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Referat

Rimbo vatmark - en forstudie pa forvintad kviveavskiljning och lamplig
vixtlighet.

Johan Harrstrom

Detta arbete gjordes som en del av en forstudie for anldggande av en efterpolerande
vatmark till reningsverket i Rimbo, Norrtilje kommun. Reningsverket behdvde sdnka
sitt utsldpp av kvéve till riktvardet 15 mg tot-N/I. Huvuddelen av kvévet i
utloppsvattnet forelag i nitratform, varfor denitrifikationen borde forstirkas genom att
anldgga en vatmark. Det tilltinkta omradet for vatmarken ligger i anslutning till
reningsverket och dgs idag av kommunen. I detta arbete undersoktes vilken véxtlighet
i vatmarken som var lampligast for syftet att fa en s bra denitrifikation som mojligt.
Aven olika viixtarter for att ge en intressant miljd for faglar och ménniskor togs fram.
Dessutom utvecklades en massbalansmodell som anvindes for att studera de
utbytesprocesser som dr viktiga i en vatmark, frdgan hur en ojamn bottenmorfometri
paverkar det hyporheiska vattenutbytet samt om det gar att forutsdga
reningskapaciteten i Rimbo vatmark. Lampliga véxter for denitrifikationen ansags
vara vassbildande vixter, och da framst frimst bladvass (Phragmites australis), men
aven kaveldun (Typha), jattegroe (Glyceria maxima) och rorflen (Phalaris
Arundinacea). Bladvass dr en mycket talig vaxt som klarar stort vattendjup, medan de
andra vassorterna behéver en grundare vatmark pa ca 0,5 m. For fagellivets bésta
ansags starrvixter (Carex) vara viktiga arter da de producerar stora mangder fron.
Mitning av denitrifikationspotentialen i sediment fran Ekeby vatmark gav en
hastighet for denitrifikationen i sedimentet pa 3,31 mg NO;-N m'3ged s,
Denitrifikationen fran sediment anvéndes sedan i en massbalansmodell dér d4ven dven
teorin om advektivt pumputbyte vid ojamn bottenform implementerades. En
utvirdering av modellresultaten kunde avgora att en ojamn eller vagig
bottenmorfometri inte skulle forbéttra reningen i vatmarken. Detta beroende pa bland
annat for 14g advektionshastighet och flode. Detta laga flode ned i sedimentet bidrog
aven till att fordelningen av kviveborttag fran sediment respektive vatten- och
vixtdelen blev snedfordelad. Enligt modellen var det mindre &n 1% av kvévet som
togs bort fran sedimentet medan all vetenskap tyder pa narmare 50%. Modellen och
de ingdende utbytesprocesserna bor utvarderas och utvecklas ytterligare innan den kan
anvindas som verktyg for att berdkna kvévereningen frén en vitmark. Berdkningar
och jimforelser med andra vatmarker visade dock att en vil bevéxt, utford och
beskickad vatmark inte skulle ha nagra problem att sénka nitrathalten till riktvardet.
En vatmark skulle dven utgora en bra uppehéllsmilj6 for faglar, djur och méinniskor
vilket anses som viktiga mervéarden i vitmarker pa andra platser i Sverige.

Nyckelord: avloppsvatten, vatmark, kviverening, denitrifikation, advektivt
pumputbyte, véxtlighet, vass, sediment



Abstract

Rimbo wetland — a feasibility study on expected nitrogen removal and suitable
vegetation.

Johan Harrstrom

This study was made as a part of a feasibility study on a polishing wetland at Rimbo
wastewater plant (wwp) in Norrtilje municipality. The wwp had to decrease the
nitrogen discharge to reach the limit 15 mg tot-N/I. The nitrogen in the outlet was
mainly in the form of nitrate, hence the wetland mainly ought to support
denitrification. The proposed area for the wetland was situated right next to the wwp
and was already in the municipalitys posession. One aim of this study was to examine
what spieces of plants needed to achieve highest possible denitrification. Some
different plant spieces for providing a good and interesting environment for birds and
people were also proposed. Furthermore a massbalance model was developed for
studying the important exchange processes in a wetland, to study the impact of an
uneven streambed on the hyporheic water exchange and for trying to predict the
wetlands nitrogen removal capacity. Proposed plants to support denitrification was
different reeds such as Common reed (Phragmites australis), Bulrush (Typha), Reed
Sweet-grass (Glyceria maxima) och Reed Canry-grass (Phalaris Arundinacea).
Common reed is a durable species who can survive in deeper water up to 2 metres
while the others need a shallower water about 0,5 m of depth. For the good of the
birdlife, different spieces of Sedges (Carex) were chosen due to their ability to
produce large amounts of nutrient rich seeds. Measurment in sediment cores from
Ekeby wetland in Eskilstuna gave a potential denitrification capacity of 3,31 mg NO;-
Nm> sed S"- The denitrification capacity was then used in a massbalance model were
the theory of advective pumping in an uneven bedsurface also was implemented.
Evaluation of the model results showed that an uneven bedsurface did not contribute
to an increased nitrogen removal from the wetland, possibly due to a far too low
advection and flow of the water. This was also a reason to why the distribution
between denitrification from the water- and plant community vs the sediment was
unbalanced. The model results showed that less than 1 % of the reduced nitrogen
came from the sediment part, in contrast to current knowledge that says about 50%.
The model and the participating exchange processes need to be further evaluated
before the models prediction of nitrogen removal can be used in design of a wetland.
Calculations and comparisons with other wetlands showed that with a well estimated,
grown up and maintained wetland, there should be no problems in achieving the goal
of nitrogen removal in Rimbo wetland. Such a wetland should also provide a good
habitat for birds and animals and also be a good recreationarea for people to visit,
properties that were appreciated as important effects in other wetlands studied in this
work.

Keywords: wastewater, wetland, nitrogen removal, denitrification, advective
pumping, vegetation, reeds, sediment

Department of Biometry and Engineering, Swedish University of Agricultural
Sciences, Ulls vig 30 A, 756 51 Uppsala, Sweden
ISSN 1401-5765



FORORD

Handledare:
- Susanna Andrén, Va-forvaltare, Tekniska kontoret Norrtélje

Amnesgranskare:
- Anders Worman, Professor, Inst. for Biometri och Teknik, SLU, Uppsala

Denna rapport har tillkommit som en del i en forstudie pd en avloppsrenande vatmark
1 Rimbo. Den andra delen dr utférd som ett examensarbete av Maria Jaremalm, Miljo-
och Vattenteknik.

TACK

Jag vill framst tacka Maria Jaremalm f6r att du agerat bollplank, lunch- och
reseséllskap samt forsokt ldsa kartan ibland.

Maria Eriksson pa mikrobiologen, SLU for ovérderlig hjélp i labbet, trevligt sillskap
och bra talbocker.

Sara Hallin mikrobiologen, SLU for engagerat handledarskap, gott kaffe och mycket
bra och trevlig laborationsmiljo.

Anders Worman for hjilp med arbetsplats, material och stod i modelleringen.

Copyright © Johan Harrstrom och Institutionen for Biometri och Teknik, Sveriges
Lantbruksuniversitet, Uppsala

UPTEC W 05 023, ISSN 1401-5765

Tryckt hos Institiutionen for geovetenskaper, Geotryckeriet, Uppsala universitet, Uppsala, 2005.



INNEHALLSFORTECKNING

1. INLEDNING OCH SYFTE ...ttt 1
2. BAKGRUND ....ootiitieiestieeeee sttt ettt e et e saeesaessaeseenseeseenseennens 2
2.1. VATMARKER I SVERIGE .......coouiiiioiiiieeeeeeeeeeeeeee e 2
2.2 RIMBO .ottt ettt st esbeese e b e eseensesaeenseenaennens 4
2.2.1 REMINGSVETKEL ..ot 5
2.2.2 VAtMArKSOMIAAEL ............oceeiieiee et 6

B TEORI ettt sttt e et e ae et 7
3.1. DENITRIFIKATION......ooitiitiieiieieieee sttt ettt enne s 7
3.1.1. Denitrifikation i SEdiMeEnt .................ccevvuiiciiiieiieee et 9
3.1.2. Denitrifikation pd VAXtSIAMMAT .............cccccceeeieiieiie e 9
3.1.3. Denitrifikation i vattenkOIUmMnen ...............c...ccoeeveveiecieniieeeeiiee e 10

3.2. UTBYTE MED BOTTENSEDIMENTET ......ccccctviiiiiiieeeieieeeeeeee e 10

3. 2.1 NIFAHFANSPOFE ...ttt iae et e ate e sabaeesaeeesaeens 10
3.2.2. Modell for utbyte mellan vattenkolumn och sediment ............................... 11
3.2.3. Advektivt vattenutbyte genom PUMPRING ............cc..coveeeeeeereeeienieeeereenneennnns 13
3.2.4. ModellkOeffiCIEnter ...............coceoviviiieiiieiiiiiiiie e 14

3.3. MATNING AV SEDIMENTS DENITRIFIKATIONSKAPACITET ............. 19
3.4. VAXTERS DENITRIFIKATIONSPAVERKAN .......cccccovviviviiireeeeeenae. 20

4. UTFORANDE .......ooviiieieeeeeeeeeee e et 21
4.1 UNDERSOKNING AV VATMARKSOMRADET........ccovvieneinreeieireennceeens. 21
4.2. MATNING AV POTENTIELL DENITRIFIKATION .........cccocoveveverrernnnn. 22
B2, SEPQLOZI ..ottt 22
4.2.2 PPOVEAGHING. .......oooiueeee ettt ettt ae e 23
4.2.3. Utprovning av forsoksuppldgg (FOrsok D) ..........ccccoovvvvveieciiiiiniininann 24
4.2.3. Utvdrderingsmetod for lustgasproduktion (FOrsok I).............cccocveenin... 26
4.2.4. Mdtning av egentlig denitrifikationskapacitet (Forsok Il och Il)............. 27

4.3. MODELLERANDE AV BOTTENUTBYTE .....ccceootiiiiieiinieenieiesceieene 27
4.4. VAL AV LAMPLIGA VAXTER.......ccceeummiiiiinrienineiesisesensiesisesessiesesenann. 29

5. RESULTAT ettt st et e e steeneesaeeneens 31
5.1. VATMARKSOMRADET ......cooiviiieieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 31
5.2. POTENTIELL DENITRIFIKATION.......cccttiiiieieeieieeeeieeeee e 31
52,1 FOPSOR T OCH LI ... 31
5.22. FOFSORIIL ...t 33
5.2.3. Vatmarkens denitrifikationspotential....................cccccoooeviiiveneirenennane. 34

5.3. LAMPLIGA VAXTER......otuiiiiiieiniieeineeiseiessse s sesesss s sseseenens 34
5.4. MODELLRESULTAT OCH POTENTIELL RENINGSKAPACITET .......... 35
5.4.1. Modellerad reningskapaciter ................ccccoovvuveviiinciiiieiieieiiieecieeeeiee e 35
5.4.2. ModellIStabiliter ............c.oocoeiiiiiiiiiiiieee et 36

5.5. UTFORMNING AV BOTTENMORFOMETRI.........ccceecvriiiiniiienieieenne. 37

6. DISKIUSSION. ...ttt sttt sttt sttt eneesneennesaeenes 38
T SLUTSATS .ottt sttt ettt b et esae e st e sseeneenseeneenseenes 44
REFERENSER .....oooiitiiieieeeee ettt st eaeeneens 46
APPENDIX ...ttt ettt ettt sttt b et nbe st ens 50
APPENDIX A ..ottt sttt e ettt e et ne e e 50
APPENDIX B ...ttt 51
APPENDIX C ..ottt et e et eeba s e neenae e 52

APPENDIX D .ottt ettt st ettt s e 53



1. INLEDNING OCH SYFTE

Rimbo reningsverk i Norrtilje kommun nér inte gransvérdet for utslédpp av totalkvive
(TN) till recipient pa 15 mg tot-N/I. For att underska vilka atgirder som kan bidra till
att sinka kvévehalten i utloppsvattnet fran reningsverket har Norrtédlje kommun &dven
valt att gora en forstudie pd om en efterpolerande vatmark skulle kunna vara en
16sning pa problemet. I samarbete med kommunen har tre kriterier som vatmarken ska
uppna utarbetats. Dessa kriterier dr att uppna tillracklig kvdverening sa att gransvérdet
uppnas, att vatmarken blir en bra miljo for rekreation och utbildning samt att bidra till
en Okad biologisk mangfald i omradet. Den hér forstudien har skett i samarbete med
ytterligare en examensarbetare fran Miljo- och Vattenteknik, Maria Jaremalm. Det
gemensamma malet har varit att undersdka om det finns realistiska forutséttningar for
anldggning av en kvéverenande vétmark i anslutning till reningsverket i Rimbo,
Norrtélje kommun. Jaremalm har tittat pa designen av vétmarken, ur bade hydrologisk
som anldggningsteknisk synvinkel. I den biten ingr modellering av hydrauliken pé
olika varianter av flodesdesign pa vatmarken for att se vilken utformning som kan ge
det effektivaste flodet.

Vattenrenande véatmarker har anlagts i anslutning till reningsverk pé flera stéllen i
Sverige. De flesta har fyllt sitt syfte pa ett bra sitt &ven om utformningen av flera gar
att forbéttra. Kunskapen i Sverige om véatmarkers utformning, beroende pa syfte, har
sakta men sdkert Okat och manga idéer har kommit ifran Nordamerika déar
vattenrenande vétmarker funnits ldngre dn i Sverige. Dock har fordelningen av
denitrifikationskapaciteten i vatmarken inte utretts pa ett bra sétt. Vixters paverkan pa
reningen (Toet m fl., 2003. Bachand m fI., 1998. Eriksson m fl., 1999) och vikten av
god etablering har undersokts i en del studier (Weisner m fI., 1994). Det har inte gatt
att fa fram vérden pé den forvintade denitrifikationen fran biofilm som vixer pé olika
sorters véxter. Ddremot vet man att mer svarnedbrytbara vixter som tex vass kan
underhélla denitrifikationen under en storre del av aret och dérfor &r att foredra i en
vattenrenande vatmark. Néar det géller sedimentets roll har man i studier av vattendrag
noterat att endast en liten del av vatmarkens sediment och dess potential utnyttjas for
denitrifikation (Storey m fl., 2002) och det géller enligt Jonas Svensson (pers. komm.)
dven for vétmarkssediment. Om vattenflodet sker Gver en ojamn bottenyta sa kan
tryckskillnader i sedimentet 6ka och da okar dven vattenutbytet i sedimentet. Detta
kallas for ett advektivt pumputbyte. Om teorin om advektivt pumputbyte fungerar
trots de ldga flodeshastigheter som réder i en vatmark kan denitrifikationspotentialen i
sedimentet utnyttjas pa ett mycket effektivare sitt. Teorin om advektivt pumputbyte
har blivit testad och verifierad i flera undersokningar (Marion m fI., 2002, Wérman m
/1., 2002, Huettel m f1., 1996, Cardenas m fI., 2004). De undersokningar som gjorts pa
advektivt pumputbyte med den hyporheiska zonen har dock utférts pa strommande
vatten dér lite andra forutsittningar rader (Worman m fI., 2001. Huettel m fI., 1996.
Marion m fI., 2002).

Modellering av utbytesprocesser mellan sediment och vatten har utférts péd béade
vatmarker och vattendrag. De flesta modellerna har kalibrerats pa existerande
vatmarker och vatten och dirfor anpassats till de forhéllanden som var viktigast i just
det aktuella vattnet. I detta arbete anviinds en modell kalibrerad for det hyporheiska
utbytet i ett vattendrag i Uppland, Sévaan (Jonsson m fI., 2003). Denna modell ska
sedan kopplas ihop med en annan, hydraulisk, modell som berdknar uppehallstider,
flodeshastigheter och partikelbanor i vatmarken. Med dessa data och fysikaliska



samband pé de formodat viktigaste sambanden i en denitrifierande vatmark, ska sedan
reningskapaciteten i en tilltdnkt vatmark simuleras och utvérderas.

Syftet med detta examensarbete dr att med hjidlp av en matematisk utbytesmodell
tillsammans med maédtningar pd sediment och hydrauliska virden fran Jaremalms
modelleringar berdkna den planerade vatmarkens kvivereduktion. Bestamning av ett
denitrifikationskapaciteten 1 bottensediment kommer att ske med hjilp av
laborationsforsok utforda pa prover tagna i Ekeby vatmark i Eskilstuna. Dessutom ska
mojligheten att forbittra vattenutbytet i sedimentet med en vagformad bottenstruktur
undersdkas med samma modell. Detta s& kallade advektiva pumputbyte (Wérman m
11., 2002) ska implementeras i utbytesmodellen och med det utvirdera mdjligheten att
oka vattenutbytet i sedimentet och didrigenom kvéveborttaget i vatmarken. Forslag pa
lampliga véaxter for vatmarken ur renings-, djurlivs- och estetiska perspektiv ska dven
utarbetas sa att de tre kriterierna for Rimbo vatmark kan uppnas.

2. BAKGRUND

2.1. VATMARKER I SVERIGE

Naturliga vatmarker har i alla tider funnits i vdra marker. Sveriges yta bestar till
ungefar en fjédrdedel av olika typer av vatmarker (Naturvardsverket internet, 050324).
En vatmark kan vara ett stort antal naturtyper som alla representerar en sorts grainszon
mellan land och vatten. Definitionen for en vatmark kan sdgas vara: mark dir
grundvattnet finns ndra under, i1 eller strax ovanfor markytan samt &ven
vegetationstickta vattenomrdden dir mer dan 50 % av véxtligheten &ar hydrofil
(Lofroth, 1991). I det moderna skogs- och jordbruket har vitmarker ldnge setts som
ett problem eftersom de inte gér att bruka pé ett effektivt sitt och dessutom hindrar
framkomligheten.

Fréan och med 1994 finns ett generellt dikningsforbud for sddra Sverige (Riksdagen
internet, 050316), innan dess kunde man istéllet fa bidrag for att dika ut vatmarker.
Detta skedde framst i landets sddra jordbruksbygder, men dven i skogsmark dver hela
landet. Detta har lett till att upp till mellan 80 och 90 % av alla vatmarker i vissa
slattbygder har forsvunnit (Naturvardsverket internet, 050324). Med 6kad kunskap om
vatmarkens enorma artrikedom och ekologiska méangfald har utdikningen minskat.
Dessutom antog Sverige, som ett av manga lénder, Ramsarkonventionen redan 1971.
Den syftar till att bevara och ge ett hallbart nyttjande av vatmarker. Dessutom ska
man inom konventionen ta fram och skydda vissa speciellt intressanta vatmarker.
Trots det och trots skdrpt lagstifining och flera internationella avtal om skydd for
dessa biotoper, har det de senaste aren dikats ut 6ver 350 000 ha sumpskog i landet.
Pé flera stdllen har man dven, med hjédlp av bidrag, rekonstruerat och konstruerat
naturliga vatmarker.

