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Design for optimal hydrologi och kvaverening

Maria Jaremalm

Overgddningen i Ostersjon ér ett problem som uppmérksammas alltmer. Ett led i att minska
kvivebelastningen pa Ostersjon ér 6kade krav pa rening i de svenska kommunala reningsverken.
Rimbo avloppsreningsanliggning har blivit dlagd ett riktvirde for totalkvive pa 15 mg 17 i
utgdende vatten, vilket motsvarar en reningsgrad som inte uppnas idag. Ett alltmer vanligt sitt att
minska fororeningshalterna ar att anldgga vétmarker i anslutning till reningsverken for att
efterpolera spillvattnet. Det har arbetet dr en del av en forstudie till en sédan vatmark i Rimbo.

En forundersokning av topografi, jordart och grundvattenfloden indikerar att det omradde som
foreslagits 1 anslutning till reningsverket i Rimbo ldmpar sig vél for ett vatmarksbygge. Forslag
till utformning har tagits fram med hjélp av en fysikaliskt baserad modell ver vattenstromning,
utvecklad inom det EU-finansierade projektet PRIMROSE (PRocess based Integrated
Management of constructed and Riverine wetlands for Optimal control of wastewater at
catchment ScalE). Analys av vattnets uppehéllstidsfordelning ger forstdelse for véatmarkens
egenskaper och kan dérfor anvindas vid t ex optimering av vatmarksdesign med avseende pa
kvdverening. For att pa ett enkelt sitt kunna jadmfora olika vatmarkers effektivitet ar det praktiskt
att oversdtta uppehallstidsfordelningen till ett nyckeltal for reningseffekten. I det hér arbetet har
tvé olika sadana nyckeltal berdknats. Det forsta ger den hydrauliska effektiviteten och det andra
bygger pa en metod dér vatmarkens interna hydraulik integreras med den kemiska omvandlingen
av kvéve. Nyckeltal 1 ger ett métt pa hur stor del av volymen i vatmarken som anvinds for
kvdverening, medan Nyckeltal 2 ger ett méatt pa den procentuella kviaveavskiljningen.

Den hér forstudien visar att en vatmark sannolikt skulle vara ett utmérkt sétt att klara riktvérdet
for kvavehalten vid reningsverket i Rimbo. Dérutover skulle en vatmark kunna utgora ett
positivt inslag i landskapet och 6ka den biologiska mangfalden, inte minst vad géller fagelliv.

Nyckelord: Utformning, design, konstruerad vétmark, avloppsvattenrening, spillvatten, kvédverening,
denitrifikation, véxtlighet, vattenflode, modellering, simulering, sparaimnesforsok, Matlab, GIS, hydraulisk
effektivitet



Abstract

Pre-Study of a Treatment Wetland in Rimbo
Design for Optimal Hydrology and Nitrogen Removal

Maria Jaremalm

The euthropthication of the Baltic Sea is a threat that is beginning to be taken seriously by the
governments concerned. In Sweden, regulations concerning the allowed nitrogen (N)
concentration in the effluent water from wastewater treatment plants are being tightened up. The
Rimbo wastewater treatment plant has been imposed to reduce the annual mean concentration of
total N in the effluent water to levels below 15 mg I"'. A more and more common way to reduce
the nitrogen level in wastewater is to let the water pass through a wetland. This study
investigates the possibility to build this kind of wetland at the outlet of the Rimbo wastewater
treatment plant.

A prestudy of the topography, soil characteristics and groundwater flow indicates that the land
area in question is well suited for the construction of a wetland. A proposal for the design has
been made by using a physically based computer model developed in the PRIMROSE project
(PRocess based Integrated Management of constructed and Riverine wetlands for Optimal
control of wastewater at catchment ScalE), which is financed by the EU. Analysis of the
residence time distribution (RTD) is a tool for understanding wetland design characteristics and
can be used for wetland engineering such as optimizing design for best possible efficiency in
nitrogen removal. In order to characterize the performance of a wetland, it is useful to translate
the RTD to a key figure representing the treatment efficiency. In this work, two types of such
key figures have been used. Key figure 1 gives the hydraulic efficiency and Key figure 2 gives
an estimation of the nitrogen retention by an integration of hydraulic characteristics and the
chemical transformation of nitrogen.

The results of this study show that constructing a wetland in Rimbo probably would be an
efficient way to reduce the nitrogen level at the effluent of the wastewater plant below the limits
of the regulations. In addition, a wetland would form a nice place of recreation for the people in
Rimbo and also make a good habitat for birds.

Keywords: Design, constructed wetland, wastewater treatment, nitrogen removal, denitrification,
vegetation, water flow, modelling, tracer experiment, solute transport, residence time approach Matlab,
GIS, hydraulic efficiency
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Overgddning r ett allvarligt hot mot de kénsliga ekosystemen i Ostersjon. Okade krav pa rening
i de svenska reningsverken #r en atgird for att minska kvivebelastningen pd Ostersjon. Rimbo
avloppsreningsverk i Norrtédlje kommun har fatt krav fran lansstyrelsen att kvdvekoncentrationen
ska understiga 15 mg 1", vilket verket inte klarar idag. Sommaren 2004 var VA-representanter
fran Norrtdlje kommun pa studiebesok vid Nyndshamns avloppsreningsanldggning med
tillhdrande vatmark. Efter de ménga positiva intrycken fran vatmarken framkom pa hemresan
idén att anldgga en sadan vatmark for efterpolering av avloppsvattnet i Rimbo. Det forsta steget i
den riktningen ar den forstudie till vatmark som utgors av denna rapport tillsammans med Johan
Harrstroms rapport (2005).

Forstudien har som huvudmal att svara pa om det skulle vara en bra idé att bygga en vatmark for
efterpolering av avloppsvattnet i Rimbo och hur den i s& fall skulle kunna se ut. Studien &r
indelad i tre delar. Den forsta delen bestdr av en forundersokning av platsen och dess
forutséttningar for vatmarksbygge. Detta arbete utfordes i samarbete med Johan Harrstrdom. De
ovriga uppgifterna i forstudien delades upp i tva delar, dar den ena bestér i att ta fram forslag till
véaxtetablering, uppskatta vilken kvaveavskiljning som kan forvidntas samt att undersoka
bottenmorfometrins inverkan pa kvavereningen (Harrstrom, 2005). Den andra delen har varit att
ta fram ett forslag till utformning dédr hydrologi och darmed kvdverening optimeras. |
foreliggande rapport ges en beskrivning av resultaten fran den inledande forstudien samt forslag
till utformning.

En vatmarks forméga att rena kvdve kan sdgas bero pa tva huvudsakliga faktorer:
reningsprocesser (t ex kemisk omvandling av kvéve och fosfor) och hydrologi (vattenomséttning
och hydraulik) (Persson, 1998). Vid utformning av en vitmark bor dock dven andra kvalitéer
beaktas sdsom sociala, ekologiska, estetiska, mikroklimatméssiga samt ekonomiska aspekter. Ett
sitt att 16sa konflikten mellan reningseffektivitet och faktorer som estetik och ekologi &r
datamodellering. Da finns mojlighet att optimera fordelningen av vatten samtidigt som dvriga
intressen tillgodoses. I det hdr arbetet har ett forslag till utformning tagits fram genom att
simulera vattenflodet i olika utformningar med hjilp av en fysikaliskt baserad modell utvecklad
inom det EU-finansierade projektet PRIMROSE (PRocess based Integrated Management of
constructed and Riverine wetlands for Optimal control of wastewater at catchment ScalE).

1.2 Syfte

Huvudsyftet med den hér delen av forstudien &r att ta fram ett forslag till utformning av en
vatmark for efterpolering av spillvatten i Rimbo. Detta gors genom att, med en fysikaliskt
baserad modell, testa hydrauliken i olika forslag pa utformning och se vilket alternativ som
utnyttjar arealen pa bidsta sitt. Utgédngspunkten for den tekniska utformningen ar tre olika
metoder for att sprida vattnet jimt dver vatmarken framtagna i samarbete med Jonas Andersson,
WRS Uppsala AB. De tva forsta metoderna gar ut pd att vattenflédet i vatmarken sprids med
hjélp av djupzoner eller vallar. Det tredje alternativet dr att dela upp vatmarksomradet i
bassdnger som omvéxlande fylls och toms. De olika metoderna for att sprida flodet har
utvdrderats med hjalp av modellen och utifran resultaten kommer ett designforslag for Rimbo tas
fram dér hydrauliken och kvévereningen optimerats.



De olika forslagen till utformning har jaimforts sinsemellan med hjilp av tva olika nyckeltal. Det
forsta nyckeltalet dr hydraulisk effektivitet, som é&r ett rent hydrauliskt matt pa vatmarkens
effektivitet. I Nyckeltal 2 uppskattas reningseffekten genom en integration av vatmarkens interna
hydraulik och den kemiska omvandlingen av kvévet. Detta arbete har dven till syfte att géra en
jamforande utvirdering av dessa nyckeltal for vatmarksutformning.

1.3 Vatmarker for efterpolering av avloppsvatten

Enligt Naturvardsverket dr en vatmark “sadan mark dir vatten under en stor del av aret, finns
ndra, under eller strax Over markytan samt vegetationstickta vattenomraden”. Med termen
vatmark avses i den hir rapporten bevuxna dammar med ytvattenflode. Vattendjupet varierar
mellan 0,1 och 1,5 m. Vi vet idag att véatmarker, anlagda i anslutning till utloppet av
avloppsreningsverk, kan vara effektiva kvéavekillor. Karaktéristiskt for denna typ av vatmarker
ar att vattenflodet &ar relativt konstant, uppehéllstiden &r &tminstone nagra dygn och
koncentrationerna av kvive dr hoga. Om dessutom kvévet till storsta delen finns i form av nitrat
kan man uppna en kviverening pa 30-50 % av belastningen, vilket kan innebira 1,5 — 2 ton ha™
ar' (Tonderski, 2001).

Den 6kande nybyggnaden och restaureringen av vitmarker i Sverige sammanfaller vil med flera
av de nationella miljéma&len: Ett hav i balans; Ingen 6vergddning; Myllrande vatmarker och
Minskade utslapp av kvavefororeningar till havet. En vatmark i Rimbo skulle dven vara ett led i
kommuns antagna Aktionsplan for biologisk mangfald, dér en atgérd som sérskilt lyfts fram &r
restaureringen av vatmarker.

1.4 Erfarenheter av vatmarksbyggnation i Sverige

For att fa en bild av hur den hér typen av vatmarker kan se ut och hur bra reningsresultat de
brukar ge har erfarenheterna fran andra véatmarksbyggen i Sverige undersokts. Utifran
studiebesok vid Oxelosund, Alhagen, Ekeby, Vagnhdrad och Trosa vatmarker samt utifran
litteraturstudier har en sammanstéllning gjorts av nigra viktiga parametrar, vilka kan jaimforas
med forhéllandena i Rimbo, se Tabell 1. De tre forstndmnda samt Magle valdes dérfor att de &r
de fyra storsta och mest dokumenterade vatmarkerna i Sverige. Vatmarkerna i Trosa och
Vagnhirad valdes ut darfor att de ar relativt nybyggda och dr i samma storleksordning som den
tainkta vatmarken i Rimbo. Utifrdn denna O&versiktliga jamforelse kan man anta att
forutsittningarna for vatmarksrening i Rimbo ar minst lika goda som pa andra hall i landet dér
metoden anvénds. Ytbelastningen i en vatmark pa det tinkta omradet i Rimbo skulle bli i samma
storleksordning som i de vatmarker i Trosa och Vagnhirad som har en liknande belastning. Den
fororeningsméingd som en vitmark i Rimbo skulle utsittas for ar heller inte hog i jamforelse med
de 6vriga undersokta vatmarkerna.



