Publicerad i VATTEN 56:4 2000, sid 235-245

Vamark Oxelosund — resultat och erfarenheter fra sex
as drift

Wetland Oxelosund — the first six years of operation

av JONAS ANDERSSON', HANS BERTIL WITTGREN’ och PETER RIDDERSTOLPE'
1. Water Revival Systems Uppsala AB, Ostra Agatan 53, 753 22 Uppsala

e-post: wrs@swedenviro.com

2. Tema Vatten, Linkopings Universitet, 581 83 Linkoping

e-post: hb.wittgren@tema.liu.se

Abstract

Wetland Oxel6sund was established in 1993 to remove nitrogen from wastewater before discharge to the
Baltic Sea. Since it was the first full-scale wetland for nitrogen removal in pre-treated municipal
wastewater in Scandinavia, an elaborate monitoring program was tied to the operation of the wetland. The
basic monitoring was primarily aimed at mass-balance cal culations to estimate removal of nitrogen,
phosphorus and BOD. In addition, studies were made concerning: removal processes for nitrogen and
phosphorus; removal of indicator microorganisms and hygienic risk assessment; vegetation and birdlife
development, and; economic valuation of the wetland. In this paper we describe the wetland system and
summarize the results from the first six years of operation (1994-1999).

Key words: constructed wetland, Oxeldsund, nitrogen, ammonium, phosphorus, BOD, indicator
microorganisms.

Sammanfattning

Véamark Oxelosund anlades under 1993 for avskiljning av kvave i forbehandlat avloppsvatten frén det
kommunala reningsverket. Eftersom vdmarken var den forsta fullskaleanlaggningen i sitt lag i
Skandinavien, anslog Oxel sunds kommun och Naturvadsverket tillsammans 2,5 miljoner kronor till ett
omfattande uppfdljningsprogram for perioden 1993-98. Det grundldggande kontrollprogrammet syftade
till att avskiljningen av kvéve, fosfor och BOD i vdmarken skulle kunna berdknas. Som komplement till
detta har studier gjorts av avskiljningsprocesser for kvave och fosfor, avskiljning av indikatororganismer
och riskbedémning, vegetationsutveckling och fégelliv samt ekonomisk vardering av vdmarken. Denna
artikel beskriver vdmarkssystemet och sammanfattar resultaten frén de forsta sex &ens drift (1994-1999).

1 Introduktion

Aterkommande algblomningar och en tilltagande syrgasbrist i Ostersjons bottenvatten och
sediment under 1980-talet ledde till att havets milj6situation mer systematiskt borjade
undersotkas (Nixon, 1990). Belastningen av naringsdmnen, framférallt kvave, identifierades
som en viktig komponent i eutrofieringsprocessen (Granéli et al., 1990). For att minska
belastningen paOstersjon dades de stérre kustnéra reningsverken (>10 000 personekvivalenter)
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i sodra Sverige att minska sina utslapp av kvave till nivén 50% av inkommande mangder till
reningsverken (Naturvadsverket, 1993).

For Oxel 6sund med 12 500 invénare (1993) innebar dessa krav att kommunens befintliga
reningsverk, utrustat med endast mekanisk-kemisk behandling for avskiljning av BOD och
fosfor, behdvde kompl etteras med biologisk behandling. Kosthaden for en utbyggnad, med
kvaveavskiljning genom nitrifikation-denitrifikation i ett ' aktivt slam’-steg, beréknadestill ca
150 kr per kg avskiljt kvave. Detta kan jamforas med de berékningar som fannstill hands
avseende kvaveavskiljning i reningsverk med befintlig biologisk behandling, ca 30-50 kg per kg
renat kvave (Naturvadsverket, 1993).

For att undvika den storainvestering som en utbyggnad av reningsanlaggningen med
konventionell teknik skulle innebéra, bes utade kommunen att begara tillsténd for att prova
vamarksteknik for att avskilja kvave frén det forebehandlade avloppsvattnet. Forméagan att
avskilja kvave ur avloppsvatten har demonstreratsi sva naturliga som anlagda vamarker (t.ex.
Knight et al., 1993). | de vdmarksexempel som finns att hamta frén Nordamerika har dock det
primara mdet varit att avskilja suspenderade partiklar (SS) och organiskt material (BOD).
Oxidation av ammoniumkvéave har oftast varit ett sekundart ma (Knight, 1994). Man kan darfor
anta att belastningen av vatten och organiskt material i dessa system varit for hdg for att erbjuda
tillrackligt aeroba (syrerika) betingelser for att nitrifikation, dvs. det forsta steget i
omvandlingen av ammoniumkvave till kvéavgas, skall kunna ske (Wittgren & Tobiason, 1995).
En annan betydelsefull faktor &r beskickningen av ett vadmarkssystem. De flesta vamarker
beskickas kontinuerligt med vatten, trots att vaxelvis fyllning och tdmning bor vara ett mer
effektivt sétt att gynna nitrifikation och andra behandlingsprocesser. Vid utformningen av
vamarken i Oxel6sund antogs det darfor att potentialen att avskiljakvave i vamarker & hogre
an vad som visatsi de flesta experiment, under forutsattning att BOD-belastningen &r & och att
vamarkssystemet & utformat for och drivs genom omvaxlande fyllning och témning (Wittgren
& Tobiason, 1995).

Lansstyrelsen i Sddermanlands |an gav i november 1992 Oxel 6sunds kommun tillsténd att
péborja vadmarksforsoket. Eftersom detta var Skandinaviens forstavdmark i full skala for
kvaveavskiljning, anslog Naturvadsverket och Oxel dsunds kommun tillsammans 2,5 miljoner
kronor till ett uppfdljningsprogram for perioden 1993-98 (Wittgren et al., 1994).

| denna artikel beskrivs Va&mark Oxeldsund och sammanfattas resultaten frén de forsta sex &ens
drift (1994-1999).