P& senare tid har Overgddningsfragan gjort att vatmarker, bade naturliga och
konstruerade, fatt ett utvidgat anvindningsomrade, nu som niringsdmnesfilla. I en
vatmark sker ett flertal processer som kan immobilisera eller ta bort kvdve och fosfor
ur vattnet. Fosfor kan fastlaggas i sediment, bindas upp i véxtlighet eller aggregera till
partiklar som sedan sedimenteras. Kvive kan tas upp av véxter, bindas i sediment och
avga som kviav- och lustgas. Den senare av dessa kvidveprocesser framhélls mer och
mer som den viktigaste for en effektivt kvéverenande vatmark (Bachand m fI., 1998.



Korner, 1999. Toet m fl., 2003. Eriksson, 1997). Lickage av nédringsimnen fran
jordbruksmark har, badde i Sverige men &dven 1 tex Nordamerika, pd ett
kostnadseffektivt sitt kunnat stdvjas med hjilp av dammar och vatmarker.

Anledningen till att utbyggnaden av vattenrenande vatmarker i Sverige tog fart beror
till stor del pa att dvergddningen av Ostersjon under 1980-talet uppmirksammades
mer och mer. Man ansig da att en av orsakerna var en alltfor hog tillforsel av kvéve
och dven pa vissa stillen fosfor fran reningsverken (Andersson m fl., 2000). Foljden
blev att naturvardsverket frdn och med 1993 alade alla kustnéra reningsverk i sodra
Sverige, med mer &n 10000 personekvivalenter (pe) anslutna, att begrénsa
kvaveutsldppen till 50 % av inkommande nivd. Dessa krav har senare sképts
ytterligare, numera har dessa reningsverk ett riktvirde pa 15 mg toty/l ut till
recipienten. I jakten pa ett billigt och effektivt kvéve- och fosforreningsalternativ kom
man pa flera hall fram till att en véatmark kunde vara ett bra kompletterande
reningssteg for avloppsreningsverken. Detta passar kanske bést i ett sd glesbefolkat
land som Sverige dar markpriset ligger 1agt och manga smastdders reningsverk har
lamplig mark i néra anslutning.

Ett exempel dr Oxelosunds kommun dir man ansig att en vatmark, for deras del,
skulle vara den mest kostnadseffektiva Idsningen for att mota de hérdare
utsldppskraven. Vatmarken planerades som ett avslutande reningssteg efter reningen i
det kommunala reningsverket. Tillstdnd till detta vatmarksforsok gavs av
lansstyrelsen i oktober 1992, och anldggningsarbetet paborjades sen under vintern
1993. Detta blev sedermera Sveriges forsta avloppsvattenrenande vatmark och visade
sig fungera bra med en genomsnittlig avskiljning pa 700kg N (Tab. 1) och dven 27 kg
P per hektar och ar. Dérefter har det byggts ett flertal vitmarker i samband med
reningsverk och de flesta fyller sin funktion védl. I ett inledande skede av vara
examensarbeten gjorde vi ett antal studiebesok till nérliggande avloppsrenande
vatmarker for att fi4 en bild av olika driftsstrategier och byggnadssitt samt
erfarenheter fran driften av dessa. En sammanstéllning av de vatmarker vi kommit i
kontakt med gjordes (Tab. 1) och dér ingér dven ett par andra vatmarker, Granskéar
och Magle.



Tabell 1. Sammanstélining éver nagra av de stérre avioppsrenande
vatmarkernas kvéaverening.

Vatmark |Byggnadsar|Yta [ha] (Total-N [N-belastning
[mg/l] |[ton/ha, ar]
arsmedelsamt reduktion
In:23 1,7

Oxelosund (1993 24 (23) Ut: 15 10,7 (39%)

Alhagen, [n:37 1,6

Nynishamn [1997 28 Ut: 11 [1,1 (70%)

Ekeby [n:20 6,3

Eskilstuna [1999 28 ut:15 1,5 (23%)

Magle, in:20 4,2

Hassleholm (1995 20 ut: 14 1,2 (29%)
in: 21 2,8

Vagnhirad |okt-01 2,3 ut:14,2  [1,1 (39%)

sommaren in: 22 2,2

Trosa 2003 ca 6 ut: 14 0,9 (42%)

Séderhamn, 9 ha, varav mars-aug 1:a aret

Granskars 5 ar vatten- (In:16,1 |8,4

vitmark  [2002-2004 [fyllda Ut:12,4  |1,8(20%)

Ett par saker som framkom under dessa studiebesok dr att vatmarken fungerar
betydligt bittre om de ansvariga, bade personal och uppdragsgivare, ér engagerade
och intresserade av vatmarken. En péfallande stor fordel med vétmarken verkar
dessutom vara dess funktion som rekreationsomride, fagel- och véxtlokal samt
undervisningsobjekt for besokande skolelever. Aven p& orter dir vatmarkens
bristande utformning och funktion har tvingat fram modifieringar av reningsverket,
har synen pa vatmarken varit positiv. De mervéirden som vatmarken kan erbjuda gor
att fler 4n bara vatten- och avloppsansvariga intresserar sig for véatmarkens
utformning, skotsel och utveckling.

Konsultfirman WRS i Uppsala har hjilpt till med forslag pa utformning av vatmarken
och vattenregleringen i den tilltdnkta vatmarken i Rimbo. WRS har varit inblandad i
projekterandet av flera av de senast byggda vatmarkerna i omgivningen. Ett av deras
senaste vatmarksprojekt, Trosa, har ganska lika forutséttningar som Rimbo erbjuder.
Detta gor att den vatmarken dr bra som referensobjekt att studera och att det finns
farsk kunskap att tillgé hos konsulterna i fragan.

2.2 RIMBO

Rimbo ligger i Norrtéilje kommun i stra Uppland, cirka 6 mil norr om Stockholm.
Tétorten Rimbo har ca 4200 innevénare och en yta av 246 ha (Statistiska centralbyran
internet, 050302).



2.2.1 Reningsverket

Reningsverket i Rimbo ligger i utkanten av samhéllet och betjdnar for nérvarande ca
5000 pe, samt ett landstingstvétteri som berdknas motsvara 2000 pe. Verket som
sadant dr dimensionerat for 9500 pe vilket gor att det finns kapacitet for en utdkad
inkoppling till verket. Under dren 1996-1997 rustades verket upp och byggdes éven ut
for att klara en hogre belastning och hérdare utsldppskrav. Flodet av vatten som
passerar genom reningsverket ar 0,023 m’/s i medeltal (2001 — 2004). Vattnet som
kommer ut fran verket har ett arligt medelvirde pa fosforhalten som &r 0,25 mg/l, en
BOD-halt pa 5 mg/l och en totalkvdvehalt (TN) pa i 16,7 mg/l. De hogsta viardena pa
TN uppstar under vintern och &r i medel 23 mg/l, medan sommaren har betydligt ldgre
medelviarden. Att halten gar upp pa vintern beror troligtvis pa att den biologiska
reaktorn, dér nitrifikationen i verket sker, inte far nadgon luftblsning nir temperaturen
ar for lag. Anledningen till det ar att frysrisken i bioreaktorn blir for stor da kalluft
blases in i bddden. Nitrifikationen i verket fungerar annars vildigt bra vilket gor att
arsmedelvérdet pA ammoniumhalten i utgdende vatten bara ligger pad 2 mg/l, medan
resten, drygt 14 mg/l, till storsta delen foreligger i nitratform. Rimbo reningsverk har
en process som omvandlar det mesta inkommande kvavet till nitratform innan det
slapps ut ur verket. Norrtdlje kommun har av linsstyrelsen fatt 6kade krav pé sig att
uppnd riktvardet 15 mg/l for totalkvdvehalten. For att kunna gora en ytterligare
reducering av kvdvet och nd 15 mg totN/l ar det n6dvandigt att minska halten nitrat-
kvéve i vattnet som sldpps ut i recipienten. Denna sédnkning &r ténkt att 4stadkommas
med denitrifikation och ett alternativ som man valt att undersdka for detta dr
anlidggande av en vatmark som avslutande steg i reningsverket.

Med flodet och koncentrationen i inkommande vatten sldpps det ut cirka 12 ton kvéve
per ar fran reningsverket. Med en liten marginal pd reningen, sig att halten ska ned till
14 mg N/1, sa behover vatmarken ta bort cirka 1960 kg N/ar med det aktuella flodet.
Med en vatmark pd 5 ha innebdr det en relativ kvdveavskiljning pd 16 %, och en
ytspecifik avskiljning pa 392 kg N/ha, ar (tab. 2). En siffra som blir 520 kg N/ha, ar
vid full anslutning p& 9500 pe till reningsverket och linjar belastningsdkning upp till
0,03 m’/s. En kvivereduktion pa 1500 kg N/ha, &r ér en siffra som inte 4r orimlig om
man har en vil utformad kvédverenande vatmark. Det innebér en reduktion pa 7500 kg
N/ér vilket i Rimbos fall skulle leda till en utsldppsnivé pa 6,36 mg N/ i arsmedel.
Om kvidvehalten i det utkommande wvattnet skulle ligga pa det maximala
manadsmedlet, 23 mg N/1 vilket &r i december, och halten ska ner till 15 mg N/l méste
vatmarken ta bort 7569 kg N/ar vid maximal anslutning till verket.

Tabell 2. De olika avskiliningsbehoven per hektar och ar vid olika belastningar pa
reningsverket och olika reduktionshalter.

Ytspecifik avskiljning
(tot-N/ha & ar)

siinkning (mg/l) Anslutning: 7000 pe Anslutning: 9500  pe
(max)

16,7 -14=2,7 392 520

23-15=8 1161 1514
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Figur 1. Processchema 6ver Rimbo reningsverk

Hela processcemat for reningsverket i Rimbo ses i figur 1 och beskrivs hir i stora
drag. Vattnet som kommer in i verket passerar fOrst ett rensgaller varefter en
fallningskemikalie, for ndrvarande jérnklorid, tillsdtts och forsedimentering av framst
fosfor sker. Sedan leds vattnet ner i en biobddd som é&r fylld med ett sorts
plastmaterial som utgor fastytor for bakterier. De olika bakterierna bryter dels ned
olika fOroreningar, dels omvandlar de ammoniumkvive till nitratkvive genom
nitrifikation. Slam som bildas i biobddden avskiljs sedan i en sedimenteringsbassang.
Vattnet fors sedan ut i en stor biodamm vars nuvarande uppgift frimst ar att tjina som
buffert i systemet men hir sker dven en del spontan denitrifikation av nitratkvéve.
Fran denna damm pumpas vattnet sedan vidare till efterfallningen dér jarnklorid
tillsdtts for utfillning av ytterligare fosfor. Efter detta pumpas vattnet uppat genom 2
meter tjocka sandfilter for att sedan slédppas ut i Vallbydn som rinner forbi utanfor
verket. Denna & rinner sedan ut i Kundbysjén som i sin tur avvattnas ut i Ostersjon.

2.2.2 Vatmarksomradet

Det omrade som ér ténkt att anvéndas for vatmarken, ett ca 6 ha stort omrade, ligger
inom reningsverkets omrade, i direkt anslutning till anldggningen (Fig. 6). Marken &r
en avstyckad del av den kringliggande adkermarken och har tidigare varit uppodlad.
Enligt jordartskartan (111 Uppsala NO, 1999) sa bestar det 6vre skiktet i omradet av
postglacial lera. Omradet dar vatmarken kan anldggas grinsar pa Ostra sidan till
Vallbyan, dér vattnet sedan ska sldppas ut fran vatmarken. Det &r ett lampligt omrade
dels for att kommunen redan dger marken vilket reducerar kostnaden, dels &r det
redan till viss del en naturlig vatmark pa omradet. Ytterligare en stor fordel ligger i att
inloppet till vatmarken kan ldggas i direkt anslutning till utloppet frén det sista filtret i
anldggningen. Dédrigenom spar man dyrbar rorldggning och man kan dessutom



utnyttja den tryckpotential pa drygt 3 meter som byggts upp nir vattnet pumpats upp
till filtret. Marken har tidigare varit jordbruksmark med en hdg lerhalt vilket &r bra ur
hydrologiskt perspektiv. Det finns dock ett problem med marken beroende pa tidigare
miljoatgirder i Rimbo. Kundbysjon genomgick under aren 1988-1990 en restaurering
dé néringsrikt bottensediment togs bort for att stivja lickage av fraimst fosfor vidare ut
till recipient. Dessa ndringsrika sediment deponerades pa den aktuella marken vid
reningsverket och har nu kompakterats och pa flera stéllen bidragit till en spirande
gronska, mestadels 1 form av bjorksly. P4 denna mark &ar det tinkt att vatmarken ska
lokaliseras och d& &r det viktigt att fundera p& hur man ska handskas med de ditlagda
sedimenten for att forhindra erosion och utlakning av de fastlagda niringsdmnena.

Den utformning av vatmarken som anses aktuell i detta fall, & en vatmark som i
princip ar helt bevdxt med hdgproducerande vixter vilka kan bidra med kol till
denitrifikationsprocessen. For att fa ritt vaxtforhillande bor vtmarken vara ganska
grund, mellan 3 och 6 dm. Nir vixtligheten bestdr av harda dvervattensvéxter som
kaveldun kan det litt uppstd kanalbildningar i vatmarken. Kanalerna gor att flodet
passerar for fort genom vatmarken vilket minskar kvéveborttaget. For att fordroja och
hindra uppkomsten av kanaler kan vinkelrita diken med betydligt storre vattendjup
anldggas. Dikena fordelar vattentrycket jdmnt over hela bredden pé vatmarken igen.
Dessutom bidrar djupare partier till de vattenspeglar i vatmarken som kan litta upp
landskapet och framja fagellivet.

3. TEORI

3.1. DENITRIFIKATION

Kvive forekommer 1 ett stort antal former 1 luft, mark, vatten samt biomassa. Luften
bestar till storsta delen, cirka 78 %, av kvdvgas (N,) men innehéller &ven ammoniak
(NH3) och lustgas (N,O) (Ingesson, 1996). Avloppsvatten innehdller kvive framst i
16st form som ammonium (NH,"), nitrit (NO,") och nitrat (NO3) men dven bundet i
organiskt material. I reningsverket nitrifieras ammoniumet till nitrat i ett luftat steg
med hjélp av bakterier. Sedan kan nitratet denitrifieras bort i antingen en syrefri
bassidng eller som i det hir fallet en vatmark. Kvévet kan tas bort pa flera sitt i en
vatmark. Det kan sedimenteras som partikelbundet kvdve eller assimileras av vixter
och andra organismer. Nitrat kan &dven reduceras antingen till N,O och N, via
denitrifikationsprocessen och till NH," i en process som kallas nitratammonifiering.

Denitrifikation &r en bakteriell process som ér beroende av en syrefri miljo med nitrat
nirvarande (Fig. 2). Denitrifierande bakterier dr fakultativa aeroba organismer, vilket
innebdr att de anvander kviveoxider som alternativa elektronacceptorer vid syrebrist
for oxidationen av kolféreningar. Under denna anaeroba respiration utvinns energi i
form av adensointrifosfat (ATP) med hjilp av olika enzymer i bakterien.
Bakteriesamhillets livscykel bestar av fyra delsteg (Kadlec, 1995), en lagfas dar
bakterierna mognar och enzymer skapas men ingen tillvixt sker, en tillixtfas som sker
exponentiellt genom delning och sker nér tillgdngen pa néring ar relativt obegriansad.
Fas tre &r den stationdra fasen dédr begridnsande néringstillgéng och konkurrens
himmar tillvéxten. Den sista, fas fyra dr avdod da néringen é&r slut, och den sker ocksa
exponentiellt. Denna cykel speglar dven avgingen av kvidve genom denitrifikation,
den sker exponentiellt sa linge néringen ricker till och bakterierna tillvéxer. Efter en



viss tid sé stéller en jamvikt in sig pd en nivd som kallas birarkapacitet dir niringen
racker till for att halla en konstant bakteriekultur (Kadlec, 1995). Det dr detta stadie
man kan ténkas fi i en vatmark som har en relativt konstant belastning av kvidve och
kol. De flesta denitrifierare har alla enzym som krivs for att omvandla nitrat hela
végen till kvivgas (Hallin, 1998). Vid nédrvaro av syre inhiberas enzymer som deltar i
denitrifikationen. Det enzym som é&r kénsligast for syre ar lustgasreduktas, vilket
katalyserar reduktionssteget fran lustgas till kvdvgas. Vattnet far ha en maximal
syrehalt pd ungefdr 5 pumol O,/1 vatten for att nitrogenaset ska kunna verka (Ingesson,
1996) annars stannar processen upp och kvévet avgar i form av lustgas. Eftersom
lustgas fungerar som en véldigt potent véxthusgas, ca 300 ganger kraftigare dn
koldioxid, samt bidrar till nedbrytningen av ozonskiktet i stratosféren &r det viktigt att
man far en 14g och stabil syrehalt for att minimera lustgasemissionerna.

Nitrifikation
NI‘I4Jr e d NOz_ e d NO3_

Denitrifikation
NO3_ —> NOz_ —> NO (g) e d N20 (g) —> Nz (g)

Figur 2. Nitrifikations- och denitrifikationsprocesserna och dess mellanprodukter.

I en véitmark forekommer denitrifierande bakterier i bade sediment, pd doda och
levande vixter samt dven i viss méngd i vattenmassan (Toet m fI. , 2003). Vid
anldggande av en vatmark &r den svéraste uppgiften att fa nitrifikationen att fungera.
Det beror péa problemet med tillridcklig syreséttning av vattnet for att nitrifikationen
ska fungera ordentligt. Denitrifikationen brukar vara mycket enklare att fa att fungera
effektivt, finns bara tillgéngligt kol 1 form av véxter eller sediment sker ganska stor
denitrifikation dven i naturliga dammar. En av de viktigaste begrinsande faktorerna
for denitrifikationen av nitratrikt vatten ar tillgangen pa ldttomsittbart kol som
bakterierna kan oxidera (Bachand m fI., 1998). I en vanlig vatmark oxideras néstan
allt bildat organiskt material bort av denitrifierare och andra bakterier. Vill man att
reningsprocessen ska fungera stabilt redan pé ett tidigt stadium ar det viktigt att lyckas
med véxtetableringen pa en gang sa att organiskt kol finns i tillrdcklig méangd.

