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Sammanfattning

Fororenat vatten och bristen pa dricksvatten har orsakat en rad problem av hélso-, ekonomi-
politisk- och social karaktar genom historien, och vallar fortfarande stora bekymmer pa manga
stéllen jorden 6ver.

| Sverige renas vatten som anvénds innan det sl&pps ut i naturen igen. Den vanligaste metoden for
detta ar att leda vatten till reningsverk dar amnen tas bort innan vattnet atergar till vattendragen.
Pa senare tid har ekosystembaserade vattenreningsmetoder utvecklats som alternativa system.
Tanken bakom dessa ar att marken sjalv samt levande organismer ska utfdra reningen utan
addition av kemikalier och utan energiforbrukning.

Detta examensarbete utgor en processteknisk utvérdering av ett vattenreningskarr, en relativt ny
ekosystembaserad vattenreningsteknik. Teorin bakom vattenreningskarr &r att naringsamnen ska
inkorporeras i lokala naringskedjor och transporteras fran vattnet med hjalp av hégre organismer,
som har férmaga att lamna vattenreningskarret.

Det studerade vattenreningskarret &r anlagt i Bergum, utanfér Géteborg. Studien fokuserar pa att
utreda vilka reningsmekanismer i detta vattenreningskarr som har formaga att reducera kvéve-
och fosforkoncentrationer under vinterférhallanden. Under vintern rader andra betingelser an
under 6vriga aret, framst pa grund av lagre temperaturer samt farre ljustimmar. Detta gor att vissa
av de mekanismer, som i denna rapport bedoms som hammade, kan inverka pa reduktionen under
perioder da forhallandena & mer gynnsamma. Darfor avser resultaten i denna rapport endast
vinterforhallanden.

Tva provtagningsrundor har genomforts, en i december 2008 och en i mars 2009, da vatten och
sediment upphamtades fran Bergums vattenreningskarr. Dessa prover har sedan analyserats pa
laboratorium och resultaten har anvéands for att faststalla vilka processer som paverkar den
detekterade amnesreduceringen.

Analysen av de erhallna resultaten tyder pa att spadning orsakar den storsta delen av
koncentrationsreduceringen i Bergums vattenreningskarr vintertid. Sedimentation samt
adsorption och jonbyte &r processer som ocksa kan bidra till den detekterade reduktionen. Upptag
i biomassa kan forekomma men begréansas beroende pa eventuell franvaro av vaxtplankton, vilka
star for det forsta naringsupptagssteget i naringskedjor. Aven slutsteget i denna reningsprocess,
uttransport via upptag i organismer med férmaga att lamna vattenreningskarret, ar begransat
vintertid pa grund av islaggning.
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1. Inledning

Fororenat vatten och bristen pa dricksvatten har orsakat en rad problem av halso-, ekonomi-
politisk- och social karaktar genom historien, och vallar fortfarande stora bekymmer pa
manga stéllen jorden dver. Manga sjukdomsvallande bakterier ar vattenburna och kan orsaka
epidemier om de inte avlagsnas fran dricksvattnet. Sotvattenresurserna &ar dessutom
begransade i manga omraden, vilket leder till ekonomiska problem och ger upphov till
konflikter.

Sverige drabbades av stora kolerautbrott i mitten av 1800-talet vilket uppmérksammade
behovet av rent drickvatten (Svenskt Vatten 2005). Vattenledningar byggdes i de storsta
staderna vilka forsag invanarna med rent vatten. Avloppsvattnet leddes till en borjan direkt ut
I vattendragen vilket fororsakade miljoproblem i form av odor, syrebrist och nérvaro av
halsofarliga bakterier. Behovet av vattenrening 6kade och pa 1930-talet borjade man rena
vattnet pa mekanisk vag.

Under mitten av 1900-talet genomgick manga sjoar och vattendrag beldgna i urbana- och
jordbruksmiljoer hastiga forandringar. Fran att ha varit fina badsjoar véxte de snabbt igen och
blev grumliga, illaluktande och fick geggiga bottnar. Stora algblomningsutbrott iakttogs och
ekosystemen i sjoarna forandrades. Ett experiment gjordes pa en sjo dar kvave, kol och fosfor
adderades i olika kombinationer (Bronmark och Hansson 2005). Resultatet visade att fosfor
var det framsta tillvaxtbegransade amnet i sOtvattenssjoar. Mangden primarproducenter, sa
som alger och vaxter, 0kar drastiskt nar fosfor adderas. Nar dessa populationer vuxit sig stora,
grumlar de vattnet och solinstralningen far svarare att na ner pa djupet. Storre populationer
gor aven att sedimenteringen av doda organismer Okar. De bryts ner pa botten av bakterier
som samtidigt forbrukar syre, vilket reducerar syrehalterna pa botten. Om syreférbrukningen
blir for stor leder det till vad som i dagligt tal kallas bottenddd. Bottenddd har orsakat fiskdod
i starkt overgddda sjoar (Bronmark och Hansson 2005). Under 1950-talet utvecklades
biologiska reningsmetoder och pa 1970-talet borjade vattnet renas med hjalp av kemikalier
(Svenskt Vatten 2005). De forsta vattenledningssystemen som byggdes var kombinerade;
bade dagvatten och avloppsvatten leddes i samma ror till reningsverken. Eftersom
fororeningskaraktaren pa dessa olika typer av vatten skiljer sig vasentligt har nyare system
separata ror.

Fosfor &r det framsta tillvaxtbegransade dmnet i sjoar medan kvéve axlar den rollen i hav.
Kvavefororenat grundvatten utgor dessutom en hélsorisk for ménniskor och hotar den
biologiska mangfalden (Klintwall 2009). Tillaggas bor dock att kvave och fosfor i vatten inte
enbart ar av ondo, de ar livsnodvandiga @mnen i alla levande organismer. Kvave ingar i
aminosyror och proteiner medan fosfor finns i celldelar som exempelvis fosfolipider,
nukleinsyror och DNA (Paul 2007). Fosfor spelar aven en viktig roll da det ingar i ATP
molekylerna som kroppen anvénder for energiproduktion. Det &r forst nar kvéve och fosfor
forekommer i for stora koncentrationer som organismerna fordkar sig i ohammade mangder.

For att det renade vattnet ska paverka omgivningen sa lite som majligt har gransvarden for
utslappskoncentrationer av olika miljopaverkande amnen faststallts av miljodomstolen. Innan
det renade vattnet sldpps ut i naturen igen ska utsldppskoncentrationerna ligga under
gransvardena. Detta, i kombination med kontinuerligt skarpta krav pa reningsverkens
effektivitet, har lett till en véasentlig minskning av de arliga utslappsmangderna rérande BOD,



kvave och fosfor. Figur 1 visar arliga utslappsmangder fran Ryaverket utanfor Goteborg,
mellan aren 1984-2008.
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Figur 1. Utsldppskoncentrationer av kvave, fosfor och BOD, Ryaverket utanfér Goteborg under perioden 1984-2008.
Med tillstand av Gryaab (2009).

Det &r tydligt att reningen av kvéve, fosfor och BOD har blivit effektivare under 2000-talet,
fran att ha natt sin botten under mitten av 1990-talet.

Reningen av vatten har avhjalpt eller lindrat manga vattenrelaterade problem men ocksa
orsakat andra. Kemikalieanvandning &r inte en speciellt miljévanlig metod och
kemikalieutfallningen i kombination med organismproduktionen i det biologiska
reningssteget bildar ett slam som maste tas omhand.

Pa senare tid har ekosystembaserade vattenreningsmetoder utvecklats som alternativa system.
Tanken bakom dessa &r att marken sjalv samt levande organismer ska utféra reningen utan
addition av kemikalier och energi.

Detta examensarbete utgor en processteknisk utvardering av ett vattenreningskarr, en relativt
ny ekosystembaserad vattenreningsteknik. Syftet med ett vattenreningskérr ar att reducera
nérsaltstransporten till vattendragen. Avsikten &r att naringskedjor i vattnet ska ta upp &mnena
och transportera dem fran vattnet till omgivningen och pa sa satt hindra naringsamnena att na
vattendragen. Det studerade vattenreningskarret &r anlagt i Bergum, utanfor Goteborg. En
narliggande lantbruksgard forser karret med spillvatten. Studien fokuserar pa
reningsmekanismerna under vinterforhallanden, vilka har andra forutsattningar &n under
sommarhalvaret. Faktorer som vattentemperatur och ljustillgdng har stor inverkan pa
reningsprocessers effektivitet och forekomst.

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att goéra en processteknisk utvdrdering av Bergums
vattenreningskérr. Detta genom att kartldgga var det kvave och fosfor tar vagen, som
detekteras i inloppsflodet men inte i utloppsflodet. De mojliga mekanismerna bakom den
iakttagna koncentrationsreduceringen utreds och utvarderas.



Vattenreningskarret bestar av sex ihopkopplade dammar dar den dvervagande reduceringen
av narsaltskoncentrationer sker inom den forsta dammen. Fokus har darfor lagts pa denna
damm. Malet med rapporten ar att specificera vilka mekanismer som sannolikt bidrar till
koncentrationsreduktionen i Bergums vattenreningskarr under vinterforhallanden samt vilka
som kan uteslutas.

1.2 Metod

Arbetet har delats in i tre delar, en teoretisk studie, en praktisk, och en resultatanalys. Den
teoretiska delen har inneburit en litteraturstudie dér reningsmetoder, mekanismerna bakom
reduktionerna i vattenreningskérret samt fakta om dess omgivnings hydrogeologiska
egenskaper har undersokts. Under den praktiska studien togs faltprover, bade fran
vattenreningskarrets vatten och fran dess sediment. Dessa prover analyserades sedan pa
laboratorium och de erhallna resultaten, tillsammans med data fran tidigare métningar och
information fran litteraturstudien, utgjorde grunden for resultatanalysen.

1.3 Avgransningar

Faltstudien ar utford vintertid. Under denna del av aret rader andra forhallanden an dvrig tid
pa aret. Exempelvis har laga temperaturer stor inverkan pa processerna i kérret. Resultaten i
denna rapport ar darfor endast gallande vinterforhallanden och ska inte tolkas for resten av
aret.

Rapporten fokuserar pa narsalterna kvave och fosfor. Andra foér vattenrening viktiga
koncentrationer sa som kol, tungmetaller och patogena bakterier &r inte analyserade har.

1.4 Disposition

Kapitel 1 syftar till att ge lasaren en inblick i vattenreningens historia och relevans, samt en
forstaelse for examensarbetets syfte och utforande.

Kapitel 2 innefattar en beskrivning 06ver reningsverks och ekosystembaserade
vattenreningsmetoder . De framsta for- och nackdelarna med dessa tas upp for att ge lasaren
forstaelse insikter om varfor en metod inte alltid anvands.

Kapitel 3 innefattar en grundlig beskrivning av Bergums vattenreningskérr, déar
konstruktionen, renande arter, uppvisade reningsformagan samt vattnets harkomst studeras.

Kapitel 4 beskriver metoderna som anvandes i samband med, och efter, faltprovstagningarna.
Kapitel 5 aterger resultaten fran analyserna av de upphamtade féltproven.

Kapitel 6 beskriver de mekanismer som kan utfora den iakttagna koncentrationsreduceringen i
Bergums vattenreningskarr, samt de faktorer som har inverkan pa dessa mekanismer.

Kapitel 7 innehaller bedomningar av de tidigare beskrivna reduceringsmetodernas forekomst
under vintern. Vissa processer anses vara sannolika, pa grund av att forutsattningarna for



deras existens ar uppnadda. Andra processer bedéms vara hammade, pa grund av att de saknar
en eller flera grundldggande betingelser.

Kapitel 8 redovisar metoder som kan anvandas for att forbattra uppskattningarna av
reduktionsmekanismernas sannolikhet och betydelse. Dessa metoder ar inte anvénda i
examensarbetet men fungerar som forslag pa hur analysen ska kunna forbattras.

Kapitel 9 innehaller rapportens diskussion. Har jamfors reduktionen i Bergums
vattenreningskarr med Ryaverkets rening. Osékerheter och antaganden belyses ocksa.

Kapitel 10 bestar av de slutsatser som erhallits under arbetet med rapporten.

Kapitel 11 innehaller forslag pa fortsatta studier inom omradet.



2 Vattenreningsmetoder

Behovet av rening beror pd vilka &mnen som férorenat vattnet. Amnesinnehdllet i det
fororenade vattnet skiljer sig ofta vasentligt at beroende pa till vad och hur det har anvants.
Exempelvis &r avloppsvatten fran hushall ofta foérorenat med bland annat rengéringsmedel av
olika slag, matrester, toapapper urin och fekalier. Industrivatten & sin sida kan vara hart
belastat med oljor, fetter, metallhalter och hoga temperaturer och kan vara i behov av intern
rening innan det slapps ut i kommunens avloppsnat.

Vanligen leds anvant vatten till ett narliggande reningsverk dar det renas i flera steg innan
vattnet slapps ut i naturen igen. Reningssystemen pa reningsverken forsoker efterlikna
naturliga processer i stor utstrackning men aven kemisk rening ingar ofta.

Pa senare tid har mer ekosystembaserade reningsmetoder utvecklats som alternativ till den
traditionella vattenreningen, vilka ar tdnkta att anvdndas som separata reningssystem eller
som reningssteg i reningsverken. Exempelvis har kemikalier bytts ut eller till viss del ersatts
med biologiska processer. Detta kapitel bestar av 6versiktliga redovisningar 6ver hur reningen
gar till pa reningsverk samt teorierna bakom nagra ekosystembaserade vattenreningsmetoder.

2.1 Reningsverk

Avloppsvatten leds vanligen till nérliggande reningsverk dar mekaniska, kemiska och
biologiska processer avldgsnar odnskade &mnen innan vattnet slapps ut i naturen igen (Gryaab
2009). Reningsverken fokuserar pa att avlagsna suspenderat material, syreforbrukande &mnen,
nérsalter, bakterier, virus, parasiter, tungmetaller och miljéskadliga @mnen (Gillberg, o.a.
2003).

Fordelar med reningsverkens reningsmetoder &r framst:

o Effektiva, speciellt vad gallande fosforrening.

e Reningen inriktar sig pa manga olika amnen, inte enbart kvave och fosfor.
Suspenderat material, syreférbrukande @mnen, bakterier, virus, parasiter, tungmetaller
och miljoskadliga &mnen avlagsnas ocksa.

e Kirdver liten yta.

e Kapacitet att rena stora vattenfloden.

Storsta nackdelar med dessa metoder ar:

o Kemikalier tillsatts i stor utstrackning.

e Slam bildas som maste tas om hand. Pa grund av bland annat kemikalieanvandningen
kan detta slam inte alltid ateranvandas som godsel.

e Energikravande; pumpar anvands for att frakta vattnet mellan de olika reningsstegens
bassanger. Aven syresittningen av vattnet kraver energi da luft pumpas in.

Reningsverken i Sverige anvander sig av varierande metoder fOr reningen, vilket gor att
designen pa reningsanlaggningar kan skilja sig at markant. Avloppsvatten fran Bergum leds i
normala fall till Ryaverket utanfor Goteborg. Nedan presenteras metodikerna bakom
Ryaverkets vattenreningssteg. Hela processens flodesschema askadliggérs i Figur 2 nedan.
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Figur 2. Flédesschema dver reningsprocessen pa Ryaverket.

2.1.1 Mekanisk rening

Avloppsvattnet pumpas in till Ryaverket dar vattenreningen startar med mekaniska
reningsmetoder:

e Grovgaller &r det forsta hindret. Har fastnar avfall i vattnet storre an tva centimeter,
exempelvis bindor och pappershanddukar.

e En sandfangsbassang tar sedan emot vattnet dar sand och grus sedimenterar, samtidigt
som vattnet luftas vilket forhindrar sedimentation av lattare partiklar. Detta pa grund
av att sanden ska vara sa ren som mojligt eftersom den kan ateranvandas.

e Fingaller renar sedan vattnet fran skrap mindre an tva millimeter.

e Forsedimentering tar darefter bort partiklar med hogre densitet 4n vattnets. Aven fett,
som har lagre densitet an vatten, renas bort i detta steg. Fett ar opolart vilket gor att det
ar svarlosligt i vatten. | stallet ackumuleras det i ytskiktet dér det skrapas bort. (Gryaab
2009). Alla dessa steg ar redovisade i Figur 2 ovan.

2.1.2 Biologisk rening

Efter den mekaniska reningen fortsétter behandlingsprocessen pa Ryaverket med biologisk
rening, vars uppgift ar att reducera kvévekoncentrationerna i avfallsvattnet (Gryaab 2008).
Kvavereduktionen sker genom nitrifikation foljt av denitrifikation, processer som utfors av
speciella mikroorganismer. Dessa dr utforligare beskrivna i kapitel 6.

Ryaverket anvander sig av tva aktivslamzoner samt speciella biobaddar for kvavereningen, se
Figur 2. Biobaddarna &r 7,2 m djupa och ar fyllda med ett speciellt platsmaterial pa vilket
nitrifierande mikroorganismer vaxer (Gryaab, 2008). Vatten fran eftersedimenteringens
basséanger sprutas Over plastmaterialet via spridare for att fa en jamn vattenfordelning.
Samtidigt skjuts Iuft in underifran och stiger upp genom vattenkolumnen. Nitrifikationen
innebdr ingen reducering av kvave, i processen omvandlas ammoniumkvéve till nitratkvave.
Vattnet fran biobaddarna har alltsa hoga nitrathalter.

Efter forsedimenteringen nar vattnet den forsta aktivslamzonen dar det blandas med nitratrikt
vatten fran biobaddarna och aktivt slam fran eftersedimenteringen, se Figur 2. Aktivt slam
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innehaller bakterier med formaga att utfora reningsprocesserna. | denna zon rader anoxisk
miljo, vilket innebér franvaro av fritt syre. Detta framjar denitrifikationsprocessen i vilken
nitrat omvandlas till kvavgas som lamnar vattnet och atergar till luften. Mikroorganismerna
som utfor denitrifikationen &ar heterotrofa, vilket innebéar att de anvander organiskt kol som
energikalla. De kan alltsd inte tillgodogora sig kol fran oorganiska kallor sasom koldioxid
(Gillberg, o.a. 2003). Organiskt kol finns naturligt i vattnet, men extra kolkallor kan behdva
tillsattas. Den svarta pilen i Figur 2 indikerar var externa kolkallor adderas i Ryaverkets
reningsprocess.

Den anoxiska zonen Overgar darefter till en aerob zon, vilket innebér att syre &r narvarande.
Nar mikroorganismerna far tillgang till syre inhiberas denitrifikationen. Dock gynnas
nedbrytningen av det organiska material som inte forbrukats i den anoxiska zonen.

Eftersom det ar mikroorganismer som utfor kvévereningen ar det viktigt att vattnet inte
innehdller for hoga halter av toxiska &mnen. Annars finns det risk for sa kallad “washout”, da
bakterierna dor och kvévereningen upphor (Henze, o.a. 2002).

2.1.3 Kemisk rening

Vattnet genomgar kemisk rening, vilket innebar att kemikalier tillsatts med uppgift att falla ut
amnen |6sta 1 vattnet, framst fosfor. Ryaverket anvénder sig av simultanféallning, vilket
innebar att jarnsulfat (FeSO,) adderas i det biologiska reningssteget, vilket askadliggors med
en vit pil i Figur 2 ovan. Jarnet &r bivalent (Fe?*) och méste oxideras till sin trivalenta form
(Fe*") for att kunna bilda flockar med fosfat och darefter separeras (Gillberg, 0.a. 2003).
Reaktionerna sker enligt foljande (Henze, o0.a. 2002):

Fe?*+ 0,25 0,+H* — Fe3*+ 0,5 H,0
Fe3* + PO} —FePO,

Doseringen av jarnsulfat ar 1,0 — 1,3 mol Fe/mol P (Gryaab, 2008). Aggregaten som bildas
fors samman med aktivslamflockarna och kan pa s vis tas bort fran vattnet.

Vid extrema floden &r vattenméngderna for stora for att reningsverket ska kunna leda allt
genom reningsstegen. Vid sadana handelser direktfalls fosfatet i det vatten som inte kan
passera den ordinarie reningen. Direktfallningen pa Ryaverket sker med hjalp av
polyaluminiumklorid (Gryaab, 2009).

2.1.4 Eftersedimentering

Vattenreningen pa Ryaverket avslutas med ett mekaniskt reningssteg déar slammet och den
utfallda fosforn sedimenterar och separeras fran vattnet (Gryaab, 2008). Storsta delen av
slammet aterfors till den forsta aktivslambassangen for att ateranvandas i kvéavereningen, se
Figur 2 ovan. Aven vatten fran eftersedimenteringen recirkuleras och sprutas Over
biobaddarna. Nar avloppsvattnet har passerat eftersedimenteringen har det genomgatt alla
reningssteg och det vatten som inte recirkuleras i systemet slapps ut i Goéta alv.



2.1.5 Ryaverkets reningskrav och resultat

Ryaverket har haft problem med att reducera utsldppen av kvéve tillrackligt och
utslappsvillkoren kommer att skérpas at ytterligare, se Faktaruta 1 nedan. Pa grund av detta
pagar en omfattande utbyggnad av kvavereningssystemet vilken beraknas vara fardigstalld i
slutet av 2009 (Gryaab 2009). Aven fosforreningen byggs ut med férhoppning att kunna 6ka
reduktionen ytterligare.

Ar 2008 lyckades reduktionen av totala fosforkoncentrationen p& Ryaverket precis att tangera
grénsvardet 0,4 mg/l medan kvavereningen inte understeg gransvérdet 10 mg/l, utan hamnade
pa 12 mg/l (Gryaab 2009).

Gryaabs utslappsvillkor
Till och med 2010
BOD_10 mg per liter som mktwérds och drsm edelvarde.

Fosfor 0,4 mg per liter som mktvirde och drsmedelvirde och som
medelvarde under pericderna mars-maj och juni-augusti.

Fvive 10mg per liter som mktvérds och arsmadelvard e,

Frin och med 2011
BOD, 10 myg per liter som grins vérde och drsmed elvirde,

Fosfor 04 mg per liter som grénsvirds och arsmedebvarde, 0,3
mg per liter som riktvdrde och drsmedalvards och som medelvarde
under pericdema mars-maj och juni-augusti.

Fvive 10mg per liter som mktvérde och drsmedelvarde.

