i total arsmangd medan
enskilda manader skiljde ndgot mer. I detta fall ansags manadsmangder vara tillrackligt
noggrant och har darfor anvénts i alla berakningar.

3.3.4 Brannas vatmark

For Brannas vatmark har aren 1994-2001 baserats pa befintliga data dar manadsmangder
baserats pa satsvisa veckomangdberakningar. Ar 2002-2009 har utgdende flode satts som lika
med inkommande fér berakningar av méangder dé& uppgifter pa utgdende fléde saknades. Ar
2005 och 2006 har uteslutits ur berakningarna da SBR-anlaggningen installerades och
stabiliserades under dessa ar och obehandlat avloppsvatten kom in till vatmarken. Data éver
dessa ar var darfor inte representativa for vatmarkens funktion vid normala driftbetingelser.

3.3.1 Magle vatmark

Manads- och arssammanstallningar av mangder Tot-N, NH4-N, Tot-P samt BOD; i
inkommande och utgaende vatten fran Magle vatmark har baserats pa berakningar utférda av
Per-Ake Nilsson pa Hassleholms reningsverk for ren 1996-2009. Berakningsmetoden foljer
den ovan beskrivna (2). Aritmetiska medelvardet av koncentrationsmétningarna under en
manad och fléden per manad har ocksa hamtats fran dessa miljérapporter. | de fall da
flodesmataren for utgaende vatten varit trasig har en linjar berdkningsmodell anvénts for att
berdkna utgaende flode (Nilsson muntl. 2010):

Qut = a X Qi + b X nederbord + ¢ (7)
dar

Q,: = Kant inkommande fléde, m?
a, b, ¢ = Linjara regressionskoefficienter for cirka en manads tid fore och efter perioden da
data for utfléde saknades.

Ar 2009 forandrades analysmetoden for utgdende vatten enligt Naturvardsverkets regelverk.
Alla utgdende prover fran ar 2009 ar analyserade pa filtrerade prover vilket paverkar
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jamforelsen med tidigare ar. Analysresultaten pa totalkvave och ammoniumkvéve paverkades
inte namnvart av den nya rutinen medan analysresultaten pa totalfosfor och BOD; fick lagre
utgdende halter &n motsvarande varden under tidigare ar i och med den nya rutinen. (Nilsson
muntl. 2010)

3.3.5 Trosa vatmark

Flodesdata har for vissa perioder varit bristfalliga. De perioder da utgaende flode saknades har
utgaende flode satts till samma som inkommande. Detta géller ar 2003, delar av 2004 samt
hela 2005. Vissa perioder ar 2006 saknades flodesdata helt. Dessa perioder anvandes som
bade inkommande till och utgdende flode fran vatmarken det “inkommande flodet till
reningsverket - braddat vatten efter reningsverket” (Strae, 2006). Vatmarken sattes i drift
augusti 2003 varfor detta ar inte &r medraknat i arsmedelvarden men daremot finns augusti till
december manad med i redovisningen av manadsmedelvérden for driftperioden. Under 2007-
2009 da flodesdata saknades kortare perioder eller visade felaktiga varden har nya
dygnsfloden beraknats med linjar interpolering. Fran juni till och med december 2008
saknades flodesdata helt pa grund av att styrsystemet fallerat. For dessa manader anvéandes ett
aritmetiskt medelvarde av samma manaders flode under den Gvriga driftsperioden.

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

3.3.6 Vagnharad vatmark

Flodesdata har for Vagnharads vatmark liksom fér Trosa vatmark ibland varit bristfalliga. Ar
2003-2006 har utgaende flode satts som “inkommande flode till vatmark + inkommande
lakvattenflode” medan for inkommande fléde har inkommande flode anvénts utan
lakvattenflode (Strae, 2006). For ar 2007 till 2008 har utgaende flode satts som lika med
inkommande flode d& utgéende fléde har varit mycket 1agt och inte anségs tillforlitligt. Ar
2009 har uppmatta inkommande och utgaende floden anvants.

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

For berakningar av arsmedelhalter och arsmangder Tot-N, NH4-N, Tot-P och BOD; samt
arsfloden har lakvattenhalter och tillhorande flode adderats till inkommande vatten till
véatmarken. Lakvattenflédet ar av storleksordningen 10 000 m® per &r. Lakvattenhalter och
floden fanns endast att tillga for ar 2003-2006 varfor ett medelvérde av dessa ar anvéants for ar
2007-2009. For redovisning av manadsmedelvarden av Tot-N har medelvardet av
lakvattenméangden 2003-2006 dividerats med antal manader. Detta varde har sedan adderats
till varje manads inkommande mangd. For Tot-P redovisas ingen separat lakvattenhalt eller
mangd (den &r dock medraknad) da denna endast medfor ca 1 % av inkommande méngd.
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3.3.7 Orsundsbro vatmark

Inkommande och utgaende flode har skiljt sig mycket at under aren 2001-2009. Storst var
skillnaden under den forsta perioden 2001-2004 da hela vatmarkssystemet var i drift. Under
denna period var utgaende flode i medeltal 28 % lagre an inkommande flode. Under den
senare perioden var skillnaden mindre, utgaende flode var cirka 10 % lagre. Med en
ytbelastning pa 44 mm/dygn 2001-2004 och 96 mm/dygn 2005-2009 innebéar 28 % respektive
10 % lagre utgaende flode att cirka 12 mm vatten forsvinner fran vatmarken varje dygn vilket
ar mycket. Da flodesmatarna ar tillforlitliga och val kontrollerade beror vattenforlusten
troligen pa avdunstning, viss infiltration och kanske aven lackage. Varma sommardagar kan
avdunstningen vara i storleksordningen 5-10 mm men betydligt lagre resten av aret. Ovrigt
vatten som forsvinner kan delvis infiltrera men da vatmarken ligger pa lera ar infiltrationen
troligen relativt liten. Det skulle istallet kunna vara lackage genom marksprickor eller gamla
dréneringsledningar. Potentiellt sett skulle vatten kunna férsvinna orenat genom till exempel
en markspricka i boérjan av vatmarken. For att ta hansyn till detta och inte dverskatta
vatmarkens reningsférmaga for mycket har lackage av orenat vatten satts till halften av 12
mm, alltsd 6 mm. Detta innebar att utgaende flode raknats upp med 6 mm vilket ger ett
utfléde som i medeltal &r 12 % lagre an inflédet 2001-2004 respektive 3 % lagre &n utflodet
2005-2009. Detta berakningssatt kan gora att vatmarkens reningsformaga underskattats nagot.

Enstaka stickprov med felaktiga varden har uteslutits ur medelvardesberakningarna.

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

For jamforelse mellan vatmarkernas ytspecifika avskiljningsférmaga gentemot belastningen
av kvéve respektive fosfor har avskiljningen avsatts mot belastningen. Linjara
regressionsanalyser utfordes i Minitab 15.

3.5 Ekonomisk kalkyl

Investeringskostnad och arlig driftkostnad har samlats in for varje vatmark. Berakningar har
sedan utforts for att for varje vatmark ta fram nyckeltal for kostnad for att avskilja ett kilo
kvave respektive ett kilo fosfor under ett ar. Orsundsbro vatmark utesléts ur dessa berakningar
da kostnadsuppgifter inte fanns tillgangliga.

3.5.1 Arlig kapitalkostnad och driftkostnad

Investeringskostnad for anlaggandet av vatmarkerna har réaknats upp till 2008 ars varde med
hjélp av index fran SCB, kategori jordarbeten (SCB 2007) enligt féljande ekvation:
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I
Ikapital = 205 (8)

lanlar
dar

Ixapitar = index for kapitalkostnad i dagens penningvarde (dec 2008)
5008 = index for dec 2008
I 5 = index for vatmarkens anlaggningsar

For berakningar av arlig kostnad (kapital + drift) for vatmarkerna har tva olika berékningar
utforts for varje vatmark, en med avskrivningstiden 20 ar och en med avskrivningstid 30 ar.
En rantesats pa 5 % har anvants (Léwgren muntl. 2010). | driftkostnaden for varje vatmark
ingar skotsel, tillsyn, provtagning och analys samt eventuell slamtdmning. Féljande ekvation
har anvants for berakning av arlig kostnad:

(K stmark X lrapit l)
Kkapital+drift = ( = A PEESXR) + Kdrl’ft 9)

dar

Kkapitar = kapitalkostnad, kr/ar

K, atmark = kostnad for anlaggande av vatmark, kr
A = avskrivningstid

R =rantesats 5 %

Kgripe = driftkostnad vatmark, kr/ar

Pumpningen av avloppsvatten fran reningsverket till vatmarken utgor i vissa fall en stor del av
den arliga driftkostnaden. D& pumpkostnad inte funnits tillganglig for alla vatmarker har en
kand pumpkostnad for att pumpa vattnet fran reningsverket till Brannas vatmark anvants for
att uppskatta en mojlig pumpkostnad for de 6vriga vatmarkerna. For Ekeby vatmark och &r
pumpkostnaden satt till 0 kr da avloppsvattnet rinner med sjalvfall. Aven i Magle vatmark ar
pumpkostnaden satt till 0 kr da pumpningen till vatmarken ersatte en befintlig kostnad for att
pumpa vattnet till recipienten Finjasjon och utgjorde darfor inte nagon extra kostnad som bor
tillskrivas vatmarken. For en uppskattning av pumpkostnad till vatmarkerna har foljande
ekvation anvants:

_ Kpump Brannas
Kpump -

X Qin (10)
Qin Brannas
Kpump =kostnad for pumpning av vatten fran reningsverk till vatmark, kr/ar
Kpump Brannas = 175 000 kr, ar 2009

Qin Brannas = Inkommande fléde 2009, 1 538 155 m®
Q;,= Inkommande medelfléde for respektive vatmark, m*/ar
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Den beraknade arliga pumpkostnaden har sedan adderats till den arliga kostnaden for kapital
och drift enligt foljande ekvation:

Kkapital+drift+pump = Kkapital+drift + Kpump (11)
dar

Kyapitai+arift = Arlig kapitalkostnad och driftkostnad

Kpump =Kostnad pumpning av vatten frén reningsverk till vatmark

Arlig total driftkostnad avser driftkostnad inklusive pumpkostnad medan arlig driftkostnad
avser driftkostnaden exklusive pumpkostnad.

3.5.2 Nyckeltal for kostnad for kvave- och fosforavskiljning
For berékningar av kostnaden per kg avskiljt kvéve har foljande ekvation anvants:

Kkapital+drift+pump
Ry

(12)

Kpy =
dar

Kyapitai+arift+pump = Arlig kapitalkostnad, driftkostnad och pumpkostnad

Kry = Kostnad per kg reducerat kvave, kr/kg
Ry = Antal reducerade kg kvave, kg/ar

Motsvarande ekvation har utforts for berdkning av kostnaden per kg avskiljt fosfor. For att
inte lagga hela kostnaden pa fosfor har en kostnad for avskiljning av kvave satts till 30 kr/kg,
vilket var den beraknade kostnaden for att avskilja kvave i Ekeby vatmark med en
avskrivningstid pa 20 ar. Da detta var den lagsta kostnaden for kvaveavskiljning av de
studerade vatmarkerna anvandes detta varde. Med en avskrivningstid pa 30 ar & motsvarande
siffra 22 kr/kg avskiljt kvave. Féljande ekvation har anvénts:

_ _ Kkapital+drift+pump_KN
Ky = Ry X Kpy(gkeny) OCh Kgp = Rp (13)

dér

Ky =Kostnad for kvaveavskiljning for resp. vatmark med Ekeby som standard, kr/ar
Krn(ekeby) = Kostnad per kg reducerat kvave for Ekeby, 31 resp. 22 kr/kg

Ry = Antal reducerade kg kvave, kg/ar

Krp = Kostnad per kg reducerat fosfor, kr/kg

Rp = Antal reducerade kg fosfor, kg/ar
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4 Resultat & Diskussion

4.1 Reningsresultat och driftsférhallanden

Vatmarkernas reningsfunktion har generellt sett varit god under driftsperioden och ingen
tendens till forsdmrad funktion har kunnat ses over tid. Det finns dock stora skillnader mellan
vatmarkerna nar det galler bade reningsresultat, driftsforhallanden och skétselaspekter da de
alla har varierande forutsattningar.

Totalkvéve reducerades med i medeltal 1232 kg/(ha-ar) i vatmarkerna motsvarande ungefar
30 % av inkommande méangd (Tabell 2). Utgaende totalkvavehalt var 13 mg/l varav 7,5 mg/I
var ammoniumkvave.

Tabell 2. Sammanstallning dver total vatyta, inflode, ytbelastning och uppehallstid for samtliga
studerade vatmarker under driftperioden samt medeltal av halter totalkvave och ammoniumkvéve och
méangder av totalkvave. Ekeby vatmark ar uppdelad i fore och efter helarsdrift, Alhagen vatmark och
Brannés vatmark fore och efter SBR samt Orsundsbro vatmark fore och efter forandring av vatyta.

Eskilstuna Nynashamn Oxeldsund Héassleholm  Trosa Trosa Enkoping
Ekeby Alhagen Brannas Magle Trosa Vagnhdrad Orsundsbro
99-01 02-09 99-02 03-09 94-04 07-09 96-09 03-09 03-09 01-04 05-09

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

Inflode m3/d 44 606 44 963 4550 5218 4603 4396 12 369 1703 1442 706 766

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

Uppehallstid d 6 6 ~14 ~14 7 7 7 7 5 7 ~4

Halter

(mg/1)

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

NH4-N In 4,7 5,9 37 16 17 12 6,7 21 6,6" 17 12
ut 2,6 4,5 9 4,5 12 7,7 5,8 13 4,1 12 8

Mingder kg/(ha: ar)

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

1 Sammanvagd halt av inkommande avloppsvatten/inkommande lakvatten. Tot-N halt in 19/125 mg/I
och NH4-N-halt in 4,6/118 mg/l samt N-belastning 4332/499 kg/(ha-ar).

Totalfosfor avskiljdes i medeltal med 46 kg/(ha-ar) motsvarande 66 % av inkommande mangd
(Tabell 3). Utgaende medelhalt av totalfosfor var 0,11 mg/l medan utgdende medelhalt av
BOD; var 3,6 mg/l.
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Tabell 3. Sammanstallning 6ver total vatyta, inflode, ytbelastning och uppehallstid for samtliga
studerade vatmarker under driftperioden samt medeltal av halter totalfosfor och BOD; och mangder
av totalfosfor. Ekeby vatmark ar uppdelad i fore och efter helarsdrift, Alhagen vatmark och Brannas
vatmark fore och efter SBR samt Orsundsbro vatmark fore och efter forandring av vatyta.