Det ar skillnad i véitmarkens reningskapacitet oOver d&ret, dels pa grund av
temperaturforandring, sno och is men dven for att vixtupptaget av kvéve varierar dver
aret. Denitrifikationen ar som alla andra baktericlla processer beroende av
temperaturen och den fungerar som allra bist vid temperaturer dver 20° C. Aven
nedbrytningen av vixter och darmed tillgdngen pa organiskt kol dr en bakteriell
process som fungerar béttre i hogre temperaturer. Enligt Andersson (2002) sa renade
vatmarken 1 Magle mellan 10-66 % av totalkvévet beroende pd arstiden, Oxeldsund
25-66 % medan Alhagen i Nyndshamn holl en jimn och hog avskiljning pd 50 % i
december och upp till 90 % pa sommaren. I Rimbo utnyttjas inte spillvirmen pé grund
av att vattnet 1 reningsverket passerat dels en luftblast filterbddd och
oxideringsdammen pé végen. Foljden blir att vattnet snabbt fir samma temperatur
som en vanlig sj0, varmt pa sommaren och ganska fort kallt pd hosten,




3.1.1. Denitrifikation i sediment

Nér en vatmark anldggs bestar botten i dammarna till en borjan helt av det material
som passar bést ur anldggningstekniska perspektiv. Ofta anvinds ett titt lermaterial
som med sin laga hydrauliska konduktivitet begriansar vattenutbytet med grundvatten
och markvatten. Detta for att forhindra vattentransport ut till grundvatten och diken
innan vattnet hunnit behandlas i vitmarken. Beroende av vad som anvinds i botten sa
frildggs dnda ofta nagon form av organiskt material i bottenmaterialet (Eriksson, pers.
komm.) s& denitrifikationen kan starta omgaende. Denitrifikationskapaciteten brukar
sedan Oka och uppritthallas s ldnge véxterna trivs och organiskt material tillfors
sedimentet. Nér véxtligheten vil etablerat sig brukar sedimentskiktet byggas upp 1
vatmarken. Rimbo reningsverk slédpper inte ut s& mycket organiskt material i det
utgdende vattnet som sen kommer in 1 vatmarken, varfor sedimentet nédstan
uteslutande kommer att byggas upp av multnade véxtdelar. Olika mikrobiella
processer bl a denitrifikationen oxiderar bort en del av kolet, varfor uppbyggnaden av
sedimentet tar lang tid. Det kan bli en sedimentering pa ca 0,5 cm/ar i en vatmark
(Eriksson, pers. komm.) medan den i vissa fall sdgs vara forsumbar. Det Gversta
skiktet av sedimentet bestdr av en vattenhaltig och 16s blandning av doda och
nedbrutna véxter, smadjur och mineralpartiklar med en ganska homogen struktur.
Detta slamskikt har en vattenhalt pa 80 — 90 %, hog hydraulisk konduktivitet och
innehaller, i en bra vatmark, mycket organiskt kol. Tack vare de halvt nedbrutna
vixtdelarna blir ytan for bakterier att kolonisera véldigt stor i detta 16sa skikt, och
bentisk fauna bidrar i stora delar till omblandningen av skiktet. Lingre ned i
sedimentet minskar vatten- och kolhalten och sedimentet kompakteras vilket gor att
den hydrauliska konduktiviteten kommer att minska och tillflodet av nitrat minskar.
Det minskade vattenflodet gor ddremot att d&ven syrehalten minskar med djupet, tack
vare mikrobiell aktivitet, vilket & andra sidan gynnar denitrifikationen.

Nér vattendjupet Okar samtidigt som den mikrobiella aktiviteten fortgér, minskar
syrehalten med djupet i sedimenten. Vid ett visst djup har syrehalten sjunkit
tillrackligt for att denitrifikation ska kunna ske i storre utstrackning. De begransningar
som finns i sedimentet for att uppna en effektiv denitrifikation ar kolkéllan, syrehalten
och nitrattillgdngen. I de 6vre skikten dar utbytet gar snabbare och nitrathalten darfor
dr hogre brukar kolkéllan vara begriansande. Har forekommer dven nitrifikation av
ammonium sé lange syrehalten &r tillrdckligt hog. Denitrifikation forekommer dven i
detta skikt, d& fickor med anoxisk milj6 uppkommer inne i sedmentet. Nér vattnet
sedan trédnger ned djupare i sedimentet blir denitrifikationshastigheten mer styrd av
den begrinsade nitrattillgingen.

3.1.2. Denitrifikation pa vixtstammar

Pa vixter lever bakterierna, bade nitrifierare och denitrifierare, tillsammans med
epifyter sdsom svampar och alger i sma mikrosamhéllen (Tonderski m fI., 2002), s&
kallade microcosmer eller epiphytiska biofilmer. I biofilmen finns en gradient av bade
syre och nitrat. I de syrerika, yttre delarna omvandlas ammonium till nitrat och
djupare in i biofilmen ddr syrehalten gradvis minskar sker sedan denitrifikation. I en
studie av Eriksson m fI. (1999) sa har man sett en nitrifikation som &r 40 ganger hogre
dn denitrifikationen i samma biofilm. Denitrifikationen i biofilmen mojliggors av
frimst epifyternas produktion av organiskt kol som frigdrs i ndrmiljon samt vattnets
transport av kvive. Vattnet kan dven fora med sig kol frdn nedbrutna véxtstammar
och annat som finns uppstroms. Den allra storsta delen av denitrifikationen sker under



natten, da de olika fotosyntesiserande undervattensvixterna respirerar och forbrukar
syret i den lokala vattenmiljon. Enligt Eriksson m fI. (1999) uppkommer syrebrist
nistan omedelbart nir fotosyntesen avstannat, och denitrifierarna kommer da snabbt
igdng och reducerar nitrat till kvivgas. Denitrifikationen i biofilmen kan, i alla fall
nattetid, halla en hog hastighet trots normal syrehalt i vattnet. Detta d4r mdjligt dels
tack vare syreforbrukningen i vixternas morkerreaktion men dven pa grund av
svarigheter for syret att diffundera in i de tdta bakteriesamhéllena i biofilmen
(Eriksson, 1997)

3.1.3. Denitrifikation i vattenkolumnen

Denitrifikation kan forekomma &dven i vattenkolumnen, men de denitrifierare som
finns i den fria vattenmassan har ofta en for hog syretillgang for att kunna fungera bra.
Faktorer som paverkar denitrifikationen i fritt vatten & méngden suspenderat
partikulédrt material (SPM) och organiskt kol i vattnet. Om det finns partiklar i vattnet
kan bakterier fista sig pa dessa och bilda mikrosamhéillen som innehaller kol dér viss
denitrifikation kan ske. Toet m fI. (2003) uppmiitte i ett forsok en denitrifikation fran
vattenmassan pa 0,4 — 3,9 mg N m? d'. Nir man vill veta denitrifikationen fran
vixter och vattenkolumn s& blir det latt problem. Hur stor del av det borttaget av
kvdve som sker i den delen av en vatmark ar beroende av sd manga saker att det
antagligen ar helt olika for varje vatmark. Parametrar som hur stor fastyta det finns for
biofilmen, andel undervattensvixter, lokal vattenhastighet mm. har stort genomslag pa
den lokala denitrifikationen. I ett antal studier anses véixtsamhéllena i vdtmarken bidra
med minst lika mycket denitrifikation som sedimentet (Bastviken m fI., 2003.
Eriksson m fI. 1997,1999. Eriksson, 2001). I de modellantaganden som sker i den hér
rapporten har denitrifikationen fran biofilm pa vixtstammar och frdn vattenmassan
lagts ihop till en gemensam koefficient.

3.2. UTBYTE MED BOTTENSEDIMENTET

3.2.1. Nitrattransport

Transporten av nitrat genom en vatmark regleras till storsta delen av vattenflodet och
koncentrationen i vattnet. Nitrat forekommer i bade 16st form och bunden till
partiklar. Eftersom vattnet som slépps ut fran Rimbo har en lag halt av BOD finns det
inte sd manga partiklar for nitratet att binda sig till. Detta medfor att den stdrsta delen
av nitratet 1 vattnet forekommer i 16st form. Méngden kvdve och syre som
transporteras till vixterna dr helt beroende av hastigheten pa vattnet och titheten pa
vixtsamhillet. Eftersom nitrattransporten paverkas mycket av hastigheten &r
nitratbrist antagligen vanligare i vatmarkssediment ddr hastigheten &r lag. Darfor ar
sedimentets egenskaper och flodet 6ver dess yta av stor vikt for vatmarkens renande
effekt. Nitrattillférseln kan vara en begrinsande faktor om till exempel
omblandningen av det 6vre sedimentskiktet dr 1&g (Fleming-Singer m fl., 2002).

Nitrattillférseln till sedimentet dr en viktig del som inte dr helt l4tt att fa en bra bild
Over, men den viktigaste transporten av 16st kvive sker ifran det 6verliggande vattnet
(Toet m fl., 2003). Denna transport kan ske genom att koncentrationsgradienter i
vatten, sediment och dess griansytor ger upphov till molekylér diffusion. Men enbart
denna process kan inte forklara hela ytbytet med sedimentet. Andra transportprocesser
kan vara bioturbation, partikuldrt nedfall, dispersion, advektivt pumputbyte,
omrorning (Berner, 1980), men dven t ex gasbubbling kan spela viss roll (Maia m fl.,
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2002). Ett exempel pa bioturbation i sediment &r dér djur som till exempel fjdrilslarver
ligger nedgrivda i sedimentet. Dar pumpar de ned syrerikt vatten Over sig for
andningens skull, och ddrmed for de dven ner nitratrikt vatten i sedimentet. Tillforseln
av kvéve kan dven ske internt i sedimentet (Svensson, pers. komm.). Vixtdelar bryts
da ned till olika foreningar som innehéller NH4 " vilka sedan diffunderar uppét tills de
fastnar 1 sedimentytan. Déar finns tillgdngligt syre och ammoniumet omvandlas da till
nitrat, vilket sedan kan ta sig till syrefria zoner dir det denitrifieras. Om det ar for lag
halt syre i sedimentets oversta skikt finns viss risk att NHy ska lacka ut ur vatmarken
istéllet for att nitrifieras till nitrat

En C/N-kvot uttrycker mingden kol i forhéllande till médngden kvéve som finns i en
vixt eller &mne som ska brytas ned. Kvoten &r viktig for denitrifikationen eftersom
den paverkar hur snabbt nedbrytningen av vixter sker och dirmed utsondringen av
organiskt kol. Ar kvoten stor si kan kviive bli begrinsande medan en liten C/N-kvot
visar pa att kolbrist kan uppstd. Bestar kolkillan av littnedbrytbara véxter, som vissa
undervattensvéxter, sa ricker en kvot pa 3:1 for att uppritthdlla en optimal
denitrifikation (Bachand m fI., 1998). Men om kolkéllan bestair av mer
svarnedbrytbara viaxter med hogre ligninhalt sa kan det krdvas en C/N-kvot pa upp
emot 70:1 for optimal nedbrytning. Maia (2002) anser att C/N-kvoten och dess
sdsongsvariation har en direkt pdverkan pa forsta ordningens rater. Enligt Baker
(1998) sa bor kvoten ndrma sig 5:1 for att inte kolbrist ska uppstd. Ska 2000 kg kvéve
tas bort s& behovs i sé fall en tillgidnglig kolmassa pa 10000 kg.

3.2.2. Modell for utbyte mellan vattenkolumn och sediment

Den utbytesmodell som anvénds &r ursprungligen utvecklad av Worman m f1. (2002)
for berdkning av retentionstider i vattendrag. Modellen &r implementerad i
programmet Matlab, och kalibrerades och validerades mot métdata fran Sivaén i
Uppland. Det &r en massbalansmodell som beskriver de viktigaste processerna i
vattnets kvidvecykel med hinseende pa kviveborttag. I modellen delas vattendraget,
eller i det hir fallet vdtmarken, forst upp 1 ett antal transportbanor som gar genom
vatmarken. Sedan delas varje bana upp i boxar av lamplig storlek och antal dir bade
sediment-, vatten- och luftfasen far boxar tilldelat (Fig. 3). Boxarnas ldngd, bredd och
hojd laggs in i modellen. Avgransningarna pa varje box bestims av praktiska
aspekter, som foridndrat djup, svingar mm. Denna indelning ger en enkel
implementering av olika vatmarker i modellen.
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Figur 3. Uppbygganden av modellens struktur med hjélp av boxar for olika faser dar kvévet
finns.

De reaktioner som sker med kvdvet i en vatmark foljer oftast en forsta ordningens
kinetik (Kadlec, 1995). Det dr framst denitrifikationen fran sediment, vatten och
biofilm som fo6ljer denna kinetik dér flode = konstant * koncentration. Flodet till och
frdn boxarna styrs av olika masséverforingssamband som sétts ihop till en konservativ
ekvation for varje box. Ett exempel dr massflodet av kvave till och fran box 5 (Fig. 3),
eller dM/dt (Ekv. 1) dér varje Q &r floden med index dir forsta siffran sdger vilken
box flodet gar fr&n och andra vilken box det gér till. Flodet Q &r lika med en
koefficient, raten, ganger massan i den aktuella boxen, Qs7 = ks7*Ms.

M,
dt

= Q35 + Q75 + Q65 _st _Q51 _Q57 _st (1)

Koefficienterna k,, som reglerar storleken pd floden mellan boxarna dr framtagna
genom olika enkla fysikaliska eller kemiska samband. Dessa koefficienter
representerar, inte helt Overraskande, det svaraste momentet i den hér
massbalansmodellen. For att t ex fa fram storleken pa koefficienten for transport fran
sediment till luft, denitrifikation, behovs avseviard kunskap och mitviarden som i
manga fall inte existerar eller inte dr praktiskt mojligt att fa fram. Darfor kriavs det en
del forenklingar och antaganden angaende dessa olika koefficienter eller rater som de
ibland kallas. Dessa koefficienter 14ggs med hjélp av modellen in i en matris, CMI,
som har ett element for varje box till- och franfléde i vatmarken.

Sedan réknar modellen ut massan kvive i samtliga boxar for varje tidsteg med hjélp
av matrisen CM1 och massan kvéve i det foregaende tidssteget (Ekv. 2). Dessutom
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tillfors det hela tiden nytt kvive i modellen. I de aktuella modelleringarna tillférs det
endast i forsta vattenboxen, men man kan &ven ldgga in tillfloden mitt i vatmarken.

MM =M"+At*CM1*M"' + At*Q [2]

M' = massa kvive i boxarna vid tiden t [kg]
At = tidssteg  [s]
Q = inflode i vatmarken [kg/s]

Modellen anvénder matrisoperationer for berdkning av kvéveflodet genom vatmarken.
Detta ger en stor fordel ndr man ska gora 1dnga simuleringar dé det spar berdkningstid.
Om man vill simulera ett helt ar t ex sa blir det en ganska ldng simulering och da ar
det viktigt att ha en sa snabb algoritm som mojligt.

3.2.3. Advektivt vattenutbyte genom pumpning

En av de utbytesprocesser som dr mojlig att paverka i utbytet med sediment &r det
advektivta pumputbytet av vatten. Om en momentan puls av ett dmne slapps i ett
vattendrag och koncentrationen méts nedstroms, blir pulsen utspadd och far en ganska
lang svans. Denna svans bildas ndr &mnet, av vattenstrommen, fors ned och tillfalligt
lagras i den hyporheiska zonen for att sedan frigéras igen. Detta advektiva utbyte ar
av stor vikt for de processer som sker nere i sedimentet, som i det hir fallet
denitrifikationen. Om flodet sker Over en ojamn eller vagig bottenyta kan
tryckfordelningen i den hyporheiska zonen fordndras. Pa trycksidan av vagen fors
vattnet djupare och lidngre i sedimentet av det 6kade trycket och pa nedstrémssidan av
vagen blir det ett ldgre tryck som okar utstrémningen. Detta fenomen kallas advective
pumping eller advektivt pumputbyte och har i flera studier setts paverka
uppehallstiden och utbytet i den hyporheiska zonen i vattendrag (Woérman m f1., 2002,
Huettel m fI., 1996, Marion m fI., 2002) dven pd ganska sldta bottnar. Denna
fordndring av uppehallstiden borde da &ven paverka denitrifikationen i sedimentet.
Utbytets storlek dr beroende av bade hdjden och ldngden pa vagformen, och generellt
betyder en storre bottenstruktur ett stérre hyporheiskt utbyte (Marion m fI., 2002) men
i en studie har modellen visat sig fungera béttre pa en vattendjup/vaghojdskvot pa 10
dn pa en kvot pa 3-4 (Marion m f1., 2002).

I en studie som Worman m f1. (2001) utforde i Sévadn av det advektiva pumputbytet
utvirderades de fysikaliska samband som paverkar detta utbyte. For att kunna gora en
enkel modellansats har den ojimna bottenstrukturen ersatts av en varierande
tryckpotential vid bottnen. De parametrar som paverkas dr uppehéllstiden, T (Ekv. 4)
for vatten 1 sediment samt advektionshastigheten, w (Ekv. 3) som vattnet far ned i
sedimentet.
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u

Fr= [3.]
A gh
E r
C =028 1 3]
0,34
h). .,
w=CnK|— |Fr [3]
A
Fr = Froudes tal
u = vattnets stromningshastighet [m/s]
g = gravitationskonstant 9,81 [m’/s]
h = vattendjup [m]
C = konstant
H = héjd pa bottenform [m]
H/h <= 0,34 sa dr r = 3/8 annars drv = 3/2
w = advektionshastighet [m/s]
A = vdglingd pa bottenform [m]
K = hydraulisk konduktivitet [m/s]
21D
T="-—" [4]

27w

T = uppehdllstid [s]
Dy, = djup pa hyporheiska zonen [m]

I modellen har ett konduktivitetsvirde fran dsediment anvénts som utgangsvarde, K
har i berdkningen av w ned i sedimentet satts till 1*¥*10° m/s. Djupet pa den
hyporheiska zonen sattes till 10 cm, ett virde som har uppmétts i dsediment (Wrman
m f1,2002) och antas vara anvéndbart som ett inledningsvirde dven i en vatmark.

3.2.4. Modellkoefficienter

For att representera hela vatmarken delas den in i fem stycken stromror (Fig. 4).
Dessa banor delas i sin tur upp i ett lampligt antal segment dir uppdelningen styrs bl a
av variation i djup, vattenhastighet, bredd. Varje segment i vdtmarken blir en
vattenbox i modellen och under varje vattenbox finns d@ven en motsvarande stor
sedimentbox.
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Figur 4. Uppdelningen av vatmarken i modellen, A &r
strémrér och B &r ett segment som motsvarar en vatten-
eller sedimentbox i modellen.