Tabell 1. Sammanstallning av uppgifter om sex vatmarker som anvands for efterpolering av spillvatten
samt data frdn Rimbo reningsverk. Data for Ekeby vatmark ar berdknade som medel under driftstiden maj-
dec. (Data fran Andersson & Kallner (2002), Andersson & Strde (2005), Trosa kommun (2001) och Strae
(2004))

Vatmark Yta Teoretisk Ytbelastning Datafran Total-N NH4-N Tot-P  BOD7  N-belastning P-belastning
(byggnadsar) [ha] uppehdlls- [mm/dygn] &r [medel] [mg/I] [mg/l] [mg/l] [mg/l] och reduktion och reduktion

tid [dygn] [ton/ha och &r]  [kg/ha och &r]

Oxeldsund In: 23 In:17 In:0,40 In:21,9 1,7 30
(1993) 24 6 21 1994-2001 Ut: 15 Ut: 12 Ut: 0,04 Ut:3,9 0,7 (39%) 27 (90%)
Alhagen In: 37 In:37 In:037 In:37,9 1,6 17
(1997) 28 14 17 1999-2001 Ut: 11 Ut: 8,6 Ut: 0,12 Ut:4,8 1,1(70%) 12 (64%)
Ekeby In: 20 In:54 In:023 In:52 63 77
(1999) 28 7 155 1999-2001 Ut:15 ut:1,9  Ut0,10 Ut4,7  1,5(23%) 41 (54%)
Magle In: 20 In:58 In:0,15 In:2,4 42 33
(1995) 20 6 57 1996-2001 Ut:14 Ut:3,8 U011 Ut4,8 1,2 (29%) 10 (31%)
Vagnharad In: 25 In11 In: 1,0 In:7 4.8 477
(2001) 23 5 48 2003 ut:19 Ut: 10 Ut: 0,07 Ut:2 1,2 (24%) 443 (93%)
Trosa In: 22 In:20 In:0,3 In:10,3 22 30
(2003) 54 8 29 2004 Ut:14 ut7,5 Ut0,07 Utl,6 0,9 (42%) 24 (79%)
Rimbo 44 (dim. flode) In:16,7 In:2,7 In:0,17 In:3,7 2,15 22

5,7 11 35 (nuvarande) 2001-2003

Ar 2000 gjordes en undersdkning av anviindningen av vatmarker for dag- och avloppsvatten i
125 kommuner i landet (Krantz & Hjerpe, 2000). Resultatet av undersdkningen visar en tydlig
trend mot att vatmarker i allt storre utstrickning anvédnds for efterpolering av avloppsvatten.
Antalet kommuner med denna typ av vatmarker har dkat fran 19 till 35 under perioden 1997 till
2000. Dessutom uppgav drygt 40 kommuner ar 2000 att de hade planer pa anldggning. Ungefar
hélften av de kommuner som uppgav att de hade planer pd att anligga vatmarker for
efterpolering av spillvatten hade redan liknande anldggningar. Det tyder pd att manga som
anvént vatmarker for efterpolering dr ngjda med sina satsningar.

1.5 Rimbo avloppsreningsverk

Rimbo reningsverk &r en anldggning som redan har l&ngtgédende rening av bade kvive, fosfor
och organiskt suspenderat material. Har foljer en dversiktlig genomgang av verket for att ge en
forstaelse for den totala reningen och hur det kommer sig att man inte lyckas klara kravet pa
kvévereningen.

Reningen sker genom mekaniska, kemiska och biologiska processer. Speciellt for Rimbo ar att
en stor tvittindustri dr beldgen i samhéllet som bidrar med ca 100 kg fosfor/ménad, vilket star
for 15 procent av den totala belastningen (Jacobsson & Rebeyrol, 2004). Recipient for det
renade avloppsvattnet dr Vallbyan som leder vattnet till Kundbysjon. Vattnet fortsétter sedan via
sjon Lommaren ut i Norrtéljeviken. Ett processchema 6ver verket ges i Figur 1 och nedan foljder
en sammanfattning av de viktigaste processerna i anldggningen som den ser ut idag.

Det inkommande avloppsvattnet leds, via ett rensgaller, genom ett luftat sandfang dér en
fallningskemikalie, PIX-118, tillsdtts for forsedimentering. Efter forfillningen sprids vattnet
over en biobddd dir en biologisk rening sker. Biobddden ar fylld med ett plastmaterial som har
mycket stor effektiv yta dir biofilm bildas. Bakterierna bryter ner fororeningar och nitrifierar
kvéve. Efter biobadden avskiljs slam fran vattenfasen i tvd mellansedimenteringsbassénger.

Direfter leds vattnet till en stor biodamm vars huvudsakliga funktion ar att jimna ut flodet
genom verket. Vattnet har i genomsnitt en uppehallstid i biodammen pé fem dagar (Dahlqvist,



pers. medd.). I efterfallningssteget sker, med hjélp av PIX-118, en utfillning av den fosfor som
aterstar efter forféallning och biosteg (Norrtélje kommun, 1997).

Reningsverkets sista steg dr en filteranldggning med &tta sandfilter. Vattnet pumpas upp genom
nistan tvd meter tjocka sandbdddar, vilket gor att d&ven mycket fina partiklar avskiljs. Allt slam
fran verket behandlas i en rotkammare dédr det viarms upp till 35°C. Slutligen avvattnas det
rotade slammet i en centrifug och pumpas ut pa en lagringsplatta.
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Veolia Water AB

Figur 1. Processchema ¢ver Rimbo avloppsreningsverk

Doseringen av fillningskemikalie i efterfillningssteget 4r 228 g m™, vilket anses som en relativt
hog dos. Verket har grinsvirden pa P, och BOD; pa 0,25 mg I respektive 5 mg I'' som
arsmedelvirden, vilka efterlevs pa ett tillfredstdllande sétt.

En nyckelreaktion i kvdvereningen i avloppsreningsverk é&r nitrifikaion, en syrekrdvande
bakteriell process ddr ammonium (NH4) omvandlas till nitrat (NO;). Ur Figur 2 framgéar att
nitrifikationen &r starkt varierande Over &ret med hoga halter av ammonium under perioden
november-mars. Detta beror till stor del pa att luftpumpen till biobdadden stings av da det blir
minusgrader utomhus (Jacobsson & Rebeyrol, 2004). Under perioden juni till oktober finns ett
griansvirde for NH,N pa 5 mg I och ett riktvirde pd 3 mg 1", bida beriknas som
ménadsmedelvérde. Riktvardet for NH4-N efterlevs i och med att det endast giller under
perioden juni till oktober dé nitrifikationen i biobddden fungerar bra.

Denitrifikation 4r en annan viktigt nyckelreaktion i kvéveringen. Det dr en anaerob bakteriell

process, dér nitrat omvandlas till harmlos kvavgas. Reningen av Ny, fungerar bra under véren
och sommaren, men under hosten och vintern behdvs ytterliggare rening for att komma under
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gransvirdet pa 15 mg I'' (drsmedelvirde), se Figur 3. Detta beror troligtvis pa att bakterierna
arbetar béttre vid hogre temperaturer och att denitrifikationen &r mer effektiv da forhallandet
NO;/NH, dr hogre (Jacobsson & Rebeyrol, 2004). For en mer utforlig redogorelse av begreppen
nitrifikation och denitrifikation se Harrstrom (2005).
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Figur 2. Sésongsvariationer och grinsvirde
for NHy-N i utgdende vatten frdn Rimbo
reningsverk. (Data frdan Jacobsson &
Rebeyrol (2004).)

Figur 3. Sédsongsvariationer och riktvéirde for
Nio¢ 1 utgdende vatten frdn Rimbo reningsverk.
(Data fran Jacobsson & Rebeyrol (2004).)

En stor del, ca 80 procent, av det ammonium som kommer in i verket nitrifieras i biobddden, se
Figur 4. Déremot finns for ndrvarande inget effektivt denitrifikationssteg i verket, varfor
nitratkoncentrationen &r i stort sett konstant genom resten av verket (Jacobsson & Rebeyrol,
2004).
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Figur 4. Reningen av NH,-N i verkets olika delar, medelvirden frén 2002-2004 samt véarden fran vecka 40
och 41 2004. (Data fran Jacobsson & Rebeyrol (2004).)

En oversikt av verkets olika processer visar att anldggningen har ett bra nitrifikationssteg i
biobddden, om &n nagot sdmre under vintern. Verkets svaghet dr att det ar daliga forutséttningar
for denitrifikation. Detta beror troligtvis till storsta delen pa avsaknad av tillrickliga mangder
kolkélla, men &ven brist pad anaeroba miljoer dar denitrifikationsbakterierna kan trivas
(Harrstrom, 2005). Tanken med efterpolering i en vatmark ar att véxterna pa ett naturligt sétt ska
sta for denna kolkilla.



2 Platsbeskrivning

2.1 Allmanna forutsattningar

Norrtélje kommun &ger ett ca 6 ha stort omrade i anslutning till reningsverket i Rimbo, se Figur
5 sid. 8. Overslagsberdkningar visar att detta skulle vara ett lagom stort omrade for att anligga
en vatmark som ska klara det fldde som verket &r dimensionerat for (2500 m® d). Det
nuvarande flodet av spillvatten genom verket 4r 2019 m® d', medan halten av totalkvive i
utloppet 4r 16,7 mg 1" (beriknad som medel under dren 2001-2003). Verkets sista reningssteg
r, som tidigare ndmnts, en sandfilteranldggning dér vattnet pumpas flera meter upp genom ett
sandfilter. Dahlqvist (pers. medd.) uppskattar att man skulle kunna utnyttja en tryckhojd pé ca 3
m Over markniva for att leda vattnet med sjélvfall till vatmarken, vilken &r tinkt att placeras ca
80 m fran filterbyggnaden.

2.2 Markegenskaper

En viktig faktor att ta hinsyn till vid vatmarksbyggnation dr markfoérhallandena i det aktuella
omradet. Utifran en genomgéng av den information som fanns tillgénglig om omradet beslutades
vilka ytterligare forundersdkningar kring jordens egenskaper som ansags lampliga att gora i
denna forstudie.

Infor byggandet av sandfilteranldggningen gjordes 1995 en geoteknisk utredning av marken dér
filterbyggnaden nu star. Av utredningen framgar att grundvattenytans tryckniva lag 1,8 m under
den dé befintliga markytan. Denna niva dverensstimmer ungefdar med den vattenniva som vid
tillfallet aterfanns i biodammen. Utredningen visar vidare att jorden Overst bestar av fyllning
med en miktighet varierande mellan 0,8 och 1,2 m. Darunder foljer ett 0,8-1,4 m tjockt lerlager,
vilket 1 sin tur vilar p4 morédn ner till atminstone 5-6 m under markytan. Leran beddéms som
mycket 16s till 18s och har en skjuvhéllfasthet pd minst 10 kPa. Morénen under leran bestimdes
till en grusig sandig siltig mordn. Enligt jordartskartan (Uppsala NO, 1999) ar det postglacial
lera i hela det aktuella omrédet, vilket stimmer bra med de observationer som gjordes i den
geotekniska utredningen. En viktig aspekt att ta hénsyn till 4r att det i samband med muddringen
av Kundbysjon 1988-1990 deponerades stora méngder sjosediment i omradet. Vid tiden for
muddringen hade dessa massor ett totalfosforinnehall pa ca 2,55 mg P per g TS (Pettersson,
1991).

Utifran den geotekniska utredning som gjordes 1995 stér det alltsa klart att underlaget till stor
del bestar av lera, vilken i sin tur ligger pd morin. For att f4 en uppfattning om vilka atgérder
som kan bli nddvindiga vid byggandet &r det viktigt att ta reda pa denna leras egenskaper. En
viktig egenskap for lerans konduktivitet och hallfasthet vid byggnation &r huruvida den
innehaller gyttja. En nackdel med gyttjelera &r att bérigheten blir dalig i vallar och andra
strukturer om de bara bestar av denna jord. Gyttjeinnehéll i marken kan dven orsaka permanenta
spricksystem, vilket kan leda till mycket hog genomsldpplighet av grundvatten i vissa zoner av
omradet. Ett viktigt mal med denna forstudie ar saledes att undersdka om leran innehéller gyttja
och om stora sprickbildningar forekommer i omréadet.

I samrad med Jonas Andersson faststdlldes vilka ytterliggare forundersdkningar av platsen som
dr nodvandiga och vad som dr rimligt att utféra inom ramen for ett examensarbete. En viktig
komplettering &r en kartliggning av topografin i omradet. Dessutom skulle en enklare
undersokning av jordarten och grundvattenytan i ndgra handborrade provhal kunna ge en bild av



markens karaktédr och lamplighet som vatmarksgrund. For att fa en uppfattning om utbredningen
av sprickbildning i omradet bestimdes att grundvattennivaerna i provhélen skulle jamforas med
vattennivan i Vallbyén, som rinner ldngs med &kerkanten Oster om den ténkta vatmarken.
Mitningar av hojdskillnaden mellan vattenytorna i groparna och i &n nedstroms i
grundvattenflodets riktning antas kunna ge en grov bild av den mittade hydrauliska
konduktiviteten och forekomsten av sprickbildningar i jorden.

3. Malséattning for vatmarken i Rimbo

Malsittningen med ett vatmarksbygge i Rimbo formulerades i ett tidigt skede i samrad med
kommunekolog Magnus Bergstrom och VA-forvaltare Susanna Andrén, Norrtdlje kommun. Tre
vérden utsdgs som de viktigaste att ta hdnsyn till vid utformningen:

- Reningsformaga. Framst kviverening men dven fosforretention och minskade
halter BOD.

- Rekreation och folkbildning. Malet dr en estetiskt tilltalande och tillginglig
vatmark som dven kan anvindas i utbildningssyfte och paverka miljésynen hos
besokarna.

- Okad biologisk mangfald. Férhoppningen ir framfor allt att vitmarken ska vara
ett led i att aterskapa det rika fagelliv som linge funnits i omrédet, men som
missgynnats av andra atgirder de senaste aren, se vidare kap. 6.7.7.