Vardena galler totalfosfor, totallovive och BOD. i det samlade av-
loppevattnet. Ett gransvarde far aldrig dverskridas. Om et riktvirde
overskrids maste Gryaab vidta atgérder som goratt kravet kan

uppfyllas.
Faktaruta 1. Ryaverkets utslappsvillkor till 2010 samt fran 2011. Med tillstadnd av Gryaab (2009).

2.1.6 Biologisk fosforrening

De flesta svenska reningsverk anvander, likt Ryaverket, kemikalier for fosforutfallning men
biologisk fosforrening har utvecklats pa senare tid. 1 denna metod, kallad bio-P, utnyttjas
heterotrofa mikroorganismer med stor formaga att ackumulera fosfor i form av polyfosfater
(Gillberg, o0.a. 2003). Denna process kraver vaxlande aeroba och anaeroba férhallanden samt
tillskott av organiskt material som &r latt att bryta ner, helst acetat eller andra fettsyror med
korta kedjor (VFA:S).

Under den anaeroba fasen tar mikroorganismerna upp VFA fran vattnet vilket lagras i dess
biomassa, se Figur 3. Detta ar en energikravande process och resulterar i frigorelse av fosfor
(Tykesson 2005). Under den paféljande aeroba fasen tar biomassan upp fosfat vilket anvands
for celluppbyggnad, syntes, energitransport och lagring. Det VFA som lagrats anvands som
energikalla. Ett 6verskott av fosfor i lagras dessutom biomassan for senare anvandning (Crites
och Tchobanoglous 1998). Det &r viktigt att den aeroba miljon behalls till dess att biomassan
avlagsnats, annars kommer mikroorganismerna ater att slappa ut fosfor (Tykesson 2005).



Figur 3 visar grova forenklingar 6ver hur metabolismen fungerar i bio-P organismerna under
anaerob respektive aerob milj6. Fosforupptaget under aeroba forhallanden OGverstiger
fosforutsléppet under anaeroba betingelser, vilket resulterar i ett nettoupptag om metoden
fungerar som den ska.

Anaerob miljo Aerob miljo

Figur 3. Forenkling dver metabolismen i Bio-P-mikroorganismer i tva olika miljéer.

Fordelarna med bio-P tekniken jamfort med kemisk utféallning &r framst:

e Minskad anvandning av kemikalier vilket dven medfor minskade transporter.

e Mindre slam bildas och det som bildas ar lattare att anvdnda som godselmedel
eftersom slammet inte innehaller kemikalier.

e Minskade méngder salt i utloppsvattnet.

o Battre kvaverening. Kemikalier kan paverka kvavereduktionen negativt.

Storsta nackdelar med bio-P tekniken ér:

e Reningsformagan inte ar lika effektiv, vilket gor det svarare att uppna gransvardena i
utgaende vatten, speciellt sett Gver kortare tidsperioder.

e Processen ar aven mer kanslig och mer instabil eftersom levande organismer utfor
reningen samt att de ar beroende av inkommande vattens innehall.

e Uppstartsperioden tar tid.

Det finns vissa komplikationer med metoden, framst pa grund av att ackumuleringsférmagan
varierar, organismerna tar inte alltid upp fosfor aktivt och &ven att de kan sléappa ut fosfor om
omgivande betingelser ar missgynnsamma (Henze, 0.a. 2002).

Under stabila forhallanden ligger utloppskoncentrationerna av fosfor mellan 0,5-2,0 mg P/I
efter processen (Gillberg, 0.a. 2003). Eftersom Ryaverkets riktvarde for fosfor i utloppsvatten
ligger pa 0,4 mg P/l kan denna metod behdva kompletteras med exempelvis kemisk
utfallning. Dock begrénsas kemikalieanvandningen om biologisk fosforrening anvands.



2.2 EKosystembaserade reningsmetoder

Vattenrening utfors for att minska miljobelastningen och har medfort positiva effekter pa
hélsa och miljo. | Sverige leds det mesta spillvattnet till reningsverk som darefter renar vattnet
innan det slapps ut igen. Det finns dock andra metoder att rena vatten, exempelvis
ekosystembaserade.

De ekosystembaserade reningsmetodernas grundldggande tanke &r att naturen och vissa av
dess specialiserade organismer ska utfora reningen. Mark har exempelvis férmaga att binda in
amnen som nar jordmaterialet. Denna inbindningsférmaga varierar beroende pa faktorer som
jordartstyp och pH (Fetter 2001). Laga flodeshastigheter &r viktiga for att partiklar med hogre
densitet dn vattnets ska kunna sedimentera pa botten och darefter bindas in. En del levande
organismer har, som tidigare namnts, formaga att omvandla kvave till olika former, varav
gasformerna kan ldamna vattnet och aterga till atmosfaren. Alla levande organismer ar
dessutom sjalva beroende av bade kvave, fosfor och kol och binder in dessa &mnen i sin egen
biomassa.

Fordelar med dessa system, jamfort med reningsverk, &r att de ekosystembaserade ofta &r
energisnalare, behoven av pumpning och syresattning ar begransade. | de flesta sker heller
ingen kemikalieanvéndning.

Nackdelar jamfort med reningsverk ar att de kréver stor yta relativt antal personanvandare, for
stor for att kunna rena en hel stads spillvatten. Darfor ar de lampade for enskilda hushall eller
anlaggningar. Reningseffektiviteten varierar dessutom séasongsvis, bésta reningsformagan
uppvisas sommartid da bade temperatur och ljustillgang gynnar de biologiska processerna.
Detta medfor att bestamda gransvarden kan vara svara att na under delar av aret.

Nedan redovisas nagra av dessa ekosystembaserade reningslosningar oversiktligt; vatmarker,
vattenreningskérr, hydroponiska system och Living Machine.

2.2.1 Vatmarker

Bade naturliga och konstruerade vatmarker anvands i reningssyfte. Det finns olika typer av
vatmarker som anvands (Mitsch och Gosselink 2007):

e Naturliga vatmarker
e Vatmarker med permanent vattenspegel
e Oversvamningsvatmarker

| naturliga vatmarker leds vattnet till redan existerande vatmarker medan de tva senare
vatmarkstyperna ar konstruerade (Mitsch och Gosselink 2007).

Gemensamt for alla ovanstaende typer &r att de har som uppgift att reducera kvave, fosfor,
BOD, suspenderat material- och metallkoncentrationer i det vatten som nar vatmarken (Crites
och Tchobanoglous 1998). Vegetation &r viktig i alla vatmarkstyper, bade for upptag och for
att paskynda denitrifikationsprocessen genom att organiskt material nybildas genom
vaxtproduktionen.

Det ar ocksa viktigt med en relativt 1ang uppehallstid sa naringsamnena har tid att sedimentera
eller tas upp av véxter, samt att vattendjupet ar sa grunt som majligt (Gray 2004).
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| nordiska klimat &r reningseffektiviteten i vatmarker reducerad vintertid, den ar betydligt
hogre under de varmare manaderna. En studie gjord pa en vatmark i Norge under december
1990-mars 1991 visar att reningskapaciteten for totala kvéve- och totala fosforreduktionen
endast uppgatr till 28 % respektive 65 % (Ethnier och Guterstam 1997).

Fordelarna med vatmarker som reningsmetod ar framst:

e Inga kemikalier tillsatts.
e Energiforbrukning begransad da vattnet vanligtvis rinner genom vatmarkerna via
sjalvfall.

Storsta nackdelar med vatmarker som reningssystem ar:

e Vatmarkerna tar upp stor yta relativt antal personanvandare.

e Reningseffektiviteten varierar sasongsvis.

e Kirdver kontinuerlig skotsel; det &r viktigt att vegetationen skordas till hésten, speciellt
i naturliga vatmarker och vatmarker med permanent vattenspegel. | annat fall frislapps
naringsémnen genom nedbrytning av doda véxter (Tonderski, o.a. 2002). Skérd och
bete i vatmarker sker dock sallan (Naturvardsverket 2004).

e Adsorberat fosfor kan aterslappas till vattnet i en vatmark om férhallandena i vattnet
andras, exempelvis vid sénkt pH.

Vatmarker med permanent vattenspegel bestar vanligen av dammar eller kanaler med
begrénsat utfléde (Crites och Tchobanoglous 1998). Vegetationen spelar en viktig roll,
vaxtdelar under vattnet fungerar som medium for bakterier och de delar som &r ovan mark har
som framsta uppgift att skugga vattnet for att minska algproduktionen. Véxterna transporterar
dessutom ner syre till rotterna, vilket framjar tillvaxten. Huvudsakliga reningsmekanismer
bakom reduktioner av @mneskoncentrationer i denna typ av vatmark redovisas oversiktligt
nedan:

BOD: biologiska processer, adsorption och sedimentation.

Suspenderat material: sedimentation, flockbildning och filtrering av véxtdelar.
Kvave: nitrifikation, denitrifikation samt upptag i biomassa.

Fosfor: adsorption, kemisk utfallning, upptag i biomassa.

Tungmetaller: adsorption, sedimentation, kemisk utfallning, upptag i biomassa.

Oversvamningsvatmarker kallas dven rotzonsanlaggningar och baseras pa ett horisontellt
vattenflode genom ett pordst material, vilket kontinuerligt 6versvdmmas av vatten som efter
hand sjunker undan (Tonderski, o.a. 2002). Vanligen anvéands grus eller sand. Véxternas
fraimsta uppgift ar att syresdtta rotzonen samt bidra med organiskt material till
denitrifikationen (Crites och Tchobanoglous 1998). De delar som sticker upp ovan marken tar
upp néring samt bidrar till tillvéxten. Huvudsakliga reningsmekanismer bakom reduktioner av
amneskoncentrationer i denna typ av vatmark redovisas nedan:

BOD: nedbrytning genom biologiska processer.

Suspenderat material: sedimentation och flockbildning.

Kvave: nitrifikation, denitrifikation samt upptag i biomassa.

Fosfor: adsorption, kemisk utfallning, upptag i biomassa.

Tungmetaller: adsorption, sedimentation, kemisk utféallning, upptag i biomassa.
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Fordelar med denna typ av vatmark ar framst:

e Kraver mindre yta &n de 6vriga vatmarksvarianterna.

e Hogre reaktionshastigheter, ty genomsilningsmaterialet har stora ytor dar bakterier kan
vaxa.

e Reningsformagan ar inte lika sasongsberoende.

e Minskar risken for odér och mygg.

e Behdver inte skordas.

Storsta nackdelar med dversvamningsvatmarker ar:

e Materialet kan slamma igen om halterna av suspenderat material &r hoga i
inkommande vatten.

e Konstruktionen &r dyrare.

e Kvave- och fosforreduktionen uppgar endast till 50 % (Naturvardsverket 2002).

2.2.2 Vattenreningskarr

Ett vattenreningskérr ar inget kérr i vanligt mening, utan egentligen ett forstadium till ett
vanligt karr dar vattnet ska hallas kvar i ett ephimart tillstand (Magnusson 2009). Med detta
menas att igenvéaxningen ska forhindras och de tidiga successionerna ska framjas. De tidiga
successionerna har hogst produktivitet och tar saledes upp mest naringsamnen ur vattnet.

=, 34
Bild 1. Bergums

$ 7 e
g R v oS

vattenreningskarr, 9 december008. Privat bild.

Den framsta avsikten &r att naringskedjor i vattnet ska ta upp a@mnena och transportera dem
fran vattnet till omgivningen (Pehrsson, Sammanfattning av resultat fran Bergums
vattenreningskérr 2002). Véxtplankton ska utféra det forsta reningssteget genom att ta upp
naringsdmnen direkt ur vattnet. Kvave tas upp i form av.ammonium och nitrat medan fosfor
kan tas upp i form av fosfat. Kvave avgar aven fran karret via nitrifikations foljt av
denitrifikation. De assimilerade &mnena transporteras vidare i naringskedjan genom
zooplankton, som lever av véxtplankton. Zooplanktonen utgor i sin tur foda at hogre
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evertebrater sdsom insekter. Insekter, grodor och faglar har sedan méjlighet att transportera
naringsamnena till omgivningen. Amnena ska saledes inte hallas kvar i vattenreningskarret,
till skillnad mot vatmarksrening.

Ett konstruerat vattenreningskarr bestar av sammanhangande grunda dammar med uppgift att
rena tillrinnande vatten, framst fran kvave, fosfor och kol. Den forsta dammen tar emot det
fororenade vattnet som darefter renas allteftersom det flyter genom dammarna. Detta innebar
att vattenkvalitén varierar i de olika dammarna, vilket gor att de innehaller olika ekosystem
(Magnusson, Det magiska karret 2007). | den forsta dammen lever de taligaste organismerna
medan den sista dammen innehaller de kansligaste. Dammarna maste vara grunda, ett djup pa
maximalt tre decimeter ar 6nskvart. Detta for att solstralningen ska na hela végen till botten
samt att luftandande organismer ska ha chans att réra sig mellan botten och ytan.
Vattenreningskarren ska vara fiskfria for att inte minska insektspopulationerna och skuggande
vegetation ska tas bort sa att ljustillforseln blir maximal.

Reningsmetoden anses lampad for avloppsvatten fran fastigheter, dagvatten, vatten fran
jordbruksmark och som behandlingssteg i reningsverk (Magnusson, Det magiska Kkarret
2007).

Reningseffektiviteten avseende narsalter i ett vattenreningskarr paverkas av ljustillgang och
temperatur. Undersokningar av koncentrationer i Bergums vattenreningskarr visar att 85-100
% av inkommande kvave- och fosforhalter reduceras mellan mars och december (Pehrsson,
Sammanfattning av resultat fran Bergums vattenreningskarr 2002). Reduktionen sjunker
vintertid, fosforkoncentrationerna reduceras med 35-85 % under perioden december till mars
och reduktionen avseende kvave ligger mellan 45-90 % under samma period (Pehrsson,
Sammanfattning av resultat fran Bergums vattenreningskarr 2002). For att kompensera for
vinterarstidens begransade antal soltimmar installeras ofta ljusramper i dammarna.

Fordelar med ett vattenreningskarr ar framst:

e Begransad energianvandning.
e Inga kemikalier anvéands.

Storsta nackdelar med denna reningstyp ar:

o Kraver stor yta relativt antal personanvéndare.

e Reningseffektiviteten varierar sasongsvis.

e Kraver viss skotsel, speciellt under sommarhalvaret. Planktonproduktionen kan
hammas av konkurrerande friflytande véxter, om de senare inte halls efter.

e FoOr ett hallbart reningsresultat kravs att de hogre evertebraterna, som transporterat
narsalterna till omgivningen, inte atervander till vattnet. 1 annat fall sker en
atertransport av amnena.

e Kréaver periodvis energi da ljusramper anvands vintertid.

e Endast lite forskning gjord pa omradet, mekanismerna bakom reningen samt
smittorisken maste utredas vidare for att kunna ge ett tillforlitligt matt pa hur val
metoden fungerar.
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2.2.3 Hydroponiska system

| hydroponiska system anvands grona vaxter vars rotter inte rotas i jord utan &r flytande i
avloppsvattnet (Nordstrom 2005). De vanligaste anvénda plantsystemen dar vattenhyacinter
och andmat (Crites och Tchobanoglous 1998).

Plantsystemen tar upp naringsémnen och vatten via rétterna och renar saledes det tillflytande
spillvattnet genom direkt upptag. Dessutom lever mikroorganismer pa rétternas yta, av vilka
en del utfor nitrifikation.

Flytande plantsystem ar temperaturkansliga och bor inte utsattas for laga temperaturer.
Vattenhyacinter dverlever inte pa stallen dar vintertemperaturen ligger pa 1°C eller lagre och
darmed passar inte denna typ av system i det nordiska klimatet om anlédggningen inte ar
uppvarmd (Crites och Tchobanoglous 1998).

Huvudsakliga reningsmekanismer bakom reduktioner av &mneskoncentrationer i denna typ av
eningssystem redovisas Oversiktligt nedan:

BOD: sedimentation, filtrering och adsorption av rotsystemet.
Suspenderat material: sedimentation, filtrering av rotsystemet.

Kvave: Nitrifikation, denitrifikation, upptag i biomassa, sedimentation.
Fosfor: adsorption, kemisk utféllning, upptag i biomassa.
Tungmetaller: adsorption, upptag i biomassa.

| en doktorsavhandling, avseende vattenrening med hjalp av mikrobiologiska processer och
hydroponisk rening, har en pilotanldggning byggd i ett véxthus undersokts. Utredningen
visade att reningseffektiviteten avseende kvave uppgick till 72 % varav 4 % kunde hérledas
till vaxtupptag under sommarperioden (Nordstrom 2005). Nitrifikationsprocessen fungerade
utmarkt i anldggningens hydroponiska reningssteg. Fosforreningen var inte lika effektiv,
uppgick till 47 % varav den storsta delen tillskrevs adsorption, utfallning och upptag i
biomassa. Viktiga parametrar for reningsfunktionen &r syrgashalt, pH, och
néringsamneskoncentration.

Fordelar med metoden ar framst:

¢ Ingen kemikalieanvéandning.

e Kan latt kombineras med andra reningssteg.

e Kan placeras inomhus, vilket & en fordel jamfort med de flesta andra
ekosystembaserade metoderna.

Storsta nackdelar ar:

Uppvisade amnesreduktionen &r begrénsad, framst gallande fosfor.

Reningsférmagan varierar med arstiden.

Kraver stor yta relativt antal personanvandare.

Energi beh6vs om metoden kombineras med andra reningssteg.

Extra ljus-, varme- och syretillforsel kan vara nodvéandig for att uppna acceptabel
reningsformaga aret runt.
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2.2.4 Living Machine

En Living Machine ar ett ekologiskt reningssystem som bestar av en mix av de ovanstaende
reningsmetoderna. Systemet grundas pa levande organismers formaga att bryta ner
makromolekyler och ta upp naringsamnen (Lansing och Martin 2006).

Det ar uppbyggt av serier av tankar med olika syften. Vissa innehaller flytande organismer
som exempelvis vattenhyacinter och véxtplankton med uppgift att plocka upp néringsdmnen
losta i vattnet (Todd och Josephson 1996). Andra tankar har syfte att sedimentera storre
partiklar och vissa har vatmarkegenskaper. Aven syrehalterna i tankarna regleras i syfte att
uppna den hogsta reningseffektiviteten. Tankarna kan kombineras pa olika satt for att uppna
den effektivaste reningen (Lansing och Martin 2006). Kombineringen av tankarna varierar
beroende pa vattnets fororeningsgrad. Innehaller vattnet exempelvis hoga nitrathalter bor en
tank med denitrifikationsegenskaper vara placerad nara inloppet. Innehaller vattnet istallet
héga ammoniumhalter bor en nitrifikationstank istéllet inleda reningen.

Designen med tankar gor att systemet kan placeras bade inomhus och utomhus. Organismer
som lever i tankarna dr nischade och har saledes olika uppgifter (Ethnier och Guterstam
1997). Gemensamt for dem &r att deras framsta energikalla &r solljus.

Ett exempel pa ett Living Machinesystem visas i Figur 4 nedan. Den forsta tanken (1) ar av
anaerobisk karaktar medan det rader anoxiska forhallanden i pafoljande tank (2). Ett speciellt
medium é&r tillsatt i dessa tankar pa vilket mikroorganismer kan bilda kolonier och utfora
denitrifikation. Vattnet nar sedan en aerob tank (3) dar nitrifikation & mojlig. Tank 4, 6, 8 och
9 innehaller friflytande vaxter likt hydroponiska system. Vaxternas rotter tar upp
naringsamnen fran vattnet samtidigt som nitrifierande mikroorganismer lever pa rétternas yta.
Vattnet leds darefter till en sedimenteringstank (5) dar partiklar tyngre &n vatten sjunker till
botten. Aven tank 10 utnyttjas for sedimentering. Tank 7, 11 och 12 fungerar som vatmarker
med anaeroba zoner. VVaxter tar upp néringsamnen och mikroorganismer utfor denitrifikation
samtidigt som sedimentering ocksa sker. Kalk kan tillsattas i dessa tankar vilket okar
fosforreduktionen. Tva recirkulationsfloden anvands i detta system. Dessa férhindrar att slam
ackumuleras och okar reningsgraden pa vattnet. Vattnet efter de aeroba tankarna har forhojda
nitrathalter pa grund av nitrifikationen. Det nitrat som féljer med recirkulationsflodet kan
omvandlas till kvavgas via denitrifikationen som pagar i tank 1 och tank 2.

Figur 4. Flédesschema for ett Living Machine-system.

En studie gjord i USA pa avloppsvatten fran en bondgard visar pa god reningsformaga hos ett
Living Machinesystem, uppbyggt enligt Figur 4. Reningseffektiviteten anseende ammonium
uppgick till 99 % medan fosfatreduceringen nadde 79 % (Lansing och Martin 2006).
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Fordelarna med Living Machine ar frdmst:

e Flexibelt system, latt att konstruera om.
e Ingen kemikalieanvandning, savida inte kalk anvands.
e Systemet utnyttjar flera tekniker samtidigt vilket gor att systemet kan rena fler &mnen.

Storsta nackdelar med denna metod ar:

e Kraver stor yta.
e Energikravande, vattnet maste pumpas mellan tankarna och extra syre kan behéva

tillséttas.
e Kraver regelbunden skotsel, det ackumulerade materialet pa botten av

sedimenteringstankarna och dverskottsslam maste tas bort.
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3 Bergums vattenreningskarr

Under arbetet med denna rapport gjorde tva provtagningar i Bergums vattenreningskarr, den
forsta i december 2008 och den andra i mars 2009. Resultaten fran dessa provtagningar ligger
till grund for utvarderingarna av de mekanismer som kan utféra reduktionen av fosfor- och
kvavekoncentrationer under vintern. Detta kapitel utgdr en beskrivning Over Bergums
vattenreningskarr.

3.1 Allmant

Ett vattenreningskarr ar en artificiell vatmark med uppgift att rena inkommande vatten fran
nérsalter (Pehrsson, Vattenrening i vattenreningskarr-bearbetning av data 1998). Bergums
vattenreningskarr ligger tvd mil nordost om Gaéteborg och ags av Goteborg kommun.

Bergums vattenreningskarr anlades ar 1995 som en forsoksanlaggning, se Bild 2, och ar
anslutet till Bergums fritidslantsgards spillvattenledning. Till spillvatten raknas avloppsvatten
fran diskhoar, tvattmaskiner, toaletter, duschar och liknande; vatten som anvénts pa garden.