For att hélla nere berdknings- och inldsningstid bor antalet boxar vara litet.
Kviveretentionsmodellens boxar symboliserar vatten, sediment och luft i vatmarken
(Fig.5), dér vattenboxarna dr nummer 3, 5, 7 och sedimentboxarna nummer 4, 6 och 8.
De tva luftboxarna for denitrifierad kvivgas frdn samtliga vatten- och sedimentboxar i
vatmarken dr nummer 1 resp 2. Pa detta vis samlas allt kvive som respektive process
transporterat bort totalt under simuleringen. Varje bana genom vatmarken avslutas
med en box som samlar upp det kviive som passerat igenom och inte denitrifierats.
Modellen drivs av olika rater som styr transporten av kviave mellan boxarna genom
vatmarken. | figur 5 nedan dr flodet fran vattenbox 5 till vattenbox 3 betecknad Qss3.

Figur 5. Bild av hur vatmarkens olika delar avgrdnsar boxarna i modellen. Mattet d &r
avstandet fran centrum — centrum i boxarna.

Flodet (Qs3) ar beroende dels av massan kvidve (Ms) i den aktuella boxen samt en
koefficient (ks3), som reglerar hur stor del av massan som transporteras bort frdn box
5 per tidssteg, Qs; = ks3*Ms. Ekvationerna som berdknar kvdvemassan i varje box ar
uppstéllda med alla in- och utfléden i massbalanssamband (Ekv. 5) som berdknar en
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ny massa for varje tidssteg. Massorna M; och M; ar de massor kvdve som omvandlats
till kvévgas i de andra boxarna och sedan forts 6ver till dessa tva. For att sedan inte
allt ska ackumuleras 1 den sista boxen méaste man sedan tomma boxen med M,_; hela
tiden i en annan slaskbox.

am
71 = k31M3 + k51M5 +... + k(n—l)an—l (5)
dM
2=k,M, +k M, +...... +k,M,

dt
dM

dt3 = k43M4 + kszMs + k13M1 - k34M3 - kasMa - k31M3
am

d L= k34M3 _k43M4 _k42M4

t

dM

dts = kesMe + k75M7 + k35M3 - kssMs - k57M5 - k51M5
[ ]
[ )
dM ,
7 = k(n—l)nMn—l - kn(n—l)Mn - anMnS

Inflode fran vattenbox 3 till 5, &35

Koefficienten bestar av detta samband:
u FE
kss = (E + ?j [6]
u = vattnets hastighet [m/s]

d = avstand mellan boxarnas centrum [m]
E = dispersionskoefficient [m’/s]

Den ér en korrekt representation av advektions/dispersions ekvationen upp till andra
ordningens kinetik. Den forsta delen, kss = u/d representerar advektion av kvive
genom vattenmassan, ett 10st &mnes transport med ett flytande medium. Vattnets
hastighet som anvinds i modellen dr ett ungefarligt medelviarde som berdknades till
0,0005 m/s. Den andra delen, E/d%, representerar transport av kvidve oberoende av
stromningsriktningen. Dispersionskoefficienten E representerar egentligen tre olika
processer, molekylar diffusion (D [m?%s]), turbulent diffusion (T¢ [m%s]) och
dispersion (K [m?/s]) (Fischer m fl., 1979). D #r den slumpmissiga transporten av
molekyler i vattenmassan och sker i x-, y-, och z-led. T¢ ar x-, y- och z-r6relsen av
vattenpaket med hjéilp av virvlar och turbulens vid grinsytor mm. K &r en rent
longitudinell rorelse och ganska liten 1 sammanhanget. Alla tre processer
representeras i form av en andraderivata och kan ldggas ihop till en gemensam

16



koefficient i vatmarksmodellen (Fischer m fI., 1979). E = D + T¢ +K, ar i
modellansatsen satt till 0.5 [m?/s]. I en studie av Sdvaan (Jonsson m 1., 2003) ansigs
den konstant och i storleksordningen 0,8 (m?/s) och dirfor borde ett E pa 0,5 vara ett
rimligt antagande for det lagre flodet i en vatmark. Turbulensen péaverkas bl a av vind,
véxtlighet, rdhet, ojdmnheter pa botten mm. Sambandet k;s anvinds dven som
utflodeskoefficient fran box 5 till box 7 (ks;) med den for tidssteget aktuella
kvévemassan i box 5.

Tillbakaflode fran vattenbox 5 till 3, k;;

Denna koefficient dr endast diffusionsberoende och ser ut som andra delen av Kkjs,
ndmligen:
E
ks3 = ? [7]

Aven hir har E satts till 0.5 [m%s], som enligt Worman (pers. komm.) ar ett
representativt viarde pa dispersionskoefficienten. Processen verkar, som ndmns ovan,
oberoende av stromningsriktningen och ir en relativt viktig del nér nattenhastigheten
ar 1ag och vixtligheten tit som fallet 4r i den aktuella vatmarken. Denna koefficient
anvinds dven for transport av kvédve fran box 7 tillbaka in i box 5 (k75) i det aktuella
tidssteget.

Flodet fran vattenbox 5 ned i sedimentbox 6, k54

Den forsta ansatsen att gestalta detta flode i modellen var att enbart anvinda
advektionshastigheten for vattnet ned i sedimentet:
w
ks = — [8]
h
w = advektionshastighet [m/s]

h =vattendjupibox 5 [m]

Advektionshastigheten, w i modellen, styrs av advektivt pumputbyte (Ekv. 3). Nér
den hastigheten simulerades i modellen visade det sig att hastigheten blev véldigt lag
och utbytet med sedimentet i princip helt obetydligt for denitrifikationen. Nésta steg
blev att ta med dels molekylédr diffusion ned i sedimenten (D), och dels partikulart
nedfall av kvive till sedimentet (V). Diffusion i sediment kan delas in i fyra delar:
molekyldr diffusion, dispersion, advektivt pumputbyte och bioturbation (Berner R,
1980). Molekylér diffusion &r en transport av enskilda joner inom sedimentet och den
storsta transporten sker genom interstertialvattnet i sedimentets porer. Dispersionen
paverkas av tortuositeten, kurvigheten, hos flodesvégarna i och pé ytan av sedimentet.
Advektivt pumputbyte dr beroende av stromningshastigheten i vattnet och bottens
struktur. Bioturbation sker mest i det nydeponerade sedimentet. Den mekaniska
paverkan av vind och strémmar borde bli ganska liten pa grund av den stora
bevéxningsgraden som &r tdnkt att vara i vatmarken. Bioturbation kan ske nér olika
bentiska djur kryper omkring i de 16sa delarna av sedimentet som de rér om och
skapar makroporer i. Detta dr dock en ganska liten och langsam process i
kvévetubytet och borde inte paverka utbytet i ndgon storre utstrackning.
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Koefficienten med dessa delar inrdknade sag da ut som foljer:

=W VD [9]

2
h h[l+ 1] D, (1+K,)

d

Ky = massan av partikuldrt N/massan av lost N

Dy, = djup pd hyporheiska zonen [m]

V = fallhastighet for partikuldrt N [m/s]
D = Diffusionshastighet ned i sediment [m’/s]

Svéarigheterna ligger i att veta dels hur djup den hyporheiska zonen blir, den del som
utnyttjas i en vatmark, Sedimentet bestér oftast av bade en ovre del som é&r valdigt 16s,
och en mer kompakt del som innehaller mindre vatten och biologiskt material. Fragan
dr da om bada delarna riknas in i den hyporheiska zonen. Djupet sattes till att borja
med till ett virde pa 0,1 m efter jamforelser med bland annat undersékningar av ett
asediment (Worman m f1., 2002). Hér dr D antagligen mest styrt av kvdvegradienten i
sedimentet och sedimentets fysiska egenskaper. Det partikuldra nedfallet &r beroende
av kvoten Kg, andelen partikulirt kviive genom andelen 15st kvéve. D sattes till 1¥10”
(Worman, pers. komm.). Fallhastigheten V &r beroende pa bla partikelstorlek,
stromningshastighet och densitet. Fragan dr hur stor andel partikulért kvdve det blir 1
en vatmark dir vattnet redan &r renat och sedan filtrerat innan det sldpps ut. Viss
resuspension av gamla och nya vixtdelar som kan innehalla kvéve borde dock
forekomma. Ett default virde pa denna variabel V rdknades ut (Vanoni, 1977) med
hjélp av Stokes lag (Ekv. 10).

2 —_
- g [y, —7r [10]
18v 14

d = partikeldiametern, satt till 66*10° [m]

v = kinematisk viskositet, 1*10°° for vatten | m’/s]

% = partikeldensitet, satt till 2,6 [ton/m’]
y = vattnets densitet /i ton/m3]

Nir hastigheten riknades ut med Stokes lag blev den 3,8*10” m/s. Med dessa tilligg i
koefficientvirdet sa blev responsen frén modellen en helt annan, nu sag det dock ut
som vérdet pa V, fallhastigheten verkade ha en vl stor paverkan pa resultatet.

Flodet ut ur sedimentbox 6 till vattenbox 5, ks
Denna koefficient &r helt beroende av hur lang uppehéllstid vattnet far i sedimentet.

L, D
T(l+K,) D,’(1+K,)

[11]

kes =

T = residenstid [s]
Kj, = sorptionskoefficient till partiklar i sediment

Residenstiden paverkas av det advektiva pumputbytet (Ekv. 3) och hastigheten w ned
i sedimentet. I inledningsskedet sa bestod koefficienten ks5 bara av den forsta delen
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men péa grund av en vildigt lang uppehéllstid blev koefficienten alldeles for liten for
att kunna representera processen. Aven hir lades en molekylir diffusion som i ksq till i
koefficienten och da blev resultatet mer logiskt. Sorptionskoefficienten representerar
den del av kvdvet som fastnar pa partiklar i sedimetet med hjilp av olika kemiska
processer, t ex katjonbyte, och sattes till ett viarde pa 0.05. Sedimentet i en vatmark
har en stor katjonbyteskapacitet och manga organiska &mnen gérna binder till dessa
ytor (Kadlec m f1., 1995).

Denitrifikation frin vattenbox 5 till luftbox 1, k;;
k51 = ﬂ'l [12]

Det finns rapporter dér denitrifikationen anses std for mer dn 50 % av det bortforda
kvévet (Toet m fI., 2003, Eriksson m fI., 1997), medan i andra fall slutsatsen ar att
endast en mindre del av kvévet denitrifieras fran biofilm och vattenkolumn (Korner,
1999, Eriksson m fl., 1999). Detta beror bland annat pa tillgdngen av organiskt kol.
Den typ av vatmark som planeras i detta arbete har en véldigt stor potentiell yta for de
denitrifierande bakterierna att fdsta och jobba pd tack vare den hdga
bevéxningsgraden. Den generella asikten dr dnd4 att denitrifikation fran vaxtstammar
och vatten star for ungefér hilften av det totala kvdveborttaget. Denitrifikation kan ske
pa de flesta stéllen i en vatmark, &dven dagtid, dir det finns en biofilm av tillrdcklig
tjocklek. Det har gjorts en del métningar av denitrifikationen fran biofilm pé olika
vaxter (Toet m fl., 2003, Weisner m fl., 1994, Eriksson m fl., 1997) och biofilmen
verkar kunna vixa lika bra pa de flesta sorters vixter. Avgorande for denitrifikationen
ar istdllet hur stor fastyta vaxten kan tillhandahalla per ytenhet vatmark. Antaganden
ar véldigt svart att gora varfor istéllet ett forsok har gjorts att kalibrera in A; sé att
modellen i alla fall kan berdkna en rimlig kvavereduktion.

Denitrifikation fran sedimentbox 6 till luftbox 2, kg,
k62: ﬂ,z =C]N0 [13]

gNy = bakteriernas aktivitet och antal, hopsamlat
i en gemensam koefficient

Koefficienten ke, beskriver denitrifikationshastigheten frén det vatten som finns nere i
sedimentet. I flera rapporter (Toet m fI., 2003. Casey m fI., 2003) talas det om att
nitratet forbrukas 1 det allra Oversta skiktet av sedimentet och att det é&r
nitratbegrinsande forhallanden i sediment med tillréckligt kolinnehall.

3.3. MATNING AV SEDIMENTS DENITRIFIKATIONSKAPACITET

For att kunna gora korrekta métningar och analyser av vatmarkssediment behovs
provbearbetning och testforfarande utvecklas. Men for att ha ett utgangsldge anvéndes
en testmetodik som i vanliga fall anvéinds i samband med jordprover och som sedan
anpassats for att passa sedimentbakterier béttre. Resultaten av provmitningarna ska
sedan utvirderas med hénseende pa metodiken som sedan eventuellt revideras for de
egentliga mitningarna av vatmarkssediment.
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Den potentiella denitrifikationen definieras som hur mycket nitrat som bakterierna i
gynnsammaste fall kan reducera till kvdvgas. Detta innebdr att bakterierna haft
obegréinsad tillging pd kol som elektronacceptor och nitrat att omvandla under
forsokets gang. I utbytesmodellen s& betecknas den potentiella denitrifikationen som
A2. Den potentiella denitrifikationen berdknas fran métningarna som en sammanhallen
parameter av bade antal bakterier (Ny) och deras enzymaktivitet (q). Den aktivitet som
gNp utgor dr i en vatmark dels begrdnsad av tillgangen pé kol, men dven flera andra
parametrar som temperatur, pH, metaller mm. I det inledande forsoket studerades tva
olika kolkéllor for att se om bakterierna fungerar effektivare med nadgot av dom. De
tvd kolkéllorna som anvidndes var natriumacetat och glukos. Andra saker som
studerades vid det inledande forsoket dr om pH-vérdet &ndras, provtider, om
reaktionerna &r linjéra eller exponentiella mm.

Slutprodukten vid denitrifikation, kvdvgas, dr ganska svar att analysera kvantitativt pa
grund av luftens bakgrundshalt. Darfor anvindes acetyleninhiberingsmetoden (Tiedje
m fl., 1989). Acetylen (C,H,) blockerar omvandlingen frn lustgas till kvédvgas
eftersom acetylen dr en strukturanalog till lustgas och det binder upp det enzym som
annars genererar omvandlingen av lustgas till kvdvgas. Denna enzymbrist gor att allt
kvdve som denitrifieras endast transformeras till lustgas, vilket &r relativt enkelt att
analysera med gaskromatografi.

3.4. VAXTERS DENITRIFIKATIONSPAVERKAN

Vixterna har en viktig roll i en vatmark som &ar avsedd for 1 huvudsak denitrifierande
drift. Véxter anvinder kvive for uppbyggnaden av sina celler och kvivet tas upp ur
sedimentet och binds in i vaxten. Dock kommer den mesta av detta kvave att aterforas
till vattnet nér vixten bryts ned, och darfor ar detta upptag av ganska liten betydelse i
den aktuella typen av vatmark dér ingen skord av vattenvixter kommer att ske. Skord
kommer inte att behovas eftersom kolkéllan, alltsé véixterna, oftast r den begransande
faktorn vid hog denitrifikation (Bachand m fI., 1998) varfor vixtdelarna till storsta del
snabbt kommer att multna bort.

En annan roll som véxtligheten spelar dr som féstyta at de epiphytiska denitrifierarna i
biofilmen dér en stor del av nitrifikationen och denitrifikationen sker. Doda véxter
som ramlar ned pa botten bildar ocksa ett organiskt slamskikt som innehéller stora
fastytor for bakterier samt organiskt kol och dér en stor del av denitrifikationen i
sedimentet sker. Levande vixter fungerar som fastyta for biofilmen, och féstyta per
yta vatmark ar en viktig parameter i vatmarkssammanhang. De véxter som har storst
yta &r oftast undervattensvixter som till exempel hornsév (Ceratophyllum demersum)
eller vattenpest (Egeria densa). Nackdelen med denna typ av véxter dr att de ar
vildigt lattnedbrutna och dérfor forsvinner snabbt nidr de dor. Foljden blir att det
uppstar en kolbrist i vdtmarken under den improduktiva delen av dret, som i Sverige
ar ganska lang. Hogviaxta arter med hogt fiberinnehéll, som kaveldun, dr svérare att
bryta ned men kompenserar det med en véldigt hog biomassaproduktion vilket da
tillhandahaller tillrackligt med kol &nda. De mer svarnedbrytbara arterna ger 4ven mer
kolkélla pa vintern och frimst varen da denitrifikationen tar fart igen ordentligt men
produktionen dnnu ar liten. En variant pa vixtlighet som foreslds &r att ha djupare
delar med undervattensvixter varvat med grundare sektioner med svarnedbrytbara
vaxter som kaveldun (Weisner m fI., 1994). Det som styr nedbrytning av véxter, och
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dérmed tillgédngligheten pd organiskt kol, dr framst vixtens C:N kvot men dven dess
fiberinnehall(Bachand m f1., 1998).

Enligt Ingesson (1996) bidrar dven makrofyter till dkad denitrifikationsaktivitet i
rotzonen i sedimenten. Véxterna transporterar syre, som fotosyntesen producerat, ned
till rotterna dér det anvdnds i rotrespirationen. Rotrespirationen frisitter syre i
sedimentet och kan anvéndas i nitrifikation pa annars syrefria djup. Detta nitrat kan
sedan diffundera ut 1 syrefria zoner och omvandlas till lustgas. Rotterna utsondrar
dven organiskt material (Christensen m fI., 1986) som di& kan anvindas i
denitrifikationsprocessen.

Sammantaget kan man sédga att vixterna &r yttersta viktiga for att fi en denitrifierande
vatmark att fungera, dven att de trivs pa langre sikt sa att funktionen kan upprétthéllas.
Vilka véxter som ska finnas styrs lite av vad man &dr ute efter men har man jdmn
belastning dver aret bor det finnas mer svarnedbrytbara vixter som récker ldngre.

4. UTFORANDE

Omradet dar vatmarken ar tankt att placeras pa undersoktes med hjélp av inmétningar
av hojdskillnader, positionsbestamningar och analyser av jordart och grundvatten med
hjélp av filtstudier. Prover med sediment fran Ekeby vatmark i Eskilstuna
analyserades i labmiljo for att fa ett virde pa den potentiella
denitrifikationskapaciteten i ett vatmarkssediment. Det uppmatta vardet anvands
sedan i massbalansmodelleringar av den tilltdnkta vitmarken for kunna utvérdera
olika parametrars inverkan pa reningen och adven for att fi ett matt pa den tilltinkta
vatmarkens reningskapacitet. Olika vatmarksvixters ldmplighet for andamalet
undersoks och sammanstills med hjélp av litteraturstudier.

4.1 UNDERSOKNING AV VATMARKSOMRADET

Ett forsta steg i den hér undersokningen var att beskriva omradet som den tilltdnkta
vatmarken ska ligga pd med avseende pa topografi, hydrologi och
grundvattenforhallanden.

