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Vattenreningskarr

Ett vattenreningskarr & en artificiell vatmarksananléggning som utformats for att i maxi-
mal omfattning ta hand om narsalter i spillvatten fran jordbruk och hushall, sa att detta g pa-
verkar vattendrag, §6ar och marin miljo med 6vergédning som f6ljd. Modellen bygger pa ett
antal ekologiska principer som kan ge hdg priméarproduktion, och dér dennai sin tur kan utgo-
raunderlag for olika ndringskedjor. | motsatstill alla andra reningsanl&ggningar skall nérsal-
ter g fangas och anrikas for att efter en tid omhandertas for ny deponering med darmed atfol-
jande problem. | stéllet avses narsalter av fosfor och kvave pa naturlig vag spridas genom ett
naturligt kretslopp. Detta kan ske antingen genom naturens eget djurliv eller genom nagon
form av havd eller odling.

Av intresse & vattenreningskarrets effektivitet (eff.), framst da det géller att reducera ut-
dlépp av narsalter av fosfor (P) och kvéave (N). Med effektivitet avses den procentuella reduk-
tionen. Jamforelser gbres mellan ..

B - Bergum, Goteborgs kommun (vatten fran hushdllets 3-kammarbrunn, 30 pe), 1996-04-30 -
1997-06-30".

A - Arod, Kungalvs kommun (vatten fran ladugard, godsel platta och mjolkrum, samt gardens
hushdll, 1992-03-26 - 1994-03-22%.

K - Kode reningsverk, Kungalvs kommun (grunda dammar med kaveldun, efter fosforreduk-
tion), 1993-09-20 - 1996-02-06°.

M - Markbaddar, Kungadlvs kommun (M1 13 pe, M2 4 pe), 1992-05-20 - 1993-11-18 (ref. 2).
dens hushall / trekammarbrunn), 1992-03-25 - 1994-03-22 (ref. 2).

Totalfosfor (tot.-P)

(innefattande organiskt bundet och oorganiskt i vatten |6st fosfat)
Bergum
Halter: in 14,0 mg/l (n=13); ut 1,24 mg/l (n=13), min. 0,29 mg/l; minskning 12,78 mg/I;
eff.=91,2% (n=13)
Floden: in 31,1 mg/min (n=12); ut 4,37 mg/min (n=12); eff. =85,9% (n=12).

Araod

Halter: in 10,03 mg/l (n=14); ut 1,64 mg/l (n=14), min. 0,33 mg/l; minskning 8,39 my/l;
eff.=83,7% (n=14).

Fldden: in 65,2 mg/min (n=13); ut 5,7 mg/min (n=13); eff. =91,3% (n=13).

! pehrsson, O. 1997-07-02. Bergums fritidslantgérd: vattenreningskérr - anléaggning och funktion. Manuskript,
arbetsversion.

Z Pehrsson, O. 1995-02-15. Vattenreningskérret i Aréd 2:226: Funktion och utveckling. Manuskript, 45 sid.

% L ansstyrelsen. 1996-03-05. Milj6avdel ningens provtagningar.



Total-P, halter och effektivitet, Bergum
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Kode
Halter: in 0,150 mg/lI (n=30); ut 0,0517 mg/l (n=30); eff. =65,4% (N=30).

Markbadd 1
Halter: in 17,3 mg/l (n=1); ut 10 mg/l (n=1); eff. =42,2% (n=1).
Fl6den: in 24,05 mg/min (n=1); ut 67,1 mg/min (n=1); eff. =6kning 2,8 ggr (n=1).
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Trots (eller mojligen en effekt av) hogre halt i inflédet och lagre i utflodet i Bergum ar
minskningen och effektiviteten stérre &ni Ardod.

Effektiviteten (eff.) ...
* Okar vid hogre konc. i inflédet (B: r=0.69, n=13; A: r=0,35, n=14).



Total-P, halter och effektivitet, Arod
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* okar givetvis med lagre konc. av tot.-Pi utflodet i B (r=-0,99, n=13) men mindre péatagligt i
A (r=-0,56, n = 14).

* Okar med hogre halt i inflodet av tot.-N i B (r=0,61, n=13) men g i A (r=-0,15, n=14).

* Okar med l&gre halt av tot.-N i utflodet (B: r=-0,88, n=13; A: r=-0,32, n=14).

* Okar med hogre eff. for tot.-N i B (r=0,96, n=13) och mgjligeni A (r=0,22, n=14).

Total-P, floden och férandring av vattenfléden, Aréd

350 T4
I in [ jut ——Flode

300

250 +

200 +

150 +

100 +

Vattenflode, I/min

50

Narsaltfléde in och ut, mg/min

92- 92- 92- 92- 92- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 94- 94-
03- 04- 09- 10- 11- 02- 03- 04- 07- 10- 12- 12- 02- 03-
25 28 22 27 24 03 29 27 26 25 02 28 01 22

* okar mojligen med 6kad N/P(total)-kvot (r=0,24) i inflodet och atminstone i utflodet
(r=0,49) i B men med minskad N/P(total)-kvot &minstone i inflodet (r=-0,50) med knappast i
utflodet i A.

* dkar mojligen med 6kad N/P(oorg.)-kvot i in- (r=0,48) och utfléde (r=0,36) i B men med
minskande kvot i inflodet i A (r=-0,40) och utan samband i utflodet i A (r=-0,06).



Total-P, halter och effektivitet, Kode
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* okar mojligen med 6kad PO4-P-halt i inflodet i B (r=0,33) ochi A (r=0,32) men med mins-
kad PO4-P-halt i utflodet i B (r=-0,95) och mgjligeni A (r=-0,14).

* Okar givetvis med 6kad eff. for PO4-Pi B (r=0,96) och A (r=0,71).

* dkar med 6kad konc. av NH4-N + NO3-N inflodet i B (r=0,81) men med tendenstill mins-
kandei A (r=-0,12); det senare galler ocksafor NH4-N i A (r=-0,15).

* okar med minskande NH4-N + NO3-N i utflodet i B (r=-0,82) men mindre pétagligt i A (r=-
0,20); det senare géller ocksa for NH4-N i A (r=-0,17).

* okar med okad eff. for NH4-N + NO3-N i B (r=0,95) men mindre patagligt i A (r=0,51); det
senare sambandet ar svagt aven for NH4-N i1 A (r=0,39).

* paverkas g av vattenflodet (I/min), varken i in- (r=0,08) eller utflode (r=0,09) men daremot
genom en okning i relation till en minskning av flodet i karret (r=-0,40) i B; i A visar eff. en
tedens att 6ka med minskat fléde in (r=-0,28) och ut (r=-0,24) men daremot med en 6kning i
relation till en 6kning av vattenfltdet (r=0,25)..

* paverkas g av vattentemperaturen, varken i in- (r=0,04) eller utfléde (r=0,01) i A.

Fosfatfosfor (PO4-P)
(i vatten [6st oorganiskt fosfat)
Bergum
Halter: in 11,15 mg/lI (n=11); ut 0,63 mg/l (n=11); minskning 10,52 mg/l; eff. = 94,4%
(n=11). Ej tillforlitligaanalyser vid tvatillfallen betyder att direktajamforelser med andra
parametrar forsvaras.
Fl6den: in 26,30 mg/min (n=10); ut 2,23 mg/min (n=10); eff.=91,5% (n=10).
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Araod
Halter: in 7,07 mg/l (n=14); ut 0,69 mg/l (n=14); minskning 6,38 mg/l; eff. = 90,2% (n=14).
Floden: in 46,02 mg/min (n=13); ut 2,40 mg/min (n=13); eff. =94,8% (n=13).

Fosfatfosfor, floden och forandring av
vattenfléden, Bergum
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Markbadd 1
Halter: in 16,5 mg/l (n=1); ut 9,3 mg/l (n=1); eff. =43,6% (n=1).
Fldden: in 26,24 mg/min (n=1); ut 14,79 mg/l (n=1); eff. =43,6% (n=1).



Fosfatfosfor (PO4-P), halter och effektivitet, Aréd
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Effektiviteten (eff.) ...