Fritidslantsgarden fungerar som ett ekologiskt jordbruk och omfattar 48 hektar uppdelat pa
aker- och betesmark (Bergums fritidslantsgard 2008). Kor, grisar, getter, ankor och far
anvander betesmarken, som inte godslas. Huvudsyftet med garden ar daglig verksamhet for
funktionsnedsatta. Garden erbjuder dven lokaler for konferenser, lagerskolor och utflykter,
vilket gor att storleken pa spillvattenflodet kan variera markant pa veckobasis.

Vattenreningskarret tar emot spillvatten fran 30 personekvivalenter, vilket innebér ett
genomsnittligt infléde p& ungefar 4,5 m3/dygn (Pehrsson, Bergums vattenreningskarr;
utvardering av en 5-ars period 2001).

o’ D R ). o
Bild 2. Bergums vattenreningskarr, 9 december 2008. Privat bild.
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3.2 Konstruktion

Spillvattnet fran Bergums lantbruksgard leds via sjalvfall till en narliggande trekammarbrunn.
Dar avskiljs de storsta partiklarna innan spillvattnet nar Bergums vattenreningskarr.
Vattenreningskarret i Bergum ar odrénerat, vilket betyder att grundvatten kan rinna till. Det
bestar av sex sammanhangande dammar, kallade levéer (Magnusson, Projektredovisning
Svenserdd-anléaggning av vattenreningskarr som enskilt aviopp 2003).

Bild 3 visar en ritning éver Bergums vattenreningskarr. Vattnet flyter genom dammarna via
sjalvfall. I dammarnas andar leds vattnet mellan dammarna via plastror, vilka &r visualiserade
som dubbelstreck i Bild 3. Vattnets flodesriktning &r markerad med pilar.

Spillvattnet inkommer till damm 1 via ett inloppsror beldget langst till vaster i dammen. Det
rinner sedan igenom damm 1 och nar damm 2 via ett rér belaget i slutet av damm 1, se Bild 3.
Vattnet flodar darefter pa samma sétt, genom damm 2 och till damm 3 och forséatter pa sa vis
genom dammarna for att slutligen rinna ut i en angrédnsande back.

AERCLIME FRITIOSLANTGARD

wartenreningekire
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Bild 3. Ritning 6ver Bergums vattenreningskarr. Med tillstdnd fran Ekologikonsult AB (2009).

Bild 4 nedan visar spillvattnets inloppsror i Bergums vattenreningskérr. Spillvattnet hade en
betydligt gulare farg &n resten av dammens vatten och luktade dessutom mer. Bild 5 visar hur
vattenreningskérrets utloppsror slutligen leder vattnet till en narliggande back.
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Bild 4. Spillvattnets inloppsrér

Privat bild,

Dammarna har konstruerats med olika nivaer sa att vattnet rinner genom karret via sjalvfall.
Damm 1 ar hogst beldget och damm 6 lagst (Pehrsson, Sammanfattning av resultat fran
Bergums vattenreningskarr 2002). Data Gver dammarnas markniva samt utformningar

redovisas i Tabell 1 nedan.

Tabell 1. Data 6ver Bergum vattenreningskarr.

Damm Markniva (m) Vallniva (m) Langd (m) Area(m?® Volym (m°)
1 86,02 86,32 33,4 17,1 3,43

2 85,85 86,15 22,9 44,4 8,89

3 85,76 86,06 20,4 38,0 7,61

4 85,66 85,96 26,4 82,5 16,5

5 85,56 85,86 14,9 136,2 27,24

6 85,50 85,86 54,5 10,9
Totalt 118 373 75

Uppehallstiden i vattenreningskarret ar beraknat till omkring 16 dygn, totala bottenarealen &r
400 m? och vattenreningskarret har en sammanlagd langd pa 125 m mellan inlopp och utlopp

(Pehrsson 2002). Dammarna &r i genomsnitt 19 cm djupa.

Vattenreningskarrets forsta damm ligger med langsidan mot en brant sluttning sa den storsta
tillstromningen av vatten fran omgivningen sker till denna damm, se Bild 6. Grundvatten kan
aven tillkomma till vattenreningskarret underifran.
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Bild 6. Slanten ovanfér Bergums vattenreningskarr. Privat bild.

Vintertid ar sex ljusramper installerade i den férsta dammen for att kompensera mot de fa
soltimmar som arstiden erbjuder, se Bild 7. Tanken ar att okade ljustimmar ska stimulera
primérproduktionen och bakteriereduktionen (Sobris 2004).

Bild 7. Ljusramper installerade i damm 1, Bergums vattenreningskarr. Privat bild.

3.3 Teori bakom rening via naringskedjor

Den grundlédggande tanken med vattenreningskérr &r att reningsprocessen ska skotas genom
amnesupptag i lokala naringskedjor (Pehrsson, Vattenreningskérret i Ardd 2:226: funktion
och utveckling 2005). For att reduktion av kvave och fosfor ska genomféras kravs att &mnena
transporteras genom hela naringskedjan och lamnar vattnet med hjélp av en lamplig organism.
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Sker upptag av @mnen i biomassa men ingen uttransport blir reduceringen endast temporar.
Det ar dven av vikt att den lamnande organismen inte atervander till vattnet och aterutsondrar
amnena. Nedan beskrivs de steg i ndringskedjan som krévs for uttransport.

3.3.1 Primarproduktion- vaxtplankton

Alger och bakterier, vilka tillsammans kallas véxtplankton, &r de organismer med uppgift att
genomfora det forsta reningssteget i vattenreningskérret. Detta genom upptag av nérsalter
I0sta i vattnet. Kvave tas framst upp i form av ammonium men &ven nitrat och nitrit kan tas
upp. Fosfor tas upp i form av fosfat.

Alger &r eukaryoter (med undantag for den blagrona algen) vilket innebar att de, till skillnad
mot prokaryoter, har cellkdrna och organeller. De innehaller klorofyll och &ar de flesta ar
autotrofa, de kan producera organiskt material av koldioxid, vatten, oorganiska &mnen med
solljus som energikalla (Tikkanen och Willén 1992). De producerar samtidigt syre vilket ar
viktigt for syrgashalten i vattenreningskarret.

Alger kan leva i bade vattenfasen och sedimentet savida ljustillgangen ér tillracklig (Tikkanen
och Willén 1992). Ljuset avtar snabbt med djupet och de stérsta koncentrationerna aterfinns i
det omrade dar belysningen ar optimal, ofta nara ytan. De véxer ofta fastsittande pa en fasta
underlag eller &r friflytande i vattnet (Tolstoy och Osterlund 2003).

Vintertid ar ljustillgangen begransad, vilket ger negativa effekter pd algkoncentrationerna i
vattenreningskarret. Aven temperaturen ar en viktig faktor for algpopulationerna. De flesta
trivs bast i varmare forhallanden och véxtplanktonbestandet &r alltid storst under sommaren
an under vintern. Majoriteten av alla alger ar annuella, de lever endast en véxtsasong (Tolstoy
och Osterlund 2003) men det finns dven alger som ar an mer flyktiga och de som blir
flerariga.

Vissa bakterier i vattenreningskarret kan utfora nitrifikation och denitrifikation, vilket bidrar
till kvavereduktion.

3.3.2 Sekundiarproduktion - zooplankton

Det andra reningssteget i vattenreningskarret utfors av zooplankton vilka livnar sig pa
vaxtplankton. Tack vare zooplanktons goda simférmaga kan de soka upp omraden i vattnet
dar vaxtplanktonbestandet ar som storst (Sandhall och Berggren 2001). Dagtid forekommer
de framst vid ytan medan de nattetid aterfinns djupare ner i vattnet. Aven bland zooplankton
varierar forekomsten hos manga arter med arstiden.

Eftersom véxtplankton utgor matkalla for zooplankton, paverkas de senares koncentrationer

starkt pa koncentrationen av vaxtplankton. Till skillnad mot véxtplankton &r zooplankton
dessutom beroende av syrgas.

3.3.3 Hogre evertebrater och andra predatorer
Det sista steget i reningsmetoden skéter predatorer, exempelvis hogre evertebrater, faglar,

ormar och grodor, som lever i nérheten av vattenreningskérret. Gemensamt for de djur som
kan utféra det sista reningssteget ar formaga att lamna vattnet. Detta ar av vikt for att
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amnestransporten ska ha en varaktig verkan. Saledes ar fiskar inte kapabla till att utféra detta
reningssteg och bor hallas borta fran vattenreningskarret. | annat fall konkurrerar de om
zooplankton som fodokalla.

Via upptag av zooplankton forflyttas kvéve och fosfor till de hdgre organismerna som kan
lamna vattnet, det ar saledes forst da detta steg ar avklarat som en amnesreduktion kan ske.
Det récker inte med att zooplankton blir upptaget, det & &ven viktigt att den hogre
organismen verkligen lamnar vattnet. Den far heller inte atervanda till vattnet och utsondra
amnen dar, i annat fall aterfors en del av de upptagna @mnesméangderna. Det ar ocksa viktigt
att den uttransporterande organismen inte dor i vattnet, i sadana fall kommer den féljande
nedbrytningen att frislappa det inbundna kvavet och fosforn. Detta kan vara svart att
kontrollera.

3.4 Undersokningar av artsammansattning och artkoncentration

3.4.1 Narvarande arter och koncentrationer

En studie gjord under sommaren 2006 visar att sammansattningen av vaxtplankton i Bergums
vattenreningskérr varierar mycket (Rehndell 2006). De funna planktonkoncentrationerna
varierar ocksa kraftigt, fran knappt 1 000 000 individer/ml i maj till nastan 35 000 000
individer/ml i mitten av juli. Aven zooplanktonkoncentrationerna och arterna varierade starkt
beroende pa tidpunkt fér matningen Detta gor att det ar omajligt att dra slutsatser om vilka
arter som dominerar i vattenreningskarret. Ingen studie pa artférekomst och artdominans ar
gjord vintertid.

Inventeringar av bottenfaunan i Bergums vattenreningskarr har gjorts arligen pa
konsultuppdrag mellan 1997-2005, vilka sammanstéllts i arliga rapporter. | alla dessa bedoms
vattnets innehall av narningsamnen och organiskt material ha stark till mycket stark paverkan
pa bottenfaunan (Engdahl 2006). I den sista dammen har en art av en rodlistad snacka hittats
under fyra av dessa ar. Det tyder pa att vattnet i denna damm har bra kvalité och att
bottenfaunan i denna damm har héga naturvérden. Rapporerna visar dven att antalet arter
varierar mellan aren och forhallandena i dammarna varierar, framst sasongsvis. Antalet arter
inom ett vatten varierar naturligt pa grund av biologiska faktorer, sd som konkurrens, och
predatortryck. Tabell 2 nedan redovisar antalet taxa i varje damm som patraffats mellan 1997-
2005. Taxa ar inte riktigt samma sak som art, utan egentligen en beteckning pa en arts slékte.
Det kan vara svart att identifiera sjélva arten och darfor anvands istéllet taxan (Magnusson
2009).

Tabell 2. Antal taxa i Bergums vattenreningskarr. Med tillstdnd fran Medins Biologi AB (2009).

Antal taxa/damm
Damm 1997 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Medel stdav

1 9 3 6 8 7 15 3 4 7,3 4,1
2 14 4 9 10 3 5 7 5 7,4 3,9
3 8 8 12 10 3 9 7 9 8,1 2,8
4 16 5 12 19 2 6 8 10 9,7 6,2
5 14 8 14 14 9 5 13 11 11,0 3,7
6 13 7 12 15 7 10 11 14 10,7 3,0
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Medins Biologi AB har, grundat pa eget databasmaterial, satt upp en tillstandsklassning av
bottenfauna i rinnande vatten, se Tabell 3.

Tabell 3. Tillstdndsklassning av bottenfauna i rinnande vatten. Med tillstand av Medins Biologi AB (2009).

Klass Benamning Individtathet (antal/m?) Totalantal taxa
1 Mycket hogt index >3000 >50

2 Hogt index 1500-3000 40-50

3 Mattligt hogt index 500-1500 25-40

4 Lagt index 200-500 18-25

5 Mycket lagt index <200 <18

Bedomningen ska inte tolkas for precist eftersom individtatheten och antalet taxa varierar
beroende pa vattendragets storlek. Mindre vattendrag har oftast lagre antal arter (Engdahl
2006). Bergums vattenreningskarr ar ett litet vattendrag, varfor artantalet &r litet, totalt 19
stycken ar 2005. Tillstdndsklassningen blir ddrmed av naturliga orsaker ’lagt”.

Aven de variationer som forandrade &rstider for med sig paverkar arterna. Exempel ar
temperaturer och langden pa torrperioden (Engdahl 2006). Artsammansattningen kommer
dven att variera med arstid, da vissa & mindre kansliga mot kyla och begransad ljustillgang an
andra.

3.4.2 Artforekomster vintertid

Pa vintern kan vattenreningskarr bottenfrysa om temperaturen sjunker under noll grader.
Alger 6vergar da vanligen i vilostadier och sanker sin @mnesomsattning, vilket innebar ett
minskat upptag (Lindholm 1998). De Gvervintrar pa bottenslammet och blir aktiva igen da
temperaturen stiger eller ljustillgangen okar. Det finns alger som &r aktiva dven vintertid och
kan levai is.

En studie gjord pa biomassan vaxtplankton i de tva forsta dammarna i Bergums
vattenreningskérr under december 2003, visade att véxtplanktonen i den forsta dammen
forsvann efter halva manaden (Sobris 2004). | den andra dammen var vaxtplanktonen
franvarande under hela manaden. Zooplanktonkoncentrationerna minskar ocksa kraftigt under
december men forsvinner inte helt.

3.5 Uppvisad koncentrationsreduktion

3.5.1 Kvave och fosfor

Matningar av kvave- och fosforkoncentrationer i ingdende respektive utgdende vatten har
gjorts i tre vattenreningskérr. Resulterande koncentrationsreduktioner avseende totalkvéve
och totalfosfor presenteras i Tabell 4 nedan. Reduktionseffektiviteten ar berédknad avseende
detekterade amneskoncentrationer (mg/l) i inlopp och utlopp, genom ekvationen
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konc i inlopp - konc i utlopp

konc i inlopp

Tabell 4. Reduktionseffektivitet i tre olika vattenreningskarr i Sverige.

Vattenreningskarr Medel red.eff (%) Lagsta uppmatta (%)
tot-N tot-P tot-N tot-P

Bergum 90,4 91,2 45 35

Ona 70,5 67,5 20 13

Arod 89,5 80,2 78,8 46,9

Data fran Bergums vattenreningskarr representerar varden fran matningar gjorda under 1996-
2002 (Pehrsson 2002).

Resultaten frdn Ona vattenreningsverk utanfor Vanersborg baseras pa 10 stickprov tagna
under 2003 (Strae 2005)

Sammanlagt 14 matningar frdn Ardd &r gjorda 1991-1994 (Pehrsson, Vattenreningskarret i
Ardd 2:226: funktion och utveckling 2005).

Reduktionsseffektiviteten varierar sasongsvis i alla de fyra vattenreningskéarren ovan. De
lagsta vardena uppvisas genomgaende vintertid. Totalkvavekoncentrationerna i Bergums
vattenreningskérrs inlopp respektive utlopp samt den beraknade reduktionseffektiviteten
under perioden april 1996 till juni 1997, askadliggdrs i Figur 5 nedan.

Total-N, halter och effektivitet, Bergum

I in Jut ——FEff.

- 1200

- 1000

80,0

- 60,0

Halter, ma/l
Effektivitet, %

L 40,0

- 20,0

i
. - 0.0

96- 96- 96- 96- 96- 96- 96- 97- 97- 97- 97- 97- 97-
04- 07- 0% 09- 10- 11- 12- 01- 03- 04- 05- 06- O6-
30 03 02 23 23 18 18 30 05 03 08 04 30

Figur 5. Totala kvavehalter, april 1996- juni 1997, Bergums vattenreningskarr. Med tillstdnd av Ekologi-Konsult
(2009).
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De totala fosforkoncentrationerna &r uppmatta under samma period och resultaten visas i
Figur 6 nedan.

Total-P, halter och effektivitet, Bergum

e in _Jut ——Hf

Halter, mg/l
Effektivitet, %

96- 96- 96- 96- 96- 95- 96- 97- 97- 97- 97- 97- 97-
04- 07- 09- 09 10- 11- 12- 01- 03- 04- 05- 06- 06-
30 03 02 23 23 18 18 30 05 03 06 04 30

Figur 6. Totala fosforhalter, april 1996- juni 1997, Bergums vattenreningskarr. Med tillstdnd av Ekologi-Konsult
(2009).

Reduktionseffektiviteten avseende oorganiskt kvdve (ammonium och nitrat) i Bergums
vattenreningskarr har visat sig 6ka med 6kande inflodeskoncentration men paverkas inte av
forandrat vattenflode (Pehrsson, Bergums vattenreningskarr; utvardering av en 5-ars period
2001). Tillaggas bor att det ar koncentrationsreduktioner som iakttas, inte &mnesreduktioner.
Detta innebér att spadning kan paverka resultaten, vilket inte innebar minskade amnesfléden
och saledes ingen rening. Skillnaden mellan inkommande och utgaende @mneskoncentrationer
kan darfor inte tolkas som ett matt pa reningseffektiviteten i vattenreningskarret. For att fa ett
matt pa detta maste de totala mangderna i inkommande vatten jamforas med de totala
mangderna i utgaende vatten. | annat fall riskerar reningsférmagan att Gverskattas i system
som ar paverkade av spadning.

3.5.2 Bakteriereduktion

Undersokningar gallande bakteriereduktion i Bergums vattenreningskarr har gjorts under
1999 (Pehrsson, Bergums vattenreningskarr; utvardering av en 5-ars period 2001). Resultaten
visar att reduktionen é&r tillfredsstallande under alla manader utom december och januari.
Reduktionen anses framst utforas av betande zooplankton under dessa morka manader. Under
sommaren reduceras bakterier dessutom med hjélp av solljus.

3.6 Skotsel
Vattenreningskarr maste omhandertas for att reningsféormagan ska kunna uppehallas. Det &r

viktigt att de tidiga successionerna bibehalls eftersom de har den storsta
produktionsformagan, och saledes effektivast tar upp naringsamnen ur vattnet (Pehrsson,
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Vattenreningskarret i Ardd 2:226: funktion och utveckling 2005). Dessa kan bevaras genom
att halla vegetation borta. Skuggande vegetation ska dven tas bort s ljusinstralningen blir
maximal. De vaxter som finns kvar i vattnet ska skdrdas pa hosten sa de forhindras fran att
vissna och darmed frigora kvave och fosfor som bundits in i dess biomassa. Djur, exempelvis
ankor och far, kan anvandas for naturlig rening, da de livnar sig pa vaxter som har skuggande
effekter pa vattenreningskarret (Pehrsson, Bergums vattenreningskarr; utvardering av en 5-ars
period 2001). Detta har varit tillrackligt, extra skdrdning har inte varit nodvandig kring
Bergums  vattenreningskarr.  Vattenreningskarret bor vara  fritt  fran  fisk  sa
insektspopulationerna ar sa stora som mojligt och vattnet ska vara grunt for att maximera
produktionen (Magnusson, Det magiska karret 2007).

Da islaggning skett bor vattennivan sankas. Pa sa satt skapas en luftficka mellan isen och
vattenytan och den biologiska aktiviteten kan fortsatta (Pehrsson, Bergums vattenreningskarr;
utvardering av en 5-ars period 2001).

3.7 Vattnets harkomst

Det vatten som nar Bergums vattenreningskarr harstammar inte enbart fran lantbruksgardens
spillvatten. Karret ar odranerat vilket betyder att tillrinning av grundvatten ar mojlig.
Vattentillskott sker &ven direkt 6ver vattenreningskarret via nederborden samt via tillrinning
av ytvatten efter kraftig nederbord. Vattnet fran dessa olika kallor innehaller olika
amnesuppsattningar och maste saledes tas med i berdkningarna for att erhalla en realistisk bild
Over reningsmekanismerna och amnesreduktionerna i vattenreningskarret. Nedan beskrivs
vattenkvalitéerna hos de olika vattentyperna som nar Bergums vattenreningskarr; spillvatten,
nederbdrd samt grundvatten.

3.7.1 Spillvatten

Det spillvatten som lamnar lantbruksgarden bestar av avloppsvatten fran gardens diskhoar,
tvattmaskiner, toaletter och duschar (Selling 2006). Innan detta vatten nar karret har de storre
partiklarna avskiljts i en narliggande trekammarbrunn. Enligt analyserna gjorda i december
2009 innehaller detta vatten amneshalter redovisade i Tabell 5 nedan.

Tabell 5. Spillvattnets koncentrationer, Bergums vattenreningskarr.

Koncentration

Amne 09-dec  24-mar Enhet
NH4-N 63,5 72 mg/|
NO3-N 1,3 0,89 mg/I
tot-N 88,2 65,9 mg/|
PO,-P 16,1 17 mg/|
tot-P 41,3 15,4 mg/|
COD 585 765 mg/|
Ca 7,8 - mg/I|
K - 39 mg/I
SS 92 84 mg/I
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Kondukt. 473 961 uS/cm

De uppradade amnena ar endast de analyserade, spillvattnet innehaller mer &n sa. |
naturvardsverkets rapport nr 4425 “Vad innehdller avlopp frdn hushall?” anges
schablonvarden betraffande narings- och metallinnehall tillampbara for svenska forhallanden.
Dér har foljande vérden redovisats:

Tabell 6. Schablonvarden for metaller i avlioppsvatten fran svenska hushall.

Amne Konc (g/pd)

K 4

Pb <0,003
Cd <0,0006
Cu <0,0072
Cr <0,005
Hg <0,0007
Ni <0,0031
Zn <0,0061

Dessa koncentrationer kan dock variera avsevért eftersom de &r beroende av exempelvis
kvalitén pa drickvattnet och vattenledningarnas konstruktionsmaterial (Naturvardsverket
2005). Tillstrémningen av spillvatten till vattenreningskarret &r i genomsnitt 4,5 m*/dygn.

3.7.2 Nederbord

Vattenreningskarret far aven vattentillskott via nederbdrden. Storleken pa medelnederbord
som foll 6ver Goteborg under december 2008 har anvéants (SMHI 2009). Under denna manad
foll totalt 37 mm per kvadratmeter. Det kom relativt lite nederbdrd denna manad, jamfért med
medelvardet pa 72 mm (1961-1990).