2 Beskrivning av vdmarkssystemet

Véamarken i Oxel6sund anlades under vintern och vaen 1993 paBrannéashalvon strax norr om
Oxel6sunds tétort. Vdmarken besta huvudsakligen av 5 dammar som &r férbundna med kanaler
och som samverkar i tvaparallella system (S1-S2 respektive N1-N2), dar inloppsbassangen
samt den sista dammen fore utloppet (SN3) & gemensamma (Figur 1). Dammarna fylls och
toms omvéaxlande, med en cykellangd paca en vecka. Dammarna S1 och N1 fylls under 3
respektive 4 dagar (méndag-onsdag respektive torsdag-sondag). Dessa respektive dammar toms
sedan mot S2 och N2, som i sin tur alternerande slépper ut Sitt vatten till den ”konstant fulla’
SN3.



Syftet med intermittent drift (fyllning/témning av dammarna) ar att skapa betingelser som
omvéxlande gynnar adsorption av ammonium pasedi ment- och vaxtytor samt nitrifikation
(témda dammar), respektive denitrifikation av bildat nitrat (fyllda dammar). En annan férdel
med intermittent drift &r att hydraulisk kortslutning undviks. Fyllning och tdmning &tadkoms
genom att luckor i trérénnor i utloppen frén dammarna manuellt Gppnas och stangs.

V&marken och dess dammar, kanaler och éversilningsytor upptog fram till 1997 totalt ca 23 ha.
Efter ombyggnad 1997 (se nedan) tkade arean till ca 24 ha. Den yta som regel bundet
dversvammas eller &r vattendrankt & dock néyot mindre, beroende paatt kanalbildning uppsta i
Oversilningsytorna (skuggade i Figur 1), och den effektiva ytan har uppskattats varieramellan
18 och 24 ha. Vi har i denna artikel valt att anta ytan 23 hai berékningarna, vilket bor innebéra
att t.ex. den areella avskiljningen inte Overskattas.

V&marken belastas med mekaniskt och kemiskt renat avloppsvatten (som fallningskemikalie
anvands aluminiumsulfat, AVR) frén Oxel6sunds avloppsreningsverk och det dimensionerande
flédet & 6 000 m® per dygn. Vattennivéskillnaden mellan fyllda och dranerade dammar
(dammarna &r sdllan helt tomda) varierar fran 0,6 till 1,5 m, beroende padamm. Uppehdlstiden i
vamarken & ca 8 dagar.

Fram till 1996 pumpades vattnet frén reningsverket till tvaseparata pasl appspunkter i vdmarken,
en for det sbdra och en for det norra systemet. Det inkommande vattnet behandlades i
filterbaddar konstruerade av masugnsslagg av olika gradering. Det norra systemets stenfilter 1&y
i direkt anslutning till damm N1 och bestksparkeringen, medan vattnet frén det sodra systemets
stenfilter 6versilade (och gor fortfarande) en ca 200 m lang albevuxen slant innan det rann ut i
damm S1. For att forbéttra reningsresultaten och samtidigt minska risken for smittspridning,
samlokaliserades under 1997 inloppen till platsen fér det sbdra systemets stenfilter. Samtidigt
ersattes stenfiltret, som p.g.a. igensattning fungerade ddigt, av en sedimentati onsbassang. For
att sammanbinda den nya pésl dppspunkten med det norra systemet anlades en serie grunda
dammar sdder om damm N1.
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Figur 1:  Karta éver Vimark Oxelosund. Den tidigare p&lippspunkten for det norra systemet ir
markerad med en pil. De grunda dammar som byggdes till 1997 iir placerade mellan det
nuvarande inloppet och damm N1. Norr om damm S2 syns den kanal som leder vattnet
frin damm N1 till N2. Aven vattnet frin damm S2 leds i en kanal till SN3.



Det renade avloppsvattnet pumpas till vdmarken genom en 2,1 km Ié&ng tryckledning. Fram till
1993 skedde utsl&ppet frén reningsverket direkt till Al6fjarden, belégen dster om Oxelésund
utanfér SSAB. Efter det att vdmarken tagitsi drift, anvands Aléfjarden endast som recipient
under kortare perioder, t.ex. vid kraftig belastning pareningsverket, eller ddunderhdlsarbeten
utforsi vamarken.

Véamarken & belagen i en lerfylld dalgéng som stracker sig ut mot Ostersjon. Omrédet har en
sluttning p& mindre &n 0,5%0, med undantag for ett brantare parti vid vadmarkens inlopp.
Geologiskt ar omréadet typiskt for svenskt kustlandskap, med urberg och moran éverlagrad av
glaciala och postglacialaleror. Innan vdmarken anlades dominerades omralet av dvergiven
&ermark och skog. Vissadelar av omrédet var forsumpat, till foljd av ddigt underhdl av
draneringssystemet, och var bevuxet med fukt- och vaémarksvaxter. Den nedre delen av omrédet,
dar damm SN3 & belagen, utgjordes av Gppen mosse och skogsmark pa moran. Avrinnings-
omraet ar beraknat till 103 ha, inklusive vamarken, och karaktériseras av gran, tall, bjork och
ekskog.

Anlaggningsarbetet innebar avverkning av skog, gravning av kanaler och vallar, konstruktion av
stenfilter, gangbroar och reglerrannor i tra (inklusive en métstation vid utloppet). Dessutom
gjordes en stor insats for att etablera en vdmarksvegetation anpassad till den nya miljon.
Orsaken till detta var att mycket lite naturlig v&marksvegetation fannsi omrédet och att en
snabb etablering av ett tdckande vegetationsbestand var 6nskvart for att motverka blomning av
mikroalger.