For att optimera kvéveavskiljningen i vatmarken bor den vara grund och helt vegetationstackt.
Detta dr faktorer som missgynnar utvecklingen av ett varierat vegetationssamhélle och stér
darfor i konstrast till mélen om 6kad biologisk méangfald och ett trevligt strovomrade. En skiss
pd vétmarksomradets utbredning har tagits fram i samarbete med Lars Dahlqvist, VA-
samordnare, Veolia Water AB, se Figur 5. For att ta hinsyn till de tre mélséttningar som
beskrivs ovan har omradet delats in i tva delar. Den forsta delen dr en grund damm pa ca 4,8 ha,
tatt bevuxen med Gvervattensvéxter, med ett medeldjup pa 0,4 m. Denna damm é&r framst avsedd
for denitrifiktion och kallas dérfor for denitrifikationsdamm. Den andra delen ar ett omréde pé ca
0,9 ha med Oppen vattenspegel, ett medeldjup pad 1,5 m, dir véxtligheten domineras av
undervattensviixter. Hir ir det i forsta hand estetiska virden och figelliv som ska gynnas. Aven
om en viss rening kommer att ske dven i den hér delen av vatmarken kallas dérfor den héir delen
for en figeldamm. De bdda dammarna é&tskiljs med en bred vall dir gangstrdk och t ex
informationsskyltar och bédnkar placeras. Promenadomridena i anslutning till den tidnkta
vatmarken kan med fordel kopplas ihop med omrddet kring Kundbysjon med stigar lings
Vallbyan.



I den norra delen av omradet har en
inloppssdnka (kanal) lagts in i
skissen. Det forvéintas ha en positiv
effekt pd hydrauliken i vatmarken
genom att den sprider flodet.
Inloppet rekommenderas besta av ett
perforerat ror som slépper vatten pa
olika stillen ldngs inloppskanalen.
Inloppet till fageldammen ligger i

den sydostra delen av
denitrifikationsdammen. Utlopp och
métstation ar placerade i

fadgeldammens syddstra horn for att
det pa ett enkelt sétt ska gé att ta sig
till métstationen med bil. I mitten av
fageldammen foreslas att en mindre
0 anldggs for att gynna fagellivet och
ge ett vackert intryck. Uppgiften i
det hdr arbetet ar alltsa att, utifran
den skiss som ges i Figur 5, utforma
en vatmark dér de tre
malsittningarna med  vatmarken
uppfylls pé ett bra sétt.

Figur 5. Skiss av det ténkta
vatmarksomradet uppdelat i 2 dammar.
Den nuvarande reningsanldggningen
bestér av de orange-svarta byggnaderna i
den norra delen av kartan och den bla
biodammen.

4. Metod

4.1 Forundersokning av platsen

Den forundersokning som gjorts inom ramen for denna forstudie bestir av métningar av
befintliga markhéjder och grundvattennivder samt jordartsbestimning inom det aktuella
markomradet. Nedan foljer en beskrivning av tillvigagangssattet vid de olika undersékningarna.

4.1.1 Matning av befintlig marktopografi

Marktopografin i omradet bestimdes med hjalp av GPS och avvigningsintrument. En fixpunkt
med kidnd hojd himtades fran kommunens arkiv. Utifran den punkten kunde sedan de Ovriga
hojderna mitas med avvigningsinstrumentet. Positioneringen av punkterna sinsemellan gjordes
med GPS. Dessa hojddata sammanférdes sedan med kommunens fastighetskarta med hjalp av
GIS-programmet Arcview 3.2.



y
Figur 6. Johan Harrstrom med avvigningsinstrumentet pa Ostra sidan av det tinkta vatmarksomradet. Till
hoger skymtar Vallbyan.

4.1.2 Jordartsbestamning

Jordartsbestdmning gjordes genom analys av markprofilen i tre provhal, for placering halen se
Figur 12, sid. 18. Forst griavdes 0,5 till 1 m djupa gropar med spade. Pa botten av dessa gropar
borrades sedan hil med en manuell jordborr sd langt ner under grundvattenytan som
utrustningen tillat. Jordprover togs vid 7-9 olika djup i markprofilerna. En preliminir
bestimning av jordarterna gjordes pé plats och sedan gjordes en grundligare analys av de olika
jordproverna tillsammans med Lave Persson vid Institutionen for markvetenskap, SLU (pers.
medd.).

4.1.3 Méatning av grundvattennivaer

Grundvattennivan uppmattes dels i de tre
borrhélen, dels i tre punkter i Vallbyan i
den troliga stromningsriktningen for
grundvattnet. Riktningen uppskattades
med hjilp av topografin i omradet och
grundvattnet antas stromma den kortaste
viagen till an, ganska rakt Osterut frén
provhalen. Vattennivan i borrhélen tilldts
stilla in sig under en vecka innan slutliga
métningar gjordes.

Figur 7. Mitning av grundvattennivdn i det
tankta vatmarksomradet.




4.2 Dimensionering av vallar

Berédkning av vallhgjder och bredder i och kring den tdnkta vatmarken har skett i samrad med
Christina Berglund, avdelningen for geokonstruktioner, Statens geotekniska institut (pers.
medd.). Bredden pa den vall som begransar vatmarkens utbredning mot Oster kraver sérskild
hénsyn i och med att den vetter mot Vallbyan. For att kunna gora en palitlig berékning av hur
bred vallen behover vara krdvs ytterliggare geoteknisk undersékning av bland annat lerans
gyttjehalt. I det hér arbetet har istéllet en ungefarlig uppskattning gjorts av vallbredden for att
preliminért kunna placera vatmarken i omradet.

4.3 Teknisk utformning av vatmarken

For att uppfylla malet med sé bra kvdverening som mdjligt i vatmarken &r det frémst tva faktorer
som behover optimeras; hydrauliska egenskaper och tillgdngen pa kol i systemet. Tillgdngen pa
kol optimeras genom en tdt etablering av hogproduktiva dvervattensvixter. De hydrauliska
egenskaperna paverkas av manga faktorer: topografi, form, ldngd/bredd forhallande, placering
och utformning av in- och utlopp, vegetation, vind m m. De faktorer som é&r lattast att paverka
vid nybyggnation dr form samt utformning och placering av in- och utlopp. For att uppné hog
hydraulisk effektivitet arbetar man med olika former pa vétmarken for att sprida vattnet Sver
hela ytan. Nedan ges en beskrivning av ndgra vanliga metoder for att sprida vattnet i vatmarker
(Andersson, pers. medd.).

Den forsta metoden innebdr att det anldggs djupare partier pa vissa stéllen ldngs vattnets fardvég,
de bendmns hér djupzoner eller sdnkor. Tanken ar att djupzonerna ska ha tva positiva effekter pa
flodet. Den forsta dr att de ska fungera som tryckutjamnare och sprida flodet vinkelrdtt mot
flodesriktningen. Den andra effekten &r att de minskar vattnets hastighet och pa sa sétt t ex
gynnar sedimentationen av suspenderat material. Darfor rekommenderas t ex en djupzon vid
inloppet f6ljt av en grundare vegetationstackt zon.

Den andra metoden gar ut pé att anlédgga vallar under vattenytan som ska dndra vattnets riktning
sa att hela vatmarken utnyttjas. Genom att ldgga vallarna sa att de slutar ca 0,1 m under
vattenytan minskar risken for erosion. Ett exempel &r att anldgga undervattensvallar som riktar
flodet sé att vattnet slingrar sig fram genom vatmarken i serpentinvégar.

Det tredje alternativet dr att dela upp vatmarken i tva delar som omvéxlande toms och fylls.
Parallella system anses fordelaktiga eftersom den varierande vattennivan ger en positiv effekt
bade for syresittning och hydraulik. Vattnet sprider sig ut till vdtmarkens alla delar genom en sa
kallad badkarseffekt. Dessutom kan det vara praktiskt att kunna stinga av en del av vatmarken
vid underhallsarbeten. Detta alternativ har dock inte behandlats i den hér utredningen. Det beror
dels pa att den modell som anvénts vid optimeringen inte pa ett adekvat sétt kan pavisa de
positiva effekter pa hydrauliken som denna badkarseffekt antas ge, dels pa att parallella dammar,
i jaimforelse med de Ovriga alternativen, medfor mer underhallsarbete och skotsel. Det finns dven
risk for driftsproblem om luckorna skulle frysa fast pa vintern. I och med att verket redan har en
nagorlunda vél fungerande nitrifikation och den ténkta vatmarkens huvudsyfte ar att fungera
som ett denitrifikationssteg &r det inte heller troligt att en dkad syreséttning &r gynnsam for den
totala kvévereningen. Vid underhéllsarbeten, som t ex omplantering eller skord, rekommenderas
istdllet att det gamla utloppet ner till Vallbyan anvinds och att vatmarken helt kopplas bort ur
anldggningen.
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Utover de tre ovan ndimnda metoderna for att styra vattnets fardvdg har dven en fjirde metod
simulerats. Den innebér att vattenflodet styrs med hjélp av flytvdggar av plast. Denna metod &r
intressant i och med att det finns goda erfarenheter frdn anvéndning av flytviggar i den
befintliga biodammen. Dér har plastviggarna fungerat underhallsfritt sedan anldggningen for ca
15 ér sedan.

4.4 Nyckeltal for att jamfora olika designforslag

Analys av uppehallstidens tithetsfordelning ar ett verktyg som anvédnds vid modellering av
reningseffektivitet och vid utformning av vatmarker. Uppehéllstiden ar den tid det tar for en
vattenpartikel att ta sig fran inloppet till utloppet. Omblandningsmekanismer sdsom diffusion
och dispersion och det faktum att olika partiklar tar olika banor genom vatmarken gor att
vattenpartiklarnas uppehéllstid far en viss tithetsfordelning. Analys av denna férdelning anvénds
for att kvantifiera egenskaper hos vatmarker med olika utformning, speciellt
reningseffektiviteten. Darmed kan detta vara ett effektivt verktyg vid t ex optimering av
vatmarksdesign med avseende pa kvéverening (Holland et al., 2004). En vanlig metod for att pa
ett enkelt sitt kunna jamfora olika vatmarkers effektivitet &r att Gversétta uppehallstidens
tathetsfordelningen till ett nyckeltal. Nedan foljer beskrivningar av de tvd nyckeltal for att
analysera uppehallstiden som anvénts i det hér arbetet i syfte att jamfora olika designforslag.

4.4.1 Hydraulisk effektivitet (Nyckeltal 1)

En relativt vedertagen metod for att jamfora olika utformningar av vatmarker, som
rekommenderas av VA-Forsk (kommunernas FoU-program om kommunal VA-teknik), &r
hydraulisk effektivitet (Vikstrom et al., 2004). Hydraulisk effektivitet &r ett matt pa vatmarkens
formaga att sprida flodet jimt Sver sin volym. Ju bittre flodet sprids desto ldngre tid har
fororeningarna kontakt med systemet, vilket optimerar nedbrytningsmojligheterna (Holland et
al., 2004). Den hydrauliska effektiviteten &r alltsa ett sétt att beskriva hur stor del av vatmarkens
yta som i realiteten utnyttjas for rening. I den hér rapporten bendmns begreppet hydraulisk
effektivitet som Nyckeltal 1. Hydraulisk effektivitet, A, berdknas enligt Persson (1999) som

A= Tpeak / Tnominell (1)

dar Tpea = tiden frén det att ett spardmne tillsitts tills maximal koncentration i utloppet uppns,
se Figur 8, och Tyominen = volym/flode.
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Figur 8. Exempel pé histogram 6ver uppehallstid genererat med den modell som anvénts for att simulera
vattenflodet i vdtmarken, se kap 4.5. Markeringen visar hur Ty, bestdms.

Den hydrauliska effektiviteten bestims dels av vatmarkens effektiva volym, dels av dispersion
(Tonderski, 2002). Den effektiva volymen bestéms i sin tur av en rad olika faktorer sdsom ldngd-
bredd forhallandet, topografi, vind vegetationsbestand, djup samt typ och placering av in-
respektive utlopp. Enligt Svensson et al. (2004) ligger den hydrauliska effektiviteten bland
konstruerade vatmarker i jordbrukslandskapet i Sverige generellt pd 60-70 procent, men det
finns dven exempel med 5-10 procent. Han menar vidare att det mycket sdllan gér att fa en
hydraulisk effektivitet som dverstiger 80 procent. Det finns flera studier som har visat ett direkt
samband mellan reningseffekten, med avseende pa kvive, fosfor, suspenderat material och
metaller, och den hydrauliska effektiviteten, se t ex Vikstrom et al. (2004).