* okar med 6kad konc. av NH4-N + NO3-N i ingaende flode (r=0,73) och med minskad konc.
i utgdende flode (r=-0,72) i B men sambandet & svagarei A (r=0,18 resp. r=-0,35)). Detta kan
tolkas som att en viss konc. av oorg. N ger hogre reduktion av Pi B dér tillforseln av oorg. P
var hég jamfort med A.

Fosfatfosfor, floden och forandring av vattenfléden, Aréd

I in [ jut —— Flode ‘

= 200 ¢ 4

g 180 4 AL 2

£ 160 | A c

- o Lo £

< 140 S \ E
; L2

§ 120 | ¥ <

2 100 43

c 80 6

3 604 g E

2 40 >

g 20+ -10

g o -12

92- 92- 92- 92- 92- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 94- 94-
03- 04- 09- 10- 11- 02- 03- 04- 07- 10- 12- 12- 02- 03-
25 28 22 27 24 03 29 27 26 25 02 28 01 22

* Okar med Okad konc. i inflodet (B: r=0,29; A: r=0,46) och minskad konc. i utflodet (B: r=-
0,93; A: r=-0,22).

* okar mdjligen med okat vatteninflodei B (r=0,22), i safall som en effekt av ett storre till-
skott av narsalter, men 6kningen kan ocksa gynnas av minskat utflode (r=-0,20). - | A finns
ett tydligare samband mellan en dkad eff. och minskning av saval in- (r=-0,59) som utflode



Total-N, halter och effektivitet, Bergum
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(r=-0,56). | badafallen kan ett for stort dagvattentillflode till systemet medfora kortare utby-
testid och darmed en reduktion av eff.

* Okar med Okat tillskott (r=0,73) och minskat utfléde (r=-0,72) av oorg. N, d.v.s. NH4-N +
NO3-N, i B; inget samband finns mellan denna 6kning av eff. och inflodet av NO3-N
(r=0,04), eftersom ammonium omvandlastill nitrat i kérret; daremot motsvaras av detta skél
en Okad eff. for PO4-P av en 6kning av NO3-N i utflodet (r=0,31); en effektiv fosfatreduktion
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gynnas av ett 6verskott av nitrat. - | A finnsingen motsvarande 6kning av eff. med okat till-
skott (r=0,18) och minskat utfldde (r=-0,35) av oorg. N; sambandet mellan eff. och infl6de av
nitrat & ocksa hér svagt (r=0,12); daremot motsvaras en okad eff. hos PO4-P av ett reducerat
utflode av nitrat (r=-0,71), vilket & ett omvant forhallande jamfort med B.

* paverkas knappast av vattentemperaturen i in- (r=-0,31) och utflode (r=-0,32).
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Totalkvave (tot.-N)
Bergum
Halter: in 93,3 mg/l (n=13); ut 8,98 mg/l (n=13); minskning 84,32 mg/l; eff.=90,4% (n=12).
Floden: in 220,1 mg/min (n=12); ut 31,94 mg/min (n=12): eff. =85,5% (n=12).

Total-N, fléden och férandring av vattenfloden, Aréd
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Ardd

Halter: in 112,7 mg/l (n=14); ut 7,93 mg/l (n=14), min. 2,5 mg/l; minskning med 104,77 mg/l;
eff.=93,0% (n=14).

Fl6den: in 733,5 mg/min (n=13); ut 27,5 mg/min (n=13); eff. =96,2% (n=13).
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Total-N, halter och effektivitet, Kode
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Kode
Halter: in 30,9 mg/l (n=30); ut 22,2 mg/l (n=30): eff. =28,1% (n=30).

Markbadd 1
Halter: in 58,5 mg/l (n=1); ut 57,3 mg/l (n=1); eff. =2,1% (n=1).
Fldden: in 81,3 mg/l (n=1); ut 91,1 mg/l (n=1); eff. =6kning 1,1 ggr (n=1).

Effektiviteten (eff.) ...

* Okar i B med okad konc. av tot.-Pi in- (r=0,62) och med minskad konc. (r=-0,95)) i utlop-
pet. - | A & detta samband forsumbart i in- (r=0,13) och utlopp (r=0,24).

* Okar knappast i B med 6kad konc. av PO4-P i inflodet (r=0,36) men med reducerad halt i
utflédet (r=-0,90). - | A finnsinget samband mellan dessa parametrar i in- (r=0,01) och utfl&-
de (r=-0,10).

* Okar med Okad eff. for PO4-Pi B (r=0,95) men i mindre omfattning i A (r=0,45).

* Okar med 6kad konc. av oorg. N (NH4-N + NO3-N) i inflodet (r=0,76) men i synnerhet med
reducerad konc. i utflodet (r=-0,93). - | A réder motsvarande forhallande i inflodet (r=0,74),
men i utflodet & sambandet férsumbart (r=-0,11).

* dkar maximalt med eff. for oorg. N i B (r=1,00) men svagt med motsvarande eff. i A
(r=0,45).

* Okar knappast med 6kad konc, av NO3-N i inflodet (B: r=0,18; A: r=0,28). | utflddet blir
eff. hog vid hog nitrathalt i B (r=0,40) men med I&g halti A (r=-0,32).

Ammonium-kvave (NH4-N)
Bergum
Halter: in 77,46 mg/l (n=13); ut 5,68 mg/l (n=13), min. 1,1 mg/l; minskning 71,78 mg/l; ff.
92,7% (n=13); ingar med 83,0% i ingdende och 63,3% i utgaende totalkvavehalt.
Fl6den: in 182,68 mg/min (n=12); ut 20,22 mg/min (n=12); eff. =88,9% (n=12).
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Ammonium-N (NH4-N), halter och effektivitet,
Bergum
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Ardd

Halter: in 84,95 mg/l (n=14); ut 4,69 mg/l (n=14); minskning 80,21 mg/l; eff. 94,5% (n=14).
Fldden: in 552,8 mg/min (n=13); ut 16,27 mg/min (n=13); eff. =97,1% (n=13).

Ammonium-N, fléden och férandring av
vattenfléden, Bergum
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Kode
Halter: in 14,36 mg/l (n=23); ut 12,71 mg/l (n=23); eff. =11,5% (n=23).

Markbadd 1
Halter: in 58,3 mg/l (n=1); ut 15,4 mg/l (n=1); eff. =73,6% (n=1).
Fldden: in 81,0 mg/min (n=1); ut 24,5 mg/min (n=1); eff. = 69,8% (n=1).
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Ammonium-N (NH4-N), halter och effektivitet, Aréd
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Halterna av ammonium i vatten fran de syrefattiga trekammarbrunnarnai B och A om-
vandlas snabbt till nitrat, nar tillgangen pa syre & god i vattenreningskarren. Vid tillgang pa
solljus (som &r bast i A, men samrei B, dar skugga rader under den morkaste arstiden) upptas
nitratet genom primarproduktion (alger). Vid K, dér underskottet pa fosfat & stort (se N/P-
kvoterna),

Ammonium-N, fléden och férandringar av vattenfléden,

Arod
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blir priméarproduktionen darfor begransad och déarmed ocksa tillgangen pa syre (som bildas
vid assimilationen). Kvavet blir i stor utstrackning kvar i K i form av ammonium. Léga syre-
halter i vattenfasen kan ocksa forvantas reducera denitrifikationsprocessernai bottensedimen-
tet. | M finnstillgang till syre och viss omvandling till nitrat sker, meni franvaro av ljus sker
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inget upptag av nitrat genom primarproduktion och heller ingen syretillforsel genom assimila-
tion. Vid K leds kvéavet ut i Vallby aframst form av ammonium.

Ammonium-N (NH4-N), halter och effektivitet, Kode
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Effektiviteten (eff.) ...
* Okar med okad konc. i tillflodet av tot.-P (r=0,62) men i mindre grad av PO4-P (r=0,37) i B
men inget motsvarande samband finnsi A (r=0,02 resp. r=-0,05).

Nitrat (NO3-N), halter in och ut, Bergum
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96- 96- 96- 96- 96- 96- 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

Nitrat (NO3-N)
Bergum
Halter: in 0,051 mg/l (n=12); ut 0,538 mg/l (n=12); 6kning 0,487 mg/l; eff. =6kning 10,5 gor.
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Floden: in 0,12 mg/min (n=12); ut 1,914 mg/min; 6kning 1,79 mg/min; eff. =0kning 16 ggr .
(n=12).

