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ANVANDA FORKORTNINGAR

AFI

BOD

FVS

FWS

HF

NRS

SS

SSF

VF

Artificial Floating Island, konstgjord flytande 6

Biochemical Oxygen Demand, se aven ordlista

Fria Vattenvéxtsystem

Free Water Surface, vatmarksreningsverk med 6ppen vattenyta
Horizontal Flow, horisontellt flode

Kvave

Naturenligt Reningssystem

Fosfor

Suspended Solids, fasta partiklar som finns uppslammade i vattnet
Subsurface Flow, vatmarksreningsverk med tackt vattenyta

Vertical Flow, vertikalt flode



MATEMATISKA SYMBOLER

Acs, Atus, Ai, As, Asst, Aw
Ay

B

C, Co,Ce, Cy, Gy, Cp, C;
Cap

Cop

D

Ds

ET

f(t)

Hl HC! Hd

Kr

ks
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[MI/mP/d]
[m]

[m/h] [m/d]
[m3/m?d]

[d]

[-]
[m3/m?d]

[m]

[m/a]

Area

Specifik area for mikrobiologisk aktivitet
Empiriskt bestamd koefficient beroende pé q
Koncentration av &mne

Del av cykel da vatten tillsétts

Del av cykel som anvénds for torkning
Tjocklek av zon

Antal dagar som lagring anvéands

Djup

Sedimentationen av SS i procent
Energiforlust till atmosfaren
Evapotranspiration

Anpassningsvariabel
Sannolikhetsférdelningsfunktion av t
Energi som leds frdn marken

Hojd

Infiltrationshastighet

Hydraulisk ledningsformaga
Hastighetskonstant vid temperaturen T i °C
Empiriskt bestdmd hastighetskonstant
Specifik hydraulisk ledningsférmaga
Avstand mellan

Hydraulisk belastning

Xi



Luwp, Lwn [mm/d] Tillaten hydraulisk belastning

| [m] Langd

N [-] Empiriskt bestdmd exponent (< 1)
n [-1 Andel av nagot

NBoD [-] Empiriskt bestdmd andel for BOD
oD [d/a] Dagar av aret bassangen &r i bruk
O [h/d] Driftcykelns totala langd

P [mm/d] Nederbord

Q [m%d] [m*h]Flode

q [m¥h-m]  Inflode

Ra [m/a] Medelinflédeshastighet

S [m/m][%] Lutning

t [d] tid

t’ [d] Retentionstiden i porerna

tmax [s] Den maximala tiden ur f(t)

tal [s] tid det tar for en partikel att falla till bottnen
U [kg/10°m?] Vegetationens upptag

Ui, Uo [MJ/m%*d]  Energi

W [m] Bredd

W,y [mm/d] Infiltration

z [m] Léngden av sluttningen

a [-] Pordsheten hos substratet

AVs [m%/a] Nettoférandring av volym
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ORDLISTA

Aerob

Adsorption

Anaerob

ANoXx

Autotrof

BOD

Deaminering

Evapotranspiration

Fakultativ

Fotosyntes

Motsats till Anaerob. Tillgang till syre. Kan syfta pa en
organism som behdver syre for sin Gverlevnad eller pa en

miljo innehallandes syre.

Sker da ett amne 16st i en vatska fastnar pa ytan av ett fast

material eller vétska. Ej att forvaxla med absorption.

Motsats till Aerob. Avsaknad av syre. Kan syfta pa en
organism som inte behdver syre for sin Gverlevnad eller pa

en miljo dér syre saknas.
Beskriver ett nastan anaerobt forhallande.

En organism som &r far sin energi fran fotosyntes eller

oxidation av oorganiska &mnen.

Ett matt for hur mycket biologiskt nedbrytbart amne det

finns i vatten.
Process da en aminogrupp tas bort fran en molekyl.

Summan av transpirationen fran vegetationen och

avdunstningen av vatten

(En organisms) mojlighet att anvanda sig av syre och nitrat i

sin metabolism.

Process dér levande organismer producerar energi m.hj.a.

solljus.

Xiii



Forna

Heterotrof

Humus

Infiltration

Jordman

Kemo-*

Litotrof

Makrofyt

Ett skikt av jordmanen (alternativt en jordman). Bestar av
doda men inte fullstdndingt nedbrytna véxt- och djurdelar. |
detta arbete syftar Forna endast pd den del av vaxt- och

djurdelarna som ar ovanpd markytan.

En organism som behdver organiska amnen till sin

energiproduktion.

Den del av Foérnan som bérjat brytas ned men annu inte ar
fullstandigt nedbruten. Man kan inte langre med blotta 6gat
urskilja ursprunget av de vaxt- och djurdelar som bryts ned. |
vattensystem kan humus &ven vara flytande. | detta arbete

syftar humus pé den del av férnan som ar under markytan.

Process dar vatten tranger ner i marken istéllet for att rinna

ovanpa.

Den del av jorden som inte har férandrats sedan bildningen.
Bestar av flera parallella skikt som klassas och namnges
enligt innehdll. Dessa skikt kan aven syftas till som en

jordman.

Prefix. Syftar pa en organisms egenskap att erhalla sin energi

genom oxidation av reduktionsmaterial.

Motsats till organotrof. Organism som erhaller sitt véte eller
elektroner, som behdvs vid biosyntes eller respiration, fran

oorganiskt material.

En véxt som lever i vatten. Den kan vara framvéxande, icke-
framvéxande eller flytande. Framvéxande har en del av
vaxten ovanfor vattenytan, icke-framvaxande halls under
vattenytan och flytande flyter pa vattenytan. Ifall flytande
inte har sina rotter fasta i bottnen sé kallas de fritt flytande

Xiv



Mekanisk rening

Né&ringsamnen

Organotrof

Patogen

Permeabel

Retentionstid

Sediment

Sorption

Substrat

Urlakning

Utféllning

En metod for att avldgsna fast material ur avloppsvatten,

exempelvis rensgaller eller férsedimentering.

Syftar i detta arbete till den totala mangden N och den totala
mangden P, oberoende av form, som finnstillgdnglig i

vattnet eller jordmanen.

Motsats till litotrof. Organism som erhaller sitt vite eller
elektroner, som behdvs vid biosyntes eller respiration, fran

organiskt material.

Nagot som orsakar sjukdomar, exempelvis en bakterie. En

bakterie behdver dock nddvandigtvis inte vara en patogen.

Beskriver i detta arbete ett porést &mnes egenskap att slappa

vatten igenom sig.

En term for att beskriva den tid det tar for vatten att fardas

genom systemet.

En avlagring av fasta partiklar som uppstatt da dessa sjunkigt
ned till bottnen av vétskan. Processen av bildandet av

sediment kallas sedimentering.
En kombination av adsorption och utfallning

Ar ett fysiskt material, syftar i detta arbete bl.a. p& jord, sand,

grus, sten eller véaxter och deras rotter.

Processen genom vilken en bestandsdel av ett fast &mne

avges for att upplosas i ett flytande.

Sker da en substans 6vergar fran att vara l6st i ett vatska till
att inte langre vara det bildas en utfallning. Aven processen

som sadan kan kallas utfallning.
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1. INLEDNING

1.1. BAKGRUND

Hallbar utveckling och miljomedvetenhet har den senaste tiden vuxit allt starkare inom
samhdllet. Fastan naturliga metoder for behandling av vatten l&nge har anvéndts har de
nu aterigen kommit i fokus och mycket forskning kring effektivering har utforts. Flera
former av konstruerade omrdden med de naturliga processerna som forebild har

uppkommit och anpassats enligt syfte.

Utnyttjandet av naturenliga system som en steg i behandlingen av avloppsvatten &r
vanlig i de varmare delarna av vérlden men tilldmpningen i kallare klimat har varit
sparsam. Da intresset for dessa naturenliga metoder pa senare tid har Gkat har viss

forskning kring mojligheterna for anpassning och utférande i nordiska klimat utforts.

1.2. PROBLEMBESKRIVNING OCH AVGRANSNINGAR

Pattska reningsverket pa Brandd, i Vasa, anses vara en alltfor stor punktbelastare av de
narliggande vattendragen och deras milj6lov innehdller vissa krav som orsakar stora
kostnader for reningsverkets &gare, Vasa Vatten. Som en alternativ l8sning for att
uppfylla kravena hade Vasa Vatten i samrad med Vasa stadsplanering kommit fram till
att ett naturenligt system kunde eventuellt utnyttjas och eftersom generalplanen for

omrédet i hade en naturstig och parker utritade, foreslogs att dessa kunde kombineras.

Problemet som undersdks ar anpassningsmdjligheten av ett naturenligt system till det
nordiska klimat som rader i Vasa stad. Systemet bor astadkomma en reduktion av

oonskade &mnen samtidigt som omradet bor vara lampat for rekreation.

Vid granskningen av de olika befintliga typerna av naturenliga system satts endast
reduktionen av fosfor, kvdve, BOD och SS i fokus. Ingen slutgiltig detaljplan for ett
naturenligt system utanfor Péttska reningsverket kommer att produceras, utan syftet
med arbetet ar endast att se vilka metoder som finns och hur de lampar sig saval till
klimatet som till att anvandas som parkomrade. Flera forslag pa hur ett sadant system

eventuell kunde se ut kommer att utféras for att exemplifiera tillampningsmojligheten.



1.3. MATERIAL OCH METODER

Som metod for arbetet valdes litterarforskning for att sammanstélla vilka olika typer av
naturenliga system som finns, vilka processer som utfor den eftersokta redutkionen och
hur dylika system planeras. I hopp om att underlétta planeringsprocessen och se hur
forandringar i utformningen paverkar resultatet paborjades arbetet med att sammanstalla
en modell med data ur litteraturen. Modellen forkastades dock efter att den visat sig
oliamplig for &ndamalet och vikten av arbetet gick i det skedet over till
sammanstallningen av planeringsprinciperna som sedan anvéndes vid framstéllningen

av de forslag som presenteras.

I litteraturen anvinds termen ’vatmark’ for att syfta till flera olika naturliga och
naturenliga system. Eftersom det latt kan leda till viss misstolkning anvénds i detta
arbete termen naturenligt reningssystem, NRS, vid syftningen till ett tekniskt planerat
omréade som utnyttjar flera tillgangliga naturenliga system for att uppna basta mojliga
reningsresultat. | Bilaga 1 finns en grafisk representation av den hierarkiska ordningen

av olika system och deras bendmningar som anvénds i detta arbete.



2. NATURENLIGA BEHANDLINGSMETODER FOR VATTEN

I naturen sker flertalet fysikaliska, kemiska och biologiska processer da vatten, jord,
vegetation, mikroorganismer och atmosfér kommer i kontakt med varandra. De dr alla
en del av ett, eller flera, ekosystem och bildar tillsammans ett naturligt system. Systemet
utnyttjar amnen som finns i vattnet genom olika processer och &stadkommer saledes en
reduktion av vissa &mnens (Metcalf & Eddy, 1991). Processerna som sker i samband
med en reduktion av fosfor, kvéve, BOD och SS tas upp i detalj i kapitel 3.

Konstruerade varianter av dessa naturliga system finns och efterstravar att effektivera
en, eller flera, av de processer som sker i naturen. De byggda varianterna av naturliga
system hénvisas till hadanefter som ’naturenliga system’, eftersom de inte ar naturliga,

utan endast ar konstruerade enligt naturen.

Naturenliga system kan delas in i grupper pa olika sétt och detta kapitel kommer att
folja den indelning som Rakennusinsinddriliitto (Karttunen, 2004), har gjort, dock med
en extra grupp, damm-system (Vesilind & Rooke, 2003). Planeringskriterierna och
reduktionskapaciteten for dessa system tas upp i kapitel 4. Se Bilaga 1 for en visuell

framstallning av indelningen av naturlenliga system inklusive alla undergrupper.

Det bor ndmnas att alla former av naturenliga system &mnade for behandling av
avloppsvatten kraver nagon form av mekanisk behandling innan vattnet kan tillatas
rinna ut i systemet (Metcalf & Eddy, 1991). | detta arbete antas vattnet ha behandlats i
ett modernt avloppsreningsverk, ifall annat inte ndmns, innan det rinner ut i de

konstruerade naturenliga systemen.

2.1. JORDMANSBEHANDLING

| Finland &r jordménsbehandling den vanligaste formen av ett naturenligt system for
behandling av vatten och kan delas in i tre delar; langsam infiltration, snabb infiltration
och ytavrinning. (Karttunen, 2004).



2.1.1. LANGSAM INFILTRATION

Langsam infiltration &r den vanligaste metoden av jordmansbehandling i dagslaget
(Karttunen, 2004) och ar en mycket effektiv metod som &r speciellt anvéndbar vid héga

halter av ndringsamnen (Vesilind & Rooke, 2003).

Vid langsam infiltration kommer vattnet i kontakt med jordménen och vegetationen.
Vattnet tas upp av vegetationen eller infiltreras sakta, bade horisontellt och vertikalt, i
jordmanen. Behandlingen sker antingen medan vattnet flodar genom jordmanens profil
eller dd det tas upp av vegetationen, anvands och transpireras. En del av vattnet
avdunstar dven direkt till atmosfaren (Metcalf & Eddy, 1991). Séledes kommer
reningseffekten fran bade infiltration och evatranspiration, dock mestadels fran
infiltration (Karttunen, 2004).

Langsam infiltration &r en bevattningsmetod for véxter som forverkligas genom
antingen oppna diken, sprinkler- eller droppsystem. Bevattningssystemet placeras
vanligen mellan rader av planterade véxter som sedan suger upp vattnet genom
jordmanen. Figur 1 visar en principbild av langsam infiltration. Flodet och utformingen
anpassas efter véxternas behov samt jordmanens egenskaper och Gverloppsvatten kan

atercirkuleras tills onskvird reduktion har skett. (Karttunen, 2004).

vaxter

dike

grundvatten

Figur 1. Principbild av langsam infiltration med diken (Metcalf & Eddy, 1991)

Eftersom langsam infiltration ar beroende av vegetationen och jordmanens egenskaper
paverkar klimatet systemet. Detta gor att de flesta system med langsam infiltration
kraver nagon form av magasinering vid perioder av kéld och riklig nederbérd eftersom
infiltrationen da forhindras delvis eller helt och hallet. (Vesilind & Rooke, 2003).



2.1.2. SNABB INFILTRATION

Snabb infiltration paminner mycket om langsam infiltration med den skillnaden att
jordmanens infiltrationsegenskaper &r i fokus och vattenflodet ar stérre. Eftersom
infiltrationshastigheten &r hogre an i langsam infiltration &r inte evapotranspirationen i
snabb infiltration av namnvard storlek (Karttunen, 2004). For att uppna denna hogre
hastighet kravs en mer permeabel jordman an i langsam infiltration och en langre
stracka av jordman att infiltreras genom behovs for att uppna liknande
reduktionsresultat (Vesilind & Rooke, 2003).

dike sinker grundvattennivan
och orsakar skat fléde

dreniringsrér sinker grundvattennivan
och orsakar skat fléde

. A A

dreniringsbrunnar sinker grundvattennivan

och orsakar ékat fléde

T

Figur 2. Olika versioner av snabb infiltrering (Karttunen, 2004)



I likhet med langsam infiltration anvander sig snabb infiltration av dikes- eller
sprinklersystem for utdelning av vattnet. Diket i snabb infiltration ar en langgrund
bassang fran vilket vattnet flodar till jordmanen vertikalt och horisontellt. For att
astadkomma en tillrackligt 1dng jordmansspalt for att uppna eftersokt reduktion kan
grundvattennivan behévas sankas. Typexempel for sankning av grundvattennivan ges i
Figur 2. (Karttunen, 2004).

Snabb infiltration reducerar dven, forutom kvdve och fosfor, effektivt metaller,
patogener och spér av organiskt material. Reduceringsférmagan av fosfor minskar med
tiden, men kan héllas hog i flera ar. (Vesilind & Rooke, 2003).

2.1.3. YTAVRINNING

P& samma satt som snabb infiltration utnyttjar och effektiverar en av
behandlingsprocesserna i langsam infiltration, utnyttjar och effektiverar ytavrinning en
av de andra behandlingsprocesserna. | ytavrinning ar evapotranspirationen i fokus och
saledes anvands omraden dar marken & kompakt och infiltration inte sker. (Karttunen,
2004).

| praktiken genomfors ytavrinning sa att vegetation planteras pa en noga utmatt
sluttning och vattenkallan placeras pa toppen. Vattnet rinner sedan ned fér sluttningen
och samlas slutligen upp i ett dike eller rér. Precis som tidigare kan ett dike eller

sprinklersystem fungera som vattenkalla. (Metcalf & Eddy, 1991).

utdelningsrér

T avdunstning

ytavrinning

infiltrationl
uppsamlingsrér

Figur 3. Principbild av en typ av ytavrinningssystem (Karttunen, 2004)



Ytavrinning tar effektivt bort kvdve och patogener men fosforreduceringen ar inte
alltfor effektiv (Vesilind & Rooke, 2003). Reduktionsresultaten paverkas mera av
vadret i detta system jamfort med de andra jordmansbehandlingssystemen (Karttunen,
2004).

2.2. VATMARKSRENINGSVERK

Ett vatmarksreningsverk ar en vatmark som utnyttjas for behandling av vatten. Fastan
manga av de processer som sker i en vatmark ar valdigt lika de som sker i
jordmansbaserade system, ar vatmarken betydligt kansligare for fororeningar och kraver
darfor effektivare forbehandling av avloppsvattnet &n de tidigare ndmnda metoderna
(Karttunen, 2004).

2.2.1. NATURLIG VATMARK

Vétmark ar ett begrepp som innefattar manga olika typer av, dven endast tidvis, vata
omraden, vilka lokalt har har kallats bl.a trask, mosse och karr. Dessa omraden har en
unik flora och fauna p.g.a. kombinationen av bade vatten- och markomraden. Storleken
kan variera fran under en hektar till ver flera tusen kvadratkilometer och som exempel
pa stora vatmarker kan ges Florida Everglades och Mekong deltat (Valk & Arnold,
2006). Vatmarker finns pa varenda kontinent forutom Antarktis (Vymazal, 2011) och
Sveriges naturvardsverk definierar en vatmark som “en ling rad naturtyper som har det
gemensamt att de ar just vdta” och som ett omrade “dir vattnet under en stor del av
aret finns nara under, i eller strax éver markytan. Minst halften av den vegetation som
finns ar hydrofil, d.v.s. fuktighetsalskande" (Naturvardsverket, 2003).

Att forsoka definiera entydigt vad som menas med en vatmark &r saledes svart eftersom
den ena vatmarken inte ar den andra lik och dessutom kan bade véxtlighet, djurliv,
geologi samt mycket annat variera da man ror sig inom samma véatmark (Ulvholt, 2007).
Gemensamt for naturliga vatmarker ar att de har uppstatt genom naturliga processer
och ar saledes inte av intresse i detta arbete i annan aspekt an att de ar en forebild for

anlagda vatmarker.



Figur 4. Holmsslatorna i Gerby, Vasa. Fotograf Malin Henriksson, Vasa Stad 2009

2.2.2. ANLAGD VATMARK

En anlagd vatmark ar en av manniskor konstruerad vatmark, d.v.s. ndgot som blivit
planerat och byggd for att p& béasta satt utnyttja den aspekt av en naturlig vatmark man
eftersdker. Detta kan betyda att vegetationens, markens och dess mikrobiala processer
anvands till att ta bort o6nskade damnen fran vattnet eller att specifika forhallanden
skapas for att en viss form av liv skall trivas dar. Anlagda vatmarker ar saledes
inspirerade av naturliga vatmarker men har undergatt vissa modifikationer for att uppna
basta mojliga resultat (Vymazal, 2007). Forskning har visat att anlagda vatmarker, ifall
de har konstrueras pa ratt satt, kan anvandas framgangsrikt dven i subarktiska
forhallanden (Agroborealis, 2005).

Anlagda vatmarker kan indelas pa flera sétt och ett vanligt sétt att dela in dem &r genom
skillnader i vegetation eller fysiska egenskaper. De fysiska egenskaperna som granskas
ar vanligtvis de hydrologiska och geomorfologiska egenskaperna (Lewis, 2001). | detta

arbete valdes att folja samma indelning som i artikeln *Constructed Wetlands for



Wastewater Treatment’ (Vymazal, 2010), med den skillnaden att ingen vidareindelning

enligt den dominanta makrofyten gors.

Anlagda vatmarker delas enligt detta in i 6ppen vattenyta, FWS (eng: Free Water
Surface), och tackt vattenyta, SSF (eng: Subsurface Flow). SSF delas sedan in enligt
vattnets flodesriktning, horisontellt flode (eng: Horizontal Flow) , HF, eller vertikalt
flode (eng: Vertical Flow), VF (Vymazal, 2010). Detta arbete tar saledes upp fyra olika
typer anlagda vatmarker; FWS, SSF med HF, SSF med VF och hybrider, vilka &r en
kombination av tva eller flera av de tidigare ndmnda anlagda vétmarkerna. Se Bilaga 1

for en visuell framstéllning av indelningen.

2.2.3. OPPEN VATTENYTA, FWS
Ett FWS &r en anlagd vatmark med Oppen vattenyta, d.v.s. vattenytan &r i direkt kontakt
med atmosfaren. Dessa system har pa den senare tiden blivit populara i Europa, speciellt
Sverige och Danmark. Vanligtvis varierar vattendjupet mellan 20 - 40cm. Bottnen &r av
sadan jordman att véaxter kan sla rot och mera an halva omradet &r tackt av vegetation.
Véxtligheten skordas inte utan forna och humus tillats bildas for att ge organiskt kol till

de anaerobiska processer som kan finnas dar. (Vymazal, 2010).

Storleken pé dessa system varierar och planeringen sker oftast pa basen av antingen
tilltankt behandlingsvolym eller tillganglig area (Vymazal, 2010). Dé ett FWS anvénds
for tertidr rening av renat avloppsvatten konstrueras de oftast i parallella bassénger med
en icke-permeabel botten och ett djup pa 0,1 - 0,6m samt ett kontinuerligt inflode av
vatten (Metcalf & Eddy, 1991).

Ett FWS reducerar effektivt organiska &mnen, SS och kvéve. Fosforreduceringen &r inte
lika effektiv eftersom véxternas fosforupptag ar endast tillfalligt ifall vaxterna tillats
vissna och brytas ned istéllet for att skérdas. Aven en 1&g fosforkoncentrationen minskar
effektiviteten. (Vymazal, 2010).
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Figur 5. Ett exempel pa en FWS (Vymazal, 2010)

2.2.4. TACKT VATTENYTA MED HORISONTALT FLODE, SSF HF
Ett SSF med HF konstrueras oftast som ett dike eller en kanal med en néstan icke-
permeabel botten. Kanalerna fylls med grovkornigt substrat, exempelvis sand, grus eller
stenar, genom vilket vattnet tillats flodar (Metcalf & Eddy, 1991). Kanalen har en svag
lutning och i slutet samlas vattnet upp och avlégsnas. Véxterna uppfyller flera
funktioner; de skyddar kanalen fran kold, ger bakterier nagot att vaxa pa och anvander

aven sjélva en del av naringsémnena (Vymazal, 2010).
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icke-permeabelt
membran

Figur 6. Schematisk bild av ett SSF HF (Metcalf & Eddy, 1991)

2.2.5. TACKT VATTENYTA MED VERTIKALT FLODE, SSF VF

I ett SSF med VF kan vatten floda saval uppat som nerat. | likhet med ett SSF med HF
bestdr SSF med VF av en bassang fylld med grovkornigt substrat. Ytan av substratet
tdcks med vegetation vars rétter tranger ned i materialet. | ett SSF med VF med riktning
nedat sprids vatten ut ovanpa ytan och rinner ned till botten av bassangen dar det samlas
upp. | ett system med rikningen uppéat pumpas vattnet ut genom ror pa bottnen av
bassangen och sugs uppat p.g.a. vaxternas rétter och samlas in genom drenaringsror just
under ytan. Ett SSF med VF behover mindre area an ett SSF med HF, dock kraver bada
typerna av SSF med VF tidvis pumpning av vatten eftersom systemen &r dos-baserade,
d.v.s. de far en dos vatten och forst da allt har runnit ned eller upp pumpas nytt vatten
in. (Vymazal, 2010).

—>

pu‘:::::lr\g& rw ;ﬁ: m ;\A‘%TZ&% " vatten
Ty

leds ut

Figur 7. Schematisk bild p& en SSF VF (Vymazal, 2010)
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2.2.6. HYBRIDER
Hybrider ar en kombination av tva eller flera av de ovannamnda tre typerna av anlagda
vatmarker for att uppna en battre behandlinseffekt. De flesta hybrider kombinerar VF
och HF och kan ha flera bassanger bade parallellt och i serie med méjlighet for
atercirkulering av vattnet (Vymazal, 2010). Jamfort med andra typer av anlagda
vatmarker behéver hybridsystem mindre area samtidigt som de dstadkommer en hdgre
reduktion (Xie, He, Xu, Dong, Cheng, & Wu, 2012).

Hybridsystemet uppkom genom intresset att forbattra effekten hos anlagda vatmarker
och speciellt kvave reduceras béttre i dessa eftersom kapaciteten till syretransport i HF
systemet inte langre ar en begransande faktor. |1 Figur 8 finns ett exempel pa hur
kombinationen i en hybrid kan utféras. (Vymazal, 2007).

SSFmed HF |~ "| SSF
med
VF
TIRR —
\[ \[ \| \f \

T

. — \ '

eventuell dtercirkulation

Figur 8. Schematisk bild pa ett tva-stegs HF-VF system (Vymazal, 2007)
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2.3. DAMM-SYSTEM OCH FVS

Ett damm-system (eng. Lagoon system) &r den néstmest anvanda formen av naturenliga
system for behandling av avloppsvatten. Dessa anvands framst for priméarrening av
avloppsvatten och &r, i liknet med vatmarker, antingen naturliga eller konstruerade.
Skillnaden mellan ett damm-system och ett vatmarkssystem ar mangden véxtlighet och
vattendjupet. (Vesilind & Rooke, 2003).