3 Vixtetablering

Vaxtetableringen delades in i strukturbefidmjande respektive artbefirdmjande etablering. Den
strukturbefrémjande etableringen syftade till att snabbt ge en tédckande vegetation med en f6r
reningsprocesserna och djurlivet [amplig flora. | den 6vre delen av védmarken var ambitionen att
etablera vaxtsamhallen bestéende av " hadstammiga’ arter, sésom bladvass (Phragmites
australis) och starrarter (Carex spp.), vilka antogs bidramed pdvaxtytor for nitrifierande
bakterier. | den nedre delen av vamarken etablerades mer " léttnedbrytbara” arter, t.ex.
bredkaveldun (Typha latifolia) och jéttegroe (Glyceria maxima), vilkavar tankta att fungera
som kolkalla for denitrifierande bakterier. For att gynna fagellivet valdes ocksavéaxtarter som
producerar protein- och stérkelserika fron, t.ex. §6sav (Scirpus lacustris) och vissa hdgvuxna
starrarter (t.ex. Carex riparia).

Merparten av vaxtetableringen genomfordes i méanadsskiftet maj-juni 1993 och tre olika
metoder anvandes: (1) frosald av t.ex. bladvass, kaveldun och savarter; (2) spridning av jord
med frébank och plantering av jord/rotklumpar med jéttestarr och jéttegroe samt; (3) inforsel av
hela plantor av viss flytblads- och undervattensvegetation. En fjarde " metod” bor ocksanamnas,
namligen aktivering av den lokala frébanken daomralet stalldes under vatten.

Den artbeframjande etableringen syftade till att forain vackraeller paannat sétt speciella arter,
t.ex. gul svarddlilja (Iris pseudacorus), Missne (Calla palustris) och ndckrosor (Nyphaea spp.).
Dessa hamtades fran narliggande vamarker.



4 Uppfoljning

Flodet frén reningsverket till vdmarken har métts med en induktivt registrerande flodesmétare i
verket. Vid utloppet fran vdmarken har flodet métts med hjép av ett ekolod i en rektangular
métranna av skibordstyp. Vid asskiftet 1997-1998 ersattes ekolodet av en tryckgivare, men da
dennainte fungerade tillfredstallande, derinstallerades ett ekolod under 1999. Under 1994 och
1995 observerades vissafel i flédesmétningen vid utloppet och en justering av dessa vérden har
déarfor gjorts med hjép av vattenbalansmodellen HBV (Bergstrém, 1995). | modellen anvands
vattenflodet till vdmarken, dygnsmedeltemperaturen och dygnsnederborden som indata.

Det grundl&ggande kontrollprogrammet inkluderade under 1994-1995 flédesproportionel |
provtagning vid utloppet fran reningsverket och veckovisa provtagningar vid utloppet fran
vamarken. De flodesproportionella dygnsproverna pautgéende vatten frén reningsverket slogs
samman till veckovisa " driftscykelprover” innan de analyserades med avseende patotal-N,
NH,"-N och total-P. Biologisk syreforbrukning, BOD-, analyseradesi farska dygnsprover, en
géng per vecka. Inledningsvis analyserades ocksavattnet med avseende pANOs-N, men visade
sig endast innehdla mycket sma mangder. Stickproven i utloppet fran damm SN3 togs vid
toppfldden, nér vattnet fran S2 eller N2 dldpptesin i SN3. Stickproven analyserades med
avseende patotal-N, NH;"-N, NOs-N, total-P och BOD-. Upprepade stickprov tagnainom
samma flodestopp visade i princip pakonstanta varden for de analyserade parametrarna.

Under &en 1996-1997 togs prover varannan vecka och analyserades med avseende pa
parametrarna ovan. Aven under 1998 och 1999 togs prover varannan vecka, men analyserna var
begransade till total-N, NH,"-N, BOD- och total-P. Alla kemiska analyser har genomforts pa
ackrediterade |aboratorier, i huvudsak i 6verensstammelse med Svensk Standard. Resultaten
frén det grundlaggande kontrollprogrammet finns sammanfattade i Tabell 1.

Tabell . Medelfloden och medelkoncentrationer (med standardavvikelser) i inloppet och
utloppet frin V&mark Oxelésund 1994-1999.

Parameter 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Flode In 4013 5628 5455 4604 4891 4565
3 i

(m=d") Ut 4309 5957 4875 3978 4025 4201

Tota-N  In 215(47) 227(52) 223(44) 252(52) 227(43) 236(63)
mgl) Gt 129(35) 142(42) 153(51) 150(40) 146(40) 150 (40)
NHS-N  In o 172(51) 180(57) 171(39) 177(53) 150(55) 17.2(66)
mgl) Gt 113(38) 113(40) 120(51) 119(43) 116(42) 112(42)
NO;-N In € provt. g provt. g provt. g provt. g provt. g provt.
mel) Gt 0404) 08(06) 0505 08008 04(03) 04(03)
Total-P In  431(265) 323(235) 272(160) 350 (254) 526(345) 584 (257)
M) G s9(3) 32(19) 50(43)  39(20) 4445  48(27)

BOD,  In 295(139) 17.8(74) 17.8(92) 220(65) 259(64) 244 (7.7)
mgl) Gt 48(50 40(18 49(31) 40(L6) 38(L4)  37(L4)




Huvudsyftet med det grundl&ggande kontrollprogrammet har varit att berdkna avskiljningen av
kvéave, fosfor och BOD; i vdmarken (se avsnitt 5). Som komplement till detta kontrollprogram
har undersokningar och vetenskapliga studier gjorts av avskiljningsprocesser for kvave och
fosfor, avskiljning av indikatororganismer och riskvardering, utveckling av vegetation och
djurliv samt ekonomisk vardering av vdmarken. Resultaten frén dessa studier beskrivs kortfattat
i avsnitten 6-9.