Nitrat (NO3-N), halter in och ut, Ardd
10
9
8 min Jut
7
_ 6
> 5
E 4]
3
2
1
0 4
92- 92- 92- 92- 92- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 94- 94-
03- 04- 09- 10- 11- 02- 03- 04- 07- 10- 12- 12- 02- 03-
25 28 22 27 24 03 29 27 26 25 02 28 01 22
Arod

Halter: in 1,122 mg/l (n=14); ut 0,464 mg/l (n=14); minskning 0,66 mg/l; eff. =58,6%.
Fldden: in 7,3 mg/l (n=13); ut 1,61 mg/min (n=14); minskning 5,69 mg/min; eff. =78,0%
(n=13-14).

Nitrat (NO3-N) och nitrit (NO2-N), halter in och ut, Kode
5 _
45
4 |
N in Jut
3,2 min O
> 25
£ )
1,5 |
1,
05 1
O,
RS T S SN Y, - B - BN\ SN SR B SR AT
Y FFE T YAV F O HFE S Y
AU YAl Yol Vadi Vol VAR ¥ 7 &
@ & P P P P P P P F P P F S

K ode®
Halter: in 0,71 mg/l (n=30); ut 0,58 mg/l (n=30); minskning 0,13 mg/l; eff. =18,5% (n=30).

* Inklusive nitrit (NO2-N).
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Oorganiskt N, halter och effektivitet, Bergum
e in jut —— Eff.

120 + - 120,0
100 + , ~+100,0
~ 801 80,0 ¥
2 o
= g
< 60 A - 60,0 >
[ =]
= X
< 2L
T 40 L 40,0 o
20 - - 20,0
0 - 0,0
96- 96- 96- 96- 96- 96- 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

Markbadd 1

Halter: in 0,05 mg/l (n=1); ut 43,5 mg/l (n=1); 6kning 43,45 mg/l; eff. =6kning 870 ggr.
(n=1).

Fldden: in 0,07 mg/min (n=1); ut 69,2 mg/min (n=1); 6kning 69,13 mg/min; eff. =6kning 995
ggr. (n=1).

Oorganiskt N, halter och effektivitet, Ardd

B in [ jut —— Ef. ‘
+120,0

r 100,0

r 80,0

- 60,0

Halter, mg/l

+ 40,0

Effektivitet, %

r 20,0

+ 0,0

92- 92- 92- 92- 92- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 94- 94-
03- 04- 09- 10- 11- 02- 03- 04- 07- 10- 12- 12- 02- 03-
25 28 22 27 24 03 29 27 26 25 02 28 01 22

Okning (B) - men |&ga halter - b&dei B ochi A - &terspeglar den snabba omvandlingen av
ammonium till nitrat vid tillgang pasyrei ett vattenreningskarr. Den kraftiga 6kningen av
nitrat i M1 &r ett resultat av visstillgang pa syre men framst av den totalafranvaron av ljusi
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en markbadd. Utflodet av nitrat fran M1 i den narbel&gna havsviken Vallby kile ger omedel-
bart en rik produktion av gronalger (havssallad Ulvaria obscura).

NH4-N, NO3-N och NO2-N, halter in och ut samt effektivitet, Kode
‘_in jut —— eff. ‘
45,00 + + 120,0
40,00 _ + 100,0
+ 80,0
35,00 /X
2 ~+ 60,0
30,00 | taoo
= 25,00 + X . ) +200 2
. A ) 3
g 20,00 | loo 32
(0]
15,00 | 7200 =
+-40,0
10,00 +
+ -60,0
5,00 1 + -80,0
0,00 - +-100,0
93- 93- 93- 93- 93- 94- 94- 94- 94- 94- 94- 94- 94- 94- 94- 94- 94- 94- 94- 95- 95- 95- 95-
09- 10- 11- 11- 12- 01- 01- 02- 03- 04- 04- 05- 06- 07- 09- 10- 11- 11- 12- 01- 02- 03- 04-
20 11 10 22 14 11 31 24 14 06 25 17 06 18 19 11 02 24 14 30 23 13 06
Oorganiskt kvave (NH4-N + NO3-N)
Bergum

Halter: in 76,97 mg/l (n=12); ut 6,44 mg/l (n=12); minskning 70,53 mg/I; eff. =91,6%.
Fldden: in 181,52 mg/min (n=11); ut 22,91 mg/min (n=11); eff. =87,4 (n=11).

Arod
Halter: in 86,07 mg/l (n=14); ut 5,15 mg/l (n=14); minskning 80,92 mg/l; eff. =94,0%.
Fl6den: in 560,1 mg/min (n=13); ut 17,87 mg/min (n=13); eff. =96,8 (n=13).

Kode (inklusuve NO2-N)
Halter: in 15,25 mg/l (n=23); ut 13,29 mg/l (n=23); eff. =12,8% (n=23).

Effektiviteten (eff.) ...

* dkar med 6kad konc. av tot.-Pi inflédet (r=0,61) och i synnerhet minskad konc. av tot.-Pi
utflodet (r=-0,92) i B. I A finns knappst ndgot sadant samband (r=0,22 resp. r=-0,10).

* dkar mojligen med 6kad konc. av PO4-P i inflodet (r=0,33) men desto mer med minskad
konc. av PO4-Pi utfl6det (r=-0,88). | A finns en motsvarande men svagare tendens (r=0,14
resp. r=-0,62).

* & mojligen positivt paverkad av 6kande inflodet (r=0,23) och utfléde (r=0,13) i B, meni A
ar tendensen motsatt genom 6kning med avtagande flode (r=-0,20, resp. r=-0,36).

Sammanfattning av halter och fléden
Av foljande tabell framgar att Bergum med tillférsel av hushallsspillvatten har hogre kon-
centrationer av fosfor an Ardd med tillforsel av vatten fran ladugard, mjolkrum och godsel-
stad med begréansad paverkan fran hushalet. | stéllet har Aréd hogre koncentrationer av kv
ve. Skillnaden mellan in- och utfléde anges som upptag. En jamfoérelse med dammanl dgg-
ningarna efter Kode reningsverk med fosforreduktion visar en forvanansvard hog effektivitet
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for de laga kvarvarande halterna av fosfat, men detta kan ses som en effekt av det stora éver-
skottet pa kvave, som darfor reducerasi ringa omfattning genom priméarproduktion. | tabellen
har ocksa framtagits organiskt bundet fosfor och kvave.

Upptag (= infléde - utflode) Halter (mg/l), floden (mg/min) och effektivitet (%)
(mg/l och min) Bergum Ardd Kode
halt flode halt flode halt
Totalfosfor in 14,02 31,1 10,03 65,2 0,1500
ut 1,24 4,37 1,64 57 0,0517
upptag 12,78 26,73 8,39 59,5 0,098
eff. 91,2 85,9 83,7 91,3 65,4
Fosfatfosfor in 11,15 26,30 7,07 46,02
ut 0,63 2,23 0,69 2,40
upptag 10,52 24,07 6,38 43,62
eff. 94,4 91,5 90,2 94,8
Organiskt fosfor in 2,87 7,05 2,95 19,22
ut 0,61 1,32 0,95 3,29
upptag 2,26 5,73 2 15,93
eff. 78,8 81,2 67,9 82,9
Totalkvave in 93,3 220,1 112,7 733,5 30,9
ut 8,98 31,94 7,93 275 22,2
upptag 84,32 188,16 104,77 706,0 8,7
eff. 90,4 85,5 93,0 96,2 28,1
Ammonium in 77,46 182,68 84,95 552,8 14,36
ut 5,68 20,22 4,69 16,27 12,71
upptag 71,78 162,46 80,26 536,53 1,65
eff. 92,7 88,9 94,5 97,1 11,5
Nitrat in 0,051 0,12 1,122 7,3 0,71
ut 0,538 1,914 0,464 1,61 0,58
upptag -0,487 -1,794 0,658 5,69 0,13
eff.| 6kn. 10,5 ggr okn. 16 ggr 58,6 78,0 18,5
Oorganiskt kvave in 76,97 181,52 86,07 560,1 15,25
ut 6,44 22,91 5,15 17,87 13,29
upptag 70,53 158,61 80,92 542,2 1,96
eff. 91,6 87,4 94,0 96,8 12,8
Organiskt kvave in 16,34 38,53 26,64 173,36 13,23
ut 2,54 9,03 2,78 9,63 5,19
upptag 13,80 29,5 23,86 163,73 8,04
eff. 84,5 76,6 89,6 94,4 60,8
N /P - kvoter

N/P-kvot (total- = organiskt bundet + i vatten |6sta N- och P-foreningar).
In (halter):

B 6,7 (n=13), range 4,1-11,3;

A 11,2 (n=14), range 0,8-50,8;

K 206 (n=30), range 50,8-1148.