Damm-system delas ofta in enligt funktionsprinciperna i aerobisk, anaerobisk,
fakultativ, luftad eller avdunstning. Bassangernas djup &r vanligen pa 0,3 - 6m och kan
retentionstiden kan vara dver ett halvt ar. Dessa lampar sig bast for varma klimat s& som
Afrika, Sydamerika och de sddra delarna av USA (Vesilind & Rooke, 2003).

Damm-system byggs oftast i flera steg med flera bassénger och har likt ett modernt
reningsverk skilda bassénger fér sedimentering och slam. Dock kan deras effektivitet
inte jamfdras med ett modernt reningsverk (Vesilind & Rooke, 2003) och speciellt inte i
finlandskt klimat. Fastén dessa inte direkt lampar sig for kallare klimat ar det viktigt att

veta att aven sjo-liknande system finns och anvéands.

Genom ett forsok att effektivera damm-systemen uppkom Fria Vattenvaxtsystem, FVS,
(eng: Free Aquatic System) och har dérefter anvénds i flera olika naturenliga system,
aven vatmarker. Ett FVS bestar av fritt flytande makrofyter och de arter som har
undersokts mest ar vattenhyacint och andmat-familjen. Bada dessa arter bor skordas for
att astadkomma en reduktion av naringsamnen i vattnet. Grundprincipen i FVS ar att
vixterna binder naringen som finns i vattnet och sedan da vaxterna skordas foljer
néringsdmnena med (Zhu, Li, & Ketola, 2011). Skérden kan exempelvis komposteras
(Vesilind & Rooke, 2003). Fastdn endast vattenhyacint, andmat och spikblad ndmns
skillt kan &ven andra system som anvénder arter av fritt flytande makrofyter anses vara
ett FVS. Ett FVS anvands framst i kombinatione med ett annat system for att dka
kvévereduktionen eftersom fosforreduktionen i ett FVS ar minimial (Metcalf & Eddy,
1991).
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2.3.1. VATTENHYACINT

FVS med vattenhyacinter (lat. Eichhornia crassipies) har undersokts mycket den senare
tiden och flera storskaliga pilot-projekt har startats. Vattenhyacinten &r speciellt
intressant p.g.a. sin snabba tillvaxthastighet och rot-system vilket binder till sig
bakterier. En stor brist hos vattenhyacinten, med tanke pa nordiskt klimat, ar att den dor
latt av frost (Vesilind & Rooke, 2003). Naringsupptagningsformagan hos
vattenhyacinten dr véldigt temperaturkénslig vilket medfor att reduktionen blir betydligt

lagre i systemet redan vid lite kallare temperaturer (Metcalf & Eddy, 1991).

2.3.2. ANDMAT

System med andmat (lat: Lemnaceae) tal kold betydligt battre 4n vattenhyacint men
overlever anda inte kalla vintrar. Andmat har dven ett betydligt mindre rotsystem &n
vattenhyacinter och erbjuder darmed mindre substrat fér mikroorganismer och &r

dessutom kénsliga for rorelse, exempelvis av vinden (Vesilind & Rooke, 2003).

2.3.3. SPIKBLAD

Spikblad (lat. Hydrocotyle) &r egentligen en véaxt med rétter i jordmanen men ifall
vattnet innehaller tillrackligt hoga halter av naringsémnen kan véaxten bilda stora
flytande massor. Véxterna sammanflatas och massan vaxer horisontellt. 1 klimat dar
temperaturen ndrmar sig 0°C under vintern tar spikblad upp betydligt mera
naringsamnen an vattenhyacint men trots det ar den totala arliga uptagningen mindre
(Metcalf & Eddy, 1991).

2.3.4. KONSTGJORDA FLYTANDE OAR, AFI

Konstgjorda flytande 6ar, (eng: Artificial Floating Islands) AFI, &r ett specialfall av
FVS. | ett AFI gors icke-flytande vegetation flytande exempelvis genom att plantorna
spanns fast i en flytande ram. Idén &r att kunna ha ett FVS bestiendes av véxtarter som
vanligtvis inte kan véxa fritt pa vattenytan. Denna teknologi ar tamligen anpassningsbar
och metoder for hur och av vad flotten konstrueras samt vilka arter av plantor som
anvands anpassas enligt behov. Nedan i Figur 9 ges ett schematiskt exempel pa hur ett

sadant system kan konstrueras, bilden &r efter en implementation av ett AFI i Kina dar
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PVC - ror anvandes for konstruktionen av ramen och rep héll plantorna pa plats (Zhu,
Li, & Ketola, 2011).

Figur 9. Schematiskt upplagg av en AFI (Zhu, Li, & Ketola, 2011)
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3. PROCESSER | NATURENLIGA SYSTEM

Reduktion i naturenliga system sker som tidigare ndmnt genom naturliga processer,
vilka kan vara savél kemiska, fysikaliska som biologiska. Dessa processer reducerar
halterna av fasta partiklar, organiskt material, sparamnen, mikroorganismer, kvéve och
fosfor (Metcalf & Eddy, 1991). Reduktionen av kvéve och fosfor &r av storst vikt i detta
arbete och de kommer att behandlas i kapitel 3.1 och 3.2 respektive vilka baserar sig pa
artikeln 'Removal of nutrients in various types of constructed wetlands’ (Vymazal,
2007) ifall annat inte ndmns. Detta kapitel ar uppdelat enligt vad som reduceras och
saledes finns viss upprepning av de berérda processerna

3.1. PROCESSER | SAMBAND MED KVAVEREDUKTION

Kvavet i en vatmark ar i standig forandring fran en form till en annan och de olika
formerna av kvédve ar hela tiden inblandade i kemisk omvandling fran oorganiska till
organiska foreningar och tillbaka igen. Vissa av dessa processer kraver energi, vilket
vanligen tas frdn en organisk kolkalla, for att fortlépa medan andra processer frigor
energi, vilket kan utnyttjas av andra organismer for tillvaxt och éverlevnad. Alla dessa
transformationer ar nodvandiga for att vatmarkerna ska kunna fungera effektivt och de
flesta kemiska forandringar sker m.hj.a enzymer och katalysatorer inne i levande

organismer.

3.1.1. SEDIMENTATION

Viss del av kvavet i vattnet finns bundet i partiklar och foljer sdledes med en eventuell
sedimentering av dessa partiklar och det finns lagrat mellan 500 - 2000 gN/m? i de
Gversta 30 cm i en vatmarks sediment (Kogan, 2008). En del av det organiska kvavet
som ingar i sedimentet kan sd smaningom bli oftillgdnglig for ytterligare
naringsamnesomsattningen p.g.a. att sd mycket torv bildas ovanpd. Det har saledes
blivit begravt under annat material. For naturliga vatmarker finns det varden p& hur
mycket kvave som forsvinner ur kretsloppet pa det har sattet, dock saknas det data for

anlagda vatmarker.

I vissa fall kan kvave som sedimenterats aterga till vattenfasen och en orsak till detta ar
att vattenldslig ammoniak produceras genom ammonifikationsprocessen som sker i

sedimentet. Sedimentationen i grunda system med en stor belastning inte betraktas som
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en reningsprocess, utan som en process vars syfte ar att fanga och kvarhélla kvavet i
vatmarken dar det kan transformeras och denitrifieras. (Kogan, 2008).

Fastin sedimentation i sig inte &r en reduktionsprocess kan kvavereduktionen forbattras
genom torrlaggning av vatmarkens sedimentet med jamna mellanrum. Torrlaggningen
tillater det syrefattiga sedimentet att exponeras for syre och darmed kan olika biologiska
processer ske mer effektivt, exempelvis nitrifikation och oxidering av BOD gynnas av

torrlaggningen. (Kogan, 2008).

3.1.2. AMMONIFIKATION

Ammonifikation, &ven kallat mineralisering, &r en process dar organiskt kvave
omvandlas genom biologiska processer till ammoniak. | en vatmark géller detta den del
av organiskt kvave som inte sedimenteras. Ammonifikationsprocessen som sadan
reducerar inte kvave utan bor féljas av nitrifikation eller denitrifikation for att uppna
reduktion (Kogan, 2008).

Ammoniak omvandlas fran organiska former av kvave genom en energifrigérande,
biokemisk och mycket komplex process i flera steg. | vissa fall anvands denna energi
direkt av mikrober for deras tillvaxt och i sadana fall inforlivas ammoniaken i den
mikrobiella biomassan. En stor andel, i vissa fall anda upp till 100%, av organiskt kvave

kan latt omvandlas till ammoniak.

Ammonifikation kan ske bade anaerobt och aerobt m.hj.a. ammonifierande bakterier
(Kogan, 2008). Processen paverkas saval av temperaturen, pH, forhallandet mellan kol
och kvave, tillgangliga néringsamnen samt jordmanens egenskaper. Optimala
forhallanden for processen ar en temperaturen pa 40°C - 60°C och pH mellan 6.5 - 8.5.

Ammonifikationshastigheten féreslas variera mellan 0,004 och 0,53 g N/m?/d.

Ammonifikation &r i huvudsak en fortéring, katabolism, av aminosyror och férmodligen
innehaller processen flertalet deamineringsreaktioner. | det oxiderade jordlagret sker
oxidativ deaminering och i det reducerande jordlagret sker reduktiv deaminering i

enlighet med formel 1.
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Oxidativt: ~ Aminosyror — Iminosyror — Ketosyror — NHs (1)
Reduktivt:  Aminosyror — Méttade fettsyror — NH3

Reaktionshastigheten hos ammonifikation &r snabbare an hos nitrifikation. Aerob
ammonifikation &r snabbare an anaerob och darfor sjunker mineraliseringshastigheten
nar den véxlar fran aerob i den syresatta zonen till fakultativt anaerob och strikt anaerob
mikroflora. Eftersom djupet av den aeroba zonen i jordmanar som &r under vattenytan,
eller av annan orsak maéttade, vanligtvis &r mindre &n 1 cm betyder det att bidraget av
aerob mineralisering till den totala mineraliseringen ar mycket liten jamfért med

fakultativt anaerob och strikt anaerob mineralisering.

Den forsta syrefria oxidationen som sker efter att syrebrist uppstatt ar en reduktion av
nitrat till molekylart kvave eller ammoniak. Tva olika grupper av nitrat-reducerande
bakterier star for reduktionen av nitrat. Den ena bestar av denitrifikationsbakterier som
producerar dikvaveoxid, N,O, samt dikvave, N,, som huvudsakliga slutprodukter och
den andra gruppens bakterier &r nitrat-ammonifierande vilka producerar
ammoniumjoner som sin huvudsakliga slutprodukt av reduktionen. | sedimentet och

jordmanen sker savil denitrifikation som nitrat-ammonifikation.

Nitrat-ammonifikationsbakterier oxiderar mera organiskt material per molekyl nitrat &n
denitrifikationsbakterier eftersom processerna anvénder olika antal elektroner for att
astadkomma reduktionen av en nitratmolekyl; 5 vid denitrifikation och 8 vid nitrat-
ammonifikation. Nitratreduktionen utfors i allmanhet av fermenterande bakterier som
inte behdver tillgang till nitrat for tillvaxt under anaeroba férhallanden och detta medfor

att nitrat-ammonifierande bakterier kan gynnas av nitrat-begransade villkor.

3.1.3. AVDUNSTING AV AMMONIAK

Avdunstning av ammoniak, NHg, &r en fysikalisk process dar ammoniumkvave, NH;-N,
ar i jamvikt mellan sin gas- och hydroxylform. Avdunstningen av ammoniak fran
jordman och sediment under vattenytan &r obetydliga ifall pH-vardet ar under 7,5 och
Okar inte ndmnvart fastan pH stiger till 8,0. Vid pH 9,3 finns det lika mycket ammoniak
som ammoniumjoner, NH}, och da ar reduktionen av ammoniak genom avdunstning &r

stor.
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Algernas fotosyntes i vatmarker samt fotosyntesen hos nedsankta makrofyter skapar
ofta htga pH-vérden under dagen vilket marks tydligt i grunda vattendrag dar pH
paverkas kraftigt av den totala andningen hos alla heterotrofa organismer och annan
fotosyntes hos de andra organismer som finns dér. Kvavereduktion genom avdunstning

av ammoniak kan uppga till 2,2 g N/m?d.

3.1.4. NITRIFIKATION

Nitrifikation definierars vanligen som en biologisk oxidation av ammoniak till nitrit och
vidare till nitrat. Denna definition galler for autotrofa organismer men ar inte fullstandig
for heterotrofa mikroorganismer. Autotrofa bakterier i en aerob miljé utfor storre delen
av nitrifikationen (Bosson, 2004) i en vatmark, dock har ny forskning visat att

heterotrofisk nitrifikation sker och kan vara av betydande storlek.

Nitrifikation &r en kemisk autotrofisk process dér de nitrifierande bakterierna utvinner
energi fran oxidationen av antingen ammoniak, nitrit eller bada samtidigt som
koldioxid, CO,, anvands som kolkélla. Denna process anvands vid syntesen av nya
celler. Processen sker i tvd steg och utfors av tva olika grupper av bakterier;
nitrosomoner och nitrobakter. | det forsta steget omvandlar nitrosomer ammonium till
nitrit och i det andra omvandlar nitrobakterier nitritet till nitrat (Bosson, 2004). Dessa

processer beskrivs i formel 2:

Steg 1: NH; + 1,50, - NO; + 2H* + H,0 )
Steg 2: NO; + 0,50, — NO3

Summa:  NH{ +202 - NO3 + 2H* + H,0

Mikroorganismer (av sléktena Nitrosospira, Nitrosovibrio, Nitrosolobus, Nitrosococcus
och Nitrosomonas) som utfér kemisk autotrofisk nitrifikation &r helt beroende av
oxidation av ammoniak for att tacka sitt energibehov. Dessa &r vanligen aerober som
finns i jordmanen och som far sitt behov av kol framst ur koldioxid eller karbonater.
Den troliga oxidationsreaktionen av ammoniak till nitrit av nitrisomer beskrivs i fyra

steg i formel 2.
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Steg 1: Ammoniak (NH3, NH4)— Hydroxylamin (NH,OH) 3)
Steg 2: Hydroxylamin (NH,OH) — Nitroxyl (NOH)

Steg 3: Nitroxyl (NOH) — Nitrohydroxylamin (NO, -NH,0H)

Steg 4: Nitrohydroxylamin (NO, -NH,OH) — Nitrit (NO3)

Det andra steget i nitrifikationsprocessen &r oxidationen av nitrit till nitrat. Detta utfors
av fakultativa kemo-litotrofiska bakterier (exempelvis: Nitrobacter winogradskyi,
Nitrospira gracilus, Nitrospira marina och Nitrococcus mobilus) som kan vid sidan om

nitrit &ven utnyttja organsika foreningar som energi.

Nitrifikationens fullstandighet och hastighet paverkas av sadana faktorer som
temperatur, pH, alkaliniteten i vattnet, tillgangen till oorgansikt kol, vattenmattnaden i
jordmanen, mikrobiell narvaro samt koncentrationen av ammoniak och syre lost i

vattnet.

Intensiteten hos nitrifierarna &r starkt anknuten till markens vattenméttnad och en
mattnadsgrad kring 60% ger maximalt resultat (Bosson, 2004). Den optimala
temperaturen for bakterierna i marken ar 30 - 40°C men i rena odlingar trivdes de béast
mellan 25 - 35°C. Ifall temperaturerna sjunker under 5°C &r aktiviteten valdigt lag
(Bosson, 2004), Nitrosomonas och Nitrobacter behdver bada en temperatur pé
atminstone 5°C respektive 4°C for att kunna véxa. Det optimala pH-vardet ligger mellan
6,6 - 8,0 men systemet kan anpassas till att nitrifiera vid betydligt l&gre pH vérden. Stor
del av de heterotrofa nitrifierarna fungerar dven som denitrifierare och de viktigaste

organismerna dr svampar; bl.a Aspergillus flavus, Penicillium och Cephalosporium.

Nitrifikationen i véatmarker ar mellan 0,01 - 2,15gN/m%d med ett medeltal pd
0,048gN/m?/d. Ungeféar 4,3mg O, gar &t vid oxideringen av 1mg ammoniak till nitrat
samtidigt som runt 8,64 mg vétekarbonat, HCO3, anvénds. Detta betyder att en stor del

alkilinitet gar at vid nitrifikation.
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3.1.5. DENITRIFIKATION

Denitrifikation antas vara den viktigaste processen for kvavereduktionen i en vatmark
fastan denitrifikation i sig inte reducerar kvave, utan reduktionen sker da den kvavgas
som producerats diffunderar ur vattnet till atmosféren (Kogan, 2008). Denitrifikationen
ar en av de mikrobiella processerna i naturen som paverkas mest av omgivningen. Detta
p.g.a. att det ar s3 manga faktorer som paverkar processen. Flera av faktorerna verkar
saval stimulerande som hammande vilket medfor svarigheter da processen ska beskrivas
och effekterna av férandringar i omgivningen urskiljas. Som ett exempel pa detta kan
ges att véaxterna konkurrerar med denitrifierarna om nitratet samtidigt som de bidrar
med energi i form av organiskt kol. | vatmarker sker den huvudsakliga denitrifikationen
i ytsedimentet dar syrehalten &r 1ag och tillgangen till organiskt kol &r hég (Bosson,
2004).

Denitrifikation &r oftast definierat i sin helhet som en process dér nitrat omvandlas till
kvévgas via nitrit, kvaveoxid och lustgas. Saledes kan processen jamféras med vanlig
syreandning, dar kvaveoxider reduceras till kvavgaser m.hj.a. vissa bakterier, vilka
oftast utnyttjar organiskt kol som energikélla (Bosson, 2004) och processen beskrivs i

formel 4.
6(CH,0) + 4NO3 - 6C0O, + 2N, + 6H,0 (4)

For att denitrifikation skall kunna ske i en vatmark finns i huvudsak tre villkor som bor
uppfyllas; tillgang till nitrat, tillgang till organiskt material samt anaerob milj6. Detta
betyder att kvave bor forst omvandlas till nitratform for att denitrifiering skall kunna
ske. Syrefri miljo har mycket stor betydelse for denitrifikationen, dock behdvs syre, som
tidigare namnt, for att omvandla kvave till nitrat. Detta for med sig att forutsattningen
for denitrifikation ar storst i omraden med saval aeroba som anaeroba zoner eftersom da
kan nitrifikationsbakterier i aerob miljo forse denitrifikationsbakterierna i anaerob miljo
med nitrat (Bosson, 2004).

Det finns flertalet organismer som Klarar av denitrifikation men de flesta &r
kemoheterotrofa och forekommer darfor vanligen i sedimentet dar tillgangen pa kol ar

storre an i vattnet (Bosson, 2004). De viktigaste sldktena av bakterier i detta
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sammanhang 4r i jordménen férmodligen Bacillus, Micrococcus och Pseudomonas och

i vattnet Pseudomonas, Aeromonas och Vibrio.

Dessa denitriferare anvénder sig av samma former av elektrontransport vid aerobisk
andning, da syre &r elektronmottagare, och anaerobisk andning, da kvave é&r
elektronmottagare. Att dessa kan fungera bade i anaeroba och aeroba forhéllanden ar av
stor praktiskt betydelse eftersom det medfor att denitrifikationen pabdrjas redan i anoxa
forhallanden utan att mikrobernas sammansattning forandras. Denitrifikationen sker
saledes genom fakulativt anaeroba heterotrofer da de byter ut oxiderat kvave mot syre

som elektronmottagare i andningsprocessen.

Ur biokemisk synvinkel ar denitrifikation en bakteriell process dar kvaveoxider tar emot
elektroner, vanligtvis fran organiska fdéreningar, under respirationsprocessen genom
flera steg och producerar ddrmed en mera oxiderad form av kvéve. Energin som frigors
i och med detta bevaras genom fosforylering i ATP, vilket sedan anvands som
energikalla av de denitrifierande organismerna for att stoda deras anding. Processen ar
som sadan irreversibel och forekommer endast da det finns tillgangligt organiskt
material och endast i anaeroba, och dven i viss man i anoxa, férhallanden eftersom da
anvands kvave istéllet for syre som elektronmottagare. Detta betyder att denitrifikation
kan paborjas i vattendrankta jordmanar redan innan syret tagit helt slut. Produktionen av

kvéavgas genom denitrifikation kan beskrivas enligt formel 5:

4(CH,0) + 4NO3 — 4HCO; + 2N,0 + 2H,0 (5)

Det ar dock generellt accepterat att den egentliga biokemiska forandringen av nitratet

till kvavgas foljer formel 6:
2NO3 - 2NO; —» 2NO - N,0 — N, (6)

Faktorer som paverkar denitrifikationshastigheten ar bl.a. reduktionspotentialen,
anoxiteten, jordmanens typ och fuktighet, temperatur, pH, nérvaro av denitrifierare,
organiskt material, nitratkoncetration samt nérvaron av éverliggande vatten. Vid pH 5

eller under blir denitrifikationen langsam och organotrophernas denitrifikation blir
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forsumbar da pH sjunker under 4. Vid 5°C &r denitrifikationen viéldigt ldngsam och
hastigheten stiger med temperaturen upp till dess maximivarde vid temperaturer runt 60
- 75°C. Vérden for denitrifikation varierar i litteraturen mellan 0,003-1,02 gN/mZ/d.

Studier kring omvandlingen av kvéve i anoxa och anaeroba férhallanden har visat att
ammoniak kan omvandlas till kvdvgas genom andra processer an den traditionella teorin
kring nitrifikationen av ammoniak till nitrat foljt av denitrifikation till kvévgas. | anoxa
forhallanden produceras mera nitrit &n nitrat frdn ammoniak. Nitrit kan sedan
denitrifieras till lustgas, N,O, eller kvévgas, N,, utan att forst omvandlas till nitrat.

Denna process har kallats "Partiell nitrifikation-denitrifikation".

3.1.6. ASSIMILATION

Assimilation av kvdave kan syfta pd en mangd olika biologiska processer vilka
omvandlar oorganiska former av N till organiska foreningar. Dessa féreningar fungerar
sedan som byggstenar fér celler och vavnader. Mikrobiellt upptag av kvédve sker genom
tva skilda processer; en assimilativ och en dissimilativ. | den assimilativa processen som
utférs av svampar, bakterier, véxter och alger byggs kvave in i cellvdvnaden och i den
dissimilativa processen utnyttjas kvéve som elektronmottagare for de elektroner som
avges vid oxidationen av organiska material. Den dissimilativa processen utfors av

anaeroba och aeroba bakterier (Bosson, 2004).

Fastdn de flesta véxter har mojligheten att absorbera vilken som helst form av 16st
kvave har de former de foredrar framfor andra. De tva vanligaste formerna av kvave
som utnyttjas vid assimilering & ammoniak och nitrat. Ammoniak &r vanligen den
battre kallan for kvdve men nitrat kan foredras i nitratrika vatten. Fdérutom
mikroorganismer och alger behdver &ven makrofyter kdve for sin tillvaxt och ammoniak

inforlivas dven latt till aminosyror av manga autotrofa och heterotrofa mikrober.

Né&ringsdmnen ur sedimenten assimileras genom framvéxande och flytande makrofyter
med rotter i sedimentet, och ur vattnet m.hj.a fritt-flytande makrofyter. Mineralerna kan
tas upp direkt genom skott av undervattensvéxter eller genom rétterna. Férméagan hos
makrofyter med rotter i sedimentet att utnyttja néringsémnen déri kan delvis vara

orsaken till hdgre produktivitet hos dem jamfort med alger av planktonstorlek.
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I tempererade klimat sker makrofyternas upptag endast under varen och sommaren.
Bade ovan- och underjordiska véxtdelar vaxer under denna period. Flera vaxter i norra
klimat har en arlig cykel for sin biomassa ovan jord: nya skott skjuter upp ur en
nastintill obefintlig biomassa tidigt pd varen och véxer som mest under varen och
forsommaren. Sensommaren &r en period av samre tillvaxt och pa hosten dor sedan hela
skottet. Koncentrationerna av vegetationens naringsamnen tenderar att vara hogst tidigt
under tillvéxtsdsongen och minskar sedan i takt med att véxten mognar och vissnar.
Monster av sasongsmassiga forandringar i sammanséttningen varierar bade hos olika
arter och néringsdmnena och en allman generalisering kan inte gdras. Nar vintern
narmar sig avtar biomassans och nédringsémnenas ackumulering och néringsémnen
flyttas fran 16v till stam. Hastigheterna varierar mellan arter och paverkas av manga

faktorer i miljon.

Stdrre delen av biomassan, och kvavet ddri, kan brytas ned for att frigéra kol och kvéve.
En del av kvavet frigors tillbaka till vatmarkens vatten, en del utséatts for aeroba
processer i dott véxtmaterial i vattnet och en del flyttas eventuellt till véxternas
stammar. Denna frigorning &r viktig i vatmarkens kvavekretslopp och nedbrytningen
ovan vatten gynnar bl.a. nitrifikation, lagringen i jordménen leder till okad begravning
av organiskt material fran nedbrytningen av véaxtstammar (se kapitel 3.1.1) och saledes
resulterar rorelsen av kvdve genom vegetationen i en forbattring av de processer som

inte redan sker i jordmanen, vattnet och de tillhérande biofilmerna.

Den potentiella assimilationen av naringsdmnen hos en véaxt begrdnsas av dess
tillvaxttakt och koncentrationen av naringsamnen i véxtvavnaden. Lagringen &r ocksd
beroende av naringsamnenas halter i véxtens vdvnad och &ven pd den maximala
potentialen fér ackumulering av biomassa, m.a.0. den maximala plantstorleken. Déarfor
ar onskvarda egenskaper hos vegetationen i vatmarksreningsverk snabb tillvaxt, hogt

naringsinnehall i vavnaden och férmégan att véxa sig stor.