For att mita av topografin och den anvéndbara storleken anvindes GPS och
avvigningsutrustning. En 1dmplig startpunkt med kénd hojd 6ver havet togs fram ur
kommunens arkiv. Déarifran maéttes sedan omradets bestimmande och viktiga hojder
och positioner. Mitningarna gjordes med dels avvigningsutrustning for
héjdmétningarna och dels en GPS for positionering av punkterna sinsemmellan. Dessa
punkter lades sedan in i ett GIS-program (ArcGIS 9). Programmet sammanfor en
digital karta over omrddet med de uppmitta hdjderna pa respektive GPS-punkt,
varefter en kartbild 6ver omradet genereras (Fig. 6). Med hjdlp av en konsult pa
firman WRS i Uppsala diskuterade vi sedan igenom vilka saker som kunde behdva
undersokas. Denna firma har en bred kunskap om véatmarksbyggande i Sverige och
god kdnnedom om de saker man bor tinka pé vid anldggande av en vatmark. Vi kom
fram till att en enklare undersokning av jordarten och grundvattenytorna skulle kunna
ge en viktig bild av markens karaktir och lamplighet som vatmarksgrund. Bland annat
ville vi ha en bild av hur tét, och dirigenom ldmplig, jorden var for dammbyggande
och vilka atgéarder som eventuellt skulle behdva vidtas vid byggandet.
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Figur 6. Det aktuella omradet vid Rimbo reningsverk med uppmétta

héjder i meter éver havet, samt provgropar A-C. Reningsverket ligger
nordost om den nuvarande dammen

For att undersoka jorden pa omradet gravdes tre gropar vid punkterna A till C (Fig. 6).
I dessa gropar studerades jordprofilen och prov togs péd lampliga djup. Pa botten av
dessa gropar borrades dven hal med en jordborr for att na ned till grundvattenytan och
for att ta prover hela vigen ned dit. Vattenytan fick sedan stilla in sig en vecka innan
den mattes av. Det gjordes da dven kompletterande métningar pa vattenytan i backen
som rinner langs omradet. De mitningarna gjordes i den troliga strdmningsriktningen
for grundvattnet fran de grivda groparna. Riktningen péd grundvattenflodet berdknades
med héinsyn till topografin och ansdgs gd vinkelrdt frdn groparna till vattenytan i
biacken, alltsd i Ostlig riktning (Fig. 6). Miétningar av hdjdskillnaden mellan
vattenytorna i groparna och bicken kunde sedan ge en grov bild av den mittade
hydrauliska konduktiviteten och forekomsten av sprickbildningar i jorden. De
jordprover som togs analyserades sedan av Lave Persson vid Institutionen for
Markvetenskap, SLU.

4.2. MATNING AV POTENTIELL DENITRIFIKATION

4.2.1. Strategi

Syftet med provtagning och métningar har dels varit att fa fram en metod for att kunna
méta potentiell denitrifikation i vatmarkssediment och dels kunna kvantifiera den
potentiella denitrifikationen i sediment med olika innehall och ursprung i vatmarken.
Maitningar i vanlig jord har gjorts i ganska stor omfattning varfor tillvigagéngsséttet
dér ar ganska vél utvecklat. En inledande forsoksserie, Forsok I, gjordes for att se om
det var mojligt att applicera forfarandet for jord rakt over till vatmarkssediment.
Sedan skulle resultaten utvérderas och metoden eventuellt anpassas sé att den passade
vatmarkssediment battre. Direfter skulle nya prover tas frdn ett antal platser i
vatmarken och anlyseras, nu med maélet att kunna fi ett virde pa den potentiella
denitrifikationen och olika betingelsers paverkan pa densamma. Den potentiella
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denitrifikationshastigheten ska sedan anvéndas i1 massbalansmodelleringen av
kvéveprocesserna i Rimbo vatmark som defaultvirde pé koefficienten kg;.

4.2.2 Provtagning

Sedimentproverna togs fran Ekeby vatmark i anslutning till Eskilstuna reningsverk.
Vétmarken tar emot avloppsvatten som blivit bade kemiskt, biologiskt och mekaniskt
renat. Halten kvéve i inloppet till vitmarken &r 19,1 mg tot-N/l, och medelvérdet pa
utloppsvattnet fran vitmarken over aret dr 16,2 mg tot-N/l (Appendix D). Reningen
nar inte ned till riktvardet pa 15 mg tot-N/I och det har nu skett en utbyggnad av det
biologiska reningssteget i verket. Denna vatmark (Fig. 7) ar inte uppbyggd pa samma
sitt som vatmarken i Rimbo ar ténkt att vara. Bristen pa kolproducerande véxtlighet i
dammarna kan vara en anledning till att kviveborttaget inte fungerat som planerat. De
stora djupzonerna i de forsta dammarna kan ocksa péverka reningen da en tydlig
svaveldoft kidndes frdn sediment som togs upp frdn dessa omrdden. Svavel ir ofta
giftigt for manga av de bakterier som normalt lever i sediment. Det kan ha paverkan
péd bakteriefloran och d& &dven denitrifikationen i dessa zoner av dammarna och
foljdaktligen pa proven fran i det hér fallet punkt A (Fig. 7). Anledningen till att
proven @nda togs fran Ekeby dr att det dr en sedan ldnge fungerande och val undersokt
anldggning som inte ligger sd ladngt bort, dessutom dr den utrustad med bat.
Vétmarken har dessutom en varierad véxtlighet och tanken var att detta skulle kunna
pavisa skillnader 1 sedimentets denitrifikationskapacitet.

Damm 1 N\ 77 ==
-/ |

Ekeby =———= i1 \ 'n
B\

.

Figur 7. Skiss 6éver damm 1 i Ekeby vatmark, Eskilstuna. De mérkare partierna i dammen
representerar partier med ett djup pa ca 1 ¥ meter och de ljusare delarna &r ca 0.5 meter
djupa.
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Sedimentpropparna togs frdn roddbdt med hjidlp av en provtagare bestdende av ett
plexiglasror fastskruvad pa en stang. Ett ca 40 mm tjockt skikt med diametern 63 mm
av sedimentets toppskikt togs fran varje propp. Separata provtagningar gjordes for
utprovningen av metoden och for bestdmningen av den potentiella denitrifikationen.

Den forsta testomgangens prov, kallad Forsok I, togs fran platserna A och B i
dammen (Fig. 7). I provpunkt A kunde man kdnna en tydlig svaveldoft fran
sedimenten som togs upp. Proven var dven véldigt svarta vilket &r ett tecken pa
svavelhaltiga sediment.

Den andra provtagningen gjordes vid ett senare tillfille for att fa farska prov till
mitning av den egentliga denitrifikationskapaciteten i sedimentet (Forsok II). Fem
sedimentproppar togs da pa platserna 1 — 8 (Fig. 7). Provplatserna med jaimna nummer
var placerade i vassbéltet som kantar dammen, medan de udda numrerade platserna
lag pé platser utan Overvattensvéxter. Detta gjordes for att kunna fa en bild av
vixtlighetens paverkan av bakteriesammansittningen i sedimentet. En storre méangd
sediment togs upp frén plats 8 for att anvéndas i ett sa kallat svaltforsok, Forsok III,
dér nitrathalten successivt minskas. Forsok III gjordes for att fa en bild av hur
bakterierna och denitrifikationsprocessen fungerar med en minskande och begrinsad
nitrathalt.

4.2.3. Utprovning av forsoksuppligg (Forsok I)

I prov frén tva olika platser, A och B, bestimdes denitrifikationshastigheten med tva
olika substrattillsatser vardera. Fran de insamlade sedimentproverna inkuberades 20
gram sediment i 100 ml duranflaskor med 20 ml destillerat vatten. Det gjordes tre
replikat av varje prov. Provflaskorna fick gastita korkar med provtagningspropp av
gummi, varefter atmosféren i flaskorna byttes till kvdvgas for att uppna anaerob miljo.
Trycket i flaskorna justerades till atmosfériskt varefter 10 ml acetylen tillsattes i varje
flaska. Inkubationen startade med att 1 ml substrat tillsattes i varje flaska for att uppna
en slutkoncentration av 3,2 mM kaliumnitrat samt 6,2 mM natriumacetat alternativt
2,1 mM glukos. Provflaskorna placerades pa skakbord (175 rpm) vid 25° C i 120
minuter. Under inkuberingen togs 0,5 ml gasprov ur varje flaska var 12:¢ minut med
hjdlp av en spruta. Dessa prover overfordes sedan i varsin liten provflaska, en s.k.
vial. Fore och efter inkubering méttes pH i alla flaskor.

For att kunna gora berdkningar av denitrifikationshastigheten behdvs sedimentets
volym/vikt forhéllande. Detta togs fram genom att skolja ur provflaskorna med
ytterligare 20 ml destvatten varefter denna blandnings volym maéttes och riknades ut
(Ekv. 14).

20 g sediment / (total volym — 40 ml vatten) = g/volym sediment  (14)

Gasproverna analyserades sedan i en gaskromatograf (GC) av mérket Chrompack.
Gasen som analyseras i en gaskromatograf sugs in genom en kolonn som innehaller
dgmnen som bromsar upp gasens bestdndsdelar olika mycket. Sedan f6rbranns gasen
och avgaserna som bildas passerar och skuggar en strile frdn en detektor. Dessa
avskuggningars ldngd och intensitet registreras och plottas mot tiden det tog ifran
injektion tills det att de passerade detektorn. Resultaten fran kromatografen kommer
alltsa i form av areor som beror pa hur mycket gaser som forbrints. Tiden det tar for
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just lustgas att fardas genom kolonnen &r kind varfor man vet vilken area som tillh6r
halten lustgas. For att sedan berdkna halten N,O anvinds s.k. standardserier med
kinda koncentrationer. D4 fas en standardkurva (Fig. 8).

30000 -
25000 -
20000 -
E 15000 -
10000 -
5000 -

0 >-4-0-0-0d ‘ ‘
0 5000000 10000000

Area

Figur 8. Standardkurvan f6r analysen av proven fran Forsok |.
For att fa halten N,O i ppm s& anvénds standardkurvans ekvation (Ekv. 14).
Cn2o [ppm] = 3*107° * A —0,0004 * A + 203,88 (14)

Cnz0 = koncentration N,O i gasfasen [ppm = ml/l]
A = Area fran gaskromatografen [i mm2]

Nér man sedan rédknar om arean till total volym producerad N,O i flaskan maste man
dven kédnna till fordelningsforhéllandet mellan gas- och vitskefas i proven, den s.k.
Bunsen's absorptionskoefficient. Total volym producerad lustgas raknas ut (Ekv. 15).

V=Cnol[Ve+(Vi*d)] (15)

V = total gasvolym i flaskan [nl]

Ve = volym i gasfasen [ml]

Vi=volym i vitskefas [ml]

a = Bunsen's absorptionskoefficient, 0,544 vid 25° C

Nir man vet volymen bildad lustgas berdknas massan bildad lustgas ut med hjilp av
allménna gaslagen (Ekv. 16)) och sambandet n = m/M.

PV =nRT (16)

P = tryck (hdir atmosfiriskt = 1)

n = mdngd N,O [mol]

R = allmdnna gaskonstanten 0.08206 [1 atm/deg*mol]
T = temperatur [K]
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Dessa kan sedan kombineras (Ekv. 17).

PVM .,

mNZO :T (17)

my , = massa lustgas [ng]

My, = Molvikt for lustgas 44,02 [g/mol]

Denitrifikationhastigheten uttrycks sedan som av massa lustgas-kvidve per torrvikt
sediment (Ekv. 18).

m, N
PrOdN _ N,0 tandcl (18)
m,.1S

Prody = massa N,O-N per torrvikt sediment [ng N>O-N/g ts]
Nander = andel kvive i N>O [(2*14,01)/44,02 = 0,6365]

mys = massa vat sediment i flaskan [g]

ts = torrsubstanshalt i sediment

4.2.3. Utvirderingsmetod for lustgasproduktion (Forsok I)

Sedimentprovens denitrifikationskapacitet utvirderades i de hér forsoken med hiansyn
till lustgasproduktionen vid obegrinsad tillgang pa nitrat och kol. Dessutom &r andra
forhdllanden som temperatur, pH mm 1 princip konstanta. Den initiala
denitrifikationshastigheten (qNy) berdknas genom att derivera kurvan vid tiden 0.

Detta dr enkelt nér kurvan &r linjér (Ekv. 19), som fallet ansags vara i resultatet fran
Forsok I (Fig. 9).

P =Dy +qNyt (19)

p = producerad mdngd lustgas

po = mdngd lustgas vid t)

q = specifik enzymaktivitet

Ny = antal denitrifikationsbakterier
t = forsokstid

Om kurvan didremot ar exponentiell, vilket visar pa en tillvdxt av bakterier under
forsokstiden, blir deriveringen mer komplex (Pell m f1., 1996). Da ska parametrarna
Po, qNo och p anpassas till kurvan (Ekv. 20). Derivatan av Ekvation 20 blir, nér t gér
mot 0, qNp (Ekv. 21) vilket i modellen motsvarar utbyteskoefficienten for
denitrifikation fran sediment till luft.
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N,
p=p,+ qﬂ—()(e”’ ~1) (20)

dp
X —gN. =k 21
dtt:() g 0 2 ( )

M = specifik tillvixthastighet
ki > = utbyteskoefficient fran sediment till luft, i = 4,6,..,n

Vill man utvérdera parametrarna p och qNg var for sig sa gir det att géra om man
tittar pa hela den exponentiella kurvan. Men i de hér forsoken &r det inte mojligt att
sérskilja antal bakterier, Ny fran enzymaktiviteten g, i médtningarna. Men tillsammans
bildar de den hastighet, qNj eller ki>, som forsoket syftar till att ta reda pa. Resultaten
fran gaskromatografi-analyserna (GC-analyser), ppm-halterna for N,O, plottades mot
tiden (Fig. 8).

4.2.4. Mitning av egentlig denitrifikationskapacitet (Forsok II och I1I)

Sedimentproven i Forsok II behandlades och analyserades pd samma sdtt som
beskrivits 1 utprovningen av testmetoden i Forsok I, dock med de &ndringar som
ansigs nddvindiga efter utvirderingen av metoden. Andringarna bestod dels i att
proven blandades med vatten och stélldes pa skakbordet i en halvtimme vid 25 grader
innan inkubation for att jdmvikta, dels anvidndes en kortare inkubationstid (96 min).
Vid bestdmning av vitmarkens denitrifikationskapacitet anvéndes natriumacetat som
energikilla.

Forsok III var ett forsok dir halten nitrat i det tillsatta substratet varierades i 8
koncentrationer, fran 3 mM nitrat ner till 0 mM (Tab. 3). Férutom den varierade
nitrathalten s behandlades proven pa exakt samma sétt som i Forsok II.

Tabell 3. De varierande nitrathalterna tillsatta i Férsék Ill.

Prov 1 2 3 4 5 6 7 8
Nitrathalt( mM] 3 1 0,5 03 0,05 0,1 0,05 0

4.3. MODELLERANDE AV BOTTENUTBYTE

Modellarbetet for kvavemodellen gjordes i berdkningsprogrammet Matlab 6.5 och
modellen implementerades med de inparametrar och utbytesintensiteter som
beskrivits i stycket 4.2.4. Nagra olika forslag pa design av vatmarken hade tagits fram
av Jaremalm och data fran dessa skulle sedan utvirderas hydrologiskt med hjélp av en
Matlab-modell. Denna modell ger uppehallstider, hastigheter, flodesvégar och djup
for de olika forslagen. De foreslagna vatmarkerna har en aktiv yta pa ungefar 5 hektar
samt en djupare damm pa slutet. Tyvir sa blev arbetet med utvecklingen av den
hydrologiska modellen forsenat och dérfér kunde den inte anvéindas i det hér
projektet. Nu péaverkade forseningen inte modellarbetet i sig eftersom det framst var
parametrarnas paverkan pa massbalanssmodellens prestanda som skulle undersokas,
frimst d& en ojamn bottenstrukturs inverkan pa reningen. Simuleringarna gjordes
istédllet pd en fiktiv vatmark av ungefar samma yta, djup och stromningshastighet som
de Jaremalm tagit fram. Men om den hydrologiska modellen hade gatt att anvinda
skulle storleken pa de olika vatmarkerna automatiskt 1asts in till massbalansmodellen i
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en matris, dér varje element motsvarade en box. Istéllet lades den fiktiva vatmarken in
manuellt till en matris. Modellen loopar igenom samtliga banor i den inlagda
vatmarken och resultatet frdn berdkningarna lagras som massan kvédve i samtliga
boxar dir box 1 och 2 dr den bortdenitrifierade massan kvédve fran vattnet och
sedimentet respektive. I de hér simuleringarna kommer bara en tidsserie pa 1000
tidssteg och ett At pa 346 sekunder simuleras vilket ricker for att kvivet ska hinna
genom hela védtmarken. Léngd, bredd och djup i1 varje box kan madtas upp i
programmet ArcGis, dir véatmarkerna ritats in (Fig. 9), och d& far man ut ett
medelvdrde pd de parametrarna fran varje box. Som modellen dr uppbyggd gor det
inte s mycket att ett ungeférligt medelvirde anvénds, &dven for riktigt stora boxar.
Medelhastigheten for vattnet genom varje box i den aktiva delen riaknades ut manuellt
eftersom det inte skilde s& mycket inom varje box. Maélet med véatmarkens
kvavereduktion, och en rimlig niva att sikta pa med en san hir typ av vatmark, ar
1500 kg N/ha och &r. Omrakning med hénseende pé flodet och ytan som ska anvéndas
ger att modellen ska ta bort 16,5 kg N/bana och simulerad period (4 dygn) for det
borttaget.

o
Figur 9. Bild 6éver den féreslagna vatmarken, ddr damm | &r den grunda kvéverenande delen
och damm Il &r den djupare publika delen. De mérkare byggnaderna tillhér reningsverket.

Sambanden for advektivt pumputbyte som beskrivits i avsnitt 4.2.3. anvindes i
utbytesmodellen. De lades in i koefficienterna for bade till- och franflodena for
sediment och vattenboxarna. Grundinstéllning av modellen gjordes genom att
anvidnda den wuppmitta denitrifikationen fran sedimentet (A;) och justera
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denitrifikationen fran vattnet (A;) tills rétt borttag av kvdve uppnétts. Fallhastigheten
V for partikulédrt kvive ansags lite osdker och vél hog. Skulle man d& anvidnda den
utrdknade fallhastigheten s& var andelen partikulért kvive, Kd-vérdet, av yttersta vikt
for modellen. For att se hur modellen fungerade i stort sattes V till O till att borja med.