Ut (halter):

B 7,2 (n=13), range 2,8-20,5;

A 4,8 (n=14), range 0,8-20,5,

K 429 (n=30), range 76,2-2250.

N/P-kvot (oorg. = enbart i vatten |6sta N- och P-foreningar).
In (halter):

B 7,4 (n=10), range 3,6-14,0;

A 12,2 (n=14), range 0,3-65,8.
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Ut (halter):
B 12,4 (n=10), range 1,4-49,6;
A 7,5 (n=14), range 0,1-57,0.

N /P -kvot In ut Upptag
Bergum | Ardd Kode | Bergum | Ardd Kode | Bergum Ardd Kode
Total- N/P halt| 6,7 11,2 206 7.3 4,8 429 6,6 12,5 88,8
flode| 7,1 11,3 7,3 4,8 7,0 11,9
Oorganiskt halt| 6,9 12.2 10,3 7,5 6,7 12,7
flode| 6,9 12,2 10,3 7,4 6,6 12,4
Organiskt halt| 5,7 9,0 4,2 2,9 6,1 11,9
flode| 5,5 9,0 6,8 2,9 51 10,3
Medel 6,47 10,54 7,70 5,05 6,35 11,95

Den storre tillforseln och det storre upptaget av N i Arod aterspeglasi N/P-kvoten liksom
den storre tillforseln och det storre upptaget av Pi Bergum. Skillnadernai N/P-kvot kan moj-
ligen forklara den rikare forekomsten av tradformiga grona och blégrona alger i Arod, jamfort
med rikare forekomst av planktoniska alger i Bergum. | Aréd har en rikare produktion av
trédformiga alger éni Bergum gett ett skikt av dod biomassa av alger pa bottnen, dar ett syre-
fattigt (-fritt) bottenskikt gett en optimal zon for denitrifikation utmed grénsen till det syrerika
rérliga vattnet, dar syre produceras genom algernas assimilation.

| Bergum, dér algproduktionen synes ha dominerats av vaxtplankton, har denna biomassa
sannolikt betats ner hart av zooplankton i stéllet for att Sunkatill bottnen, sa att det syrefattiga
bottenskiktet annu & begrénsat. Ett storre upptag av kvave (som ger en storre N/P-kvot i upp-
taget men en l&gre i utflodet) i Ardd visar, att denitrifikation haft storre betydelse dér. | Arod
har ocksa fler prov tagits under december-februari (4 av 14) éni Bergum (2 av 13), d.v.svid
den tid da primérproduktionen &r 1&g men denitrifikationen annu kan paga.

Den hdga N/P-kvoten vid Kode &r ett resultat av den snedatillforseln av néarsalter. Har be-
star det ringa upptaget (0,098 mg tot.-P/I, jamfort med 8,7 mg tot.-N/I) uppenbarligen i hu-
vudsak genon denitrifikation.

Av intresse att notera &, att N/P-kvoten &r relativt likai saval tillfléde som upptag (~7,0).

Vattenflode
In:
B 2,36 I/min (n=12); max. 6,96 I/min.
A 6,51 1/min (n=13); max. 20,98 |/min.
M1 1,82 I/min (n=21); max. 4,95 |/min.
ut:
B 3,56 I/min (n=12); max. 10,58 I/min; 6kning med 1,5 ggr.
A 3,47 I/min (n=14); max. 13,42 |/min; minskning med 53,3%.
M1 3,66 I/min (n=21); max. 6,78 I/min; 6kning med 2,0 ggr.
M2 1,17 I/min (n=19); max. 5,63 [/min.

| Bergum visar vattenflodet storst effekt pa N/P-kvoten (oorg.) med i savé in- (r=0,56)
som utflode (r=0,42), vilket kan tolkas som en effekt av utspadning av fosfat. | Bergum sker
en okning av vattenflodet med 1,5 ggr som en effekt av ett tidigare okant dagvattentillflode
vid nederbord, vilket g dtgardats under provtagningsperioden.

| Arod, dar dagvatten tillfores for utspadning och transport, visar flodet ocksa storst effekt
paeff. for PO4-P trots att flodet nastan halveras genom framst avdunstning. Okande inflode
ger minskande eff. for PO4-P (r=-0,59).
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| béda vattenreningskarren (B och A) har - som en effekt av vattnets avdunstning - perioder
forekommit utan utflode, d&ingen provtagning gjorts. Eftersom detta € medtagitsi statisti-
ken, ar effektiviten (eff.) pa arsbasis generellt hogre an vad som redovisats.

L edningsfor maga
Genom métning av den elektrolytiska ledningsformagan (L) har ett anvandbart métt pa summan av i vatten
|6sta nérsalter av P och N utnyttjats vid A och M. Korrelationstest har visat att Overensstdmmelsen ar bést fér
totalfosfor + totalkvave (r=0,96, t=13,99, P=0,0000000002, n=18) och darnéast fér ammonium + nitrat + fosfat
(r=0,96, t=13,92, P=0,0000000002, n=18).

In:

A 1478 (n=14); range 508-2520.

M1 833 (n=21), range 434-1309 --- fléde 1,82 I/min (n=21), 0,14 I/min/pe.
ut:

A 452 (n=14); range 207-674.

M1 777 (n=21), range 438-1138 --- fldde 3,66 |/min (n=21), 0,28 [/min/pe.
M2 645 (n=19), range 78-1413 --- flode 1,17 I/min (n=19), 0,29 I/min/pe.

Andring av ledningsférméga (L, %) och 6kning av flédet (F, ggr) i markbadd (M1)
L (%) —— F(ggn) |
40,00 + - 12,00
30,00 110,00
20,00 +
© + 8,00
-
= 10,00 +
o + 6,00
c
= 0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i |
< 92- - 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 93-/ 93- 93-”400
-10,00 105- 06~ 06- O7- 07- 08- 09- 10- 10- 11- 12- O}- 03- 04- 07- 07- 08- 10/ 10- q1-| 7
20 02 21* 22 07 21 27 21 23 22 28 14 23 24/09 25 18
-20,00 | T 200
-30,00 - -+ 0,00

Okning av vattenfléde, ggr

Métningarna visar, att vatten kan lackain i bada markbaddarna, varigenom utspéadning pa-
verkar den verkliga reduktionsformagan. En grafisk analys av forandringen av ledningsfor-
magan (L) och vattenflodet (F) i M1 (Fig. 1), visar att jonkoncentrationen periodvis (vintertid)
- trots utspadningen - & hogrei utflodet an i inflodet. Detta tyder pa att nérsalter lagrade i
markbaddens sand kan frigoras. Markbadden blir da helt ineffektiv pa arsbasis.