I litteraturen finns det ménga vérden for kvavekoncentrationer i vavnader for vaxter som
finns i naturliga bestand och i konstruerade vatmarker. Vardet for kvave i framvéaxande
makrofyter varierar mellan 14 - 156gN/m? men d& kan mer 4n hélften lagras under

markytan. Varden for vaxtdelen ovan jord varierar mellan 0,6 - 88gN/m? For
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vattenhyacinten kan detta varde uppga till 250gN/m? och p.g.a. hog produktivitet kan

mangden kvave som avlagsnas, da via flera skérdar &rligen, uppga till 600gN/m?/ar.

3.1.7. FIXERING

Fixering ar en process dar kvave i gasform omvandlas till ammoniak. Kvévefixering
behdver nitrogenas som &r ett syrekansligt enzym innehéllandes jarn-, svavel- och
molybdenkomplex. Detta enzym orsakar &ven en minskning av andra damnen som

innehaller trippelkovalenta bindningar, exempelvis dikvaveoxid, cyanider och acetylen.

I jordmanen i vatmarker kan biologisk fixering av kvavgas forekomma i det flodande
vattnet, pd ytan av bottnen, i aeroba och anaeroba mattade jordmanar, i rotzonen av
vaxter samt pa ytan av véxters blad och stammar. Ett brett utbud av mikroorganismer
kan fixera kvave och dven om forméagan att binda kvave fordelas bland aerobiska,
fakultativa och strikt anaeroba bakterier tyder de flesta studier pa att kvavefixeringen i

jordmanen ar hogre under anaeroba &n aeroba forhallanden.

Fotosyntetiska bakterier som binder kvave kraver anaeroba forhallanden for tillvaxt och
darfor ar kvavefixeringen inom jordlagret i dversvdmmade jordsystem stdrre under
anaeroba an aeroba forhallanden. Litteraturvarden for kvavefixeringen i vatmarker
varierar mellan 0,03 - 46,2gN/m?/ar. Kvavefixeringen kraver en betydande mangd
cellularenergi som tycks slosas bort pa annat i en kvaverik miljo och saledes &r
fixeringshastigheten i vatmarker som tar emot avloppsvatten med hdg kvévehalt
troligen betydligt l&gre eller nast intill forsumbar jamfort med kvévets andra

forvandlingsprocesser.

3.1.8. ADSORPTION

Joniserad ammoniak kan adsorberas fran en 16sning genom en katjonbytesreaktion med
SS, oorganiska sediment eller jordmén. Den adsorberade ammoniaken ar bunden I6st till
underlaget och kan latt frigoras nér vattnets kemiska sammanséttning forandras. Vid en
viss koncentration av ammoniak adsorberas en bestamd mangd ammoniak och mattar da
adsorptionsstéllena. N&r koncentrationen av ammoniak i vattnet sedan reduceras,
exempelvis genom nitrifikation, kommer en del av ammoniaken att aterga till vattnet for

att aterskapa jamvikt. Ifall koncentrationen av ammoniak i vattenmassan okar igen sa
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Okar dven adsorbtionen. Genom regelbunden torrldggning av sedimentet, eller annan

metod for tillforsel av syre, kan den adsorberade ammoniumen oxideras till nitrat.

Ammoniumjonen adsorberas i allmanhet i leror och humus. Dessa reaktioner kan
intraffa samtidigt men frekvensen och omfattningen paverkas av flera faktorer daribland
samanséttningen hos och méngden av lera, 6versvamning och torka, naturen hos och
mangden av organiskt material i marken, tillfalle av versvdmning och férekomsten av

vegetation.

3.1.9. ANAMMOX

ANAMMOX, ANaerobic AMMonium Oxidation, &r den anaerobiska omvandlingen av
kvévedioxid och ammonium till kvédvgas som beskrivs i formel 7. Nitritjonen anses vara
den viktigare elektronmotagaren fastdn den exakta biokemiska processen undersdks

fortfarande.
NH; + NO; — N, + 2H,0 7

Stoikometrin i processen i formel 7 ger kravet 1,99 O, for varje gram ammoniumkvave
vilket inkluderar syret som krdvs for att forvandla ammoniak till nitrit. Detta & mycket
mindre 4n det krav pa syre som den vanilga nitrifikation-denitrifikationsprocessen har.
Denna process &ar inte den enda som krdver syre utan dven exempelvis heterotrof
metabolism behdver syre. Omfattningen dessa reaktioner har i anlagda vatmarker samt
hur mikrober och ammoniak-oxiderande reaktioner konkurrerar i ekologin i ett varierat

vatmarkssystem ar dnnu okant.

3.2.  PROCESSER | SAMBAND MED FOSFORREDUKTION

I vatmarker forekommer fosfor i bade organiska och oorganiska fosfatforeningar och
miljon lampar sig for omvandling mellan alla former av fosfor. Fosfor kan absorberas i
sedimentet eller tas upp av véxter och omvandlas till vavnadsfosfor, dock ar fritt
forekommande ortofosfat den enda formen av fosfor som tros anvédndas av alger och
makrofyter direkt. Darmed ugér ortofosfat en viktig del i cykeln mellan organiskt och

oorganiskt fosfor i vatmarker.
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Fosfor som &r organiskt bunden finns bl.a. i fosfolipider, nukleinsyror, nukleoproteiner,
fosforylerat socker och organiska kondenserada polyfosfater s& som coenzymer, ATP
och ADP. Organiska former av fosfor kan delas in i l&tt nedbrytbara; nukleinsyror,

fosfolipider och sockerfosfat samt Iangsamt nedbrytbara; inositol, fosfater och phytin.

3.2.1. SEDIMENTATION

Organisk fosfor som kommer till vatmarken med inflodet kan vara i vattenloslig fas
eller bunden till partiklar. Ifall fosforn &r bundet till SS kan sedimentationen under vissa
forhallanden leda till en minskning av kvéavehalter i utflodet ur vatmarken, men
sedimentationen &r inte i sig en reduktionsprocess, utan fosforn halls kvar i sedimentet
som fortfarande befinner sig i vatmarken. Detta sediment kan aterga till SS under vissa
forhallanden och pd sd vis Gka koncentrationen av fosfor i utflodet ur vatmarken.
(Kogan, 2008).

3.2.2. ANHOPNING

Ackumuleringen i jordman och torv anses vara den viktigaste metoden for reduktion av
fosfor och &r inte lika effektiv i vatmarker som i andra naturenliga system. | det Gversta
lagret av sediment finns Gver 95% av fosforn i naturliga vatmarker. Torv har en
genomsnittlig anhopning om endast 1 - 2mm per ar. | likhet med anhopningen av torv
byggs forvaringen av fosfor upp med i genomsnitt 0,005 - 0,024gP/m*/a i naringsfattiga

vatmarker och i naringsrika narmare 1gP/m?/a.

Permanent lagring av fosfor i vatmarker ar under 1g/m?/ar och oftast ar genomsnittet ca.
0,5gP/m?/a. | anlagda vatmarker fér rening av avloppsvatten kan detta varde uppga till
ca. 75gP/m?/a men det &r viktigt att nAmna att belastningen da ocksa ar tiotals ganger
hogre.

3.2.3. ADSORPTION OCH UTFALLNING

Med adsorption avses forflyttning av 16slig oorganisk fosfor fran markens porvatten till
ytan av markens fasta partiklar, dér det ackumuleras utan att trénga in i partikeln.
Markens adsorptionskapacitet av fosfor okar i takt med koncentrationen av lera eller
mineraler. Balansen mellan adsorption och utfallning uppratthaller jamvikten i marken
mellan fosfor i fast- och vétskefas. Detta fenomen kallas for buffertkapacitet av fosfater.
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Sorption av fosfor ur jordmanen styrs av koncentrationen av fosfat i markens porvatten
och férmégan hos den fasta fasen att fylla pa fosfat till markens porvatten. Nar
jordpartiklarna blir mattade med fosfor och markens porvatten har en Iag koncentration
av fosfor forflyttas fosfor fran ytan till markens porvatten tills det uppstar en jamvikt
mellan koncentrationerna. Sorption kan beskrivas som en process i tvé steg; adsorption
och absorption. Forst sker ett snabbt utbyte av fosfat mellan markens porvatten och
ytorna pa partiklarna i marken, och sedan tranger fosfat langsamt in i fasta faser. Likasa
kan desorption av fosfor beskrivas som en process i tva steg i omvénd ordning.

I organisk jordman har adsorption av fosfor anknytits till hdga halter av Al, Fe eller Ca.
En mekanism for frigérandet av fosfor ur marken vid 6Gversvdmning &r reduktiv
upplésning av Fe (111) och Mn (IV) -fosfatmineraler. Anaeroba jordmanar slapper mer
fosfat till jordlésningar med lag fosfathalt och sorberar mer fosfat fran jordlosningar
med hog l6slig fosfathalt 4n vad aeroba jordmanar gér. En férmodad storre yta hos
jarnforeningarna i en anaerob jordman resulterar i att mer av jordmanens fosfat blir
upptaget da losningens fosfathalt &r 1dg och mer loslig fosfat upptas da losningens

fosfathalt &r hog.

Utfallning kan hanvisa till en reaktion av fosfatjoner med metalliska katjoner sdsom Fe,
Al, Ca eller Mg, vilka bildar amorfa eller daligt kristallina partiklar. Dessa reaktioner

uppstéar normalt vid hoga koncentrationer av antingen fosfat eller metalliska katjoner.

3.2.4. MIKROBERNAS UPPTAG

Det mikrobiella upptaget & mycket snabbt eftersom dessa organismer véxer och fordkar
sig valdigt fort, men den totala méangden fosfor som lagras ar mycket liten. Méangden
som mikroorganismer kan lagra beror pad koncentrationerna av naringsdmnen i
vatmarken. Pa platser med mindre naringsrik jordman kan mikrobernas upptag lagra

mer fosfor jamfdért med en mera eutrofierad plats.

Mikroorganismer i jordmanen deltar i upplésningen av dess fosfor. Matningar av exakta
méngder fosfor som blivit 16st av dessa kompliceras av samtidig mineralisering av
organiskt fosfor. Aven om bakterier allmént anses vara nedbrytare som mineraliserar

organiskt fosfor, reglerar de dven fosforns flode mellan sediment och vatten samtidigt
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som de bidrar till slutgiltig borttagning av fosfor genom framstallningen av organiska

foreningar som &r svara att bryta ner.

Fastan mangden fosfor som kan bindas av alger i vatmarker, sarskilt i vatmarker med
Oppet vatten, &r markbar férsummas den roll som alger spelar i ndringsomséttningen.
Dessutom uppméarksammas vanligen endast alger med rotter medan betydelsen av
plankton i vatmarker sallan har uppmarksammat. Férekomsten av alger kan péverka
fosforcykeln antingen direkt genom upptag och frigorelse av fosfor eller indirekt genom
fotosyntes. Fotosyntesen kan orsaka foréndringar, bl.a. i pH och 16st syre, i vattnet och

gransomradet mellan vatten och jordman.

3.2.5. VAXTERNAS UPPTAG

Storsta delen av véxternas upptag sker genom rétterna. Viss absorption genom blad och
skott sker hos makrofyter med en véxtdel i vatten men inte lika effektivt som genom
rotterna. Makrofyters fosforupptag ar vanligtvis hogst under bérjan av vaxtsasongen,
innan maximal tillvaxt uppnés. Okning av biomassan bor dock inte raknas som del av
en langsiktigt hallbar fosforreduceringskapacitet eftersom da véxten bryts ner frigors

fosfor tillbaka till systemet.

Da klimatet blir kallare mot hosten flyttas naringsamnen och viktiga joner inom
vaxterna fran skott till rotter och rhizomer. Denna lagrade néring anvéands under tidig
var for tillvaxt. Beroende pa typen av vegetation, nedbrytningshastighet, urlakning av
fosfor fran detritisk vdavnad och forflyttning av fosfor fran ovan jord till underjordisk
biomassa kan fosforns lagring vara bade kort- och langsiktig. Lagring av fosfor ovan
jord i biomassan hos framvéxande makrofyter &r oftast kortsiktig, eftersom en stor
mangd av fosfor frigérs vid nedbrytningen av biomassan. De delar som befinner sig
ovan jord hos makrofyter véaxer och forfaller i nordliga klimat enligt den arliga

vaxtsasongen.

Fosfor frigors tillbaka till vatmarkens ekosystem fran véxtens biomassa da véaxten bryts
ned. Nedbrytningen av véxtens ovanjordliga del och det resulterande utslappet av
naringsamnen till vattnet omfattar minst tva processer. Forst en abiotisk urlakning som
ar en tamligen snabb process och star for majoriteten av minskingen i massa under de

tidiga stadierna av nedbrytning. Den snabba frigdringen av néringsdmnen genom
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urlakning hos manga makrofyter kan orsaka att upp till 30% av naringsamnen gar
forlorade under enbart de forsta dagarna av nedbrytning. Genom att déda rotter bryts ner
i jordmanen och genom lakvatten fran porvattnet i rotzonen tillkommer i jordménen
svart nedbrytbara foreningar av fosfor. Enligt detta atergar den del av fosforn som fanns
i makrofytens delar ovan jord till vattnet medan de delar som befann sig under markytan
avger fosfor till jordmanen. Koncentrationen av fosfor i vaxtvavnad varierar mellan

arter och platser samt mellan arstider.

3.3. FASTAPARTIKLAR
I ytavrinning och vatmarker reduceras SS i viss man genom sedimentering. Effekten av
sedimenteringen &r storre vid laga flodeshastigheter och grunda vattendjup. Makrofyter
kan bidra genom att deras rotter och stammar kan fungera som en form av filter dar SS
fastnar. (Metcalf & Eddy, 1991).

I ett SSF samt langsam och snabb infiltration reduceras SS framst genom filtrering i
jordmanen eller substratet som vegetationen véxer i. Dock kan sedimentation i viss méan
ske i den snabba infiltrationens bassénger. | infiltrationssystemen sker storsta delen av
reduceringen av SS vid ytan pa jordmanen vilket latt leder till att dessa ytor tapps till
och infiltrationen minskar. (Metcalf & Eddy, 1991).

Sparmetaller reduceras till storsta delen genom sorption men dven vaxternas upptag kan
inverka. Metaller upptas i jordménen och sedimenten och kapaciteten for detta ar
vanligtvis véldigt hég. Reduceringen varierar oftast mellan 80 - 95% i ett SSF eller
infiltrationssystem, medan ett FWS inte reducerar like mycket p.g.a. mindre kontakt
mellan vatten och jordman samt anaerobiska forhallanden i sedimenten. (Metcalf &
Eddy, 1991).

3.4. ORGANISKA AMNEN
Organiska amnen som innehéller fosfor eller kvave reduceras eller bryts ned enligt
tidigare ndmnda processer och dvriga organiska &mnen reduceras genom mikrobernas
nedbrytning, vare sig losta eller ej. Detta skots framst av aeroba bakterier som finns pa
ytor av jordmanar, véxtlighet och forna. Det finns aven anaeroba processer som minskar
pa de organiska amnena men dessa processer &r inte lika kompletta som de aeroba och

orsakar saledes ofta illaluktande gaser. Av denna orsak ar det viktigt att tillforsen av
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syre till systemet &r storre &n dess BOD (Metcalf & Eddy, 1991) och kan exempelvis

genomfdras genom en tidvis torrldggning (Kogan, 2008).

3.5.  MIKROORGANISMER

Mikroorganismer syftar pa bakterier, parasiter och virus. Fastin det &r framst patogener
som onskas reduceras sd anvands metoder som reducerar alla mikroorganismer. Virus
reduceras néastan enbart genom adsorption och péaféljande bortdéd medan andra
mikroorganismer aven reduceras genom belastning, sedimentation, infangning,
uttorkning m.fl. Trots alla dessa metoder for reduktion av mikroorganismer kan
desinfektion behdvas ifall det finns begransningar pa innehallet av patogener i vattnet.
(Metcalf & Eddy, 1991).

Bada infiltrationssystemen kan Aastadkomma en fullstandig reduktion av
mikroorganismer. | langsamma infiltrationssystem med medium- och finkorniga
jordméaner kravs vanligen inte en jordmansspalt langre dan 1,5 m for att dstadkomma
detta. Fastan de andra naturliga metoderna inte astadkommer fullstandig borttagning

minskar halterna manga ganger om. (Metcalf & Eddy, 1991).
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4. PLANERINGSKRITERIER FOR NATURENLIGA SYSTEM

Dessa kriterier &r fritt skrivna efter kapitlet 'Natural Treatment Systems’ ur boken
"Wastewater Engingeering - Treatment, Disposal, Reuse 3rd Ed.” (Metcalf & Eddy,
1991) och kapitlet ’Alternative Biological Treatment’ ur boken 'Wastewater Treatment
Plant Design’ (Vesilind & Rooke, 2003), ifall annat inte nd&mns. | Figur 10 finns en

sammanfattning av de steg som &r inblandade i planeringen av ett naturligt system.
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4.1. LANGSAM INFILTRATION
Langsam infiltration kombinerar flera processer for att dstadkomma en reduktion av
oonskade amnen. Fosfor reduceras genom infiltration i jordmanen och kemisk
utfallning. Halten av fosfor i utflodet &r vanligtvis under 0,1mg/l. Kvéve reduceras
genom véxternas upptag, denitrifikation och lagring i sedimentet. Halten av kvéve i
utflodet ar vanligtvis under 10 mg/l. BOD reduceras genom infiltration, jordmanens
adsorption och mikrobernas oxidation. Reduktionseffiktivitet upp till 90% &r att
forvanta av system med belastning 50 g/m?d eller mindre. SS reduceras genom olika
processer beroende pa vad partikeln i fraga bestar av och till dessa processer hor
adsorption, kemisk utfallning, jonutbyte, komplexbildning, fotosonderdelning,

avdunstning, sorption och biologisk sénderdelning.

4.1.1. PLATS
Det viktigaste vid val av plats & jordménens permeabilitet och dess djup till
grundvatten, icke-permeabelt lager eller berggrund. Den hydrauliska ledningsférméagan
vid mdttat tillstdnd i det minst ledande skiktet i jordmanen ar av stor vikt da den
maximala hydrauliska belastningen bestams och kommer séledes att inverka pa val av
vaxtlighet samt metod for utdelning av vatten. Jordman med permeabilitet kring 5 -
50mm/h &r att féredra och detta medfor att lerjord och sandig lerjord vanligtvis anvands.
Jordmanar med hdgre permeabilitet medfor problem med véxtligheten och vid lagre
permeabilitet &r ytavrinning ett battre val av system. Jordméanen bor vara lamplig for

véxter dven i andra aspekter.

Djupet till grundvatten eller en icke-permeabel yta ar en viktigt faktor for kvarhallandet
av de odnskade amnena i avloppsvattnet, mikrobernas verksamhet och rotterna hos
vegetationen. Vanligen kravs ett djup pa 0,9 - 1,2m, vilket dven kan uppnds m.hj.a.
dranering, men vissa vaxters rétter behover ett stérre djup. Lutningen pd omradet bor
héllas inom 15 - 20% men &ven en lutning upptill 40% kan anviandas for skogsomraden

med sprinkler-system.

4.1.2. KLIMAT OCH VAL AV VAXTLIGHET SAMT UTDELNING AV VATTEN
Val av vixtarter dr ett av de forsta stegen vid utformingen av langsam infiltration
eftersom de flesta andra parametrar &r i direkt anknytning till véxternas egenskaper.

Egenskaper som eftersoks ar stort utnyttjande av ndringsdmnen och vatten, hdg
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evapotranspiration, hog tolerans for fuktig jordman och eventuella skadliga amnen i
inflodet. Minimalt behov av skotsel och talighet for eventuell sélta ar aven viktiga
egenskaper. Bra val av véxter ar olika flerdriga grassorter samt vissa arter av trad och
akergrodor. For att uppnd maximal effekt bor viss skordning ske, exempelvis arligen
eller med fem (5) ars mellanrum, beroende pa valet av vegetation. Exempelvérden pa
reducering for trad och gras kan antas rora sig mellan 0,01 - 0,03kgN/m?d for trad och
0,02 - 0,05kgN/m?d samt 0,002 - 0,004kgP/m?d for gras.

Det finns tre huvudmetoder for utdelning av vatten i ett Idngsamt infiltrationssystem;
sprinkler-, dropp- och ytsystem. Sprinklersystem kan vara ovan jord, nedgrdvda eller
rorliga och &r det vanigaste systemet for utdelning av vatten vid langsam infiltration.
Alla tre former av sprinklersystem har sina for- och nackdelar vilka bor tas i beaktan.
Droppsystem bestdr av ror ovanfor plantor med sméa hal ur vilka vatten droppar,
systemet 4r inte alltfor vanligt eftersom hélen tapps latt till av SS. Ytsystem forverkligas
utdelningen av vatten genom ett rér med hal langs med sidan placerat pa markytan men
aven diken kan anvandas. Ifall inflodet ar for stort, antingen under delar av éret eller ett
overskott av vatten tillsatts i borjan, och vatten saledes rinner ut fran systemet langs

med ytan istallet for att infiltreras kan det samlas upp och ateranvandas.

4.1.3. VIKTIGA TEKNISKA PARAMETRAR VID UTFORMING

Viktiga parametrar vid utformnignen av ett system for langsam infiltration &r hydraulisk
belastning, area och behov av lagring. Hydraulisk belastning raknas vanligen ut pa
basis av jordméanens permeabilitet och kvavehalten i inflodet. Formel 8 visar en
ekvation for utrdkning av tillaten belastning pa basen av permeabilitet da fullstandig
infiltration antas.

Ly, =ET—P+ W,
®)

dar: Lwp [mm/d] = tillaten belastning baserat pa jordmanens ledningsférméaga
ET [mm/d] = evapotranspiration
P [mm/d] = nederbord

W, [mm/d] = infiltration
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Vanligen anvands medelvarden for manader, istallet for dagsvarden, utraknade fran data
fran flera &r. For nederborden och evapotranspirationen bor det vétaste aret av de 10
senaste aren anvandas vid sammanstallningen av arsmedeltalet. Infiltration syftar pa den
mangd vatten som sipprar ner till grundvattnet eller till ett eventuellt drenéringssystem

och bor uppmatas pa plats.

Ifall hydraulisk belastning rdknas ut pa basen av den kvavemangd som kan tillatas

sippra ner till grundvattnet kan formel 9 anvéandas.

_ G,(P—ET)+0,1U
el -n) -G,

©)

dar: Lwn [mm/d] = tillaten belastning baserat pa inflodets kvavehalt

Cp[mg/l] = totala koncentrationen av kvdve i vattnet som sipprar

genom till grundvattnet
ET [mm/d] = evapotranspiration
P[mm/d] = nederbérd

U [kg/10°m?]= vegetationens upptag av kvave

Cn [mg/l] totala koncentrationen av kvéve i inflodet

n[]

den andel av kvéve i inflodet som reduceras genom

denitrifikation, avdunstning och lagring i jordmanen.

I formel 9 varierar véardet for f mellan 0,1 - 0,15mm/d men &r l&gre i kalla klimat.
Upptaget av véxterna kan vara hogre an litteraturvarden som harstammar fran naturen
eftersom halterna i inflodet vanligen &r hogre &n i naturligt vatten. Dock &r
kvévereduktion genom véxternas upptag endast effektivt ifall biomassan tas bort, d.v.s.

vaxten skordas. Uppmatta manatliga medelvérden &r att foredra framom dagliga varden.

Arean som behévs for ett system med langsam infiltration bestdr av omradet for
infiltration, buffertzon, lagring och végar. Formel 10 visar en ekvation for behovet

baserat pd inflodet, lagringen och den hydrauliska belastningen.
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_365Q + AV
w = Lw
(10)
dar: A [M?] = area (falt)
Q [m/d] = genomesnittligt flode till systemet

AV [m*/a] = nettoresultat av nederbérd, evapotranspiration och lackage

Lw [m/a] = hydraulisk belastning

| formel 10 &r parametern L, antingen Ly eller Ly, ur formel 9. Ifall det arliga
medeltalet for Ly, &r storre &n Ly, bor Ly, anvéndas som parameter vid utformingen,
men ifall Ly &r stérre bor en jamforelse goras med de manatliga vardena och det mindre

vardet véljas.

Lagring behdvs alltid da inflodet Gverstiger det som systemet klarar av, exempelvis
under vintern vilket i nordiskt klimat kan innebara upp till sju (7) manader. Dock finns
studier som visar pa att dessa system kan fungera vid 0°C och &ven ldgre temperaturer.
Lagringskapaciteten som behdvs berdknas genom att resultatet av det manatliga inflodet
och L, antingen 6kar eller minskar pa behovet av lagring. Detta behov ackumuleras och

det storsta manatliga véardet ar den eftersokta lagringskapaciteten.

4.2.  SNABB INFILTRATION
Genom snabb infiltration reduceras effektivt patogener, metaller, sparamnen och de
eftersokta odnskade &mnena fosfor, kvédve, BOD och SS. Fosfor reduceras genom
adsorption och kemisk avdunstning. Effektiviteten ar vanligen 90 - 99% och fastan den
avtar med tiden kan den hdllas hog under manga &r. Kvave reduderas framst genom
biologisk denitrifikation och varierar beroende pa klimat och andra faktorer mellan 40 -
90%. BOD reduceras genom filtration, adsorption och mikrobisk nedbrytning.
Reduktionen uppgar till 95%. SS reduceras genom filtration, adsorption och mikrobisk

nedbrytning. Halten i utflodet kan vara sa lagt som 1mg/I.
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42.1. PLATS

Jordménar med permeabiliteten 25mm/h eller hogre behdévs vid snabb infiltration, men
grov sand och grus bor undvikas eftersom de tillater vattnet att passera alltfor snabbt
genom det Gversta lagret dar ménga biologiska och kemiska processer sker. Markdjup
éver 3m ar att foredra men med drenaring duger dven 2m. Eventuell lutning bor héllas
under 5% men med sprinklersystem har &ven lutningar upp till 15% anvéndts.
Jordmanens infiltrationsrelaterade egenskaper bor uppmétas med det avloppsvatten som
kommer att anvandas under de kallaste forhdllandena for att minimera eventuell
evapotranspiration och for att fa en bild av hur systemet kommer att fungera i de
tilltankta forhallandena.