4.4. VAL AV LAMPLIGA VAXTER

Eftersom den planerade vdtmarken i Rimbo behover hélla en hog kviveavskiljning
krévs optimerade driftforhéllanden. Om man tittar pa vatmarken i t ex Trosa har hela
vatmarken en kraftig overvixning av framst kaveldun, men dven andra vassbildande
vixter, for att ge en tillricklig méngd organiskt kol till denitrifikationsprocessen.
Denna modell av vatmark anses allmint vara det effektivaste séttet att fA en bra
denitrifikation. Kaveldun finns i ndstan hela Sverige och &r litt att fa att trivas i
grunda vattenmiljéer. Den allménna forekomsten gor att det &r 1att att hitta fron att sas
i vatmarken. Att tdnka pa ar att kaveldun inte kan foroka sig och trivs daligt pa ett
vattendjup storre dn 50 cm (Feuerbach, 1998) medan vass och jittegroe kan trivas pa
upp till 2 meters djup. Det finns tvd sorters kaveldun i Sverige (Nationellt
resurscentrum internet, 050302), bredkaveldun (7ypha Latifolia) och smalkaveldun
(Typha Angustifolia) och dessa tillhor nagra av de mest produktiva vatmarksvéxterna.
Kaveldun kan producera upp till 50 ton vixtbiomassa per hektar och &r (Andersson,
pers. komm.). Aven bladvass (Phragmites australis), jittegroe (Glyceria maxima) och
rorflen (Phalaris Arundinacea) har en hog produktion av biomassa (Pircher, pers.
komm.). Bladvass dr den vassvixt som dr motstdndskraftigast i svenska vatmarker,
den tél stora vattendjup, har stor rotmassa och konkurrerar véldigt bra med andra
vixter. Om man tinkt sig ett vattendjup pa mer dn 20-30 cm sa kan det darfor vara en
bra idé att ha en storre andel bladvass (Pircher, pers. komm.). Férutom den aspekten
sd kan sorterna blandas fritt i den omfattning man vill. De hdr viaxterna har en C/N-
kvot som gor att de stdr emot nebrytning ganska bra vilket gor att de kan forse
bakterierna med kol en stor del av aret. Dessa hogvéxta vixter har kraftiga stammar
och rotter vilket dr viktigt i en annan aspekt. Dels sa kan véxterna placeras och skotas
sd att de hjédlper till att motverka kanalbildning 1 vatmarken, dels kan de planteras sé
att de skyddar vallar och dammkanter mot erosion. Dessa egenskaper samt att de ar
latta att etablera, gor dem ldmpliga som basvéxter i en vatmark av det tilltdnkta slaget.

Forutom att vara en effektiv vatmark med hogproducerande vixtlighet finns oftast ett
estetiskt och biologiskt perspektiv som ir intressant for anldggaren av vatmarken. Vid
byggandet av vatmarker har, som ndmndes i inledningen, fagel- och blomsterlokaler,
promenadstrdk mm ansetts som vildigt positiva mervarden. Detta gor att vi i den
tilltdnkta vatmarken lagt in en mer publik del vid utloppet (Fig. 10). Dér ar det tdnkt
att en mosaikliknande vatmark med storre vattenspeglar ska locka en storre variation
av faglar, véixter och djur. I strandkanten runt dammen bor &ven en zon av tita
Overvattensvixter finnas som fungerar som fingstzon ifall ndgon nyfiken ménniska
skulla ramla ned i dammen. Vackra vixter och blommor, om de férekommer naturligt
i landet, gar ganska litt att plantera in om man vill ha lite 6gonfégring for besdkarna.
Om man studerar det vegetationstekniska foretaget VegTech’s produktkatalog (2004),
avsnittet vattenreningsdammar (Appendix A), finns nagra forslag pa vackra
blommande vattenvixter. Dér foreslas bland annat gul svérdslilja (Iris pseudacorus),
vattenmynta (Mentha aquatica), svalting (Alisma plantago-aquatica) och
backveronika (Veronica beccabunga). Dessa vixter forekommer allmint 6ver hela
sO0dra Sverige, och borde inte vara sa stora problem att etablera pé olika stillen i den
tilltinkta publika dammen. Eftersom den publika delen i vatmarken &r ganska liten
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kan det vara idé att kdpa redan uppdrivna pluggplantor eftersom det ger ett betydligt
sékrare resultat vid etableringen.

En vatmark som dr utformad pa ett bra sitt kan utgora en bra och viktig lokal for
ménga arter som har svért att hitta ldimpliga fodo- och hdckningslokaler i det moderna
landskapet. Dessutom dr intresset for faglar och fagelskadning stort i Sverige.
Vatmarken kan da bidra till att locka folk fran omgivningen och dven bidra till ett dkat
fagelintresse hos folk pé orten. For att faglarna ska trivas och dven locka fler individer
och arter kan diverse froproducerande vixter planteras eller sés (Pehrsson, 1979).
Manga starrvixter (Carex) sdsom Flaskstarr (Carex rostrata), Tradstarr (Carex
lasiocarpa) och Vasstarr (Carex acuta) producerar stor miangd néringsrika fron som
dven pa vintern kan ge ett viktigt och populdrt néringstillskott &t faglarna. Dessa fron
har en utmérkt flytférméga och finns darfor kvar i vattnet dnda fram pa véren och blir
en viktig foda for frimst andfaglar. Andra véxter som enligt Pehrsson (1979) ér
populdra hos sjofaglar ar till exempel Sjosdv (Scirpus lacustrus), olika natearter
(Potamogeton) och Knappsiav (Eleocharis palustris). Dessa arter har inte lika
lattflytande fron men ger god néring till faglarna fran frostandare under sommar och
host. Ar dessutom inte vattendjupet for stort kan de froer som sjunkit till botten #tas
av olika simandsarter.

Manga av de foreslagna starrvdxterna gynnas av en varierande naturlig vattenregim
(Pehrsson, 1992) med 6kande nivaer pa hosten, nér skotten tillvéxer, och en kortvarig
varflod. Denna vattenregim &r inte helt ldmplig i en vatmark, men till viss del skulle
det ga att reglera nivan i den sista dammen utan att reningen paverkas. Med tiden har
de mer dominanta vixterna en tendens att ta Gver mer och mer och minska
méngfalden i omradet. For att motverka det krdvs ett kontinuerligt underhdll av
véixtbestdnden i den mer publika delen. De tva ldmpligaste sdtten att underhélla
vaxtligheten, forutom &dndrad vattenregim, &r enligt Pehrsson (1979) skoérd och
brinning. Branning har visat sig gynna starrarternas froproduktion om den genomfors
med en intervall pd ca tre ar. Skordebekdmpning av tex kaveldun bor ske vid
blomningstid sa att skotten hamnar under vattenytan, detsamma borde vara fallet med
andra oonskade vegetationstyper.

Fron och skott, framst da kaveldun och vass, men dven starrarterna som &r vanligt
forekommande i vatmarker, borde kunna samlas in fran lokaler i1 nirheten aret innan
plantering och sadd ir planerad. Det finns nagra foretag i Sverige med inriktning pa
vatmarksvéxter, bl a VegTech AB och Séby Tradgard utanfor Strangnds, som kan
hjélpa till med leverans av mer speciella sorters véxter. Veg Tech levererar vixter i
form av tovor eller pluggar som det kallas med ordentligt uppvéxta individer. Det
billigaste planteringssattet adr frosadd, men det krdver bra planering av tidpunkt,
tillvdgagangssitt och etablering for att lyckas. Driftsdttningen och véxtetableringen av
vatmarken ar véldigt viktig for hur bra reningsverkan kommer att bli i den nya
vatmarken. Man kan utnyttja spontan kolonisation men risken da &r att man far in
oonskade arter som konkurrerar ut de effektivare vatmarksvixterna och paverka
funktionen varfor det inte &r att rekommendera. Fron och skott sés eller planteras i alla
fall ut pa lampligt sitt under véaren nér anldggningen star klar. Det maste vara fuktigt
hela groddperioden men inte vattensjukt och sedan nér skotten borja visa sig i slutet
pa sommaren kan vattennivan sakta hojas. Nér frosadd vid anldggandet av vatmarker
anvéants har fron fran kaveldun och liknande blandats med sagspan och sedan spridits
pa omradet med jordbruksmaskiner. Undervattensvixter kan spridas med
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givarsediment med vilande frén kombinerat med plantering av skott. Andra metoder
gar sdkert att appliceras och bor diskuteras fram med sakkunniga inom omréadet. For
att den mingd vixter som behdvs for rening av vattnet, sldnt- och vallstabilitet mm
ska hinna véxa upp, fa rotter och etablera sig, bor alltsa vattnet fyllas pd gradvis den
forsta sdsongen sa att optimala véxtforhallanden uppnés, varfor man inte kan ridkna
med att anvinda vatmarken alls det forsta aret.

5. RESULTAT

5.1. VATMARKSOMRADET

Ho6jd och ytmédtningarna fran omradet lades in pa en karta dver omradet (Fig. 6). Det
visade sig att omrddet som fanns tillgdngligt for vatmarken var ndstan 6 hektar stort.
Grundvattenytan 1ag pa 76, 121 och 88 centimeters djup pa platserna A, B och C
respektive. Mitningen skedde i december, det kan gora att ytan ligger lite ldgre &n
under host och vér.

Jorden i omrédet (Fig. 6) bestér nir de 6vre sjosedimenten tagits bort, av mer eller
mindre gyttjelera. Nackdelen med gyttjelera &r att barigheten blir ganska dalig i vallar
och andra strukturer om de bara bestar av denna jord. Dessutom kan jordar av
gyttjelera vid upptorkning bilda stora spricksystem som sedan inte sluter sig igen nér
jorden aterfuktas. Dessa kan ge upphov till kraftiga lickage om de skulle uppkomma i
en dammvégg. Ska vallar byggas av detta material si maste de fOrstirkas med
exempelvis en kdrna av lera eller kanske tdtas med en barridr av plastduk.

5.2. POTENTIELL DENITRIFIKATION

5.2.1. Forsok I och 11

I det inledande forsoket for utveckling av testmetoden (Forsok I)

HALT N20
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Figur 10. Resultat fran prov I, plats B med NaAc som kolkalla.
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Figur 10 visar denitrifikationsaktiviteten i de tre replikaten fran provplats B, med
natriumacetat som substrattillsats under inkuberingen. Kurvan visade att produktionen
av lustgas i princip var helt linjér for den hér provserien, och att det pa ett par punkter
kunde éndras i analysforfarandet. Vid omrade A (Fig. 10) syns det en tydlig lag-fas pa
ett tidssteg, hdr 12 minuter, innan produktionen kommer igang. Detta antogs kunna
bero pa att provet togs ur kylen och var kallt vilket paverkar bakteriernas aktivitet och
fordrojer kanske deras aktivitet. Det antogs att en jamviktningsfas i1 borjan av forsoket
innan inkubationen startade kunde 16sa problemet. Dessutom visade resultatet att
inkubationstiden i forsoket borde kunna goras kortare med bibehéllen noggrannhet.
Da det &r initialhastigheten pé denitrifikationen man &r intresserad av sé dr punkterna i
B i kurvan (Fig. 10) inte sa viktiga. Provserien verkade kunna kortas ned med i alla
fall 36 minuter, vilket skulle goéra provtagningen snabbare. Valet av kolkilla
paverkade inte denitrifikationshastigheten i proven varfor natriumacetat anvindes i
Forsok II och III. Inte heller verkade pH-vdrdet paverkas ndmnvirt av nagot av
substraten, ndgot som annars kan kréva reglering for att inte stora processen.

Dessa dndringar anvédndes sedan i Forsok II. Denitrifikationsforloppet visar dock att
den inledande lagfasen kvarstod. (Fig. 11; Appendix B). Prov fran samtliga
provplatser, 1 — 8, har den tendens som syns pa resultaten fran plats 2.
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1000 + s F

AD

ppm N2O
»e

>on

500

»e

0 T T T T T T 1
0 12 24 36 48 60 72 84
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Figur 11. Potentiell denitrifikationsaktivitet fran provpunkt 2 med tre replikat (Férsék ).

I provserien fran Forsok II berdknades denitrifikationshastigheten pa den linjdra delen
av kurvan som uppstar efter ett tag. Berdkningarna gjordes pa resultatet frén 36 till 84
minuter med den linjéra ekvationen 7, och initialhalten py sattes till 0. De resulterande
denitrifikationshastigheterna (Fig. 12) d4r medelvérdet av de tre replikatens hastigheter
fran provplats 1-8, angett som (ng-N g s™). Det var ingen storre skillnad mellan
replikaten i nadgot av proven, vilket visar att provtagningar och analyser fungerade
tillfredsstdllande. Hastigheterna var ungeféar lika mellan platserna forutom den fran
plats 1 som hade betydligt hogre virde dn proverna fran de andra platserna (Fig. 12).
Provplats 1 ligger precis vid inloppet av damm 1 i vatmarken(Fig. 6).
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Figur 12. Denitrifikationshastigheterna i proven fran respektive plats i Ekeby vatmark fran
Forsok 1.

5.2.2. Forsok 111

Denitrifikationshastigheterna fran forsoket med begridnsande nitrathalter korrelerade
till koncentrationen i tillsatsen av nitratet (Fig. 13). De tre hogsta koncentrationerna
(3, 1 och 0,5 mM) riackte for att inte begrdnsa denitrifikationen under inkuberingen.
Nitratkoncentrationen 0,3 mM var inte tillrdcklig for bakterierna i provet utan nitratet
hade forbrukats efter 60 minuter, vilket ses i figur 13. Aven de ligre
nitratkoncentrationerna ger samma resultat fast dir kade aktiviteten avtagit vid ett
tidigare skede, beroende pad nér nitratet tar slut. Halten 0,05 mM nitrat var inte
tillrackligt stor for att ge en detekterbar lustgasproduktion, eller s& racker den inte till
for att f4 nadgon produktion alls. Det man kan notera dr att bakteriernas aktivitet ar
konstant sa lange det finns nitrat att forbruka. Hastigheten verkar inte paverkas alls av
en minskande koncentration utan de denitrifierar tills nitratet tar slut.
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Figur 13. Resultaten frén Férsok 11, ett svéltférsék som visar olika prov dédr en minskande halt
nitrat tillsatts i proven. Den éversta kurvan har hégst halt nitrat och sedan minskar det.

5.2.3. Viatmarkens denitrifikationspotential

Nir resultatet fran méatningen av den potentiella denitrifiaktionen i de &tta olika
sedimentproverna tagna i Ekeby rdknades om till borttag av kvive per volym
sediment och sekund, si blev det en medelhastighet pa 4,26*10° kg N m™ s
Eftersom resultatet fran inloppspunkten i dammen, plats 1, avvek s& mycket fran de

andra togs detta virde bort frin medelvirdet, som dé blev 3,31%10° kg N m™ s°1.

5.3. LAMPLIGA VAXTER

Vid val av vixter s& har tre olika funktioner styrt forslagen for véxtarter. Forst och
framst de véxter som ska gynna denitrifikationen i vatmarken. Sedan de vixtarter som
kan tinkas gynna artrikedomen i vatmarken och da framst for att locka till sig fro- och
vixtitande faglar. En tredje funktion har varit att hitta ndgra véxter som kan vara
fargflackar sa att det grona léttas upp lite.

De vixter som valts for att véixa pa den aktiva ytan av vatmarken &r olika emersa
vassbildande vixter. De foreslagna &r bredkaveldun (7ypha Latifolia), smalkaveldun
(Typha Angustifolia), bladvass (Phragmites australis), rorflen (Phalaris Arundinacea)
och jittegroe (Glyceria maxima). Alla de hir vassbildande véxterna bildar hoga téita
bestand av véxtlighet och trivs bra i det svenska klimatet. Det dr viktigt att man
anvinder svenska fron med ritt genuppséttning och de finns ofta att tillgé pa stéllen i
nédrheten av vatmarksomradet. For att kunna halla en stor biomassa av dessa véxter far
vattenytan helst inte 6verstiga 0,5 meter ldngre perioder d& det bara ér bladvass och
rorflen som trivs pa storre djup (Pircher, pers. komm.). Den hirdigaste av de
foreslagna véxterna dr bladvass vilken har en stor rotmassa, konkurrerar bra mot andra
véxter och kan véxa pé vattendjup pa upp till 2 meter. Ska vattenytan ligga runt 0,5
meter bor en storre del av vassbestdndet besta av bladvass som dé tal den lite tuffare
miljon. For ovrigt kan man blanda arterna som man vill, de kan vixa tillsammans i
bestand. Denna véxtlighet ger ganska stora féstytor for epiphyter i vattnet som, framst
nattetid, bidrar stort till denitrifikationen i vatmarken. Men viktigast av allt ar att de
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kan producera stora mingder biomassa som &r nddvindig for att uppritthélla en hog
denitrifikation i vatmarken. De utvalda véxterna dr som kolkélla dessutom ganska
svarnedbrytbara vilket gor att det kommer att finnas organiskt kol att tillgd i
sedimentet langt efter att véxtsdsongen dr Over och &dven frampa varkanten da
bakterierna far en hog aktivitet langt innan produktionen av biomassa startat igen.

De flesta vatmarker &r bra lokaler for vissa fagelarter. De kan erbjuda skydd fran
rovdjur, innehalla insekter och vixter som foda och dven erbjuda bra boplatser. Men
for att forbéttra situationen och dven locka dit fler arter bor vissa matnyttiga arter pa
ett enkelt sitt kunna planteras in. Frobdrande véxter, fraimst i form av olika starrsorter
(Carex), ger en ndringsrik kost som i manga fall racker langt in pd vintern. Négra
froproducerande arter som dr bra att ha med kan vara Flaskstarr (Carex rostrata),
Tréadstarr (Carex lasiocarpa) och Vasstarr (Carex acuta). Arter som Sjosdv (Scirpus
lacustrus), olika natearter (Potamogeton) och Knappsiv (Eleocharis palustris) kan
dven dom erbjuda dels fron men dven grondelar som kan betas av sjofaglar.

For att lysa upp den mer publika delen i slutet pad vatmarken kan man plantera in
diverse fraimst blommande véxter. Man bor undvika giftiga arter, och svéretablerade
sorter ger mer jobb med underhdll dn vad som &r onskvért. Nagra forslag pa vackra
vixter dr Gul svirdslilja (Iris pseudacorus), Vattenmynta (Mentha aquatica), Svalting
(Alisma plantago-aquatica) och Biackveronika (Veronica beccabunga).

I en vatmark (Andersson, pers. komm.) sd har kostnaden for insamling,
metodutveckling och sadd berdknats till mellan 2 och 3 kronor per kvadratmeter.
Denna vatmark var dock 20 ganger storre dn den foreslagna vatmarken i Rimbo sé
kostnaden blir lite storre per kvadratmeter. A andra sidan s krivs kanske inte samma
arbets- och maskininsats for att sa de aktuella fem hektaren. Véxtetableringen pa de
tva vatmarkerna i Trosa kommun som har liknande uppbyggnad som den foreslagna i
Rimbo skottes av konsultfirman WRS 1 Uppsala.