Eskilstuna Nynashamn Oxelésund Hassleholm  Trosa Trosa Enkoping
Ekeby Alhagen Brannds Magle Trosa Vagnharad Orsundsbro
99-01 02-09 99-02 03-09 94-04 07-09 96-09 03-09 03-09 01-04 05-09

Total vatyta ha 28 28 28 28 23 23 20 5,3 2,3 1,6 0,8

Inflode m3/d 44606 44963 4 550 5218 4603 4396 12 369 1703 1442 706 766

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

Uppehallstid d 6 6 ~14 ~14 7 7 7 7 5 7 ~4

Halter

(mg/1)

Tot-P In 0,23 0,25 0,39 0,30 0,50 0,43 0,17 0,36 0,52 0,49 0,42
Ut 0,1 0,13 0,10 0,06 0,06 0,13 0,12 0,12 0,07 0,19 0,1

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

Maingder (kg/ha/ar)

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

1 Sammanvégd halt av inkommande avloppsvatten/inkommande lakvatten. BOD-- halt in 3,2/15 mg/l.

4.1.2 Ekeby vatmark

Den relativa avskiljningen av totalkvave (%) i Ekeby vatmark var lag. I genomsnitt Gver hela
driftsperioden 1999-2009 avskiljdes 18 % av inkommande méngd kvéve, vilket motsvarade
1603 kg/(ha-ar) (fig.8). De tre forsta driftsaren var vatmarken avstangd fran december till
april, vilket forklarar den hogre procentuella avskiljningen under dessa ar, da en effektivare
kvaveavskiljning sker under den varmare delen av aret (Kadlec & Wallace 2008). Den
ytspecifika mangdavskiljningen i vatmarken har varit férhallandevis jamn under aren. |
medeltal avskiljdes 1672 kg/(ha-ar) under aren 1999-2001 jamfort med 1576 kg/(ha-ar) under
2002-2009 nar vatmarken var igang under hela aret (tabell 2).
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Figur 8. Mangdavskiljning av totalkvéave i Ekeby vatmark under driftstiden 1999-2009 samt
procentuell avskiljning av inkommande mangd. Ar 1999 respresenteras enbart av manaderna
april till oktober, ar 2000-2001 representeras av manaderna maj till december.

Kvaveavskiljningen fordelad over arets manader (fig. 9) visade tydligt en sdsongsbheroende
avskiljning med en markant storre kvaveavskiljning under sommarmanaderna, dar juli och
augusti manad var effektivast och avskiljde 34 respektive 33 % av inkommande kvavemangd.
Avskiljning av kvave skedde dock dven under vintermanaderna.
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Figur 9. Mangdavskiljning av totalkvave i Ekeby vatmark i medeltal for varje manad under
driftstiden 1999-2009 samt procentuell avskiljning av inkommande méngd totalkvéve. Ar
1999 representeras enbart av manaderna april till oktober, ar 2000-2001 representeras av
manaderna maj till december.

Den forhallandevis laga relativa kvaveavskiljningen i Ekeby vatmark beror sannolikt till stor
del pa den sparsamma vegetationen i vatmarken. Inkommande vatten fran Ekeby reningsverk
ar hoggradigt nitrifierat och i vatmarken ska darfor framst denitrifikation ske (Linde & Alsbro
2000). En forutsattning for god denitrifikation ar bland annat ytor for denitrifierarna att fasta
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till samt gott om organiskt material (Kadlec & Wallace 2008), vilket det rimligtvis &r brist pa
i Ekeby. For att forbattra forutsattningarna for en effektiv denitrifikation behover troligen
bade 6vervattens- och undervattensvegetationen uttkas. Att undervattensvegetationen &r
sparsam kan vara en foljd av grumligt vatten och en hog tillvaxt av alger samt mycket fisk
och fagel. Fisk och fagel betar av undervattensvéxterna och deras sékande efter mat pa botten
kan orsaka resuspension av sedimenten som ger upphov till grumligt vatten (Kadlec m.fl
2010). Det grumliga vattnet ger brist pa ljus och forsvarar etablering av undervattensvéxter.
En hog tillvéaxt av alger i vattnet kan ocksa skymma ljuset.

Den relativa avskiljningen av totalfosfor var god under perioden 1999-2007, i medeltal
avskiljdes 71 kg/(ha-ar) motsvarande 55 % av inkommande méngd (fig.10). Ar 2008 och
2009 forsdamrades dock fosforavskiljningen och endast ca 30 % av inkommande mangd fosfor
avskiljdes i vatmarken.
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Figur 10. Avskiljning av totalfosfor i Ekeby vatmark under driftstiden 1999-2009 samt
procentuell avskiljning av inkommande mangd totalfosfor. Ar 1999 respresenteras enbart av
manaderna april till oktober, ar 2000-2001 representeras av manaderna maj till december.

Halten totalfosfor reducerades i medeltal fran 0,25 mg/I till 0,12 mg/I i vatmarken under
driftsperioden 1999-2009. Undantaget var juni 2008 da halten i utgaende vatten var hogre én
halten i inkommande vatten (fig.11). D& Ekeby reningsverk anvander en jarnbaserad
fallningskemikalie ar en majlig forklaring till den hoga halten utgaende fosfor den manaden,
att jarnbunden fosfor i vatmarkens sediment frigjordes till foljd av daliga syreforhallanden.
Tillaggas bor att inkommande fosforhalter i medeltal legat pa en stadigt lagre niva ar 2008
och 2009 (0,18 mg/l) an tidigare ar (0,26 mg/l). Inget fosforslapp intraffade ar 2009, sa att det
skulle vara en aterkommande instabilitet i vatmarken kan inte befastas. Den laga relativa
avskiljningen 2008 och 2009 berodde sannolikt bade pa fosforslapp och pa de laga
inkommande fosforhalterna dessa ar.
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Figur 11. Inkommande och utgaende halt av totalfosfor i Ekeby vatmark under driftsperioden
1999-2009.

Avskiljningen av BOD; i Ekeby vatmark visade en tydlig sasongsvariation, dar utgaende
halter var hogre &n inkommande under de varmare manaderna april till augusti (fig.12)
Skillnaden var storst i maj manad da halten BOD; 6kade fran 4,0 mg/l in till 7,4 mg/l ut.
Inkommande halter av BOD- Iag under aret pa en relativt jamn niva, omkring 4 mg/l. Denna
okning av BOD; var sannolikt en féljd av kraftig tillvaxt av alger i vatmarken (Gustafsson
muntl. 2010).
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Figur 12. Inkommande och utgaende halt BOD- i Ekeby vatmark i medeltal per manad under
driftstiden 1999-2009. Ar 1999 representeras enbart av manaderna april till oktober, ar
2000-2001 representeras av manaderna maj till december.
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4.1.3 Vatmark Alhagen

Den relativa avskiljningen av totalkvéve i vatmark Alhagen var jamn och hdg under
driftperioden 1999-2009. Ungefér 64 % motsvarande 985 kg/(ha-ar) av inkommande mangd
avskiljdes i vatmarken (fig.13). Ar 1999 -2002 var vatmarken enbart igéng april till december
och hade denna period en relativ avskiljning pé i medeltal 69 %. Ar 2002 byggdes
reningsverket om for att infatta en SBR-anldaggning med satsvis nitrifikation och
denitrifikation. Samtidigt borjade ocksa vatmarken drivas aret runt. Efter denna forandring
avskiljdes det under perioden 2003-2009 i medeltal 61 % av inkommande mangd. Den nagot
lagre ytspecifika mangdavskiljningen under denna period kan delvis forklaras av en lagre
inkommande mangd kvave till vatmarken eftersom SBR-anlaggningen denitrifierat en del
kvéve redan i reningsverket.
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Figur 13. Mangdavskiljning av totalkvéve i vatmark Alhagen samt procentuell avskiljning av
inkommande méngd totalkvave under driftsperioden 1999-2009. Ar 1999-2002 var vatmarken
enbart igang april till december. Fran och med ar 2003 féregas vatmarken av en SBR-
anlaggning i reningsverket.

En annan forklaring till den lagre ytspecifika kvaveavskiljningen under 2003-2009 ér att
vatmarken fran och med ar 2003 var igang under hela aret, och under de kalla
vintermanaderna ar avskiljningen av totalkvave inte lika hog (fig.14) Avskiljningen av
totalkvéve visade ett sdsongsberoende men sambandet var inte lika tydligt som det i Ekeby
vatmark. Avskiljningen var forhallandevis hég dven under de kallare manaderna pa aret, i
genomsnitt avskiljdes 37 % av inkommande mangd, motsvarande 59 kg /(ha-man), under
perioden november till och med mars. Hogst relativ kvaveavskiljning, pa 86 %, kunde ses i
augusti manad. Vatmarkens goda resultat under vintermanaderna skulle kunna ha ett samband
med den langa uppehallstiden pa nastan 14 dagar. En langre uppehallstid ger mer tid for
denitrifikationen att verka trots att denitrifierarna arbetar langsammare under lagre
temperaturer. Samtidigt kan en god tillgang pa organiskt material vara ytterligare en
bidragande faktor.
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Figur 14. Mangdavskiljning av totalkvave i vatmark Alhagen i medeltal for varje manad samt
procentuell avskiljning av inkommande mangd totalkvave under ar 1999-2009. Ar 1999-2002
respresenteras endast av manaderna april till december.

Anledningen till ombyggnaden av reningsverket i Nynéshamn till en SBR-anldggning var
problem med hdéga halter av BOD- i inkommande vatten till vatmarken, i genomsnitt 35 mg/l i
inkommande vatten under 1999-2002. Reningsverket borjade i samband med att vatmarken
togs i drift ocksa att ta emot brunnsslam, vilket bidrog till de hdga halterna av BOD;. Den
stora mangden organiskt material som skulle brytas ned i vatmarken gav upphov till syrebrist
och bildning av svavelvate samt svarigheter for vaxterna att etableras och Gverleva i den 6vre
delen av vatmarken. Installationen av SBR-anldggningen reducerade halten BOD; i
inkommande vatten till knappt 10 mg/l i medeltal (tabell 3). Halten ammoniumkvave i
inkommande vatten sjonk ocksa kraftigt i samband med detta, fran 37 mg/I i genomsnitt aren
1999-2001 till 16 mg/l 2002-2009. Vatmarkens huvuduppgift i kvaveavskiljningen 6vergick
darmed till att vara denitrifikation.

Den relativa avskiljningen av totalfosfor var jdmn och hég under perioden 1999-2009 (fig.15).
| genomsnitt har 14 kg/(ha-ar) motsvarande 74 % av inkommande mangd avskiljts i
vatmarken. Ingen tendens till forsamrad fosforavskiljning 6ver tid har kunnat ses. Till skillnad
fran kvave ses har heller ingen skillnad i avskiljning fore och efter SBR-anlaggningen eller
fore och efter att vatmarken borjade anvéandas aret runt. Detta var heller inte forvantat da
SBR-anlaggningen inte inverkade pa fosforhalten i inkommande vatten samt att avskiljningen
av fosfor inte foljer samma typ av sasongsdynamik som avskiljningen av kvave.

30



25

82 %

20 - 74 %
77 %
77 %
15 185% 74 % 67 %
59 % 75 % 72 9% o

10 %

5

O T T T T

1

kg/(ha-ar)

1

oY

0°° S

o)
37 oS

'L°° m@% 100& 'L°°<° '906 1001 '90% m@q

Figur 15. Mangdavskiljning av totalfosfor i vatmark Alhagen i medeltal per ar samt
procentuell avskiljning av inkommande méangd totalfosfor ar 1999-2009.

Halten totalfosfor i inkommande vatten varierade dver aren medan utgaende halt var 1ag och
relativt stabil (fig.16). Tillfalliga toppar i inkommande totalfosforhalt utjamnades effektivt i
vatmarken. Utgaende totalfosforhalt var som hogst under de varmaste manaderna pa aret, juli
och augusti, med en ndgot hogre utgaende halt &n inkommande enstaka ar. I reningsverket
anvands en aluminiumbaserad fallningskemikalie. Rester fran denna féljer med i inkommande
vatten till vatmarken vilket bor innebéra att en hel del fosfor &r aluminiumbunden i
vatmarkens sediment. Detta bor forhindra att fosfor slapper fran sedimenten om syrebrist
uppstar i vatmarken, da bindningen till aluminium inte ar redoxberoende utan istallet pH-
beroende.
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Figur 16. Inkommande och utgaende halt totalfosfor i vatmark Alhagen under aren
1999-20009.

Det verkar vara ett visst samband mellan forhdjda halter av totalfosfor och hdga halter av
BOD; i utgdende vatten, sarskilt under den forsta halvan av perioden 1999-2009 (fig.17).
Detta kan indikera att de férhojda fosforhalterna i utgaende vatten beror pa tillvéxt av alger
under de varma manaderna.
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Figur 17. Utgaende halt totalfosfor och BOD; i vatmark Alhagen 1999-2009.

4.1.4 Brannas vatmark
Den relativa avskiljningen av totalkvéave i Brannas vatmark var god under driftstiden

1994-2009, i medeltal avskiljdes 38 % av inkommande mangd, motsvarande 593 kg/(ha-ar)
(fig.18). Ar 1994-2004 saknades biologisk rening i reningsverket och inkommande vatten till
vatmarken bestod till stor del av kvave i ammoniumform. Trots en bra rening i vatmarken var
den inte tillracklig och utgaende totalkvavehalt dversteg i vissa perioder gransvérdet pa 15
mg/l. En bidragande faktor till detta skulle kunna vara en forhallandevis hdg inkommande halt
BOD- pa 22 mg/l i medeltal, vilken verkar syretarande och kan gora att nitrifikationen far sta
tillbaka. For att forbattra reningen installerades darfor en SBR-anlédggning i reningsverket
under 2005-2006 (Karlsson muntl. 2010) vilken markant minskade inkommande halt
totalkvave och ammoniumkvave till vatmarken (tabell 2). Den genomsnittliga relativa
kvéveavskiljningen forandrades inte men dédremot minskade den ytspecifika
mangdavskiljningen efter installationen av SBR-anlaggningen vilket ocksa var forvantat da en
mindre mangd kvave kom in till vatmarken. Efter installationen av SBR-anlaggningen var det
vissa svarigheter med att fa anlaggningen stabil med mycket varierande halter av kvave och
BODy in till vatmarken. Forst under ar 2009 fungerade anlaggningen som 6nskat vilket
indikerar att avskiljningen av totalkvave i vatmarken kommer att fortsatta ligga pa samma
hoga niva som under detta ar.