4.2.2. KLIMAT
Eftersom snabb infiltration inte &r baserat pa véxtlighet ar den inte heller kanslig for
kallare klimat. I USA finns system som fungerar i kalla temperaturer, &nda ner till
-40°C. | kalla klimat rekommenderas 6versvdmmningsbassénger for utdelningen av
vatten eftersom vattnet i de & mindre benaget att frysa. Ifall is uppstdr ovanpa
bassangerna ar det inte ett problem eftersom isen flyter ovanpa vattnet och stoppar
saledes inte till flodet i systemet, samtidigt som det fungerar som isolering for
basséngen.. Aven snotacket pd marken isolerar och bidrar sledes till att férhindra att
kalen gar langt ner i marken. Ifall vintern ar lang och kall och jordmanens permeabilitet
ar lag kan vattnet frysa innan det infiltreras tillrackligt langt ner. Vid sadana tillfallen

finns ett behov av lagring.

4.2.3. VAL AV METOD FOR UTDELNING AV VATTEN
Ett av de tvd metoder som anvands vid snabb infiltrering ar sprinklersystem och de viljs
endast p.g.a. kostnadsskal och ibland for snabb infiltration i skogsomraden. Snabb
infiltration baserat pa sprinklersystem kommer inte att gas genom i detalj. Det andra,
och oftast anvanda, alternativet &r Oversvamningsbassanger. Vatten utdelas i
dversvamningsbassanger genom ett natverk med rér med flera munstycken for att fa en

sd jamn fordelning 6ver hela bassangen som mdjligt.

4.2.4. VIKTIGA TEKNISKA PARAMETRAR VID UTFORMING

Vitkiga tekniska parametrar vid utformingen av Oversvdmningsbassanger ar form,

hydraulisk belastning och jordménens permeabilitet, driftcykel, area, upplagg av
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bassanger samt drenaring. Men dven forhallandet mellan BOD och kvave i inflodet bor

beaktas eftersom ett forhallande pa 3:1 eller storre behovs for effektiv denitrifikation.

Vanligtvis formas bottnen pa en Gversvamningsbassang till att vara plan for att
underlatta jamn fordelning av vattnet och bestdr av den befintliga jordmaénen.
Bottenvegetation kan anvandas for att hjalpa till med reduktionen av SS men kan orsaka
okat behov av underhall samtidigt som jordménen halls fuktig langre. Jordménen bor
luckras upp och grovkorningt substrat, s& som grus, bor inte anvindas eftersom SS

anhopas i porerna mellan kornen och hindrar séledes jordmanens torkning.

Hydraulisk belastning bestams pa basen av tre egenskaper; jordmanens permeabilitet,
bassangernas cykel och halterna av N,fosforoch BOD. Hydraulisk belastning pa basen
av dessa bor raknas ut skillt och sedan anvands det minsta vardet vid vidare utrdkningar.
Ifall jordmanens permeabilitet anvands som utgangspunkt for den hydrauliska

belastningen kan ett arligt medelvérde raknas ut enligt ekvationen i formel 11.

L,, = 24I0DF
(11)
dar: Lw [m/a] = hydraulisk belastning
I [m/h] = infiltrationshastighet
OD[d/a] = dagar av aret da bassangen ar i bruk
F [m/a] = anpassningsvariabel baserat pd metoden som anvandts vid

faststallandet av IR

Torra perioder i driftcykeln behdvs for att tillféra syre till jordmanen samt for att
underl&tta vissa biologiska processer. Typvérden for dessa ges i Tabell 1 och Tabell 2.
Eftersom inflodet inte &r konstant kommer medelinflédeshastigheten R, vara hogre &n
det dagliga motsvarigheten av det arliga medelvardet for hydraulisk belastning L.
Hastigheten med vilken vatten tillsats kan Overstiga medelinflédeshastigheten och
sdledes kan vattendjupet i bassangen stiga, dock da djupet éverstiger 0,3 - 0,45m okar
risken for odnskade alger och kemiska processer samt viss sammantryckning av ytlagret

i jordmanen. Medelinflodeshastigheten kan réknas ut enligt ekvationen i formel 12.
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Re = iévsﬁ
(12)
dar: Ra [m/a] = medelinflédeshastighet
Ly [m/a] = hydraulisk belastning
cop [d] = antal dagar av cykeln som anvénds for torkning
cap [d] = antal dagar av cykeln da vatten tillsatts

Den hydrauliska belastningen baseras vanligtvis inte direkt pa halterna av N, fosfor och
BOD utan halterna anvéands vid kontroll och jamforelse ifall den tdnkta utformningen &r
tillracklig. Dock bor belastningen hallas inom 15 - 30m/a for att tillata tillracklig
retentionstid av vattnet i jordméanen for att denitrfikation ska hinna ske effektivt.
Litteraturvarden fran liknande system i liknande klimat kan anvandas for att estimera ett
varde men for noggrannare utrakningar kravs matdata fran det tilltinkta omradet med
det tilltdnkta vattnet. Kvave reduceras framst genom denitrifikation medan organiskt
material bryts ned av aeroba mikrober och fosfor reduceras genom adsorption och
kemisk utféllning. Typvarden for reduktion av N, fosfor och BOD ges i Tabell 1.

Tabell 1. Typvarden for reduktion vid snabb infiltration

Amne Medelbelastning [kg/had] Medelreduktion [%]
BOD 45 -180 86 -98

Kvave 3-40 10-93

Fosfor 1-13 29-99

Driftcykeln kan planeras for att maximera infiltration, kvévereducering eller
nitrifikation. Typvarden for dessa under sommar och vintertid ges i Tabell 2 och

typvérden i anknytning till antalet bassanger ges i Tabell 3.
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Tabell 2. Tabell éver typvarden fér cykellangder

syfte Arstid . ﬁntal dagar for Antal dagarfor
tillsattande av vatten torkning
. _— . Sommar 1-3 4-5
maximera infiltration .
Vinter 1-3 5-10
. . Sommar 7-9 10-15
maximera N-reduktion .
Vinter 9-12 12-16
. T Sommar 1-3 4-5
maximera nitrifikation .
Vinter 1-3 5-10

Ifall inflodet varierar sdsongsvis bor det storsta medelvéardet anvéndas vid utrékningen
av arean, i annat fall anvands arsmedelvardet. Vanligen varierar den behovda arean
mellan 3,6 - 76ha for 1000m%d inflode. Arean som processen behéver, vilket inte

beaktar vagar och dylikt, kan réknas ut enligt formel 13.

3650
A=
(13)
dar: A[m?] = arean
Lw [m/a] = hydraulisk belastning
Q[m¥d]  =flodet av vatten

Upplagget som utformas ar starkt knytet till formen pa omradet samt valet av driftcykel
och utdelning av vatten. Infiltrationsomradet delas in i delomraden sa att alltid
dtminstone en bassang tar emot vatten medan de 6vriga torkar. Aven arean spelar roll
vid valet av antal bassanger. Den totala arean bér uppfyllas samtidigt som storleken pé
de enskilda bassdngerna bor héllas inom 0,2 - 8ha. | Tabell 3 ges typvéarden for
forhallandet mellan antalet dagar som bassdngen tar emot vatten, antalet dagar som

basséngen torkar och minimiantalet bassanger.
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Tabell 3. Tabell éver cykel och antal bassanger vid snabb infiltration

antal dagar for inflode till antal dagar for torkning av minimumantalet bassanger som
bassangen bassdngen behovs

1 5-7 6-8
2 5-7 4-5
1 7-12 8-13
2 7-12 5-7
1 4-5 5-6
2 4-5 3-4
3 4-5 3

1 5-10 6-11
2 5-10 4-6
3 5-10 3-5
1 10-14 11-15
2 10-14 6-8
1 12-16 13-17
2 12-16 7-9
7 10-15 3-4
8 10-15 3

9 10-15 3

7 12-16 3-4
8 12-16 3

9 12-15 3

Under en bassang kan en forhojning i grundvattennivan ske. Storleken och forekomsten
av en sadan forhojning beror pd méanga faktorer vilka bor uppmatas och ett maximalt
varde for forhojningen bor estimeras. Avstandet fran forhojningen till bottnen pa
bassédngen bor inte understiga 0,6m. Forhdjningen kan minimeras genom att anvanda
ldnga och smala bassénger istéllet for runda eller kvadratiska. Aven drénering kan

utnyttjas.

Drenéring behovs ifall markdjupet inte &r tillrackligt eller ifall utflode till grundvattnet
inte & Onskat. Drénering kan genomfodras bl.a. genom utdikning, drendringsror eller
drenéringsbrunnar. Vid utdikning &r det viktigt att vattenytan i diket inte verstiger en
viss niva i forhallande till grundvattennivan under bassangen. Denna niva kan estimeras

enligt formel 14.
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_ WIL
" KD
(14)

dar: H [m] = hojdskillnaden mellan dikets vattenyta och den maximala

tillatna forhojningen av grundvattennivan under bassangen

W [m] = bredden pa bassangen
I [m/d] = infiltrationshastighet
L [m] = avstandet i sidled mellan basséng och dike

K [m*m?d] = hydraulisk ledningsformaga i grundvattenzonen

D [m] = medeltjocklek av av zonen under grundvattennivan vagratt

mot flodesriktingen

Ifall drenaringsror anvands ar djupet de placeras pa av stor vikt. Sankning av
grundvattennivan till mera an 1,5m djup 6kar inte den aerobiska zonen markbart for en
infiltrationsbassing. Avstandet frdn bassangerna till var roren bor placeras kan

estimeras enligt formel 15.

H? = H:+ IW(W + 2DK

(15)
dar: Hc [m] = grundvattenytans hojd ovanfor icke-permeabel yta
Hq [m] =rorets hojd ovanfor icke-permeabel yta
I [m/d] = infiltrationshastighet
W [m] = bredden pa bassangen
L [m] = avstand mellan rér och mitten av forhajd grundvattenniva
K [m] = hydraulisk ledningsférmaga i jordman

Den tredje drendringsmetoden d&r drendringsbrunnar. Drenéringsbrunnar for

insamlandet av infiltrerat vatten kan endast anvandas i system med snabb infiltrering
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eftersom infiltrering i de andra naturenliga systemen ar for Idngsam. Mojligheterna for
anvandingen av atervinningsbrunnar ar beroende pa flera faktorer varav avstandet till
den icke-permeabla nivan ar en betydande begransande faktor. Brunnarna placeras
vanligtvis runt bassdngen men &ven brunnar omringade av bassanger férekommer vilket

illustreras i Figur 11.

O
O O
O
o) o) o O
O
O ®
O
drenéiringsbrunnar runt bassinger runt
infiltrationsbassingen drenidringsbrunnar

Figur 11. Schematisk bild av utplacering av drenaringsbrunnar (Metcalf & Eddy, 1991)

4.3. YTAVRINNING
For att astadkomma reduktion i ett jordmanshaserat system kravs ingdende kontakt
mellan jordman och vatten. Eftersom denna kontakt &r begransad i ytavrinning uppnas
endast en reduktion pa 40 - 60% av fosfor medan BOD och kvave reduceras till halter

pé 10mg/I eller lagre. Patogener reduceras med en effektivitet pa 99%.

4.3.1. PLATS
For ytavrinning anvands vanligen en 1 - 8% lutning och jordmanar med permeabilitet
under 15mm/h. Vid stdrre lutningar kan ytorna byggas i trappsteg, i annat fall bor
vegetation anvandas for att undvika erosion. Ytavrinning kan anpassas till jordmanar
med permeabilitet upp till 50mm/d eftersom vanligen t&pps eventuella porer i

jordméanen forr eller senare till av SS som utfalls samt av tillkomsten av biofilmer och
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saledes minskar permeabiliteten. Avstandet till grundvattnet bor vara atminstone 0,3 -
0,6m for att undvika att dranka rotzonen och samtidigt erbjuda en tillrackligt lang
jordmansspalt, for den del av vattnet som eventuellt infiltreras, att passera genom innan
det ndr grundvattnet. Matbrunnar bor placeras fore och efter omradet for att kunna

granska halterna i grundvattnet.

4.3.2. KLIMAT OCH VAL AV VAXT
Kvavereduktionen i ytavrinning baserar sig pa mikrobverksamhet i ytlagret i jordménen
och séledes ar processen kanslig for kyla. Reduktion av BOD kan daremot fortsatta
fram tills att marken fryser eftersom den saktade metabolismen uppvégs av tkad
mikrobmangd. Ifall den dagliga medeltemperaturen i omradet sjunker under 0°C bor

detta tas i beaktan i planeringen av systemet och paverkar framst lagringsbehovet.

Vegetationens funktion i ytavrinning ar att fungera som substrat fér mikrober, minimera
erosion och uppta kvave. En bra véaxt vid ytavrinning &r dafor en tat véxt vilka bildar ett
enhetligt ytlager, samtidigt som dess rotter bidrar till att forhindra erosion, &r vattentalig
och utnyttjar néringen i vattnet effektivt. Bra forslag &r grasvaxter som redan finns i

klimatet. For att uppna effektiv reduktion bor vaxterna beskaras eller skordas.

4.3.3. VAL AV METOD FOR UTDELNING AV VATTEN
Det finns tre huvudsakliga metoder for utdelning av vatten i ett ytavrinningssystem;
flerventil-, dusch- och sprinklersystem. Dessa skiljer sig &t framst genom kostnad, hur

jamnt de fordelar vattnet och ifall det finns risk for aerosoler.

Flerventilsystemet bestar av ett ror med ventiler utplacerade langs med ena eller bada
sidorna. Ventilerna kan vara simpla plastslussar och bor placeras med atminstone 60 cm
mellanrum. Ett Iagt tryck finns i réret och ventilerna stalls in for att astadkomma ett
jamnt flode ldngs med hela strackan. Figur 12 visar en schematisk bild av ett

flerventilsystem.
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vattnet flédar lings med réret och matas
ut punktvis genom slussar eller ventiler

— i —
7.\ /!\ f\ markyta

- e — e e
X X X X

Figur 12. Schematisk bild av ett flerventilsystem (Vesilind & Rooke, 2003)

Duschsystemet bestar av flera duschmunstycken, med lagt tryck och tillrackligt stora
hal for att forhindra tilltappning av SS. Munstyckena ar placerade med jamna
mellanrum l&ngs réret en liten bit ovanfér markytan. Figur 13 visar en schematisk bild

av ett system med duschmunstycken.

munstyckena ir jamnt fordelade och bildar

en jamn dusch lings med réret
— —»

A A A t .
vstand m
/ \/ \/ \ amsu;:tyckeentn
och jordméanen

'

Figur 13. Schematisk bild av ett duschsystem

Sprinklersystemet daremot anvénder sig av ett hogt tryck och sprider sledes dven
vattnet langre, samt jamnare, men kraver langre sluttningar an de tva andra systemen. .
Sprinklersystemet &r att foredra vid hdga halter av BOD eftersom vattendropparna
blandas med atmosfaren battre jamfort med de tva andra systemen. Vanligen placeras
munstyckena i ett sprinklersystem sa att en tredjedel av sluttningen &r ovanfér och tva
tredjedelar nedanfér. | Figur 14 visas hur placeringen av munstycken i ett

sprinklersystem kan genomforas.
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m u/%n J,/% toppen

sluttmngar at bada toppen i den egna delen

hallen

Figur 14. Typiska placeringar for sprinkler-munstycken vid ytavrinning (Metcalf & Eddy, 1991)

4.3.4. VIKTIGA TEKNISKA PARAMETRAR VID UTFORMING
Vid utformingen av ett ytavrinningssystem &r foljande parametrar viktiga; inflode,
sluttningens lutning och langd, driftcykel, behov av lagring, area, och utplacering av
delkomponenter.

Inflédet i ett ytavrinningssystem definieras som maéangden vatten applicerat per
tidsenhet per meter av bredden pa sluttningen. Vid lagre inflode &ar reduktionen i
systemet hogre men ifall inflodet sjunker under en viss niva sjunker aven effiktiviteten.
Typvarden for inflodet att uppna den effektivaste reduktionen rér sig kring 0,02 -
0,05m* h-m, men vanligen anvandas varden mellan 0,03 - 0,04m%nh-m. Ifall jordmanens
temperatur sjunker under 10°C bor lagre véarden anvandas. Inflédets koncentration av
BOD bor inte dverstiga 400 - 500mg/l, eftersom vid hégre koncentrationer kan systemet
inte langre tacka syrebehovet.

Sluttnignens lutning bor hallas inom 1 - 12%, vanligen foredras 2 — 8 %, och bor vara
konstant genom hela sluttningen. Av kostnadsskal eller beroende pa naturen i
omgivningen kan dven andra lutningar savdl som kombinationer av flera anvandas.
Sluttningens langd &r vanligen 30 - 60m och bor véljas pa basen av inflodet och
utdelningsmetod, langre sluttningar behovs vid stérre infléde och kortare bér anvandas
vid mindre infléde. Empiriska forsok har visat att i vissa fall kan effektiviteten av
reduktionen av BOD i férhallande till sluttningarnas langd och inflode beskrivas enligt

ekvationen i formel 16.
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C, — _ Bexp —kZ
Co q"
(16)
dar: C, [mg/l] = koncentrationen av BODs i ytflodet vid avstand z
Co[mg/l] = koncentrationen av BODs i inflodet
C [mg/l] = koncentrationen av BODs i slutet
B = empiriskt bestamd koefficient beroende pé g
k = empiriskt bestdmd hastighetskonstant
Z[m] = langden av sluttningen

q[m¥h-m] =inflode

N = empiriskt bestdmd exponent (< 1)

Driftcykeln bestar vanligtvis av tva delar; tillsattning av vatten och torkning av marken.
Cykelns langd véljs oftast till 24h varav 8 - 12h anvands for tillforseln av vatten och de
resterande 16 - 12h anvands till torkning. Variationer inom dessa intervall kan paverka
reduktionen av kvave namnvért och séledes bor driftcykeln bestammas via pilot-forsok
eller uppmatta varden fran platsen. Ifall inflodets koncentrationer av BOD Gverstiger det
rekommenderade vérdet kan dven kortare cykelperioder anvandas for att forhindra att

anaeroba forhallanden uppstar.

Behovet av lagring bestams utifran antalet dagar pa aret som den genomsnittliga
dagliga temperaturen ar under 0°C med ett minimum pd 2 — 5 dagars lagringsutrymme
for systemets flexibilitet. Lagringen bor utforas pa ett sddant satt att vattnet inte behdver

passera via lagret for att komma in till systemet utan kan ledas dit direkt.

Den area som behdvs for systemet kan raknas ut pa basen av inflodet, sluttningens

langd och lutning, driftcykeln och lagringsbehovet enligt formel 17.
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AV, 365+ D,
z Q+< /(365*24)> <( ¥ )/365>

A = . (CAP/0t>
17

dar: As[m?] = ytarea som behdvs for avrinning

Q [m%h] = mangden avloppsvatten som tillfors till sytemet

AVs[m*fa] = &rsmedeltal av forandring i lagringen

D; [d] = antal dagar som lagring anvénds

q[m¥h-m] = inflode

cap [h/d] = langden pa perioden i cykeln under vilken vatten tillsétts

O [h/d] = driftcykelns totala langd

Z[m] = l&ngden av sluttningen

Till den utraknade area ur formel 17 tillsatts vanligen 25% for att tillata att viss del av
systemet tas ur bruk for underhall och 10% sétts till for att ta i beaktan vagar som kan

behovas vid underhall. Som typvérden for areabehov kan ges 7 - 50m*/m*/d.

Formel 18 ar nagot simplare &n formel 17 och kan aven den anvéndas for utrakningen
av arean. | formel 18 anvands en sakerhetsfaktor pa 1,5 for att innefatta all 6vrig area
som behdvs och for att beakta 6vrig nddvandig information som inte sétts in i

ekvationen.

QZ
qF,

(18)

dar: As [m?] = ytarea som behdvs for avrinning
Q [m%h] = mangden avloppsvatten som tillfors till sytemet

Z[m] = langden av sluttningen
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q[m¥h-m] = infléde

P, [h/d] = langden pa perioden i cykeln under vilken vatten tillsatts

Vanligen utformas upplagget sa att ytavrinningssystemet delas in i ett natverk av
sluttningar med de utraknade egenskaperna. Den totala bradden pa sluttningarna fas
genom att dividera det totala areabehovet med den utraknade langden pa sluttningen.
Systemet bor delas in i mera &n fyra (4) separata zoner av liknande storlek for att
underlatta drift och underhall och dikessystemet bor kunna klara av dven vatare

sdsonger.

4.4, FWS ocH SSF

Reduktionskapacitet och effektivitet hos vatmarksreningsverk varierar mycket enligt
klimat och inflédets koncentrationer. Vanligen dr koncentrationen av BOD i utflédet
under 10 mg/l och kvévereduktionen kan vara effektiv ifall retentionstider och andra
utformingsparametrar &r valda ratt. Fosforn reduceras genom véxtupptag och utfallning
i sedimentet och sédledes bor véxterna beskaras eller skordas for att astadkomma
permanent reduktion. | ett FWS kan &ven bottnen muddras for att dstadkomma effektiv

reduktion.

4.4.1. PLATS

Vid valet av platsen och konstruktionen for ett FWS bor topografin, jordmanen,
anvandningsomrade och klimatet beaktas. Vagrat eller latt sluttande topografi ar att
foredra eftersom FWS vanligen har vagrata bassdnger eller kanaler och SSF latt
sluttande bassanger. Lager av jordman med Idngsam permeabilitet, mindre an 5mm/h, &r
att foredra for att forhindra att vattnet infiltreras ner genom jordmanen. Dock kommer
en eventuell permeabel jordman att med tiden bli tit genom sedimentation och
bakterietillvéxt.

4.4.2. KLIMAT OCH VAL AV VAXTLIGHET
Klimatet kan antas vara den viktigaste faktorn for funktionen av en vatmark, i varje fall
da funktionen i nordiska och tropiska klimat jamfors, dock finns det betydande méangder
data fran fullskaliga SSF som visar pa att de kan fungera bra dven i nordiska klimat.

Orsaken till detta antas vara sedimentation, mikroorganismers anpassning till vintern,
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variationer i nedbrytningshastigheter samt varmeisolering p.g.a. férmultnande véxter,

snotedcke och jordlager (Allen, Hook, Biederman, & Stein, 2002).

Tidigare anséags biologiska processer vara obetydliga vid temperaturer nara 0°C och att
vaxternas effekt minimal. P4 senare tid har bevisats att vid temperaturer under 0°C sker
processer som ar av betydande storlek. Dessa processer regleras saledes inte av
temperatur utan exempelvis tillgangligheten av ndringsdmnen (Allen, Hook, Biederman,
& Stein, 2002). Temperaturer under 4°C ar darfor inte ett hinder for nitrifikation sa
lange som systemet inte fryser och tillracklig tillforsel av syre finns (Wallace, Parkin, &
Cross, 2001).

Da ett SSF anvands for tertidrrening av avloppsvatten fryser nédvandigtvis inte vattnet
fastan vintern &r kall och pa sa vis kan de tillampas dven i kallare klimat. Forsok har
visat att de kan, dven vintertid, effektivt reducera BOD och tillfora syre till jordmanen,
beroende pa narvaron och arten av vaxter. Variationen mellan olika arter ar stor (Allen,
Hook, Biederman, & Stein, 2002) vilket medfor att valet av véxtlighet bér goras

noggrannt.

Véxterna har en central roll i processerna i vatmarksreningssystem. Da det kommer till
absorption av naringsamnen och utféllningen av SS spelar rétterna hos makrofyter stor
roll. Den del av makrofyterna som &r under vattenytan och den del som &r under
markytan ar de viktigaste zonerna eftersom det ar dar som vaxter, mikroorgansimer och
vatmarkens substrat kommer i kontakt med vattnet och dess fosfor, kvave, BOD och SS.
For att de eftertraktade fysikaliska, kemiska och biologiska processerna ska kunna ske
behdvs kontakt och saledes ar rétterna och stjalkarna hos makrofyter av stor vikt (Lai,
Wang, Peng, & Chen, 2011).

En viktig egenskap hos véxterna ur utformnings-perspektiv ar for FWS deras optimala
vattendjup samt for SSF hur djupt deras rétter stracker sig i substratet. Som exempel pa
bra val av arter for kallare klimat kan ges Kaveldunsldkten, (lat. Typha), och
Starrsléktet, (lat. Carex) (Allen, Hook, Biederman, & Stein, 2002). Olika makrofyter
trivs i olika vattendjup vilket ar viktigt med tanke pd FWS medan hur djupt rotterna
tranger ned i substratet ar viktigt att veta da man planerar ett SSF. For de vanliga

sorterna varierar vattendjupet 0 - 1,5m och rotterna kan trénger ner till 0,75cm.
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Roétterna och rhizomer hos framvéxande makryfyter skapar en livsmiljo for
mikroorganismer och saledes kan harledas att rétternas form, struktur, tillvixt och
fordelning skulle kunna spela roll. En undersokning av 35 olika makrofyters rotter
visade att stora skillnader i rotters livslangd och tillvaxt fanns men 4ndd kunde
makrofyterna delas in i tvd grupper pa basen av rotternas form och anatomiska
egenskaper. Det visade sig att véxterna anpassade sig till omgivningen med att forma
sina rotter pa ett av tvéa satt, antingen genom fé stora och grova rétter eller ménga smé
och fiberlika rotter. De makrofyter som hade fiberlika rotter visade sig ha ett betydligt
effektivare upptag av ndring och snabbare tillvéxt av vaxtdelen ovan jord (Lai, Wang,
Peng, & Chen, 2011) och ar séledes att foredra vid valet av véxter att plantera i ett

vatmarksreningsverk.