Med hjdlp av ledningsférmagan gar det vid en jamforelse av A och M1 (anlagd samtidigt
som vattenreningskarret A) att bevisa en markbadds totala ineffektivitet. I A ligger eff. for
halter av P och N mellan 83,7 och 94,5%, trots att fl6dena reduceras med nastan hélften. Detta
ger en reduktion av ledningsformagan med 69,4%. | M1 & reduktionen av |edningsformagan
endast 6,7% (n=21), trots att flodet fordubblas. Resultat (redovisade under resp. parameter)
fran provtagningen 1992-07-21 (markerad i fig. 1) visar att denna tidpunkt anda horde till de
béttre.
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En jamforelse av vattenflédenai vattenreningskarr (V), markbadd (M) och tackdike (T) i
Ardd visar ett stort flode i markbadden den torra och varma sommaren juli - september 1992,
nar inget flode fanns frén vattenreningskarr och tackdike:

Vattenfléde (F) fran vattenreningskarr (V), markbadd (M) och tackdike (T) i Arod

189 mV/FEM/FOT/F
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I/ min
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91- 91- 91- 91- 91- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 92- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 93- 93-
07- 10- 10- 11- 12- 01- 01- 03- 03- 04- 04- 05 06- 06- 07- 07- 07- 08- 09- 09- 10- 10-11- 11- 12- O1- O1- 02- 03- 03- 04- 04- 07- 07- 07- 08- 09- 10- 10- 11-
08 23 31 25 10 25 29 18 25 04 28 20 02 15 10 15 21 22 07 22 21 27 21 24 23 07 28 03 22 29 27 28 14 23 26 24 09 12 25 18

Under denna period minskade ocksa 6kningen av flodet i markbadden (se foreg. diagram)
och ledningsformagan hade minskat.

Sommaren (10/7 - 7/9) 1992 samt varen (28/4 - 14/7) och sensommaren (24/8 - 9/9) 1993
var varma och torra, med pafoljd att all narsalttransport upphorde frén vattenreningskéarr och
tackdiken. Dennatransport fortsatte dock hela tiden fran markbadden. Dettainnebar, att en-
bart markbaddar (liksom reningsverken) star for narsalttransporten till den marina miljon un-
der perioder med |&ga floden - vilka leder till htgre koncentrationer av néarsalter med atfdljan-
de 6kande primarproduktion (alger). Detta visar saledes, att markbaddar (liksom reningsverk)
kan ha en avgorande betydelse for 6vergédning i den marina miljon. Diagrammet visar ocksa
att markbadden vanligtvis har hogre narsaltkoncentrationer én téackdike och vattenreningskarr:

Ledningsférmaga (L) i utflode fran vattenreningskarr (V), markbadd (M) och
tackdike (T) i Arod
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Mikrobiologisk analys av bakterier
E. coli: B och A eff. =99,1% (n=7); range 94,6-99,99%; 6 av 7 varden >99%; visst samband
med vattenfl 6de genom Okande eff. vid lagre utgaende floden (r=-0,79, n=4). Bukarr utgor
data fran ett vattenreningskarr i Stenungsunds kommun.

E. colii Bergum (96), Ardd (92) och
Bukarr (94)

Jooo000 | emEw
100000 - \/0/’—\ /
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Koliforma bakterier (35°C): B och A eff. =84,2% (n=14); range 0-99,999%; 9 av 14 vérden
>99%.

Koliforma bakterier (35 gr. C)
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Koliforma bakterier (44°C): B eff. =84,3% (n=8); range 38-99,9999%; 4 av 8 varden
>99%.

De lagsta vardena for effektivitet med avseende pa koliforma bakterier har noteratsi B i
december och januari, nér solljuset inte nar vattenreningskarret (det avvikande véardet for koli-
forma 35°C i utflodet 5/3 1997 forefaller dock mindre tillforlitligt). Inget tydligt samband har
noteratsi relation till vattenfltédena for dessa bakterier. | diagrammen har provtagningsdata
lagts utmed x-axeln oberoende av arstillhorighet.
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Koliforma bakterier (44 gr. C)
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Primér produktion
Bergum

| Bergum sker priméarproduktionen huvudsakligen i form av bakterier och planktoniska
gronalger (Euglena sp.), &minstone under perioden 22/4 - 4/7 1997°. Tidvis har dock tr&d-
formiga gronalger forekommit, t.ex. varen 1996 och 6/5 1997.

Aroéd
| Arod var forekomsten av tradformiga alger betydligt rikare och dominerande. Vid prov-
tagning 8/4 1992 noterades foljande alger®:

Levé | Avstand (m)

nr fran inflode pH Alger Zooplankton
1 0 6,93 [Godselvatteninflode
13 Gronalg (Euglena sp.), flytande Ciliater, rotatorier
Blagronalger (Phormidium spp., Merismopedia glauca
2 35 Gronalger (Euglena sp.) i olika stadier, flytande Ciliater, rotatorier

Clostridium sp., enstaka ex.
Blagronalger (Phormidium autumnale)
Oscillatoria sp.

4 108 Gronalg (Euglena sp.), hinna pa underlag; vilstadier, delning
5 220 Stigeoclonum sp., ljusgrén, tradformig, flytande
Cosmarium sp., enstaka ex.
7 492 7,30
9 652 7,10
656 Okalg (Spirogyra sp.), dominerande
Pandorina morum, enstaka kolonier
10 690 7,29 |Utflode

| Ardd, dér levéernas bottnar sluttar ner mot vallen, Gversvémmas dessa endast vid rikare
nederbord och de far darfor en vegetationstyp narmast liknande en lagstarrzon. Dér sker daen
priméarproduktion av grés (fran borjan insatt rajgras samt karrkavle). Denna vegetationstyp,
liksom vallarna, har betats av hastar under torrperioder. Vintertid betas detta gras av hare och
radjur.

® Persson, E. 1997. Zooplankton - En mylirande |&nk i framtidens reningsverk. Examensarbete i zoologisk eko-
logi, 20 podng. Zooekologi, Géteborgs universitet.
® Ulla Gustavsson, insamling och bestamning.
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Sekundar produktion

Bergum

| Bergum har forekomsten av zooplankton (betande organismer) studerats under perioden
22/4 - 4]7 1997 (ref. 5). Resultaten frén detta (se foljande tabell, dar totala antalet funnaindivi-
der i 480 prov a93 ml anges) visar en enorm forekomst av ciliater (flagellater, Protozoa) i
levéerna 1l och 2. Dessa lever av planktoniska bakterier, de kan forbli aktivai grunda sediment
&ven vintertid och de lever forutom pa bakterier ocksa pa alger och partiklar av detritus samt
pa andra protozooer; de kan ocks livnéra sig genon fotosyntes’ (en organism pa gransen mel-
lan vaxt- och djurriket). Tillgangen pafoda har konstaterats reglera popul ationsstorleken hos
ciliater. Sddana populationer kan ocksa utvecklas snabbt under isen. Denna grupp torde pa
detta satt spela en mycket viktig roll i vattenreningskarret, inte minst under vinterhalvaret. De
kan ocksa utvecklas vid reducerad syretillgang. De stér for bakteriereduktionen och de kon-
sumerar alger, som tillgodogjort sig nérsalter av fosfor och kvave. De tar ocksa hand om de
organiska rester som kommer med spillvattnet. Detta viktiga arbete utféres framst i levé 1 och
i stor utstrackning ocksdi levé 2. Sedan tar andra planktongrupper 6ver i néringskedjorna:

Zooplankton

Levé nr

Bergum

1

2

Ciliater

197595

182201

2480

91

83

179

Synchaeta sp.

1618

3257

3942

791

384

115

Asplanchna

3

8

Brachionus sp.

16

315

1419

1721

1858

1793

Nauplius-larv

172

1384

919

746

927

Cyklopoid Copepod

39

591

761

104

78

Ostracod, typ 1

52

301

480

225

287

Daphnia sp. 559 689 269 246
Bosmina sp. 1326 1
Chydorus sphaericus 33 122 123
Ostracod, typ 2 6 39 71
Kellicottia longispina 2
Summa organismer 199232 186044 12006 5491 3832 3820
Summa arter/grupper 4 7 9 9 10 10

Redan i levé 1 finns det rotatorier (Rotatoria, Aschelminthes), en grupp som i kérret repre-
senteras av sléktena Synchaeta, , Brachionus, Kellicottia och Asplanchna. De flesta &r betare
(allétare) medan den sistndmnda & predator (rovdjur). De betande rotatorierna okar i de fol-
jande levéerna. Vissa, t.ex. Brachionus, spreds uppstréms under perioden, en migration som
sannolikt mojliggjorts genom gréasander.

| levé 2 borjar copepoder (Copepoda) och deras nauplius-larver upptréda. De 6kar sedan
till en relativt konstant forekomst. De lever av vaxt- och djurmaterial.

| levé 2 borjar ocksa en ostracod upptréda. De lever av bakterier, alger, detritus och andra
mikroorganismer vilka fangas genom filtrering. De har ocksa ett larvstadium med nauplius-
larver.

| levé 3 borjar cladocerer (Cladocera) upptréda. Daphnia sp. visar en stabil férekomst me-
dan Bosmina &r tillfallig. Chydorus sphaericus hdller sig (liksom rotatorien Kellicottia) langst
bort fran den stora néringsrikedomen. Dessa kréftdjur filtrerar foda fran vattnet pa samma sétt
som féregaende grupp.