32



1000

46 % 48 %

800 - 40 %

35 % 40 %
37% 37% 35% 50 %

600 - 31%
37 % 29% ’

38%

kg/(ha- ar)

400 -

26 %

200 -

0

b‘ \e) © A\ Qe O 00 NS qu Q”) Qb‘ 6\ Q‘b Q@
NCENC RNC SMIC RN SHIC AN (P M MO MK P M

Figur 18. Medelavskiljning av totalkvave i Brannas vatmark under driftstiden 1994-2009
samt procentuell avskiljning av inkommande mangd totalkvéve. Streckad linje markerar ar
2005 och 2006 som uteslutits pga. SBR-installation och icke representativa data dessa ar.

Auvskiljningen av kvave i Brannas vatmark har varit sésongsberoende med hogst avskiljning
sommartid, i maj till augusti var avskiljningen 56 % i medeltal, motsvarande 74 kg/(ha-man)
(fig.19). Aven de kallare manaderna pa aret hade en vasentlig relativ avskiljning, med 16 % i
februari som lagst.

100
i 57 %

90 58 %

80 - 59 %

70 -
= 50 %
S 60 - 38%
& 50 - 36 %

29 % o

% 40 124% ° 39% 26%
3

30 16 %

20 -

10 -

O = T T T T

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
1994-2009

Figur 19. Méangdavskiljning av totalkvave i Brannas vatmark i medeltal for varje manad
under ar 1994-2009 samt procentuell avskiljning av inkommande mangd totalkvéve.

Den relativa avskiljningen av totalfosfor har varit mycket hog under driftsperioden men med
en forsamring ar 2008 och 2009 (fig.20). Dessa ar var avskiljningen 55 % respektive 47 %
vilket ar en klar nedgang jamfort med perioden 1994-2007 da avskiljningen var 88 % i
medeltal.
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Figur 20. Medelavskiljning av totalfosfor i Brannés vatmark under driftstiden 1994-2009
samt procentuell avskiljning av inkommande mangd totalfosfor. Streckad linje markerar ar
2005 och 2006 som uteslutits pga. SBR-installation och icke representativa data dessa ar.

Den forsamrade fosforavskiljningen ar 2008 och 2009 berodde pa fosforslapp under augusti
och september 2008 samt under juli, augusti och september 2009 da utgaende vatten inneholl
en hogre halt fosfor &n inkommande (fig.21). Detta har troligen att géra med syrebrist i
vatmarken som gor att jarnbunden fosfor slapper fran sedimenten och féljer med utgaende
vatten. Att detta inte skett tidigare under driftsperioden beror sannolikt till stor del pa byte av
fallningskemikalie i reningsverket i samband med att SBR-anlédggningen installerades 2005-
2006. Fram till 2005 anvandes en aluminiumbaserad fallningskemikalie. 1 dvrigt har tillfalliga
toppar i totalfosforkoncentration i inkommande vatten mestadels effektivt jamnats ut i
vatmarken och utgaende halter har varit mycket laga, i medeltal 0,08 mg/l under hela perioden
1994-2009. Undantag &r januari till mars 2003 och periodvis under 2004 da utgaende halter
av totalfosfor varit hogre an tidigare ar, dock ej hdgre &n inkommande halter. Dessa toppar i
utgaende halt skulle kunna hanga samman med hdga inkommande halter av BOD; med upp
till 40 mg/I samt under 2004 ocksa hogre inkommande fosforkoncentrationer an tidigare.

Figur 21. Inkommande och utgdende halter av totalfosfor i Brannas vatmark under
driftstiden 1994-2009.
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Endast mycket begransade underhallsinsatser har utforts i Brannas vatmark sedan starten
1993 och fosforslappen de senaste aren skulle kunna vara en indikation att vatmarken behover
en restaurering. Darfor har en restaureringsplan for Brannds vatmark uppréttats dar det bland
annat forslas att igenvaxta delar av vatmarken delvis ska 6ppnas upp med tvargaende
vattenspeglar. Detta kan forbattra spridningen av vattnet samt ge maéjlighet for etablering av
undervattensvegetation som kan bidra till att syresatta vattnet och da minska risken att
jarnbunden fosfor slapper fran sedimenten sommartid (Andersson & Ridderstolpe 2009). Om
detta inte fungerar for att forhindra fosforslapp kan ett byte tillbaka till en aluminiumbaserad
kemikalie vara ett alternativ.

En bidragande faktor till den éverlag mycket goda fosforavskiljningen &r troligen den
sedimentationsbassédng som byggdes i inloppet 1997 efter problem med att de befintliga
stenfiltren sattes igen i inloppet. Undersokningar i vatmarkens sediment under 1997 visade att
det mesta av inkommande fosfor var i partikular form och fastlades vid inloppet, en stor del
genom bindning till aluminium (Gunnarsson exjobb 1997) Sedimentbassangen toms arligen
vilket frigér nya adsorptionsytor och minskar risken for resuspension av partikulart bunden
fosfor (Andersson m.fl 2002).

4.1.1 Magle vatmark

| Magle vatmark varierade avskiljningen av totalkvave under driftstiden 1996-2009 och ingen
tydlig trend mot battre eller samre avskiljning har kunnat ses under aren (fig.22). Den relativa
avskiljningen var lag, i genomsnitt 24 % av inkommande mangd, motsvarande 1066
kg/(ha-&r). Hogst relativ kvaveavskiljning férekom ar 1997 da 39 % avskiljdes. Ar 2002 var
den relativa och den ytspecifika avskiljningen markant samre jamfort med resten av perioden,
endast 4 %, motsvarande 185 kg/(ha-ar). Detta har sannolikt att gora med Gversvamningar
under arets forsta manader, dar de hoga flodena gav upphov till en kortare uppehallstid i
vatmarken och resuspension av sedimenten samt en paverkad flodesméatning (Hassleholms
Vatten, 2002).
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Figur 22. Méangdavskiljning av totalkvave i Magle vatmark i medeltal under aren 1996-2009
samt procentuell avskiljning av inkommande méangd totalkvéave.
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Magle vatmark uppvisade ett mycket tydligt sasongsberoende for avskiljningen av totalkvéave
(fig.23). Under de varmare manaderna var den relativa avskiljningen betydligt hogre, som
mest 54 % i juli manad, jamfort med 5 % under januari och februari manad.
Séasongsberoendet visade sig dven i arsresultaten (fig. 22), da en ovanligt kall sommar ar 2004
(Hassleholms Vatten, 2004) gav upphov till en lag kvéaveavskiljning pa 15 % medan
avskiljningen den varma och torra sommaren 1997 var 39 %.
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Figur 23. Medelméngdavskiljning av totalkvave i Magle vatmark for varje manad samt
procentuell avskiljning av inkommande mangd totalkvave under driftstiden 1996-20009.

| medeltal per ar under driftperioden 1996-2009 var inkommande totalkvavehalt 20 mg/l och
utgaende halt 15 mg/I (Tabell 2). Halten ammoniumkvéave var 6,7 mg/l in och 5,8 mg/l ut i
medeltal. Utgaende halter har vid flera tillfallen varit hogre an gransvardena, 15 mg/l i
medeltal per ar for totalkvave och 6 mg/l for ammoniumkvave under perioden maj till
oktober. For att undvika detta ska reningsverket nu byggas om och kompletteras med
intermittent drift, omvéxlande nitrifikation och denitrifikation i samma bassang (Nilsson
muntl. 2010). | nul&get sker enbart nitrifikation i reningsverket och all denitrifikation &ar tankt
att ske i vatmarken. Ombyggnaden forvéntas ge lagre kvavehalter in till vatmarken och
darmed ocksa lagre utgaende halter. Ytterligare en faktor som bidragit till den laga
kvévereningen har varit att avfallsanlaggningen i nérheten vid vissa tillfallen skickat lakvatten
till reningsverket nar deras dammar blivit fulla. Detta kan 6ka den arliga kvavemedelhalten i
vattnet till vatmarken med cirka 3 mg/l. Fran och med ar 2010 far dock inget lakvatten
skickas till reningsverket langre vilket ytterligare bor forbéttra chanserna till en god
kvaverening. (Nilsson muntl. 2010) Avskiljningen av kvéve bor ocksa kunna forbattras
genom ytterligare utbredning av vegetationen i vatmarken. Detta skulle ge nitrifierare och
denitrifierare fler ytor att fasta pd. Enligt Per-Ake Nilsson (muntl. 2010) etablerades inte
vegetationen som det var tankt vid anlaggandet av vatmarken och en del av de grunda delarna
ar helt fria fran vegetation. Under de forsta driftsaren fanns dven en utbredd
undervattenvegetation av olika slingearter och vattenpest i vatmarken. Denna vegetation har
under aren minskat kraftigt, vilket skulle kunna ha att géra med den 6kade fiskpopulationen
av bland annat sutare (Tinca tinca) i dammarna. Samma problem finns ocksa beskrivet for
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Ekeby vatmark (se s.28) dar dessa fiskar letar mat pa botten och grumlar vattnet, vilket
skymmer ljuset for tillvaxt av undervattensvegetation. For att halla fiskpopulationen nere har
det utforts reduktionsfiske i dammarna vid flera tillfallen. Ytterligare en faktor till den laga
kvavereduktionen ar att vatmarken 6verlag har nagot for hoga syrehalter for att en bra
denitrifikation ska kunna ske. (Nilsson muntl. 2010) En mer utbredd vegetation bor ge mer
organiskt substrat samt minskad syrehalt i vissa delar av vatmarken och darmed en effektivare
denitrifikation.

Den relativa avskiljningen av totalfosfor har varit férhallandevis lag under driftperioden med
en variation fran -10 % ar 2002 till 71 % ar 2009 (fig.24). Liksom for totalkvavereduktionen
berodde den negativa avskiljningen av totalfosfor ar 2002 pa stora 6versvamningar detta ar
som gjorde att sedimenterat material férdes med de hdga flodena ut (Hassleholms Vatten,
2002). Den laga fosforavskiljningen pa 8 % ar 1997 berodde sékerligen pa att vatmarken
skordades detta ar utan att dammarna stangdes av och uppvirvlat sediment fordes till stor del
med i utgaende vatten (Hassleholms Vatten, 1997). Den hoga fosforavskiljningen ar 2009
berodde mestadels pa en forandrad provtagningsrutin dar utgaende fosforprover filtrerades
fore analys, snarare &n en forbattrad avskiljning (Hassleholms Vatten, 2009).

30
39%
25 -+
71%

20 -
35 %

5 : 33%

369%  32%37% W 28% 55y 1% 24.%

10 -

19%

kg/(ha-ar)

5 8%

-10%

6 N @ P O D@ P PGS PO
W37 4 W7 g7 AT AP AP (P (P PP P FT S

Figur 24. Méangdavskiljning av totalfosfor for varje ar i Magle vatmark under driftsperioden
1996-2009 samt procentuell avskiljning av inkommande mangd.

Inkommande halt totalfosfor var i medeltal 0,17 mg/lI medan utgaende halt var 0,12 mg/I
under perioden 1996-2009 (Tabell 3). Vatmarken har inte haft ndgon utjamnande effekt pa
totalfosforkoncentrationen i utgaende vatten och variationerna ar stora mellan olika manader
(fig.25). Vid vissa tillfallen var utgaende halter hogre an inkommande. De lagre halterna i
utgaende vatten ar 2009 hade liksom for mangdavskiljningen av fosfor med de nya
analysmetoderna att gora (Hassleholms Vatten, 2009). Vissa toppar i utgaende totalfosforhalt
under sommarmanaderna kan forklaras av hog tillvaxt av alger i vatmarken som sedan foljer
med i utgaende vatten (Hassleholms Vatten 2007).
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Figur 25. Inkommande och utgaende halter av totalfosfor i Magle vatmark under 1996-2009.

Liksom for kvaveavskiljningen fanns det i Magle vatmark ocksa ett tydligt sasongsberoende i
halten BODy i utgaende vatten (fig.26). Halten i inkommande vatten var likartad under arets
manader medan den utgaende halten var hdgre an den inkommande under mars till november
manad. | april okade inkommande halt BOD- fran 3,1 mg/l in till 9,5 mg/l i utgdende vatten.
Okningen av BOD- i vatmarken beror hégst sannolikt pa stora blomningar av grénalgen
Cladofora (Nilsson muntl.2010).
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Figur 26. Inkommande och utgdende halter av BOD- i Magle vatmark i medeltal per manad
under driftstiden 1996-2009.

4.1.5 Trosa vatmark

Den relativa avskiljningen av totalkvéave i Trosa vatmark var jamn under driftstiden och i
medeltal avskiljdes 34 %, motsvarande 938 kg/ (ha-ar) av inkommande méngd totalkvave i
vatmarken (fig.27). Den lagsta relativa avskiljningen kunde ses ar 2009 da enbart 24 % av
avskiljdes i vatmarken.
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Figur 27. Méangdavskiljning av totalkvave i Trosa vatmark i medeltal for varje ar samt
procentuell avskiljning av inkommande méngd totalkvave under driftsperioden 2004-2009.

Kvaveavskiljningen i Trosa vatmark var inte lika tydligt sdésongsberoende som i till exempel
Magle och Ekeby vatmark, men en hogre avskiljning under sommarmanaderna kunde anda
ses (fig.28). I medeltal under sommarsésongen april till september avskiljdes 47 % totalkvéve.
Skillnaden i bade relativ och ytspecifik avskiljning var férhallandevis stor mellan det forsta
och det sista kvartalet pa aret, vilket sannolikt beror pa att januari, februari och mars generellt

sett ar kallare manader.

200

160 59 %

>1% 53%
120 - °
39% 45 %
35% 32%
35% °
80 30%

kg/(ha.man)

40 1 oo, 12% 9%

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

2003-2009

Figur 28. Medelméangdavskiljning av totalkvave i Trosa vatmark for varje manad samt
procentuell avskiljning av inkommande mangd totalkvave under driftstiden 2003-20009.