Makrofyter transporterar syre till sina rotsystem i samband med aerobisk andning och
for att oxidera reducerade molekyler. Vissa makrofyters fléde av syre till rotzonen kan
sta for upp till 90% av det syre som kommer in till jordmanen och orsakar saledes aerob
aktivitet hos mikroorganismer. Eftersom den aerobiska andingen i roten blir mindre
vintertid kan denna transport av syre till jordmanen hallas lika stor, beroende pa arten
(Allen, Hook, Biederman, & Stein, 2002). Stora skillnader finns &ven inom samma
vaxtfamilj och for narmare ingang i valet kring specifika arter kan hanvisas till
examensarbetet ’Selecting Plant Species to Optimize Wastewater Treatment in
Constructed Wetlands’ (Taylor, 2009). Vanligen skordas inte vatmarksvéxter eftersom
det inte &r praktiskt, men ibland brénns torkade grasvaxter i FWS for att forhindra att

rotterna ddmmer upp vattenflddet.

4.4.3. VIKTIGA TEKNISKA PARAMETRAR VID UTFORMING
Viktiga tekniska parametrar far vatmarker ar retentionstid, bassangdjup, bassiangens
geometri, biologisk och hydraulisk belastning och i SSF &r &ven substratets egenskaper

viktiga.

Retentionstiden i ett FWS kan enkelt estimeras enligt formel 19 och ifall reduktionen

av BOD ar av vikt kan istallet formel 20 anvandas.
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. IWnd
Q
(19)
dar: t[d] = retentionstiden
I[m] = langden pa basséngen
W [m] = bradden pa bassangen
d[m] = djupet av basséngen
n = procent av bassangen som saknar vaxtlighet
Q[m*d] = genomsnittligt fléde genom vatmarken
Ce
¢ = "sop expif—0,7K7(A,)7°t)
(20)
dar: t[d] = retentionstiden
Ce[mg/l] =BODs i utflodet
Co[mg/l] =BODs i inflodet
NBoD = empirisk koefficient (beskriver den del av BODs som inte

reduceras genom sedimentation i borjan av systemet
0,7 = empirisk konstant
Ky [dY] = hastighetskonstant vid temperaturen T i °C

A, [m?/m®] = specifik yta for mikrobiologisk aktivitet

P4 ett liknande satt kan retentionstiden i ett SSF raknas ut pa basen av flodet och BOD
reduktion. For utrakning av retentionstiden pd basen av flodet kan formel 21 anvéndas
och ifall BOD reduktionen bor beaktas kan formel 22 anvandas. For att kunna anvénda

formel 22 bor retentionstiden i porerna forst bestdmmas enligt formel 23.



dar: t[d]

| [m]

= retentionstiden

= basséngens langd

ks [m*/m?d] = hydraulisk ledningsformaga

S [m/m]

Ce _ ."(: K tl
- = expil-Krt)

o

dar: t’[d]
Ce [mg/1]
Co [mg/l]

Ky [dY]

Wad

dar: ¢ [d]
o
I [m]
W [m]
d [m]
Q [m’/d]

= bottnens lutning

= retentionstiden i porerna
= BOD:s i utflodet
= BOD:s i inflodet

= hastighetskonstant vid temperaturen T i °C

= retentionstiden i porerna
= pordsheten hos substratet
= langden pa basséngen

= bradden pa bassangen

= djupet av basséngen

= genomsnittligt flode genom vatmarken
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(21)

(22)

(23)
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For kvavereduktion &r upprattandet av ett pilot-projekt det basta tillvagagangssattet for
att forsoka bestdmma en retentionstid eftersom reduktionsprocessen ar beroende av
flertalet komplexa faktorer vilka beskrevs i kapitel 3.1. Métdata har visat att hogst
effektivitet uppnas genom att ha bade omraden med Gppet vatten och omraden tackta av
vegetation om vartannat. For att bibehalla sddana zoner kravs atminstone arlig

besk&rning av vegetationen.

Angaende fosforreduktion finns inte heller ndgon enkel formel for optimal
retentionstid. Fosforreduktionen som sker &r som tidigare ndmnt p.g.a. bindning till
sediment eller upptag i biomassan, darfor finns det en véldigt liten egentlig
fosforreduktion i en vatmark ifall inte vegetationen och sediment tas bort, exempelvis

genom beskérning och muddring.

En studie i Australien (Walker, 2001) gav forhallande som presenteras i formel 24

mellan retentionstid och reduktionen av SS via sedimentation.

tmax tran L
_ T )+ X tfjf(t)

trall
E t
Sy £ )
(24)
dar: E [%)] = sedimentationen av SS
tmax [S] = den maximala tiden ur f(t)
tran [S] = tid det tar for en partikel att falla till bottnen i bassangen,

d.v.s. den kortaste méjliga tiden

t[s]
(t)

tid det tar for partikeln att sedimentera

sannolikhetsfordelningsfunktion som beskriver tiden som

det troligen tar for partikeln att sedimentera

Bassangdjupet bestdms i ett FWS av de valda makrofyternas optimala vattendjup. |
nordliga klimat hdjs vanligen vattenytan till vintern for att ta i beaktan istacket och de
langre retentationstider som det kalla vadret for med sig. Denna arliga variation betyder

att det bor finnas ett satt att reglera hojden i bassangen. | ett SSF daremot bestams
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bassangdjupet av djupet hos makrofyternas rotzon eftersom rétterna tillfér zonen syre
som tidigare ndmnt. | ett FWS kan vattendjupet varieras genom att ha zoner med djup
p& mera 4n 1m varvat med zoner grundare &n 0,6m, eller genom att ha ett V-format
utslapp, och pa s& vis hjalpa de aerobiska processerna och minska behovet av att

plantera och skérda makrofyter.

Med bassdngens geometri avses bredd, langd och area. Optimala vérden varierar
beroende pa systemet som anvands, d.v.s. ifall det ar ett FWS, SSF med VF eller SSF
med HF. Areabehovet antas vanligen vara mellan 2 - 7ha fér ett flode pa 1000m*/d. I ett
FWS bestdms arean av ytan genom den bestdmda retentionstiden och vattendjupet och

for att estimera areabehovet kan formel 25 anvéandas.

(25)
dar: Anws [M?] = arean av vattenytan
Q [m*/d] = genomsnittligt flode genom vatmarken
t[d] = retentionstid
d[m] =djup

Forsok till att hitta optimala férhallanden mellan langden och bredden i ett
vatmarksreningsverk har inte gett slutgiltiga resultat, men vanligen anvands langa smala
bassinger, exempelvis med forhallandet mellan lingd och bredd 10:1, for att undvika
kortslutning i systemet fastén viss risk av dverbelastning i borjan av bassangen finns.
Vanligen anvands flera basséanger, eller en basséng delad i flera, parallellt och summan
av deras bredd brukar vara samma som ldngden av en. Ibland utformas dessa bassanger
som spiraler som omsluter sig sjélva for att forsdéka minska eventuell ojdmn belastning

och &ven en fordelning av inflodet dver en langre stracka kan vara till hjalp.

Att langsmala bassénger ar att foredra har pavisats i test (Persson, Somes, & Wong,

1999) dar tretton (13) olika former pa fordelningen av inflodet samt bassangernas
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geometri jamfordes. Figur 15 visar de olika formerna som testades samt rangordnar de |

tre grupper med god, néjaktig och undermalig hydraulisk effektivitet.

god hydraulisk effektivitet
A | B & C
LRI -

YYYY
|
v

ndjaktig hydraulisk effektivitet
D E

—1» @ -1 —>

undermalig hydraulisk effektivitet

F & H I a
1 e —> |
e — e
—>
J K L M
@
e —t > 1> —> —>

-

Figur 15. Jamforelse av utformning av basséanger i FWS (Persson, Somes, & Wong, 1999)

Klassifikationen i bra, néjaktig och undermalig i Figur 15 baseras pa den hydrauliska
effektiviteten i bassangen vilket antas vara dirket anknyten till reduktionen i vatmarken.
Langsmala (C) och slingrande (B) former visade sig vara bast och ett fordelat inflode
éver hela bredden av vatmarken (A) bidrog ocksa till forbattrat hydraulisk effiktivitet.
Da forhallandet mellan Iangd och bredd sjonk under 4:1 (K och L), och ett punktformat
infléde anvéndes, blev &ven det hydrauliska effektiviteten betydligt sémre, men ifall en
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0 placerades rakt framfor inflodet (D) fordubblades effektiviteten och liknande effekt
kunde &ven fas genom att pd samma plats placera en annan typ av flodesstrande
konstruktion (E). Ifall 6n placerades fel (J) blev effektiviteten sémre och det samma
galler felplacerat utflode (F, G, H, | och M). Lika stor och stérre inverkan pa den
hydrauliska effektiviteten fas genom utformningen av vegetationen, den &r dock svérare
att f& att bibehalla formen (Persson, Somes, & Wong, 1999).

| ett SSF avses med bassdngens geometri saval arean for systemet som arean av
tvarsnittet samt langd och djup. Den area som behdvs for systemet kan estimeras enligt
formel 26.

_ QUnC, — InC,)

Assy = Krdn
(26)
dar: As[m’]  =area
Q [m%/d] = genomsnittligt flode genom vatmarken

Co[mg/l]  =BODs i inflodet

Ce[mg/ll]  =BODs i utflodet

Ky [d™] = hastighetskonstant vid temperaturen T i °C
t[d] = retentionstiden

d[m] =djup

n = andelen tomrum i substratet mellan partiklarna

Vanligtvis ar langden pa ett SSF betydligt kortare an bredden och beréknas fran den
estimerade arean och bredden. Bredden kan utrédknas ur tvérsnittsytans area och den
valda vegetationens optimala djup. Formel 27 presenterar ekvationen for tvarsnittsytans

area.
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(@7)

dar: Acs[m?] = area
Q [m%/d] = genomsnittligt flode genom vatmarken
ks [m*m?d] = hydraulisk ledningsférméga

S [m/m] = bottnens lutning

Organisk belastning, eller BOD, ér en viktig faktor i planeringen av vatmarker och far
inte Overstiga syretillforseln till systemet genom makrofytrotterna. Estimerade vérden
for syretillférseln hos framvaxande makrofyter varierar mellan 5 - 25g/m’d och

vanligen anvands 20g/m?d som ett medelvérde i utrakningar.

I SSF anvands 110kg/ha-d som typvarde for maximal tillten organisk belastning men
vanligen rekommenderas att vérdet inte Gverstiger 66,5kg/ha-d eftersom belastningen
latt koncentreras till borjan av systemet. Ifall inflodet innehéller mycket SS
rekommenderas ett &nnu lagre varde for den organiska belastningen eller stegvis

inmatning av vattnet.

I ett FWS &r syretillforseln till vattnet betydligt lagre &n i ett SSF, eftersom rotterna &r i
jordmanen samtidigt som tat vegetation hindrar blandning av vattnet och saledes
syretillforsel fran luften. Zoner med vattenyta fri fran makrofyter placerade i systemet
kan hjalpa till med syretillforseln samtidigt som det kan effektivera reduktionen av
kvéve. Dock rekommenderas att den organiska belastningen inte Gverstiger det tidigare

rekommenderade véardet 66,5kg/ha-d.

For att bibehalla hog BOD reduktion dven under vintern kan ett isolationslager planeras
for vatmarken. For att estimera eventuellt resultat av ett sddant lager presenteras en
ekvation i formel 28 for att estimera eventuell energiforlust. (Wallace, Parkin, & Cross,
2001).
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E_=G+ (Ul_ Uo)
(28)

dar: E. [MI/m?/d] = energiforlust till atmosfaren
G [MJ/m?d] = energi som leds fran marken
Ui [MJ/m?d] = energi som tillkommer med inflodet

Uo [MI/m?/d]= energi som forsvinner med utflddet

En vatmark bor planeras sd att E. i formel 28 minimeras vilket innebar att inforseln av
energi blir i forhallande storre och saledes hélls temperaturen hogre under kallare
klimat. Detta sker genom att undvika 6ppen vattenyta och att inte lita pa att is och sno
racker som insulat. | praktiken medfor detta att SSF anvands framom FWS och att ett
isoleringslager, exempelvis kompost, placeras ovanpa vatmarken (Wallace, Parkin, &
Cross, 2001).

Hydraulisk belastning ar vanligen inte en av de viktigare utformningsparametrarna,
men ar en valdigt bra jamforelseenhet, samt da vatmarker planeras for tertiar rening av
avloppsvatten kan den anvandas for ett snabbt estimat av tdnkbart areabehov. Med
hydraulisk belastning avses vattenflodet till en viss area under en viss tid och varden

varierar vanligen mellan 150 - 500m*/ha-d.

Viss forsiktighet bér utbvas vid anvandnignen av ekvationer som har ndmnts i detta
kapitel eftersom de innehaller varden som harstammar fran empirisk undersokning och
sdledes kan de geografiska stallen dar de fungerar vara mycket specifika. Pilot-
undersokningar bor goras pa plats ifall det inte finns en vatmark i narheten som kan

erbjuda méatdata. | Tabell 4 visas ett sammandrag av nagra typvarden for FWS och SSF.
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Tabell 4. Typvérden vid utformningen av vatmarker

Parameter FWS SSF
Retentionstid 4-15d
Vattendjup 0,1-0,6m 0,3-0,8m
Biologisk
belastning < 66,5 kgBOD/ha-d
Hydraulisk
belastning 0,015 - 0,05 m*/m’d
Areabehov
(minimi) 2,14-7,16 m*/m’d
(gdller endast  Storsta 10% Hastighet vid
SSF) Substrat kornstorlek Poroshet, a Vattenledningsférmaga, k; 20°C, Ky
Medium sand 1mm 0,42 0,42 m*/m’d 1,84
Grov sand 2mm 0,39 0,48 m*/m’d 1,35
Grusig sand 8 mm 0,35 0,49 m*/m’d 0,86
45, FVS
45.1. PLATS

Av kostnadsskal bor platsen for ett FVS vialjas noggrannt, att foredra &r sadana stallen
som &r horisontella eller endast sluttar svagt, fastdn processen gar att tillampa for ett
dyrare pris i trappsteg. Ifall FVS utgdr huvudprocessen i reningen bor permeabel
jordman undvikas eftersom vattnet behandlas i bassangen och inte genom infiltration i
jordménen. Permeabilitet mindre an 5mm/h ar att foredra och ifall den & mycket
snabbare bor bottnen i basséngen téckas in med en yta av icke-permeabelt material,
exempelvis lera eller ett syntetiskt material; exempelvis geosyntetisk lera vilket
anvandes vid byggandet av bassédngerna i Beijing Olympic forest park (Xie, He, Xu,
Dong, Cheng, & Wu, 2012).

45.2. KLIMAT OCH VAL AV VAXTLIGHET
FVS baserar sig pa fritt flytande makrofyters upptag och ar saledes valdigt beroende av

klimatet. Ifall systemet byggs utomhus kan klimatet inte pdverkas men vaxter som &r
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anpassade till klimatet kan véljas. Nedan féljer en kort beskrivning av de tre vanligaste
anvénda véxterna vilka alla tre trivs bést i vattentemperaturer Over 10°C och

lufttemperaturer 6ver 5 - 10°C.

Vattenhyacint (lat. Eichhornia crasspies) ar en flerdrig farskvattenviaxt med runda
glansiga gérna blad och lavenderblommor. Enskilda plantor kan i avloppsvatten varierar
i storlek mellan 0,5 - 1,2m frdn toppen av blomman till nedersta delen av roten.
Blommorna sprider sig snabbt horisontellt genom vegetativ férékning (fordkning
genom fron kan ocksa ske) tills att vattenytan ar tackt. Vattenhyacinten anses vara bland
de tio snabbast vaxande ograsen och takten pdverkas av solljus, temperatur,
néringsdmnessammanséttning i vattnet, kultiveringsteknik samt andra miljofaktorer.
Tillvaxten kan beskrivas antingen genom procenten av den téckta vattenytan genom
tiden eller véxtdensitet genom att rdknavaxtmassa per areaenhet av vattenytan.

Vaxtdensiteten kan variera mellan 10 - 80kg/m? d& vattenytan &r till 100% tackt.

Andmat (lat. Lemna spp., Spirodela spp., Wolffia spp.) ar en familj av véaxter med smaa,
grona blad och roten &r vanligen kortare an 12mm. De ar bland de minsta blommande
vaxterna och foérokar sig valdigt snabbt. Jamfort med Vattenhyacint kan de vaxa 30%
snabbare och i de ratta forhallandena kan massan fordublas pa fyra dagar. Fastin
Andmat klarar av att vaxa annu vid vattentemperaturer ned till 7°C trivs de bést i hogre
temperaturer. Sma flytande vaxter fangas latt av vinden och kan anhopas vid ena sidan
av bassdngen, detta inverkar pd mangden sol de far och yta av bassangen som &r tackt,
vilket gor att effektiviteten sjunker. For att sprida vaxterna tillbaka dver hela bassangen

kravs manuellt arbete.

Spikblad (lat. Hydrocotyle umbellata, H. Ranunculoides, H.spp.) ar vanligen en
makrofyt med rot men kan i naringsrika vatten bilda stora flytande flottar av véxtmassa
som borjar véxa vertikalt vid hdga densiteter. Arean av de ytor dar fotosyntes sker &r
valdigt liten och vid hdga densiteter bérjar plantorna skugga varandra vilket annu mera
minskar upptagningsformagan. | varma klimat &r tillvaxttakten 0,01kg/m?d och till

skillnad fran vattenhyacinten minskar inte vaxtens upptag under svala férhallanden.
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4.5.3. SKORD OCH VAL AV SYSTEM BASERAT PA VAXT
Behovet att skorda makrofyterna baseras pa den eftersokta reningseffektiviteten,
tillvaxthastighet och forekomsten av vaxtatande liv. Effekten av skdrdningen ar att
densiteterna av véxterna hélls inom tillitna varden for maximal reningskapacitet
samtidigt som det ar det enda sattet for fosforredutkion m.hj.a. FVS i ndamnvérda

mangder.

Intervallen mellan skordning varierar enligt klimat och vaxt och kan krympa till en géng
per vecka. Skordade plantor av vattenhyacint torkas vanligtvis och sprids ut dver
marken for att formultnas. Aven kompostering sker men i sddana fall kravs dnda
torkning forst for att forhindra att vaxternas hodga vattenhalt producerar fléden som

maste behandlas. Andmat kan malas ner och andvandas som djurfoder.

Vattenhyacint FVS &r de vanligaste formerna av FVS i bruk och delas vanligen in i tre
olika versioner beroende pa mangden lost syre i vattnet; aeroba icke-luftade, aeroba
luftade och fakultativt anaeroba. Det icke-luftade aeroba systemet &r det vanligaste
eftersom det fungerar valdigt bra med viss myggférekomst och illaluktande gaser. Den
luftade varianten klarar av hogre halter av organiska &mnen, behdver mindre areal och
producerar inga illaluktande gaser och forekomsten av myggor ar néastintill noll. Den
sista varianten klarar av &nnu hogre halter av ndrings&mnen men producerar mycket

illaluktande gas samtidigt som myggor trivs valdigt bra déri.

Andmat FVS, och &ven spikblad FVS, anvands framst som en extra process mellan
utflodet fran fakultativa- eller stabiliseringsdamm-system och naturen. Bassdnger som
anvands utformas enligt samma principer som andra damm-system men med den
skillnaden att makrofyterna bor skyddas fran vinden pa négot satt, exempelvis genom

utplacering av flytande bommar.

45.4. VIKTIGA TEKNISKA PARAMETRAR VID UTFORMINGEN
Tekniska parametrar som bor planeras é&r; retentionstid, vattendjup, basséngers
geometri, organsik belastning samt vattenbelastning. Retentionstiden beror pa flera
komponenter men valjs oftast enligt halterna av ndringsamnen och den &nskade
reduceringen. Vattendjupet viljs sa att det vertikala utbytet av vatten i systemet

fungerar och naringsamnena séledes kommer i kontakt med rotsystemet hos de fritt
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flytande makrofyterna. Detta kan dven innebdra viss variation av vattendjupet i olika
omraden.

Bassédngers geometri syftar pa utformningen och placeringen av flera bassanger i serie
eller parallellt samt p& hur in- och utflodet av vattnet & uppbyggt. Aven eventuell
atermatning av vattenflodet kan utnyttjas. Organisk belastning &r viktigt att ha i atanke
eftersom ifall dessa halter blir for hoga produceras illaluktande gaser och for att undvika
det bor dessa halter hallas under 110kg/ha-d. Vattenbelastning vid tertiar behandling av
avloppsvatten ar vanligen mellan 200 - 600m*ha-d i icke-luftade system och upp till
1000m3ha-d i luftade system.

I tabell 5 presenteras nagra parametrar for andmat FVS och tre olika typer av anvanda
vattenhyacint FVS.



Tabell 5. Jamforelse av olika FVS
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Vattenhyacint FVS Andmat FVS
Fakultativt
Icke-luftad Luftad anaerob
Utformingskriterier

BODjs (inflode) [mg/1] 130-180 130-180 30 40
Organisk belastning[kg/ha-d] 45-90 170-340 10-45 20-35
Vattendjup [m] 0,45-0,90 0,90-1,20 0,60-0,90 1,20-1,80
Retentionstid [d] 10-36 4-8 6-18 20-25
Vattenbelastning [m*/m?d] 0,02-0,06 0,09-0,28 0,04-0,15 0,06-0,08
Vattentemperatur [°C] >10 >10 >10 >7
Lufttemperatur [°C] >5-10 >5-10 >5-10 >5-10

Beskarning (skord)

arligen eller per

sasong

tva ganger i
manaden eller
fortldpande

tva ganger i
manaden eller
fortlopande

manatligen (alt. en
gang i veckan)

Forvantade halter i utflodet

BODs

SS

<20 mg/l

<20 mg/l

<15 mg/l

<6 mg/l

<15 mg/l

<15 mg/l

<15 mg/l

<2 mg/l

<10 mg/l

<10 mg/l

<5mg/l

<4 mgll

<30 (< 10) mg/l

<30 (< 10) mg/l

<15 (<5) mg/l

<6 (<2)mg/l
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455. AFI SYSTEM
Eftersom AFI &r ett nytt sytem och baserar sig helt och héllet pa de vaxter som anvands
presenteras inga egna utformingsparametrar, men ett exempel pa en implementering ges

nedan.

I Honghu, Kina, utfordes 2009 ett test med en AFI innehallandes sju olika lokala vaxter
bestaendes av kryddvaxter, buskar och trad. AFI gar ut pa, som namnt i kapitel 2.3.4, att
en flotte konstrueras i vilken vaxterna satts fast och flyter sdledes pa vattnet. | detta fall
hade flotten storleken 2 x 1m och bestod av en ram av PVC-ror och rep fran ena endan
av ramen till andra for att fasta plantorna i. Totalt byggdes 140 flottar vilket gav den
totala ytan 280m? (Zhu, Li, & Ketola, 2011).

Systemet placerades ut i en flod som var 1,5m djup, 5m bred och hade ett flode pa
3150m*h. Arsmedeltemperaturen i omradet var 16,5°C. Véxternas upptag varierade
mellan 0,51 - 4,48gN/m? och 0,06 - 0,33gP/m” Den upptagna fosforn och kvavet
lagrades antingen i roten, stammen eller bladen beroende pa arten (Zhu, Li, & Ketola,
2011).

45.6. OVRIGT
Ifall en vatmark placeras nara ett bostadsomrade bor inverkningar pa invanarnas trivsel
beaktas. Trivseln inverkas negativt av eventuell lukt och foérekomsten av myggor.
Illaluktande gaser produceras framst da nagot ar fel i bassangen och behover séledes
inte beaktas. For att minimera férekomsten av myggor i FWS kan bl.a myggétande fisk
inplanteras samtidigt som eventuella vattenhyacinter inte tillats packas sa tatt att det
uppstar fickor av vatten som fiskarna inte kommer at. For fiskarnas overlevnad kravs
halter 6ver 1mg/l av upplost syre i vattnet. | SSF ar myggor inte ett problem ifall de

forhindras fran att na vattenytan, ecempelvis genom ett tunt lager av grov sand.

4.6. SAMMANFATTNING

| Tabell 6 ges en kort sammanfattning och jamforelse av olika faktorer som bor beaktas

vid utformingen av ett naturenligt system.



Tabell 6. Sammanfattning av vatmarksreningsverk (Karttunen, 2004)
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Faktor L angsam Snabb infiltration Ytavrinning Vétmark
infiltration
Vid regn och kalla 9 Vid regn och kalla -
. Beror pa Lagring kan
Klimat temperaturer imolementeringen temperaturer behtvas
behdvs lagring P g behdvs lagring
Avstand till 06-10m > 3,0m (mindre vid Inte en kritisk Inte en kritisk
grundvatten ' ' dranering) faktor faktor
Markytans Félt < 15% Stor lutning kréver e L 0
lutning Skog < 40% mera byggnadsarbete 1-8% vanligtvis <5 %
Jordmanens
vattenlednings-  Maittlig Hog Lag Mattlig
forméga
Behov av Sandborttagning

forbehandling

Utdelning av
avloppsvatten

Hydraulisk
belastning

Behov av area
per volym
avloppsvatten

Huvudsakliga
reningsprocess

Behov av
véxtlighet

Forsedimentering

Ytapplicering eller

sprinkler

1,7-6,1m/a

60 - 215 m¥m®

Avdunstning och
infiltration

Behdvs

Forsedimentering

Ytapplicering

6,1-91 m/a

4,0 - 60 m¥m®

Absorption och
infiltration

Kan anvandas

och rensgaller

Ytapplicering eller
sprinkler

7,3-57ml/a

6,4 - 48 m*m®

Ytavrinning,
avdunstning och
absorption

Behdvs

Forsedimentering

Ytapplicering
eller sprinkler

55-18,3m/a

19,3 - 66 m¥m®

Avdunstning,
absorption och
avrinning

Behdvs
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5. ATT PLANERA ETT NRS

5.1. GRUNDPRINCIPER

Ett Naturenligt ReningsSystem, NRS, &ar endast en vidareutveckling av ett
vatmarksreningsverk for endamalet att behandla vatten samt ett begrepp som anvands i
detta arbete for att kunna skilja pa vatmark i betydelsen naturenligt system for rening av
vatten och vatmark som en helhet bestdendes av flera olika naturenliga system. |
litteraturen anvands vatmark som benamning i béda fallen. | detta arbete avses med

NRS en kombination av flera naturenliga system (se bilaga 1).