4.4.2 Faltning av hydrologi och kemi (Nyckeltal 2)

Ett annat sitt att bedoma huruvida en vatmarksdesign &r béttre &n en annan ir att sitta
kvévereningen i fokus. Genom en integration (=faltning) av vatmarkens interna hydraulik med
den kemiska kvdveomvandlingen i védtmarken erhélls en uppskattning av reningseffekten i
designforslagen (Nyckeltal 2). Hydrauliken i vatmarken representeras av tithetsfordelningen,
f(1), av vattnets uppehallstid, T. Den kemiska kviveomsittningen representeras som en funktion
av uppehallstiden dar kvavekoncentrationen minskar exponentiellt. Om kvdvekoncentrationen in
i vatmarken antas vara konstant, Cy, (Worman & Kronés, 2004) kan kvévekoncentrationen
skrivas som en funktion av t enligt:

C(r)=C +(c,-C ™ 2)

dér C = totalkoncentrationen 16st kvédve i vatmarken, C* = bakgrundskoncentrationen och k =
forsta ordningens volymkoefficient for kvidveretention. Koncentrationen av kvdve in i
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vatmarken, C,, sitts till en medelkoncentration berdknad fran utsldppen ur verket under aren
2001-2003, vilket innebir 16,7 mg 1", Syftet med anviindningen av formeln ér att jamfora vilken
utformning som ger bast rening oavsett bakgrundskoncentrationen i systemet. Den sétts darfor
hér till noll. Ddrmed kommer Nyckeltal 2 inte att ge en uppskattning av vilken koncentration av
kvédve som kommer att métas upp i utloppet, utan en procentuell uppskattning av reningen av
den kvéveméngd som overstiger bakgrundskoncentrationen i vatmarken. For en uppskattning av
den totala kvévereningen i den vatmark som rekommenderas i denna studie hinvisas till
Harrstrom (2005). Ekvation (2) motsvarar Vollenweiders ekvation for kemisk retention. Om
vatmarkens hydraulik och kemi integreras till en formel blir kvévekoncentrationen ut ur
véatmarken

C, = .[Coe_kr f(r)dr (3)
0

Vattnets uppehallstidsfordelning f(t) kan berdknas med hjélp av tvd olika metoder. I den hér
rapporten anges detta som Nyckeltal 2 enligt definition 1 och 2. Definition 1 anvénder en
standardiserad beskrivning av hydrauliken, framtagen av Kadlec (1996). Kadlec anvinder en typ
av modellering av uppehéllstiden dér vatmarken representeras av ett antal seriekopplade boxar,
N, med total omblandning. Ingen omblandning (plugflow) representeras av ett odndligt antal
boxar, medan total omblandning representeras av endast en box. Det vill sdga, omblandningen 1
den simulerade vatmarken 6kar med minskande vérde pa N. Jamforelser mellan berdkningar och
observationer har visat att hydrauliken i manga vatmarker kan representeras med hjilp av att
anvénda 3 stycket sddana boxar Kadlec (1996). Rimliga virden pa N anses ligga mellan 2 och 8.
For ett system bestdende av N antal boxar, med samma uppehéllstid i varje box, ger Kadlec
uppehallstidsfordelningen som

f(z)= (N /<t >)N FN-lg /<>

(N -1)
dir <t> = uppehallstidens vintevirde och N = <t>*/c” (antal boxar). Uppehallstidens vintevirde
och varians (¢°) fis fran simuleringarna med den modell for vattenflddet som beskrivs nedan i
kap. 4.5. Den andra metoden att ta fram uppehallstidsfordelning, f(t), 4r att direkt anvénda den
fordelning som modellen ger. Denna metod anges hér som Nyckeltal 2 enligt definition 2. I det
hér arbetet har virden pa reningseffektivitet for kviave (Nyckeltal 2) att berdknats bade utifran
det typiska utseende som Kadlec framtagit (definition 1) och utifrdn den uppehallstidsférdelning
som hémtas ur simuleringar (definition 2). Detta ger en utvirdering av huruvida modellen som
anviands hér ger liknande resultat vad géller fordelningen av uppehéllstider som den mer
vedertagna modellansats Kadlec beskriver.

(4)

4.5 Modell av vattenstrémning

Modellen som anvinds for att simulera flodet genom vétmarken dr ursprungligen utvecklad
inom det EU-finansierade projektet PRIMROSE (Klgve, 2004). Modellen dr implementerad i
programmeringsspraket Matlab och géller for stationdrt ytvattenflode med 1dg hastighet. 1
modellen simuleras vattenytans ldge och dérifran berdknas hastigheten pa vattnet i vatmarkens
alla delar. Infor simuleringarna av den ténkta vatmarken i Rimbo krdvdes vidareutveckling av
modellen pd en rad punkter. Bland annat har en varierad bottengeometri och varierad
friktionsfaktor implementerats. Dessutom har upplosningen i berdkningarna kunnat okas till 1x1
meter genom att kombinera berdkningar i Matlabmiljo med arbete i GIS-programmet ArcGIS 9.
Modellutvecklingen har utforts i samarbete med Anders Worman och Johan Kjellin, SLU.
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Fysiken bakom modellen och de matematiska forenklingar som bygger upp modellen beskrivs
mer utforligt i manualen Low Velocity Flow in Constructed wetlands: Physico-Mathematical
Model and Computer codes in Matlab environment (Woérman, 2002). Nedan ges en kort
introduktion till den fysikaliska formuleringen och de numeriska metoder som anvénts for att
bygga modellen.

4.5.1 Fysikalisk bakgrund

Fysiken bakom modellen bygger pa Saint Venants ekvation for ytvattenflode i kombination med
kontinuitetsekvationen. Saint Venants ekvation for kraftbalans (rorelseekvationen) kan for
stationért vattenflode med 1ag hastighet uttryckas enligt (Chow, 1959)
V(h+z):—iv—’v| (5)

8R, ¢
dir V = flodeshastighet (vektorer) [m s™'], g = gravitationsacceleration [m s], h = vattendjup
[m], z = bottenniva i forhallande till en referensniva (hédr havsnivan) [m], f = Darcy Weisbachs
friktionsfaktor [-], Rh = flodeskanalens hydrauliska radie (m) och nablaoperatorn V =
(0/0x,0/0y) [m’']. Ekvation (5) innehaller friktionsforlusten, vilken kan jamféras med Mannings
ekvation. Mannings ekvation ger ett icke-linjart samband mellan bottentopografi och hastighet
for uniformt flode.

Friktionsfaktorn, f, i ekvation (5) ovan beskrivs som en funktion av Reynolds tal, Re = Vh/v,
och relativ rahet, e/h, enligt

f = a(%) Re™ (6)

dar V= | \Y | , € = rahet [m], v = kinematisk viskositet [m” s'], o #r en konstant och m och n &r
koefficienter. For laminért ytvattenflode har det faststéllts att n = 1, medan n ndrmar sig noll da
flodet blir turbulent (Worman, 2002). Analys av hydrauliken i andra svenska vatmarker har visat
att flodet i den hér typen av vatmarker kan antas vara laminért (Wo6rman, 2002). Undersokningar
av en annan vatmark med lamindrt flode gav ett virde pa m = -1,46 (Bolster & Saiers, 2002).
Detta dr de exponenter som anvénts for m och n i det hér arbetet.

Om ekvation (6) forenklas for laminart flode (n = 1) och dérefter kombineras med ekvation (5)
och med kontinuitetsekvationen for tvadimensionellt stationért flode, V(Vh) = 0, fas

h3+m h3+m h3+m
Ve Vih+z)|=Ve Vh|+Ve Vz 7)
F F F
dér
m._.n
[02°0 V)
F=—— ®)
29
En summering av de antaganden och kriterier som gor att ekvation (7) ska gilla ger:
- Stationért flode

- Laminért flode (Re < 1000)

- Isotropa forhallanden

- Flodet simuleras endast i tva dimensioner, vertikal dispersion antas vara marginell.
- Lag hastighet (V XVV <<V(h + z))
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4.5.2 Numeriska metoder

For att formulera 16sningar pd de fysikaliska samband som beskrivits ovan anvénds olika
numeriska metoder. En approximation av ekvation (7) ovan l16ses ut med hjilp av centrala finita
differenser. Derivator uppskattas med centrala approximationer och olinjériteten i den sokta
variabeln (vattendjup, h) avhjélps genom att iterera fram en 16sning.

4.5.3 Modellparametrar och definition av designférslag

Tvd av modellens inparametrar ges som
horisontella rutndt, matriser, med ett specifikt
viarde for varje kvadratmeter av vatmarken.
Dessa tva inparametrar dr bottentopografin, som
ges 1 meter dver havet, och friktionsfaktorn, som
kan ses som ett matt pa tiatheten i viaxtlighet i
vatmarkens olika delar. For att pa ett snabbt och
smidigt sitt generera matriser med cirka 400 x
400 vdrden har ArcMap 9 anvints. De olika
designforslagen ritas in och dédrefter genereras
de onskade matriserna genom att konvertera
kartorna till raster med en uppldsning pa 1x1 m.
Exempel pa hur en sadan karta med rasterdata
ser ut ges i Figur 9. Dessa rasterdata konverteras
sedan vidare till ASCII-filer som gér att ldsa i
Matlabmilj6. Da dessa och andra inparametrar
skrivits in i Matlabmodellen kan simuleringarna
av vattenflodet borja.

Figur 9. Karta med designforslag till vatmarken "\'\""---II
beskriven med ArcMap 9. Rasterdata dver topografin N f i
I |

ges med ljusare farg for ldgre bottennivaer. 02550 100 150 200 |
O — mmm Veters |

| Ll
I @

4.5.4 Bearbetning av simuleringsresultat

Det forsta steget i simuleringen av flodet ar att rdkna ut potentialen i vatmarkens alla delar,
vilket gors med en delmodell som kallas Matsolve. Genom att ge potentialer i in- respektive
utlopp som inparametrar berdknas potentialen, d v s vattenytans ldge, i vatmarkens alla delar.
Utifran potentialen berdknas sedan hastigheter i x- och y-led med delmodellen Velocities. T Figur
10 &terges ett exempel péd topografin da den lagts in i Matlab i det mellersta diagrammet.
Exempel pé resultat fran Velocities visas genom att vissa delar av vatmarken har zoomats in.
Langden pa pilarna &r proportionell mot vattnets hastighet. I och med den hoga upplosningen pa
berdkningarna krdvs en forstoring av grafen som visar resultaten fran Velocities for att det 6ver
huvud taget ska ga att se vektorpilarna.
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Figur 10. Det mittersta diagrammet visar ett exempel pa topografin da den lagts in i Matlab. Vatmarken ses
osterifran med inloppet till hoger i bilden. De mindre bilderna visar de flodesvektorer som genereras med
funktionen Velocities. Bilden uppe till hoger visar hur vattenflddet fordelar sig i inloppssidnkan och sedan
pa bred front flodar ut dver vatmarken. Den Ovre vénstra bilden visar hur hastigheten okar i inloppet till
fageldammen och den nedre visar utloppet.

Med funktionen Partrack i modellen simuleras ett sparamnesforsok. Ett bestamt antal partiklar
”slapps” 1 en ellips kring inloppet och deras banor genom véatmarken simuleras utifrdn det
hastighetsfilt som genererats i Velocities. Figur 11 nedan ger ett exempel péd de stromlinjer som
genereras. Resultatet fran Partrack &r saledes en uppehdllstid for varje partikel. Utifran
fordelningen av dessa uppehéllstider kan sedan nyckeltalen beskrivna i kap 4.4 berédknas.
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Figur 11. Bilden visar ett exempel pa resultat frén delmodellen Partrack. Stromlinjerna representerar olika
partiklars banor genom vatmarken. Axlarna &r angivna i rikets koordinater.

4.5.5 Antaganden kring modellens inparametrar

Vegetationens paverkan pa stromningsmonstret beaktas i modellen genom en friktionsfaktor, F =
1/K, dér K star for den hydrauliska konduktiviteten. Vid lamindrt ytvattenflode utan nagon
viixtlighet alls bor den hydrauliska konduktiviteten vara i storleksordningen 10° m s™ (Wérman
& Kronnis, 2004). Forsok utforda vid Ekeby vatmark, som dnnu ej publicerats, visar viarden pa
K som varierar mellan 40 och 150 m s™' beroende pé vixtligheten. Enligt Bear (1979) har grus en
hydraulisk konduktivitet mellan 0,1 och 0,01 m s™. I simuleringarna har det antagits att tit
vassvegetation vid laga vattendjup ger en hydraulisk konduktivitet pa 50 m s™ och att djupare
omraden, med glesare vegetation bestdende av undervattensvixter, har en hydraulisk
konduktivitet pa 140 ms™.