5.4. MODELLRESULTAT OCH POTENTIELL RENINGSKAPACITET

5.4.1. Modellerad reningskapacitet

Om man tittar pa reningsresultaten fran modellsimuleringarna sé ar det totalt sett inget
storre problem att uppna den 6nskade reningsgraden av kvive i vatmarken. Malet med
vatmarken i Rimbo ér att den ska ta bort 1,5 ton N/ha och ar och dven mérkbart sdnka
halten fosfor och BOD. Modellparametrarna som redovisats tidigare (Tab. 4) ar
instdllda med detta borttag som mal. Modellens vatmark tar d& bort 1 492,8 kg N/ha
och ar. Dock sker i princip all denitrifikation frén vattenboxarna i modellen, 1 485,6
kg mot 7,3 kg frén sedimentet (16,3 resp. 0,08 kg N/ha & 4 dagar) trots att
denitrifikationen fran sediment, A, var 33 ganger storre dn denitrifikatione fran vatten
och vixter, A;.

Tabell 4. Grundinstallningen pa modellparametrarna [s'7 ]

7\.1 7\,2 Db K H A u Kb E A/ D Kd
1*107  3,31*10° 0,1 1*10° 0,05 0,1 0,0005 0,05 05 0
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I ett forsok att utnyttja sedimentet bittre i modellen har som nidmnts dels en
pumpeffekt av vattnet ned i sedimentet lagts till, dels har partikulirt nedfall och
molekylar diffusion lagts till i utbytesprocesserna. Néar dessa samband anvénds med
ett utriknat virde pa fallhastigheten pa 3,8*10~ m/s blir andelen partikulirt kviive mot
andel 16st kvéve (Kq) en vildigt viktig parameter.

5.4.2. Modellstabilitet

I en undersokning av modellen (Fig. 14) har den beriknade fallhastigheten 3,8%107
m/s anvints medan modellens kénslighet for olika viarden pa Ky utvdrderats med
hianseende pa totalt borttag och fordelningen av kvdveborttag mellan sediment- och
vattenboxar. Man ser att med denna fallhastighet verkar ett K4-véirde pa mellan 0,005
och 0,001 ge fordelningen mellan sediment och vattenfasen pd 50/50 vilket anses
rimligt. Dock minskar det totala borttaget en del nir K4 6kar men blir aldrig lagre &n
det modellerade virdena for V=0 vilka dven dom récker till for att nd 1500 kg N/ha &
ar. Om ddremot fallhastigheten minskar till en tiondel blir Ky-vérdets pdverkan
mycket mindre. Med ytterligare en tiopotens minskning av fallhastigheten forsvinner
Kg-virdets paverkan i princip helt (Appendix C, Fig. 1).
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Figur 14. Modellresultat éver kvéveborttaget per hektar under 4 dygn, férdelningen mellan
vatten och sediment vid olika parametervérden pé Ky-vérdet.

Modellens respons pa samtliga variabla inparametrar, vilket &r alla utom 2,, testades
genom att variera dom en och en och se hur modellen svarade pa éndringen. Det var
dé endast diffusionshastighet D, fallhastighet V, K4-vdrdet, stromningshastighet u och
givetvis denitrifikationen frén vattenkolumnen A; som visade nagon mérkbar
paverkan pa resultatet fran modellen. Dessa variabler dndrades parvis for att se om de
kunde ha nagon mot- eller samverkande effekt pd varandra. I ett forsok anvindes
varierande vattenhastigheter i modellen vilkas effekt jaimforts vid olika virden pa
diffusionshastigheter (Fig. 15).
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Figur 15. Denitrifikationens betydelse av olika diffusionshastigheter (D) med varierande
strémningshastighet (u).

I Appendix C finns fler grafer redovisade som visar samband mellan olika parametrar,
hur fordelningen mellan denitrifikation fran vatten och sediment varierar och i vilka
intervall som en parameter gér ndgon skillnad.

5.5. UTFORMNING AY BOTTENMORFOMETRI

Tanken med att applicera utbytesmodellen pa den planerade vatmarken hade tva
syften. Om modellen visat sig kunna forutsdga reningen hos vatmarker hade man
kunnat fa ett direkt resultat pa de olika designforslagens kapacitet att ta bort kvéve.
Nu blev resultatet inte tillrdckligt bra for att kunna dra négra slutsatser angéende det.
Dock kan kanske vissa komparativa tester mellan designforslagen goras med hjélp av
modellen. Detta har inte hunnits med pa grund av forseningar med den hydrauliska
modellen. Det andra syftet, att se om reningen i vatmarken kunde forbattras med hjélp
av en fordndrad bottenstruktur, har dock kunnat belysas med modellens hjélp.

Ekvationer som styr det advektiva pumputbytet, ekvation 2 och 3 samt hdjden och
vaglangden pa bottenformen sattes in i de tva utbyteskoefficienterna med sedimentet.
De parametrar som styrs av ekvationerna &r advektionshastigheten (w) och
uppehéllstid (T) ned i sedimentet. Nér sedan modellen och A, stélldes in for att ta bort
1500 kg N/ha sa blev w = 0,9 — 1,710 m/s och T = 1,9 — 3,66 *10'' s. I de hir
modellansatserna sd har en hyporheisk zon pa 0,1 m provats. D& ser man att det tar
enormt ldng tid innan vattnet har hunnit ned genom den zonen. Dessutom &r
uppehéllstiden vildigt 1ang, sa dessa parametrars bidrag till utbytet med det egentliga
sedimentet kan anses som forsumbart. Ett av problemen &r den l1dga hastigheten pa
vattnet vilket gor Froudes tal (Fr) véldigt litet och dessutom &r den méttade
hydrauliska konduktiviteten (K) lag i lerhaltiga sediment. Tillsammans ger detta en
vildigt lag w och dérigenom dven T i modellen.

Om man varierar h6jd och véglingd pa bottenformen, eller egentligen pa

tryckpotentialen vid bottnen, dndras resultatet fran modellen i princip inte alls med
den aktuella hastigheten som vattnet har. Men om man skulle hoja hastigheten sa
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minskar denitrifikationen istéllet, oavsett olika bottenformer (Fig. 17). Detta visar
dven det att parametrarna for advektionshastighet och uppehéllstid péverkar utbytet
med sedimentet forsumbart.

Resultaten av modelleringarna med en ojdmn bottenstruktur visar att den inte har
nagon effekt pa denitrifikationen i den foreslagna vatmarken. Detta &r sikerligen fallet
dven 1 verkligheten da den laga hastigheten och konduktiviteten sammantaget gor att
utbytet ned i sedimentet blir ovésentligt.

6. DISKUSSION

Omradet

Denitrifikationen det forsta aret begrénsas av det tillgdngliga organiska kolet, speciellt
om dammen anldggs med ndgot material som inte innehaller ndgot organiskt kol. En
tanke dr da att tillféra sadant inledningsvis i form av t ex kompostmaterial, skérdad
vass eller bark. I ett laboratoriensforsok av Maia m fI. (2002) studerades effekten pa
denitrifikationen nér ett extra lager med hackad vass (Typha latifolia) lades pa botten.
Det visade sig att behandlingen dkade denitrifikationen med 33 % och en liknande
effekt borde ga att fi i en vatmark inledningsvis.

Potentiell denitrifikation i sediment

Malet med Forsok I var att jaimfora kolkdllorna, se om mitmetoderna var ratt
kalibrerade och om inkubationsmiljon paverkar resultaten. Olika kolkéllor verkade
inte péaverka bakteriernas aktivitet, kanske beroende pa att bakterierna inte &r
anpassade till ndgon av dessa former av kol och maste stélla om sig till bdda sorterna.

I Forsok II och 111 skedde forst en exponentiell 6kning av kvédveborttaget, som sedan
overgick till att vara linjér efter cirka 30 minuter. I en vatmark kan man na upp till en
jamviktsniva i bakteriepopulationen efter ett tag men det borde inte kunna ske i dessa
prov. Orsaken till att tillvixten avstannade kan vara att processen producerar
inhiberande d@mnen som man inte vet om. Det finns heller ingen kunskap om
sedimentets typ, innehall och tidigare historia. Provplatserna var lokaliserade i dels
Oppet vatten (udda nummer) och dels inne i vasskanten (jdmna nummer) for att
eventuellt kunna se skillnad pé bakteriefloran. Nu sags ingen tydlig skillnad mellan de
olika provplatserna och didrmed si har antagligen bevéxningen inte paverkat
bakterieflorans sammansittning. Proven kan da vara tagna pa en punkt i vatmarken
som innehéller &mnen som stor tillvixtprocessen. Orsakerna till begransningen kanske
skulle kunna utréonas med analyser av de anvénda proven. Det kan ockséd vara sé att
niringsdmnen i ritt form for tillvaxt tar slut efter ett tag och endast kan anvindas till
en fortsatt aktivitet for de redan existerande bakterierna.

I Forsok II avvek resultatet fran provplats 1 fran de 6vriga (Fig. 14). Det kan bero pa
att platsen ligger sa nédra inloppet dar allt nitrathaltigt vatten rinner forbi. Plats 1 har
antagligen dven en hogre halt partikuldrt kol som foljer med inflodet och sedan
sedimenterar. En hogre ytspecifik belastning och kolhalt ger en hdgre denitrifikation
(Tonderski m fI., 2002), detta 6kar mingden bakterier i sedimentprovet. I en av
inkuberingarna fran plats 1 finns en utliggare (Appendix B). Antagligen har nigot
hint vid provtagning fran vialen eftersom alla andra prov stimmer vél in i serierna.
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Men detta resultat kommer inte med i berdkningen nér tillvixten &r linjar eftersom
bara reultaten frdn minut 36 och 84 anvinds.

Proven borde didremot ha tagits i en vatmark med liknande vixtbetingelser som den
planerade véatmarken, till exempel i Trosa déir vass ticker en stor del av ytan. Om
malet dr att f4 en bra uppskattning pad den egentliga denitrifikationskapaciteten till
modellen, bor provet goras annorlunda. Man kan anvénda vatten fran vatmarken med
aktuell halt av nitrat, kol mm. Problemet da blir att kunna ha en tillricklig mangd
nitrat i faltliknande halt under hela inkubationen och samtidigt halla provet syrefritt.
Inkubationen utfoérdes i 25° C for att ge bakterierna en bra miljo. I mellansverige ar
det en medeltemperatur pa ungefédr 7° C, vilket borde kunna ge en mer realistisk bild
av aktiviteten.

Sammantaget visar provtagningarna fran Ekeby att det finns en stor
denitrifikationspotential 1 véatmarkssediment att utnyttja. Man vet inte
uppbyggnadshistorien for sedimentet och bakteriefloran vid varje provplats och den
miljo de ar utvecklade for att fungera i. Detta paverkar antagligen bakteriefloran och
dess prestanda mycket, men generellt borde inte bakteriernas potential begrinsa
funktionen pa vatmarken i Rimbo. Resultaten frén métningarna &r antagligen for stora
eftersom forsoket gjordes i en miljo med odndlig tillgdng pé nitrat och kolkélla. Dock
iar det mojligt att de hamnar inom en rimlig nivd och &r representativt i
modelleringssammanhang.

Modellresultat

Modelluppbyggnaden &r bra och enkel, vilket gor att det &t l4tt att g in och dndra i
parametrar. Det &r dven enkelt att d&ndra i massbalansekvationerna om nagon process
behover ldggas till eller &dndras. Den stora svarigheten har varit att fa en rimlig
fordelning av denitrifikationen mellan sedimentet och vatten- och vixtkolumnen.
Modellen ridknar med att 6ver 99 % av det reducerade kvévet kommer fran biofilmen
pa vaxtstammar och detta dr enligt nuvarande kunskap en realistisk fordelning av
kvéveborttaget. Upp till hdlften av det bortdenitrifierade kvavet anses komma fran de
epiphytiska samhéllena medan resten d& hirror fran sedimentet (Toet m fI., 2003.
Eriksson, 1999). Modellens upptillning och dess parametrar verkar i sa fall
Overvirdera vattnets och vixternas roll i reduktionen. Problemet ligger framst i valet
av utbytesprocesser. Ménga av de ingdende parametrarna har fatt rimliga men
uppskattade virden. Om dessa varieras, dven i stora intervall, visar de flesta ingen
storre paverkan pa fordelningen av denitrifikationen mellan vatten och sediment.
Uppehallstiden och advektionshastigheten i sedimentet som modellen berdknat séger
att sedimentet inte har nagon mojlighet att spela nagon storre roll i kviavereduktionen.
Det dr mojligt att sa &r fallet i en vatmark, andra processer kanske konkurrerar ut
denitrifikationen fran de underliggande sedimenten.

Varierar man vissa parametrar kan sedimentets roll i modellen 6ka. Partikulért kvéive
till exempel som, om det forekommer 1 tillrdckligt stor méngd, kan ha stor inverkan pa
den lokala transporten av kvdve. Om fallhastigheten pa det 6kar med en tiopotens,
fran 0,000038 till 0,00038 sa dndras denitrifikationsfordelningen vatten/sediment fran
80/20 till 20/80 (Appendix C, Fig. 2). Liknande effekt har diffusionshastigheten pa
denitrifikationsférdelningen mellan vatten/sediment (Appendix C, Fig. 3). Den stora
omfordelningen visar att partikulédrt kvdve kan spela stor roll i modellen. Fragan &r
ddremot om det kan finnas ndgon mérkbar halt av partikulért kvéve i avloppsvattnet
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frdn Rimbo. Om det partikuldra materialet delvis bestdr av organiskt material ger det i
sa fall en ldgre densitet &n 2,6 kg/dm’. Den fallhastighet som beriknades kan vara for
stor och ddrmed ge ett for stort bidrag till kvivecykeln. Vid ett fortsatt arbete med
modellen bor det partikuldra kvivets egenskaper och paverkan studeras noggrannare.
Aven vattenhastigheten ir viktig for modellens berikning av denitrifikationen, ligre
hastighet pa vattnet motsvarar langre uppehallstid i vatmarken och det ger ett okat
borttag. Den aktuella hastigheten i vatmarken har berdknats till ca 0,0005 m/s vilket &r
ganska lagt. Daremot har inte diffusionshastigheten nagot storre kopplat samband med
vattnets hastighet (Fig. 15). Man ser dock en viss synergetisk effekt dd D gar upp
emot 10°°, men antagligen #r det si att hastigheten spelar mindre och mindre roll da
diffusionen gar snabbare och didrmed forbrukar allt nitart &nda. Dock 4r en sa snabb
diffusionshastighet inte rimlig i naturen. De viktigaste parametrarna for denna modell
har visat sig vara vattenhastigheten, diffusionshastigheten, fallhastigheten och
denitrifikationen frén vixt- och vattenkolumnen. Deras roll och storlek dr viktigt att
reda ut i ett fortsatt arbete med modellen. Det dr inte sikert att ndgot ska tas bort, utan
troligare &r att fler processer bor ingd. Da kommer & andra sidan modellen att bli
svarare att anpassa till lokala forhallanden, ett problem med ménga modeller.

En process som inte har tagits med i modellansatsen 4r nitratammonifikation. I minga
studier av vitmarker &r det problem att fa ihop kvévebalansen och denna process kan
vara en del av problemet. Cooke (1994) visade att upp till en tredjedel av
inkommande NO5-N omvandlades till NH," via nitratammonifiering och i en studie
av ett vattendrag i USA (Storey m fl., 2002) kunde man se att nitratammonifiering
antagligen konkurrerade ut denitrifikationen helt i kampen om nitratet. Vad som
paverkar forekomsten av nitratammonifiering har inte tagits upp i denna rapport. Men
i ett exempel enligt Tiedje (1988) é&r denna process gynnad av en hog
kol/elektronacceptor kvot (C:N-kvot). Men i den fortsatta utveckling av modellen bor
dess péaverkan utredas och dérefter kunna tas med eller uteslutas ur modellarbetet.
Andra processer som kanske ska implementeras eller utvecklas i modellen ar
bioturbation och diffusionsprocesserna. Dessutom kanske det oversta slamskiktet ska
betraktas som en egen fas, skild fran bade vatten och sediment.

En svérighet ligger i den hyporheiska zonen, hur stor &r den del som utnyttjas i en
vatmark. Och hur stor blir den hydrauliska konduktiviteten i ett vatmarkssediment.
Sedimentet bestar oftast av bade en ovre del som &r vildigt 16s, och en mer kompakt
del som innehéller mindre vatten och biologiskt material. Fragan 4r da om béda
delarna réknas in i den hyporheiska zonen och hur skillnaden i konduktivitet pdverkar
utbytet och djupet pa den hyporheiska zonen.

Bottenform

Resultatet fran modelleringarna med en varierande bottenstruktur visar inte pa nagon
egentlig effekt av att anldgga en vagformad bottenstruktur. Viss fordndring pa
decimalnivd gar att se men det dr i princip ingen skillnad sa linge bottenformen
varieras inom rimliga grianser. Enligt Marion m fI. (2002) s4 dominerar advektivt
pumputbyte den lokala diffusionen utom i det tunna ytskiktet som istillet paverkas av
turbulens.

Enligt Svensson (pers. komm.) &r den aktiva delen av sedimentet de oversta 0,5 — 1

cm av slamskiktet, sedan har nitratet tagit slut. Maia (2002) anser att maximalt 2 cm
av sedimenetet anvinds for denitrifikation. Det ar 1 denna aktiva zon som den mesta
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aktiviteten anses pagé och det skulle i si fall bero pa tillgang av bade nitrat, kol i
lattillgdnglig form och en stor bakteriebiomassa. Nér vattnet fors ned i slammet ar
nitrathalten tillrdckligt hog for att fa denitrifikation samtidigt som syrehalten redan i
de Oversta millimetrarna &r tillriackligt 1dg. Frdgan dr om det finns ndgon anledning att
transportera ned vattnet djupare i sedimentet och dédrigenom forldnga uppehéllstiden i
vatmarken. Transporten nedat gar visserligen snabbare och d& hinner kanske inte
slamskiktet med att ta bort allt nitrat, vilket skulle gora att en storre del av sedimenten
danda kan anvindas. Men det dr inte sdkert att syrehalten hinner sjunka tillrackligt
snabbt for att utnyttja den 6kade nitrattransporten. Man skulle kunna ténka sig att en
ojamn bottenform forbéttrar tillflodet dven till den Oversta biten av sedimentet. Det dr
nagot som modellen inte riktigt kan rdkna pé i det har utférandet men som skulle vara
intressant att ldgga in i utbytesprocessen. Ytterligare undersokning av slamskiktets
fysiska och kemiska egenskaper skulle kunna ge béttre verktyg for att simulera
bottnens paverkan pé denitrifikationen. I andra vatmarksvarianter kan pumputbyte
kanske anvindas for att bidra mer till kvéveborttaget t ex med olika vattenhastigheter i
olika sektioner for bade nitrifikation och denitrifikation. En annan mer specialiserad
uppbyggnad av hela sedimentet och frimst dess hydrauliska egenskaper skulle kanske
dven det ge en Okad nytta av pumputbytet och kanske fraimst da i mindre vatmarker
dér det krivs hog ytspecifik avskiljning.