Karrets forsta damm har en area pa 17,1 m?. Séledes blir tillskottet vatten i form av nederbérd

0,037
31

x 17,1 = 0,02 m3 = 20 liter/dygn

Vattenreningskarrets totala area uppgdr till 373 m? vilket innebar ett totalt tillskott p& 450
liter/dygn, enligt liknande berakning. Under varma sommardagar, da evaporationen ar som
storst, kan detta bidra till minskat vattenflode i ké&rret. Under vintern &r evaporationen
férsumbar och darfor har ingen hansyn tagits till den i denna rapport. For ett mer korrekt
varde bor den uppmatta evaporationen subtraheras fran nederbérden och den resulterande
avrinningen anvandas.

Tabell 7 nedan redovisar arsmedelvarden av dmneshalter i nederbord ar 2002. Proverna ar
tagna vid Svartedalen, nagon mil utanfor Géteborg (IVL Svenska milj6institutet AB 2003).
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Tabell 7. Arsmedelvarden av halter i nederbérd, Svartedalen 2002.

Amne  Konc Enhet
pH 4,66 -

Cl 1,69 mg/I
NOs-N 0,44  mg/l
SO,-S 0,48 mg/I
NH,-N 0,4 mg/I
Ca 0,13 mg/l
Mg 0,12 mg/l
Na 0,96 mg/I
K 0,11 mg/l
H 22 pekv/I

3.7.3 Grundvatten/ytavrinning

Det grundvatten som rinner in i vattenreningskarret har infiltrerat via nederbdrd som fallit
inom omgivande avrinningsomrade, vilket definieras av omgardande grundvattendelare. Om
en del av denna nederbord rinner langs markytan kallas det for ytavrinnande vatten
(Svensson, Teknisk geologi AK 2006). Laget for grundvattendelarna bestdms av topografins
utseende samt geologins egenskaper (Fetter 2001).

Grundvattnets sammansattning paverkas starkt av omgivningens geologi (Svensson,
Groundwater Chemistry- a hydrogeological introduction 2005). Om marken exempelvis
innehaller lattvittrade mineraler kommer genomstrommande vatten att plocka upp mer joner,
jamfort med vatten som rinner genom jordar bestaende av mer svarlosliga mineral. Huruvida
det rader oxiderande eller reducerande forhallanden paverkar ocksa vattnets kemi. Nar
grundvattnets passerar jordens porer plockas lattlosliga joner upp och féljer med
vattenstrommen. Jordarterna varierar valdigt lokalt, varfor ett genomsnittligt innehall fran en
storre region inte ar nog tillforlitlig information (Fetter 2001).
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En analys av vattenkvalitén i gardens drickvattensbrunn, som ligger néra vattenreningskarret,
gjordes i juni ar 2008 och de uppmatta koncentrationerna redovisas i Tabell 8 nedan.

Tabell 8. Koncentrationer uppmétta i vattnet i Bergums bergsbrunn.

Amne Koncentration Enhet
NH,-N 0,05 mg/I
NH,4 0,064 mg/I
NO5-N <0,1 mg/|
NO; <0,44 mg/I
NO,-N <0,002 mg/|
NO, <0,007 mg/I
PO,-P 0,018 mg/I
PO, 0,06 mg/|
cl 18 mg/|
F 0,49 mg/I
SO, 18 mg/I
Ca 8,5 mg/I
Cu <0,02 mg/I
Fe <0,02 mg/I
K 2,7 mg/I
Mg 2,7 mg/I
Mn 0,055 mg/I
Na 32 mg/|
Alkalinitet 86 mg HCO5/I
Konduktivitet 24 mS/m
Radon 57 Bq/!
Hardhet tot 1,8 dH
pH 8 -

Brunnen innehaller grundvatten som paverkats av omgivningen. Det ar troligt att det
grundvatten som rinner in i vattenreningskérret har liknande sammansattning. Dock bor
namnas att bade grundvattenanalysen ovan grundar sig pa ett mattillfalle. For mer information
om denna matning, se Appendix 2.

Storleken pa tillrinnande grundvattenflode ar svart att uppskatta. Det varierar starkt beroende
pa nederbordens styrka och varaktighet. Beroende pa jordens kornstorlekar varierar
fordréjningstiden for vattnet att rinna genom jorden (Fetter 2001). Jordar med stérre korn har
storre draneringsformaga an finkorniga jordar. Omaéttade jordlager har dessutom storre
formaga att halla kvar vatten an méttade lager.
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4 Analysmetoder

| detta kapitel beskrivs de metoder som anvandes da proverna inhamtades fran Bergums
vattenreningskérr samt metodiken bakom laborationsanalyserna av proverna. Provtagningarna
skedde vid tva tillfallen, 9 december 2008 och 24 mars 2009, och de upphamtade proverna
analyserades pa laboratorium avseende amnesinnehall. Bade vatten- och sedimentprover
inhamtades. Sedimentet analyserades dock endast utifran proverna fran decembers faltstudie.

Efter inhamtning forvarades bade vattenproverna och sedimentproverna i en kylvaska med
kylklabbar. Detta for att proverna skulle ha sa lag temperatur som mojligt under fraktningen.
Denna temperatur ska helst inte dverstiga 4°C. Stiger temperaturen Over detta finns risk att
processer i proverna paverkar resultaten. Proverna lag i kylvaskan i sammanlagt 12 timmar.
Dérefter forvarades de 6ver natten i ett kylrum med temperaturen 4°C.

For att fa ett sa korrekt analysresultat som mojligt bor proverna analyseras inom tre dygn efter
inhamtning (Naturvardsverket 1993). | annat fall kan organismer i proven konsumera vissa
ingdende d&mnen, exempelvis syre, koldioxid, kvaveféreningar och fosfor. Aven kemiska och
fysikaliska reaktioner kan ske, sdsom oxidation, utfallning, adsorption till provkérlets yta och
forandringar i pH.

4.1 Inhamtning och laborationsanalys avseende vattenprover

Vattenreningskarrets inloppsvatten inhamtades via Qualified Sampling Test; 200 ml fylldes
fem ganger under sammanlagt tva timmar. De fylldes i samma flaska sa varje inhamtning
blandades med de foregdende. Detta for att fa storre spridning pa ingdendes amnens
koncentrationer, sa att en eventuell tillfallig punktkalla paverkar sa lite som mojligt. Ovriga
vattenprover inhdmtades fran varje damms in- och utlopp, samt fran mitten av de tre forsta
dammarna. Detta for att fa en blick 6ver koncentrationsférandringar, bade inom en damm och
genom hela vattenreningskarret. Under provtagningen i mars byttes tva provpunkter ut. Tva
provpunkter lades till i den fdérsta dammen, mellan inloppet och mitten av dammen.
Mittenproverna pa damm 5 och damm 6 slopades. Det gick endast att ta 13 prover da
kylvaskan inte rymde fler.

Vattnet fylldes i enlitersflaskor, sammanlagt 13 stycken, méarkta med respektive
inhdmtningsstalle.

Vattnets konduktivitet, pH, temperatur samt syrgashalt mattes direkt pa plats, i samma
punkter dar vattenproverna togs ifran.

Vattenproverna analyserades pa laboratorium under de pafoljande tva dagarna. Nedan foljer
redogorelser dver genomfdrandet. Analysresultaten presenteras i kapitel 5.

4.1.1 COD, fosfor, kvave och jarn

Vattenproverna filtrerades med filtrerpapper av storleken 1,2 um. Vattenanalyser avseende
COD, fosfor, kvave och jarn genomfdrdes sedan via Doktor Langes snabbampuller och
halterna detekterades med hjalp av fotometern LASA 100. Fér COD anvandes LCK 114,
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fosfor/fosfat LCK 348/349, totalkvave LCK 138, nitrat LCK 339, ammonium LCK 303 samt
for jarn anvéndes LCK 320.

4.1.2 Suspenderat material

Koncentrationen av suspenderat material berdknades genom att filtrera vattenproverna med
hjélp av ett filterpapper av storleken 1,2 um. Filtreranordningen kopplades till en vakuumsug.
Filtrerpapprena som anvandes vagdes fore anvandning. Dérefter filtrerades uppmatta volymer
av vattenproverna fran alla 13 vattenprov. Efter filtreringen torkades filterpapprena med de
uppfangade filtraten i ugn i en timme, 105 °C, varefter det vagdes pa nytt. Genom att
subtrahera vikten av filtratet inklusive filtrerpappret med filtrerpapprets ursprungsvikt erholls
det suspenderade materialets torrvikt. Dérefter kunde koncentrationen berdknas eftersom det
filtrerade vattnets volym var kénd.

4.1.3 Kalcium och kalium

Kalcium- och kaliumkoncentrationerna i vattenproverna detekterades med hjalp av
atomabsorptionsspektrofotometern Perkin Elmer 280, enligt svensk standard SS028160
respektive SS028161.

4.1.4 Konduktivitet, pH, temperatur och syrgashalt

Dessa parametrar uppméttes direkt i falt med hjalp av tillhérande matinstrument. Méatningar
och upphamtning av vattenprover skedde pa samma stalle. Syrgashalten och temperaturen
uppmattes med instrumentet OXI 197-S. Konduktiviteten ar temperaturberoende och enligt
standard bor den matas vid 25°C (Standardkommitten for miljomatteknik 1994). Den
konduktivitetsmatare som anvéndes korrigerar automatiskt det uppmatta vardet till
standardvéarde. Ingen korrektionsfaktor behovdes saledes anvéandas.

4.2 Inhdmtning och laborationsanalys avseende sedimentprover

Sedimentprover inhdmtades fran botten med hjalp av en plastrérshamtare med gummipropp.
Ett sedimentprov togs fran mitten av vardera damm, saledes totalt sex stycken. Dessa
forvarades i plastpasar markta med respektive damms nummer.

Sedimentprover inhamtades fran mitten av varje damm i vattenreningskarret, saledes totalt
sex prover. Detta gjordes med hjalp av en rorméatare. Roret stacks ned i sedimentet varpa en
plastpropp trycktes for rorets Gppning ovanfor vattenytan. Pa grund av trycket i roret sogs
sedimentet fast i rorets andra anda. Ytterligare en plastpropp trycktes fast i rorets andra &nda
for att forhindra att sedimentprovet foll ut. Proven forvarades i forslutna plastpasar markta
med respektive damms nummer. De frystes ner och analyserades avseende fosfor- och
kvéaveinnehall, omkring en manad efter inhamtningstillfallet. Nedan foljer redogdrelser dver
genomforandet. Analysresultaten presenteras i kapitel 5.

32



4.2.1 Fosfor

Vid fosforanalysen analyserades bade den totala fosforkoncentrationen (tot-P) samt
koncentrationen av oorganiskt fosfor (oorg-P). Sedimentproven torkades i ugn, 105°C, tills de
blivit helt torra. Dérefter uppmattes 0,2 g av vardera prov upp. De prov som skulle analyseras
med avseende pa tot-P varmdes i tre timmar, 450 °C och blandades darefter med 20 ml, 3,5 M
HCI. Proverna som skulle analyseras avseende oorg-P spdddes med 20 ml, 1 M HCI. Alla
proven skakades darefter i 16 timmar, centrifugerades och analyserades med en
spektrofotometern H200S, via metoden med Dr Langes snabbampuller.

4.2.2 Kvave

Kvave analyserades avseende Kjeldahl-kvave (Kj-N), vilket definieras som:
Kj-N = NH,4-N + org-N

Det betyder att nitrat- och nitritkvave inte tas med (Naturvardsverket 1988).

Genom att koka proven med svavelsyra och kaliumsulfat bryts provens organiska partiklar ner
och ammoniumsulfat bildas. Dérefter tillsatts NaOH och blandningen destilleras. Destillatet
blandas med borsyra och mangden ammoniumjoner kan beraknas efter atertitrering med
saltsyra.

Sedimentet analyserades dven avseende ammoniumkoncentrationerna (NH4-N), vilket gjordes
utan att koka provet i syra. Fraktionen organiskt bundet kvéave erhalls genom subtraktionen
Kj-N - NH4-N.

Berakningar avseende mangder Kj-N och NH4-N kunde goras utifran laborationsresultaten
och &r redovisade i appendix 1.
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5 Resultat av analyserna

| detta kapitel presenteras de erhallna resultaten fran laborationsanalyserna. Analyserna
baseras pa de tvd omgangar vatten- och sedimentprover som inhamtades fran Bergums
vattenreningskéarr i december 2008 samt i mars 2009.

5.1 Resultat fran vattenanalyser

Nedan presenteras resultaten fran vattenanalyserna. Under faltstudien i mars togs tva extra
vattenprover i den forsta dammen. Dessa kallas damm 1:2 samt damm 1:3 i tabellerna nedan.
Strecken i tabellerna indikerar att analys inte ar utford. Noterbart var att fargerna pa proven
skiljde sig at mellan de tva olika provtagningarna. Spillvattnet (damm 1 in) var klargult vid
bada provtagningarna. | december blev proverna blekare ju langre in i systemet vattnet flodat.
Utloppsvattnet var i det ndrmaste farglost. |1 mars daremot uppvisade de férsta dammarna en
mer gulgron farg for att sedan ljusna ju langre in i systemet vattnet runnit. Utloppsvattnet var
ljusgult.

5.1.1 Kvive
Tabell 9 visar resultaten fran kvéaveanalysen. Vid bada provtagningarna dominerar

ammonium. Halterna av alla analyserade kvavefraktioner reduceras, framst i forsta halvan av
damm 1 for att sedan ligga pa en relativt konstant niva i damm 3-6.

Tabell 9. Ammonium-, nitrat samt totalkvavekoncentrationer, Bergum vattenreningskarr.

NH4-N (mg/l) NO3-N (mg/l) tot-N (mg/l)
09-dec  24-mar  09-dec  24-mar 09-dec  24-mar

Damm1in 63,5 72 1,3 0,894 88,2 65,9
Damm 1:2 - 24,2 - 0,518 - -
Damm 1:3 - 7,07 - 0,431 - -
r?]?trtnm 1 8,35 14,2 0,639 0426 7,77 17,4
Damm 2in 6,67 5,27 0,742 0,445 8,01 7,67
Damm 2 343 438 0452 0,646 - -
mitt

Damm 3in 3,32 2,82 Fel* 0,557 - -
Damm3 353 . 0,538 - - -
mitt

Damm 4in - 2,45 - 0,64 - -
ngm 4 i ) ) 1,03 ) )
mitt

Damm5in - - - - -
Damm 6in - 2,02 - 0,97 - -
Damm 6 ut 3,31 2,26 fel* 0,654 6,5 4,22
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Den totala kvavekoncentrationen i analysen av vattnet som inhdmtades i mars ligger under
den detekterade ammoniumkoncentrationen. Det kan bero pa att matomradet for de ampuller
som anvandes Overskreds, vilket gor att resultaten blir mindre exakta.

De erhallna resultaten uppvisar liknande koncentrationer som tidigare utférda analyser
(Pehrsson, Sammanfattning av resultat fran Bergums vattenreningskarr 2002).

5.1.2 Fosfor

Fosfor analyserades avseende fosfat (PO,¥) samt totalkoncentration (tot-P) och resultaten
askadliggors i Tabell 10 nedan.

Tabell 10. Fosfatfosfor- och totalfosforkoncentration, Bergums vattenreningskarr.

PO4-P (mg/l) tot-P (mg/l)
09-dec  24-mar  09-dec  24-mar

Damm 1in 16,1 17 41,3 15,4
Damm 1:2 - 5,81 - 6,23
Damm 1:3 - 1,49 - 1,67
Damm 1 mitt 1,11 3,15 2,57 3,31
Damm 2 in 1,63 0,953 3,72 1,01
Damm 2 mitt 0,966 0,61 2,28 0,67
Damm 3 in 1,32 0,561 3,23 1,19
Damm 3 mitt 1,11 - 2,73 -
Damm 4 in - 0,601 - 0,632
Damm 5in - 0,931 - 0,971
Damm 6 in - 0,785 - 0,747

Damm6ut 1,19 0,561 3,28 0,647

Noterbart &r att den totala fosforkoncentrationen i inloppsvattnet &r nastan tre ganger hogre i
december &n i mars. Likt kvavekoncentrationerna reduceras fosforhalterna kraftigt inom den
forsta dammen for att efter damm 2 stabilisera sig.

5.1.3 Syre, pH, Temperatur och konduktivitet

| Tabell 11 nedan redovisas syrekoncentration, pH, temperatur och konduktivitet. Dessa
parametrar uppmattes pa plats. Endast syrehalten hade namnvarda skillnader vid jamforelser
mellan de tva provtagningarna.
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Tabell 11. Syrehalt, pH, temperatur och konduktivitet, Bergums vattenreningskarr.

Syre (mg/l) pH Temp (°C) Konduktivitet (uS/cm)
09-dec 24-mar 09-dec 24-mar 09-dec  24-mar  09-dec 24-mar

Damm 1 in 3 0,18 6,4 7,15 7,4 4,3 473 961
Damm 1 mitt 3 - 6,53 - 2 - 235 -

Damm 2 in 4,5 11,2 6,41 6,36 2 3 233 247
Damm 3in 2 10,5 6,42 6,55 1,8 2 198 197
Damm 4 in 4.8 13,2 6,46 6,36 19 2,6 194 168
Damm 5in 4.4 4,5 6,52 6,32 2 2,1 190 156
Damm 6 in 2,4 6,8 6,45 6,48 1,8 2,6 188 145
Damm 6 ut 2 11,2 6,3 6,46 19 3,8 199 139

5.1.4 Koncentrationer av COD, SS, Kalcium och Kalium

Tabell 12 visar koncentrationerna av COD, SS, Ca och K. Kalciumkoncentrationen uppmattes
i december medan kaliumkoncentrationerna endast uppmattes i mars.

Tabell 12. Koncentrationer av COD, SS, Ca, K och Fe, Bergums vattenreningskarr.

coD SS Ca K Fe®" Fe*"

09-dec  24-mar 09-dec  24-mar 09-dec  24-mar 24-mar  24-mar Enhet
Damm 1in 585 765 92 84 7,8 39 0,04 1,94 mg/I
Damm 1:2 - 543 - 160 - 16 0,457 1,15 mg/I
Damm 1:3 - 165 - 53 - 8 - - mg/|
Damm 1 mitt 55,5 128 7,6 37 3,3 12 1,79 0,661 mg/I
Damm 2 in 78,8 65,4 11 80 3,5 7 - - mg/I
Damm 2 mitt 45,7 65,5 5,2 35 3,2 7 - - mg/I
Damm 3in 43,3 54,3 15,5 12 3,6 5 - - mg/I
Damm 3 mitt 47 - 15,5 21 3,3 6 - - mg/I
Damm 4 in - 59,8 32 27 3,6 5 - - mg/I
Damm 4 mitt - - 36,5 46 3,5 5 - - mg/I
Damm 5in - 113 35,5 218 3,6 6 - - mg/I
Damm 5 mitt - - 42 - 3,7 - - - mg/I
Damm 6 in - 109 35 146 3,6 6 - - mg/I
Damm 6 mitt - - 27 - 3,9 - - - mg/|
Damm 6 ut 72 77,1 43,5 60 3,8 5 2,19 1,14 mg/|

Koncentrationerna av alla analyserade @mnen fran vattenprovtagningarna minskar sett fran
inlopp till utlopp. Den storsta reduktionen sker inom den foérsta dammen. Detta ar
Overensstimmande med undersokningar gjorda tidigare (Pehrsson 2001).

37



5.2 Resultat fran sedimentprovsanalyser

Sedimentproverna som upphamtades i december 2008 analyserades avseende kvéve- och
fosforkoncentrationer.

5.2.1 Kvive

Resultaten av sedimentproverna avseende kvave redovisas i Tabell 13 nedan. Det finns kvave
inbundet i sedimentet och den storsta delen aterfinns i organisk form. De hdogsta
koncentrationerna aterfanns i den forsta dammen. Berdkningarna bakom dessa siffror
aterfinns i Appendix 1.

Tabell 13. Sedimentets kvavekoncentrationer, Bergums vattenreningskarr, 2009-12-09.

Sediment Volym (m®) TS (%) mg NH,-N/ g TS mg Kj-N/g TS

Damm1l 1,2 36 1,29 6,3
Damm2 1,8 57 0,47 3,38
Damm3 2,7 47 0,63 2,63
Damm 4 5,8 45 0,63 Fel
Damm 5 9,5 39 0,48 2,3
Damm6 3,8 44 0,49 2.14

De uppmitta koncentrationerna stammer 6verens med koncentrationer erhallna under en
tidigare méatning (Lycke 1997). Kvave i sedimentet forkommer till storsta delen i organisk
form.

5.2.2 Fosfor

Analyserna visar att daven fosfor finns inbundet i dammarnas sedimentlager, se Tabell 14.
Storsta delen aterfinns i oorganisk form i alla matpunkter utom en.

Tabell 14. Sedimentets fosfat- och totalfosforkoncentrationer, Bergums vattenreningskarr 2009-12-09.

Sediment mg Tot-P/g TS mg PO,-P/g TS

Damm 1 1,15 0,82
Damm 2 0,81 0,38
Damm 3 1,29 0,73
Damm 4 1,31 0,99

Damm 5 0,88 -
Damm 6 0,98 -

38



Tidigare analyser pa fosforkoncentrationer i vattenreningskarrets sediment visar ocksa pa att
det finns fosfor inbundet och storsta delen aterfinns i oorganisk form (Lycke 1997). De
uppmatta vardena ar genomgaende lagre i den forra studien. De hogsta totala fosforhalterna ar
detekterade nara inloppet och uppgar till drygt 0,50 mg tot-P/ g TS. | resterande matpunkter
ligger fosforhalten i intervallet 0,20-0,30 mg tot-P/g TS. Koncentrationerna av oorganisk
fosfor ligger pa omkring 0,4 mg/g TS vid inloppen medan de i stort sett &r lika hoga som den
totala fosforkoncentrationen i 6vriga matpunkter.
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6 Mojliga reduktionsmekanismer i Bergums vattenreningskarr

Resultaten fran de utforda analyserna visar att bade kvave- och fosforkoncentrationerna
genomgar kraftiga reduktioner i Bergums vattenreningskarr. Det ar dock viktigt att faststélla
vilka mekanismer som utfor dessa koncentrationsminskningar. | det fallet att reduktionerna
orsakas av spadning i systemet sker ingen egentlig rening, eftersom de totala mangderna av
kvéve och fosfor som transporteras till narliggande vattendrag inte paverkas.

Reduktionsmekanismerna for kvave och fosfor skiljer sig at en del. | detta kapitel redovisas de
mekanismer som har férmaga att reducera kvave och fosfor.