5 Reningsresultat for kvive, fosfor och BOD

| samband med planeringen av védmarksanl &ggningen gjordes en preliminar kvavebudget for
Oxel6sunds samhélle. Under ett genomsnittsa beréknades de anslutna hushdlen och
industrierna bel asta reningsverket med ca 65 ton kvéve. For att nadet uppstéllda maet, 50 %
avskiljning av inkommande mangder, var reningsanl &ggningen tvungen att avskiljaminst 32 ton
kvave. 10 ton kvave beréknades kunna avskiljasi reningsverkets mekaniska och kemiska steg.
V&marken dimensionerades darfor for kunna att avskilja resterande 22 ton, vilket motsvarar ca
960 kg N ha™ &, innan vattnet tillts sldppas ut | Ostersjon.

Under perioden 1994-1999 har méangdernainkommande kvéve till reningsverket successivt
minskat vilket kan hérledas till den minskade befolkningen i Oxeldsund. Kvéveavskiljningen i
reningsverket, beraknad utifran bortforda méangder i slammet, har stadigt legat runt 17% av
inkommande méangder, medan avskiljningen i vdmarken mellan &en 1994-1998 okade, bale i
absoluta och relativatal (se Figur 2 och Tabell 2). Under 1999 minskade dock avskiljningen i
vamarken med ca 30% jamfort med 1998.



Ereduktion i reningsverket reduktion i vatmarken
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Figur 2:  Kvivebudget for Oxelosunds kommunala reningsanliggning 1994-99. Diagrammet
illustrerar avskiljningen av kvive i reningsverket och vidmarken, liksom méngderna
kviive som slippts ut frin vitmarken respektive frin reningsverket direkt till Aléfjirden.

Tabell 2.  Avskiljning av kviive i V&mark Oxelosund 1994-99.

Ar kg ha' &* % av inkommande
till vadmarken
1994 493 35
1995 665 34
1996 738 40
1997 835 46
1998 834 50
1999 605 37

Vamarkens 6kande férmda att avskilja kvéave under &en 1994-98 har tolkats som ett resultat av
Okad makrofyt (vattenvaxt) produktion och ackumulation av véxtforna (se vidare under avsnitt
6). Trendbrottet under 1999, dakvéaveavskiljningen forsamrades, foranledde en sarskild studie
som genomfodrdes under sommaren 2000 (Andersson, 2000). | studien undersoktes dels om
aktiviteten hos de nitrifierande bakteriernai tre av vamarkens dammar foéréndrats jamfort med
referensdet 1996 och dels togs stickprover for nitrifikationsinhibering i inkommande och
utgéende vatten fran reningsverket. Resultaten visade inte pandon tydlig forandring av
nitrifikationsaktiviteten. De fanns aktiva bakteriesamhéllen i dammarna, &ven om aktiviteten
var betydligt [grei damm N1 &ni de tvdandra dammar som studerats. | de stickprover som
togsi reningsverket uppméttes endast 1y inhibering.



Méatdata frén utslappskontrollen under 1999 visade att den forsamrade kvaveavskiljningen
upptradde under vissa veckoperioder, framforallt under hésten. Déremellan skedde en
derhamtning av reningsformédgan. Slutsatsen som drogs utifrén detta och den genomférda
studien var att hammande dmnen eller nedbrytningsprodukter borjat upptradai vdmarken, vilka
hémmar kvaveavskiljningsprocessen. Det & dock fortfarande oklart om dessa @mnen
harstammar fran védmarkens sediment eller tillfors med vattnet frén reningsverket.

Kvaveavskiljningen har under forsoksperioden 1994-99 uppvisat sésongsvariationer, med hogst
retention under det tredje kvartalet, juli till september (Figur 3). Wittgren och Mablum (1997),
visade med hjép av en enkel regressionsmodell att kvaveavskiljningen var signifikant
temperaturberoende.
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Figur 3. Medelkoncentrationer av totalkviive i utloppet frin Vdmark Oxelosund 1994-1999. Max
och minvirden ir markerade med vertikala staplar.

Under 1994 kom 8,7 ton fosfor till reningsverket. Fram till 1998, da7,1 ton fosfor kom till
reningsverket, 56nk de inkommande mangderna, for att under 1999 &erigen stiga nayot till 7,6
ton. Orsakernartill den minskade fosforbel astningen & sannolikt bade en minskande befolkning
och en 6kad anvandning av fosfatfria disk- och tvéttmedel. Avskiljningen i reningsverket har
under hela perioden varit ca 90% och den &liga belastningen av fosfor till vdmarken var under
perioden i genomsnitt 31 kg ha™. Avskiljningen i vdmarken var i genomsnitt 27 kg haoch &*
och den effektiva avskiljningen har resulterat i |&ga halter av fosfor i utgéende vatten, i
genomsnitt 0,04 mg I™* (Figur 4). Halternai utgéende vatten har inte paverkats av att
inkommande halter fosfor 6kat nayot under 1998 och 1999.
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Figur 4:  Koncentrationer av total-P i inkommande respektive utgéende vatten frin V&mark
Oxelosund 1994-99.

Merparten av inkommande BODx till Oxel dsunds reningsanl&ggning har avskiljtsi
reningsverket, men det har ocksaskett ytterligare avskiljning i védmarken (Figur 5). De
inkommande BOD,-mangdernartill reningsanl dggningen sjonk gradvis mellan &en 1994 och
1997, sannolikt till f6ljd av den minskade befolkningen. Under 1998 och 1999 uppvisade
provtagningen kraftigt 6kande méngder av BOD; som kom in till anl&ggningen. Den kraftiga
Okningen mellan 1997 och 1998 kan antagligen tillskrivas forandrade provtagnings- och
analysrutiner. Fram till 1997 analyserades BOD i farska prover och under 1998 och 1999
gjordes analyserna pafrysta prover. Okningen av inkommande mangder frén 1998 till 1999 kan
daremot inte forklaras padetta sétt, utan beror paen verklig kning av BOD-bel astningen.