Viixter for vattenrening

De problem som kan uppsta med véxter dr frimst vid etableringen av den nyanlagda
vatmarken. Det &ar vildigt viktigt att véxtligheten styr vattenregimen den fOrsta
sdsongen sa att skotten far vixa till ordentligt innan vattnet slépps pa for fullt. Om
etableringen inte blir bra direkt &r risken stor att reningen och hydrauliken stors lang
tid framéat, och att vatmarken kanske maste tommas igen for att fa onskad véxtlighet.
Det dr viktigt att vixterna har en genbank som passar det lokala klimatet sa att de
klarar framforallt vintrarna. Dérfor &r det en ytterst viktig uppgift att planera
insamling av fron, sadd och uppvixt sd att inget gar snett, ett arbete som bor
samordnas med nagon sakkunnig i dmnet. Det finns inte s& méanga firmor som har
skott etablering av en s& pass stor vatmark, men de som har det borde besitta
ovérderlig kunskap om bade maskiner, sddd och uppdrivning. Det &r viktigt att
vatmarken skots med uppmérksamhet pd vixterna trivsel. Da kan problem med
vixtbestanden upptickas innan det paverkar reningen i alltfor stor grad.

Viixter for fagelfaunan

Vatmarkens funktion och popularitet som fégellokal och utflyktsmal for béade
fagelskddare och naturintresserad lokalbefolkning &r véldokumenterad fran stillen
med etablerade vatmarker. Vatmarken som biotop erbjuder mat, skydd och boplatser
at manga olika djur. Darfor kan en vatmark med ritt uppbyggnad bli ett viktigt och
populédrt mal for manga vatmarksélskande faglar och djur. For att locka till sig en bred
artflora bor vatmarken kunna erbjuda mat och skydd under en stor del av aret. Under
sommarhalvéret finns forutom knoppar och véxter dven en stor midngd insekter i
vatmarken som faglar kan frossa pd. De véxter som framstélls som viktiga for
faglarna ar frimst froproducerande starrvéxter och i Sverige finns mer dn 100 arter
starr (Naturhistoriska Riksmuséet internet, 050321) och de flesta véxer i sanka
marker. Dessa vixter kan sds in, planteras som pluggplantor eller eventuellt
kolonisera sig pd naturlig vdg. Ska véatmarken locka ett varierat utbud eller vissa
bestdmda fagelarter bor en viss planering av véxtetableringen ske.
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Fégellivet kommer att dra till sig rovdjur i form av bade diggdjur och rovfaglar.
Vattenspeglar drar ofta till sig till exempel radjur och andra ddggdjur som ar pa jakt
efter vatten och kanske #ven bra bete. Aven de hart tringda groddjuren borde kunna
trivas 1 det grunda vattnet som finns i vatmarken. Detta kan &ven gora vitmarken till
en utmérkt undervisningslokal for skolelever. Forutom studier av véxter och djur kan
dven projekt inom flera naturvetenskapliga dmnen genomféras i1 den relativt
véldokumenterade vatmarken.

Viixter for estetiskt virde

Plantering av véxter med enbart estetiskt vdrde kan vara svart att motivera
ekonomiskt. Men en vatmark erbjuder en bra livsmiljé fér manga bade vackra och
sillsynta vixter. De kan pé ett ganska enkelt sitt mérkas ut och ddrmed bidra till
allméinbildningen av de méinniskor som paserar forbi. Hér finns inga direkta
begrinsningar i artvalet s linge det inte giller giftiga vixter. Onskas ett snabbt
resultat och en kontrollerad etablering bor uppdrivna plantor fran plantskolor vara det
allra bista alternativet. Kostnaden borde bli ganska ldg i sammanhanget och den
estetiska vinsten avsevird.

Den véitmark som planerats i detta examensarbete har haft som ett delmal att vara ett
attraktivt alternativ for en promenad eller utflykt. Kommunen skulle kunna vélja att
gora en vatmark som inte dr tillgénglig for allménheten. Genom det kan man sékert
spara lite pengar i initialskedet. Men 1 lingden har man nog tillbaka investeringen,
visst underhéll och 6versyn av véxtligheten och dammar méste dndé ske. Dessutom &r
det ett bra sdtt att visa upp en del av Veolias arbete vilket dr foretaget som driver
reningsverket, och dven Norrtilje kommuns verksamhet samt visa hur en miljovénlig
vattenrening ser ut och vad som slépps ut till recipienten.

Vitmarkens reningskapacitet

Vid en sénkning fran 16,7 till 14 mg N/1, krdvs en reduktion pd 392 kg N/ha och é&r
och skulle anslutningen o6ka till de dimensionerade 9500 pe s& behover vatmarken ta
bort 520 kg N/ha och ar och detta d4r mojligt med de flesta typer av vatmarker. Vid en
jamforelse med andra vatmarker fir Rimbo en ganska hdg ytbelastning, och en hog
belastning leder till en storre kvévereduktion. Den vatmark som har fungerat sdmst i
Sverige den senaste tiden, Oxeldsund, reducerar 4nda kvavet med 700 kg N/ha och ar
(Tab. 1). Andra ligger pé gott och vil dver ett ton i kvévereduktion per ha pé arsbasis.
De hogsta kvdvehalterna fran reningsverket kommer under januari och februari nér
ingen biologisk rening sker i biobddden i Rimbo. Da sldpper verket ut vatten med en
kvévehalt pa 23 mg N/I. Da krivs en reduktion av kvévet pa drygt 7500 kg vilket dven
det hamnar precis inom malet for vatmarkens kapacitet pa 1500 kg N/ha i reduktion.
Aven med en situation av maximal belastning pa reningsverket och ogynnsamma
forhéallanden sa ska vatmarken klara av att minska kvéavehalten till 15 mg/1.

Enligt Kadlec (1995) sa har ett samband (Ekv. 22) utvecklats och anvints i USA for
designande av kvdverenande vatmarker. Den betraktar vatmarken som en serie helt
omblandade reaktorer och den ska dven ta hénsyn till de hydrauliska aspekterna vid
dimensioneringen. De empiriskt utvérderade sambanden k9, N och 0 togs fram fran
forsok med olika vatmarker i USA.
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Temperaturkorrigering med Arrhenius samband:

k =k 07 [23]

v = ™20

Cu. = Kvidvekoncentration ut ur vatmark

Cin = Kvivekoncentration in till vatmark

ky20 = empiriskt temperatursamband, 0,25 [d']]
T, = nominell uppehallstid [d]

N = parameter for hydrauliken, 4,5 +0,4

0 = empiriskt samband, 1,088

Om detta samband anvénds pa Rimbo vatmark som har en teoretisk uppehéllstid pa
ungefér 13 dagar samt riknar med en medeltemperatur pd 7° C (Ekv. 23) tagen frdn
Malmslitt 1991-2003 sa blir ekvationen péd arsbasis Cy = Ciy*0,378. Med den
uppskattningen av vatmarkens prestanda betyder det alltsd ett borttag pd 6ver 60 % pa
arsbasis. Detta samband verkar, med tanke pa vatmarkernas kapacitet, Overskatta
kvévereduktionen for svenska forhéllanden. Men det 4r &ndé en indikation pa vad man
anser att en vatmark kan klara av att reducera om forhéllanden &r de ratta.

I Rimbo kan vatmarken, tack vare reningsverkets uppbyggnad, designas for
denitrifikation 6ver hela ytan. En nackdel med reningsverkets uppbyggnad dr den
biodamm med fem dagars uppehéllstid dér vattnets temperatur anpassar sig till den
radande i omgivningen. P& vintern nér kylan gor att denitrifikationen fungerar sémre
skulle man annars kunna anvinda spillvirmen i avloppsvattnet till att forbéttra
aktiviteten i delar av vatmarken. Som det &r nu kan vattentemperaturen ligga pa 4
grader och kanske dven ldgre en viss del av éret. Ett alternativ vore att, 1 vanliga fall,
ha en sorts direktflode genom biodammen for att vid behov kunna brddda 6ver in i
resten av bassidngen. Under vintern da den mesta nederbdrden i Rimbo kommer i form
av sno, kanske inte behovet av en vattenbuffert inne 1 verket ar lika stort som under
resten av aret. Dammen har dock i sig en kvédverenande funktion (Jacobsson, 2004),
men dven den borde vara begridnsad under vintern. Alla vatmarker har ett tydligt
temperatursamband i sin reningskapacitet (Andersson, 2002) med en tydlig minskning
under vinterménaderna. Da &r det &nnu viktigare att kunna ha en bra miljo for
denitrifikationen med bra tillgang pa kol (Bachand m fI., 2000) framforallt pa varen
innan produktionen av biomassa kommit igdng igen. Trosa vatmark som &r en
nyanlagd vatmark har en design vars denitrifierande del ser ut som den foreslagna till
Rimbo vitmark. Arsrapporten frin det forsta driftdret visar att vitmarken i Trosa hade
en kvévereduktion pad 0,9 ton N/ha och &r. Néstan allt kvdve var d& i form av
ammonium vilket dr svérare, och tar ldngre tid att omvandlas till kvivgas. Halten
totalkvdve sanktes fran 22 till 14 mg N/I i vatmarken, som enligt rapporten &nnu inte
ansags vara helt uppvéxt. Reningen i Trosa varierar over aret med en reduktion pa
bara 5 % under det forsta kvartalet, delvis beroende pa temperaturen, medan de andra
tre kvartalen ligger mellan 40 och 57 % i kvédvereduktion.
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7. SLUTSATS

En utformning av vatmarken som ir mest ldmpad och intressant for anldggning i
anslutning till reningsverket i Rimbo ser ut som f6ljer. Den storsta delen av omradet
ar den denitrifierande delen. Den &r ca 5 hektar stor och har ett vattendjup pa mellan
0,3-0,5 meter och &r kraftigt bevéxt av vass. Dessa bestar av flera arter med hog
biomassaproduktion som dr vél anpassade till de rddande véxtférhallandena. Med
tanke pa de kravande vaxtforhdllanden och vattendjup som énda rdder bor en storre
del av vassen besta av arten bladvass (Phragmites australis). For att sprida flodet 6ver
hela vatmarksytan anvinds dels 1,5-2 meter djupa diken pa ett par stillen for att
jamna ut trycket och sprida vattnet. Dels avskdrmningar av samma typ som i
biodammen i verket och de placeras sa att vattnet far en ldngre fardvdg genom andra
halvan av vétmarken. En ojamn bottenstruktur i vatmarken skulle inte oOka
denitrifikationen 1 tillricklig utstrackning for att motivera det extra arbete den skulle
innebéra, utan botten blir en plan yta.

Den avslutande delen pa ca 1 ha dr utformad som en damm med ett djup pa 1,5 meter
och har till uppgift att fungera som blickfang samt lokal for bade figlar och djur.
Utsléppet av det renade vattnet sker efter dammen och ut i Vallbyan i det syddstra
hornet av omrédet. Dammen och kanterna av vatmarken kringgérdas av gangstrak och
dér finns dven véxtlighet som bade ar vacker och nyttig for faglar och méanniskor. Pa
vallkrénen bor vaxtligheten vara av sddant slag att det inte krdver s& stort underhall
och &r latt att skdrda med en slatterbalk, gréisklippare eller liknande. Vixter till de
torra delarna tas inte upp i det hér arbetet, dir bor anldggare och brukare kunna
komma 6verens om ett praktiskt alternativ.

Med de inhdmtade kunskaperna om utformning av vatmarken och dess prestanda
tillsammans med den aktuella belastningen av reningsverket talar allt for att
gransvérdet pa 15 mg N/1 ut i recipient nds med létthet. Vatmarken i Rimbo far en hog
ytspecifik kvdvebelastning och behover avskilja 16 % eller 392 kg N/ha och ar av det
inkommande kvivet. I sammanstillningen av Sveriges storre vatmarker finns ingen
vatmark som inte klarar det, trots att en del av dom tar emot kvdve i form av
ammonium. Malet med vatmarken r satt till en reduktion pa 1500 kg N/ha och ar,
vilket &r hogt men realistiskt med ratt vixtlighet och hydraulik. Med dagens
belastning kommer da kvivehalten i utloppsvattnet att vara 6,36 mg N/1. Dessa vérden
ar berdknade pa éarsbasis, under vintern kommer reningskapaciteten att gé ned. I
framtiden kanske anslutningen kommer att nd de dimensionerade 9500 pe. Om da
belastningen skulle 6ka linjért, ska en vél bevuxen, skott och beskickad véatmark i
Rimbo 4nda klara av att sdnka kvdvehalten till grinsvidrdet. Massbalansmodellen och
teorin om advektivt pumputbyte visar att en ojamn bottenstruktur inte skulle kunna
bidra i métbar niva till kvavereningen. Sedimentets roll i en vatmark med lagt flode
skulle behova undersokas ytterligare innan tanken med ojamn bottenstruktur forkastas
helt eftersom sedimentet har en stor outnyttjad denitrifikationspotential. Anvindandet
av den aktuella massbalansmodellen for att forutsdga kvévereningen i en vatmark
kriver mer arbetet innan den kan anses ge tillforlitliga och intressanta resultat. Men
modellering av kvdveprocesserna i vatmarken bor vara ett tacksamt d&mne att studera
djupare och helst dven kopplas ithop med en hydraulisk modell for att fi en
heltickande bild av vatmarken. De utbytesprocesser som sker i vattnet, utom sjéilva
denitrifikationen, dr ganska vélkidnda. Daremot &r transporterna i grinsskiktet mellan
sediment och vattenfas i en vatmark killa for ett antal osdkerheter och bor utredas
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noggrant i fortsatta modellansatser. Kvantifiering och fordelning av denitrifikationen
har ur modelleringsperspektiv inte kunnat redas ut pd ett tillfredsstillande sétt.
Vixtlighetens och hydraulikens stora betydelse for vatmarkens reningskapacitet och
behovet av vidare forskning i &mnet maste dnda anses fortydligat med denna studie.
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APPENDIX

APPENDIX A

Vixter for vattenrening enligt VegTech

FUKTZON

Juncus conglomeratus, knapptag
Juncus effusus, veketag

Myosotis scorpioides, dkta forgatmigej

SUMPZON 0-20 cm

Carex acuta, vass-starr

Glyceria maxima, jéttegroe

Iris pseudacorus, gul svérdslilja
Mentha aquatica, vattenmynta
Phalaris arundinacea, rorflen
Phragmites australis, bladvass
Schoenoplectus lacustris, sdv
Sparganium erectum, stor igelknopp
Typha latifolia, bredkaveldun
Veronica beccabunga, bickveronika

GRUNT/DJUPT VATTEN 20-40 cm
Alisma plantago-aquatica, svalting
Ceratophyllum demersum, hornsérv
Phragmites australis, bladvass
Schoenoplectus lacustris, sav
Sparganium erectum, stor igelknopp
Typha angustfolia, smalkaveldun
Typha latifolia, bredkaveldun
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APPENDIX B

Resultaten fran forsok II plottat mot tiden. Alla provplatser har tre replikat. Observera
att diagram 1 har en annan skala pa Y-axeln pé grund av mycket hdgre virden.

Plats 1 Plats 2

P NICH

ppm K20

Tid, steg om 12 min

Figur 1. Denitrifierat kvéve frén plats 1

Figur 2. Denitrifierat kvéve fran plats 2

Plats 3 Plats 4

ppm K20

ppm K20

tid

Figur 3. Denitrifierat kvéve frén plats 3

Figur 4. Denitrifierat kvéve fran plats 4

Plats 5 Plats 6

ppm K20

5
ppm K20

Figur 5. Denitrifierat kvdve fran plats 5

Figur 6. Denitrifierat kvdve fran plats 6

Plats 7 Plats 8

ppm K20

ppm K20

Figur 7. Denitrifierat kvéve fran plats 7

Figur 8. Denitrifierat kvave fran plats 8
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APPENDIX C

Borttaget N
[kg N/ha, ar]

0,0001 0,001 0,01 0,1

Kd [kvot - part. N/lost N]
\ —+— V=0,0038 —=— V=0,00038 - -4~ V=3,8E-5

V=3,8E-6]

Figurl. Ky-virdets och fallhastighetens effekt pa

denitrifikationen.

Denitrifikation vatten/sediment

30

251

1 B Sed
@ H20

20

1

1

N-borttag
[kg/ha & 4 dar]

[

1E-10  1,00E-09 1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04

Diffusionshastighet [m2/s]

Figur 3. fordelning mellan vatten/sediment vid
olika D, diffusionshastigheter

3000
2 2500 L
o0 — 2000 - 7
R =
£ = 1500
o < B
2 ; 1000
z 500
Z 0 : : : :
1E-09  1E-08  1E-07 0,000001 0,00001 0,0001

Lambda_1

Figur 5. \,-virdets paverkan pa totala denitri-
fikationen

Denitrifikation Vatten/Sediment

B Sed

@ H20

N-borttag

[kg/ha & 4 dar]

3.8E-09 38E-08 3.8E-07 38E-06 0000038 000038 00038

Fallhast. partikel-N [m/s]

Figur 2. Fordelning mellan vatten/sediment,
Kgviérde 0,1 vid olika V fallhastigheter

& 2500
3
Dl I e —_———
Z 1500 -
2 /
< 1000
g e
£ 500
=3
/a 0 ; T
0,000000001  0,0000001  0,00001 0,001
Fallhastighet [m/s]
[ E=0.1 [m2/s] = E=03 E=0.5 — E=1 +E=3|

Figur4. Fallhastighetens (V) denitrif.paverkan
vid olika diffusionshastigheter (E)
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APPENDIX D

Resultat fran Ekeby vétmark i Eskilstuna fran 2004, manadsmedelvirden beriknade
frén dygnsprov.

EKEBY AVLOPPSRENINGSVERK 2004
Totalkvave, Tot-N
i vatten frén uty. sed. bassing
OBS! Braddningar kan ha férekommit fran andra steg i verket
35
30
25
19,
g 20
zZ
§ 15
10
5
0 e B B s B B B B B B B BB B BB S e B B e
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 3740 43 46 49 52 med
Dygnsprov [ vecka nr

Figur 1. Inloppsvérden till Ekeby vatmark, veckomedel fran 2004

EKEBY AVLOPPSRENINGSVEK 2004
Totalkvive, Tot-N i vatten ut fran vatmarken

35

30

2%

20

16.2

Tot-N, mg/l

L A e B o o L B o B B B L A m e B B e B B e B ML A e
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 a7 40 43 A6 49 52 med
Dygnsprov | Vecka nr

Figur 2. Utloppsvérden fran Ekeby vatmark, veckomedel fran 2004
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