"Wetzel, G. W. 1975. Limnology. Saunders, Philadelphia.
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Ardd

Aven har finns zooplankton, men har g varit forema for undersokning. Flera typer av nar-
ingskedjor har dock konstaterats. Rik forekomst av daggmask i vallarnas kanter har utgjort
fodounderlag for Gvervintrande dvargbeckasiner. Olikatyper av evertebrater har dominerat
mellan &ren: t.ex. buksimmare, daphnier och mygglarver. Rikligt férekommande vattenskal-
baggar (dykare) har fungerat som predatorer. Vattenmiljén har besokts av grésénder och
krickor. Paddor, akergrodor och vanliga grodor har besokt kérret och reproducerat sig.

M éatning av ledningsfér maga ett kompletterande alter nativ
Méatning av den elektrolytiska ledningsférmagan & en mindre kostnadskravande metod for
att fa en snabb uppfattning om tillstandet i ett avloppsvatten, dar man har kontroll pa vatten-
flodet och den normala N/P-kvoten. Med hjalp av potensekvationen kan man for ett givet var-
de for ledningsformagan (x) fa ett ungefarligt varde pa summan av total-N och total-P (y). Om
ledningsforméagan varaktigt Gverstiger exempelvis 600 (vid korrigering till +25°C) finns an-
ledning till mera noggranna undersokningar och beddmningar.

Ledningsférmagahos in- och utgdende vatten i relation till Noch P, Aréd

y = 6E-05x%9604

¢ Tot. N+P R? = 0.9159

Potens (Tot. N+P)

300 -
250 -
200 -
150
100 -

50 -

Total-N + total-P, mg/l

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Ledningsférmaga

Anrikning av nérsalter i bottenmaterial

En studie har utfortsi vattenreningskarret i Bergum 6ver forekomsten av nérsalter i botten-
substratet®. Prov - ¢ relaterade till arealen bottenyta - togsi slutet av september 1997 av bot-
tenmaterial i slam och underliggande lerai borjan och slutet av varje levé. Provtagningen ut-
fordes vid en tidpunkt, daigenvaxningen framskridit 1angt och darmed effektiviteten - som en
effekt av reducerad ljustillforsel - begransats.

Halternaav fosfor (P) var generellt 1agai alalevéer, i synnerhet méngderna av organiskt
fosfor (=skillnaden mellan total-fosfor och oorganiskt fosfor). Halten av P 13g strax dver 20
mg/100 g TS (torrsubstans), vilket ar 1agt i jamforelse med svensk akermark. | jord ligger
mangden tot.-P mellan 12 och 500 mg/100 g TS, och enligt en svensk klassindelning av jor-
dar efter forrédsfosfor'® ligger vattenreningskarrets halter i bottensubstratet strax éver gransen
mellan klass 1 och 2 (21 mg P/100 g), dér klass 5 har halter >80 mg P/100 g jord.

8 Lycke, K. 1997. Vattenreningskérret i Bergum. Vad hander med kolet, kvavet och fosforn? - undersskning av
botten. 20 p examensarbete i tillampad miljévetenskap. Hosten 1997. Rapport nr 13, Avdelningen for tillampad
miljovetenskap, Goteborgs universitet.

° Brady & Nyle, C. 1990. The nature and properties of soils. 10" ed. Macmillan, New Y ork.

10Linde, M. 1991. L aborationskompendium i markl&dra. Avdelningen fér markléra, Institutionen for markveten-
skap, SLU, Uppsala.
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| borjan av levé 1
var halternaav P ca
dubbelt sa hoga av
béde tot.-P och oorg.
P somi de Ovriga
provtagningspunkter-
na. Denna avvikelse
har en enkel forklar-
ing. | sdval Bergum
som i Aréd har kon-
staterats, att vattnet i
forstalevén narmast
tillflodesroret ar klart,
men att partiklar av
organiskt material o B T b . .
fran slambrunnen Igenvéxningen har nu - under 4 sommarmanader - till&tits framskrida alltfor
tillféres. Det organis- langt. - Foto: Olof Pehrsson 1997-08-04.
ka material, som finns
pabottnen i borjan av 1:alevén, harror sdledes g fran algproduktioni 1:alevén. Forst efter ett
par meter ini levén kan man se hur vattnet blir grumligt av en planktonproduktion, som
kommer igang forst nér det nya nérsaltrika vattnet blandas med redan planktonférande vatten.
| borjan av levé 1 har sdledes reduktionen av |6sta narsalter knappast annu paborjats. Nedbry-
tande organismer kan daremot pabdrja nedbrytningen av tillfort organiskt material .

De |&ga haterna av
fosfat i resten av
provtagningspunkter-
navisar, at den fos-
for som i fortséttning-
en tas upp genom
algproduktion i be-
gransad omfattning
gunker till bottnen
och dér ackumulerasi
dott vaxtmaterial eller
bindstill lerkolloider.
Dettainnebér att al-
gernainte hinner att
do och gunkatill
bottnen. De konsume- | # ;
rasi stdllet av betande | (s sme i - S e o I s T
zooplankton, vilkai | andra halften av levé 1 skuggas vattenytan helt av veketdg Juncus effusus. -
sin tur utsétts for pre- Foto: Olof Pehrsson 1997-08-04.
dation av andra zoo-
plankton och vatteninsekter. Fosfaten tas sdledes upp i akvatiska naringskedjor, i vars 6vre del
bl.a. grésanden hor hemma. En stor del av denna biomassa 6vergar ocksa viainsekter i kring-
liggande terrestra ekosystem.

Upptaget av fosfor (P) i Bergum (12,78 mg tot.-P/I eller 10,52 mg fosfat-P/l) innebéar, att
endast 2,26 mg organiskt fosfor, d.v.s. 17,7 % skulle sunkatill bottnen. Med det genomsnitt-
ligatillflodet av 2,36 I/min under forslagsvis 12 timmar av dygnet skulle, under den tid kéarret
fungerat, fram till provtagningen (22 manader a 30 dagar) ca 14,3 kg tot.-P eller 11,8 kg fos-

.
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fat-P hatagits upp i vattenreningskarret (372 m?). Detta motsvarar en fosforgiva (totalfosfor)
av 384 kg/ha eller 192 kg/halér, vilket motsvarar 158 kg fosfat-P/halar.

For den planktoniska primarproduktionen fordras ocksa kvéve (N). Upptaget av kvavei
Bergum (84,32 mg tot.-N/I eller 70,53 mg oorg. N/I) skulle med samma berdkning som for
fosfor ge ett upptag av 90,55 kg tot.-N eller 79,19 kg oorg. N. Detta motsvarar totalt ett upp-
tag (totalkvave) av 2434 kg total-N/ha eller 1217 kg total-N/halér, vilket motsvarar 1018 kg
amonium + nitrat/halar.

Den totala oorganiska givan av P+ N med den motsvarande oorganiska N/P-kvoten 6,4
skulle dabli 1176 kg/halar. Dettainnebér da, att en begrénsad del av denna nérsaltreduktion
skulle kunna terfinnas i bottenmaterialet.

Upptaget av oorganiskt P (252 kg fosfatfosfor/haldr) och N (1010 kg ammonium + nit-
rat/haldr) i vattenreningskarret kan jamforas med vaxtnaringsbeovet pa mellanleratill styv
leramed 25 resp. 150 kg/ ha foér héstvete med proteinbetalning™. Men eftersom den évervé-
gande priméarproduktionen torde ha agt rum i de tva forsta levéerna (61,58m2), blir skillnaden
an stérre. Om den till ett forsta kretslopp horande primarproduktionen berdknastill de tre for-
stalevéerna (99,61 m2) motsvaras upptaget av 592 kg fosfat-P/haldr och 3975 kg oorg.
N/ha/ar. Dettainnebar att den planktoniska primarproduktionen i vattenreningskarret har ett
enrgifl6de (&Bmnesomsattning) som & ca 25 ganger snabbare &n i ett vetefalt.