Den relativa avskiljningen i reningsverket har under hela perioden legat relativt stabilt i
intervallet 70-80%.



Ereduktion i reningsverket [Ereduktion i vatmarken

O ut till Aléfjarden O ut fran vatmarken

ton BOD, ar-!

250

150

50 -

1994 1995 1996 1997 1998 1999

Figur 5: BOD-budget for Oxelosunds kommunala avloppsreningsanliggning 1994-99.
Diagrammet illustrerar avskiljning av BOD;, i reningsverket och v&marken samt
utslippet av BOD frin vimarken och direkt till Alofjirden.

Aren 1994-1999 var den &liga BOD-belastningen till vdmarken i genomsnitt 1 700 kg ha* och
avskiljningen i genomsnitt 1 400 kg ha'*. Medelkoncentrationen av BOD i utloppet frén
vdmarken var under perioden ca. 4 mg | (Tabell 1). Grénsvérdet for utsldpp av BOD frén
reningsanl &ggningen &r, pakvartalsbasis, satt till 15 mg ™. Avskiljningen av BOD i vdmarken
uppvisade till skillnad frén kvaveavskiljningen inget signifikant temperaturberoende (Wittgren
& Mablum, 1997), men vissa sasongsvariationer férekommer som en foljd av hdg belastning av
organisk material fran omgivande mark under snésmaltningen.

6 Processer som reglerar reningen av kvave och fosfor

Resultaten fran det forsta driftéet (1994) visade att nitrifikationen var det steg som begransade
den totala kvaveavskiljningen i vdmarken (Wittgren & Tobiason, 1995). Brist palampliga ytor
for tillfalig inbindning av ammonium (NH,") och nitrifikation féreslogs som mojliga orsaker.
Det antogs att vaxtforna, dvs. mer eller mindre férmultnade vaxtdelar, bidrar med en stor andel
av dessa ytor i vdmarker och att brist pavaxtfornai nyanlagda vamarker &r en begransande
faktor for ammoniuminbindning och nitrifikation. Det kan ocksdvara sdatt vissa makrofytarter,
som bredkaveldun (Typha latifolia), vilken dominerade vamarken under det forsta driftsaet, &
mindre lampliga som substrat for nitrifikationsbakterier.

| juni 1996 genomfordes en studie som hade till syfte att undersoka om vaxtforna frén olika
makrofytarter har olika egenskaper med avseende pakatjonbyteskapacitet (CEC, cation
exchange capacity) och potentiell nitrifikation (Eriksson & Andersson, 1999). Med potentiell
nitrifikation avses nitrifikationsbakteriernas forméga att oxideraNH," till NO, samt NO il
NO;s vid vissa bestdmda betingel ser.
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Vaxtfornafrén fyraolika arter, skogssav (Scirpus sylvaticus), flaskstarr (Carex rostrata),
gofréken (Equisetum fluvialtile), och bredkaveldun (Typha latifolia), togsi damm S2 och
undersoktes med avseende pACEC och potentiell NH,"- och NO, -oxidation, alltsa
nitrifikationens foérsta och andra steg.

Resultaten visade att bade CEC och nitrifikationen var storst i vaxtforna fréan skogssav och
flaskstarr. Vaxtforna frén s6fraken hade lagst CEC och nitrifikation. Trots att
katjonbyteskapaciteten inte direkt kunde korreleras till aktiviteten hos de nitrifierande
bakterierna sdvisade resultaten att en hog CEC kan ha positiv inverkan panitrifikations-
processen. Resultaten visade ocksaatt vaxtforna frén brevkaveldun hade |&y potentiell
nitrifikation trots en hdg CEC, vilket indikerar att kaveldun inte fungerar som ett bra substrat
for nitrifierare. Detta kan bero paatt de nitrifierande bakterierna utkonkurreras av heterotrofa
(nedbrytande) bakterier som nyttjar det l&ttnedbrytbara bredkavel dunet som kolkéalla (Eriksson
& Andersson, 1999). En riktigt vaxtval och skotsel av vegetationssamhallena bor darfér kunna
oka avskiljningen av ammoniumkvave (NH,-N) i vdmarker.

For att fakunskap om fastlaggningen av fosfor i vdmarken genomfordes under hosten 1996
sedimentprovtagningar i vdmarken (Gunnarsson, 1997). Proverna analyserades genom kemisk
fraktionering. Resultaten visade att merparten av inkommande fosfor till vdmarken fastlades
vid inloppet. Hela 97% av avloppsvattnets innehdl av fosfor var i partikular form och
aluminiumbunden fosfor var den mest dominerande formen i prover tagna narmast inloppet.
Denna fraktion harstammar sannolikt frén reningsverkets kemiska falning (Gunnarsson, 1997).

| inloppet till damm N2 &erfanns en stor andel jarnbunden fosfor och i utloppet frén den sista
dammen, SN3, var kalciumbunden fosfor den dominerande fraktionen i sedimenten.

Sedimentation och ackumulering av fosfor i sediment var begransat till en relativt liten ytanéra
vamarkensinlopp. | inloppet till damm N1 var koncentrationen av fosfor i sedimentet ca45 mg
g AFDW™ (askfri torrvikt), vilket & jamforbart med koncentrationen i slam frén det kemiska
steget i reningsverket. For att undvika resuspension av fosfor rekommenderades att sedimenten
derkommande regenereras. Detta frigor ocksanya adsorptionsytor for fosfor. Dessa erfarenheter
var nggraav de bakomliggande orsakernartill den ombyggnad av inloppet som genomfordes
under 1997 daen gemensam sedimentationsbassang for de béda systemen anlades (se ovan).