Vid planeringen av ett NRS &r det viktigt att egenskaperna hos avloppsvattnet,
behandlingsprinciperna i naturenliga system, halsoaspekterna som kan komma pé fraga
samt miljolagarna &r bekanta. Dessa faktorer bor tas i beaktan i alla stadier av
planerandet for ett lyckat NRS. (Metcalf & Eddy, 1991).

Ett NRS kan delas in i tva typer enligt ifall en kompromiss har gjorts eller inte vid
utformingen av systemet. Ett NRS har som huvuduppgift att behandla vatten och en
kompromisslés implementering av den uppgiften kan leda till fyrkantiga
betongbekl&ddda bassanger och utnyttjandet av endast en véxtart genom hela systemet
beroende pa vilket resultat som eftersoks. Vid en kompromiss kan utformingen géras

mera naturlik pa eventuell bekostnad av reningseffektivitet.

5.1.1. EN VILJA BOR FINNAS

Forran ett NRS planeras bor viljan att bygga det finnas. Ett sétt att mata ifall ett NRS &r
nagot som manniskor vill ha &r genom en ’willingness to pay’-forfragan. En sadan
forfragan utfors genom att manniskor i direkt anknytning ges ett frageformular att fylla
i. | formularet finns fragor som relaterar till NRS och ifall de tillfragade anser att det

skulle vara samhallet till gagn att bygga det. (Xie, He, Xu, Dong, Cheng, & Wu, 2012).

| Kina utfordes en sadan forfragan 2008 innan byggandet av en vatmarkspark i Beijing
Olympic forest park. En del av svaren forkastades, p.g.a. att den tillfragade inte hade

nagon anknytning till omradet, men av de resterande visade sig 80% vara valdigt
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positivt instéllda till byggandet av en vatmarkspark och 18% mattligt positivt installda.
Endast 2% motsatte sig vatmarksparken (Xie, He, Xu, Dong, Cheng, & Wu, 2012).

5.1.2. VARFOR NATURLIK

Den naturlika aspekten hos ett NRS framkommer i utnyttjandet av en vatmark som en
av de naturenliga systemen for behandling av vattnet. Orsakerna att anldgga en vatmark
ar manga och naturligtvis varierar utformingen enligt syftet och fastan syftet exempelvis
&r att endast funktionera som en prydnad, en vattenreservoar for bevattning, en lamplig
plats for nagon vaxt, ett tillhall for faglar och djur eller ndgot helt annat s& kommer
vatmarken att samtidigt uppfylla manga andra funktioner an dess priméara syfte.
Dessutom kommer vétmarken inte att bli precis s& som den planerades (Osterberg,

2005) eftersom den &r ett Gppet system vilket tillater inverkan av omgivningen.

Vatmarker ar fyllda med liv och biologisk aktivitet. De fungerar bade som tillfalliga och
permanenta platser for manga former av liv och daribland aven flera hotade djurarter.
For att gynna biologisk méngfald bor en ny vatmark placeras i narheten av andra
vatmarker s att det bildas ett natverk av narliggande lokaler som gor det majligt for
flora och fauna att sprida sig (Ulvholt, 2007). Aven om en enskild vatmark kanske inte
har s manga olika arter s kan den utgora en viktig plats for nagon enskild art och pa s&

vis bidra till den regionala eller internationella mangfalden (Hedberg, 2008).

En vatmark med varierad bottentopografi, hog flikighet och varierande vegetation med
varierande utbredning skapar manga livsmiljoer som gynnar méanga arter. Eftersom
vatmarker ofta ar en bristvara i odlingslandskapet koloniseras de forvanansvart snabbt
efter anlaggandet av det véxt och djurliv som finns i omrédet. Aven om véatmarkens
syfte forst och framst ar behandling av vatten kan den bidra till att den biologiska
mangfalden 6kar i omrédet. Ar det en speciell art som ska gynnas, utformas och
placeras vatmarken s att den passar artens krav och majliggor spridning. For vissa arter
kan ett varierande vattenstand vara det viktigaste kravet och vatmarken bor da utformas
sd att vattnet tillats fluktuera. Antalet hotade arter i Sverige som ar knutna till vatmarker

ar 6ver 260 st. Att anlagga vatmarker tros gynna flera av dessa. (Ulvholt, 2007).

Pa senare tid har vatmarker uppmarksammats allt mer i och med populariseringen av

hallbar utveckling. Forskare har intresserat sig alltmer i vatmarker och kunskapen och
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litteraturen kring vatmarker har vaxt betydligt pa senare ar. Dock har valdigt lite
forskning skett kring det astetiska (Campbell & Ogden, 1999). Eftersom en naturlig
vatmark kan vara ett stalle for avkoppling och naturuplevelser behovs kanske inte desto
mera avancerad utformning. Méanga manniskor behdver narhet till naturen for sitt
vélbefinnande och de mojligheter en vatmark erbjuder till friluftsliv kan vara de enda
stadsbor har att tillga (Hedberg, 2008).

Forutom att vara ett stalle att spendera sin fritid pa kunde vatmarksparken fungera som
en form av klassrum ifall en skola finns inom rackhall (Ulvholt, 2007). | Malibu,
Kalifornien, finns Legacy Park, en park om 15ha som renar dagvatten samtidigt som
den undervisar besokarna genom att pa strategiska stéllen finns utsatt skyltar med
information &t de som vill lara sig. Dessutom har det mitten av parken byggts ett

utomhusklassrum (Brager & Thorsen, 2011).

Orsakerna och mojligheterna kan anses vara manga till att forsoka anvanda ett NRS till
annat &n vattenbehandling. Ett NRS kan anpassas till att fungera som en stadspark eller
som ett viktigt naturligt habitat. Ifall omradet skall fungera som ett habitat for en viss
eller flera specifika arter efterapas deras naturliga miljo i man om mojlighet. Ifall NRS
utformas som en park for rekreation finns allmanna utformingsprinciper for en park i
kapitel 5.2.

5.1.3. HALSOFAKTORER

Ifall omradet &mnas anvandas av allménheten &r det viktigt att ta i beaktan faktorer som
kan inverka pa hélsan. Hélsofaktorer i ett NRS &r patogener (mikroorganismer), som pa
ett eller annat satt kunde éverforas till manniskor eller djur, @amnen som kan trénga in i
grundvattnet och vaxtlighet. (Metcalf & Eddy, 1991).

5.1.4. VARFOR ALLMAN AKTIVITET | OMRADET
Fastan det ar allmant kant att regelbunden fysisk aktivitet ar bra for saval fysisk som
mental hélsa har den senare tidens tekniska utveckling lett till att alltfler barn och
ungdomar ar valdigt mycket stillasittande. Dessutom har det konstaterats att den fysiska
aktiviteten minskar fran barn till ungdomar och fortsétter att minska uppét i aldrarna. Ett
satt att motverka detta ar att se till att parker och lekplatser finns tillgangliga for

allménheten. Det finns mycket bevis for att parker och rekreationsanlaggningar bidrar
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till fysisk aktivitet hos barn och ungdomar och ny forskning tyder pa att parker ar den
populdraste platsen, efter skolan, for ungdomar att vara fysiskt aktiva (Floyd, Bocarro,
Smith, Baran, Suau, & Fang, 2011).

Ifall parken skall bidra till aktivitet och socialt umgénge hos barn och ungdomar finns
det vissa parametrar som bor beaktas. Till dessa parametrar hor vilka typer av omraden,
d.v.s. vilken typ av natur eller anldggningar, som finns i parken. Barn och ungdomar
foredrar olika typer av omraden beroende pa &lder och kén. Hur barn och ungdomar av
olika aldrar och kon fordelade sig enligt olika typer av omréaden i en undersokning finns
sammanstallt i Tabell 7 (Floyd, Bocarro, Smith, Baran, Suau, & Fang, 2011).

Tabell 7. Fordelningen av barn och ungdomar inom parker

Typ av omrade Kén Alder

Pojkar Tjejjer 0-5 6-12 13-18

[%] [%] [%] [%] [%]
Lekplatser 33,7 48,9 56,6 34,9 11,4
Ang 144 6,1 8,9 11,3 14,6
Idrottsplan / spelplan 12,9 4,9 3,0 6,8 32,7
Oppet omréde / grasmatta 15,5 13,8 13,9 19,3 5,8
Spér 6,2 6,3 5,7 7,7 38
Vindskydd / picnic-omrade 10,6 13,7 8,0 12,9 20,2
Andra omraden 6,7 6,3 39 72 11,4

5.1.5. PATOGENER
Ifall omradet ar amnat for rekreation eller manniskor pa annat satt kommer i kontakt
med platsen bor avloppsvattnets bakteriehalt uppmatas och vattnet eventuellt
desinficeras. Kopplingen mellan bakterier i vattnet i ett NRS och sjukdomar hos djur
och manniskor ar lang, komplex och inte alltfor trolig utan direkt kontakt med vattnet.
Trots detta ar det mycket annu oklart och det ar bast att ta det sékra fore det osékra da
det handlar om mdjlig sjukdomsspridning. Storst ar risken da sprinkler-sytem anvands

eftersom patogenerna blir luftburna och kan fardas uppemat 200m (Metcalf & Eddy,
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1991). | detta skede bor papekas att patogenerna i NRS kommer fran avloppsvattnet och

paverkas darfor av behandlingsgraden av avloppsvattnet innan det nar NRS.

5.1.6. GRUNDVATTEN
Ifall vatten fran systemet pa ett eller annat sétt kommer at grundvattnet ar det viktig att
det ar tillréckligt rent eftersom grundvattenkvaliten i Finland &r véldigt hog och

nedsmutsning av dem &r nagot som bér undvikas.

Mikroorganismer borttas effektivt av filtrering genom fin jordman och valdigt bra éven
i lite grovre jordman, men ifall det finns lite strre kanaler som vattnet kan floda genom,
exempelvis sprickor i berget, kan bakerier komma at grundvattnet. Ifall dessa kanaler
gar anda upp till ytan kan dven sparamnen utnyttja dem, men i annat fall tas sparamnen
effektivt bort av redan ett tunt lager jordman (Metcalf & Eddy, 1991). Som en tumregel
kan anvindas att inte lata vattnet komma i kontakt med grundvatten och speciellt inte pé
ett stélle dar grundvattenakvifern anvands for produktionen av dricksvatten (Vesilind &
Rooke, 2003).

5.1.7. VAXTLIGHET

Vixtligheten ar endast ett problem ifall den innehaller sddant som fortars av méanniskor
eller djur. Tungmetaller och annat upptas av vaxter och ackumuleras i biomassan. Ifall
det finns exempelvis barbuskar eller &ppeltrdd kan dessa tungmetaller fardas via baren
eller applena till ménniskor. Positivt &r det att av de tungmetaller som orsakar risker for
manniskor dr de flesta dodligt giftiga for véxterna i betydligt mindre halter &n for
manniskor eller sa tas de 6verhuvudtaget inte upp av vaxterna. Kadmium, Cd, ar den
enda tungmetallen i detta sammanhang som &r giftig for manniskor i 1agre halter an for
vaxterna och kan saledes orsaka skada. (Metcalf & Eddy, 1991).

5.1.8. MOJLIGA AKOMMOR
Enligt en undersdkning som utférdes 2007-09 i Chicago med &ver 10 000 deltagare
finns viss risk associerad med vistelse pa och runt vatten som anvands for behandling av
avloppsvatten (Dorevitch, o.a., 2012). Undersokningen jamférde tre grupper med
manniskor; en grupp hade begrénsad kontakt (exempelvis paddling) med vatten
bestédendes av renat avloppsvatten, en grupp hade full kontakt med vatten &mnade for

rekreation (simstrdnder) och den tredje gruppen hade ingen kontakt med naturliga
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vatten. Undersokningen var en sjalvutevalueringsstudie, d.v.s. deltagarna intervjuades
och skulle sjélva uppskatta ifall de haft ndgon av de dkommor som eftersiktes.
(Dorevitch, 0.a., 2012).

Symptomen pa de fem (5) &kommor som antogs kunna finnas och séledes granskades

var;

Symptom I; a) tre episoder av diarré pd samma dygn, b) spyanfall, c)
illamaende med magsmarta, d) illamaende som péaverkar de
dagliga aktiviteterna eller e) magsmarta som paverkar de
dagliga aktiviteterna.

Symptom II; a) feber och téppt nésa, b) feber och sjuk hals eller c) hosta
med slem.

Symptom IlI; a) réda 6gon, b) variga dgon, c) klada eller d) vattniga dgon.

Symptom 1V; a) smarta i 6ron eller b) éroninflammation.

Symptom V; allt som deltagaren sjélv ansag att vara ett eksem.

Skillnaden i antalet sjukdomsfall mellan de tre undersokta grupperna presenteras i
Tabell 8 och for att fortydliga skillnaderna sa presenteras annu i Tabell 9 samma data
men som en procentuell forandring i sannolikheten att fa dessa symptom i férhallande

till gruppen som inte hade nagon kontakt med naturligt vatten.

Den forandring som syns i Tabell 9 i vissa fall kan bero pa att data samlades in genom
intervjuer och sdledes spelar den intervjuades egna asikt roll. Dessutom hade vissa
personer i den begréansade gruppen full kontakt med vattnet i och med att de exempelvis
foll i vattnet fran sin kajak. Orsaken till en lika stor ¢kning i Symptom | i bada
grupperna jamfaért med noll-kontakt gruppen ansags bero pa att vid full kontakt utsatts
personerna for samma totala bakerieméngd som vid begrédnsad kontakt med vatten med
betydligt hogre bakteriekoncentration. (Dorevitch, 0.a., 2012).
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Det finns saledes en forhojd risk pa mindre an en procentenhet for Symptom | och Iil
vid vistelsen kring och p& vatten som innehdller utslappsvatten fran reningsverk.
Akommorna &r; diarré, spyanfall, illamdende, magsmarta saval som roda, variga eller

kliande 6gon. (Dorevitch, 0.a., 2012).

Tabell 8. Antal sjukdomsfall per hundra deltagare

Antal fall av symptom per hundra deltagare

Symptom Begransad kontakt Full kontakt med vatten Ingen kontakt med
med utslappsvatten amnat for rekreation naturligt vatten

| 4,30 4,25 3,43

1 1,85 2,27 2,11

1 4,33 3,23 3,25

\Y 1,27 1,15 1,06

\Y% 4,19 3,64 4,30

Tabell 9. Sannolikheten att insjukna

Procentuell forandring jamfort med ’ingen kontakt’-gruppen

Symptom Begransad kontakt med Full kontakt med vatten &mnat
utslappsvatten for rekreation

| 25% 24%

1 -12 % 8%

11 33% 1%

\% 20 % 8%

\Y -3% -15%
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5.2.  ATT UTFORMA EN PARK

Principer kring planeringen av ett parkomrade ar manga, varierande och vanligen har
aven den lokala stadsplaneringen egna riktlinjer. Ordet ’park’ kan syfta till manga olika
typer av omraden som varierar mycket i storlek, utformning och syfte. Darfor behovs
vissa definitioner for att kunna beskriva en park entydigt och genom det specifiera
Onskvédrda egenskaper for en enskild typ av park. Genom dylik specifikation kan
subjektiva varden kvantifieras och saledes aven tagas i beaktan vid planering och
forverkligande. Detta kapitel ar fritt skrivet efter, ifall annat inte ndmns, examensarbetet
"Parkkaraktirer — ett verktyg for planering och gestaltning’ (Nordh, 2006) som &r en
vidareutveckling pé en idé om att manniskor uppfattar atta (8) karaktérer nar de besoker
gronomraden. Ett sammandrag och jamforelse av dessa karaktarer presenteras i Tabell
10 och Figur 16.

Vartefter manniskor flyttar in till staden minskar deras narhet till naturen och da
kommer parker in i bilden som ett substitut. Narhet till naturen behdévs och fastén
avsaknaden inte bevisligen skadar manniskor finns det mycket som tyder pa att narhet
gor gott saval fysiskt som psykiskt. Manniskor &r inte de enda som har nytta av parker
utan aven den biologiska méngfalden paverkas positivt av mera natur i stadsmiljo.

Dessutom renar véxtligheten den ofta smutsiga luften i centrum av stéder.

Eftersom byggnader och hela stader planeras ar det ett naturligt steg att dven planera en
park. Som ett verktyg for planering och utevaluering av befintliga parker presenteras
parkkaraktarerna. Dessa moduler har en noga definiton angéende utforming och har
genom enkat-undersokningar knytits till vissa subjektiva varden. Modulerna kan sedan
latt anvandas for att visuellt kunna tolka varden som 6nskas for en park, samtidigt som
de underlattar kartlaggning av omraden. De valda karaktarerna ar artrik, rofylld,

allménningen, samvaro, rymd, viste, kultur/historia och vild.

5.2.1. ARTRIK

En artrik miljo ar ett naturomrade med flera olika arter av bade vaxter och djur. Dessa
ska fangsla manniskans fascination och saledes antas artrik syfta i forsta hand pa mera
naturlika miljoer. Miljon skall vara varierande, oberoende av hur manga ganger man

besokt omradet skall det finnas nagot nytt att se dar. Vattenfyndigheter anses forhoja
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upplevelsen men man vill ogarna att omradet ser konstruerat ut. En skiss pé& hur en park

av denna karaktar kan ténkas se ut ges i Figur 16.

5.2.2. ROFYLLD

Rofylld syftar pa en lugn, trygg och avslappnande miljo. Naturen skall vara stadad,
rymlig och sakna livliga aktiviteter och buller. En rofylld park &r ett en oas av
valmaende i en stressad stad. Har far garna finnas savil solig grasmatta som stora
skuggande trad att sitta under. Omradet far gérna ligga i le och erbjuda slingrande
promenadstigar som kvillstid ar belysta. En skiss pa hur en park av denna karaktar kan

tankas se ut ges i Figur 16.

5.2.3. ALLMANNINGEN

Som en allman métesplats for allehanda aktivitet, allmanningen skall vara talig och
robust. En stor dppen yta utan specifikt anvandningsandamal behovs. Denna yta far
gdrna vara inramad med vegetation for att erbjuda vindskydd och géarna ocksa kullar for
att erbjuda motionsmoéjligheter som saval askadarplats for eventuella evenemang. En

skiss pa hur en park av denna karaktar kan tankas se ut ges i Figur 16.

5.2.4. SAMVARO

Samvaro behéver manniskor och darfor skall platsen vara sadan att den lockar
manniskor till sig. Har far garna finnas caféer och prydnadsrabatter. Omradet bor stédas
och belysas for att manniskor ska trivas. En sédan park far girna ha raka kanter for att
forstarka upplevelsen av ett konstruerat och vélskott omrade och pé sa vis verka mera
som en del av staden, likt ett torg. En skiss pa hur en park av denna karaktir kan tinkas

se ut ges i Figur 16.

5.2.5. RymD

Rymd skall ge kénslan av att ha hamnat mitt ute i ingenstans. Man skall kunna rora sig i
alla riktningar utan att genast komma ut ur naturen. Det skall vara som ett rum, en egen
liten varld, utan vaggar eller avgransningar innuti men far garna avgransas tydligt fran
omgivningen. En naturlig sammanhangande helhet i vilken det kdnns som om man
kunde gé vilsen. En skiss pa hur en park av denna karaktar kan tankas se ut ges i Figur
16.



76

5.2.6. VISTE

I viste ska man kunna leka och ha skoj, i alla fall om man &r ett barn. Miljon tal lek och
skoj. Viste far garna innehdlla klattertrad, stenbumlingar och stora buskar. Dessutom
kan man for att fortydliga platsens funktion tillsatta permanent lekutrustning i formen
av sandlador och klatterstallningar. En skiss pd hur en park av denna karaktir kan

ténkas se ut ges i Figur 16.

5.2.7. KULTUR/HISTORIA

En klassisk park med blomsterrabatter och vélskotta hackar tyder pa kultur och historia.
Denna miljo far garna ha kénslan av ordning och struktur samtidigt som statyer och
fontaner kan pévisa en tid sedan lange svunnen. Manniskan &r i fokus och naturen har
fatt formas efter hennes normer. Har bor finnas ndgot att se pa men intesivt folkliv ar att

undvika. En skiss pa hur en park av denna karaktar kan tankas se ut ges i Figur 16.

5.2.8. VILD

Vild miljo ar, eller verkar vara, orord natur. En kénsla av att ha kommit bort fran staden
helt och hallet &r eftersokt. Stigar och vaxtlighet bor se ut som om de tillkommit av sig
sjalv, inga tecken pa planering far vara synliga. Dock bor en kansla av trygghet och lugn
kunna erhéllas i omradet. En skiss pa hur en park av denna karaktar kan tinkas se ut ges
i Figur 16.

5.2.9. SAMMANFATTNING

Ett sétt att jamfora dessa ar att sammanfatta och granska de vanligaste aktiviteterna i
och viktigaste aspekterna hos vare karaktér, vilket &r gjort i Tabell 10. For att ge en
snabb och visuell bild éver skillnaden i utformingen av moduler av dessa karaktérer kan
skisser pd dem presenteras. Skisser over dessa karaktérer har satts ihop till en matris i
Figur 16 med artrik, rofylld, allménningen och samvaro pa vanstra sidan och rymd,
viste, kultur/historia och vild p& hogra sidan i ordningen uppifrdn ned. Dessa karaktarer
kan utnyttjas som fardiga moduler, byggklossar, vid utformingen av en park da de
varden som Onskas uppfyllas med parken har faststallts. Vrdena fas vanligen fran en
generalplan for omradet eftersom det ar generalplanen som bestammer att omradet skall

bli en park och samtidigt hogst antagligen vilka vérderingar som eftersokes.



Tabell 10. Tabell 6ver de vanligaste aktiviteterna
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Karaktar Vanligaste aktiviteterna Viktigaste aspekterna

Artrik . - . - -
studieaktiviteter, samlaraktivitet, Mangder med arter av vaxter och
utflykter och tradgardsstudier djur

Rofylld studieaktiviteter, rorelse i

Allmanningen

Samvaro

Rymd

Viste

Kultur/Historia

Vild

naturen, utflykt och
samlaraktiviteter

idrottsaktiviteter, rorelse i
naturen och ndjesaktiviteter

ndjesaktiviteter och
socialisationsaktiviteter

utflykt, studieaktivitet, rorelse i
naturen och motion

redskapslekar, rorelse i naturen,
idrottsaktiviteter och
ndjesaktiviteter

tradgardsstudier, nojesaktiviteter,
kulturaktiviteter och
socialisationsaktiviteter

studieaktiviteter, utflykt,
samlaraktiviteter och rorelse i
naturen

Tyst och lungt, rent och stadat,
tryggt och avskilda platser

Stor 6ppen grasmatta eller
grusplan, bollplan

utflyktsmal och serveringar, folk
och rorelse, utsmyckat och
moijlighet till underhallning

kanns stort och fritt, latt att rora
sig i, naturlik

lekredskap, kuperad miljo

utsmyckat med blommor statyer
och fontdner

manga djurarter, lugna avskilda
platser, naturlik
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Figur 16. De atta parkkaraktarerna (Nordh, 2006)(Grahn 1991)
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5.3.  MODELLERING

I dagens samhalle med lattillganglig datorkraft har modeller av system fétt allt storre
vikt. Det finns flertalet forsok till att gora en modell av en vatmark och sedan simulera
flodet i den. Flera av dessa dr simpla och snarare tum-regler &n en modell och andra &r
véldigt avancerade. Problemet med de avancerade ar att flera av deras parametrar &r
svéra att mata och darfor anvands antagna varden. Dessa antagna vardena kan latt gora
hela modellen skev och séledes kan en avancerad modell ge ett varde som inte alls ar
korrekt (Vymazal, 2010). Fastdn en avancerad modell skulle ha noggranna vérden &r
sddana virden inte universiellt sanna eftersom naturenliga system ar valdigt
omréadesspecifika (Sonavane & Munavalli, 2009) och saledes skulle en modell som &r

precis i USA inte nddvéandigtvis ge ett vettigt resultati Finland.

5.3.1. GENERELLT KRING MODELLERING

En modell 4 en matematisk beskrivning av en process eller ett system bestdendes av
flertalet processer. En modell bestar av variabler, en processrymd och mojligtvis dven
ett statiskt tillstdnd. Variablerna kan vara indata, utdata eller beskriva nagot férhallande
inne i processen. For att kunna bestdmma dessa bor grénserna inom vilka de kan réra
sig definieras. Granserna kallas dven parametrar. En processrymd &r den fysiska rymd
man forsoker modellera och dven den innehaller vissa parametrar. Ett statiskt tillstand ar
da variablerna inte dndras mera men kan dven anvandas dd man raknar med medeltal
istallet for verkliga variabler. (Olsson & Newell, 1999).