6.1 Kvaverening

Avloppsvatten kan innehalla kvave i flera olika former. Totala mangden kvave kan
bestdmmas genom (Henze, o.a. 2002):

Niot = Nnnsa + Nyox + Ny + Ngn + Ny

dar:

N4 = ammonium- och ammoniakkvéve

Nnox = kvave i form av nitrit och nitrat

N n = l6st, inert organiskt kvave

Nsn = suspenderat, lattnedbrytbart organiskt kvéve
Nis,n = suspenderat inert kvéve

De olika kvaveformerna som forekommer i ett vattenreningskarr vaxlar tillstand beroende pa
omgivningens betingelser och pa grund av mikroorganismers aktiviteter. Enligt resultaten fran
analyserna forekommer kvave i Bergums vattenreningskérr framst i form av ammonium.
Koncentrationerna av alla kvéveformer reduceras i vattenreningskarret.

| denna rapport ar koncentrationerna av kvave i form av ammonium, nitrat samt totalkvave
analyserade. Ovriga kvéaveformer utgor tillsammans skillnaden da ammonium och nitrat
subtraherats fran totala kvavekoncentrationen, se Figur 7.

Kvavefraktionernas andel

100%

75%

M 6vr-N
50%
NO3-N

25% B NH4-N

0%

Dammlin Damm 1l mitt Damm2in Damm 6 ut

Figur 7. Kvavefraktionernas bidrag till det totala kvavet i Bergums vattenreningskérr, 2008-12-09.
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| det mellangra féltet i Figur 7 ovan, kallat "6vr-N”, ingar de vriga kvivefraktionerna; nitrit,
I6st inert organiskt kvave, suspenderat lattnedbrytbart organiskt kvéve och suspenderat inert
kvave.

Figur 8 nedan illustrerar de processer som paverkar en kvaveatoms masstransport i Bergums
vattenreningskérr. Vattenreningskarrets vattenvolym utgér systemgrans.

Nederbord Ammoniakstripping

Denitrifikation Assimilation och uttransport via
naringskedjor

Spillvatten

Utflode

\
yd

Grundvatten

Aterforsel av ammonium

\ 4 1
Sedimentering

Figur 8. lllustration éver processer som paverkar massbalansen av fosfor i vattenreningskéarret.

Enligt resultaten fran decembers provtagning minskade ammoniumkoncentrationen med 89 %
mellan damm 1:s och damm 2:s inlopp och den totala ammoniumreduktionen mellan
vattenreningskarrets inlopp och utlopp uppgick till 94 %. Analysen av provtagningen gjord i
mars pa samma stallen, visar en ammoniumreduktion pa 93 % respektive 97 %.

Figur 9 nedan askadliggor de detekterade ammoniumkoncentrationerna i Bergums
vattenreningskarr. De morkgra staplarna visar koncentrationerna fran provtagningen i
december medan de ljusare staplarna demonstrerar resultaten frdn mars manads provtagning. |
de matpunkter dar endast en stapel ar redovisas har endast en analys gjorts. Det ar saledes inte
tecken pa franvaro av ammonium, endast franvaro av analysresultat.
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Figur 9. Ammoniumkoncentrationer i 11 matpunkter, Bergums vattenreningskarr.

Koncentrationerna av totalkvdve minskade med 91 % inom den forsta dammen samt en
totalreduktion pa 92 % enligt resultatet fran provtagningen i december. For provtagningen i
mars blev motsvarande reduktioner 74 % respektive 94 %. Figur 10 nedan visar
koncentrationerna av totalkvéve, vilka ar analyserade i fyra métpunkter.

Totalkvave
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Figur 10. Totala kvévekoncentrationer genom Bergums vattenreningskarr.
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De mekanismer i vattenreningskarret som har mgjlighet att utfora den pavisade
koncentrationsminskningen i Bergums vattenreningskarr ar:

e Assimilation av biomassa
Nitrifikation
Denitrifikation

e Lagring i sediment

e Omvandling till ammoniakgas
e Strippning

e Jonbyte

e Spéadning

[ ]

Kombinationer av processer.

Vissa av dessa mekanismer utfors av mikroorganismer. Dessa harstammar fran spillvattnet,
luften, jorden eller fran omgivningen (Henze, 0.a. 2002). Inga kvavereducerande organismer
ar externt tillsatta i vattenreningskarret.

Nedan redovisas teorierna bakom de upprdknade mekanismerna som har mojlighet att utfora
den pavisade kvavereduktionen i Bergums vattenreningskarr:

6.1.1 Assimilation av biomassa

Tanken med vattenreningskarr ar att den huvudsakliga kvavereduktionen ska utforas via
amnestransport i naringskedjor, se Figur 11.

Vaxt- Zooplankton Insekt/
plankton hogre evertebrat

\ 4

Ut-
C\ /\ transport

Aterupptag [« Utséndring
A
Ammonium <
A A
VL \ 4 A
Sedimentering/ Sedimentering/ Sedimentering/
adsorption adsorption adsorption

Figur 11. Schematisk bild éver kvéves kretslopp i en naringskedja.
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Vaxtplankton startar &mnesvandringen i en naringskedja via direkt upptag av d@mnen fran
vattnet. Dessa tar upp kvéve i form av ammonium och nitrat (Tonderski, 0.a. 2002). De
foredrar dock ammonium och eftersom det finns narvarande i stora méngder kommer inte
nitratkoncentrationerna att upptas (Larsdotter, Microalgae for phosphorus removal from
wastewater in a Nordic climate, doctoral Thesis in Biotechnology 2006). Aven hogre gréna
vaxter har férmaga att binda in kvéve i sin biomassa men dessa ska endast finnas i sparsamma
mangder i ett vattenreningskérr. Detta eftersom deras skuggande effekt reducerar
produktionen av véxtplankton. Organismerna binder in kvévet i biomassan i aminosyror och
proteiner.

Mangden véxtplankton i vattnet dr avgorande for storleken pa kvaveassimilationen. Tillvéxten
ar beroende av kvave-, fosfor- och kolhalter i vattnet, temperatur och ljustillgang (Larsdotter,
Microalgae for phosphorus removal from wastewater in a Nordic climate, doctoral Thesis in
Biotechnology 2006, Pehrsson, Sammanfattning av resultat fran Bergums vattenreningskarr
2002). Amneskoncentrationerna vattenreningskarrets tillrinnande vatten beror inte namnvart
av arstiden. Daremot paverkar arstiderna vattenreningskarrets temperatur och ljustillgang.
Generellt sett trivs alger bést i temperaturer mellan 15-25°C (Larsdotter, Microalgae for
phosphorus removal from wastewater in a Nordic climate, doctoral Thesis in Biotechnology
2006). Under vintern rader bade laga temperaturer samt begransad ljustillgang och det medfor
att méangden véxtplankton i Bergums vattenreningskérr varierar s&songsvis med hdga
koncentrationer sommartid och sma vintertid, vilket &r utférligare beskrivet i kapitel 5 ovan.

Det kvéve som tas upp av alger och bakterier lagras i biomassan, de utsondrar inget. Efter
assimilation i vaxtplankton har kvavet tva alternativa dden i kérret. Det kan:

1. Sedimentera
2. Foras vidare i ndaringskedjor

Sedimentation innebdr att vaxtplankton sjunker till botten dar den darefter bryts ner av
mikroorganismer. Dessa anvéander en del av det kvdve som var bundet i biomassan for egen
del, medan Overskottet slapps tillbaka i vattnet i form av ammonium (Tonderski, o.a. 2002).
Processen da organiskt bundet kvéave frigors som ammonium kallas mineralisering. Efter
mineraliseringen blir ammoniumet pa nytt tillgangligt for assimilation av véxtplankton.

Fors kvavet istallet vidare i ndringskedjor innebér det att vaxtplanktonet i sin tur har blivit
uppéten av zooplankton, se Figur 11. Inuti ett zooplankton har kvavet nu tre olika alternativa
oden:

1. Utsondring
2. Sedimentering
3. Foras vidare i naringskedjan

Det kvave som utsondras ar aterigen lattillgangligt for vaxtplankton och kan bérja om farden i
naringskedjor (Anderssen och Hessen 1991).

Mangden kvave som zooplankton lagrar i kroppen varierar pa faktorer som art, storlek och
fosformangd i assimilerat vaxtplankton (Anderssen och Hessen 1991, van Donk och Hessen
1993). Om det upptagna véxtplanktonet ar tillvaxtbegransat pa grund av Iag
fosforkoncentration, kommer den att kunna passera i princip opaverkad genom
zooplanktonen, och saledes utsondras intakt. Om véaxtplanktonet daremot har hogt
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fosforinnehall kommer den lattare att brytas ner inuti zooplanktonet. Vissa arter av
vaxtplankton innehdller for zooplankton toxiska @mnen vilket gor att de inte tas upp (van
Donk och Hessen 1993).

C:N:P-forhallandet i zooplankton &r relativt artspecifikt (Anderssen och Hessen 1991). Det
varierar saledes mer mellan arter an inom artgrupper. Detta far konsekvenser i
vattenreningskarret  eftersom  arterna  zooplankton  varierar.  Under tider da
artsammansattningen bestar av zooplankton med relativt hogt kvaveinnehall, kommer saledes
storre kvéavekoncentrationer att kunna tas upp. Dock bor antalet zooplanktonindivider spela
storre roll for det totala kvaveupptaget. Finns det fa zooplankton narvarande i
vattenreningskérret kommer endast en liten del av vaxtplanktonpopulationerna att assimileras
vilket begrénsar denna reningsmekanisms betydelse.

Sedimenterar zooplanktonen bryts den ner och kvédvet kan antingen aterigen frigoras till
vattenfasen som ammonium eller baddas in i sedimentet (Tonderski, 0.a. 2002).

Om kvavet istéllet fors vidare i néringskedjan har zooplanktonen i sin tur blivit uppéaten. For
att kvavekoncentrationerna ska reduceras via transport i naringskedjor krdvs att kvévet
inkorporeras i en organism som har formaga att ldmna vattenreningskarret. For att denna
kvéavereducering ska vara bestaende ar det av vikt att den lamnande organismen inte utsondrar
kvéve i vatten samt att den dor pa land, i annat fall blir &mnestransporten endast temporar.

Genomforda berakningar till grund for sannolikhetsbedémning

Den storsta reduceringen av kvévekoncentrationen i Bergums vattenreningskarr sker inom
forsta halvan av damm 1. Inkommande spillvatten i december innehdll 63,5 mg NH4-N/I
medan koncentrationen minskat till 8,35 mg NH,4-N/I nér vattnet flutit halva dammens l&ngd,
vilket innebéar en reducering pa 55,15 mg NH4-N/I.

Forutsatt att assimilation i biomassa ar den enda reningsmekanismen, skulle saledes 55 mg
NH2-N/I tas upp i den forsta dammen. Upptag av 1 g kvdve ger upphov till omkring 14 g
biomassa (Gillberg, o.a. 2003) Det betyder en vaxtplanktonproduktion pad sammanlagt 770
mg/l.

Halterna av suspenderat material (SS) som &r redovisade i Figur 12 bestar av alla partiklar i
vattnet som ir storre dn 1,2 um, storleken pa filtrerpapprets porstorlek. Saledes fastnar alger
och de flesta bakterier, men &ven andra partiklar, och darfor kan koncentrationen suspenderat
material inte direkt anvandas som ett matt pa4 mangden biomassa i vattnet.
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Figur 12. Férandringar i koncentrationen av suspenderat material genom Bergums vattenreningskarr.

Det gar daremot att dra slutsatsen att mangden friflytande véxtplankton inte Gverstiger SS-
koncentrationerna. Den hogsta uppmatta SS-halten i decembers analys uppgar till 92 mg/l,
vilket ar betydligt mindre &n den beréknade produktionen av alger (770 mg/l). Dessutom
minskar SS-koncentrationerna inom den forsta dammen. Skulle biomassakoncentrationerna
Oka borde det istéllet ge utslag i 6kande SS-koncentrationer.

Det kan dock tankas att det kvdve som tagits upp av véxtplankton har vandrat vidare i
naringskedjan. Bottenlevande zooplankton ingdr inte i koncentrationerna av SS, eftersom
provet &r taget i vattenfasen. Kvéve kan dessutom ha vandrat ytterligare ett steg i
néaringskedjan. Mojligheterna for organismer att lamna karret var dock begrénsade under
december eftersom det lag en ishinna éver hela kéarret.

6.1.2 Nitrifikation

Nitrifikation ar en aerob reaktion, vilket innebdr att processen kraver syre for att fungera.
Reaktionen innebér att ammonium (NH4") omvandlas till nitrit (NO;) och sedan direkt till
nitrat (NO3") och kan utforas av bade autotrofa och heterotrofa mikroorganismer. Skillnaden
mellan dessa dr att autotrofa mikroorganismer kan anvanda oorganiskt kol som kolkélla
medan heterotrofa mikroorganismer anvander organiska kolkéllor. I de flesta jordar dominerar
dock den autotrofa nitrifieringen (Paul 2007).

Omvandlingen av ammonium till nitrit med hjalp av autotrofa mikroorganismer sker enligt
oxidationsrekationen nedan (Henze, o0.a. 2002):

2NH; +30, — 4H*+2NO05+2H,0

Nitritet omvandlas déarefter direkt till nitrat med hjélp av en annan grupp mikroorganismer
(Henze, o0.a. 2002). Processen sker enligt féljande reaktion:

2N03+0, — 2NO;
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En del av ammoniumkvavet binds dessutom in i mikroorganismernas cellvavnad, vilka antas
ha den allmanna molekylformen CsH;NO,. Processen da biomassa syntetiseras beskrivs:

Nitrifikationsprocessen i sin helhet kan beskrivas (Crites och Tchobanoglous 1998):
NH7 +1,7310,+1,962HC03—0,038CsH,0,N+0,9625N05+ 1,077H,0 + 1,769 H,CO4

Processen ar alltsa totalt sett syreforbrukande och sanker vattnets alkalinitet. For varje mg
ammonium som forbrukas bildas 0,31 mg nya celler. (Crites och Tchobanoglous 1998).

Nitrifikationen medfér ingen kvavereduktion men omvandlingen fran ammonium till nitrat &r
ett viktigt steg. Nitrat forbrukas i denitrifikationsprocessen, vilken medfor en kvéavereduktion.
Denna process ar utforligare beskriven i avsnittet nedan.

Det finns flera omgivande faktorer som paverkar nitrifikationsprocessens effektivitet.
Viktigast &r substratkoncentration, temperatur, syrehalt, pH (8-9 bast) samt narvaro av giftiga
amnen (Henze, o.a. 2002).

Nitrifikationen &r genomfdrbar ner till temperaturen 4°C men &r da vaéldigt langsam (Gillberg,
0.a. 2003). Bast fungerar processen inom temperaturintervallet 25-35°C. Vid hdogre
temperaturer dn sa inhiberas nitrifikationen drastiskt.

Syrehalten ar ocksa av betydelse, eftersom nitrifikationsprocessen forbrukar syremolekyler.
Processen inhiberas saledes vid for laga syrekoncentrationer (Henze, o.a. 2002). Syrehalten
ska helst vara hogre &n 2 mg O,/I for att nitrifikationen ska gynnas (K. Jonsson 2007). Vid
syrekoncentrationer under 1 mg O/l avtar nitrifikationen (Crites och Tchobanoglous 1998).

Optimalt pH for nitrifikation & 8-9 men processen fungerar &ven for pH mellan 6-10
(Manahan 1994).

Toxiska amnen for nitrifierande organismer kan vara av olika slag och ké&nsligheten mot dessa
varierar beroende pa vilka slags nitrifierande mikroorganismer som &r narvarande. Hoga
metallhalter ar ett exempel pa amnen med inhiberande effekter (Henze, 0.a. 2002).
Nitrifikationen minskar alkaliniteten i vattnet eftersom bikarbonatjoner forbrukas. Blir denna
reduktion for stor kommer det att resultera i en reduktion av pH eftersom alkaliniteten &r ett
matt pa systemets buffertkapacitet.

For hdga ammoniumhalter reducerar ocksa nitrifikationen eftersom sadana koncentrationer ar
giftiga.

6.1.3 Denitrifikation

Denitrifikation ar, till skillnad mot nitrifikation, en anoxisk process (Crites och
Tchobanoglous 1998). Anoxisk innebér att syre finns tillgangligt i form av nitrat (NO3z) men
inte i form av syrgas (O,). Denna betingelse kravs eftersom flesta organismer som utfor
denitrifikationen &r fakultativa, vilket innebér att de kan anvanda bade syre och nitrat som
oxidationsmedel. Om syre &r narvarande anvands det i forsta hand, vilket da inhiberar
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nitratreduktionen. Processen kraver dven tillgang till nedbrytbart organiskt material och
gynnas av temperaturer hégre an 5°C.

Denitrifikationen omvandlar nitrat till kvdvgas men &ven andra kvéaveformer bildas, sasom
kvéaveoxider (NOy) (Henze, o.a. 2002). De senare &r véaxthusgaser och fungerar uppvarmande
pa klimatet. I normala fall bildas ytterst lite av kvaveoxider, men denna mangd kan dkas om
det finns for lite av organiskt material eller av ndringsamnena viktiga for processens
genomforande.

Den kvévgas (N2) som bildas i processen lamnar automatiskt vattnet och lyfter till atmosfaren.
Reaktionen kan beskrivas enligt (Gillberg, 0.a. 2003):

2NO3+ H*+ organiskt material —» N,(g)+ HCO3

Forutom syrehalt och tillgang till kolkalla &r dven nitratkoncentration, pH och temperatur
viktiga ~ omgivande  faktorer ~ som  paverkar  denitrifikationens  effektivitet.
Temperaturkansligheten &r densamma som hos nitrifierande organismer, processhastigheten
avtar drastiskt vid temperaturer under 4°C (Gillberg, o.a. 2003). Foéljande uttryck kan
anvandas for att uppskatta temperaturens inflytande dver denitrifikationsprocessen:

P=0,25XT?

dar P = procent av denitrifikationshastigheten vid 20°C
T = aktuell temperatur (°C)
(Crites och Tchobanoglous 1998)

Vid 2°C ar uppgar saledes processens hastighet endast till 1 % av hastigheten vid 20°C.

Optimalt pH-intervall &r 7-9. Vid lagre pH gynnas bildande av kvaveoxider istallet for
kvéavgas (Henze, 0.a. 2002). Det finns en mojlighet for denitrifikation att fortga aven i aeroba
vatten. Anoxiska forhallanden kan rada en bit ner i sedimentet, samt i luftfickor i de Gvre
delarna (Tonderski, o.a. 2002). Denitrifikationen motverkar nitrifikationens pH-sankande
formaga eftersom processen forbrukar vatejoner, H™.

6.1.4 Lagringisediment

En del av det kvave som nar botten kommer att baddas in i sedimentlagren. Kvave i formen
nitrat & mycket I6sligt i vatten och lacker latt ut fran jordar, vilket forhindrar mojligheten for
storre méngder nitrat att bindas in i bottensedimentet (O Neill 1993). Den storsta delen av det
sedimenterade partikelbundna kvavet kommer att frigéras och aterforas till vattnet i karret,
endast en liten del binds in i sedimentet for en langre tid (Tonderski, o.a. 2002). Som
redovisats tidigare, se Tabell 13, innehaller sedimentet kvave, framst i organisk form men
aven som ammonium. Ammonium kan dven adsorberas till sedimentet via katjonbyte, en
mekanism beskriven nedan.

6.1.5 Adsorption/katjonbyte

Ammonium &r en positivt laddad jon (katjon) som kan adsorberas till negativt laddade
jordmaterial, exempelvis humus, lerytor, jordpartiklar och déda vaxtdelar och andra organiska
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material (Paul 2007). De flesta partiklar i avloppsvatten ar negativt laddade och attraherar
saledes positivt laddade amnen, sdsom katjoner (Henze, 0.a. 2002).

Vissa katjoner adsorberas hardare till ytorna &n andra. Inbindningens styrka beror generellt pa
storleken pa den positiva laddningen i kombination med storleken pa molekylens radie (Brady
och Weil 2002). Sma, hogt laddade partiklar binds saledes harare an stérre molekyler med
lagre laddningstal.

Styrkan hos nagra vanligt forkommande joner redovisas nedan. Jonen med den starkaste
bindningskapaciteten &r langst till vanster och sedan anvénds en fallande skala:

A" > Ca?* > Mg* > K" = NH," > Na*

For att denna reningsprocess ska ha ett bestaende reduceringsresultat kréavs att sedimentlagret
vaxer kontinuerligt. I annat fall kommer det inbundna ammoniumet riskera att frisléppas,
antingen genom att bottenbetande djur ater upp det och utsdndrar det eller via katjonutbyte.
Adsorptionen blir saledes temporar, vilket endast fordrojer kvavetransporten (Ethnier och
Guterstam 1997). Nitrat & mer lattlosligt & ammonium och dessutom negativt laddat, vilket
gor att kvave i denna form inte adsorberas.

Tillaggas bor att adsorptionsprocessen ar pH-beroende. Sedimentets- och partiklars férmaga
att adsorbera katjoner 6kar med ¢kande pH. Genom att studera ytornas isoelektriska punkter
kan slutsatser dras om deras nettoladdningar (Henze, o.a. 2002). Den isoelektriska punkten
beskriver det pH da ytan ar neutral. Hos organiska partiklar som aterfinns i avloppsvatten
ligger denna punkt normalt inom pH-intervallet 3-5. De &r saledes negativt laddade vid hogre
pH. Vattnet i Bergums vattenreningskarr hade vid bada mattillfallena pH-véarden hogre én 6,
vilket innebdr att de flesta organiska ytor i vattenreningskarret ar negativt laddade. De
positiva jonerna i vattnet kommer saledes att attraheras till ytorna.

6.1.6 Ombildning till ammoniak

Koncentrationerna av ammonium, NH4" och ammoniak NH3 beror p& jamviktsreaktionen
nedan (Crites och Tchobanoglous 1998).

NH; <NH;(g)+H*

Reaktionen forskjuts at hoger vid pH hogre an 9,3. Vid lagre pH dominerar ammonium.

6.1.7 Stripping
Ammoniak &r en gas och kan avlagsnas fran vattnet via stripping. Det innebér att luftbubblor i

vattnet lyfter upp ammoniakgasen till ytan déar den avgar till luften (Baird 1995). Stripping
forutsatter saledes riklig lufttillforsel, god omblandning, hogt pH samt narvaro av ammoniak.