Denitrifikationen bedoms som liten (ref. 8) i Bergum, vilket ocksa stodes av erfarenheterna
fran Arod, dar denitrifikationen bedomts som stor. Gasutvecklingen var storrei Ardd &n i
Bergum. | Bergum var upptagets N/P-kvot av samma storleksordning som i inflédet och ut-
flodet (6,6, 6,7 resp. 7,3) medan motsvarande kvoter i Arod (12,5, 11,2 och 4,8) visade paen
kraftigare reduktion av kvévet i utflodet. Den l&gre N/P-kvoten i Ardds utflode kan majligen
forklara den lagre effektiviteten for totalfosfor (underskott pa N). Nitrifikation - omvandling
av ammonium till nitrat - & optimal vid de pH-varden som rader i ett vattenreningskarr.

pHiin- och utgaende vatten, Bergum

pH
OFRPNWAUUIONDOO

96- 96- 96- 96- 96- 96- 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

De totala méangderna kol i sammet beddms som anmérkningsvart 1&gai Bergum (ref. 8).
Detta torde hédnga samman med den ringactillférseln av organiskt material (doda alger) till
bottnarna. Eftersom algproduktionen i Bergum i huvudsak varit planktonisk, och eftersom
denna primérproduktion i huvudsak konsumerats av zooplankton, sd har dettai sin tur lett till
ett underskott av kol, vilket i sin tur kunnat begransa denitrifikationsprocesserna och darmed
N-reduktionen. | Ardd var produktionen av makroalger av olika arter stor. Doda alger 56nk

1 ODAL. 1997. Vaxtodlaren, N&r vad, hur 1997.
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till bottnen i stor utstrackning. Detta gav ett syrefritt bottenskikt, medan en rik algproduktion
gav ett syrerikt vatten ovanfor. | ett gransskikt gynnades denitrifikationen.

Skillnaden mellan havdad och igenvaxande vatmark

Eftersom maximal ljustillforsel &ar ett forstavillkor for optimal funktion avseende bade
primar- och sekundarproduktion i ett vattenreningskarr, sa & det viktigt att en effektiv havd
bedrives med avsikt att i tid hejda igenvaxningstendenser. Nar makrofytvegetation hindrar
den direktaljustillforseln blir pafoljden, att algtillvaxten snabbt reduceras. | stéllet okar till-
vaxten av |ljuskonkurrerande arter, sdsom veketag och starr i vattenkanten och kaveldun, man-
nagras, jattegrée och andra arter ute i vattnet. Eftersom tillvéxthastigheten hos dessa ljuskon-
kurrerande arter endast & en tiondel av algernas, sa reduceras nérsaltupptaget genom primar-
produktion i motsvarande grad. | stéllet kan anrikning ske i bottensubstratet.

Med algerna forsvinner da ocksa algbetande zoopl ankton, men de ersétts inte av ndgra and-
raherbivorer (priméara konsumenter), som kan halla efter en ckande makrofytvegetationen i
den takt som nyproduktion sker, varfor denna kan 6ka ytterligare. Denna process pagar nume-
rai stor utstréckning i naturliga vatmarker. Tidigare var dessa vardefulla for jordbruket. Dar
bedrevs slétter och bete, vilket gav den "bla barden" - en grund och produktiv vattenmiljo,
som gav ett rikt djurliv av evertebrater och féglar.

Nér vatmarkens produktion av vaxtmaterial (biomassa) blir stérre &n konsumtionen sker en
ackumulation av dott vaxtmaterial. | ljusfattig vattenmilj6 leder dettatill syrebrist och gun-
kande pH (forsurning). Torvbildning intréder. | denna syrefria miljo kan sannolikt sedimente-
rat Plakas ut men N blir kvar. Vid torrlaggning av vatmarker/torvmarker sker dock en oxida-
tion vid atfoljande syretilltrade. Kvavet kan frigorasi stor skala och paverka vattenmiljder
nedstréms negativt.

| vattenreningskarret, daremot, sker en markbar héjning av pH-vérdet hos det passerande
vattnet - i synnerhet under vegetationsperioden. Detta kan mojligen ses som en effekt av en
anhopning av kalkrika skal fran zooplankton.

Datumanpassning av in- och utgdende pH,

Bergum
9
87 ,"‘\ L2 7T
7 7>A/Q’ ké///‘_\
6 1
5 1
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3 } in ————ut}
21
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0
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| det valskotta vattenreningskarret ingar floden av bade fosfor och kvavei lokalakrets-
lopp. | en igenvaxande och ostord vatmark, daremot, intrader rakare floden for fosfor medan
kvave under visstid kan lagras i organiskt bottensubstrat.
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Jamforelser med reningsverk

Ryaverketstillforsel av avloppsvatten under ett normalt ar bestar till 50 % av dagvatten,
dranvatten och inlackande vatten'? 2, Dettainnebér en utspadning av det férorenade vattnet
och innebér att angivna halter &r 1995 och 1996 for tot.-P (4,08 resp. 5,41 mg/l)) och tot.-N
(27,7 resp. 31,4 mg/l) méaste fordubblas for att kunna jamfoéras med ingdende halter i Bergum.
For Bergum 1996-1997 och Rya 1994 och 1996 blir daingaende halter for tot,-P 14,0, 8,16
resp. 10,82 mg/l och fér tot.-N 93,3, 55,4 resp. 62,8 mg/l.

For det behandlade utgéende vattnet & motsvarande halter for tot.-P 1,24, 0,49 resp. 0,60
mg/l och for tot.-N 8,98, 20,2 resp. 24,1 mg/I. Om utspadningseffekten réknas bort i Ryablir
utgéende halter for tot.-P 0,98 resp.1,20 mg/l och for tot.-N 40,4 resp. 48,2 mg/l. Dessa var-
den kani sin tur jamforas med utgaende halter fran Kode reningsverk: 0,15 mg tot.-P/l och
30,9 mg tot.-N/I.

For Bergum blir reduktionen (effektiviteten) for tot.-P 91,2 %. For Rya uppges reduktio-
nen av tot.-P under de tva &ren vara 90 resp. 89 % exkl. braddvatten och 79 resp. 86 % inkl.
braddvatten.

For Bergum blir reduktionen for tot.-N 90,4 %. For Rya uppges reduktionen av tot.-N un-
der de tva aren vara 41 resp. 28 % exklusive braddvatten och 26 resp. 23 % inkl. braddvatten.

Vattenreningskarret skiljer sig fran reningsverket pa ett avgorande st genom att fa rest-
produkter blir kvar i systemet. Har bortses da fran slambrunnens innehdll, vilket dock med rétt
skotsel kan brytas ned i mycket stérre omfattning an vad som nu &r tillétet. De narsalter som
tas upp i reningsverket (reduktionen) anrikasi stdlet i rétslammet. Dettaingdr (vid Rya) se-
dan i kompost med (under de tva aren) ett innehall av 14,5 resp. 13,4 g tot.-P/kg TS och 13,1
resp. 10,6 g tot.-N/kg TS. Detta ger en N/P-kvot pa 0,9 resp. 0,8. Dettainnebér ett markant
underskott av kvave, vilket separerats bort och i stéllet hamnat i havet. Kompostens innehdll
av fosfor kan ocksa uttryckas som 14500 resp. 13400 mg P/100 g jord, om en jamforelse go-
res med akerjord och vattenreningskarrets botten (ca 21 mg P/100 g bottendam TS). Kompos-
tens stora 6verskott av P i forhdllande till N innebér stor risk for 1ackage av fosfor till vatten-

drag.

| reningsverket (Rya) redovisasingen analys av E. coli eller koliforma bakteier. Som hin-
der for anlaggande av vattenreningskarr brukar dock pa kommunal niva anforas, att den mik-
robiologiska reningen &r altfor bristfallig. Smittamnen skulle kunna spridas fran vattenre-
ningskarrets dppna vattenytatill omgivningen. Som framgar av de mikrobiol ogiska analyser-
nadr dock - med undantag for december/januari - dessa farhagor dverdrivna.