Den relativa avskiljningen av totalfosfor i Trosa vatmark har éver lag varit god, i medeltal
avskiljdes 69 %, motsvarande 29 kg/(ha-ar) av inkommande méangd (fig.29). Den laga
avskiljningen pa 30 % ar 2009 beror till stor del pa det fosforslapp som intraffade under
sommaren 2009 (fig.30). Under 2008 slappte fosfor ocksa fran sedimenten sommartid men i

mindre omfattning.
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Figur 29. Méangdavskiljning av totalfosfor for varje ar i Trosa vatmark under driftsperioden
2004-2009 samt procentuell avskiljning av inkommande mangd totalfosfor.

Under 2008 och 2009 intraffade fosforslapp under juni och augusti respektive juli och
september (fig.30). De hdga utgaende fosforhalterna i vatmarken under de varma manaderna
berodde sannolikt pa syrebrist som gjorde att jarnbunden fosfor slappte fran sedimenten. Vid
ett annat tillfalle, i juli ar 2006, dversteg ocksa utgaende fosforhalt den inkommande.
Sommaren 2006 dvergick man till att anvanda en jarnbaserad fallningskemikalie istéllet for
som tidigare en aluminiumbaserad vilket kan ha bidragit till problemen med fosforslapp efter

ar 2006.
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Figur 30 . Inkommande och utgaende halt av totalfosfor i Trosa vatmark under drifttiden
2003-20009.

Att det i sin tur funnits en tendens till syrefria forhallanden i vatmarken under sommaren
skulle kunna ha ett samband med en hdg inkommande halt av BOD; som har en mycket
syretérande effekt. Fosforslappen verkar ha skett under sommartid och i samband med hdga
inkommande halter av BOD- innan eller i samband med att fosfor slappt (fig.31). En stabilare
process i reningsverket dar foérhojda halter av BODy in till vatmarken férhindras skulle
sannolikt kunna minska problemen. Dock har ocksa hoga halter av ammoniumkvave in till
vatmarken en syretarande effekt. Utgaende halt av BOD; var under 2003-2009 pa en lag niva,
i medeltal 3 mg/l trots tillfalliga htéga inkommande halter.
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Figur 31. Inkommande halter av BOD; samt utgaende halter av Tot-P i Trosa vatmark under
driftperioden 2003-2009.

4.1.6 Vagnharad
Den relativa avskiljningen av totalkvave i Vagnharads vatmark varierade mellan 18 % som

lagst ar 2004 till 32 % som hogst ar 2007 (fig.32). | medeltal under perioden 2003-2009
avskiljdes 26 % av inkommande mangd totalkvave, motsvarande cirka 1241 kg/(ha-ar). Hogst
avskiljning av totalkvave har vatmarken haft de tre senaste aren vilket kan indikera pa en
uppatgaende trend. De forsta aren var inte vegetationen ordentligt etablerad och den hagre
kvaveavskiljningen de senare aren kan vara en foljd av att vatmarken blivit dldre och darmed
att mer vegetation etablerats. Det kan ocksa bero pa att det var forst ar 2005 som
reningsverkets biologiska process med nastan fullstandig nitrifikation fungerade som den
skulle efter den ombyggnad som gjordes i samband med vatmarkens anldggande 2001. (Strae,

2005)
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Figur 32. Mangdavskiljning av totalkvéave i Vagnhéarads vatmark under driftstiden 2003-2009
samt procentuell avskiljning av inkommande méngd totalkvéave.

Vagnhéarads vatmark tar emot mycket kvaverikt lakvatten fran en avfallsanlaggning vilket
okade de inkommande kvavemangderna nagot. Detta har dock endast inverkat marginellt da
lakvattenflodet varit i storleksordningen 10 000 m® per &r och utgjort knappt 2 % av
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inkommande flode till vatmarken. | medeltal under perioden har lakvattnet okat inkommande
totalkvavehalt med ungeféar 2 mg/l (Tabell 2).

Den relativa avskiljningen av totalkvave visade ett svagt sasongsberoende (fig.33). Hogst
relativ avskiljning hade juli manad med 45 %. Februari och mars manad hade lagst
avskiljning med 4 respektive 6 % medan januari manad hade en avskiljning pa 24 %. Den
stora skillnaden mellan manaderna beror pa att utgaende halt totalkvave dversteg
inkommande halt under flera ar i februari och mars men inte i januari.
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Figur 33. Medelméngdavskiljning av totalkvave i Vagnharads vatmark for varje manad samt
procentuell avskiljning av inkommande mangd totalkvave under driftstiden 1996-20009.

Den relativa avskiljningen av totalfosfor var mycket hog, i medeltal avskiljdes 84 %
motsvarande 101 kg/(ha-ar) av inkommande mangd i vatmarken under 2003-2009 (fig.34).
Hogst relativ avskiljning intraffade ar 2003 och ar 2009 med 93 % respektive 90 %.
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Figur 34. Mangdavskiljning av totalfosfor for varje ar i Vagnharads vatmark under
driftsperioden 2003-2009 samt procentuell avskiljning av inkommande mangd.
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Varierande inkommande halter av totalfosfor jamnades effektivt ut i vatmarken och utgaende

halter har varit konstant laga, i medeltal 0,07 mg/l (fig.35). Endast vid ett tillfalle, i april 2007,
oversteg halten fosfor i utgaende vatten den inkommande men da var ocksa inkommande halt
mycket lag.
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Figur 35. Inkommande och utgdende halt av totalfosfor i Vagnharads vatmark under
driftsperioden 2003-2009.

Vid Vagnharads vatmark byttes, liksom vid Trosa vatmark, fallningskemikalie i reningsverket
fran en aluminiumbaserad till en jarnbaserad i borjan av vatmarkens drift, men inga storre
problem med fosforslapp har intraffat pa grund av detta. Att Vagnharads vatmark skiljer sig
fran Trosa i detta fall kan ha flera orsaker. Vagnharads vatmark belastades med en mycket
lagre halt av BOD-, i medeltal 2003-2009 var inkommande halt 4 mg/l (Tabell 3). Detta kan
jamforas med Trosa vatmarks 11 mg/l i medeltal. Detta gor att risken for syrefria sediment
blir mindre. En annan aspekt skulle kunna vara att lakvattnet som Vagnharads vatmark tar
emot innehaller metaller sasom till exempel aluminium som fosfor kan binda till. Tester pa
lakvattnet har dock visat ett lagt innehall av metaller varfor detta inte ar troligt (Trosa
kommun, 2008). Ytterligare en bidragande faktor kan vara att vatmarken tar emot ett
valnitrifierat vatten med en lag halt syretdrande ammoniumkvave pa i medeltal 6,6 mg/I
(Tabell 2). Trosa vatmark tar emot en mycket hogre halt ammoniumkvéave pa 22 mg/I.

4.1.7 Orsundsbro vatmark

Den relativa avskiljningen av totalkvave i Orsundsbro vatmark var god, i medeltal 38 %,
motsvarande 2036 kg/(ha-ar) under perioden 2001-2009 (fig.36). Den hogre ytspecifika
mangdavskiljningen 2004-2009 berodde pa minskningen av vatmarksyta snarare an en hogre
inkommande kvavemangd till vatmarken. Ar 2004 borjade enbart halva vatmarksystemet att
anvandas ett ar i taget vilket gav en hogre yteffektivitet. Den successivt forbattrade
avskiljningen fran 2001 till 2003 kan ha berott pa att vegetationen utvecklades vilket gynnade
kvaveavskiljningen. En sadan utveckling observerades i en studie som utfordes i pilotskala
mellan 2003-2006 dar avskiljningen okade ju &ldre vatmarkerna blev vilket da var korrelerat
med en hogre tackningsgrad av véxter (Bastviken m.fl 2006).
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Figur 36. Mangdavskiljning av totalkvave i Orsundsbro vatmark per ar under driftstiden
2001-2009 samt procentuell avskiljning av inkommande méngd.

Den relativa avskiljningen av totalkvave visade ett sasongsberoende med hdgst avskiljning
under sommarmanaderna (fig. 37a,b). Avskiljningen under resten av aret var ocksa
forhallandevis hog. Under perioden 2001-2004 var avskiljningen hogst under juni manad med
70 % motsvarande 195 kg(ha-man) (fig. 37a). Under perioden 2004-2009 hade juli manad
hogst avskiljning med 73 % motsvarande 365 kg/(ha-man) (fig.37b). Minskningen av
vatmarksyta resulterade i en minskning av den relativa kvaveavskiljningen fran i medeltal 50
% till 42 %. Belastningen var dock hogre under 2004-2009 vilket dnda resulterade i en hogre
ytspecifik avskiljning &n innan.
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Figur 37 a. Medelméngdavskiljning av totalkvave i Orsundsbro vatmark for varje manad
samt procentuell avskiljning av inkommande mangd totalkvéave ar 2001- aug 2004 nar hela
vatmarkssystemet anvandes (1,6 ha.)
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Figur 37 b. Medelmangdavskiljning av totalkvave i Orsundsbro vatmark for varje manad
samt procentuell avskiljning av inkommande mangd totalkvave, sept 2004-2009 nar enbart

halva systemet var igang (0,8 ha).

Den relativa avskiljningen av totalfosfor i Orsundsbro vatmark var god, i medeltal 70 %,
motsvarande 85 kg/(ha-ar) (fig.38). Ar 2007 var den relativa avskiljningen som hégst med 87
%, motsvarande 180 kg/(ha-ar), detta ar var ocksa belastningen som hogst med 208
kg/(ha-ar). Den markant lagre avskiljningen ar 2001 pa 31 %, 19 kg/(ha-ar) berodde till stor
del pa att slapp av fosfor intraffade detta ar.
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Figur 38. Mangdavskiljning av totalfosfor for varje ar i Orsundsbro vatmark under
driftsperioden 2001-2009 samt procentuell avskiljning av inkommande mangd.

I genomsnitt minskade halten totalfosfor fran 0,45 mg/I till 0,14 mg/l under perioden 2001-
2009 (Tabell 3). Under vissa perioder har utgdende halter av totalfosfor Gverstigit de
inkommande (fig.39). Detta intraffade oftast under juni, juli eller augusti manad under de
forsta arens drift men ar 2001 skedde fosforslappen under perioden september till december
manad. Sedan augusti 2004 nar enbart halva systemet borjade anvandas har vatmarken varit
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mer stabil i avskiljningen av fosfor och de senaste tre aren har utgaende fosforhalt inte
overstigit inkommande nagon gang. Orsaken till att halva systemet stangdes av ett ar i taget
var just att vatmarken slappte fosfor. Halveringen av yta gav ocksa en kortare uppehallstid,
fran cirka 7 dygn till ungefar 3,5 dygn, vilket bidrog till att fosfor holls kvar battre i
sedimenten (Walgeborg muntl. 2010). Den for langa uppehallstiden kan ha varit orsaken till
fosforslappen ar 2001 eftersom dessa inte intraffade under sommartid. Da en jarnbaserad
fallningskemikalie anvands i Orsundsbro reningsverk hade det annars varit sannolikt att
jarnbunden fosfor i vatmarken slappte vid daliga syreforhallanden sommartid. Nagon period
hade man problem med faglar som héackade i vatmarken och orsakade resuspension av
sedimenten i sitt fodosok vilket kan ha varit ytterligare en orsak till tillfalliga toppar i
utgaende fosforhalt (Walgeborg muntl. 2010). Den mindre vatmarksytan bidrog till att den
genomsnittliga utgaende halten reducerades fran 0,19 mg/I under 2001-2004 till 0,1 mg/I
2004-20009.
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Figur 39. Inkommande och utgaende halter av totalfosfor i Orsundsbro vatmark under
driftsperioden 2001-2009.

Utgaende halt av BOD; var lag under 2001-2009, i medeltal 2,7 mg/l med en inkommande
halt pa i medeltal 9,3 mg/I. Nagon tydligt forhéjd halt kopplat till eventuellt algtillvaxt under
férsommaren kunde inte ses.

4.2 Vatmarkernas funktion i jamforelse

4.2.1 Avskiljning av kvave

Vatmarkerna har alla avskiljt kvave, nagra mer effektivt an andra. Vatmark Alhagen var
effektivast med en relativ kvaveavskiljning pa 65 % i medeltal medan Ekeby vatmark hade
den lagsta relativa avskiljningen pa 20 % i medeltal (Tabell 2). Daremot var den ytspecifika
kvéveavskiljningen i Ekeby hogre éan den i Alhagen eftersom Ekeby hade en mycket hogre
ytbelastning. Den mycket hdga relativa avskiljningen i vatmark Alhagen kan ha flera orsaker.
Alhagen hade den langsta uppehallstiden av alla vatmarker, 14 dygn, ungefar dubbelt s& lang
tid som de andra vatmarkerna. Detta ger processer som nitrifikation och denitrifikation langre
tid att verka. Alhagen har ocksa gott om vegetation och belastas satsvis med vatten vilket
ocksa framjar dessa processer.
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De lagsta utgaende halterna av totalkvave hade Alhagen och Brannas vatmark med 7 mg/I
respektive 10 mg/l. Detta var efter installation av SBR-anldggningar i reningsverken. I évriga
vatmarker var utgaende totalkvavehalt omkring 15 mg/l i medeltal. Andelen ammoniumkvéve
var forhallandevis lag i de flesta av vatmarkernas utgaende vatten. Undantag var Trosa och
Orsundsbro vatmarker dér 80 respektive 70 % av utgaende kvave var i form av ammonium.
Dessa vatmarker foregas enbart av aktivslamsteg dar framst BOD- reduceras jamfort med de
andra vatmarkerna som har en mer langtgaende kvaverening i reningsverket. En lag halt av
ammoniumkvave i utgaende vatten ar efterstravansvart da det verkar syretarande.

| medeltal for alla vatmarkerna var den relativa kvaveavskiljningen cirka 30 %, motsvarande
1230 kg/(ha-ar) med belastningen 4100 kg/(ha-ar). Kadlec & Wallace (2008) visade pa
liknande resultat dér en studie pa 116 anlagda vatmarker gav en medianavskiljning pa 1290
kg/(ha-ar).