6.1.8 Spddning

Kvavehalterna i dammarna kan minska pa grund av spadning. Detta ar ingen reningsmetod i
egentlig mening, eftersom totalmassan av @amnena som nar vattendraget inte reduceras.
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Som tidigare redogjorts i kapitel 3 utgors vattnet i Bergums vattenreningskérr inte enbart av
spillvatten, utan dven av grundvatten och vatten fran nederbord. Tillskottet av grundvatten
leds in till karret via mitten av den forsta dammen (Pehrsson, Bergums vattenreningskarr;
utvérdering av en 5-ars period 2001). Topografins utseende kring vattenreningskarret stoder
teorin om att den forsta dammen far ta emot det extra vattentillskottet fran omgivningen.
Tidigare vattenflodesméatningar har visat att utflodet efter regn 6kar med 150 % jamfort med
inflodet (Pehrsson, Sammanfattning av resultat fran Bergums vattenreningskarr 2002).
Storleken pa utflodet varierar pa grund av nederbordsmangder och forhallandena i omgivande
marker. Torr jord har formaga att halla kvar vatten, det ar forst nar jordens méattnadshalt natts
som tillrinningen blir betydande. Jordens mattnadshalt beror i sin tur pad ingaende
kornstorlekar, vilka har olika formaga att halla vatten, draneringen gar fortare ju storre kornen
ar (Fetter 2001). Detta gor att det kan uppsta en viss fordrojning innan vattenreningskarret far
tillrinning fran omgivningen vid nederbdrd, samt att nederbord som foll tidigare kan paverka.
Tillrinnande grundvatten kan dessutom ocksa innehalla dmnen av intresse. Exempelvis &r
nitrathalterna ofta hoga i grundvatten som passerat godslad mark. Dessa koncentrationer
maste darfor ocksa tas med i spadningsberakningarna.

Kaliumhalterna i Bergums vattenreningskérr uppmattes efter provtagningen i mars, for att
erhalla ett ungefarligt matt pa spadningens paverkan. Kalium ar ett relativt oreaktivt amne,
vilket gor att det till storsta delen kommer att passera i stort sett opaverkat genom dammarna.
En liten del tas upp av biomassa i vattenreningskarret, men denna del &r troligen foérsumbar.

Kalium finns dven i sma mangder i nederborden och i grundvattnet, se kapitel 3,7 ovan. Figur
13 askadliggor kaliumreduktionen i olika matpunkter, relativt inloppskoncentrationen.
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Figur 13. Relativa kaliumkoncentrationer i férhallande till inloppskoncentrationen, Bergums vattenreningskarr,
2009-03-24.

Enligt figuren minskar kaliumhalten med 6ver 75 % inom den forsta dammen, for att darefter
ligga pa en forhallandevis stabil koncentrationsniva.

Genomforda berakningar till grund for spadningsuppskattning

Genom att relatera ett &mnes uppmatta koncentration i en specifik méatpunkt till &mnets
inloppskoncentration, kan ett reduktionsforhallande erhallas, se Figur 14.
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Figur 14. Fyra amnens reduktioner i Bergums vattenreningskarr, i forhallande till respektive amnes
inloppskoncentration.

| héndelse att spadning &r enda mekanismen bor reduktionsforhallandena for dmnena
Overensstamma i matpunkterna. Detta ska dock inte tolkas precist, eftersom tillrinnande vatten
kan innehalla koncentrationerna i olika utstrackning.

Antaget att  kaliumreduktionen endast tillskrivs spadning kan storleken pa
grundvattentillstrémningen samt teoretiska spédningsreduktioner avseende Ovriga &mnen
berdknas. Om de framrdknade vérdena ligger ndra de uppmatta kan spadning anses ha
betydande paverkan i vattenreningskarret. Dessa berdkningar aterfinns i appendix 1.
Resultaten tyder pd ett grundvattentillflode pd drygt 30 m3/dygn och de detekterade
amnesreduktionerna stdmmer relativt val overens med de teoretiskt framrdknade. Storsta
avvikelsen uppvisar ammonium i bérjan av den férsta dammen.

6.1.9 Kombinationer av processer

Nitrifikationen innebér att ammoniumjoner omvandlas till nitratjoner.
Ammoniumkoncentrationen bor saledes minska samtidigt som nitratkoncentrationen dkar, om
nitrifikation sker. Detta kan dock maskeras ifall att denitrifikation ocksa ager rum, eftersom
denna process forbrukar nitratjoner. Godslas omgivande mark och tillrinning av vatten som
passerat denna mark sker, kommer vattenreningskarret att fa ett externt tillskott av nitratjoner
aven utan nitrifikation.

Katjonbytesformagan (CEC) i sedimentet paverkas av pH, som i sin tur kan paverkas av
nitrifikation och denitrifikation (Paul 2007).
6.2 Fosforrening

Aven fosfor forekommer i olika former i avloppsvatten. Totala mangden fosfor i
avloppsvatten bestdms genom addition av de olika fraktionernas méangd (Henze, o0.a. 2002):
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Prot = Ppos + Pop + Porgp + Psorgp

dar

Ppos = 10st oorganiskt ortofosfat

Ppp = l0st, oorganiskt polyfosfat
Porg-p = 10st organiskt fosfor

Ps.org-p = suspenderat organiskt fosfor

| denna rapport ar fosfatfraktionerna samt totala méngden fosfor analyserade.

Till skillnad fran kvave finns ingen mekanism i vattenreningskarret som kan omvandla fosfor
till gasform, likt denitrifikation och stripping. Fosfor kan saledes inte reduceras genom att
avga till luften. Ytterligare en skillnad &r att det inte sker fosfatfastlaggning i form av jonbyte
i sedimentytan. Detta pa grund av att fosfatmolekylen ar negativt laddad. Dessutom har
molekylen en relativt stor radie vilket kraftigt reducerar dess inbindningsférmaga till positivt
laddade partiklar. Den blir latt utbytt mot en mindre molekyl med samma eller storre negativa
laddning

Fosforforeningar komplexbinder sig i stOrre utstrdckning an kvéve, vilket gor att
tillgangligheten avseende fosfor for organismer i vattenreningskarret ofta & mindre an
tillgangligheten av kvave (Tonderski, o.a. 2002). Tillgangligheten beror dock &ven pa
inflddande koncentrationer av dmnena samt i vilken form de férekommer.

Massbalansen av fosfor i Bergums vattenreningskarr ar illustrerad i Figur 15 nedan, dér
systemgranserna omringar karrets vattenvolym.

Nederbord Assimilation och uttransport via
naringskedjor

<«---1

Spillvatten Utflode

\ A
Sedimentering

Grundvatten

Aterforsel

Figur 15. llustration éver processer som paverkar massbalansen av fosfor i vattenreningskarret.

Nederbord innehaller inte fosfor men tas med anda eftersom den paverkar koncentrationerna
genom spadning av systemet. Regnar det mycket under en period kommer karret att paverkas
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av en spadningsfaktor som kan vara betydande. Sommartid kan evaporationen Overstiga
nederbordsmangden vilket istallet medfor en koncentrering av @mnena i vattenreningskarret.

Enligt resultaten frdn decembers provtagning minskade fosfatkoncentrationen med 90 %
mellan damm 1:s och damm 2:s inlopp och den totala fosfatreduktionen sett fran
vattenreningskarrets inlopp till dess utlopp uppgick till 92 %. Analysen av provtagningen
gjord i mars pa samma stallen, visar en fosfatreduktion pa 94 % respektive 97 %. Figur 16
nedan Aaskadliggor de erhallna fosfatkoncentrationerna i Bergums vattenreningskarr. De
morkgra staplarna visar koncentrationerna fran provtagningen i december medan de ljusare
staplarna demonstrerar resultaten fran mars manads provtagning. | de méatpunkter dar endast
en stapel ar redovisad har endast en analys gjorts. Det &r saledes inte tecken pa franvaro av
fosfat, endast franvaro av analysresultat.
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Figur 16. Fosfatkoncentrationer i 12 métpunkter, Bergums vattenreningskarr.

Masshalterna av totalfosfor minskade med 91 % inom den forsta dammen samt med 92 % sett
fran vattenreningskarrets inlopp till dess utlopp, enligt resultatet fran provtagningen i
december. FOr provtagningen i mars blev motsvarande reduktioner 93 % respektive 96 %.
Figur 17 nedan visar koncentrationerna av totala méngden fosfor.
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Figur 17. Detekterade koncentrationer av tot-P, Bergums vattenreningskarr.

De mekanismer som har formaga att utfora den detekterade fosforreduktionen i Bergums
vattenreningskarr ar:

Assimilation i biomassa

Lagring i sediment

Komplexbindning/adsorption till laddade ytor/utfallning
Spédning

Nedan redovisas teorin bakom de uppréaknade mekanismerna:

6.2.1 Assimilation i biomassa

Véaxtplankton och hogre grona vaxter tar upp fosfor i formen fosfat vilket framst anvands for
produktion av fosfolipider, ATP och nukleinsyror i biomassan (Tonderski, 0.a. 2002). Dessa
organismer &r oférmoégna att ta upp organiskt bundet fosfor, men det finns en grupp enzymer
som kan omvandla organiskt bundet fosfor till oorganisk form, och saledes gora fosfor
tillgangligt upptag i biomassa. Liksom kvéve behaller véaxtplankton all fosfor den tar upp.

Fosfors vandring i naringskedjor liknar kvaves, beskrivet ovan. Dock skiljer sig storleken pa
upptagen at, eftersom amnena anvands till olika funktioner i biomassorna och behdvs i olika
mangder. Generellt innehaller en alg 7 mol kvave per mol fosfor (Gillberg, 0.a. 2003).

Zooplanktons férmaga att ta upp fosfor varierar mellan olika arter och variationerna ar storre
avseende fosfor &n for kvave (R.W. Sterner 1992). Exempelvis har Daphnia ett relativt hogt
fosforinnehall. Zooplankton har, som tidigare beskrivet, storre formaga att tillgodogora sig
fosfor fran vaxtplankton med hog fosforkoncentration an fran dem med lag.
Assimilationsformagan ar som tidigare konstaterats ljusberoende, vilket leder till ett reducerat
upptag vintertid, da dygnets ljustimmar ar farre &n under sommaren. Detta har man forsokt
komma till ratta med genom att anlédgga ljusramper i den forsta dammen i Bergums
vattenreningskarr. Figur 18 nedan redogor for en fosfatmolekyls végar i en naringskedja da
den blivit assimilerad i ett véxtplankton i ett vattenreningskarr.
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Figur 18. Schematisk bild éver fosfors kretslopp i vattenreningskarret.

Genomforda berakningar till grund for sannolikhetsbedémning

Upptag av 1 g fosfor motsvarar bildandet av 100 g sekundért syreférbrukande organiskt
material (Gillberg, o.a. 2003). Vaxtplankton kan ta upp fosfor i formen fosfat (Tonderski, o.a.
2002). Forsta halvan av damm 1 i Bergums vattenreningskérret reducerar 15 mg PO4-P/I
vilket per dygn motsvarar en biomassaproduktion pa 1500 mg/I, férutsatt att all reduktion sker
pa grund av upptag. Denna siffra kan jamforas med halterna suspenderat material, som aldrig
Oversteg 200 mg/l.

6.2.2 Lagringisediment

Sedimentation av organismer, exkrement och andra fosforinnehallande amnen i vattnet gor att
fosfor lagras i karrbotten, framst via inbindning till mineralkomplex, se nedan (Tonderski, o.a.
2002). Inlagringen i sediment & mojlig i storre utstrackning for fosfor &n for kvave. Dock
finns aven risk for att fosfor frigors fran sedimentet om vattnets pH och syrehalt andras. |
dessa fall fungerar sedimentet som fosforkélla istéllet for fosforfalla.

Analyserna av koncentrationerna av fosfor visar att bade organisk och oorganisk fosfor finns
narvarande i sedimentet. En tidigare studie pa fosforhalten i sedimentet visar pa samma sak
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(Lycke 1997). Enligt denna studie aterfinns de storsta halterna i det Gvre lagret medan de ar
mindre langre ner i lerbotten.

6.2.3 Komplexbindning/adsorption till laddade ytor

Fosfat (PO,>) ar en negativt laddad molekyl och binds darfor inte till negativt laddade ytor
som ammonium, beskrivet ovan.

Fosfor i form av fosfat kan d&remot latt bindas till vattenburna eller sedimenterade
mineralkomplex, humusamnen och andra organiska sammansattningar med positiv laddning
(Paul 2007). Bindningsformagan paverkas av narvaro av komplexbindande substanser och av
forekomst av andra d&mnen som konkurrerar om inbindningssiterna. Fosfor som bundits till
mineralkomplex och sedimenterat kan lagras under lang tid (Tonderski, o.a. 2002). Aven
vattnets pH och syrehalt paverkar inbindningsstyrkan. Andras dessa finns risk att inbundet
fosfor istallet frigors och atergar till vattenreningskarrets vatten.

Fosfor kan fallas ut med metalljonerna Ca**, Fe** och AI** och pé s vis bilda metallfosfater,
vilket utnyttjas pa reningsverk (Paul 2007). Kalciumfosfat & den i naturen vanligast
forekommande metalljonen av de tre. Dessa metalljoner binder framst in fosfor i form av
fosfat, organiskt fosfor binds inte lika latt (Eiseltova 1994). Partiklar innehdllande organiskt
forsfor kan dock bilda flockar med aluminium och dérefter sedimentera, i det fall att
aluminiumjonkoncentrationen i vattnet & hég, mer an 5 mg AIF*/I.

Jamviktsreaktionerna med de ovan ndmnda metalljonerna sker enligt féljande (Eiseltova
1994):

Ekvation 1: Al(OH)3+ PO} <AIPO,+30H"
Ekvation 2: FeOOH+ H;P0, ©FeP0,+ 2 H,0
Ekvation 3: 10Ca?*+ 6PO. + 20H" & Ca;o(PO,)(OH),

Utféallningen med kalcium, det vill séga hdgerledet i ekvation 3 ovan, gynnas av hogt pH, hog
temperatur samt hdga kalcium- och fosfatkoncentrationer. For att fosfat ska kunna féllas ut
med hjalp av kalcium vid neutralt pH maste kalciumhalten vara minst 100 mg/l och
fosforhalten minst 50 g/l (Carlsson, 0.a. 1997).

Utfallning med trivalent jarn, se ekvation 2 ovan, gynnas av pH mellan 4-8 (Gillberg, o.a.
2003). Fosfatutfallning med aluminium gynnas inom pH-intervallet 5-8,5.

Genomfdrda berdkningar till grund for sannolikhetsbedémning

Enligt analyserna pa laboratoriet minskar kalciumhalten i vattenreningskarret vilket
askadliggors i Figur 19. Reduktionen ar kraftigast i forsta dammen for att sedan halla sig pa

en relativt konstant niva genom resten av dammarna. Den hogsta kalciumkoncentrationen
detekterades i inloppsvattnet och uppgick till 7,6 mg Ca/l.
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Figur 19. Kalciumkoncentrationens variation genom Bergums vattenreningskérr, 2008-12-09.

Molforhallandet i inbindningsekvationen mellan kalcium och fosfat ar 10:6, se ekvation 3
ovan. Forutsatt att den koncentrationsminskning som kalcium uppvisar beror pa fastbindning
till fosfat foljt av sedimentering, medfor detta en fosfatminskning pa 2 mg/l. For berakningar,
se appendix. Bade tillrinnande grundvatten och nederbérd innehaller kalcium vilket kommer
att ge ett bidrag till vattenreningskarrets kalciumkoncentrationer.

Analys av vattenreningskarrets jarnhalter gjordes pa proven tagna i mars, resultaten redovisas
i Figur 20 nedan.
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Figur 20. Jarnkoncentrationer i Bergums vattenreningskarr, 2009-03-24.

Det sker en dkning av koncentrationen av trivalent jarn (Fe**) samtidigt som koncentrationen

av jarn i bivalent form (Fe®*) minskar. Detta tyder p& en oxiderande milj6. Analyserna av
syrehalten i dammarna stéder detta.
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Molférhallandet i inbindningsekvationen mellan Fe®" och fosfat ar 1:1, se ekvation 2 ovan.
Nederbord innehdller inte jarn och grundvattnets jarnkoncentration &r sa liten att den kan
forsummas (<0,02 mg/l). Trots detta Okar jarnkoncentrationerna i vattenreningskarret, vilket
tyder pa att fosfat inte binds in denna vdg. Okningen av jarn skulle kunna bero pa frislappning
av jarn som varit inbundet i leran under sedimentet. Lera har ofta hoga jarnhalter. Om jérnet
varit bundet till fosfat skulle detta frislappas samtidigt. Dock ar jarnhalterna sa laga att denna
eventuella koncentrationsokning &r férsumbar.

6.2.4 Spddning

Pa samma satt som kvavekoncentrationen i dammarna kan minska genom tillrinning av
dagvatten, kan &ven fosforhalterna spédas. Detta medfér som konstaterat ingen egentlig
rening eftersom den totala mangden fosfor som nar angransande vattendrag inte reduceras.

6.3 Ovriga faktorer av betydelse for reduktionsformagan

Vissa faktorer &r essentiella for att reningsmekanismerna ska kunna forekomma. En del av
dessa gynnar vissa reaktioner samtidigt som de missgynnar andra. Foljande faktorer ar av
betydelse for vattenreningskarrets funktion: pH, konduktivitet, syrgashalt, temperatur,
ljustillgang och narvaro av metaller. Nedan beskrivs de utforligare:

6.3.1 pH
Vattnets pH &r en viktig parameter da vissa reaktioner kraver ett visst pH intervall for att
fungera. Dessutom paverkar det jamviktsreaktioner, beroende pa pH forskjuts vissa

reaktioners jamviktslage. Vattnets pH paverkar dven organiska materials ytladdningar och
darmed férmaga att binda till sig laddade partiklar (Crites och Tchobanoglous 1998).

Genom att mata pH kan saledes vissa reaktioner direkt forutspas vara troliga eller mindre
sannolika. Forandringar i pH kan dessutom ha stor inverkan pa reningsmekanismernas
kapaciteter och férmaga att halla kvar inbundna &mnen. Vatten med pH utanfor intervallet 5-9
ar ofta svara att rena med biologiska metoder (Crites och Tchobanoglous 1998).

pH i Bergums vattenreningskarr lag pa en relativt konstant niva under bada provtagningarna,
varierade mellan 6,3 — 7,15.

6.3.2 Konduktivitet
Konduktiviteten ar ett matt pa vattnets ledningsformaga och definieras:

Konduktivitet: =% [MmS/m]

dar y = konduktiviteten, J = elektrolytiska stromtatheten och E = elektriska faltstyrkan.

Vattnets ledningsformaga mats i millisiemens per meter och beror av jonerna i vattnet, 6kar
jonkoncentrationen ©kas dven konduktiviteten. Reduceras koncentrationen av laddade
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partiklar, exempelvis via assimilation i biomassa, minskar saledes ledningsférmagan.
Konduktiviteten i Bergums vattenreningskarr, sett fran inlopp till utlopp, uppvisade en
reduktion pa 58 % enligt decembers mattillfalle samt 86 % under mars méatning. Figur 21
nedan visar de erhallna konduktivitetskoncentrationerna efter bada provtagningstillfallena.

25

| P

DammlDamm 2Damm 3Damm 4Damm 5Damm 6Damm 6
in in in in in in ut

Konduktivitet

100
é 75 ——
£
1]
= 50
E W 09-dec
<
-§ 24-mar
o
~

Figur 21. Konduktivitet i 7 matpunkter, Bergums vattenreningskarr.

6.3.3 Syrgashalt

Syre &r essentiellt for alla aeroba organismer. Vattnet erhaller syre framst via diffusion fran
luften samt fran fotosyntetiserande vaxter i vattnet. Syrgashalten i vattnet dr inte konstant utan
paverkas av bland annat temperatur och forekomst av syreforbrukande/syreproducerande
organismer. Ljustillgang ar en fundamental faktor for denna syreproduktion, som bildas i
fotosyntesen. Utan ljus kan inte fotosyntetiserande vaxterna producera syre, vilket ar en orsak
till att syrekoncentrationerna sjunker vintertid da antalet soltimmar &r begransat.

Vissa andra reaktioner i vattnet kréver olika syrehalter for att fungera. Nitrifikationen
exempelvis behdver syre medan denitrifikationen inhiberas vid ndrvaro av syre.
Syrgaskoncentrationer i Bergums  vattenreningskérr  uppmattes  vid bada
provtagningstillfallena och resultaten redovisas i Figur 22 nedan.
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Figur 22. Syrgashalten i 7 matpunkter, Bergums vattenreningskarr.

I mars har det skett en tydlig hojning av vattenreningskérrets syrehalt i jamforelse med
decembers vérden. Syrgashalterna vintertid i kérret ar uppmatta i tidigare undersokningar och
uppvisar liknande koncentrationer (Sobris 2004, Magnusson 2009). Sommartid stiger
syrekoncentrationerna i alla dammar. Detta kan tillskrivas den Okade aktiviteten hos de
fotosyntetiserande organismerna i vattenreningskarret.

Syrgaskoncentrationerna ar generellt kopplade till konduktiviteten. Da konduktiviteten
sjunker innebdr det att jonkoncentrationerna i vattnet har reducerats. Om de tas upp av
fotosyntetiserande organismer, sa som vaxtplankton, bildas samtidigt syre, vilket Okar
syrgaskoncentrationen i vattnet.

En studie gjord konduktiviteten och syrgashalten pa ett vattenreningskarr utanfér Uddevalla
stoder denna teori  (Magnusson, Projektredovisning  Svensertd-anldggning av
vattenreningskarr som enskilt avlopp 2003). Konduktiviteten ar hog da syrgashalten &r lag och
vice versa. Temperaturen dr ocksa uppmatt vid samma tillfallen men verkar inte paverka
syrgashalten markant. Syrgasmatningar gjorda under de varmaste dagarna uppvisar de hoégsta
syrgasvardena. (Magnusson 2003). Detta kan bero pa att dven de hogsta detekterade
syrgashaltena &r relativt laga, den maximala syrehalten som vattnet kan halla vid de olika
temperaturerna ar inte uppnadd, se Tabell 15 (L. J6nsson 1980).
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Tabell 15. Méattnadskoncentrationen av syrgas i vatten som funktion av temperaturen.