7 Avskiljning av indikatororganismer och riskbedomning

De hygieniska problem som foreligger i samband med anvandning av védmarker for behandling
av avloppsvatten liknar de problem som finns vid vanliga avloppsreningsanl&ggningar eller i
recipienter for utsl&pp fran sdlana anlaggningar. | en vdmark forblir dock vattnet mer eller
mindre outspétt och koncentrationen av smittdmnen kan darfor vara hogre 8n vad som ar
normalt i en miljo dar djur och manniskor vistas. Ytterligare en skillnad &r att vdmarken i
Oxel6sund, liksom andra spillvattenvamarker, gjorts attraktiv for manniskor och djur. Av dessa
anledningar har tvastudier genomforts dar forekomst och avskiljning av indikatororganismer i
de 6ppna vattnen och i sedimenten analyserats (Wittgren et al., 1996; Carlander, 1998).

Faktorer som styr avskiljningen av patogener, dvs. sjukdomsalstrande bakterier, virus och
parasiter, i v&marker ar ddigt dokumenterade och oftast baserade paférekomsten av koliformer
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(Carlander, 1998). | de tvastudier som genomfortsi Oxelésund har prover analyserats med
avseende pafekalaindikatorbakterier; presumtiva E. coli och fekala streptokocker liksom
hogresistenta sporer av sulfitreducerande clostridier. For att visa paforekomst och avskiljning
av virus har kolifager anvéants som indikator. Dessa &r bakterievirus och har E. coli som
vardorganism.

Resultaten fran béda dessa studier har visat paen effektiv avskiljning av fekalaindikator-
organismer fran vdmarkens inlopp till dess utlopp (Wittgren et al., 1996; Carlander, 1998).
Sarskilt visade sig detta gélla E. coli och fekala streptokocker. Avskiljningen av sulfit-
reducerande clostridier och kolifager var mindre effektiv (Figur 6). Overlevnaden av indikator-
organismer ar generellt hogre vid |&ga vattentemperaturer. Dock visade resultaten frén
provtagningar genomfdrda under november 1995 och 1997 inte ndgon signifikant minskning av
avskiljningen jamfort med prover tagna under sommaren. Dettaindikerar att det inte &r
biologiska processer utan snarare bindning till och sedimentering med partiklar som styr
avskiljning frén vattenfasen (Carlander, 1998).
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Figur 6:  Avskiljning av indikatororganismer i Va&mark Oxelosund, baserat paAWittgren et al.
(1996) och Carlander (1998). Morka staplar visar koncentrationer i inkommande vatten
till damm N1 och ljusa staplar koncentrationerna i utgéende vatten fran damm SN3. De
hoga halterna av E coli i prover tagna i damm SN3 i september 1995 beror sannolikt pa
kontaminering av fekalier fran ett nirbeléiget svanbo.

Forutom studier av indikatororganismer har ocksarisken for smittspridning undersokts genom
djurhdining i anslutning till vdmarken. Syftet med forsoket var att understka om djurens hdlsa
p&verkades dade hdllsi en hage i andutning till vémarken, med védmarken som enda kallatill
dricksvatten.

Under oktober och november 1995 holls tvagrisar i en liten inhédgnad i anslutning till kanalen
mellan damm S2 och SN3. Grisarna utfordrades dagligen med konventionel It slaktsvinsfoder
och tréckprover togs vid tvatillfallen. Efter att grisarnatagits fran vaémarken avlivades de och
obducerades vid Statens veterindrmedicinska anstalt, SVA. Under sommaren 1996 holls
ytterligare tvagrisar och tre ntkreatur av rasen Highland Cattle pasamma omrale. Trackprover
togs vid upprepade tillfallen och i oktober obducerades grisarnavid SVA. | januari 1996
undersoktes ocksatrackprov fran radjur som skotsi direkt anslutning till vémarken.

Grisarnavar efter forsoksperiodernai god kondition, inga hélsostérningar hade heller noterats
under tiden i v&marken. Aven trackprovtagningar och obduktionsprotokoll visade att deras
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halsolage var utan anmarkning. Notkreaturen uppvisade inte heller ndgra tecken pa
halsostérningar under tiden i hagnet eller efterfoljande vinter dade holls paFl &tna gad.
Trackprovernafrén raljuren visade panormala halter av indlvsparasiter och var negativa med
avseende pasalmonella. Den enda misstankta hal sopdverkan frén avloppsvattnet var pdvisandet
av vissamindre vanligaindvsparasiter, bl.a. Endamoebidae spp. hos grisarna. Denna amoba ar
dock vanligen g sukdomsframkallande hos manniska och svin. Enligt SVA:s bedémning ar det
mojligt att denna smitta kan ha kommit frén vattnet och det kan darfor inte uteslutas att parasiter
kan overforastill djur som dricker av det renade avloppsvattnet.

8 Observationer av vegetationsutveckling och fégelliv

Utvecklingen av vegetationen i vamarken har f6ljts upp béle kvalitativt och kvantitativt. Har
kommer dock endast de kvalitativa observationerna att redovisas, dadvriga resultat annu €j
utvarderats. Under &en 1994-96 inventerades ocksafayellivet i vamarken.

Den omfattande frospridning som gjordesi samband med anlaggningsarbetet resulterade redan
under den forsta sasongen i att bredkaveldun (7ypha latifolia) groddei alla 6verdamda omraden
dar jorden hade lamnats bar efter anldggningsarbetet. Groende fron av bladvass (Phragmites
australis) visade sig daremot mycket svaga i de tidiga utvecklingsstadierna. Praktiskt taget all
bladvass dog ut under den forsta sdsongen till foljd av uttorkning, drénkning och konkurrens
frén andra arter. De téta bladvassbestand som i dag técker vissa omrdden i vamarken, speciellt i
damm S1, har sitt ursprung i plantor uppdragna fran fron i vaxthus.