En hogre ytspecifik belastning i vatmarken ger ofta ocksa en hogre ytspecifik avskiljning
(Kadlec 2005a, Vought & Lacoursiere 2002). Mest avvikande fran detta samband var Ekeby
vatmark som hade hdogst ytspecifik belastning och darmed borde ha en hogre avskiljning
(fig.40). Vagnharad och Magle vatmarker hade ocksa en lagre avskiljning i forhallande till
belastning jamfoért med de andra vatmarkerna.
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Figur 40. Ytspecifik avskiljning av totalkvave i relation till belastning. Varje punkt
representerar en vatmarks avskiljning och belastning av totalkvéave i medeltal for utvarderad
driftsperiod. Oxelosund och Orsundsbro vatmarker representeras av tva punkter vardera.
Ekeby och Alhagens forsta driftperioder med enbart sasongsdrift har uteslutits ur figuren.
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Sambandet mellan avskiljning och belastning uttrycktes bast med en linjar regression for
logaritmerade data:

logy = 0,87 + 0,61 x logx (R2= 75 %, p = 0,002) (14)
dar

y= avskiljning, kg/(ha-ar)

x= belastning, kg/(ha-ar)

Sambandet &r relativt starkt men indikerar samtidigt att det finns andra faktorer som ocksa ar
viktiga for en hog ytspecifik kvaveavskiljning forutom belastningen. Detta &r troligtvis fallet
for Vagnharad, Magle och Ekeby vatmarker som &r de vatmarker som avviker mest fran
sambandet. Bade Ekeby och Magle vatmarker har en sparsam vegetation vilket sannolikt ar
ett hinder for en effektiv denitrifikation. For Vagnharads vatmark tog det nagra ar for
vegetationen att etableras och for nitrifikationen i reningsverket att fungera val. Fortfarande
har vatmarken forhallandevis lite 6vervattensvegetation, vilket troligtvis ar en del av
anledningen till att vatmarken avviker frdn sambandet. Orsundsbro vatmark har en mycket
hog ytspecifik avskiljning och skiljer sig fran de andra vatmarkerna genom att ha en mycket
hdg avskiljning i férhallande till belastning. Detta skulle kunna bero pa att Orsundsbro
vatmark har minst yta av alla vatmarkerna, en avlang form och grunda partier varierat med
djupzoner tvars 6ver vatmarken. Detta kan gora vatmarken mer yteffektiv med en liten risk
for hydraulisk kortslutning. Dessutom har Orsundsbro vatmark rikligt med vegetation.

Ett annat satt att uttrycka kvéaveavskiljningen ar genom den temperaturkorrigerade
hastighetskonstant, koo som tar hénsyn till skillnader i halter, fléde, yta och temperatur (metod
s.18). Generellt sett bor en hdgre inkommande halt ammoniumkvéve ge lagre koo-varden
eftersom det da maste ske bade nitrifikation och denitrifikation i vatmarken. Orsundsbro
vatmark hade hogst hastighetskonstant pd 41 m/ar under perioden 2005-2009 (Tabell 4). Detta
trots att Orsundsbro har en hdg andel ammoniumkvéave i inkommande vatten. Under perioden
2001-2004 var kyo 18 m/ar vilket visar att effektiviteten blev hogre nar vatmarkens yta
halverades. Detta beror sannolikt pa att den hydrauliska effektiviteten blev hdgre med mindre
risk for dodzoner och hydraulisk kortslutning. Ekeby har ett varde pa 34 m/ar under den andra
driftperioden. Detta &r ett hogt varde i jamforelse med de andra vatmarkerna och skulle kunna
bero pa en god hydraulisk effektivitet i Ekeby. Trots detta hade Ekeby den lagsta relativa
kvaveavskiljningen av de studerade vatmarkerna.

Lagst hastighetskonstant hade Brannas vatmark 2007-2009 pa 9 m/ar. En orsak till ett lagt
varde skulle kunna vara att vatmarkens hydrauliska effektivitet forsamrats de senaste aren pa
grund av att vatmarken &r nagot igenvéxt. Eftersom vatmarken belastas satsvis bor detta dock
inte vara fallet. Tillaggas bor ocksa att efter installationen av SBR-anldggningen hade man
mycket problem med att fa processen i reningsverket stabil och det drojde till 2009 innan den
fungerade pa ett bra satt vilket har paverkat vatmarkens kvavereningsresultat dessa ar.

| medeltal var kyo for vatmarkerna 20 m/ar.
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Tabell 4. Varden pa kyo uttryckt i m/ar for respektive vatmarks driftperiod.

Ekeby Alhagen Brannds Magle Trosa Vagnhirad  Orsundsbro
99-01 02-09 99-02 03-09 94-04 07-09 96-09 04-09 03-09 01-04 05-09
k20 m/ar 22" 34 12' 24 10 9 18 14 18 18 41

'Ej baserade pé helér d& vatmarkerna endast drevs april till december.

En hogre belastning till vatmarken verkar ge ett hogre kxo-vérde (fig.41). Ekeby och
Orsundsbro vatmarker som har hdga belastningar har ocksa hogt ko. Vatmark Alhagen
avviker dock genom att ha ett hogt varde pa kyo i forhallande till en relativt 1ag belastning.
Kadlec (2000) analyserade resultatet av att anvénda den enkla pluggflodesmodellen for
vatmarker och fann att hastighetskonstanten ko har ett samband med den hydrauliska
belastningen, dar en hogre belastning ger hogre vérde pa ky. Han papekar ocksa att eftersom
det alltid finns en bakgrundskoncentration av kvéve i vattnet ut fran en vatmark, framst
bestdende av organiskt kvave, bor man ta med det i modellen. Om hénsyn tas till en
bakgrundskoncentration av kvave i de studerade vatmarkerna pa 1,5 mg/l (Kadlec & Wallace,
2008) blir det dock ingen storre skillnad utan vardet pa konstanten okar fortfarande med
belastningen. Pluggflodesmodellen som ligger till grund for utrdkningen av kyo verkar darfor
vara for enkel for att pa ett bra sétt beskriva skillnader mellan vatmarkers kapacitet att avskilja
kvéve. Modellen forutsatter ett pluggflode vilket inte stimmer 6verens med hur vattnet i
verkligheten ror sig i vatmarken och tar inte hansyn till faktorer sasom skillnader i hydraulisk
effektivitet eller vegetation. Dessa faktorer har ocksa en betydelse for vatmarkernas funktion
och kan vara orsaken bakom att vatmarkerna inte beskrivs sa bra med den har modellen.
Kadlec (2000) papekar ocksa otillrackligheten i denna typ av modell och trycker pa
skillnaderna i den inre hydrauliken i en vatmark.
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Figur.41 Kyo-vardet avsatt mot belastningen for totalkvave. Varje punkt representerar en
vatmarks kyo-vérde och belastning av totalkvéave i medeltal for utvarderad driftsperiod.
Oxelosund och Orsundsbro vatmarker representeras av tva punkter vardera. Ekeby och
Alhagens forsta driftperioder med enbart sdsongsdrift har uteslutits ur figuren.
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4.2.2 Avskiljning av fosfor och BOD

Den relativa fosforavskiljningen for vatmarkerna var god, i medeltal nastan 70 %
motsvarande 46 kg/(ha-ar) med en belastning pa 69 kg/(ha-ar). Trots att nagra av vatmarkerna
haft problem med fosforslapp har den genomsnittliga utgaende halten varit mycket lag, i
genomsnitt 0,2 mg/l (Tabell 3). Lagst utgaende halt hade Alhagen med 0,06 mg/I tatt féljd av
Vagnhérad pa 0,07 mg/l.

Den ytspecifika avskiljningen av totalfosfor i forhallande till belastningen for de sju
vatmarkerna visar ett tydligt samband, dar en hogre ytspecifik belastning ocksa gav en hogre
ytspecifik avskiljning (fig.42). En linjar regressionsanalys gav ekvationen:

y = 0,68x — 0,29 (R? =85%, p = 0,00) (15)
dar

y= avskiljning, kg/(ha-ar)
x= belastning, kg/(ha-ar)

Vagnharads vatmark och Orsundsbro vatmark 2005-2009 avvek ndgot fran sambandet genom
att ha en hogre avskiljning i forhallande till belastning. De var ocksa de vatmarker som hade
hogst relativ avskiljning, 86 respektive 77 %. Ekeby och Magle vatmarker avvek ocksa nagot
fran sambandet genom att ha en lagre avskiljning i forhallande till belastning. Att dessa
vatmarker avviker visar pa samma satt som for kvavesambandet att andra faktorer an bara
belastningen paverkar avskiljningen. For Magle och Ekeby kan den sparsamma vegetationen
vara en paverkande faktor da den kan hjalpa till att filtrera och sedimentera partikular fosfor
(Kadlec & Wallace, 2008). Bada dessa vatmarker har problem med mycket fisk som kan
orsaka resuspension av sedimenten och virvla upp sedimenterad fosfor (Kadlec m.fl, 2010).
Orsundsbro vatmark har som tidigare namnt en liten yta och troligtvis en hog hydraulisk
effektivitet. Orsundsbro har ocksé mer dvervattensvegetation som kan fungera som ett filter
for partikulart fosfor.
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Figur 42. Ytspecifik avskiljning av totalfosfor i relation till belastning. Varje punkt
representerar en vatmarks avskiljning och belastning av totalfosfor i medeltal for utvarderad
driftsperiod. Brannas och Orsundsbro vatmark representeras av tva punkter vardera. Ekeby
och Alhagens forsta driftperioder med enbart sasongsdrift har uteslutits ur figuren.

Inkommande halter av BOD- varierade mellan de olika vatmarkerna medan utgaende halter
var relativt lika (fig 43). De utgaende halterna var till synes oberoende av inkommande halter
vilket indikerar att den utgdende halten representerat en bakgrundshalt i utgaende vatten fran
vatmarkerna. Bade vatmark Alhagen och Brannas vatmark hade innan SBR-anlaggningen
togs i drift mycket hoga inkommande halter BOD-, vilka sedan SBR tagits i bruk reducerades
markant. Den stora skillnaden i inkommande halt paverkade dock inte halten ut namnvart,
mindre an 5 mg/l uppmattes i medeltal i utgaende vatten bade fore och efter start av SBR for
bada vatmarkerna. Liknande resultat visades i en behandlingsvatmark i Colombia, Missouri
(Kadlec 2010) déar inkommande BOD; till vatmarken 6kade fran 26 till 47 mg/l medan
utgaende halt var relativt oférandrad med 9,4 +/-3,4 mg/l.
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Figur 43. Utgaende halt BOD- avsatt mot inkommande halt. Varje punkt representerar en
vatmarks inkommande och utgdende halt av BOD; i medeltal for utvarderad driftperiod.
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Trots att vatmarkerna reducerade BOD; mycket val kan for hdga inkommande halter orsaka
problem for vatmarkens évriga reningsfunktioner. Vid nedbrytningen av organiskt material
(BOD) kravs syre vilket ger mindre syre kvar till den syrekréavande nitrifikationen. Syrebrist
kan dessutom ge upphov till att jarnbunden fosfor frigors fran sedimenten. Det &r darfor
viktigt att reningsverkets funktion &r stabil for att undvika for hoga halter BODy in till
vatmarken. Aven for hdga halter av ammoniumkvave i inkommande vatten kan forsvara for
en vatmarks reningsfunktion genom att stora véxternas etablering och verka mycket
syretarande (Neuschiitz 2002). Vikten av att hitta en stabil niva i reningsverket som fungerar
med vatmarken ar mycket viktig om vatmarken ska kunna reducera bade kvave och fosfor.

4.3 Skotsel

Hur mycket skétsel en anlagd vatmark kraver varierar mycket beroende pa dess utformning
och syfte. | en vatmark dar stor vikt laggs vid rekreation och tillganglighet for allméanheten
kravs mer av sa kallad parkskotsel for att vagar ska vara framkomliga och miljon tilltalande.
Ar vatmarkens funktion som potentiell fagellokal en viktig aspekt kravs ytterligare andra
atgarder, som till exempel anpassning av dammar och skotsel efter faglarnas hacknings- och
flyttperioder eller for allmanhetens del, byggandet av fageltorn. Likasa kan det i en kraftigt
belastad vatmark finnas ett stérre behov av att rensa inloppsdammar och kanaler pa ansamlat
sediment an i en lagt belastad vatmark.

| de sju vatmarkerna sker forutom vattenprovtagning och uppféljning ocksa kontinuerlig
allmén tillsyn dar det kontrolleras att allt &r helt och att vattnet flodar som det ska. Tillsynen
sker oftast i samband med vattenprovtagningen. Ut6ver detta skiljer sig behovet av skotsel at
mellan vatmarkerna.

Vatmark Alhagen och Brannas vatmark belastas omvaxlande med vatten i olika delar av
vatmarken. Detta skots genom manuell 6ppning och stangning av luckor. | vatmark Alhagen
gors detta fyra ganger per vecka (Bystrom 2010) medan det i Brannas vatmark gors tva
ganger per vecka (Andersson & Ridderstolpe 2009). Under vintertid far luckorna vara lite
Oppna sa att vattnet hela tiden &r i rorelse, vilket forhindrar isbildning (Karlsson, Mahlgren
muntl. 2010). | Trosa och Vagnharads vatmark anvands en liknande princip dar
oversilningsytan automatiskt beskickas véxelvis i 8 respektive 6 olika sektioner.

| Brannas vatmark toms den inledande fordelningshassangen pa sediment 2 ganger per ar.
Aven kanalerna mellan dammarna har rensats vid nagra tillfallen (Karlsson muntl. 2010).
Rensning av utloppskanalen har ocksa gjorts i Ekeby vatmark (Gustafsson muntl. 2010). |
vatmark Alhagen har Krokan, som férbinder den 6vre vatmarken med den nedre, rensats pa
grund av kraftig tillvaxt av vattenpest som stoppade upp flodet. Orsundsbro vatmark
konstruerades med en sedimenteringsdamm dar ingen véxtlighet planterades in for att
underlatta for en eventuell tomning. Det har dock inte funnits nagot behov av detta dannu
(Walgeborg muntl. 2010).

| de vatmarker som har en éversilningsyta, Alhagen, Trosa och Vagnharad, skordas denna en
gang per ar. Detta bidrar till en forbattrad hydraulik dar tuvbildning och kanalisering av
vattnet motverkas. En bandgaende maskin anvands for att slattra ytorna (fig.44) och klippt
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vegetation finfordelas pa oversilningsytan for att fungera som kolkalla for denitrifikation
(Reimer; Andersson, muntl. 2010).

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

Magle vatmark har ingen 6versilningsyta, men har skordas vaxterna i dammarna, bade 6ver-
och undervattensvaxter (fig.45), en gang per ar och transporteras sedan ivag. Pa senare ar har
det dvervéagande varit vass och kaveldun som har skdrdats eftersom undervattensvegetationen
minskat mycket, en del gronslick skordas dock fortfarande. Tanken med detta &r att kvave och
fosfor som tagits upp av vaxterna tas bort fran systemet (Nilsson muntl. 2010) istéllet for att
frigoras till vattnet igen nér vaxterna bryts ned.