I funktionen Partrack sldpps ett bestdmt antal partiklar i en ellips kring inloppet for att simulera
sparamnesforsok. I de simuleringar som gjorts i detta arbete har antalet partiklar varit 75-150
stycken. Att inte ett storre antal partiklars banor simuleras beror pé att testkorningar visar att ett
storre antal partiklar endast fordndrar fordelningen pa uppehéllstiden marginellt. I och med att
partiklarna fordelas jamt Gver ellipsen ger dven ett lagt antal partiklar en bra representation.
Storleken pa ellipsen dér partiklarna slépps &r 1,2 meter i flodets huvudsakliga riktning och 7,0
meter vinkelrdtt mot denna. Dessa matt valdes darfor att testkdrningar av modellen visade att de
gav partiklarna den bésta spridningen 6ver hastighetsfaltet.
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5. Resultat

5.1 Foérundersokning av platsen
5. 1.1 Matning av befintlig marktopografi

Hoéjddata fran métningen inlagt i fastighetskartan visas i Figur 12. Métningarna visar nagra
decimeters hojdskillnad med ldgre nivder i de sydligare delarna. 1 det nuvarande
vatmarksomradet i den sydvistra delen av omradet gick man till storsta delen torrskodd pa en
niva 11,45 till 11,69 6ver havet. Pa de stdllen dér en vattenspegel syntes lag den ca 11,3 meter
over havet.

14.86

%?552
2.51. 12.7712.63
&

11.69 *11.62 11.25

« 1132
11.45

11.62
* 11670_11.6811_20
- 5 25 L]

Figur 12. Hojder uppmitta i omradet symboliseras med lila punkter. Roda trekanter (A-C) markerar
placeringen av de tre borrhdl som anvints for mitning av grundvattennivd och jordartsbestimning.
Vallbyan rinner ldngs det tédnkta vatmarksomradets Ostra sida d v s i kanten mellan &kern (gront omrade i
kartan) och de omraden som nu &r bevuxna med sly (vita omraden i kartan).
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5.1.2 Jordartsbestamning

Placeringen pa de tre borrhalen for jordartsbestdmning och grundvattenmétning ges som rdda
trekanter i Figur 12. Resultatet fran analysen av markprofilen i de tre borrhélen visar att de
muddringsmassor som lades ut pad omradet 1989 nu har sjunkit ihop till ett 0,3 — 0,5 m tjockt
lager. Dirmed uppskattas volymen pi de massor som behover schaktas bort till ca 20 000 m’.
Under muddermassorna aterfinns gyttjelera s& djupt ner som det var mojligt att borra med den
manuella jordborren, d v s 0,2 - 0,4 m under grundvattennivan. De djupaste jordproverna togs
dérmed 1,35 — 1,55 m under marknivan. For en bestimning av gyttjehalten i leran krédvs en enkel
laborativ analys av jordproverna.

5.1.3 Métning av grundvattennivaer

Mitningarna visar att grundvattennivan ligger pa 11,2 m 6ver havet (m 6. h.) i punkt A och C (se
Figur 12). Bada dessa provplatser ligger ca 40 m frdn Vallbyan. Den mittersta provplatsen, B,
ligger ca 80 m fran an och har en niva pa ca 11,4 m 6. h. Skillnaden i vattennivd mellan
borrhélen och respektive provplats i an &r 0,5 - 0,9 m. Resultaten visas i Tabell 2.

Tabell 2. Resultat frdn métning av vattennivaer i tre borrhal och tre platser i Vallbyan i anslutning till
respektive borrhal

Provplats Markytans Grundvattenytans Vattenytans  Nivaskillnad Avstand mellan

niva [m 6 h] nivai borrhal lage i an mellan borrhal  borrhal och &
[mé. h] [mé. h] och & [m] [m]
A 12,41 11,2 10,67 0,53 42
B 12,14 11,41 10,52 0,89 80
C 12,06 11,18 10,44 0,74 40

5.2 Dimensionering av vallar

Bredden pé vallen mot Oster uppskattas pa inrddan av Christina Berglund (pers. medd.) till 15 m.
I GIS-kartan maste man utgd fran fastighetsgrinsen, vilken antas ligga ungefar mitt i 4n, och
darfor placeras vatmarken 18 m fran fastighetsgrinsen. Vallen som delar in vatmarken i tva
dammar utformas med en kronbredd pa 3 — 4 m. Bada dessa vallar utformas med férdel med en
stabilitet som medger gangstrdk och framkomlighet med grasklippare. Vid inloppet, dér
slamsugning kan bli aktuellt, rekommenderas att vallen gors bredare och stabilare for att klara
tyngre fordon. Enligt berdkning kan man inte ha en vallhgjd storre dn 2,3 m mot Vallbyan
(Berglund, pers. medd.). Lutningen pé slénterna i vatmarken sétts till minst 1:2.

5.3. Resultat fran simuleringar

Den forsta delen av simuleringsarbetet innebar att testa olika utformningar pa en enklare skiss av
ett vatmarksomrade (kap. 5.3.1 och 5.3.2). Férhoppningen hér &r att kunna dra nigra generella
slutsatser kring tva tekniker for att sprida flodet i vatmarker: djupzoner och undervattensvallar.
Utifran erfarenheterna fran dessa simuleringar har sedan ett antal simuleringar och tester gjorts
pa det tilltdinkta omradet i Rimbo for att faststdlla vad som lampar sig bdst i det har specifika
fallet (kap. 5.3.3).
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5.3.1 Effekt av djupzoner pa vattenflodet

Djupzonernas spridande effekt pa 7 (

flodet kan vara bade positiv och I ———

negativ beroende pa djupzonens
utformning 1  forhéllande till
vatmarkens  Ovriga  geometri.
Jamforelser mellan simuleringar
av vatmarker med och utan sénkor
visar att effekten enligt modellen
ar att sinkorna generellt minskar
hastigheten pa flodet sa att vattnet
far en ldngre uppehéllstid i
vatmarken. Som exempel visas
resultaten frdn simuleringar da
fyra djupzoner lades in i1 en
testvatmark (modell 2a). Det
gjorde att uppehallstiden i den
aktiva delen okade fran 2 till 4
dygn jamfort med simuleringar
utan sdnkor (modell 1). Den 6kade
uppehallstiden medfor  att
kvéveavskiljningen 1 Nyckeltal 2
okar fran 16 till 34 procent (bade
enligt definition 1 och 2), se
Tabell 3. Simuleringen ger
liknande resultat d& bredden pa
sdankorna minskades fran 10 till 5

m (modell 2b). En skiss pa modell

2a ges 1 Figur 13. Modell 1 ser ut 0 25 50 100 150 200 7 q[
som modell 2a, men helt utan (80— i

sankor. Tester av olika bredder pa Figur 13. Bilden visar den skiss pa en av utformningarna
djupzonerna (3-10 m) visade att, som anvénts vid simulering av djupzoner (Modell 2a). Det
bredden pa sédnkorna inte tycks ha ljusgrona omradet ar det som inkluderats i simuleringen.

nagon storre betydelse vad giller
hydraulisk effektivitet eller kvéveavskiljning utifrdin den modellansats som gjorts i det hir
arbetet. Skillnaderna lag pa maximalt ndgon procent, vilket anses ligga inom felmarginalen.

Att placera en undervattensvall direkt efter en sénka visar sig inte ha en positiv effekt pa den
hydrauliska effektiviteten. Enligt modellen &r effekten snarare den motsatta; da vattnet strommar
over guppet Okar dess hastighet och ddrmed minskar uppehallstiden. Vallar som ar 1 respektive
2 dm under vattenytan har testats. Modell 3, i Tabell 3 nedan, ser ut som modell 2a (se Figur 13),
med en vall 2 dm under vattenytan efter den forsta sinkan. Sénkan fore vallarna dr 1,5 m djup,
vilket gor att férhéllandet mellan vattenpelaren 6ver vallen och vattendjupen fore vallen blir 1:15
respektive 2:15. Enligt resultaten fran simuleringarna minskar uppehallstiden med nagra procent
dé denna typ av vallar infors efter en djupzon.
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Tabell 3: Resultat fran n&gra olika simuleringar av djupzoner

Nyckeltal 1  Nyckeltal 2, def. 1 Nyckeltal 2, def. 2
Modell Hydraulisk C, Kvéve- N = Cut Kvéve-
effektivitet [mg/l] avskiljning vantevarde [mg/1] avskiljning
[%0] standardavvikels [%0]
M1 (grundmodell utan djupzoner) 0,122 14,0 16,0 6,3 14,0 16,3
M2a (4 * 10 m djupzoner) 0,308 11,0 34,4 5,4 11,0 343
M2b (4 * 5 m djupzoner) 0,297 11,1 33,6 6,1 11,0 339
M3 (undervattensvall efter djupzon) 0,275 11,3 32,2 4.8 11,3 32,2

Da det antas att hela omradet fore sdnkan har samma friktionsfaktor, d v s liknande véxtlighet,
syns endast en marginell spridning av vattnet vid sinkan. Om det ddremot antas att véxtligheten
som etableras blir glesare i mitten av vatmarken sé att kanalbildning uppstar uppstroms sinkan
visar modellen att sénkans spridande effekt blir mer mérkbar. Detta illustreras i Figur 14 nedan.

X 10 Partikelbanor x 10° Partikelbanor

7 6.6275

6.6274

6.6274

Position [m]
Position [m]

x 10°
Figur 14. Det vénstra diagrammet visar effekten av en djupzon di véxtligheten antas vara homogen.
Effekten av en djupzon vid kanalbildning aterges i det hogra diagrammet. Bilderna i figuren ar forstoringar
av den Ovre delen av vatmarksskissen.

. .
1.6447 1.6447
Position [m]

i L L L L L L L L L
471.64471.64471.64471.64481.64481.64481.64481.64481.6449

Position [m] x 10°

En sammanfattning av resultaten frdn de simuleringar som gjorts for att forstd djupzonens
inverkan pé& hydrauliken ger:
- Djupzoner vinkelrdtt mot flodet minskar enligt modellen hastigheten pa vattnet
genom vatmarken. Ett exempel visar en fordubbling av uppehallstiden.
- Djupzoners inverkan pa spridningen av flodet varierar mycket beroende pa
utformning.
- Djupzonernas bredd har ingen storre betydelse for hydrauliken.
- En tvirgaende undervattensvall direkt efter sinkan visar sig inte heller ha nagon
stor inverkan pa flodets riktning.
- Da friktionsfaktorn antas vara jaimn &ver vatmarken fore sdnkan har denna ingen
péfallande spridande effekt. Om man dédremot antar att véxtligheten etablerar sig
glesare i vatmarkens centrala delar dkar spridningseffekten.
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5.3.2 Effekt av undervattensvallar pa vattenflodet

For att fa en bild av hur vattenflodet
reagerar pa olika typer av undervattens-
vallar testades forst vilken bredd pé
vallarna som &r lamplig. Testerna visar att
en stegvis 0kning av vallbredden fran 1,5
till 6 m mérkbart forbéttrar vallens
forméga att rikta flodet. En 6kning frén 7
m till 13 m gav ddremot inte ndgon storre
skillnad i flodesriktningen och uppehalls-
tiden okade endast marginellt. Dérfor kan
en vallbredd pa 6 - 7 m anses vara rimlig.
Ett exempel pa placering undervattens-
vallar ges i Figur 15.

Nista steg var att testa hur forhéllandet
mellan hojden pad vattenpelaren over
vallen och vattendjupet fore vallen
paverkar riktningen pa vattenflodet forbi
vallen. Det antas att en 9 cm hdg
vattenpelare behdvs ovanfor vallen for att
den inte ska paverkas allvarligt av erosion.
Med utgéngspunkt i ett vattendjup pa 0,45
m Okas sedan vattendjupet med 0,2 m i
taget for att se vid vilket djup en 6nskad
flodesdndring intrdffar. Av Figur 16
framgar att for att fia onskad effekt dér
uppehéllstiden okar och vallarna andrar
riktning pa  vattenflodet kravs att
vattenpelaren Over vallen dr atminstone
mindre 4n ca '/;y av det totala djupet. Figur
17 visar resultaten av simulerade
spardmnesforsok d& wvatten-djupet fore
vallen ar 0,45 respektive 1,25 m, vilket
innebér att forhallandet mellan
vattenpelaren &ver vallen och vattendjupet
dr 20:100 respektive 7:100. Det vinstra
diagrammet i Figur 17 visar att da
skillnaden mellan vattenpelaren Over
vallen och vattendjupet fore vallen &r for
litet kommer det mesta vattnet, enligt
modellen, att floda Over undervattens-
vallen istillet for att byta riktning och
rinna runt vallen.

Figur 15. Skiss av exempel pa placering av under-
vattensvallar (morkgrona omraden).
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56000 T T T 1
0 1/10 1/5 3/10

Uppehallstid [s]

Vattenpelaren dver vallen/Vattendjupet
fore vallen

Figur 16. Uppehéllstidens beroende av kvoten
mellan vattenpelaren 6ver en undervattensvall och
vattendjupet fore vallen.
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Figurl?7. Det vénstra diagrammet visar flodet da forhallandet mellan vattenpelaren Gver vallen och
vattendjupet dr 2/10 och det hdgra visar flodet d& forhallandet &r 0,7/10.

En sammanfattning av resultaten frdn de simuleringar som gjorts for att forsta undervattens-
vallarnas inverkan pa hydrauliken ger:
- Enlamplig vallbredd &r 6 — 7 m.
- For att fa onskat effekt dér vallarna dndrar riktning pé vattenflodet kréivs att
vattenpelaren dver vallen dr mindre dn 10 % av det totala djupet fore vallen.