Den fréspridning av vildfro som gjordes under 1994 visades sig vara effektiv for att etablera
smalkaveldun (Typha angustifolia), gul svarddlilja (Iris pseudacorus), §0sav (Scirpus lacustris)
och slokstarr (Carex pseudocyperus). Av dessa arter har alla expanderat kraftigt, utom
slokstarren som visat sig konkurrenssvag och nu & pavég att férsvinna ur vémarken.

Spridning av jord/rotklumpar visade sig vara en effektiv metod fOr att sprida storvaxta
dvervattensvaxter, men bara dade spreds pabar jord, férberedd for etablering genom pl&jning
och drénkning. En annan forutséttning for att lyckas med etableringen visade sig vara att
skydda rétterna frén uttorkning genom en balanserad fylining och tomning av dammarna under
etableringsperioden. Med rotfilten/jordklumparna introducerades arter som tillhor ett moget
vamarksekosystem, som lavuxna starr-, sav- och Ranunculus-arter. Den jéttegroe (Glyceria
maxima) som introduceradesi damm N2, ocksasom rotfilt, bildade snabbt en tét
vegetationsmatta.

Vid sidan om den vegetationsutveckling som var resultatet av den strukturbefrémjande
etableringen, sdvar det intressant att f6lja utvecklingen hos plantor som sannolikt hade sitt
ursprung i jordens slumrande frobank och som aktiverades av éverdamningen. Till och med pa
&ermark som brukats under minst 50 & grodde arter som vagtdy (Juncus bufonius), veketdy
(Juncus effusus) och svalting (Alisma plantago aquatica).

Eftersom bestéanden av kaveldun snabbt kom att dominera vdmarken, har forsok gjorts att bryta
artens dominans. Den metod som visade sig mest effektiv var att kdra sonder
kavledunbesténdens rotsystem med hjélp av en tung traktor forsedd med dubbelmontage. |
omré&len som inte var tillgangliga for underhdlsfordon visade sig manuell slater av

kavel dunstjakarna under vattenytan 2-3 génger under en sasong vara en effektiv metod att hdla



tillbaka arten. En gavreglerande mekanism observerades ocksa1996 och 1997, dakavel dunet
angreps av kaveldunrorfly (Nonagria typhae), vilket kraftigt hdmmade blomning och
froséttning. Som ett resultat av bale artificiell och naturlig stress har de homogena

kavel dunsbesténden borjat ge rum & andra arter, speciellt jétestarr (Carex riparia), §6sav
(Scirpus lacustris) och smakaveldun (Typha angustifolia).

Undervattensvaxter har varit enklare att etablera én 6vervattensvegetation. | kanaler och
dammar utvecklades snabbt stora besténd av vattenpest (Elodea canadensis), trénate
(Potamogeton filiformis) och andra natearter frén sma mangder infort modermaterial .
Spontanetablering av arter som harstammar frén fron spridda med f&glar har antagligen ocksa
varit en viktig del av utvecklingen av den nu relativt diversa undervattensvegetationen.
Introduktion av blommande och paandra sétt intressanta arter som vattenaloe (Stratiotes
aloides), pilblad (Sagittaria sagittifolia), missne (Calla palustris) och olika nackrosarter
(Nuphar spp.) har ocksackat variationen och méngfal den.

Som en del av kontrollprogrammet inventerades fagellivet i vdmarken 1994-96 (Hagermark &
Martinsson, 1995; 1996). Inventeringarna har framst rort de arter som &r direkt beroende av de
miljoer som vamarken erbjuder, dvs. svanar, sim- och dykander, sumphons, vadare, masar och
téttingar. Fagellivet i det omgivande skogslandskapet och de igenvéaxande betesmarker som
gransar mot v&marken har sannolikt gynnats av det nytillkomna vattnet och tillskottet av dod
ved, men ngyon noggrann uppféljning av detta har g gjorts.

Inventeringsresultaten har visat paen okning béde av antalet hackande arter och individer. De
arter som gynnats av den nytillkomma vamarken & framforallt de som ar typiskt
forekommande i naturliga vdmarker, t.ex. knolsvan, grasand, kricka, knipa, vigg, sothtna,
rorhona, drillsndppa, rédbena och skogssnappa. Under 1996 hackade dven ata, en art som
annars minskat i vat land de senaste 20 &en och som darfor rodlistats.

Véamarken har ocksafungerat som rastlokal for sdval ander som vadare. De flesta vadarfaylar &
dock kansligafor predation och undviker darfor att rastai smavamarksomralen omgivna av
hogatrad eller buskar som kan fungera som utkikspost for rovfalar.

9 Virdering av vimarken och rekreation

Under 1994 genomfordes en undersokning i Oxel6sund dar man maade upp scenariot att
vamarken inte klarar de reningskrav som riksdagen stéllt upp och att dess existens darfor hotas,
samt frayade hur mycket man som enskild person var villig att betala for att bibehdla vdmarken
(Cravener, 1995). Den metod som anvandes kallas Contingent Valuation (ung. oviss vardering).
Nar man tillampar Contingent Valuation soker genom direkt individuell forfragan ta reda pavad
nytta samhdllet f& av att hatillgang till en naturresurs och dess produktion av kollektiva varor
och tjénster. Metoden skapar en hypotetisk marknad for att utréna utvalda individers maximala
betalningsvilja. Med denna betalningsvilja som underlag sbker man sedan befolkningens
sammantagna vardering (Cravener, 1995).