Studier utfordes under vatmarkens forsta driftsar for att se hur mycket kvave och fosfor som
potentiellt kunde avldgsnas genom skord av gronslick och vattenpest som det fanns mycket av
i vatmarken da. Pa en kvadratmeterstor yta uppskattades yttackningen till 86 % vattenpest och
30 % gronslick. Detta gav resultaten att skord potentiellt kunde avskilja 0,37 g fosfor och 3,0
g kvéve per kvadratmeter gronslick samt 0,50 g fosfor och 2,0 g kvéve per kvadratmeter
vattenpest. Den maximala naringsmangden som darmed kunde avskiljas vid skord i Magle
vatmark beraknades till 22 kg fosfor och 177 kg kvave i gronslick respektive 85 kg fosfor och
195 kg kvéave i vattenpest. Detta berdknades pa att hela dammarna skordades och att 6 ha
bestod av gronslick och 17,2 ha av vattenpest. Belastningen av totalkvéave och totalfosfor i
Magle vatmark var i medeltal 4566 kg/(ha-ar) kvéave och 38 kg/(ha-ar) fosfor under perioden
1996-2009. En arlig skord skulle da potentiellt kunna avskilja 0,4 % av inkommande kvéve
och 14 % av inkommande fosfor. Detta visar att for avskiljning av fosfor fanns en potential
till betydande avskiljning genom skdérd medan det for kvéve enbart hade en marginell
inverkan. Detta bekraftas i en studie av Toet (2005) dar skord av vegetationen var effektiv i
lagt belastade vatmarker dar belastningen av kvave var mindre &n 1200 kg/(ha-ar) och for
fosfor mindre &n 300 kg/(ha-ar). Vymazal (2007) visade ett liknande resultat for
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behandlingsvatmarker, dar skord kunde vara viktigt for avskiljningen om belastningen var
mindre dn 1000-2000 kg/(ha-ar) kvave samt 100-200 kg/(ha-ar) fosfor.

Eftersom vegetationen numera ser annorlunda ut i Magle vatmark med en mycket mindre
andel undervattensvegetation &r det svart att sdga nyttan av skorden ur naringsmassig
synpunkt i nuldget. Eventuellt skulle det gynna kvaveavskiljningen mer om vegetationen fick
vara kvar och istéllet fungera som kolkélla for denitrifikationen.

Figur 45. Skord av dvervattens- och undervattensvegetation sker arligen i dammarna i Magle
vatmark.

Skotsel av omgivningarna, sasom klippning av kanter och vagar utfors i storre eller mindre
omfattning i alla vatmarkerna. | vatmark Alhagen klipps vallkanter och strandangar flera
ganger per ar for att bibehalla framkomligheten for allmanheten (Mahlgren muntl. 2010). Da
vatmark Alhagen ar en mycket valbesokt fagellokal finns en del skotselatgarder som asyftar
till att framja fagellivet, till detta hor till exempel rensning av tradalger och annan vegetation
som tacker vattenytan i Starrtrask i den nedre delen av vatmarken (Bystrom 2010) | Brannas
vatmark klipps véagarna varannan vecka under sommartid samt att trad och sly rensas bort vid
behov (Karlsson muntl. 2010). Omgivningarna kring Magle vatmark klipps en eller tva
ganger per ar for att bibehalla tillgangligheten (Nilsson muntl. 2010). | Ekeby vatmark sker
relativt mycket skotsel runt omkring vatmarken, for att framja allméanhetens rekreation i
omrédet (Gustafsson muntl. 2010). | Orsundsbro vétmark sker mindre parkskotsel en gang per
ar da ogras rensas langs dammkanterna. Detta gors av skolungdomar genom kommunen
(Walgeborg muntl. 2010). Aven i Trosa och Vagnharad sker skotsel i form av grasklippning
bland annat for att halla vagar och vallkanter 6ppna (Bystrom, 2003).

Hur mycket skotsel en anlagd vatmark egentligen behdver for att fungera som
reningsanlaggning ar en utvardering som behdéver goras for varje enskild vatmark da
vatmarkerna ar ekosystem som alla fungerar pa olika satt. En efterpoleringsvatmark &r ofta
kraftigt belastad vilket gor att man kan anta att det skulle ackumuleras stora mangder
sediment, vilket efter ett antal ar kan grunda upp vatmarken och forsamra dess
reningsformaga. En kraftig tillvéxt av 6vervattensvegetation skulle potentiellt sett ocksa
kunna grunda upp en vatmark (Vought & Lacoursiere, 2002). Trots en hdg tillvéxt i de flesta
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vatmarker ar ofta tillgdngen pa organiskt material den begransande faktorn for
denitrifikationen (Andersson & Ridderstolpe 2009). Att en vatmark kommit upp i alder
behdver inte nddvandigtvis betyda att reningsfunktionen férsamras och att det finns behov av
regenerering. | exemplet Brannas vatmark har endast en marginell uppgrundning av
vatmarken skett sedan start, trots en driftstid pa 17 ar och endast mycket begransad skotsel. |
norra dammsystemets forsta damm uppmattes en sedimentackumulation pa 5-10 cm vilket i
detta fall &r en liten uppgrundning (Andersson & Ridderstolpe 2009). En stor del av
sedimentationen bor ske i de inledande dammarna, varfor sedimenttjockleken troligtvis &r
mindre i vatmarkens 6vriga dammar. Bidragande till den marginella mangden ansamlat
sediment ar sannolikt att det i Brannas vatmark ocksa finns en sedimenteringsdamm innan de
forsta dammarna i norra och sodra systemet, som regelbundet toms pa sediment.

Det finns skal att tro att det i de andra vatmarkerna ser liknande ut vad galler uppgrundning i
vatmarkerna. | Orsundsbro till exempel har den inledande sedimentationsdammen hittills inte
behovt tommas. Samre reningsresultat i vatmarken kan vara en antydan till uppgrundning av
vatmarken men det kan ocksa finnas andra orsaker, sasom minskad vaxtlighet, forsamrade
syrgasforhallanden for nitrifikation, for goda syrgasférhallanden for denitrifikation eller en
forandrad sammanséttning av inkommande avloppsvatten vilket forandrar den kemiska
balansen. Houghton Lake, ett vatmarkssystem i USA har varit i drift i 6ver 30 ar. Dar
uppmattes mangden ackumulerat sediment till 2 cm per ar i inloppet och 1,3 cm per ar i
ovriga delar av vatmarken. Denna vatmark fungerar fortfarande bra utan att restaurering eller
bortférsel av sediment behdvt goras (Kadlec 2009).

Ett exempel pa en behandlingsvatmark dar regenerering har behdvt goras ar Orlando Easterly
wetland i USA. Efter 13 ars drift borjade fosforretentionen avta med toppar i utgaende halt
under vintertid. Tester visade att den hydrauliska effektiviteten hade forsamrats, att
vegetationen hade forandrats till att innehalla mer terresta arter samt att vissa delar av
vatmarken blivit en fosforkalla istéllet for en fosforfalla. For att atgarda detta tomdes delar av
vatmarken pa vegetation och sediment. Oar konstruerades for att forbattra hydrauliken
vartefter vegetation ateretablerades. Atgarden var lyckad och fosforretentionen forbattrades
men atergick inte direkt till funktionen den hade innan, vilket kan antyda att vatmarken
befann sig i en uppstartsperiod innan funktionen helt skulle aterstéllas (Wang m.fl 2006).

Det &r tydligt att behandlingsvatmarker kan fungera vél i manga ar och att de ocksa ar
individuella i fragan om hur mycket skotsel de behover eller nar och om en
regenereringsatgard kan behova goras. Nar det galler Brannas vatmark var de tillfalliga
topparna i utgaende fosforhalt sommartid troligen en foljd av syrefria férhallanden i delar av
vatmarken i samband med bytet av fallningskemikalie till en jarnbaserad. Detta snarare an att
vatmarken borijat sldppa fosfor pa grund av sedimentackumulation. Eftersom nastintill ingen
skotsel utforts i dammarna ar vervattensvegetationen tat i flera delar av Brannas vatmark
(Andersson & Ridderstople 2009) vilket kan paverka hydrauliken och bidra till hydraulisk
kortslutning. En forsamrad hydraulik kan ge upphov till att syrefria delar uppstar dar vattnet
inte flodar. Viss skord av 6vervattensvegetationen kan forhindra att den blir sa tat att sediment
byggs upp i vissa delar och kanalisering av vattnet uppstar (Vought & Lacoursiére, 2002).
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4.4 Kostnader

Kostnaden for att anlagga och driva en efterpoleringsvatmark varierar stort beroende pa bland
annat markkop, projekteringskostnader, konstruktionskostnader, utformning, geologin dar
vatmarken anlaggs, behov av tryckledning, skétselbehov och pumpkostnader. De sju
studerade vatmarkerna skiljer sig at pa de flesta av dessa punkter vilket ar viktigt att ta hansyn
till ndr kostnaderna jamfors.

Investeringskostnaden for vatmarkerna for deras respektive anlaggningsar varierade mellan 5
miljoner kronor (Brannas och Vagnharads vatmark) och 16 miljoner kronor (Ekeby vatmark)
(Tabell 5). Arlig driftkostnad varierar mellan 100 000 och 400 000 kronor for vatmarkerna
medan pumpkostnaden varierar mellan 0 och 215 000 kronor. Orsundsbro vatmark saknas i
denna jamforelse da kostnader inte funnits tillgangliga.

Tabell 5. Anlaggningsar, vatmarksyta, investeringskostnad och arlig driftkostnad samt
pumpkostnad for sex av de studerade vatmarkerna. Investeringskostnaden har angetts i
penningvardet for det ar respektive vatmark anlades samt i penningvardet fér ar 2008 for att
gora dessa kostnader jamforbara.

Ekeby Alhagen Brannas Magle Trosa Vagnharad
Anlédggningsar 1998 1997 1993 1995 2003 2001
Vatmarksyta ha 28 28 23 20 5,3 2,3
Invest. Kostnad Mkr 16 13,5 5 7 10 5
Invest. kostnad 2008  Mkr 23 20 8 11 12 7
Driftkostnad tkr/ar 200 400 100 250 210 140
Pumpkostnad® tkr/Gr 0 215 175 0 70 60

! Pumpkostnad &r beraknad baserat pa Brannas vatmarks 175 000 kr for &r 2009 och utgér darfér endast en
uppskattning. | Ekeby vatmark ror sig vattnet genom sjalvfall. | Magle ersatte pumpningen av vatten till
vatmarken den tidigare pumpningen till Finjasjon och utgor darfor ingen extra kostnad.

4.4.1 Investeringskostnader

Hogst investeringskostnad hade Ekeby vatmark och vatmark Alhagen med 16 miljoner (1998)
respektive 13,5 miljoner kronor (1997) (se bilaga 2 for férdelning av investeringskostnader).
Dessa vatmarker ar ocksa storst till ytan med sina 28 hektar. For vatmark Alhagen var
kontrollprogram och miljokonsekvensbeskrivningar en stor del av kostnaden (Krantz &
Hjerpe, 2000). For Ekeby var en stor del av kostnaden det omfattande gravarbetet med
utformningen av 8 dammar separerade av vallar samt att en omlaggning av en optokabel som
korsade vatmarksomradet (Linde & Alsbro, 2000). Brannas vatmark hade en lag
investeringskostnad pa 5 miljoner (1993). Anldggandet av vatmarken fick laga omkostnader
da omradet redan var ett delvis blott och utformningen till stor del styrdes av hur terrdngen
sag ut pa platsen (Wittgren m.fl, 1994). Trosa vatmark hade en investeringskostnad pa 10
miljoner kronor (2003). I jamforelse med de andra vatmarkerna var detta en dyr anlaggning
med tanke pa att ytan bara ar 5,3 ha. Anledningen till den hoga kostnaden var att man
planerade for ett nytt reningsverk pa samma plats dar vatmarken anlades vilket resulterade i
mycket hégre kostnader &n vad det annars skulle ha blivit.
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4.4.2 Driftkostnader

Arliga driftkostnader for vatmarkerna ar relativt l1aga. Exklusive pumpkostnad har Brannas
vatmark den lagsta driftkostnaden pa 100 000 kronor och vatmark Alhagen den hogsta pa
400 000 kronor (Tabell 5). Med en adderad pumpkostnad varierar den arliga totala
driftkostnaden for vatmarkerna mellan ungefar 200 000 och 600 000 kronor. Pumpkostnaden
innebdr huvudsakligen en elkostnad for att driva pumpen. For de reningsverk som behdver
pumpa vatten till vatmarken utgor denna kostnad en vasentlig del av den arliga driften.

For Brannas vatmark var uppmaétt pumpkostnad 175 000 kronor ar 2009. Av den totala arliga
kostnaden pa 275 000 kronor for att driva Brannas vatmark utgér pumpkostnaden ungefar 60
%. For Alhagen, Trosa och Vagnharads vatmarker utgor den berdknade pumpkostnaden
omkring 30 % av den totala driftkostnaden. Att pumpkostnaden utgor en sa stor del av den
totala driftkostnaden for Brannas vatmark beror mycket pa att driftkostnaden for skotsel och
provtagning &r lag (100 000 kr). Hur stor en arlig pumpkostnad blir for en vatmark beror pa
elférbrukningen och elpriset. Hur stor elférbrukningen blir beror pa pumpeffekten som i sin
tur beror pa vattenflode, nivaskillnaden mellan reningsverk och vatmark samt friktion i
ledningen. Pumpkostnaderna for de andra vatmarkerna ar berédknade och uppskattade med
Brannas vatmark som grund varfor de verkliga kostnaderna for dessa vatmarker kan skilja sig
nagot beroende pa den verkliga elférbrukningen, nivaskillnaden mellan reningsverk och
véatmark etc. Brannas vatmark har en pumpkapacitet pa cirka 400 m*h och pumpar
avloppsvattnet fran reningsverket 1800 meter till vatmarken. For ar 2009 var elforbrukningen
133 W/m?® vilket beraknat med ett fléde pa 1 538 155 m® gav en elférbrukning pa 204 574 kW
(Karlsson muntl. 2010). Eftersom vattnet till Ekeby vatmark rinner genom sjalvfall ger detta
vatmarken en lag total driftkostnad pa 200 000 kronor per ar. Hade vatmarken placerats langre
bort fran reningsverket hade den arliga kostnaden for att pumpa vatten troligtvis utgjort en
mycket stor del med tanke pa det hoga inflodet (Tabell 2). Finns mojligheten att placera
vatmarken néra reningsverket kan detta sanka kostnaderna vasentligt.