5.3.3 Platsspecifik vatmarksutformning i Rimbo

Utgéangspunkten for framtagandet av ett platsspecifikt designforslag for en vatmark i Rimbo &r
den skiss som aterges i Figur 5 sid. 8. Den bestar av en inloppssénka, en denitrifikationsdel med
medeldjup pa 0,4 m och en 1,5 m djup fageldamm. Resultat fran simulering av spardmnesforsok
i denna grundutformning (modell Rimbo 1, R1) aterges i Figur 11 sid. 17. Med modell R1 som
grund har simuleringar gjorts pa en midngd olika utformningar for att komma fram till vilken
design som ger de bista hydrauliska forhdllandena. Atgirderna liggs till stegvis, frin norr till
soder, for att se effekten av varje enskild modifikation.

Det forsta som ldggs till 4r en 5 m bred sénka i den 6vre delen av vatmarken (R2). Olika vinklar
pa sénkan har testats och den bésta visade sig vara den som visas i det vénstra diagrammet i
Figur 14 sid. 21. Aven mdjligheten att placera tva sinkor i den &vre delen av vatmarken har
testats. Detta visade sig inte ge béttre hydrauliska egenskaper dn alternativet med en sidnka. Da
sdnkan lades till 6kade den hydrauliska effektiviteten fran 47 till 51 procent, se Tabell 4 nedan.
For att sprida vattnet ytterliggare i den smalare delen i mitten av vatmarken testades att ligga
sdnkor pa olika stdllen dven dér. Detta visade sig ha en negativ effekt pa spridningen av vattnet.

Den stora utmaningen med en vétmark av den hér formen &r att sprida vattnet i den sydvastra
delen. Enligt modellen &r undervattensvallar inte en bra metod i grunda dammar och djupzoners
spridande effekt begrdnsad, vilket tyder pé att dessa metoder inte ricker till for att sprida flodet 1
den hér typen av utbuktning. Har krdvs effektivare metoder for att fa vattnet att &ndra riktning.
En rad olika idéer har simulerats. Ett alternativ kan vara att lata bottnen luta i motsatt riktning
mot inloppet till fidgeldammen. Denna atgird i sig hade endast en marginell inverkan pa
flodesriktningen, men om detta kombineras med en djupare zon ldngst nere i den sddra delen av
denitrifikationsdammen sé fordelar sig flodet ganska bra ut dver omradet. Djupzonen gor att det
bildas en form av inloppskanal in till fageldammen, vilket gor att vattnet i forsta hand flodar dit
och sedan vidare in i fadgeldammen. Nackdelen med denna utformning &r att hastigheten okar i
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inloppskanalen, vilket far till foljd att uppehallstiden minskar. Den positiva effekten pa
uppehéllstiden i form av 6kad spridning motverkas alltsé av att hastigheten okar.

Nista alternativ var att fa vattnet

: . . N
att slingra sig fram igenom det 7
sydvistra omradet. Eftersom ¥ WJ’-\%E
metoden med undervattensvallar @ % s

uteslutits i den grundare delen av - @
vatmarken (se kap. 5.3.2) A \'
simuleras en utformning med 7 -

tunna, i stort sett tdta, vallar som @
nar upp till ytan. Denna typ av
vallar skulle t ex kunna
astadkommas genom att anldgga
samma typ av flytvdggar av plast

som redan nu anvdnds i den %
befintliga biodammen. En lang
sadan flytvdgg placeras léngs &
med den sddra stranden for att p - vall
bilda en inloppskanal till ;
fadgeldammen. En beskrivning av
hur en sadan inloppskanal
kombineras med 5 st. flytviggar
(modell Rimbo 3, R3) ges i Figur
18 och  resultaten fran
effektivitetsberdkningar visas i
Tabell 4. Resultaten fran
simulering av spardmnesforsok
visas 1 Figur 19. Figuren visar ett
exempel pa flodessimulering dar
flodet skdrs av i inloppet till 0 2550 100 150 200
fageldammen. Detta gors for att W — m— Veters

kunna rakna pé effektiviteten i de
tvd dammarna for sig. Figur 18. Beskrivning av modell R3, dér flytviaggar ska fa
vattnet att slingra sig igenom den sddra delen av vatmarken.
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Figur 19. Simulering av spardmnesforsok dar Figur 20. Simulering av spardmnesforsok dar
flytvdggar av plast far vattnet att slingra sig en flytvdgg kombineras med en djupzon
fram (modell R3). Flodet 4r avskuret i inloppet (modell R4). Flodet &r avskuret i inloppet till
till figeldammen for att kunna rdkna pé fageldammen for att kunna rdkna pé
denitrifikationsdelen for sig. denitrifikationsdelen for sig.

En tredje metod for att sprida flodet i den hér delen av vatmarken som simulerades var att
kombinera djupzoner med en inloppskanal av plast pa olika sétt. Det bésta resultatet (modell R4)
aterges 1 Figur 20. En beskrivning av topografin i modell R4 ges av Figur 21 nedan. Modell R4
dr den som visat sig utnyttja omradet pa bésta sitt och &r darfor det forslag till utformning av
vatmark i Rimbo som rekommenderas utifrdan denna studie. De hojduppgifter som aterges i
tabellen 1 Figur 21 &r de hojder Gver havsnivan som, enligt massbalansberdkningar, innebér att
lera varken behover tillforas eller transporteras bort vid byggnation av en vatmark med det hér
utseendet. I Tabell 4 aterges effektivitetsberdkningar bade for det dimensionerade flodet (R4a)
och det nuvarande flodet genom verket (R4b). Uppehéllstiden i vatmarken berdknas utifran
simuleringen av vattenflodet till ca 9 dygn for det flode som verket &r dimensionerat for.
Anledningen till att resultat for Nyckeltal 2 inte redovisas &r att den Matlabmodell som anvénts
visade sig inte klara av att berdkna dessa vérden for modell R3 och R4. For att klara av att
berdkna tillforlitliga virden for Nyckeltal 2 i vatmarker med sadan komplex geometri som dessa
utformningar har krivs ytterliggare vidareutveckling av modellen.

Tabell 4. Sammanstéllning av resultaten fran simuleringen av olika forslag till utformning. 1 samtliga fall
forutom modell R4b ar berdkningarna gjorda utifran det dimensionerade flodet for verket. Resultaten fran
R4b grundas pa berakningar med det nuvarande flodet genom verket

Hydraulisk effektivitet

Modell Hela vatmarken Denitrifikationsdelen
R1 (grundmodellen) 0,491 0,563
R2 (djupzon i dvre delen) 0,510 0,561
R3 (flera flytviggar i nedre delen) 0,601 0,607
R4a (djupzon + flytvigg i nedre delen) 0,676 0,743
R4b (nuvarande flode) 0,798 0,909
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Figur 21. Bilden visar det designforslag som rekommenderas utifran denna forstudie (modell R4).
Tabellen i figuren visar de hojder 6ver havsniva som ger en massbalans av lermassor i omréadet.
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6. Diskussion och rekommendationer

6.1 Geotekniska forutsattningar for vatmarksbygge

Foérundersdkningen visar att inga storre hgjdskillnader kan pévisas i omradet, vilket &r positivt ur
byggnadssynpunkt. Undersékningen av jordproverna visade att jorden, forutom de gamla
sedimenten frdn Kundbysjon, till storsta delen bestar av gyttjelera ovanpa morin. Fynden
stimmer vél Overens med jordartskarta, som anger postglacial lera i hela omradet. Vid
jémforelsen av vattennivéer i borrhdlen och i an tyder ingenting pé att storre sprickbildningar
forekommer, vilket indikerar att gyttjehalten i leran inte &r s hog. Lokala sprickbildningar pa
andra stéllen 4n vid borrhalen kan dock inte uteslutas, vilket skulle kunna ha stor betydelse for
vattenomsittningen i en eventuell vatmark. Det faktum att jordarten i omradet bestdmts till
gyttjelera gor att det dr befogat med en ytterliggare geoteknisk undersékning, diar bland annat
lerans gyttjehalt utreds.

6.2 Hydrologiska forutsattningar for vatmarksbygge

Mitningen som visar att grundvattennivan ligger ungefdr en meter ner i marken gjordes 26
november, 2004. For att f4 en uppfattning om ifall den uppmétta grundvattennivan dr hog eller
lag 1 jimforelse med nivéerna under Gvriga aret kan en jaimforelse goras med vattenforingen i
Fyrisan, som ligger 5 mil fran Rimbo (Rodhe, pers. medd.). Vattenforingen i Fyrisén vid samma
tidpunkt motsvarar ungefar medel i forhéllande till arsvariationen (Fyrisan, 2005), vilket innebar
att de grundvattennivder som uppmittes i Rimbo sannolikt kan representera en ungefirlig
medelniva under éret.

En viktig aspekt for att forstd hur de naturliga vattenflodena i omradet kommer att paverka en
vatmark &r huruvida det &r ett in- eller ett utstromningsomrade for grundvatten. Utifran
topografin och placeringen i landskapet kan man anta att det ar ett utstromningsomrade eftersom
det ligger lagt i landskapet ndra en a. Ett utstrommningsomrade medfor att grundvattnet i
omradet snarare stravar upp ur marken @n nedat, vilket skulle innebéra att det inte finns risk for
lickage av vatten frin vatmarken till grundvattnet. A andra sidan ir det heller inte bra med ett
alltfor stort lickage fran grundvattnet till vatmarken. Om vattnet som ska renas blandas ut med
renare vatten underifrdn minskar koncentrationen av fororeningar och uppehallstiden minskar,
vilket &r negativt ur reningssynpunkt. For att med sédkerhet bestimma om det &r ett
utstromningsomrade krévs en undersdkning dir grundvattnets totalpotential i lerlagret jamfors
med den i mordnen under leran (Rodhe, pers. medd.). Det skulle alltsd behdvas tva
grundvattenror dér det ena borras dnda ned i moranlagret. Om nivén i det grundvattenrér som tar
sitt vatten frdn mordnlagret &r hogre &n det som tar sitt vatten fran lerlagret &r det ett
utstromningsomrade.

En annan viktig markegenskap som behdvs for att kunna ge en bild av vattenutbytet mellan
grundvattnet och vatmarken &r markens hydrauliska konduktivitet. Den hydrauliska
konduktiviteten ar ett matt pd markens forméga att slippa igenom vatten. Den kan t ex
bestimmas genom faltmitning med en dubbelinfiltrometer. Denna typ av métning kan sedan
ligga till grund for berdkning av hur stort in- eller utldckaget skulle bli i vatmarken.

Dahlqvist (2005) uppskattar att den biodamm som ligger i samma typ av lera som den tinkta

vatmarken dr i stort sett tit och har ett forsumbart utbyte med grundvattnet. Om detta stimmer
kan man dven anta att en vatmark i omradet skulle bli tillrackligt tdt. Ett satt att ta reda pa
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storleken pa detta utbyte skulle kunna vara att géra en vattenbalansberdkning 6ver biodammen,
dér hénsyn tas till avdunstning, nederbord, in- och utfldde. Det &r dock sannolikt att utbytet ar sa
litet att det skulle forsvinna i méatosdkerheten for flodet och osdkerheten i uppskattning av
nederbord och avdunstning.

Infor ett vatmarksbygge skulle det dven vara intressant att ta reda pa hur det kommer sig att det
redan nu dr en vatmark i den sydvistra delen av omrédet. Kommer detta vatten frén ytligt eller
djupt grundvatten? Denna vetskap skulle underlitta forstdelsen for hur en ny véatmark skulle
fungera i forhallande till omgivningen.

6.3 Rekommenderad utformning
6.3.1. In- respektive utlopp

En djupare inloppsdel forhindrar att storre partiklar transporteras in i den grunda vatmarksdelen
och missgynnar véxternas tillvéxt. Inloppsroret rekommenderas sluta i ett perforerat rér som
sprider ut vattnet 1angs inloppssénkan. For att f4 bra métdata vid utloppet rekommenderas att det
byggs med ett trianguldrt 6verfall for vattenforingsmétningar.

6.3.2 Dammens plangeometri

For att vattnet skall ta sig igenom dammen géller i princip att ligesenergin ska vara storre dn den
friktion som uppkommer dé vattnet strommar genom dammen. Det bdsta antas vara att denna
skillnad erhélls genom differensen mellan in- och utflédesnivéerna, eftersom vegetationen
dndras Over tiden och en bottenlutning &r svar att reglera. Det kan dock vara bra att lutningen &r
sa stor att systemet kan torrldggas vid behov. Rekommendationerna varierar i litteraturen, men
en lutning pa 0-1 procent i flodesriktning verkar lamplig.