Temp (°C) Maittnadshalt (mg 0,/1)

0 14,16
5 12,37
10 10,92
15 9,76
20 8,84
25 8,11

En annan studie gjord vintertid, dar syrgashalten relateras till vaxtplanktonaktiviteten i
Bergums vattenreningskarr, visar inte pa nagra direkta samband (Sobris 2004). Resultaten i
denna studie visar att syrgashalterna stiger trots franvaro av vaxtplankton i vattnet.
Syrehaltsokningen sker framst vid de anlagda ljuskéllorna. Dessa var bevéxta med alger vilka
anses ligga till grund for den detekterade dkningen.

6.3.4 Temperatur

Temperaturen ar en viktig parameter i vattenreningskarr eftersom den paverkar processer och
processhastigheter. Bade nitrifikations- och dentrifikationsprocesserna kraver temperaturer
inom ett visst intervall (Gillberg, 0.a. 2003).

Temperaturen paverkar &dven arterna och artsammansattningen i karret (Crites och
Tchobanoglous 1998). Kénsligheten mot temperaturférandringar ar artspecifik och saledes
varierar sammansattningen beroende pé arstid men aven under kortare perioder an sa. Aven
tillvaxten hos arterna ar temperaturberoende, ar temperaturen under 10°C stannar exempelvis
tillvaxten hos grona vaxter (Larsdotter, Nordstrom och Dalhammar 2004). Som tidigare
papekat styr temperaturen dessutom vattnets formaga att halla syre. Hogre temperaturer
minskar vattnets syreupptagningsformaga (Bronmark och Hansson 2005).

Under faltstudien som gjordes i december 2008 har alla dammar i Bergums vattenreningskarr
temperaturer mellan 1,8-2,0 °C, utom i inloppet till damm 1. Déar var temperaturen 7,6 °C
vilket beror fritidslantsgardens anvandning av varmvatten. Faltstudien i mars visar liknande
temperaturer. Dessa hade dock foregatts av en varmare period.

6.3.5 Ljustillgang

Tillgang till ljus ar nédvandlig for produktion av primarproducenter, eftersom de anvander
ljuset som energikilla. Aven om de inte tillvaxer behdvs ljuset for 6verlevnaden.
Ljustillgangen varierar naturligt med arstiderna och darmed dven algproduktionen. En studie
gjord pa ett hydroponiskt vattenreningssystem visar att extra ljustillforsel vintertid ger en liten
okning i algtillvaxt jamfort med ett liknande system utan extra ljus (Larsdotter, la Cour Jensen
och Dalhammar 2006). For att kompensera for minskningen av soltimmar vintertid har sex
ljusramper installerats i Bergums vattenreningskarrs forsta damm, dér den storsta delen av
amnesreduktionen sker. Ljusramperna fungerar dven uppvarmande, vilket gor att
temperaturen omkring dem hojs. Ett examensarbete angaende ljusrampernas paverkan pa
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reningseffektiviteten i Bergums vattenreningskarr gjordes ar 2004. Studien tydde dock att den
aktuella extrabelysningen inte hade nagon inverkan pa reningen (Sobris 2004).
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7 Undersokning av reduktionsmekanismernas sannolikhet

De i forra kapitlet beskrivna reduktionsmekanismerna kraver vissa specifika betingelser for att
kunna utfora koncentrationsreduktion. Ljustillgang, temperatur, syrehalt och pH ar exempel
pa parametrar som har betydelse for funktionen hos dessa. Genom att underséka om de
fundamentala betingelserna for varje mekanism &ar uppfyllda eller inte, kan bedémning goras
avseende sannolikheten att processen har inverkan pa amnesreduceringen.

| detta kapitel granskas forutsattningarna for de olika processerna som &r beskrivna i
foregdende kapitel. Ar de uppfyllda bedéms processen som sannolik, annars anses den
hammad. Vissa av de forhallanden som har inverkan pa mekanismernas funktion, exempelvis
temperatur och ljustillgang, varierar beroende pa arstid. Det betyder att mekanismer som
beddms som osannolika i denna studie kan vara sannolika under en annan tid pa aret, da andra
forhallanden rader. Denna bedomning &r saledes endast giltig vintertid.

7.1 Kvavereducering

7.1.1 Potentiella reduktionsprocesser
De mekanismer som &r beskrivna i detta avsnitt kan férekomma, dock i olika utstrackning.
Spadning

Detekteringen av kaliumkoncentrationer i vattenreningskarret ger ett ungefarligt matt pa
tillrinnande vattens storlek, vilket beraknades till drygt 30 m®/dygn. Detta innebar en
spadningsfaktor pa 6,7. Det tillrinnande vattenflodet &r inte alltid konstant utan kan variera,
framst beroende pa nederbérdsméngder. Den detekterade kaliumreduceringen relaterades till
fosfat-, totalfosfor, ammonium- och nitratreduceringarna. Slutsatsen &r att spadning spelar en
avgorande roll for koncentrationsreduceringen i vattenreningskarret under vinterforhallanden.
Spéadning ar dock ingen reningsmetod eftersom den inte medfor nagon @mnesreduktion.
Koncentrationsreduktioner kan darfor inte anvandas som ett tillforlitligt matt pa
reningsférmagan.

Kaliumkoncentrationerna Iag pa en stabil niva i vattnet efter den forsta dammen vilket tyder
pa att betydande grundvattentillskott underifran inte sker till de senare dammarna.

Sedimentation

Analyserna gjorda pa sedimentets kvavehalter visar att det finns kvave inbundet. Resultaten
redovisades i Tabell 13 ovan. Sedimentet i damm 1 uppvisar de hogsta
kvéavekoncentrationerna varav den storsta mangden aterfinns i organisk form. Sedimentation
kan saledes ocksa bidra till reduktionen av kvave. Antaget att sedimentets densitet ar 1000
kg/dm?® och har en genomsnittlig tjocklek p& 7 cm, innehéller den férsta dammens sediment
sammanlagt 2,7 kg Kj-N. Om allt kvédve som kommer in via spillvattnet sedimenterar, tar det
ca 8 dagar att uppnd 2,7 Kj-N. Denna mekanism kan saledes inte ha stor inverkan pa
kvavereduceringen.
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Adsorption/katjonutbyte

Sedimentanalysen visade att ammonium forekommer dar. Eftersom analysen gjordes pa vata
prover, gar det dock inte att dra nagon slutsats om ammoniumet ar inbundet i sedimentet eller
forekommer fritt i sedimentets vatten. Ammonium kan adsorberas till laddade ytor, sdsom
organiskt material, vilket existerar pa botten. Denna inbindning ar dock endast temporar,
vilket betyder att reningsmekanismen inte kommer att ha stort inflytande jamfort med de ovan
ndmnda processerna. Nitrat &r mer 1attlosligt och binder inte in till organiska material.

Assimilation i biomassa

Enligt néringskedjeteorin ska den biomassa som bildas ska tas om hand av zooplankton, som i
sin tur blir atna av organismer som sedan transporterar ivag naringsamnena till omgivningen.
For att detta ska vara mojligt kravs speciella forutsattningar. Vaxtplanktons formaga att ta upp
narsalter regleras av ljustillgang, syretillgang, narvaro av narsalter samt temperatur.

For att denna mekanism ska vara mojlig krévs nérvaro av organismer. Enligt en tidigare studie
forsvinner véxtplanktonbestandet under december, och darmed det grundlaggande steget for
denna mekanism.

| denna rapport har ingen liknande studie gjorts, sa det gar inte att dra slutsats om
vaxtplankton existerar i vattenreningskarret. Det gar daremot att dra slutsatsen att upptag i
naringskedjor inte star for all kvavereduktion i Bergums vattenreningskarr. De beraknade
koncentrationerna av producerad biomassa som kravs for att astadkomma all rening ar manga
ganger lagre an de uppmatta halterna av suspenderat material.

Vidare ar ljustillgang och temperatur fundamentala faktorer for denna mekanism. Om
ljustillgangen inte ar tillracklig kommer inte vaxtplankton att foroka sig i storre utstrackning.
Temperaturen fungerar dven den tillvaxtbegransande, &r vattnet for kallt kommer inte
vaxtplankton att foroka sig utan istallet intar manga ett vilostadium. Under detta stadium tar
de inte upp naringsamnen.

Bottenfryser vattenreningskarret kommer det inkommande spillvattnet snabbt att frysa till is.
Issmaltningen som foljer av varmare arstid sker snabbt och det ar osakert om de tidigare
infrusna naringsdmnena hinner upptas av vaxtplankton innan de spolas ut i den nérliggande
backen. Det ar dessutom osékert om allt spillvattnen som fryses nar vattenreningskarret da det
tinar. Det skulle dven kunna flyta till omgivande mark och frysa dar och saledes efter
smaltning transporteras till backen via jorden runt omkring.

De undersékningar som gjorts i denna rapport ar inte tillrackliga for att kunna utesluta denna
process. Existerar véxtplankton i vattenreningskarret skulle en del av naringsdmnena kunna
tas upp i naringskedjor. Dock lag en ishinna Over vattenreningskarret vilket minskar
maojligheten for uttransport via hogre organismer.

7.1.2 Hammade reduktionsprocesser
Nedan redovisas de mekanismer som saknar en eller flera av de grundldggande faktorer

nodvandiga for att fungera och kan darmed fastslas som osannolika under de betingelser som
rader vintertid.
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Nitrifikation

Nitrifikationshastigheten ar extremt langsam vid temperaturer under 4°C. Eftersom vattnet i
Bergums vattenreningskarr endast uppgick till 2°C under bada mattillfallena, kan den
iakttagna koncentrationsreduktionen av ammonium inte forklaras med denna process. Vid
nitrifikation bor dessutom nitrathalterna 6ka, vilket inte sker.

Denitrifikation

Denitrifikation ar liksom nitrifikation beroende av temperaturer hdgre an den aktuella.
Nitratreduktion via denitrifikation &r saledes ocksa uteslutet. Syrgashalten i vattnet ar
dessutom for hog for att denitrifikationsprocessen ska vara trolig i storre utstrackning.

Omvandling till ammoniakgas samt stripping

Forskjutning av jamviktslaget till ammoniak kraver pH 9,3 eller hogre. pH i karret Iag
genomgaende under 7 vilket utesluter detta. Eftersom ingen ammoniak bildas kommer
foljaktligen inte stripping att vara mojlig.

7.2 Fosforreducering

7.2.1 Potentiella reduktionsprocesser
Spadning

Spéadning sker i systemet och reducerar fosforkoncentrationerna i vattenreningskarret i
betydande utstrackning. Som namnts tidigare innebdr spédning ingen egentlig rening,
eftersom mangden kvave som nar den angransande backen inte minskar.

Sedimentation

Analysen av fosfor i sedimentet visar att fosfor finns nédrvarande. Storsta delen av den
inbundna fosforn &terfinns i oorganisk form. Aven tidigare undersokningar styrker detta
(Lycke 1997). Sedimentation kan saledes ocksa bidra till fosforreduktionen i
vattenreningskarret.

Adsorption till andra mineralkomplex

Fosfor skulle kunna adsorberas till mineralkomplex, men eftersom ingen undersokning &r
gjord pa forekommande mineralkoncentrationer, sa slutsats kan inte dras om detta sker. Dock
aterfinns fosfor i sedimentet, vilken kan bero pa utfallning via adsorption till mineralkomplex
foljt av sedimentation.

Assimilation i biomassa

De undersékningar som gjorts i denna rapport ar inte tillrdckliga for att kunna utesluta denna
process men det &r troligt att den endast star for en liten del av &mnesreduceringen. Flera
faktorer begransar denna mekanisms funktion under vintern, se avsnitt 7.1.1 ovan.
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7.2.2 Hammade reduktionsprocesser
Utfallning med metaller

Fosforutfallning med hjalp av kalcium &r inte troligt, eftersom nédvandiga betingelser sa som
hogt pH, hog temperatur och hog kalciumhalt inte existerar i vattenreningskérret. pH i
dammarna ligger omkring 6,5, vilket kraver kalciumhalter pa minst 100 mg/1 for att fosfor ska
kunna fallas ut. De uppmatta kalciumhalterna uppgar dock endast till maximalt 7,6 mg/I.

Jarnkoncentrationerna  okar i vattenreningskarret vilket snarare tyder pa en
koncentrationsokning av fosfat i vattenreningskarret. Koncentrationerna ar sa pass laga att
denna utfallning kan férsummas.

Troligen sker heller ingen utfillning med aluminium, pa grund av laga
aluminiumkoncentrationer. Dessa ar inte uppmatta men spillvatten innehaller vanligtvis
endast sma mangder aluminium.
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8 Utokade metoder for uppskattning av reningsprocessernas
inverkan

Det finns ytterligare metoder for att uppskatta reningsprocessernas inverkan pa den
detekterade néringsamnesreduktionen i vattenreningskarret. Nedan presenteras ett urval.

8.1 Assimilation av biomassa

For att assimilation i biomassa och uttransport via upptag i néaringskedjor ska vara mojlig
kravs narvaro av vaxtplankton, zooplankton samt organismer med foérmaga att lamna karret.
Vaxtplanktonbiomassan kan indirekt uppskattas genom att méata klorofyllkoncentrationen
(Naturvardsverket 1993). Dock ar detta ett grovt matt eftersom klorofyllhalten i vaxtplankton
paverkas av ljus, temperatur och narsalttillforsel.

Bestamning av zooplanktons biomassa kan utféras genom artbestdmning i prov
(Naturvardsverket 1993). Detta kan goéras med hjélp av mikroskopstudie och ger ett varde pa
méangden zooplankton. Detta kan darefter omraknas till biomassa.

8.2 Nitrifikation
Nitrifikationshastigheten gar att pavisa pa laboratorium (Institutionen fér kemiteknik 2008).

Da behovs:

1 st 1 liters bagare, kallad reaktor

Staml6sning bestaende av naringslosning, alkalinitet och ammonium
Bottensediment

Bottensedimentet satts i reaktorn och stamlésningen tillsétts. Det forsta provet tas efter en
minut, resterande efter var 15e minut. De filtreras direkt och analyseras for kvévehalt.

Efter en halvtimme gors en analys pa ammonium, for att fa ett ungefarligt matt pa
nitrifikationshastigheten. Med hjélp av detta kan uppskattning géras 6ver hur lange forsoket
ska paga.

Nitrifikationshastigheten beréknas enligt:

_ NOX'N (mg)
~ VSS(g)xh

déar

NOx-N = mangden nitrat (NO3") och nitrit (NO;)

V = reaktionshastigheten

h = timme

VSS = glodningsforlust (Volatile Suspended Solids)

Koncentrationerna av ammonium och nitrat+nitrit plottas mot tiden. Linjara samband bor
erhallas.
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Effekten av hammande substanser kan ocksa utredas (Institutionen for kemiteknik 2008). Den
hammande faktorn, exempelvis ett basiskt amne for att 6ka pH, tillsatts da till reaktorn.

8.3 Denitrifikation

Denitrifikationshastigheten i sediment gar att pavisa genom matning av nitrat- och
nitritreduktionen (Institutionen for kemiteknik 2008). Anoxiska forhallanden kravs samt
tillsats av kolkélla (vatten fran vattenreningskarret lampligt). Processens hastighet ar beroende
av hur latt kolkallan kan brytas ner. Andra faktorer som paverkar denitrifikationen ar syrehalt,
pH och temperatur.

Metoden liknar pavisningen for nitrifikation, med skillnaden att nitratlésning ersatter
ammoniumlésning.

Denitrifikationshastigheten berdknas dérefter enligt:

_ NOy-N (mg)
~ VSS(g)xh

dar:

NOx-N = méngden nitrat (NO3") och nitrit (NO;)

V = reaktionshastigheten [(VSS*h)™]

h = timme

VSS = glodningsforlust (Volatile Suspended Solids)

En rak kurva erhalls da koncentrationen av nitrat plus nitrit som funktion av tiden ritas upp.
Lutningen pa linjen beror framst av kolkallans egenskaper. Ju lattare den bryts ner, desto
fortare gar denitrifikationen, vilket resulterar i en brantare lutning pa linjen.

8.4 Jonbyte

Det gar att mata en jords kapacitet for katjonbyte (CEC). CEC ar summan av alla utbytbara
katjoner som jorden kan absorbera och uttrycks som antal mol absorberade positivt laddade
molekyler per massenhet. Vid analysen anvands en koncentrerad l6sning av en specifik
utbyteskatjon, exempelvis NH;* (Brady och Weil 2002). L&sningen tillats lacka igenom
jordmaterialet och darefter kan CEC bestammas genom att mata antalet adsorberade katjoner.

8.5 Spadning

Spadningen orsakas av grundvattentillrinning samt tillskott fran nederbord. Sparamnesanalys
kan goras for att utréna storleken pa spadningen. Sparamnes tillsatts i inloppet till den forsta
dammen och detekteras pa strategiska stallen. Eftersom tillrinningen av grundvatten framst
sker till damm 1, kan inloppet till damm 2 vara ett passande stalle. Sparamnesanalys visar
aven om det finns doda zoner, stéllen i vattenreningskarret dar vattnet star still. Ett passande
sparamne ska vara oreaktivt och inte benaget att sedimentera. Det ska dessutom inte finnas i
det tillrinnande vattnet. Exempel pa vanligt anvanda sparamnen &r litium samt fargamnen.
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Nederbordsdata anvand i denna studie grundar sig pa matningar av nederbord éver Goteborg.
For mer exakt resultat skulle nederbérden ha uppmatts pa plats. Detta kan exempelvis goras
med hjalp av standardiserade regnmétare.
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9 Diskussion

Bergums vattenreningskarr uppvisar tydliga koncentrationsreduktioner mellan inlopp och
utlopp. Utslappskoncentrationerna av den totala kvavehalten som uppmattes under de tva
mattillfallena till 6,5 mg tot-N/I respektive 4,2 mg tot-N/I vilka bade ligger under Ryaverkets
riktvéarde 10 mg tot-N/I. De uppmatta totala fosforkoncentrationerna i vattnet som runnit
genom vattenreningskarret uppgick till 3,28 mg tot-P/l respektive 0,65. Riktvérdet for den
totala fosforkoncentrationen hos Ryaverket ligger pa 0,4 mg/l sa vattenreningskérret klarade
inte utslappskraven géllande fosfor.

Spéadning bidrar dock i stor utstrdckning till koncentrationsreduktionerna, vilket ar
problematiskt eftersom denna mekanism inte minskar méngderna av amnena som
transporteras till narliggande vattendrag. Effekten av spadning gor saledes att
reningskapaciteten ¢verskattas. Den storsta orsaken till spadning ar tillrinning av grundvatten
vilket i huvudsak sker till den forsta dammen. Detta flodesbidrag maste elimineras for att
kunna gora en sann beddmning &ver vattenreningskarrets effektivitet avseende
narsaltsreduktion, alternativt gora flodesmatningar. Vattenreningskarr anlagda pa senare tid
har konstruerats med impermeabla ytor som forhindrar grundvatten att na karren. Detta borde
aven goras i Bergum.

Forutom spéadning, kan &ven lagring i sediment, katjonbyte, adsorption bindning till
mineralkomplex, utfallning och eventuellt upptag i biomassa bidra till den detekterade
reduktionen av fosfor och kvave i vattenreningskarret under perioden som studerats. For att
kunna bedoma till hur stor grad dessa mekanismer bidrar till reduceringen, maste dock vidare
undersokningar goras. Dessutom &r det troligt att manga av de mekanismer som i den hér
studien ar bedémda som hammade, har inverkan pa reduceringen under varmare arstider.
Darfor géller denna beddmning endast under vinterforhallanden. Av vikt ar ocksa bedomning
av mekanismernas langsiktiga reningsformaga.

| jamforelse med Ryaverkets utsldppskoncentrationer av kvave och fosfor ar Bergums
vattenreningskérr lagre avseende kvédve och hogre géllande fosfor. Ryaverkets genomsnittliga
kvéve- och fosforkoncentrationer efter rening nadde 12 mg tot-N/I respektive 0,4 mg tot-P/I.

Det ar dock lite missvisande att gora en direkt jamforelse. Vattenflodenas storlekar till de tva
reningsanldaggningarna skiljer sig kraftigt t. Medan Bergums fér ett infléde pé& 4,5 m%dygn
erhéller Ryaverket 3,97 m*/sekund. Bergums vattenreningskarr har en totalarea pa 373 m? och
ar avsett for 30 personekvivalenter, vilket innebar en yta pd 12,4 m? per person. Sammanlagt
832 003 personekvavilenter ar anslutna till Ryaverket, som upptar 10,3 ha. Det innebér 0,12
m? per person. En vattenreningskérrsyta skulle behéva vara 1030 ha fér att ta hand om
Ryaverkets inloppsflode, vilket &r orimligt stort. Darfor riktar sig anlaggningen till en
begransad mangd hushall eller fastigheter. Vattenreningskarr och andra ekosystembaserade
reningsmetoder kréver alla for stor yta for att kunna anvéandas vid storre vattenfléden men kan
anvandas som alternativ till uppkoppling till reningsverk pa platser som har lampad yta och
begréansad méngd tillknutna personer.
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Det finns manga osakerheter i bedémningarna i denna rapport. De mest betydande ar:

Ingen undersokning gjordes angaende koncentrationer av existerande vaxt- och
djurplankton i vattenreningskérret.

Ampullerna som anvéandes vid koncentrationsméatningarna pa laboratoriet fungerar
badst inom givna intervall. Dessa intervall &verskreds vid vissa av
spektrofotometermatningarna, vilket kan inverka pa de erhallna resultaten. Detta bor
inte paverkat sa mycket da 6verskridandena inte var sa stora.

Vid berdkningarna ar manga antaganden gjorda och vissa schablonvarden anvénda,

vilket innebdr att resultaten inte ska tolkas for precist. Detta & dock inte heller
meningen, da en generell bild av processerna har anvants.
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10 Slutsatser

Den huvudsakliga koncentrationsreduktionen som uppvisats vintertid i Bergums
vattenreningskarr beror pa spadning, som orsakas av tillrinning av grundvatten samt
nederbord. Denna mekanism innebdr ingen dmnesreduktion och utfér ingen rening, utan
bidrar endast till en Gverskattning av reningsformagan.

De 6vriga processer som har formaga att reducera kvavekoncentrationer vintertid i Bergums
vattenreningskarr ar:

e Sedimentation
e Adsorption/katjonbyte
e Eventuell assimilation i biomassa

De Ovriga processer, férutom spadning, som har kapacitet att astadkomma fosforreduktion
under vinterforhallanden ar:

e Sedimentation
e Eventuell adsorption till mineralkomplex och assimilation i biomassa.
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11 Forslag pa fortsatta studier

Reningsférmagan i vattenreningskarr bor analyseras noggrannare. Spadningens inverkan kan
undersokas med flodesmatningar och sparamnesforsok. Undersokningarna bor paga under
hela aret, for att fa en bild av de dominerande mekanismerna och kunna dra slutsatser om
vattenreningsmetodens kapacitet.