Bortsett fran pumpkostnader sa beror skillnader i driftkostnad for vatmarkerna mycket pa vad
for typ av skotsel och tillsyn som utfors. | vatmark Alhagen &r den arliga driftkostnaden
ungefar 400 000 kr. Tjanster kops for cirka 130 000 kr per ar for att bibehalla vatmarkens
funktion, i vilket slatter av 6versilningsytan ingar. | dvrigt tar vatmarken ungefér en tredjedels
tjanst i ansprak for tillsyn, 6ppning och stangning av luckor samt provtagning (Mahlgren
muntl. 2010).

| Ekeby vatmark utfors skotsel av vatmarken och parkskotsel av Samhall till en fast kostnad
av 60 000 kr per ar. Tillsyn av vatmarken beraknas kosta 30 000 kr/ar medan provtagning och
analys kostar ca 100 000 kr per ar. Vissa ar blir kostnaden hogre om till exempel
utloppskanalen maste rensas men i genomsnitt ar den totala driftkostnaden 200 000 kr per ar.
(Gustafsson muntl. 2010)

| Magle vatmark utgors driftkostnaden pa ungefar 250 000 kr per ar av provtagning, analys
och tillsyn samt skétsel av vatmarken, sa som en arlig skord av dammarna dar klippt
vegetation transporteras ivag (Nilsson muntl. 2010).
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| Brannas vatmark ar driftkostnaden Iag, cirka 100 000 kronor per ar i nulaget. Ungefar

70 000 kr av dessa ar provtagning, analys samt 6ppning och stangning av luckor 2 ganger per
vecka. Fordelningshassangen toms arligen for mellan 10 000 och 30 000 kr. Enstaka ar har
skogsvard utforts vilket da okat kostnaden nagot. | 6vrigt klipps véagar och vagkanter
varannan vecka under sommaren. Driftkostnaden kommer troligtvis att bli hogre i framtiden
da nagon typ av restaurering kommer att behdva utforas i vatmarken (Karlsson muntl. 2010).

Trosa vatmark och Vagnharads vatmark hade ar 2009 driftkostnader pa 210 000 kr respektive
140 000 kr (en berdknad pumpkostnad har dragits av). | dessa kostnader ingick skotsel av
vatmarkerna med bland annat en arlig slatter av dversilningsytorna i respektive vatmark,
provtagning och analys samt tillsyn minst 1 gang per vecka (Olsson muntl. 2010).
Driftkostnaden for Trosa vatmark var nagot hogre detta ar an normalt da det tillkom en del
extra kostnader i samband med fosforslappen som intraffade under sommaren.

4.4.3 Nyckeltal for avskiljning av kvave och fosfor

Kostnaden for att avskilja kvave och fosfor varierade stort mellan vatmarkerna da kostnaden
baseras pa anlaggningskostnad, driftkostnad, pumpkostnad samt hur mycket kvave respektive
fosfor varje vatmark avskiljde pa ett ar. En stor betydelse for hur stor den arliga
kapitalkostnaden blev for vatmarkerna var hur lang avskrivningstid som anvands. Hur
kostnaden sedan fordelades mellan kvéve och fosfor var ocksa betydelsefullt for resultatet.

For att se effekten av val av avskrivningstid utfordes tva berakningar med avskrivningstiden
20 ar respektive 30 ar. Med avskrivningstiden 20 ar och hela kostnaden lagd pa kvave
varierade kostnaden mellan cirka 30 och 190 kr per avskiljt kg kvave med ett medeltal pa 90
kr/kg (Tabell 6). For att inte lagga hela kostnaden pa fosfor lades en del av kostnaden pa
kvéve for dessa berdkningar (metod s.22). Kostnaden for att avskilja fosfor varierade mellan 0
och 4700 kr/kg avskiljt fosfor med ett medeltal pa 1700 kr/kg. Den totala driftkostnaden per
ar motsvarade i medeltal 30 % av den arliga kostnaden. Med avskrivningstiden 30 ar var
kostnaden 20-150 kr/kg avskiljt kvave med ett medeltal pa 70 kr/kg kvéve. Kostnaden for att
avskilja fosfor varierade mellan 0 och 3670 kr/kg avskiljt fosfor med ett medeltal pa 1400
kr/kg. Den totala driftkostnaden per ar motsvarade ungeféar 40 % av arlig kostnad.
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Tabell 6. Anlaggningsar, vatmarksyta och medelavskiljning av kvave resp. fosfor. Arlig
kostnad (kapitalkostnad, driftkostnad och pumpkostnad) och procent av denna kostnad som &ar
total driftkostnad samt kostnad per kg avskiljt kvave och fosfor anges med en avskrivningstid
pa 20 respektive 30 ar.

Ekeby Alhagen Brannas Magle Trosa Vagnharad
Anlaggningsar 1998 1997 1993 1995 2003 2001
Vatmarksyta ha 28 28 23 20 5,3 2,3
Avskiljning N kg/ar 45 500 28 300 12 200 21300 5000 2900
Avskiljning P kg/ar 1700 380 600 200 160 230
Avskrivningstid
20 ar
Arlig kostnad tkr/ar 1400 1650 700 830 930 540
Total drift % 14 37 39 30 30 37
Avskiljt N kr/kg 30 60 60 40 190 190
Avskiljt P kr/kg 0 2070 550 860 4700 1950
Avskrivningstid
30 ar
Arlig kostnad tkr/ar 1000 1300 560 640 710 430
Total drift % 20 47 49 39 36 41
Avskiljt N kr/kg 20 50 50 30 140 150
Avskiljt P kr/kg 0 1800 500 840 3670 1570

Ekeby vatmark har en mycket lag kostnad pa mellan 20 och 30 kr/kg avskiljt kvave och 0
kr/kg avskiljt fosfor (eftersom en del av kostnaden lades pa kvave). Att Ekeby far en sa lag
kostnad beror dels pa att vatmarken ar hogt belastad och darfor har mojligheten att avskilja
manga kg kvéave och fosfor och dels pa att den totala arliga driftkostnaden &r lag. Trosa
vatmark har en forhallandevis hog kostnad for kvaveavskiljning pa 140-190 kr/kg. |
jamforelsen ar det dock viktigt att tanka pa att de olika vatmarkerna utfor olika stora delar av
reningsprocessen. Ekeby tar emot vélnitrifierat vatten och vatmarken ska darfor
huvudsakligen denitrifiera vattnet. Trosa vatmark tar emot vatten med en stor andel
ammoniumkvave och ska darfor bade nitrifiera och denitrifiera varfor det inte ar konstigt att
kostnaden ocksa blir hogre. Aven har bor det poangteras att kapitalkostnaden for Trosa
vatmark ar hogre an den borde vara pa grund av att en del av investeringskostnaden var for
planeringen av ett nytt reningsverk. Vagnharads vatmark har en ungefar lika stor
kvavereningskostnad som Trosa vatmark 150-190 kr/kg. Vagnhéarads vatmark ar minst till
ytan sett, har lagst inflode och avskiljer foljaktligen ocksa lagsta antalet kg kvave varpa
kostnaden blir hdg i jamforelse med de andra. N&r kostnaderna jamfors och hela kostnaden &r
lagd pa kvéave som i den har jamforelsen ar det viktigt att ta i beaktande att for denna kostnad
avskiljs aven fosforn.

Dessa kostnader kan jamforas med beridknade kostnader for att minska utslappen till Ostersjon
(Naturvardsverket, 2009b). Dar beraknas att for reningsverken att forbattra fosforreningen till
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en utgdende halt pa 0,2 mg/l, blir kostnaden i medeltal 180 kr/kg fosfor om endast en 6kning
av fallningskemikalie behdvs. Pa de reningsverk dar ytterligare atgarder behdver goras blir
kostnaden i medeltal 5000 kr/kg fosfor. For att na en utgaende halt pa 0,1 mg/I fosfor
beraknas kostnaden till i medeltal 3100 kr/kg respektive 7900 kr/kg beroende pa vilken typ av
ombyggnad som kravs pa det enskilda reningsverket. For vatmarkerna ligger utgaende halt pa
under 0,2 mg/l i medeltal och i vissa fall sa lagt som 0,11 mg/l. Den genomsnittliga kostnaden
for att uppna detta var mellan 1400 och 1700 kr/kg P vilket blir ett mycket kostnadseffektivt
alternativ till att bygga om reningsverken. For kvédve beréknas kostnaden till i medeltal 140
kr/kg for att uppna 70 % kvaverening i de reningsverk som i nulaget saknar kvaverening. |
denna studie hamnar medelkostnaden pa 70-90 kr/kg kvéve, dock varierar reningen av kvave
mellan 15 och 70 % for vatmarkerna.

Kostnaden for att rena kvave och fosfor i vatmarker varierar beroende pa forutsattningar men
det star sig som ett kostnadseffektivt alternativ. De storre vatmarkerna i den har jamforelsen
gav en lagre kostnad per kg avskiljt kvave eller fosfor &n de mindre, eftersom en storre
vatmark har mojligheten att avskilja fler kilogram pa ett ar. Mycket viktigt att ha i atanke vid
jamforelser med atgarder pa ett reningsverk ar att i reningsverket ger en atgard en forbattrad
rening av antingen kvéave eller fosfor. En vatmark daremot avskiljer bade kvave och fosfor
samt BOD, smittamnen och lakemedelsrester (Naslund, 2010). Samtidigt blir en vatmark ofta
en tillgang for bade allmanheten och den biologiska mangfalden.

4.5 Vatmarkernas funktion for rekreation och djurliv

Rekreation och tillganglighet for allmanheten ar ofta en viktig del nar vatmarker konstrueras.
| Magle vatmark finns till exempel en utsiktsplattform, ett gomsle samt flertalet bankar
utplacerade (Hassleholms Vatten 2007). | vatmarken finns ett rikt fagelliv, dock har
artrikedomen minskat de senaste aren. Goingebygdens biologiska forening genomfor varje ar
tva fagelrakningar i Magle vatmark. Da de anser att den stora mangden fisk i vatmarken
paverkar faglarna negativt har féreningen ocksa hjalpt till med reduktionsfiske. (Nilsson
muntl. 2010) Aven i Ekeby vatmark &r fagellivet rikt. Tva fageltorn finns uppsatta (fig.46)
och ornitologer har byggt upp en grund strand i en del av vatmarken for att gynna vadarfaglar
(Gustafsson muntl. 2010). Ekeby utformades for att ge ett positivt inslag i narmiljon, bland
annat har en vatmarkspark konstruerats i mitten av vatmarksomradet dér olika biotoper
gynnas och dar bord och bénkar finns uppsatta for allmanheten (Linde & Alsbro 2000). |
Ekeby vatmark finns ocksa mycket fisk, vilket till stor del ses som negativt for vatmarkens
funktion som reningsanlédggning. Inget reduktionsfiske har hittills utforts for att forsoka
minska populationen men eventuellt kan det bli aktuellt i framtiden (Gustafsson muntl. 2010).
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Figur 46. Ett av fageltornen i Ekeby vatmark och fagelliv vid en av dammarna.

Vatmark Alhagen ar ocksa en viktig fagellokal och anvands mycket av allmanheten, bade for
rekreation och for skolungdomar som har undervisning kopplad till vatmarken. | och med att
vatmarken anlades 6kade tillgangligheten i omradet med omkring 70-80 %. |
utloppsdammarna har havsoring planterats in, vilket har varit en framgang da de aterkommer
for att leka. Aven baver har dykt upp i vatmarken. (Mahlgren muntl. 2010) | Brannas vatmark
finns fageltorn uppsatta och manga olika fagelarter trivs dar. Liksom for Alhagen har baver
setts. Vatmarken har varit valbesokt av bade skolor och andra intresserade under aren, sarskilt
mycket under vatmarkens forsta driftsar da Brannas nar den anlades var den forsta stora
vatmarksanlaggningen i Sverige. (Karlsson muntl. 2010) Under de forsta aren hade man
personal som pa deltid tog hand om alla studiebesok till vatmarken (Andersson muntl. 2010).
Bade Trosa och Vagnharads vatmarker anvands flitigt av allmanheten och manga skolklasser
och studiegrupper anvander vatmarkerna i studiesyfte (Reimer muntl. 2010). Orsundbro
vatmark besoks ibland av allménheten och en del faglar hackar dar men rekreation var aldrig
nagot huvudsyfte nar vatmarken anlades (Walgeborg muntl.2010).

4.6 Valet av vatmarksteknik

Generellt sett har valet av vatmarksteknik varit en bra investering fér kommunerna. Enligt
Per-Ake Nilsson (muntl. 2010) var anlaggandet av Magle véatmark ett bra val och utgjorde da
den basta losningen for att forbattra vattenkvaliteten i utgaende vatten till Finjasjon. | dag gor
dock hardare krav fran EU och Miljobalken att det i manga fall &r enklare att bygga en
bassang inomhus. Installningen till vatmarken har varit mycket positiv hela tiden och
vatmarken bidrar med mycket mer an enbart vattenrening for allmanheten.

Valet att anlagga vatmark Alhagen var ett bra val enligt Jorgen Mahlgren (muntl. 2010). |
borjan var allmanhetens installning till vatmarken blandad med farhagor om smittspridning
och en 6kad forekomst av mygg men numera ar bilden enbart positiv. De problem som fanns i
borjan, da inkommande vatten inneholl for mycket BOD vilket ledde till syrefria bottnar och
svavelvatebildning, gav upphov till en del klagomal fran allmanheten. Med en 6ppen dialog
och en senare ombyggnad av reningsverket for att minska inkommande halt BOD, l6stes detta
utan problem.
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Brannas vatmark utgjorde en god investering och har varit bra for Oxelosund som ort
(Karlsson muntl. 2010). Dock skedde inte tillrackligt mycket nitrifikation i vatmarken varfor
man valde att komplettera reningsverket med en SBR- anldggning. Eventuellt hade en
liknande funktion kunnat uppnas genom att istallet komplettera den befintliga vatmarken med
en syreséttande dversilningsyta.