Generellt rekommenderas en sléntlutning pa mellan 1:2 och 1:3 (Andersson, 2004). Flacka
slanter 1 denitrifikationsdelen ger béttre fOrutsdttningar for vegetationsutbredning. I
fadgeldammen ddremot efterstrivas en Oppen vattenspegel, varfor slintlutningen ur den
synvinkeln borde vara brantare. For att minska risken for drunkningsolyckor rekommenderas en
utformning med en trappa ldngs strdnderna 0,5 m under vattenytan, med ett titt skikt av
overvattensvixter. Forhoppningen éar att det ska ga att bygga vatmarken i Rimbo helt utan staket
i omradet kring fageldammen.

6.3.3 Vaxter

Harrstrom (2005) har tagit fram forslag till vixtlighet for den ténkta vatmarken. Har ges en kort
sammanfattning av hans rekommendationer. Tre olika funktioner har tagits hénsyn till vid
framtagandet av forslag till véaxtlighet. Véxternas viktigaste funktion &r att fungera som kolkilla
och gynna denitrifikationen i vatmarken. De tva dvriga funktionerna, som péaverkat vixtvalet, ar
att bidra till att gora vatmarken estetiskt tilltalande och 6ka den biologiska mangfalden genom att
locka fro- och véxtdtande faglar till omradet. Lampliga vixter for denitrifikationen &r
vassbildande vixter, frimst bladvass (Phragmites australis), men 4dven kaveldun (Typha),
jattegroe (Glyceria maxima) och rorflen (Phalaris Arundinacea). For fagellivet ar starrvéxter
(Carex) viktiga arter dd de producerar stora mangder fron. For att lysa upp den mer publika
delen av vatmarksomradet, kring fageldammen, kan man plantera in vackra, blommande véxter.
Nagra forslag dr gul svardslilja (Iris pseudacorus), vattenmynta (Mentha aquatica), svalting
(Alisma plantago-aquatica) och béckveronika (Veronica beccabunga). Se Harrstrom (2005) for
en vidare beskrivning av forslag pa vixtlighet och tillvigagangssitt vid etablering och skotsel.
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6.4 Utvardering av Nyckeltal 1 och 2

En jamforelse mellan de nyckeltal som anvénts for att jamfora olika designforslag, visar att de
bada tva ger samma bild av vilka forslag som &r de mest effektiva. Da varden pa den hydrauliska
effektiviteten (Nyckeltal 1) jamfors med vérden pé kvdvereningen (Nyckeltal 2) visar det sig att
de bada nyckeltalen ger samma bild av vilken som &r bést i samtliga fall d4 samma fléde och
volym simulerats. De forslag pd utformning som ger ett hogre virde pa den hydrauliska
effektiviteten ger alltsd dven ett hogre védrde pa kvidvereningen. Inget av de nyckeltal som
anvénts tar dock hénsyn till att det finns ett optimalt vattendjup for denitrifierande dammar.
Nyckeltal 1 ger generellt ett béttre virde pa den hydrauliska effektiviteten med minskande djup
(Holland et. al., 2004). Nyckeltal 2 ger en hogre kvdverening med 6kande volym oavsett
dammens djup.

Da resultaten fran de tva definitionerna av Nyckeltal 2 jamfors visar det sig att de tvd metoderna
att berdkna uppehallstidsfordelningen &r likvardiga. Det innebér att den tithetsfordelning Sver
uppehéllstider som modellen ger &r ungefdr densamma som den Kadlec (1996) anvinder sig av.
Berédkningar pa 40 stycken av de simuleringar som gjorts i det hdr arbetet, visar att den relativa
avvikelsen mellan resultaten fran definition 1 och 2 ar 0,00776 £ 0,000074, (99 procents
konfindensnivd). Detta innebér att definition 2 av Nyckeltal 2 normalt sett ger ett 0,8 procent
hogre virde pa kviveavskiljningen jamfort med definition 1. Skillnaden varierar dock; i 8 av de
40 fall som berédknats gav definition 2 ett hogre viarde dn definition 1. Skillnaden i resultat blir
storre ju mer tathetsfordelningen i den simulerade vatmarken skiljer sig ifrdn den fordelningen
som vanligtvis brukar uppmétas i dammar.

Det ar viktigt att ha klart for sig att det inte gar att dimensionera en vatmark enbart med hjélp av
att jimfora de virden pa effektiviteten som dessa nyckeltal ger. Analysen maste kombineras med
ytterliggare kunskap om de biogeokemiska processer som sker i vatmarker. Annars skulle
analysmetoderna beskrivna i detta arbete kunna ge helt orimliga slutsatser. En stor volym ger
automatiskt ett battre virde pd kvévereningen i Nyckeltal 2 eftersom den metoden endast tar
hénsyn till inkoncentrationen samt uppehallstiden och dess fordelning. Alltsa skulle enligt den
metoden en i princip odndligt djup vatmark vara det bésta alternativet. I verkligheten ar det dock
sa att dven om ett Okat djup ger lidngre uppehallstid sd kan slutresultatet bli sdmre
kvdveavskiljning. Det beror pa att hastigheterna av de olika processer som ligger bakom
kvévereningen dven paverkas av t ex djup och vixtlighet. Manga av de dvervattensvéxter som
rekommenderas for vitmarken klarar inte djupare vatten dn 0,5 m (Harrstrom, 2005).

6.5 Osdkerheter i modellen

En osidkerhet i modellresultaten dr antaganden kring friktionen i vatmarken. Det finns idag inga
sikra uppgifter pa vilken friktion en viss typ av vixtlighet ger upphov till. Aven om denna
information skulle vara mojlig att fa tag pa skulle det andé vara mycket osdkert att simulera hur
vaxtligheten paverkar flodet i en vitmark som &r i planeringsstadiet eftersom det dr omojligt att
forutsdga exakt hur vixtligheten kommer att etablera sig. Ddrmed &r de virden pa
friktionsfaktorn, F, som anvands i modellen en killa till osdkerhet i resultaten.

Utifran de fysikaliska samband som Matlabmodellen tar hinsyn till forefaller undervattensvallar
inte vara ett realistiskt alternativ i grunda dammar. Man bdr dock vara medveten om att
modellen kan ge en ofullstindig bild av fysiken. For att utreda om dessa iakttagelser fran
modellen verkligen stimmer Gverens med forhallande i konstruerade vatmarker skulle det vara
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intressant att gora spardmnesforsok i den delen av Trosa vatmark dér undervattensvallar anvénts
trots ett medeldjup pa bara 4 dm. En osdkerhet i modellen som antagligen spelar stor roll i det
hir fallet 4r antagandet kring faktorn n. I den hir undersokningen anvénds n = 0,54, vilket
kommer fran en undersdkning gjord pa en annan vatmark (Bolster och Saiers, 2002). Denna
faktor varierar dock mellan olika vatmarker, vilket t ex beror pa variationer i véxtlighet. En
mycket tét vaxtlighet bor ge ett virde pa n ndra noll. Ett hdgre virde pa denna parameter skulle
innebdra att undervattensvallar hade en storre effekt dven vid lagre vattendjup. Det kan dven
finnas tredimensionella effekter som inte tas hénsyn till, d& vattendjupet &dndras vid t ex
undervattensvallar eller djupare zoner.

6.6 Designforslag med oversilningsyta

Pa vinterhalvaret har verket svart att fa nitrifikationen att fungera tillfredsstdllande. Darfor har
det funnits forslag om att komplettera dammsystemet med en Oversilningsyta for att gynna
nitrifikationen. En dverslagsridkning visar dock att for att kunna ta hand om det flode som verket
ar dimensionerat for skulle det behovas en area pé 3,6 ha, vilket motsvarar en orimligt stor del av
den mark som star till forfogande. Uppskattningen grundas pa antagandet att en belastning pa 70
mm/dygn ar rimligt for en Gversilningsyta (Andersson, pers. medd.). En alltfor hog belastning
kan leda till problem med erosion och kanalbildning. Erfarenheter fran Trosa vatmark visar att
dammar av den typ som foreslds i den hdr rapporten kan ge goda resultat bade nér det giller
nitrifikation och denitrifikation (Andersson & Strae, 2005). Darfor utesldts designforslaget dar
dammen kombineras med en oversilningsyta. En optimering av nitrifikationen i biobddden
kombinerat med den nitrifikation som forvéntas ske i dammarna torde vara den bésta 16sningen.

6.7 Ovriga aspekter av vatmarken som reningsmetod i Rimbo
6.7.1 Ekonomi

For en fullstindig kostnadsberdkning av det designforslag som ges i den hér rapporten krivs
ytterliggare studier. For att t ex ta reda pd om de muddermassor som nu finns i omradet kommer
att std for en inkomst eller kostnad krdvs att analys gors pa dess innehéll av nérsalter och
fororeningar. Utan en fardig kostnadsplan for vatmarken och kostnadsberdkningar for andra
alternativa reningsmetoder &r det svart gora en uppskattning av om anldggning av en vatmark &r
det mest kostnadseffektiva sittet att komma under utsldppskravet pd 15 mg I"'. Enligt en
utredning kan dock sédgas att vatmarksalternativet ofta &r konkurrenskraftigt och da speciell i
mindre stiader och tatorter (Wittgren, 1994).

En vatmark i Rimbo forvédntas bli relativt billig i jamforelse med andra vatmarker for
efterpolering av avloppsvatten. Det beror framfor allt pad att det i Rimbo redan finns ett
kommunigt omrade i anslutning till reningsverket dit vattnet kan ledas med hjilp av sjélvfall.
Inkdp av mark och kostnader for pumpar och langa tryckledningar stér i méanga fall for en stor
del av anldggningskostnaden. Som exempel kan ndmnas att i Oxelésund svarade kostnaderna for
att Overfora vattnet frdn reningsverket till vatmarken for ndra 50 procent av
anldggningskostnaderna (2,3 milj. kr.).

6.7.2 Tillgangen pa organiskt kol som begrénsande faktor

Tillgangen pa organiskt kol 4r en viktig faktor att ta hiansyn till vid planering av vatmarksbygge.
Denna tillgdng uttrycks lampligen i form av méngden kol i forhallande till méngden kvive i
vattnet. Enligt Baker (1998) bor denna kvot, C:N, uppga till minst 5:1 for att kolet inte ska vara
en begransande faktor for denitrifikationen. I vissa studier har det uppnétts upp till 10 ganger
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hogre kvaveavskiljning genom inblandning av ratt avloppsvatten eller tillsats av extern kolkalla i
vatmarker (Tonderski, 2004). Kadlec (2005) visar i en undersdkning att vatmarker med stora
Oppna vattenytor, eller med vedartad vegetation, har lagre avskiljning av kvdve. Hans slutsats &r
att rikligt med lattnedbrytbar vegetation dr en forutséttning for hog denitrifikation.

6.7.3 Fosfor och BOD;,

Reningsverket i Rimbo anvénder idag relativt stora méngder féllningskemikalier for att klara
reningskravet pa 0,25 mg 1" for fosfor. Med detta som bakgrund kan man litt inse att om
vatmarken kunde avskilja en del fosfor s& kunde pengar sparas pa att minska méngden
fallningskemikalier. Véatmarker som belastas med avloppsvatten i Sverige uppvisar enligt
Tonderski (2002) en tdmligen konstant fosforkoncentration i utgédende vatten, varierande mellan
0,04 och 0,1 mg I"". Detta motsvarar en reningsgrad pa 30 — 90 procent. Den sammanstillning av
erfarenheter fran andra véatmarker, som gjorts inom ramen for detta arbete, ger védrden pa
fosforkoncentrationen i utgdende vatten mellan 0,04 och 0,012 mg I'. For att forhindra
resuspension av komplexbunden fosfor &r det viktigt att bottnen ar rikligt bevuxen. Vegetationen
kan ocksa bidra till att filtrera bort fosforrika partiklar och annat erosionsmaterial fran vattnet.

Enligt Tonderski (2002) har man i de flesta fall i Sverige lyckats fa ner halterna av BOD; till
under 5 mg 1", vilket stimmer vil Gverens med den sammanstillning som beskrivs i kap. 1.4.
Det faktum att halterna av bade fosfor och BOD; ligger pé forhallandevis konstanta nivéer utan
ndmnvérd arsvariation eller samband med halterna i inkommande vatten tyder pa att man natt
ungefar de nivaer som dr mdjliga att uppna i den hér typen av system.

6.7.4 Sjukdomsbakterier och mygghabitat

Det vatten som kommer att finnas i en tdnkt vatmark skulle vara av samma kvalitet som det som
numera slipps direkt ut i Vallbyan. Vid intervjuer med representanter for vatmarkerna i
Nynédshamn, Eskilstuna, Oxelosund, Trosa och Vagnhirad har det framkommit att vid dessa
vatmarker har inga problem med sjukdomsspridning observerats. Det har inte heller varit négra
problem med myggor.