Processen att skapa en modell kan beskrivas enkelt i tre steg, med ett fjarde steg som &r
utnyttjandet av den fardiga modellen. Forst specificeras problemet som skall
modelleras. Sedan paborjas forsoket att anpassa en modell till problemet. Det tredje
steget dr att sedan validera modellen mot problemet, d.v.s. jamféra in- och utdatan ur
modellen med uppmatta varden fore och efter processen som modelleras. DA problemet
specificeras noga sd kommer ocksa den eftersokta datan ut ur modellen, forutsatt att
matematiken ar korrekt. (Olsson & Newell, 1999).
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definiera utveckla - verifiera

problemet modellen | modellen

T o

Figur 17. Utvecklingen av en modell (Olsson & Newell, 1999)

Det finns manga olika typer av modeller vilka kan delas in pé i grupper pa flera olika
sitt. Vanliga indelningsmetoder &r p& basen av modellens struktur (mekanistiska,
empiriska eller grey-box), in- och utdatans egenskaper (deterministiska, osékra och
stokastiska), ifall temperatur eller tid paverkar (statiska eller dynamiska) eller beroende
pé de matematiska funktioner som finns dari (funktionella modeller, neuronetverks-
modeller eller kvalitativa modeller). Efter detta kan &nnu modellerna indelas i flera
undergrupper. Eftersom det finns s& manga olika typer av modeller att tillga s& &r
modellerna i sig inte ett alltfor stort problem, eftersom om en inte funkar prévas bara
foljande. Orsaken till att en modell ger fel vérden &r oftast att parametrarna eller indatan
ar fel. For att undvika ett sadant problem brukar modellen valideras mot matdata, dock
finns ej matdata att tillga ifall modellens funktion &r att fungera som ett verktyg for

utformningen av ett nytt system. (Olsson & Newell, 1999).

5.3.2. ATT MODELLERA EN VATMARK

Ett vatmarksreningsverk kan modelleras pd manga olika satt beroende p& vad som
eftersdks, modellerna kan vara konceptuella eller exakta och beskriva hela systemet
eller endast en specifik del. Vad som &n eftersoks dar modellerna matematiska
beskriningar av processerna i en dynamisk vatmark (Kadlec, 1988). De vanligaste
delarna som undersoks &r vatten, jordman, naringsamnen och vegetation, och ofta
kombineras dessa fyra komponenter till en enhetlig modell éver hela ekosystemet. Ett
omréade kan betraktas som homogent och behandlas som en enhetlig cell eller mera
avancerat som en 2D yta bestdendes av flera celler. Att foredra &r dock oftast en 3D
modell som tar tiden i beaktan. (Fitz & Hughes, 2008).
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Dé ett omrade tolkas i en modell kategoriseras omréadets delmoment enligt vissa
parametrar och tilldelas efter det en ekvation eller ett varde. For varje del i modellen
som beskrivs i detta kapitel kommer ett visuellt exempel att ges. Forklaringen av
symbolerna ges i Figur 18. Figur 19-22 beskriver hur verkligheten tillampas av ett 2D
cell-system med avseende pa den aspekt som eftersoks och Figur 23 visar hur dessa

sammankopplas.

till fullo tickt cell delvis tickt cell

=

tom cell delvis tickt cell

—
|
{

grins mellan
jordméan/vatten/luft

cell med vatten

.. °
1 ]ordmanen

(]

Figur 18. Symbolférklaring for bilderna i kapitel 5.3.2

En till fullo tackt cell har en annan ekvation &n en delvis tackt eller tom cell och kan
exempelvis vid ndringsupptag anvéndas for att beskriva ifall stort, litet eller inget

néringsupptag sker i den angivna cellen.

Vattnet har en central roll i modellen av en vatmark och processen utgar vanligtvis fran
fysikalisk hydrologi och beskriver vattenflodet i tre dimensioner samt forandringen med
tiden. Dessutom beaktar den sdval flodet ovan och under markytan som sasonger av
torka och flod. Férandringen hos vattennivan under och ovan markytan &r av enorm vikt
for den hydrologiska delen av en enhetlig modell. (Fitz & Hughes, 2008). Figur 19

beskriver hur verkligheten anpassas till modellen.
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Sett fran sidan Sett uppifran

Figur 19. Schematisk bild av vattenflddet i en modell

Jordmanen i en vatmark vaxer och krymper beroende pa flertalet processer.
Vattenflodet paverkar fysiskt pa jordmanen genom erosion och deposition medan
vattnets innehdll av SS paverkar genom sedimentation. Organiskt material anhopas pa
markytan och i jordmanen genom flera biologiska processer, vilka &r i vissa fall
beroende pa vattenforekomsten. Dessa processer sker olika snabbt och mats i olika
tidsenheter vilket kan forsvara en noggrann beskrivning. (Fitz & Hughes, 2008). Figur
20 beskriver hur verkligheten anpassas till modellen.
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Sett fran sidan Sett uppifrén

Figur 20. Schematisk bild av jordmanens uppdelning i celler i en model
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Naringsamnens rérelse och reduktion i en vatmark ar starkt knytet till det hydrologiska
flédet samt biologiska processer. Dessa biologiska processer &r i sin tur knytna till
hydrologin genom behovet av torka och flod som till stor del bestimmer hur mycket
aerobisk och anaerobisk processer kan fortskrida samt deras hastighet. Saledes beskrivs
naringsamnena bast genom en modell som beaktar savél det hydrologiska flodet som
forekomsten av biologiska processer i jordmén och vegetation. (Fitz & Hughes, 2008).

Figur 21 beskriver hur verkligheten anpassas till modellen.

&
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Sett fran sidan Sett uppifrin

Figur 21. Schematisk bild av naringsdmnens flode i en model

Vegetationen i en vatmark inverkar p& de tre tidigare namnda delarna eftersom de
utnyttjar saval jordmanen som vattnet och naringsamnena dar i. | langre tidsintervall
paverkar tillvaxten och dodligheten hos vixterna vatmarken och perioderna av torka och
flod paverkar i sin tur vegetationen. Hur dessa egenskaper viljs att paverka modellen
varierar enligt vad som eftersokes. (Fitz & Hughes, 2008). Figur 22 beskriver hur

verkligheten anpassas till modellen.
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Sett frén sidan Sett uppifrin

Figur 22. Schematisk bild av vegetationens uppdelning i celler i en model

En enhetlig modell knyter samman alla dessa, och i vissa fall &nnu fler, delar for att
astadkomma en sd noga och genomgdende beskrivning av vatmarken och hur den
paverkas av forandring. Vanligtvis sammansétts en sadan modell for ett specifikt syfte
och &r saledes endast kapabel att behandla effekterna utgaende fran det perspektivet. Ett
problem som kan uppstd ar svarigheter i att beskriva tid eftersom de olika delarna
anvander sig av olika tidsskalor. Ett annat, och betydligt stdrre, problem &r att dessa
modeller ofta anvander sig av simpla forenklingar av komplexa problem utifran
statistisk data och kan saledes inte forklara varfor en viss handelse sker. De ger
dessutom valdigt Iatt ut fel data eftersom de biologiska aspekterna inte ar tillrackligt
noga beskrivna. (Fitz & Hughes, 2008). Figur 23 beskriver hur Figur 19-22

sammankopplas for att bilda en enhetlig modell.

vatten

«—

SR
¢ S ndrings-
imnen

Figur 23. Bestandsdelar och deras samverkan i en enhetlig modell
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6. TILLAMPNING FOR VASA VATTEN

6.1. BAKGRUND

Vasa (fin: Vaasa) ar en stad pa Finlands vastkust med ca 60 000 invanare. Vasa Vatten
har hand om vattenforsorjningen i omradet och Pattska reningsverket ar deras
avloppsreningsverk och det har varit i bruk sedan 1971. Reningsverket befinner sig pa
Brando och avleder sitt avloppsvatten ut i havet mellan Sorviken och Krékfjarden enligt

det roda strecket i pa flygfotot i Figur 24.

Redan i ett tidigt skede ansags reningsverket paverka vattnet negativt och ar 1987 alades
Vasa stad att arligen utplantera fisk for att motverka skador orsakade av utslappet av
renat avloppsvatten. Till en borjan var utslappsrorets mynning nara strandkanten men ar
1988 skulle utslappsroret vara forlangt (till dess nuvarande position) och ar 1994
beslutades att kompensation skulle utbetalas for skador orsakat genom nedgangen av
avkastning fran fisket och forsvarandet av anvandandet av rekreationsomraden. Dessa
krav pé utbetalning av skadestand har fortsatt och nu senast har krav kommit angaende
en forflyttning av utslappsroret (Vastra Finlands Miljotillstandsverk, 2006). Dock har

inget slutgiltigt beslut &nnu tagits och det &r dér detta arbete kommer in i bilden.

En idé hade skapats i samrad med Vasa stadsplanering om att bygga en vatmarkspark i
havsomradet direkt utanfor reningsverket for att pa sa vis minimera effekten av
utslappen fran reningsverket. Detta arbete tillkom for att reda ut ifall en sadan idé ar
éver huvudtaget méjlig och hur en sadan I6sning kunde komma att se ut samt vilka

olika méjligheter finns att tillga.
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ttska reningsverkets avledningsror utmarkt (Vasa Vatten)

a

Figur 24. Flygfoto med P
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6.2. VASAS GRONOMRADESSTRUKTUR

I anslutning till generalplanen for Vasa ar 2030 har en plan for gronomradesstruktuer i
Vasa gjorts. Avsikten med planen &r att “tillgodose sévil invanarnas rekreationsbehov
som att trygga livskraften, mangfalden och séardragen hos naturen och
landskapsstrukturen i Vasa”. Malet &r att framja en hallbar utveckling for staden samt
skapa en mangfaldig, sund och produktiv milj6. Detta eftersom naturen har borjat
komma alltmer i fokus d& man borjat inse gronomradenas betydelse for invanarnas
valfard och hdlsa, inte enbart som en plats for idrott utan d&ven som en plats for stillhet

for att komma bort fran stressen i stan. (Vasa Stadsplanering, 2008).

Gronomradesstrukturen arbetades fram ur en utredning av landskapsstrukuren,
kartlaggning av vardefulla naturtyper och en analys av gronomradenas tillganglighet. |
Figur 25 finns ett flygfoto med omréadet tankt for Péttska Parken inringat till vanster och
samma omrade utklippt ur Vasa stads generalplan for 2030 till hoger. (Vasa
Stadsplanering, 2008).

Lsolapy
St0rvike,,

Figur 25. Flygfoto och planen dver omradet kring Pattska reningsverket(Vasa Vatten)



88

I planen finns en friluftsvag planerad fran Branddsidan (i nedre kanten i Figur 25) till
Gerby (i 6vre kanten i Figur 25). Denna friluftsvdg kommer hdgst antagligen att
innebdra ndgon form av brobygge vilket kunde knytas samman med en vatmarkspark
utanfor reningsverket. Redan nu finns omradet direkt bredvid reningsverket planerat
som ett parkomrade i generalplanen (utmarkt med blatt i Figur 25) vilket oppnar

mdjligheten for att anvanda en eventuell vatmarkspark dven for rekreation.

Naturen runtomkring Pattska reningsverket bor tas i beaktan vid planeringen av en park
i omréadet, eftersom parken kan eventuellt utformas for att efterlikna befintliga
naturomréaden eller for att tillfora staden en naturtyp som inte redan finns. | omradet
gjordes 2009 en inventering av befintliga naturtyper och samtidigt granskades
fagelbestandet, samt fyndigheter av flygekorre, fladderméss och andra arter som namns
i EU:s miljodirektiv. (Nyman & Toivio, 2009).

Inventeringen kom till den slutsatsen att inom det granskade omradet inte fanns nagra
av de naturtyper som anses vardefulla i enlighet med skogs-, naturskydds- eller
vattenlagen. Néagra av de fagelarter som namns i EU:s miljodirektiv och ar fridlysta i
Finland upptacktes, dock ar dessa vanliga i Vasa och deras levnadsmiljo anséags inte
vara en begrénsande faktor for deras férekomst. Inga flygekorrar hittades men ej heller
sddan miljo som skulle vara lamplig for dem. Fladdermdss hittades i omradet men
jamfort med en bredare undersokning frdn 2008 ansags dessa fynd vara av ringa
betydelse (Nyman & Toivio, 2009).

6.3. BAKGRUNDSINFORMATION

Som bakgrundsdata for planeringen ges mangden behandlat vatten samt dess halter av
BODy, P, N och SS i figur 13. Utsl&ppsvattnets temperatur antas vara 10°C och
vattendjupet i omradet 3 m. Dessutom gavs ett dnskemal att eventuell skérdning skulle
kunna skdtas enkelt samt att reduktionen av SS skulle skotas sa att partiklarna latt kunde

tas tillvara och anvéndas som utfyllnadsmassa vid valfritt stélle.
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Tabell 11. Arsmedeltal fran Pattska reningsverket

Vattenmangd [ms/d] BOD, [mg/I] P [mg/l] N [mg/I] SS [mg/l]
2005 17832 12,8 0,54 38 16
2006 18236 9,8 0,52 32 14,9
2007 18364 9,6 0,54 32 14,3
2008 19137 8,3 0,48 33 12,4
2009 16367 9,9 0,4 39 13
2010 17370 10,6 0,4 39 13,1
2011 18556 10,8 0,41 39 13

Tabell 12. M&nadsmedeltal for sommaren 2011

Vattenméangd [m3/d] BOD; [mg/I] P [mg/1] N [mg/1] SS [mg/l]

Maj 18261 11 0,45 43 18
Juni 17043 12,6 0,46 32 6
Juli 14964 4,0 0,29 28 7
Augusti 16478 4,3 0,40 36 13

Allman bakgrundsdata angéende klimatet baseras pa mangarig personlig erfarenhet fran
vistelse i omraden i direkt kontakt med det tilltinkta omradet for NRS. De
klimataspekter som tas i beaktan ar att sommarmanaderna, Maj - Augusti, anses vara

tillvaxtsdsong och att vintern medfor temperaturer langt under 0°C med sno.

For underlattning av jamforelse med befintliga litteraturvérden och presenterade
matematiska formler presenteras dnnu bakgrundsdatan for Pattska reningsverket som ett
dagligt varde. Ett arligt medeltal ar utraknat pa arsmedeltalen 2005 — 11. Det arliga
medeltalet ar sedan dividerat med 365 dagar for att ge ett medeltal for daglig belastning.
Den eftersokta dagliga reduktionen ar utraknat enligt nordiskt klimat, d.v.s. hela arets
belastning skall reduceras under tillvaxtméanaderna, sommarmanaderna, vilket betyder
att det arliga medeltalet har blivit delat pa 120 dagar istallet for 365 dagar. Det finns
flertalet reduktionsprocesser som kommer att ske ocksa under vintern vilket detta varde
inte tar hansyn till, men detta varde anses dnda vara till nytta vid utrakningar som beror

makrofyter och erbjuder en sékerhetsfaktor vid planeringen.
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Tabell 13. Utréknat medeltal fér daglig belastning och eftersokt reduktion

Vattenmangd
5 BOD; [kg/d] P [ke/d] N [kg/d] SS [ke/d]
[m*/d]
belastning 17980 184,43 8,45 647,29 248,38
Eftersokt reduktion 17980 560,96 25,70 1968,84 755,50

6.4. MODELL OVER OMRADET KRING PATTSKA RENINGSVERKET

I ett tidigt skede ansags en modell vara nodvandig for utformingen av planen for Pattska
reningsverkets NRS. Modellen skulle utforas i ett kalkylprogram s att den kunde delas
till behdriga personer och samtidigt vara sa lattforstadd att de kunde anvanda sig av den.
Malet var att modellen skulle erbjuda olika valmajligheter och skulle sedan i enlighet
med bakgrundsdatan fran Vasa Vatten rakna ut halterna av fosfor, kvdave, BOD och SS

pa olika stallen i och utanfor NRS.

Efter noga granskning av flera olika befintliga modeller visade det sig, precis som
namnt i kapitel 5.3, att antingen ar modellerna endast tumregler eller sa ar de sa
avancerade att flertalet vérden &r endast antaganden. Modellen kunde inte heller
valideras eftersom det att det inte var fragan om en befintlig vatmark dar ur vilken
matdata kunde jdmféras med en simulering ur modellen. En pilot-modell hade kunnat
byggas men den skulle behdva koras ett antal ar for att ge ut vérdefull information,
dessutom skulle den da endast ge resultat for en viss typ av vatmark eller naturligt

system.

Valet gjordes att forsoka framstélla en greybox-modell enligt sink-source-principen i
fyra dimensioner; x-, y- och z-led samt tid. Modellen tog valda delar ur MIKE SHE till
grundvattenprocesserna och MIKE 21 till processerna i ytvattnet (Bosson, 2004) och
forenklade dem nagot. Dimensionerna for cellerna definierades till 1 m i varje led samt
ett dygn som minsta steg i tidsrymden. Tidsaspekten tillimpades i modellen sa att
kalkyleringsprogrammet tog data ur ett kalkylblad och satte utrdknad data i ett annat for

varje dag. De aterstiende tre dimensionerna delades upp till en horisontell 2D-modell
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som sedan kopierades for varje steg i z- led, d.v.s. for varje meter nedat, vilket gav
upphov till en skiktad 2D-modell. Varje cell pa kalkylbladet motsvarade ett steg i x-
eller y-led och var séledes definierad som en cell med dimensionerna 1x1m. For varje
steg i z-led byts kalkylbladet till nésta.

Varje cell knots samman med motsvarande cell pa de bada narliggande kalkylbladen
(nivéan 6ver och nivan under). Pa varje kalkylblad knéts varje cell dessutom ihop med de
fyra de celler en kant med, sedan knéts dven de celler ihop som endast rér i varandra
med hornen. P& det viset var varje cell sammankopplad med nio andra pd samma
kalkylblad samt med en i kalkylbladet under och med en i kalkylbladet Gver i man om

mojlighet.

R

& X %

sett uppifrén sett fran sidan

Figur 26. Schematisk bild av hur cellerna sammankopplades

Detta gav varje cell elva knytpunkter, i varje tidssteg samt en tolfte knytpunkt som var
samma cell men i tidssteget innan. Den tolfte knytpunkten kunde ersattas av en konstant
ifall tidsperspektivet inte behdvdes.

Ekvationerna mellan dessa knytpunkter bestod av tva delar. Forsta delen raknade ut ett
medeltal at cellen fran vérdena i de celler den var knyten till samt multiplicerade detta
med en variabel. Den andra termen var &ven den en variabel som antogs beskriva

eventuell reducering inne i cellen. Dessa bada variabler var beroende pa vad cellen
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&mnade beskriva och antalet itereringar som utfors. Utover detta fanns det &ven tre typer
av statiska celler som hade andra funktioner. Den forsta typen beskrev havet och
placerades som en kant for var utrakningarna slutade. Den skulle innehalla uppmatta
varden for halterna i havet. Den andra typen var systemets Source, utsldppsroret, och
beskrev flodet fran reningsverket. Den tredje var nollor, celler som varken paverkade

eller paverkades av celler runtomkring, exempelvis en betongvagg.

De resterande cellerna delades in i tre huvudgrupper; vatten, mark och strandkant. Varje
grupp hade ett eget par med ekvationer som gav ut tva variabler. Ekvationerna tog i
beaktan véder, vegetation och eventuellt jordman. Den forsta variablen beskrev hur
snabbt &mnen kunde floda till cellen fran de runtliggande och var storre for dppet vatten
an for kompakt jord. Den andra raknades ut pd samma basis och skulle beskriva
eventuell reduktion. For att fungera korrekt anpassades detta vérde aven till antalet
iterationer, utrakningsomgangar, som kalkylprogrammet utfor for varje testskede. Farre
itereringar kunde anvéndas for att beskriva en plétslig férandring i utflédets halter och
hur de eftersokta &mnena sprids i systemet och fler itereringar kunde anvéndas for att

beskriva medeltillstandet.

For att ge dessa ekvationer de nédvéandiga parametrarna skulle viss indata bestimmas,
bl.a. hurudant vader (temperatur och molnighet) som rader och det applicerades genast
till alla celler. En tabell skapades dar olika celltyper gavs olika variabler. Dessa
celltyper beskrev naturen inne i cellen och var uppdelade i samma huvudgrupper som
tidigare med undergrupper enligt vegetation (vaxtarter, densitet o0.s.v.) och andra
egenskaper. De motsvarande variablerna baserades pd matdata och utrakningar men
aven mojligheten till att sjalv ge variabeln gavs. Det lamnades saledes rum for

forbéattring och utveckling.

Efter detta var grunddelarna av modellen gjorda och ett flygfoto pd omradet sattes som
grund under kalkylbladet och cellerna anpassades till ’pixlar’ (kvadrater p& 1x1m)
ovanpa bilden for att visualisera modellen. Huvudtyperna av cellerna gavs farger; blatt
for hav, gront for land och gulbrunt for strand. En ’nuldge’ version av modellen
skapades for att ha som bas for vid experimentering med forslagen pa vatmarken.

Cellerna for utslappsroret fick fargen rott for att synnas.
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karta med kartan anpassad
modellen ovanpa till modellen

Figur 27. Schematisk bild av hur modellen visualiserades

Vid det har skedet testades ekvationerna med varden fran andra vatmarker i flera
omgangar och fungerade inte alls. Problemet antogs ligga i variablerna som anvéndes
for att beskriva vad cellen skulle forestalla. Genom att helt hoppa éver steget med
utrakningen av variablerna och istallet rdkna ut dem baklanges fran de uppmaétta
vardena i de befintliga vatmarkerna och placera dessa varden in i modellen verkade den
fungera i viss man. Dock utan denna “validering” gav modellen ut varden som

varierade s mycket att de inte kunde anvandas.

Problemet &r att det inte gar att validera en modell for ndgot som det saknas data fran,
vilket ledde till att modellen validerades enligt data fran en annan vatmark i liknande
klimat. Resultatet jamfoérdes med resultat utréknade enligt de tumregler som finns och
det visade sig att tumreglerna var en battre metod eftersom sma betydelselosa

forandringar pa omradet i modellen orsakade stora forandringar i utdatan.

For att forsoka héja noggrannheten hos modellen tillsattes fler parametrar men eftersom
dessa baserades pa antagna varden gjorde de modellens svangningar endast haftigare,
inte resultatet noggrannare. Efter mycket arbete konstaterades modellen fortfarande

otillracklig som grund for planeringen och valet att franga den helt gjordes.
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Ett pilot-projekt for att faststélla variabler hade kunnat genomféras men det skulle inte
heller ha garanterat funktionaliteten hos modellen. Darfér gjordes beslutet att inte

anvanda modellen for framstallandet av forslagen kring Pattska Parken i kapitel 7.

6.5. TILLAMPNINGEN AV NATURLIGA SYSTEM

Eftersom modellen inte kunde anvéndas gjordes valet att forst granska bakgrundsdatan
fran reningsverket och sedan vélja ut vilka system som ar lampliga for implementering
vid en eventuell byggnad av en vatmarkspark utanfor Pattska reningsverket. De system
som konstaterades anvéndbara tillampades och anvéndes sedan som delmoment i ett
NRS vid sammanstéllandet av planerna angaende Pattska Parken i kapitel 7. Dessa
system valdes enligt den presenterade datan i kapitel 6.3 och tog &ven i beaktan
riktlinjerna for utformingen av delmomenten presenterade i kapitel 4 och

grundprinciperna foér sammansattningen av en helhet enligt kapitel 5.
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7. PATTSKA PARKEN

| detta kapitel kommer forslagen pd hur Pattska parken skulle kunna se ut att
presenteras. Dessa forslag ar inga slutgiltiga planer, utan de &r forsok till att kvantifiera
och visuellt framstalla de manga mojligheter som finns vid utformningen av en

eventuell vatmarkspark vid Pttska reningsverket.

Forslagen har tagits fram for att representera s& manga olika tillampningsbara system
som mojligt. Jordménsbaserade system har inte beaktats eftersom den tilltankta omradet

for NRS é&r i havet och saledes skulle kostnaderna for utfylinad vara alltfor hoga.

Forslagen har alla utformats efter principen att allt vatten som kommer ut fran parken
skall ha samma halter, eller l&gre, av kvéve, fosfor, organiskt material och fasta partiklar

som det runtliggande havet.

Fem (5) olika forslag presenteras under egena rubriker med tva skilda sektioner. Forst
presenteras en helhetshild av forslaget och sedan ges bakgrundsinformation kring de

enskilda delmomentens funktionsprinciper och upplégg.

Dessa forslag presenteras nedan utan nagon inombdrdes rangordning och &r saledes ej
heller numrerade. Efter forslagen A - E presenteras en helhet i forslag F som &r en

kombination av de tidigare ndmnda forslagen.
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FOrRsLAG A

Forslag A for Pattska Parken ar en gron vandringsstig genom havet som, fastan ett
parkomrade enligt dess vanliga betydelse inte finns, erbjuder nérhet till naturen, bade
gron och bld. Omradets karaktir kunde klassas som rofylld, viste och i viss mén

allménningen.

Stigen ar bred och belyst, samt delvis skyddad fran vind, och erbjuder séledes en
utmarkt rutt for motion. Véagen ar kantad med parkbédnkar och gronomradet pa bada
sidor om vagen ar tillrackligt brett for att kunna anvandas for saval stillasittande
aktiviteter som traning ifall utomhustréningskonstruktioner utplaceras. Trad och buskar
erbjuder omvaxling i utseendet samtidigt som skuggan fran dem kan vara efterlangtad i

sommarhettan.

Gronomradet skyddas fran havets vindar genom en tjock vdgg av vass, eller
motsvarande vegetation, och pa ena sidan finns bortom vassen en dold strand. Stranden
fungerar som en avskiljd plats fér lugn och narhet till havet och ar lattillganglig genom

de gangar som ar byggda med jamna mellanrum genom vassomradet.