Ekeby vatmark var en bra investering och har fyllt sitt syfte nar det galler vattenrening
samtidigt som vatmarken har varit mycket bra ur studie- och PR-syfte (Gustafsson muntl.
2010). Vid anlaggandet av Trosa och Vagnharads vatmarker var allménhetens installning
mycket positiv och &r det fortfarande enligt Karl-Axel Reimer (muntl. 2010).

Trosa och VVagnharads vatmarker kan komma att forandras da det finns planer pa att bygga ett
nytt reningsverk i Trosa dit bade Vagnharads och Trosas vatten samlas. Detta reningsverk ar
planerat att ligga invid Trosa vatmark och planer pa att da eventuellt utdka Trosa vatmark
finns ocksa.

I Orsundsbro har valet av vatmarksteknik varit mycket positivt och om samma val hade gjorts
idag hade troligen vatmark valts igen (Walgeborg muntl.2010). For ett litet
avloppsreningsverk som Orsundsbro passade tekniken mycket bra da en stérre ombyggnad av
reningsverket kanske inte hade varit ekonomiskt mojlig.

5. Slutsats

Generellt sett har vatmarkerna fungerat bra under den utvéarderade perioden i férhallande till
de mal som satts upp. | medeltal har 30 % av inkommande mangd kvéve till vatmarkerna
avskiljts. Halten har i genomsnitt sjunkit fran 22 mg/I till 13 mg/I. For fosfor har i genomsnitt
66 % av inkommande mangd avskiljts och halten har minskat fran 0,37 mg/I till 0,11 mg/I.
Halten BOD; reducerades till under 5 mg/I i utgaende vatten fran alla vatmarkerna. Vart att
poangtera ar ocksa skillnaden mellan haltreduktion och mangdreduktion i vatmarken. En
vatmark kan ha en bra haltreduktion och klara uppsatta gransvarden men det betyder inte att
den nédvandigtvis avskiljer manga kilogram kvave per hektar vatmark.

Skotsel som har kravts for vatmarkernas funktion har varit tillsyn och provtagning samt skord
av oversilningsytor och viss rensning av vaxtlighet och sediment i kanaler och utlopp. I dvrigt
har skotsel som syftar till att framja rekreation ocksa utforts sdsom underhall av véag- och
vallkanter och fageltorn samt grasklippning. Hur mycket skotsel en vatmark behover ar svart
att saga generellt. Det beror pa hur vatmarken ar utformad, till exempel om skord av en
oversilningsyta behdver goras. Det beror dven pa om vatmarken enbart syftar till att fungera
som en reningsanlaggning eller om anlaggningen ocksa har ett varde som rekreationsomrade.
For vatmarkerna i denna studie utgor kostnaden for skotsel av vatmarken en forhallandevis
liten del av den totala arliga kostnaden, i genomsnitt 20 %.

Nagon tendens till att vatmarkernas funktion skulle forsamras éver tid har inte kunnat ses.
Vatmarkerna i denna studie har varit i drift under 7-17 ar och det finns ingen indikation pa att
deras funktion kommer att forsamras med tiden. Vatmarkerna bor kunna fungera som
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reningsanlaggningar under mycket lang tid. Det ar dock viktigt att vatmarkens
reningsfunktion och hydraulik 6vervakas och foljs upp for att i tid kunna upptacka eventuella
forsamringar och behov av specifika underhalls- eller skotselatgarder.

De tillfalliga slapp av fosfor som skett i nagra av vatmarkerna verkar vara kopplat till typ av
fallningskemikalie i reningsverket. En jarnbaserad fallningskemikalie gor att en stor del fosfor
kan vara jarnbunden i vatmarkens sediment och vid syrebrist kan den slappa fran
bindningarna till jarn. En aluminiumbaserad fallningskemikalie i reningsverket skulle darfor
kunna vara ett battre alternativ for att undvika detta, da den inte &r redoxberoende. Att
undvika att delar av vatmarken tidvis blir syrefri ar svart da produktion och nedbrytning i
vatmarken &r svar att styra samt att tillfalliga hoga inkommande halter av BOD; eller
suspenderade &mnen fran reningsverket inte gar att forutse.

Kostnaden for att rena kvave och fosfor i vatmarkerna varierade stort. Till stor del berodde
skillnaderna pa storleken pa kapitalkostnaden. Hur stor den arliga kapitalkostnaden blev
berodde i sin tur pa investeringskostnaden for vatmarkerna dar de olika forsattningarna vid
anlaggande spelade en stor roll, till exempel hur mycket gréavarbete som behdvde goras och
avstandet mellan reningsverket och vatmarken (ledningsdragningen ar ofta en stor del av
anlaggningskostnaden). Den totala driftkostnaden for vatmarkerna inverkade ocksa men till
en mindre del da dessa enbart utgjorde ca 30 % av kapitalkostnaden. Hur stor kostnaden per
kg avskiljt kvave eller fosfor blev berodde ocksa pa hur kostnaden fordelades mellan dessa
tva amnen och vilken avskrivningstid som valdes. Med en avskrivningstid pa 20 ar varierade
kostnaden for kvaverening mellan 30-190 kr/kg avskiljt kvave. Om en del av arskostnaden
laggs pa kvéave (motsvarande 30 kr/kg avskiljt kvéave per ar) varierade fosforkostnaden mellan
0-4700 kr/kg. | jamforelse med andra atgarder for att 6ka avskiljningen i reningsverk star sig
vatmarker som ett kostnadseffektivt alternativ for rening av bade kvéave och fosfor. Viktigt att
komma ihag i jamforelsen med andra alternativ &r ocksa att man i en vatmark férutom rening
av till exempel kvéave, ocksa far rening av fosfor, BOD, smittamnen och lakemedelsrester.
Detta far man inte om en atgard for rening av kvéave byggs pa reningsverket. Ytterligare en
viktig positiv aspekt med vatmarker &r den tillgang de utgor for allmanheten for rekreation
samtidigt som de ocksa bidrar till biologisk mangfald.

Slutsatserna av denna studie visar att vatmarkerna varit effektiva bade reningsmassigt och
kostnadsmaéssigt. Dessutom har de varit och &r fortfarande uppskattade av allménheten.

For vidare studier skulle det vara intressant att fa en annu klarare bild av vad som paverkar
vatmarkernas funktion. Vilken betydelse har vegetationsutvecklingen for reningsfunktionen
till exempel? Ar det den sparsamma vegetationen som &r anledningen till att Ekeby och Magle
vatmark har en lagre procentuell avskiljning av kvave och fosfor dn de andra vatmarkerna? En
annan intressant aspekt att undersoka ar hur narvaron av fisk i vatmarkerna paverkar en
vatmarks reningsfunktion. Ytterligare borde man undersoka betydelsen av den hydrauliska
effektiviteten i vatmarkerna. Beror den goda reningsfunktionen i den relativt lilla vatmarken i
Orsundsbro pa en mycket hog hydraulisk effektivitet eller ar det andra aspekter som spelar in?
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Bilagor
Bilaga 1: Intervjuenkat

Vatmarkens funktion

1. Har vatmarken fungerat tillfredstallande under driftstiden? Tycker du att funktionen kan
forbéttras ytterligare?

2. Har rikt- eller gransvarden uppnatts for aktuella parametrar under aren?

3. Om det har varit problem med vatmarkens reningskapacitet, vad har det berott pa? Vad har
gjorts for att atgarda eventuella problem?

4. Sker det tillrinning till vatmarken fran omgivande marker? Sker lackage av vatten till eller
fran vatmarken? Uppstar det kanalisering eller dodzoner i vatmarken som forsamrar reningen
av vattnet?

5. Har vatmarken forandrats eller byggts om nagot under driftstiden? Vad var anledningen till
detta?

6. Hur fungerar vatmarkens rening vintertid? Uppstar problem med isbildning?
Uppféljning & kontroll

1. Beskriv hur vatmarkens funktion kontrolleras: Var och hur tas prover? Hur ofta? Var och
hur mats fléden?

2. Har provtagningsprogrammet fungerat bra, dvs. gett tillforlitliga resultat?

3. Har forandringar gjorts av kontrollprogram och/eller flédesméatningar under driftstiden?
4. Har ni nagra sarskilda erfarenheter kring uppfoljning som ni skulle vilja delge andra?

5. Foljs annat upp t.ex. av andra intresseorganisationer?

Vegetation

1. Hur ser vatmarkens vegetation ut (en forenklad bild)?

2. Har det gjorts inventeringar av vegetation och vegetationsforandringar i vatmarken?

3. Upplever ni att vegetationen gynnar vattenreningen pa ett bra sétt, eller skulle ni vilja att
vegetationen sag annorlunda ut?

4. Gjordes forsok att etablera énskad vegetation vid vatmarkens anlaggande? Vilka arter
valdes och hur gick man tillvdga? Har ni erfarenheter kring vegetationsetablering som ni
skulle vilja delge andra?
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Djurliv

1. Finns det fisk i vatmarken? Vilka arter har observerats? Upplever ni att fisken ar ett
problem, varfor i sadant fall?

2. Har vatmarken tillfort lika stora varden for djurlivet (faglar etc.) som ni forvantade?
Skotsel

1. Redogdr for de skotselinsatser som gors i vatmarken under aret:

— Moment som aterkommer varje vecka? Tidsatgang per vecka?
— Moment som aterkommer nagra ganger per ar? Tidsatgang per ar?

2. Har ni sérskilda erfarenheter kring drift och skotsel som ni skulle vilja delge andra?
Ekonomi

1. Investeringar:

— Pumpstation vid reningsverket till vatmarken (kapacitet, kostnad)?
— Tryckledning till vatmarken (langd, kostnad)?

— Vatmarksanlaggningen (kostnad)?

— Andra ombyggnationer som gjordes samtidigt?

2. Drift:

— Energi och kostnad for pumpning av vatten till vatmarken (kwh/ar och kr/ar)? Finns andra
energikostnader som har med vatmarken att géra?

— Kostnader for personal (antal mantimmar per ar och kostnad/ar) — tid som har att géra med
driften av vatmarken for att den ska fungera som reningssteg sasom provtagning, underhall
etc.

— Kostnader for kopta tjanster (kostnad/ar)? — t.ex. slamsugning, rensning med gravmaskin,
slatter av 6versilningsytor etc.

3. Skotsel:

— Kostnader for personal (antal mantimmar per ar och kostnad/ar) — tid som har att géra med
skotsel av vatmarken t.ex. for att halla snyggt utmed promenadvagar, biotopvardande insatser
eller arbeten av parkskotselkaraktar”.

— Kostnader for kopta tjanster (kostnad/ar)? t.ex. gallring av skog i anlaggningen.

Konflikter och problem

1. Har det uppstatt konflikter kring vatmarken sedan den byggdes?

2. Har det uppstatt patagliga problem med vatmarken (t.ex. dalig lukt som stért narboende,
6kad myggforekomst)?

3. Hur har eventuella konflikter och problem hanterats/Iosts?
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Allméanhetens installning

1. Hur var allménhetens instéallning nar vatmarken byggdes? Hur har den forandrats med
aren?

Speciella undersokningar i vatmarken

1. Har det gjorts nagra specialstudier i vatmarken (t.ex. i form av examensarbeten)?
Gar de att fa tag pa?

Ovrigt

1. Hur ser ni pa vatmarken som potentiell spridare av smitta/smittamnen? Upplever ni det som
ett problem?

2. Utifran de erfarenheter ni har nu, tycker ni att vatmarkstekniken var ett bra val? Hade ni
valt ett annat sétt att bygga ut reningen idag?
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Bilaga 2: Fordelning av investeringskostnad

Magle vatmark

Investeringskostnaden var ungefar 7 Mkr och fordelades pa féljande poster: pumpstation
(1080 m3/h) 1 Mkr, tryckledning (1500 m, D600 betong) 2,3 Mkr, vatmarksanlaggning 3,2
Mkr samt 0,5 Mkr for projektering, markinldsen etc. (Nilsson muntl. 2010)

Ekeby vatmark

Investeringskostnaden pa 16 Mkr fordelades pa féljande poster: Vatmarksanlaggning 12,1
varav vaxtetablering utgjorde 0,6 Mkr, markkdp 1,3 Mkr, konsulter 0,4 Mkr, plankostnader
0,25 Mkr samt interna och 6vrigt kostnader ca 2 Mkr. (Linde & Alsbro 2000)

Vatmark Alhagen

Investeringskostnaden pa 13,5 Mkr fordelades pé féljande poster: pumpstation (400 m*/h) och
overforingsledning (1000 m) 2 Mkr, vatmarksanlaggning 7,5 Mkr samt ca 4 Mkr for
projektering, administration, miljokonsekvensbeskrivning, kontrollprogram etc. (Mahlgren
muntl. 2010, Krantz & Hjerpe 2000)

Brannas vatmark

Investeringskostnaden pé& 5 Mkr férdelades pa foljande poster: pumpstation (400 m%h) 0,9
MKkr, tryckledning (1800 m) 1,4 Mkr, vatmarksanlaggningen 1,9 Mkr samt ca 800 000 i
ovriga kostnader. (Wittgren m.fl 1994)

Trosa vatmark

Investeringskostnaden pé& 10 Mkr fordelades enligt: pumpstation (200m*/h) och tryckledning
7 Mkr (ny tryckledning till vatmarken var ocksa en del av investeringen for en framtida flytt
av reningsverket till Trosa vatmark varfér kostnaden var mycket hég), vatmarksanlaggning
3,6 Mkr, konsultarvoden 3 Mkr, markop 0,6 Mkr samt 6vriga kostnader 0,2 Mkr. Statligt
bidrag fran lokala investeringsprogram (LIP) minskade kostnaden for kommunen med 4,5
MKkr till slutsumman pa 10 Mkr. (Trosa kommun 2004, Andersson muntl. 2010)

Vagnhérads vatmark

Investeringskostnaden pa ungefar 5 Mkr fordelades pa foljande poster: vatmarksanlaggning
inklusive tryckledning 3 Mkr, pumpstation 0,2 Mkr, konsultarvoden 1,6 Mkr, markkop 0,06
Mkr samt dvriga kostnader ca 0,1 Mkr. Samtidigt som vatmarken anlades byggdes &ven
reningsverket om for att forbattra nitrifikationen, total kostnad for ombyggnad av reningsverk
och anlaggande av vatmark var 10 Mkr. Ett statligt bidrag fran LIP minskade kostnaden for
kommunen med néstan 3 Mkr. (Trosa kommun 2003, Andersson muntl. 2010)
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