V attenreningskarrets oppna vattenyta ar direkt jamférbar med ett reningsverks luftnings-
bassanger, som passeras under knappt tva timmar och dér vattnet under tiden luftas kraftigt
med hjap av kompressorer efter att forst ha passerat forsedimenteringsbassanger (ref. 12),
som kan ségas ha sin motsvarighet i den slambrunn (trekammarbrunn), som ligger fore ett
vattenreningskarr.

| Ryaverkets luftningsbassanger kan bakterier och andra smittamnen fran 680 000 manni-
skor (ref. 12) virvlas upp i luften i den aerosol, som sedan med vindar kan spridas till omgi-
vande bebyggelsei Biskopsgarden. Detta forhallande bedoms uppenbarligen dock inte inne-
béra ndgon sanitar risk jamfort med enskilda hushdll ute i glesbygden, dar inga trycluftseffek-
ter finns, och dar bakterier i stéllet snabbt konsumerasi néringskedjorna, och dar dessutom
slambrunnens innehdll far spridas pa de egna dgorna.

Braddning vid hoga floden - som kan intréffa allatider pa aret - utgér en annan svag punkt
hos reningsverk med hansyn till smittospridning. Under 1995 braddades forsedimenterat vat-

12 GRYAB. 1996. Miljérapport 1995.
3 GRYAB. 1997. Miljérapport 1996.



29

ten under totalt 264 dagar (ref. 11) och under 1996 under totalt 164 dagar till Alvsborgsfjor-
den (ref. 12).

Synpunkter pa utvecklingi Bergum
Det skuggiga laget vintertid och det g planerade tillflodet av dagvatten har negativ inver-
kan pa effektiviteten bade med hansyn till primérproduktion och bakteriereduktion. Det fran
ammonium till nitrat omvandlade kvavet hinner g férbrukas genom primérproduktion. Dess-
utom har denitrifikationen &nu missgynnats genom ett begrénsat syrefritt bottenskikt.

Bakteriereduktion genom UV-bestralning av tillfort vatten under den morkaste och kallaste
tiden (dec.-febr.) har diskuterats.

| stéllet for att avliva bakterierna genom bestraning, vilket ocksd missgynnar 6nskvarda
bakterier, skulletillforsel av varme (varmeslinga) och ljus (véaxthusiampa) i nagon del av le-
vérna 1 och 2 kunna ge forutséttningar for saval primér (alger)- som sekundarproduktion (zo-
oplankton) &ven under december - januari.

Ett effektivare gransskikt skulle da kunna erhdlas till forman for denitrifikationen. Genom
vaxtplanktonproduktion tillfores d& ocksa syre, som kan gynna bade denitrifikationen och
zooplanktonsamhéllets fortsatta existens.

Genom bortledning av det oavsiktligt tillférda dagvattnet kan genomstromningen minskas
och effektiviteten okasi relation till tillford varme. Med en sadan teknik bor vattenreningskarr
ocksa kunna anléggas i skuggiga lagen.

Ytterligare for skningsbehov

Hanteringen av spillvatten har hittills bedrivits utifran ett teknologiskt perspektiv. Meka-
niska och kemiska metoder har pa sin hojd kompletterats med "biologisk rening" genom bak-
teriell nedbrytning ("biohud"). Utnyttjandet av vatmarker i form av reningsdammar och natur-
liga vatmarker har inte givit den hdga effektivitet som man forvantat sig. Rotfiltsanl&ggning-
arnas funktion har i huvudsak varit att genom denitrifikation omvandla kvaveféreningar till
luftkvave. De teknol ogiska reningssystemens separation av olika néarsalter har i stéllet lett till
andra problem.

Vattenrening i betydel sen narsaltreduktion genom biologisk primérproduktion (produktion
av véxtbiomassa) har hittills bedémts som forsumbar. Och & mindre har de betande organis-
mernas (herbivorernas) stora betydel se beaktats. Den stora effektiviteten hos de alratidigaste
successionernas vaxt- och djursamhallen (véxt- och zooplankton) utgdr en helt ny kunskap,
vilken blivit uppenbar genom att grundlaggande ekol ogiska principer kunnat liggatill grund
for en utformning av den for andamalet optimala artificella vatmarksanl ggning, som getts
namnet "vattenreningskarr".

Arbetet bakom tillkomsten av det forsta vattenreningskarret har bedrivits utan forsknings-
andlag. | stallet forsokte man pa kommunal och regional niva stoppa denna forskningsverk-
samhet, eftersom den stred mot radande uppfattning och lagstiftning. Tack vare ekonomiskt
stéd av den jordbrukare (Bertil Nilsson, Ardd), som stallt mark till forfogande for det forsta
vattenreningskarret och som lyckades bekampa byrakratiskt motstand, kunde en tillampning
av de ekologiska teoriernaledatill ett resultat, som vida 6versteg forvantningarna. Senare
kunde de goda resultaten bekraftas genom vattenreningskérret i Bergum, dér Géteborgs
kommun stéllt mark, spillvatten och ekonomiska resurser for vattenanalystill férfogande.
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Genom examensarbeten av studenter vid Goteborgs universitet har viktiga pusselbitar till for-
klaringen och forstael sen av vattenreningskarrets ovantat goda resultat tillkommit.

For att fa ytterligare kunskaper om de tidiga successionerna och hur de kan styras for att an
mer dka effektiviteten under skilda arstider, & det angel aget med ytterligare forskningsinsat-
ser. Detta géller inte minst for olikatyper av spillvatten och hur alternativa metoder kan nytt-
jasfor att tillgodogdra sig nérsalternai olika slag av biologisk produktion.
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Summa inrdknade zooplankton, Bergum
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Bilaga 2.

Sammanfattning och jamférel ser med andra anl éggningar
Total-N / total-P (N / P-kvot) in ut upptag
Bergum, vattenreningskarr, hushall, 30 pe, Géteborg 6,7 7,2 6,6
Ardd, vattenreningskarr, godselvatten, Kungélv 11,2 4,8 12,5
Kode, dammar efter reningsverk*, Kungélv 206 426 89
Rya, reningsverk**, Géteborg, vatten 6,2 40 1,8
Rya, rotslam 0,85
Frommestabacken, fran Kvarntorp 142
Magle, reningsverk*, Hassleholm
Magle vatmark***, efter reningsverk 214 133
Haugstein, Norge, roffilt/leca, hushall 8,9 130 5,4
S. Tveter, Norge, roftfilt/leca, hushall 9,4 160 5,0
Tot-P (mg/l och effektivitet i %) in ut upptag eff.
Bergum 14,02 1,24 12,78 91,2
Arod 10,03 1,64 8,39 83,6
Kode 0,15 0,05 0,098 65,3
Rya 4,75 0,55 4,2 88,4
Frommestabéacken 0,013
Magle, reningsverk, Hassleholm
Magle vatmark 0,105 0,106 okn.
Haugstein 10,8 0,3 10,5 97,2
S. Tveter 10,4 0,3 10,1 97,1
Tot-N (mg/l och effektivitet i %) in ut upptag eff.
Bergum 93,3 8,98 84,32 90,3
Arod 112,7 7,93 104,77 93,0
Kode 30,9 22,2 8,7 28,2
Rya 29,6 22,2 7,4 25,0
Frommestabacken 1,84
Magle, reningsverk 38,4 22,5 15,9 41,4
Magle vatmark 22,5 14,1 8,4 37,3
Magle reningsverk + vatmark 38,4 14,1 24,3 63,3
Haugstein 96 39 57 59,4
S. Tveter 98 48 50 51
* med fallning av fosfat
**med fordubbling av tillflédet genom utspadning
*+*skdrdad jun-aug

gram / person / dygn
Hushall (ref. Naturvardsverket: Vardagens vatten) N/P-kvot P N K
urin 11 1,0 11 2,5
fekalier 3 0,5 15 1,0
BDT 1,67 0,6 1,0 0,5
urin + fekalier 8,3 15 12,5 3,5
urin + BDT 10,4 1,6 12,0 3,0
totalt 6,43 2,1 13,5 4,0
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