Studiens syfte var framst att vardera de nyttigheter som vdmarken skapar utéver kvaverening,
framst 6kade majligheter till friluftsliv och skapandet av en storre biologisk méngfald, varfor
det ovan beskrivna scenariot mdades fram. Enligt undersokningen var OxelGsundsborna villiga
att betala 170-370 kronor som ett engangsbel opp for att bevara vadmarksanl ggningen och dess
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djur- och véaxtliv, vilket motsvarar ca 1,7-3,7 miljoner kronor for hela kommunens invénare,

baserat paen befolkning av 10 000 personer. Contingent Valuation har dock ndyra svagheter,
viktigast & kanske den hypotetiska situationen; att konsumenten i verkligheten inte behéver
betala for den ekologiska tjansten (Cravener, 1995).

Véamarken blev efter anlaggandet snabbt ett intressant studieobjekt, som ett exempel pa
nytankande inom avloppsvattenhanteringen. Vamarken lockar fortfarande besokare, men dessa
utgorsi dag i storre utstrackning av lokalbefolkning som nyttjar omréadet for rekreation.

10 Slutsatser

Oxel 6sunds kommun erhéll som forsta kommun i Sverige tillsténd att visa om ett biologiskt steg
for kvaveavskiljning kunde tillskapas utomhusi en vamark, som ett billigt aternativ till
konventionell utbyggnad i det tekniska verket. Under de dryga sex & som vamarken nu varit i
drift har dess férméga att avskilja kvéave successivt okat. Ar 1995 néddes det av |ansstyrelsen
uppstalldariktvardet (15 mg I™") och 1997 éversteg kvéaveavskiljningen i reningsverket och
vamarken tillsammans 50%. Den positiva utvecklingen under forsoksperioden har legat till
grund for ansdkan om permanent driftstillstand.

Under 1999 skedde dock ett trendbrott, dakvaveavskiljningen tillfaligtvis forsamrades. Detta
visar att det finns behov av uppfoljning som spanner Gver langre tidsperioder. Kunskap om de
processer som styr kvaveavskiljning i vadmarker, och kansligheten for yttre eller inre storningar,
saknas fortfarande. Dessutom finns ett stort behov av att ka kunskapen om hur vi Iéngsiktigt
skall skéta och underhdla vdmarker for att bibehdla god avskiljning av nérsalter och andra
fororeningar.

Den 6kning av kvaveavskiljningskapacitet som skedde under den 1994-98 indikerar att de
biologiska processer som &r inblandade i kvaveomvandlingen gynnas av att vémarken
"mognar” . Nitrifikationen visade sig vara det begrénsande steget i kvéveavskiljningsprocessen
under det forsta driftsaet och kopplad nitrifikation-denitrifikation tillsammans med véxtupptag
var sannolikt de processer som dominerade ammoniumkvéveavskiljningen (Wittgren &
Tobiason, 1995). Den forbéttrade kvaveavskiljningen &r déarfor sannolikt ett resultat av 6kad
nitrifikationskapacitet. Okningen i nitrifikationskapacitet kan forklaras paflera sitt.
Ackumulation av organiskt material och sediment spelar sannolikt en stor roll dadet erbjuder
ytor for sdval nitrifierande bakterier som utbytesplatser for NH," (Eriksson & Andersson, 1999).
Olika makrofytarter fungera ocksdolika bra som pavéaxtyta for nitrifierande bakterier (Eriksson
& Andersson, 1999). Den gradvisa forandringen i artsammanséttning som observerats kan
darfor spelaen viktig roll for kvaveomsattningen. Vid planering av vamarker &r det darfor
viktigt att inte forbise olika arters formaga att stodja olika biologiska processer. Skord av vaxter
har &nnu inte visat sig nodvandigt ur processynpunkt. Aven om stora méngder organiskt
material producerasi vamarken, sdverkar det konsumeras fort och en andel anvénds sannolikt
som kolkéllafor denitrifikation.

Studierna av fosforavskiljning visar att v&marken fungerar som ett bra komplement till den
konventionellafosforavskiljningen i reningsverket och att védmarken kan nyttjas for
processoptimering och for att sdnka driftskostnaderna for reningsanl éggningen. Effektiv
eftersedimentering sker i sedimentationsdammen i vdmarkens inlopp och vid tdémning kan
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slammet stabiliserasi enkla slamtorkbaddar i anslutning till v&marksomrédet. Detta forfarande
har ocksa minskat den totala energiforbrukningen hos reningsanl ggningen.

Uppfoljningen har visat att vdmarken effektivt avskiljer vanligaindikatororganismer. De grisar
och nétkreatur som hdllsi anslutning till védmarken visade heller inga hal sostorningar. Dessa
resultat & forvisso positiva, men smittskyddsfragan méste tas paallvar, intei minst med tanke pa
att manga vadmarksanlaggningar & avsedda att nyttjas som rekreationsomréaden. Zonering av
reningsanlaggningar utifrén hygienkriterier kan vara ett sétt att minska risken for smittspridning.
Ombyggnaden av vdmarkens inlopp under 1997, daden inledande sedimentati onsbassingen
flyttades till ett omréde som inte & tillgangligt for allmanheten, var ett forsta steg mot
hygienzonering.

Tack

Forfattarna riktar ett varmt tack till alla som deltagit i kontroll- och uppfdljningsarbetet under
aenslopp, inte minst Ingrid Hagermark som koordinerat och medverkat i ett stort antal av
undersokningarna. Vi vill ocksatacka huvudmannen, Oxel6 Energi AB, som genom ekonomiskt
bidrag gjort denna sammanstallning méjlig. Tack ocksatill Hans Wallin som stétt idén med
vamarksteknik fran borjan och som ansvarat for bale konstruktion och underhdl. under &en.
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