Det ar av vikt att analysera hur bestaende de uppnadda reningsresultaten ar, for att kunna gora
en bedémning om vattenreningskarrs reningsférmaga. Langtidseffekter av sedimentation
adsorption och upptag i biomassa bor saledes undersokas.

Mojligheten for spadningseffekter i Bergums vattenreningskarr maste minskas innan

undersokningarna genomfors, i annat fall & det mycket svart att dra nagra mer ingaende
slutsatser.
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Appendix

Appendix 1 - Berdkningar

Kviveanalys i sedimentet
Kjeldahl-kvéve definieras:

Kj-N = NH4-N + org-N
Koncentrationerna Kjeldahl-kvéave (Kj-N) i sedimentet beréknas enligt

MXMy (Ceit-Cpank)
TSX0,01xm,

Kj-N (g/kgTS) =

déar

M = syrans molar = 0,05 M,
Mn=kvéves molvikt = 14,008 g/mol
Ciit = titratvolym (ml)

Choiank = blankprovets titratvolym (ml)
TS = halten torrsubstans

ms = provets vikt (g)

Berakningsresultat askadliggors i Tabell 16 nedan.

Tabell 16 Analysresultat avseende Kjeldahl-kvavekoncentrationer i sedimentet,Bergums vattenreningskarr.

Titrat g Kj-N/kg
Damm | Provvikt (g) | (ml) TS (%) TS
1 0,500 1,94 36 6,30
1 0,300 0,40 0,52
2 0,495 1,40 c7 2,68
2 0,199 0,98 4,08
3 0,465 1,14 47 2,63
3 0,185 0,33 0,08
4 0,499 fel 45 -
5 0,562 1,04 39 2,30
6 0,554 1,27 44 2,73
6 0,257 0,57 1,55
Blank 0,32 0

Damm 1:s samt damm 3:s andra provresultat uteslots eftersom dessa avvek for mycket.
Troligen blev nagot fel vid titreringen.
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Ammoniumoncentrationerna i sedimentet berdknades pa samma satt. Analysen gjordes direkt
pa sedimentet, utan att koka provet i syra. P3 sad satt detekterades endast
ammoniumfraktionerna.

MXMy (Cyj¢-Clank)

TSx0,01xm,

NH,-N (g/kgTs) =

Resultaten askadliggors i Tabell 17 nedan:

Tabell 17. Ammoniumhalter i sedimentet, Bergums vattenreningskarr, 2009-12-09.

Damm | Provvikt (g) | Titrat (ml) TS (%) g NH;-N/kg TS
1 1,00 0,76 1,42
1 5,6 3,60 36 1,24
1 7,21 4,55 1,22
2 0,97 0,41 57 0,48
2 6,23 2,30 0,45
3 0,99 0,45 47 0,63
4 0,98 0,42 45 0,62
5 1,00 0,30 39 0,48
6 0,99 0,4 0,59
6 8,60 2,36 44 0,43
6 4,20 1,25 0,46

Halterna anges i gram kvédve per kg torrsubstans. Alla dammar utom damm 2 hade ett
genomsnittligt sedimentlager pa 7 cm. Damm 2:s sedimentlager var endast 4 cm, vilket beror
pa att sedimentet i denna damm gravdes bort under féregaende sommar.

Sedimentvolymen i dammarna erholls genom att multiplicera sedimenttjockleken med
dammarnas bottenarea. Sammanstallningen av analysresultaten redovisas i Tabell 18 nedan.

Tabell 18. Sedimentens volymer och totala méngder Kj-N samt NH,-N, Bergums vattenreningskarr.

Sediment Volym TS (%) mg NH,-N/ g TS mg Kj-N/g TS
Damm 1 1,2 36 1,29 6,30
Damm 2 1,8 57 0,47 3,38
Damm 3 2,7 47 0,63 2,63
Damm 4 5,8 45 0,63 fel
Damm 5 9,5 39 0,48 2,30
Damm 6 3,8 44 0,49 2.14

Fraktionen organiskt inbunden kvave erhdlls genom att subtrahera ammoniumhalten fran
totala kvévehalten.
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Spddning

Kalium &r ett relativt inert &mne. Den mangd som tas upp av biomassa eller pa annat satt
avlagsnas fran vattnet anses vara forsumbar. De uppmatta kaliumkoncentrationerna anses ge
ett ungefarligt varde pa spadningens inverkan i vattenreningskarret.

Reduktionernas storlek i Tabell 19 ar beraknade med avseende pa inloppskoncentrationen.
Reduktionen i matpunkten Damm 1:2 &r saledes erhallen genom berékningen

(39-16)/39*100 = 59 och reduktionen i matpunkten Damm 1:3 beraknas

(39-8)/39*100 = 79,5.

Tabell 19. Kaliumkoncentration, samt kaliumreduktionens storlek i forhallande till férgadende matpunkts
koncentration.

K Red (%) |Kvar (%)
Damml1 in 39 0 100
Damm 1:2 16 59,0 41,0
Damm 1:3 8 79,5 20,5
Damm 1 mitt 12 69,2 30,8
Damm 2 in 7 82,1 17,9
Damm 2 mitt 7 82,1 17,9
Damm 3 in 5 87,2 12,8
Damm 3 mitt 6 84,6 15,4
Damm 4 in 5 87,2 12,8
Damm 5 in 6 84,6 15,4
Damm 6 in 6 84,6 15,4
Damm 6 ut 5 87,2 12,8

Med hjalp av virdena i1 kolumnen “kvar” i Tabell 19 ovan, kan de teoretiska
amnesreduktionerna som tillskrivs spadning erhdllas. Detta genom att multiplicera vardet i
kvar-kolumnen med den detekterade inloppskoncentrationen for varje amne.

Exempelvis berdknas ammoniumkoncentrationen i matpunkt damm 1:2 enligt

72*(41/100) =29,5.

De uppmatta och teoretiska reduktionerna samt skillnaden mellan dessa &r redovisade i Tabell
20 och Tabell 21 nedan. Om virdet i kolumnerna kallade “’skillnad” skiljer sig visentligt fran
noll, kan inte koncentrationsforandringen endast tillskrivas spadning. Dér skillnaden &r
negativ dr reduceringen storre dn da enbart spadning paverkar. Nagon eller nagra andra
mekanismer har darmed ocksa inverkan pa amnesreduktionen. Déar vérdena i skillnad-
kolumnen istallet &r positiva, tyder det pa att ndgon eller nagra mekanism motverkar
reduktionen. Detta skulle exempelvis kunna ske genom frislappning fran sedimentet.
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Tabell 20. Uppmétta, berédknade samt skillnaden mellan dessa for NH,;-N samt NOs-N, Bergums vattenreningskarr.

NH4-N (mg/l) NO;-N (mg(l)

Uppmatt | Teori | Skillnad | Uppmatt | Teori | Skillnad
Damm1 in 72 72 0 0,89 0,894 0
Damm 1:2 24,2 29,5 -5,3 0,52 0,4 0,1
Damm 1:3 7,07 | 12,1 -5,0 0,43 0,3 0,1
Damm 1 mitt 14,2| 10,6 3,6 0,43 0,6 -0,2
Damm 2 in 5,27 8,3 -3,0 0,45 0,2 0,3
Damm 2 mitt 4,38 5,3 -0,9 0,65 0,4 0,3
Damm 3in 2,82 3,1 -0,3 0,56 0,5 0,1
Damm 3 mitt - |- - 0,64 0,7 -0,1
Damm 4 in 2,45 - - - -
Damm 5 in -1 2,94 - 1,03 - -
Damm 6 in 2,02 |- - 0,97 1 0
Damm 6 ut 2,26 1,7 0,6 0,65 0,8 -0,2

Tabell 21. Uppmatta, berdknade samt skillnaden mellan dessa varden; tot-P samt PO4-P, Bergums vattenreningskarr.

Tot-P (mg/l) PO,4-P (mg/l)

Uppmatt | Teori | Skillnad | Uppmatt Teori | Skillnad
Dammlin 15,4| 15,4 0 17 17 0
Damm 1:2 6,23 6,2 0,0 5,81 7,0 -1,2
Damm 1:3 1,67 3,1 -1,4 1,49 2,9 -1,4
Damm 1 mitt 3,31 2,5 0,8 3,15 2,2 1,0
Damm 2 in 1,01 1,9 -0,9 0,95 1,8 -0,8
Damm 2 mitt 0,67 1 -0,3 0,61 1,0 -0,4
Damm 3in 1,19, 0,5 0,7 0,56 0,4 0,2
Damm 3 mitt - 1,4 - - 0,7 -
Damm 4 in 0,63 - - 0,60 - -
Damm 5 in 0,97 0,8 0,2 0,93 0,7 0,2
Damm 6 in 0,75 1,2 -0,5 0,79 0,9 -0,1
Damm 6 ut 0,65| 0,7 -0,1 0,56 0,7 -0,1

Storlek pa grundvattenflode

Storleken pa grundvattenflodet kan uppskattas genom att uppratta en massbalans, se ekvation
nedan.
C4(V14+V2+4+V3)=C1xV1+C2xV2+C3xV3
V1(C4 — C1) +V3(C4 — C3)
= V2=
C2—-C4

C1 = koncentration i spillvattnet (mg/l)
V1 = spillvattnets flode (I/dygn)
C2 = koncentration i tillrinnande grundvatten (mg/l)
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V2=grundvattnets fléde (I/dygn)

C3 = koncentration i tillkommande nederbdrd (mg/l)
V3= nederbdrdsméngd (l/dygn)

C4=koncentration i utlopp (mg/I)

Féljande antaganden ar gjorda i berédkningarna nedan:

e Nederborden férsummad eftersom det inte regnat dagarna innan féltstudien i mars
gjordes

e Spadning &r enda mekanismen som reducerar kaliumkoncentrationen

e Spillvattnets flode ar 4500 I/dygn

e Kaliumkoncentrationen i tillrinnande grundvatten ar 2,7 mg/I

Cl1=39mg/l,C2=27mg/l, C3=0,11 mg/l, C4 = 7,4 mg/l, V1=4500 l/dygn, V3 = 0 I/dygn

_ (7,4—-39) x 4500 + 0 x (7,4 — 0,11)
B 2,7 —74

V2 = 30260 liter/dygn

Spadningsfaktorn blir saledes 30260/4500 = 6,7

Produktion av organiskt material

Dessa berdakningar ar gjorda avseende upptag i biomassa som enda reduktionsmekanism.
Saledes ar all eventuell paverkan av spadning inte medtagen.

1 g N ger upphov till 14 g syreforbrukande organiskt material. Kvéve tas framst upp i form av
ammonium, darfor utfors berakningarna pa NHs-N.

Spillvattnet som nar vattenreningskarret forsta damm innehaller 63,5 mg NH4-N/I och vattnet
som nar andra dammen har en total kvavekoncentration pa 6,67 mg NH4-N /1.

NH,-N reduktion inom damm 1: (63,5 - 6,67)= 56,8 mg NH,-N/1

56,8x14=795 mg syreforbrukande sekundért organiskt material bildas per liter vatten,
antaget att upptag i biomassa &r den enda reningsmekanismen.

1 g P motsvarar 100 g syreforbrukande sekundéart organiskt material
Reduktionen av PO4-P koncentrationen fosfor i damm 1 uppgar till 16,1 — 1,63 = 14,5 mg/I.

Det innebar saledes att 1450 mg syreférbrukande sekundart organiskt material bor bildas per
liter vatten.
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Fosfat som binds till kalcium

Berakningarna nedan grundas pa antagandet att Kalciumkoncentrationerna inte paverkas av
spadning.

Ca-reduktion damm 1: 7,8 — 3,5 =4,3 mg/I

) 4500
Per dygn: 4,3% T000 = 19,35¢g

10 mol Ca binder 6 mol PO,*

Mca = 40,08g/mol

Mca = 19,35 g/dygn

Nca = M/M = 19,35/40,08 = 0,48 mol
0,48 mol Ca < 0,29 mol PO,-P

Mpo4-P = 30,97g/mol

Mpos-p =M*n = 30,97*0,29 = 8,9 g/dygn

8,9*1000/4500 = 2 mg PO4-P/I reduceras med hjalp av Kalcium
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Abstract

Traditionally wastewater treatment in developed countries is carried out in wastewater
treatment plants, using mechanic, chemical and biologic treatment steps. Recently ecosystem
based treatment methods have been developed as alternatives and complements to treatment
plants. A water purification marsh is one of these ecosystem based methods. The idea behind
this treatment method is nutrient transport in food webs. This study focuses on reduction
mechanisms during winter conditions in a Nordic climate and is based on water analyses
collected in Bergum Purification Marsh in December 2008 — Mars 2009. The results show
that dilution strongly affect the nutrient concentration in the purification marsh. This is
problematic since dilution does not reduce the amount of nutrients reaching the water course.

Keywords: Nitrogen, Phosphorus, Purification Marsh, Nordic Climate, food webs, wastewater treatment

1. Introduction

The need of wastewater treatment became obvious in the 30ies when lakes turned green and
smelly. This problem, called eutrophication, develops when nutrients essential for growth,
particularly Phosphorus and Nitrogen are present in too high concentrations. Primary
producers assimilate these nutrients from the water and start to grow rapidly. Untreated
wastewater contains high amounts of nutrients and therefore has to be treated in order to
lower these concentrations and hence prevent eutrophication.

Traditionally wastewater treatment in developed countries is carried out in wastewater
treatment plants, using mechanic, chemical and biologic treatment steps. Recently ecosystem
based treatment methods have been developed as alternatives and complements to treatment
plants. A water purification marsh is one of these ecosystem based methods. The idea behind
this treatment method is nutrient transport in food webs. The purification marsh is highly
eutrophicated and the nutrients are taken up by primary producers and transported in food
webs. In order to reduce nutrient concentration, the nutrients have to be taken up by
organisms that leave the purification marsh without returning.

Bergum Water Purification Marsh (BWPM) is situated 30 km northeast of Gothenburg and
receives wastewater from a nearby farm (Bergums fritidslantsgard, 2008). This ecosystem
based treatment system consists of six shallow ponds, see Figure 1.
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Yattenreningskder

Fig 1. Bergum Water Purification Marsh

The wastewater is led by free flow from the farm to the purification marsh. The first pond
receives the wastewater, approximately 4.5 m*/day (Pehrsson, 2001). The water flows through
this pond and reaches the second pond, followed by the third pond etc. After passing the sixth
pond, the water flows into a small water course.

There are other mechanisms in the purification marsh, apart from assimilation into biomass
that are able to perform a concentration reduction of nutrients.

Focus in this report is to evaluate which mechanisms that dominate the nutrient concentration
reduction in BWPM, as well as which mechanisms that are inhibited. The study is made
wintertime in a Nordic Climate.

2. Methods

Water samples from BWPM were collected twice; in December 2008 and in March 2009.
Water was taken from the beginning and middle of each pond, as well as from the outlet of
the sixth pond. In total 13 samples was gathered during each collection day, stored in 1 litre
plastic bottles. Sediment was collected from the bottom of each pond in December 2008.

The samples were analysed with respect to concentrations of Phosphorus, Nitrogen, Iron,
Calcium, Potassium and suspended solids in order to evaluate the treatment capacity of the
purification marsh during the winter season. The temperature, pH and oxygen level was also
measured.

3. Results
Figure 2 below represents the detected Phosphate concentration (PO4-P) in six different
measuring points in BWPM and Figure 3 shows the total Phosphorus concentration (tot —P) in
the same measure points. The samples from the analyze made in December is shown as dark
grey bars while the light grey bars represent the concentrations from the samples collected in
March. Pond 1 in represents the Phosphorus concentration of the waste water.
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Fig 2. tot-P concentration in BWPM. Fig 3. Phosphate concentration in BWPM.

It is seen that the Phosphorus concentration decreases rapid already in the first pond.

The Nitrogen concentrations are also reduced in the purification marsh. Figure 4 shows the
detected concentration of the total amount of Nitrogen (tot-N) in four different points. The
detected ammonium concentration (NH4-N) is seen in Figure 5. Also in these figures the
samples from December is shown as dark grey bars while the light grey bars represent the
concentrations from the samples collected in March.
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Fig 4. tot-N concentration in BWPM. Fig 5. Ammonium concentration in BWPM.

Table 1 shows the detected concentrations of NH4-N, Kj-N, tot-P and PO,-P in the sediment
of the ponds.

Table 1. Concentrations of NH;-N, Kj-N, tot-P and PO4-P in BWPM, 2009-12-09
mg NHs-N/ g mg Kj-N/g mg tot-P/[g mg POs-P/g

Sediment TS TS TS TS

Pond 1 1.29 6.3 1.15 0.82
Pond 2 0.47 3.38 0.81 0.38
Pond 3 0.63 2.63 1.29 0.73
Pond 4 0.63 * 1.31 0.99
Pond 5 0.48 2.3 0.88 *
Pond 6 0.49 2.14 0.98 *

* Errors in the analyse of these concentration
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Assimilation into biomass is not the only mechanism in water that is able to perform
concentration reduction of nutrients. Also chemical precipitation, dilution, nitrification
followed by denitrifikation, sediment storage, adsorption/ion exchange and ammonia
formation and may cause nutrient reductions if the conditions are favourable. These
mechanisms are briefly commented below.

Assimilation into biomass

Primary producers need light and suitable temperatures in order to thrive. Generally algae
refer water temperatures between 15 — 25 °C (Larsdotter, 2006). The water temperature was
never higher than 2 °C during the measurements. A study of the chlorophyll content in
BWPM was made in December 2003 and showed that the plankton population disappeared in
the middle of this month (Sobris, 2004).

Chemical precipitation

The metal ions AI**, Fe**, Fe* and Ca®* are able to bind phosphate ions and form metal-
phosphate complex (Gillberg et al., 2003). This method is usually used at treatment plats in
order to precipitate Phosphorus. The same reaction is likely to occur in free water as well. The
concentrations of Fe **, Fe?* and Ca®" was analysed and the results are shown in Figure 6 and
Figure 7 below. Aluminium ions are seldom present in significant concentrations and were by
that reason not analysed.
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Fig 6. Calcium concentration in BWPM Fig 7. Iron concentration in BWPM.

The concentrations of Calcium and Iron in the water are too low to have a significant impact
on the nutrient reduction. The Calcium concentration has to be at least 100 mg/l and the
Phosphorus concentration at least 50 mg/l in order to precipitate Phosphorus when at neutral
pH (Carlsson, et al., 1997). The concentration of Iron tend to rise instead of decrease when
comparing the concentration in pond 1 to the concentration in pond 6, see Figure 7.

Dilution

In order to evaluate the impacts on concentration reduction caused by dilution, the
concentration of Potassium was analyzed. Potassium is a rather non-reactive substance that is
taken up by organisms only in negligible amounts. It passes the marsh quite unaffected unless
dilution has an effect on the purification marsh. Figure 8 below shows the detected Potassium
concentration.
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Fig 8. Potassium concentration in BWPM

It is obvious that the Potassium concentration is being strongly reduced in the purification
marsh.

Nitrification and denitrification
In water temperatures below 4 °C the rate of nitrification and denitrification is largely reduced
(Gillberg, 0.a., 2003). The water temperature was below 2 °C when the samples were taken.

Sediment storage

Some of the nutrients that sediment on the bottom will be included in the sediment layers. The
main part of the Nitrogen that reach the bottom will return to the water, only a small part will
stay in the sediment for a longer period (Tonderski et al., 2002). Phosphorus is more likely to
stay in the sediment after settling at the bottom. Though, the strength of the binding to
particles is dependent on pH and there is always a risk of Phosphorus release if the pH of the
water changes.

Adsorption/Ion exchange

Most of the particles in wastewater are negatively charged and attract positively charged
substances for example cations like ammonium (NH4") (Henze et al., 2002).The strength of
the binding to the adsorbed ions is dependent on the size of the charge and the size of the
molecule ratio (Brady, et al., 2002). This reduction mechanism demands that the sediment
layer grows continuously in order to obtain a permanent result.

Ammonia formation

The concentration of ammonium (NH,") and ammonia NHjs is dependent on the equivalent
reaction below (Crites et al., 1998).

NH; & NH; + H*

In order to displace the equivalent reaction towards ammonia the pH needs to be higher than

9.3. The pH was never higher than 7.2, which implies that this mechanism does not contribute
to Nitrogen reduction.
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4. Discussion

The concentration of the nutrients Phosphorus and Nitrogen are reduced in the purification
marsh. Though, dilution is the mechanism that mainly performs the concentration reduction,
caused by groundwater recharge from the surrounding catchment area and precipitation. This
is problematic since dilution does not reduce the amount of nutrients reaching the water
course and must not be seen as a treatment method. The treatment capacity of the purification
marsh is overestimated in earlier studies when only the incoming nutrient concentrations have
been compared to the outgoing.

Among the other mechanisms that are able to perform nutrient reduction only sedimentation,
adsorption and cation exchange function in winter conditions. Analyses of the sediment show
that it contains both Phosphorus and Nitrogen. Further studies have to be made in order to
ratify to what extension these mechanisms contribute to the reduction. It is also important to
evaluate their long term impact. Besides, the nutrient reduction in BWPM is likely to be
higher during the summer season when the conditions are more favourable for biological
activities.

The theory that assimilation into biomass is the main key to the concentration reduction in
BWPM is apparently highly questionable. Wintertime, there is probably no assimilation at all.
The problem that the treatment efficiency changes with seasons is common for all ecosystem
based water treatment methods. The fact that they all also demand large areas make them
unsuitable for treating larger water flows. Traditional treatment plants are still the way best
solution for treating wastewater.

5. Conclusions
Assimilation into biomass is not responsible for the main nutrient reduction in BWPM
wintertime, as the creators of the marsh imply.
The main concentration reduction of nutrients in BWPM is caused by dilution which is unable
to reduce the amount of nutrients flowing to the nearby water course. Dilution in BWPM is
caused by groundwater recharge and precipitation.
Sedimentation, adsorption and ion exchange are other mechanisms that may perform nutrient
reduction in BWPM during the winter season. Further studies have to be made in order to
make an appreciation of the size of their impact on the reduction.
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