6.7.5 Skotsel och drift

Driften bestar i stort av att underhalla inlopp, utlopp och vallar samt att skdta utrustningen for
flodesmétning och provtagning. Vallarna och omraden kring vatmarken bor slas for att halla
omréadet Oppet och gistvinligt. Tillsyn av in- respektive utlopp bor ske regelbundet for att
undvika igenséttning. Vegetationen i vatmarken bor inte skordas eftersom den utgdr kolkilla.
Det kan dock uppsta behov av att skota vegetationen om vissa arter breder ut sig pa ett oonskat
sitt. Erfarenheter fran andra anlagda vatmarker i Sverige visar att vatmarken kan bli ett populért
rekreationsomrade. Detta kan medfora ytterliggare skotselbehov som t ex stiddning och
grasklippning. I Alhagen, t ex, klipps grés och kanter varannan vecka under sommaren. Tidigare
erfarenheter fran vatmarksprojekt i Norrtdlje kommun visar vikten av att ansvarsomraden kring
skotsel av omradet preciseras tydligt i ett tidigt skede sa att dessa delar inte blir eftersatta.

6.7.6 Rekreationsomrade

Forhoppningen med den tidnkta vatmarken i Rimbo é&r att den ska utgora en del av ett trevligt
rekreationsomrade som kopplar ihop samhillet med de naturskéna omradena kring Kundbys;jon.
Trots att det inte anses foreligga ndgon smittorisk utéver den som nu ar i Vallbyén foreslés enligt
forsiktighetsprincipen att omradet néra inloppet till vatmarken gors svartillgdngligt for
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allménheten. Den syddstra delen av vatmarksomradet borde daremot kunna goras till ett trevligt
strovomradde. Kring fageldammen ordnas forslagsvis géngstrdk, utsiktstorn, bénkar och
informationsskyltar for att leda allménheten till dessa omraden. Vatmarken kan dven fungera
som undervisningslokal for skolklasser och som intressant mal for studiebesok. Ett viktigt
pedagogiskt syfte dr att det blir tydligt att allt som spolas ned i avloppet faktiskt tar vdgen
nagonstans.

6.7.7 Fagelliv

Enligt en Oversiktlig beskrivning av fagellivet i Norrtdlje kommun aterfinns flera av de mest
hotade arterna av vatmarksféglar i kommunen (Stighéll, 1995). Fagellivet vid Kundbysjon med
tillhorande vatmarksomréde har studerats sedan 1960-talet. Omrédet ansags tidigare som en av
de tio bidsta figelsjdarna i Stockholm lidn. Vid en inventering av fagelfaunan 1988, innan
restaureringen av sjon, observerades ett 60-tal figelarter (Karpi, 1998). Aven om flera arter
missgynnats av restaureringen dr omradet kring Kundbysjon, och faktiskt dven biodammen vid
reningsverket, fortfarande populdra mal for ornitologer. 1998 gjordes ett examensarbete dér flera
forslag gavs pa hur omradet kring Kundbysjon kan fa tillbaka sina forna dagars rika fagelliv
(Karpi, 1998). Forhoppningen med det forslag till vdtmarksdesign som ges i denna rapport ar att
dven denna véatmark ska vara ett steg i den riktningen.

6.7.8 Muddringsmassor

Det sjosediment som lades upp pa omradet i samband med muddringen av Kundbysjon 1988-
1990 bor rimligen bortforslas innan ett eventuellt vatmarksbygge paborjas. Mojliga avsittningar
for det gamla sjosedimentet skulle kunna vara som triadgards- eller grdsjord eller som
tackmaterial for deponier. En forutsittning for detta &r givetvis att en kemisk analys av
innehallet gors for att undersdka fororeningshalten.

7. Slutsatser

Undersokningar av omradet i anslutning till Rimbo reningsverk tyder pa att omradet &r lampligt
for ett vatmarksbygge. Leran i omradet &r formodligen tillrdckligt tdt och grundvattenutbytet
antas bli litet. Innan en eventuell byggnation pébodrjas rekommenderas dock ytterliggare
geotekniska och hydrologiska undersdkningar.

Simuleringar av vattenflddet i tdnkta vatmarker visar att enligt den modell som anvénts hir kan
djupzoner vinkelrdatt mot flodesriktningen vara ett bra sétt att styra och sprida flodet i en
vatmark. Resultatet beror dock helt p& hur dessa djupzoner placeras i férhéllande till vitmarkens
ovriga geometri och dirfor dr modellering ett viktigt redskap for att forutsdga hur en djupzon
kommer att paverka flodet i varje specifikt fall. Modellen visar dven att utifran de fysikaliska
antaganden som gjorts i det hér arbetet sa dr undervattensvallar inte ndgot bra alternativ om
vattendjupet i dammen understiger en meter.

For att uppfylla de maélséttningar som finns pd vatmarken, i form av kviaveavskiljning,
rekreationsomrade och okad biologisk mangfald, rekommenderas att omradet delas upp i tva
serickopplade dammar. Utifrdn den geometri som stir till forfogande i Rimbo anses en
kombination av djupzoner och flytviggar vara det bista for att sprida flodet i den fOrsta,
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grundare dammen, medan den djupare fadgeldammen kombineras med en undervattensvall och en
0. Forslaget till utformning visas i Figur 19.

Nyckeltal 1, hydraulisk effektivitet, dr ett bra redskap vid optimering av utformning av
vatmarker eftersom det dr enkelt att ta fram och undersékningar har visat pd samband mellan
hydraulisk effektivitet och vatmarkers reningsforméaga. Det ger dock ett métt pa effektiviteten
som endast &r kopplat till hydrauliken. Nyckeltal 2, diar hydraulikens inverkan pa den kemiska
kvdveomvandlingen beaktas, &r mer informativ, eftersom det direkt ger en matt pa den
forvantade kvédvereningen. Jimforelsen av de tva definitionerna av Nyckeltal 2 visar att de ger i
stort sett identiska resultat, vilket innebér att i de ca 40 olika utformningar som simulerats i det
hir arbetet hade det rickt att anvidnde den fardiga formel for uppehéllstidsfordelningen som
anvinds i definition 2. Aven vid beriikning enligt definition 2 kriivs dock att en modell anviinds
for att simulera flodet i respektive utformning for att ta fram vintevarde och varians for
uppehéllstiden. Alternativs kan dessa uppgifter bestimmas med spardmnesforsok i befintliga
dammar.

Den hir forstudien visar att en vatmark sannolikt skulle vara ett utmaérkt sétt att komma under
gransvardet for kvdverening i Rimbo. Dérutover skulle en vatmark komma att utgora ett positivt
inslag i landskapet och 6ka den biologiska mangfalden, inte minst vad giller figelliv. Aven om
forundersokningen har visat att omrédet har goda forutsittningar att bli en forhallandevis billig
vatmark, kravs dnda en utvirdering av andra alternativ innan man fullstdndigt kan bedéma de
ekonomiska aspekterna av ett vatmarksbygge. Med tanke péd att kvédvehalterna i vattnet inte
behover minskas sirskilt mycket for att komma under griansvérdet, kan det finnas billigare
metoder. En sddan metod skulle kunna vara att utnyttja den befintliga biodammen till
kolproduktion genom etablering av dvervattensvaxter. Det har dock inte framkommit nagot i den
hér forstudien som skulle tyda pa att en vatmark inte skulle vara en bra idé for efterpolering av
spillvattnet i Rimbo.

33



Referenser

Litteratur

Andersson, J. & Strde, D., 2005. Trosa avloppsreningsanlaggning Arssammanstillning 2004. WRS
Uppsala AB.

Andersson, J. & Kallner, S., 2002. De fyra stora — en jamforelse av reningsresultat i svenska vatmarker for
avloppsrening. VA-Forsk rapport Nr. 6 November 2002. Svenskt Vatten AB.

Baker, L. A., 1998. Design considerations and applications for wetland treatment of high-nitrate waters.
Water Science and Technology 38, 389-395.

Bear, J., 1979. Hydraulics of groundwater. McGraw-Hill Book Company. USA. s. 68.

Bolster, C. H. & Saiers, J. E., 2002. Development and evaluation of a mathematical model for surfacewater
flow within the Shark River Slough of the Florida Everglades. Journal of Hydrology 259, 221-235.

Chow, V. T., 1959. Open-channel hydraulics. McGraw-Hill Book Company. USA.

Willer, F., 1995. Planerad nybyggnad av sandfilteranldggning. Rimbo reningsverk. Geoteknisk
undersékning. J&W BYGG & ANLAGGNING AB. Geoteknik & Grundliggning.

Harrstrom, J., 2005. Rimbo vatmark - en forstudie pa forvantad kvéaveavskiljning och lamplig véxtlighet.
ISSN 1401-5765 SLU.

Holland, J. F., Martin, J. F., Granata, T., Bouchard, V., Quigley, M. & Brown, L., 2004. Effects of wetland
depth and flow rate on residence time distribution characteristics. Ecological Engineering 14, 189-203.

Jacobsson, J. & Rebeyrol, A., 2004. External loads and efficiency analyses at Rimbo WWTP. Report n ©1.
Veolia Water AB.

Jordartskartan 11 I Uppsala, SGU serie Ae nr 125, Ljungféretagen Orebro 1999.

Kadlec, R. H. & Knight, R. L., 1996. Treatment wetlands. CRC Press LLC. ISBN 0-87371-930-1. USA.
Karpi, L., 1998. Kundbysjon. Restaurering av en vatmark. Naturvérd i Norrtilje kommun. Affirstryckeriet.
Klgve, B., 2004. Summary report PRIMROSE. Contract number: EVK1-CT-2000-00065.

Krantz, H. & Hjerpe, M., 2000. Anvindning av vatmarker for kommunalt dag- och avloppsvatten. Nuldge
och framtida trender. VATTEN 56, 273-278.

Norrtélje kommun, Tekniska kontoret, 1997. Broschyr: RIMBO AVLOPPSRENINGSVERK Moderniserat
och utbyggt for hogre kapacitet och skarpta reningskrav. ESSHAtryck. Stockholm.

Persson, J., 1999. Hydraulic Efficiency of constructed wetlands and ponds, Water Science and Technology
40, 291-300.

Persson, J., 1998. Utformning av dammar: En litteraturstudie med kommentarer om dagvatten-, polerings,
och miljédammar. Andra upplagan. Institutionen for vattenbyggnad. Chalmers tekniska Hogskola.
Rapport B:64. ISSN 0348-1069.

Pettersson, K., 1991. Utlatande &ver Kundbysjons restaurering - sedimentfosforinnehallet.
Erkenlaboratoriet.

34



Stighill, K., 1995. Hotade fagelarternas situation i Norrtalje kommun — underlag till handlingsprogram.
Norrtélje kommun.

Strée, D., 2004. Vagnharads avloppsreningsanlaggning Arssammanstallning 2003. WRS Uppsala AB.

Svensson, J. M., Strand, J., Sahlén, G. & Weisner, S., 2004. Rikare mangfald och mindre kvave.
Utvarderning av  vatmarker skapade med stdd av lokala investeringsprogram och
landsbygdsutvecklingsstdd. Naturvardsverket. Rapport nr. 5362.

Tonderski, K., 2001. Vatmarker som effektiva kvévekallor — utopi eller verklighet? Sammanfattning av
foredragen vid Vattendagarna i Halmstad 20-21 november 2001. s. 28.

Tonderski, K., Weisner, S., Landin, J., Oscarsson, H., 2002. Vatmarksboken — skapande och nyttjande av
vardefulla vatmarker. AB C O Ekblad & Co, Vistervik.

Vikstrém, M., Gustafsson, L., German, J. & Svensson, G., 2004. Dagvattendammars avskiljningsformaga —
paverkande faktorer och metodik for bedomning. VA-Forsk rapport Nr. 2004-11. Svenskt Vatten AB.

Wittgren, H. B., 1994. Vatmarker som behandlingsmetod for avloppsvatten och dagvatten. Rapport 4365.
Naturvérdsverket.

Trosa kommun, 2001. Broschyr: Vagnharads vatmark — Effektivare rening for battre vattenmiljo.

Worman, A., 2002. Low-Velocity Flows in Constructed Wetlands: Physico-Mathematical Model and
Computer Codes in Matlab-Environment. Swedish University of Agricultural Sciences, Dept. of
Biomertry and Informatics, report 76, ISSN 1650-1446.

Worman, A. & Kronnis, V., 2005. Effect of pond shape and vegetation heterogenity on flow and treatment
performance of constructed wetlands. Journal of Hydrology301( 1-4), 123-138.

Personliga meddelanden

Andersson, J., 2004-2005. WRS Uppsala AB.

Berglund, C., 2004. Avdelningen for geokonstruktioner, Statens geotekniska institut.
Dahlgqvist, L., 2004-2005. VA-samordnare, Veolia Water AB.

Jacobsson, J., 2004-2005. Veolia Water AB.

Persson, L., 2004. Institutionen for markvetenskap, SLU.

Rodhe, A., 2005. Institutionen for geovetenskaper, Luft- och vattenlédra, UU.

Internet

Fyrisan, 2005
http://www.fyris-on-line.nu/pegel.aspx 2005-04-01

35


http://www.fyris-on-line.nu/pegel.aspx