Figur 29 och Figur 28 visar genomskarningar, och Figur 30 visar en bild uppifran, av de
parklika egenskaper vandringsstigen erbjuder och darifran kan ses att denna till synes

tunna remsa av natur innehaller saval plats for motion som meditation.
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fran havssidan . inifran parken

Figur 28. Genomskarning langsmed forslag A

hav seditation SSF park vig  park SSF strand hav

Figur 29.Genomskéarning tvars over forslag A

hav SSF park vig park  SSF strand hav

Figur 30. Forslag A sett uppifran
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Reningsfunktionen i omradet harstammar fran utnyttjandet av tva (2) stycken SSF med
HF med ett parkbalte mellan dem som kan anses ha liknande, om &n mindre effektiv,
funktion. Figur 31 visar en processbhild och en genomskérning av reningsfunktionen.
Vatten strommar fran vanster till hoger i bilden och leds in till det forsta SSF med HF
genom ett ror nara vattenytan. D4 vattnet passerat det forsta SSF med HF leds det vidare
till det andra SSF med HF genom ett lager av grovkornigt substrat. VVegetationen i
parkbéltet tillats utnyttja detta vatten som befinner sig 1m under markytan. Ur det andra
SSF med HF rinner sedan vattnet ut till havet genom diken i strandomradet langst ut.

ol W —

sedimentation SSF oeffektiv SSF liknande SSF
& process
P VW
o

D 43%
Figur 31.Genomgang av reningsprocesserna

Bada SSF med HF ar uppbyggda pa samma sétt med ett djup pa 0,8m och ar indelade i
sektioner med bredden 100m for att sakra att flodet halls jamnt fordelat samt for att
erbjuda mojligheten att jamfora reduceringskapaciteten hos olika véxtarter genom att
plantera olika arter i olika delar. Langden péa bada systemen ar 20m for att tacka det
areabehov som den organiska belastningen kraver och det rekommenderade
minimivardet for volymen redan efter en stracka om 1 km. Dock &r en betydligt langre
stracka att foredra. Den eventuella reningen som sker i omradet mellan de bada SSF
med HF och i dikena som leder vattnet ut till havet har inte beaktats i utrdkningarna av

minimiarean for sytemen utan anses vara en extra bonus.

Vassen, eller motsvarande vegetation, i SSF med HF beskérs och samlas upp under
varen eftersom da har de under hela vinter fungerat som ett isolerande lager far

vatmarksreningsverket.
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For en eventuell situation da kalen gar ned i substratet i SSF med HF bér en ndatgard
finnas. Denna nodatgard bestdr av rér som leder vatten forbi alla delar av systemet.
Dessa ror ar placerade néra bottnen dar vattnet inte fryser, men inte direkt pa bottnen for
att minimera risken av att sedimentet tapper till roret. Dessa ror &r utrustade med

ventiler som endast 6ppnas vid behov.

Fastan den huvudsakliga reningsfunktionen baserar sig pa de tva sektionerna med SSF
med HF finns dven en sekundarfunktion, i och med sedimentationen, i systemet.
Sedimentation tillats pé insidan av omradet avgransat av den byggda vandringsstigen.
Denna sedimentation bidrar till reningskapaciteten samtidigt som den kan, ifall den inte
uppsamlas, med tiden bygga upp landmassa enligt figur 33. Denna landmassa och dess
funktion kan jamforas med ett FWS. Dock kan sedimenten &ven uppsamlas och

anvandas pa annat hall.

 bérian i di efter en tid bérjar sediment anhopas
i bérjan ingen sediment . .
och ett vitmarksomréde skapas

Figur 32. Anhopning av sediment

Byggandet av detta system skulle innebara en forhojning av vattennivan innanfor
systemet med ungefar 1,5m och grunden under systemet bor vara vattentat for att

forhindra att vatten flodar forbi systemet.

FOrRsLAG B

Forslag B erbjuder besdkarna en konstruerad miljo med nérhet till naturen. Den
konstruerade aspekten ar en asfalterad bro med rack pa bada sidor. Bortom racken finns
naturen och vistelse i den ar férhindrad da méanniskan avskiljs helt och hallet genom att
den asfalterade vagen ar upphdjd ovanfoér markytan i parkomradet. Vagen ar upplyst ger
en kénsla av trygghet i och med att den ar kantad av vegetation. Omradet anses ha

karaktarerna rymd och rofylld eftersom den kurvade korridor som uppstar genom
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vaggarna av vegetation pa bada sidor bidrar till en illusion om att omradet kan fortsétta
hur langt som helst samtidigt som det verkar vara avskilt fran allt annat. Markytan
befinner sig ungefar 1m under nivéan pa bron och det bor beaktas vid valet av vegetation
for parken, en blandning av vassliknande vegetation och trdd rekommenderas. Figurerna

34 — 36 visar denna grona bro fran sidan, uppifran och genomskarning.

Figur 33. Skiss fran sidan

Figur 34.Genomskéarning
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vatten wvass park véig

—

Figur 35. Schematisk framstallning av zonerna uppifran

Sektionen fér SSF med HF ar 30m langa, 0,8m djupa och bredden varierar med hur stor
cirkel som byggs. Figur 36 visar en hur dessa ringar kan placeras ut och Figur 37 ger en

schematisk bild av genomskarningen av sektionen av SSF med HF.

Bro
SSF med HF

utsldppsrér

Figur 36. Eventuell utplacering av SSF med HF och bron
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3om

insida utsida

lutning 106

Figur 37. Genomskarning av sektionen med SSF med HF
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FOrsLAG C

I likhet med forslag B erbjuds parkmiljon endast i form av en smal gang genom havet.
Denna smala gang kan utformas enligt behag och beror inte vatmarksreningsverket i
annan man &n att den forhindrar vagor ifall ett eventuellt AFI eller FVS anvands. | detta

forslag dr denna grona bro ar den samma som presenteras i forslag B.

Reningskapaciteten vid en bro enligt detta utférande & minimal och tas ej i beaktan.
Forslagets egentliga reningsegenskaper  harstammar frdn en  Kkonstruerad
sedimenteringshassdng omringat av SSF med VF och HF. Sedimenteringsbassangen
byggs runt det befintliga utslappsroret och ar 200m lang, 40m bred och 4 - 5 m hog med
fickor for sedimentet. Runt denna basséng pa de tre sidor som ar & mot havet byggs tre
sektioner med SSF med VF. Dessa tre sektioner ar 1m djupa, 5m langa och 200m, 200m

och 50m breda respektive. Runt dessa byggs en ring av SSF med HF i tre sektioner.

De tre sektionerna med SSF med HF &r 0,8m djupa, 30m langa och bredden ar 200m,
200m och 110m respektive enligt placeringen runt sedimenteringsbassangen. | Figur 38,

Figur 39 visas en genomskarning och en bild ovanifran av forslaget.

Sedimenteringsbassangen kan byggas in i ett véxthus for att erbjuda en behaglig miljo
under storre delen av aret for ett FVS eller AFI. Aven SSF med VF kunde placeras
innuti ett eventuellt vaxthus och saledes erbjuda majlighet for forskning kring effekten
av vattnet pa véxtligheten och vaxtlighetens reduktionskapcitet. Ifall ett vixthus byggs

bor area for gangar och dylikt tas i beaktan vid planeringen.

En eventuell anvéndning av SSF med VF sektionerna for odling av gronsaker kunde
utforskas och véxthuset kunde forutom att husera ett FVS eller AFIl fungera som
vinterforvaring for plantor som senare kunde utplanteras till sommaren i vattnet i
enlighet med forslag E. Dessutom skulle véxthuset erbjuda en behagligare tillvaxtmiljé

och troligen effektivera sektionerna av SSF med VF.
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vixthus

sedimentation

Figur 38. Genomskarning av forslag C

sed1mentermg VF

SSF med HF'U l I U\SSF med HEF|

SSF med VF |

SSF med HF

Figur 39. Bild ovanifran pa forslag C
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FOrsLAG D

Forslag D ar en park i dess egentliga betydelse och erbjuder manniskor ett omrade att
vistas i och ha roligt. Har finns savél lummiga skogsdungar som éppna grasmattor och
sma avskilda platser ndra vattnet. Mera konstruerade omraden med parkbéankar,
lekredskap och valskotta planteringar varvas med mera naturlika omraden som for
tankarna till vatmark. Denna park gor ett forsok att uppfylla karaktarerna artrik, rofylld,
allmanningen, rymd, viste och vild. | Figur 40 ges tva skisser pa hur denna park kunde

utformas enligt de principer som tagits upp i kapitel 4.

Den detaljerade utformingen av denna park har ingen storre inverkan pa dess
reningskapacitet sd lange de presenterade normerna i Figur 40 efterfoljs.
Reningseffekten harstammar fran ett FWS och forsok gors for att fa den att se ut sd
naturlik som méjligt. | ett FWS sker reningen vid strandkanten i djupet 0,1 - 0,6m och
sdledes skall detta omradets area maximeras. Samtidigt bor beaktas att vattenomradet
maste fyllas upp for att dstadkomma dessa strandomraden. Eftersom stora mangder
landmassor behdvs for utfyllnaden rekommenderas detta forslag endast ifall det finns

behov av utplacering av landmassor.

P& basen av vattenflodet rekommenderas den totala arean till 6ver 40 ha men behéver ej
vara sammanhangande utan kan bestd av flertalet Gar. Ett mera Gppet system skulle
erbjuda mojligheten for fiskar att simma genom och bidra till att annat djurliv skulle
trivas. Systemet som sddant medfor dock vissa osakerheter kring reningskapacitet,
speciellt om vintrarna. Dessutom finns svarigheter vid bestimmandet av gransen mellan
vad som hor till Pattska reningsverket och vad som &r naturligt hav. Darfor bor Forslag

D endast 6vervagas ifall parkomradet ar av storre vikt 4n reningskapaciteten.
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broar knyter samman den fragmenterade parken

dar anvinds fér att bryta upp flédet och
tvinga vattenmassan genom si stor
del av vitmarksomradet som méijligt.

omréden med >0,6m djup varvas med grundare sektioner

for att effektivera de eftersékta processerna.

Figur 40. Skisser kring utformingen
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FORSLAG E

Forslag E for Pattska Parken &r inte en helhet utan endast en extra metod att anvéanda i
kombination med &vriga forslag och erbjuder i sig sjélv ingen natur att vistas i.
Eftersom naturen endast kan ses p& avstdnd anses detta forslag inte erbjuda négot i
parkvag at invénarna. For den onskade naturstigen kan exempelvis samma grona bro

som presenterades i forslag B anvéndas.

Forslaget ar ett AFI system som kunde genomféras i moduler av 6nskvart antal. En
modul i skulle vara 2x2m och besta av en ram av PVC-ror. Diametern pa rren anpassas
efter antalet och storleken pé plantorna for att erbjuda tillracklig flytkraft. Mellan dessa
ror knyts rep och i repen fasts de valda plantorna enligt anvisningarna i Figur 9 i kapitel
2.3.4.

Systemet kan liknas vid ett pilot-projekt och vissa férsék bor utféras for att hitta lamplig
véxtlighet samt optimalt antal moduler. Eventuell reningsfunktion for detta system
baserar sig pad de valda vaxternas egenskaper och kan séledes inte uppskattas.
Modulerna knyts samman med varandra for att bilda ldnga kedjor och forankra dem
samt underlatta eventuell insamling. Den totala ytan av alla flottar ar i direkt anknytning
till reningskapacitet och storre ar battre. Beroende pa vilka plantor som anvéands
kommer rotdjupet att variera och det bor beaktas vid utplaceringen av AFI si att
naringsamnena kan blandas vertikalt i vattenspalten och na& rotzonen. Detta system
skulle endast vara aktivt under sommarmanaderna och vinterférvaring av modulerna

och ett antal plantorna kravs.

Forslaget kan dven modifieras till att anvénda vattenhyacinter eller andra fritt flytande
makrofyter. | ett sadant fall byggs ramarna pa samma satt men innanfor dem tillats
plantorna flyta fritt. Ramarna knyts fast i varandra i serie samt férankras och uppfyller
vid en sadan modifikation funktionen att skydda makrofyterna fran vagor och goéra

uppsamlingen lattare.
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FORSLAG F —EN KOMBINATION

Kombinationen stravar till att utnyttja de basta aspekterna fran forslagen A-E samtidigt
som tillampningen av flera olika system ger en ytterligare sakerhet ifall ndgot skulle ga
fel. Forslag F ar séledes en kombination av forslagen A-E och presenteras darfor endast
i form av tva bilder. Figur 41 visar en ett modifierat fotografi 6ver omradet med de olika

sektionerna for de olika forslagen utmarkerade.

En del av utflodet leds till ett omrade dar forslag C implementeras i miniatyr for att
behandla vattnet samtidigt som véxthuset erbjuder évervintringsmdjlighet for plantorna
som anvands i ett AFI/FVS i enlighet med forslag E. Forslag B anvénds for den
egentliga reningskapaciteten och dess sektioner av SSF med HF bildar en ring runt
omréadet och innuti den placeras ett AFI/FVS. Som naturstig anvands Forslag A med
viss forminskning av dess SSF med HF och den omringar hela omradet. For att erbjuda
ytterligare parkomraden placeras en sektion av vatmark enligt Férslag D ut langs med

den grona bron.



109

tt flygfoto
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Figur 41. Forslag F utskisserat p
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8. DISKUSSION

Sammanstallandet av detta examensarbete har varit en otrolig lardomsupplevelse trots,
eller kanske tack vare, flertalet motgangar. Detta arbete lamnar mycket utanfor eftersom
det finns s& manga komplexa processer att utrymmet inte hade rackt till for att ta upp

dem alla.

8.1. UTFORMINGEN AV ARBETET

Till en bdrjan var tanken att storsta vikten av arbetet skulle placeras kring utformningen
av en simpel modell som kunde anvéndas for en generell planering och simulering av en
vatmark innan den byggs. Modellen skulle vara s& endast ha nagra fa ekvationer och
termer sa att d&ven nagon utan en ingenjorsuthildning skulle kunna forsta sig pa den.
Vétmarker skulle endast namnas kort i borjan och teori-delen av arbetet skulle framst
bestd av tidigare modeller och tillhdrande matematik. Ett forslag for Pattska Parken

skulle endast presenteras som en utrakning ur modellen.

Ganska snart stéttes pa problem och enligt principen ’upptrappningen av engagemang
for ett misslyckat agerande’ sa gjordes modellen mera och mera avancerad innan
slutligen beslutet togs att franga den helt och hallet (mera om det i kapitel 8.2). Vid det
skedet skiftades vikten av arbetet till att presentera grundprinciper, tumregler, for
planerandet av vatmarker, exempel pa befintliga vatmarker och nagon form av forslag
for Pattska Parken.

Vid genomgangen av tumreglerna och exemplena konstaterades att termen ’vatmark’
anvands valdigt fritt och kunde beroende péa kallan och forfattare syfta pa helt olika
saker (mera om det i kapitel 8.3). D& det uppdagades att detta arbete hade bérjat folja
samma system sa gjordes beslutet att strukturera om hela arbetet fran bérjan, samt skifta
vikten till att presentera den innefattande teorin grundligt och enhetligt frdn de minsta
komponenterna upp till avancerade system.Samtidigt gavs mera vikt till processen kring

framtagningen av forslaget for Pattska Parken.

Fastan denna tredje omarbetning av arbetet ar den som lamnas in sa finns det mera som

kunde ha gjorts, vilket presenteras i kapitel 8.4.
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8.2. MISSLYCKANDET AV MODELLEN

Trots otaliga timmar spenderade framfor datorskarmen s& borjade inte modellen ge
nagotsanir konstanta varden. Det gjordes forsok att simplifiera den ned till endast tva
dimensioner och det gjordes forsok att applicera flera betydligt mera matematiskt

avancerade element in i den men det hjalpte foga.

Efter en tid var det dags att lamna modellen och vélja en annan rutt. Sjélva idén bakom
modellen och sammansattningen kanns fortfarande korrekt i sin simplicitet. Problemen
harstammar, troligtvis, fran retardations-komponenten, alltsd den variabel som skulle
beskriva flodeshastigheten hos vattnet och de o6nskade &mnena samt sink-termen, d.v.s.
reduceringen av de o6nskade &mnena i cellen. Det var valdigt manga komponenter som
inverkar pa variabeln och dessa var svéra att bestimma eftersom klimatet inverkar till s&
stor del pé& resultatet, vilket ledde till att uppmatta och litteratur varden inte kunde

tillforlitas.

8.3. VATMARK-TERMEN

Efter att idén med modellen hade frangétts framkom féljande komplikation.Termen
vdtmark’ visade sig vara besvarlig av den enkla orsaken att en vatmarks utseende och
sammanséttning kan variera mycket bade innuti en och samma véatmark och mellan

vatmark och vatmark.

Problemet slutade inte dar utan vatmark anvandes for att beskriva ett naturligt system
och for att beskriva ett storre system innehallandes mera an en form av naturligt system.
En vatmark kunde sledes bestd av en vatmark och en annan véatmark, varpa den forsta
vatmarken syftar till ett system, ett klart avgransat geografiskt omrade, medan de tva
andra vatmarkerna syftade till vissa processer eller kombinationer av processer som

fanns i ett visst omrade inom den forsta vatmarken.

Dessutom fanns det flera typer av indelningar av vatmarker i undergrupper med
ytterligare undergrupper. Dock beroende pa basen for den forsta indelningen sa kunde
data fran olika kallor bli direkt ojamforbara. Detta ledde till att flera kallor forkastades
och slutgiltligen omarbetades allt for att folja indelningen som presenterades i RIL 124-

2 Vesihuolto 1l. Termen ‘naturenligt reningssystem’, eller NRS, togs i bruk for att ha en
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en bendmning &n vatmark pa ett avancerat system som innehaller mera an ett naturligt

system. Detta gjorde arbetet betydligt mera lattforstéeligt och organiserat.

8.4. FORSLAG FOR VIDARE FORSKNING

Varje omstrukturering av detta arbete har kantats av fragor och férslag for vidare
forskning inom omradet. En enhetlig, noggrannt strukturerad indelning och definition
pa vatmarker borde inforas, om ans endast i Finland, dar 6verlappningar av termer inte
skulle finnas. Exempelvis kunde vatmarker delas in i flera mindre bestdndsdelar och
benamningen kunde komma fran de befintliga delarna och deras andel av den totala

ytan.

En nationell, eller internationell, samanstéllning av det organismer, vegetation och
jordmanar samt deras egenskaper i olika forhallanden skulle kunna fungera som bas for
betydligt battre modeller. Dessa egenskaper skulle behéva vara beskrivna enligt olika

radande klimat och inte som en variation mellan tva varden.

Sammanstéllandet av en databas for moduler, eller byggklossar, kunde utféras och
m.hj.a. den kunde estimering av en planerad vatmark goras betydligt noggrannare.
Datan kring dessa moduler kunde utféras som empirisk forskning i existerande
vatmarker, varpa ett enhetligt omrade med genomgaende samma egenskaper skulle
undersokas och vissa parametrar skulle pa basen av undersokningen tilldelas en

motsvarande modul.

En undersokning kring hur fiskar paverkas av att utnyttja en vatmark for renat
avloppsvatten som ynglingsplats beroende pa halter i vattnet kunde utforas for att ge ett
svar pa den frgan. Dock skulle en sadan undersékning beh6va vara mangdrig sa att

man skulle se ifall det finns effekter flera generationer framat.

8.5. PATTSKA PARKEN

Planerna som presenteras for Pattska Parken &r som tidigare namnt ingen enhetlig
slutgiltig 16sning utan ett forsok att presentera sd manga och olika funktionsdugliga
idéer som mojligt. Dessa skiljer sig fran varandra s& mycket att det ar svart att gora en

jamforelse vilket lite illustrerar problemet som uppkom i samband med vatmark.
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Det svaraste med planerna var att vélja vilka idéer skulle viljas och kombineras
eftersom alla hade sina negativa och positiva sidor. For att géra det hela annu svarare
fanns stora osakerheter i teorin kring vatmarker och utnyttjandet av dem for behandling
av vatten. Darfér rekommenderas att dessa idéer bor pilot-testas innan de implementeras
for att kunna gora exaktare kalkyler och pd sé& vis kunna bestimma utrymmesbehovet.
Dessutom borde klimat beaktas tydligare, for ifall man rdknar med en kall sommar och
Iang vinter eller varm sommar och kort vinter med litteraturvarden kunde den behovda

arealen variera upp till tiofaldigt.

Infor en eventuell detaljplanering och implementering av ett parkomrade utanfor Péttska
reningsverket finns det mycket forskning och planering som &nnu boér utforas. Dessutom
bor man forbereda sig pa att de utraknade resultaten varierar mycket fran de verkliga
och kan orsaka att viss ombyggnad kan kravas i framtiden. Dock bor i detta skedde
paminnas att ett naturligt reningssystem baserar sig pa naturen och dess processer,

saledes paverkar vader och vind resultatet.
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9. SLUTSATSER

9.1. VATMARKER FOR BEHANDLING AV RENAT AVLOPPSVATTEN
Att utnyttja vatmarker, badde naturliga och konstruerade, &r ett fungerande och
kostnadseffektivt satt att anvanda sig av naturen for att &stadkomma en rening av
avloppsvatten. Beroende pa klimatet vid den tilltinka platsen samt avloppsvattnets

kvalitet och forbehandling bér olika metoder anvandas.

Det finns behov for en enhetlig indelning och standardisering av vad som kan kallas
vatmark for att mojliggora en jamforelse mellan olika tillampningar och genom det
sprida anvandningen. For tilféllet finns viss typindelning men variationerna &r alltfor
manga for att kunna faststélla ett forvantat reningsresultat per typ. Detta har medfort att
de tumregler som finns ar valdigt grova maétt och att ingen viss reningskapacitet kan

garanteras.

Klimatet spelar stor roll i reningskapaciteten eftersom den ar baserad pa biologiska
processer och p.g.a. det sa gar det inte att dra paralleller mellan resultat i olika klimat.
Eftersom det ar framst frrdgan om naringsamnen som upptas under tillvaxtsasongen ar
det naturligt att anta att ingenting sker under vintern och déarfor har det antagits att
vatmarker ar ett daligt alternativ for kallare klimat. Dock har det visat sig att vissa
processer sker under vintern ocksa vilket medfor att det gar att tillampa naturenliga
metoder dven i nordiska klimat.Vatmarken maste utformas for att utnyttja vintern pa

basta mojliga satt, dock saknas det tillracklig data angaende tillampningar och resultat.

Mera forskning kring hur SSF kunde utnyttjas pa vintern, samt anvandnignen av
sedimentering som en huvudreningsmetod for den kallare delen av éret, bor utforas
eftersom de mycket val kan innehalla nyckeln till effektiv rening m.hj.a. NRS i nordiska
klimat. Storskaliga forsok som skulle granskas fran sdval en ingenjérssynvinkel som
biologsynvinkel kunde ge svar kring optimal utformning och val av vegetation samt hur
ett NRS kunde skyddas fran att arter av véxter fran narliggande omraden invaderar och

forandrar den planerade sammanséttningen i NRS.

Att bygga ett NRS s att det dven ar estetiskt och fungerar for rekreation ar nagot som

kunde hjalpa till att fora naturen tillbaka till staden och dess invénare. Langvarig
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vistelse i omradet och méjliga &kommor bor undersiékas vidare, men ifall besokarnas
direkta kontakt med vattnet &r forhindrat bor risken for insjukning vara minimal. Fastan
det finns forskning som tyder pa att eventuella frukttrad och barbuskar kunde placeras i

omrédet utan risk for att de som &ter av dessa skulle insjukna bor viss forsiktighet tas.

I nulaget &r det alltfor mycket som man inte vet kring processerna i en vatmark i olika
klimat och darfor ar garantierna fa. Detta medfor att en modell, for tillfallet, inte ar
tillforlitlig for ett icke-existerande NRS. Métdata innehéllande temperatur, nederbord,
soliga dagar, vaxtarter och deras utbredning mm. skulle beh6vas for att kunna specifiera
de byggklossar som kunde utnyttjas vid en modellering. Sammanstéllnignen av sadan
matdata skulle krdva mangérig granskning av ett och samma omrade samt av likadana
NRS i olika klimat och olika NRS i samma klimat samt situationer var allt & samma

utom vegetationen.

Eftersom en sadan sammanstallning inte finns att tillga for tillfallet, & den bésta
metoden for dimensioneringen och val av metod att granska andra NRS i liknande
klimat, anvanda de tumregler som finns och hoppas pa det basta. Osédkerheten kring
reningskapaciteten &r det storsta problemet som NRS star infor och den kommer inte att

forsvinna ifall NRS inte anvéands och granskas.

9.2.  TILLAMPNINGSMOJLIGHETERNA FOR PATTSKA RENINGSVERKET
Tillampningsmojligheterna for ett NRS vid Pattska reningsverket ar manga och kunde
forutom reningen medféra varde till staden i form av att vara foregangare. Eftersom
utnyttjandet av NRS for saval rekreation som rening ar ndgot som inte anvands i storre
utstrackning ar skulle en eventuell implementering erbjuda manga mojligheter for Vasa
Vatten att utfoéra samarbete med flera olika universitet och hogskolor for forskning

kring bade det tekniska och det biologiska.

Av de olika typer av naturenliga system som namns i detta arbete &r det SSF med HF
eller VF som bist kan anpassas till omradet utanfor Pattska reningsverket. Detta
utesluter dock inte en kombination med andra system, exempelvis utnyttjandet av ett
vaxthus for att skapa en sfar av varmare klimat och saledes astadkomma en langre

tillvaxtsasong hos vegetationen.
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De forslag som presenterats i detta arbete for Pattska reningsverket ar de som verkar
mest lovande pd basis av de forskningsresultat som finns just nu, men ifall de
implementeras bor det beaktas att viss ombyggnad kan kravas efter ett antal ar. Kravet
for denna ombyggnad harstammar fran den osékerhet som finns kring funktionen hos
dessa system. Dessutom kan resultaten fran de forsta aren variera mycket p.g.a. att

vegetationens sammanséttning fortfarande &ndras.

Fastdn osdkerheten kring den egentliga reningskapaciteten &r stor ar har
reningsprinciperna bevisats och séledes kan antas att en minskning av naringsamnen
kommer att ske under sommarmanaderna och saledes kommer den arliga belastningen

av nérliggande vatten att minska.
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Tabell. Tabell 6ver hierarkin angdende NRS, NS och vatmarker

Damme-system och
FVS

Jordmanssystem Vatmarksreningsverk

Naturenliga system, NS




