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Sammanfattning

Detta examensarbete behandlar modjligheten att med ljusanldggning i Bergums
vattenreningskarr oka reningseffektiviteten vintertid, m a p bakterier och narsalter. Malet var
att 1) relatera priméarproduktionen till belysningen 2) relatera ciliatabundansen till belysningen
samt 3) identifiera en reningseffektivitetsékning betréaffande bakterier och narsalter. Eftersom
inga tidigare studier utforts m a p ljusanlaggningars paverkan pa ekologiska Oppna
vattenreningssystem vintertid medfor denna studie en komplettering till den pagaende
forskning om alternativa metoder for vattenrening.

Primé&rproduktionen bestdmdes genom syrgashaltsmatningar i falt samt genom analys av
klorofyll-a innehall i vattenprover (ISO-standardiserad metod). Ciliatpopulationen bestamdes
genom mikroskopiska analyser av vattenprover. Bakterie och nérsaltsanalyser av vattenprover
utfordes av ALcontrol AB och kompletterades med konduktivitetsmatningar i falt.

Resultaten fran denna studie visar tydligt att ljusanldggningen, under experimentets
betingelser, inte har nagon inverkan p& primarproduktionen, ciliatabundansen eller
reningseffektiviteten betraffande narsalter och bakterier. Kompletterande undersdékningar m a
p ljusanlaggningens inverkan pa reningseffektiviteten bor utféras innan ljusrampsmetoden
avfardas. Studien har &ven visat att bakteriereduktionen ar det framsta problemet och en
lamplig metod betraffande bakteriereduktionen bor snarast introduceras sa att de
badhygieniska kraven kan uppfyllas. Narsaltshalterna haller sig, trots obetydlig inverkan av
ljusanlaggningen, kring gransvardena for reningsverk. Den laga N/P-kvoten i det av
vattenreningskarret renade avloppsvattnet, medfér att fosforn inte begransar
primarproduktionen i limniska system sd att primarproduktionen i skargard och kusthav inte
paverkas.

Samtliga resultat indikerar att reningen i huvudsak sker i forsta dammen. Vilket implicerar att
ingrepp avsedda for forbattring av reningseffektiviteten skall utféras i denna levé.



Summary

This study deals with the possibility of enhancing the removal efficiency of wastewater at
winter, concerning bacteria and nutrient, with an illumination system at Bergum wastewater
treatment system. The aims were 1) to relate the primary production to the illumination, 2) to
relate the abundance of ciliates to the illumination 3) to identify an increase in removal
efficiency concerning bacteria and nutrients. Since no other studies concerning the impact
illumination systems have on open ecological wastewater treatment systems at winter, this
study complement research concerning wetland technology.

The primary production was determined by the 1SO standard method for analysing chlorophyll-
a abundance in samples of water together with oxygen content measurements in the waste
water system. The ciliate population was determined by microscopic analysis of samples of the
wastewater. The ALcontrol AB”s analysis of bacteria and nutrient abundance in samples of
water was complemented by conductivity measurements in the system.

The results from this study indicate that illumination systems, in the course of the
experimental circumstances, do not have an impact on primary production, ciliate abundance
nor the removal capacity concerning bacteria and nutrient. The illumination method should not
be ignored until further thorough investigations concerning the impact artificial light have on
removal capacity shows the opposite. This study also points out that the bacteria removal is
the primary problem of the system and a suitable method concerning bacteria removal should
be introduced as soon as possible as to carry out the sanitary demands. Despite the
insignificant impact of the illumination system the nutrient content is in the range of the limits
for sewage-treatment plants. The low N/P-quota in the treated wastewater, result in non
limited primary production by phosphorous in limnological systems, which is unfavourable to
primary production in the archipelago.

The results also indicate that the main part of the removal is located in the first pond, which
imply that all measures concerning the removal efficiency should be introduced here.
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1. Inledning

Ekologisk teknik' definierades 1971 av Howard T. Odum som forvaltning av naturen for
méanniskans anvandning. Avloppsbehandlingsmetoder som kombinerar tekniska l6sningar med
naturliga processer definieras som ekologisk teknik. Ekologiska avloppsreningssystem beskrivs
ofta som sjalvbevarande och ekonomiska alternativ till konventionella metoder. Dessa system
anvander sig inte av farliga kemikalier samt ateranvander resurser. Vatmarkstekniken ar den
mest vanliga applicerade ekologiska metoden for avloppshantering. (Farahbakhshazad, 2000)

1.1 Eutrofieringsproblematiken

Med eutrofiering avses i egentlig mening en forandring mot ett naringsrikare tillstand i olika
miljéer. Det naringsrikare tillstandet uppnds med okad tillganglighet av vaxtnaringsamnen,
framst fosfor och kvave i akvatiska system. Det vaxtnaringsamne som finns i underskott i
relation till det andra véxtnaringsamnet begransar produktionen. | limniska system &ar fosfor i
allmanhet det produktionsbegransande amnet da sjoar oftast fungerar som fosforfallor
eftersom fosforn férs med sedimenterande alger och slam till bottnarna och endast en del
aterfors till vattenmassan medan den storre delen komplexbinds till jarn och aluminium. | det
Oppna havet anses daremot kvavet vara det begransande amnet d& stora delar av det
aterbildade fosfatet tillhandahalls kontinuerligt och overstiger det regenererade oorganiska
kvave som levereras. Saledes tycks denitrifikationsprocesserna Overstiga
fosforfallningsforlusterna i havet. (Andersson et al. 1993) Aven den véstsvenska kustzonen ar
produktionsreglerad av kvavet. Organismernas behov av fosfor tillgodoses har framst genom
ldngsam inblandning av fosforrikt djupvatten i ytvatten. (Leonardsson, 1994)

Kvavebelastningen pa limniska system har patagligt 6kat under de senaste artiondena. Detta
ar en foljd av 6kat kvavenedfall fran atmosfaren, undermaligt kvaverenande reningsverk samt
ett Okat kvavelackage fran mark i huvudsak inom intensivbrukade jordbruksomraden men
ocksa fran skogsmark. Fosfortillforseln under samma period har kunnat héllas konstant och
t.o.m. decimerats till svenska ytvatten genom utbyggnad av reningsverk med hdg
fosforavskiljning. Denna utveckling har lett till en forskjutning av balansen mellan de tva
framsta produktionsbegradnsande d&mnena i akvatiska system till kvavets fordel. (Henriksson et
al. 1991)

Den hittills mest uppméarksammade kvaverelaterade miljoeffekten &r den eutrofiering av
kustvatten som intraffat i sydvéstra Sverige och i Ostersjon. Den av kvavet orsakade férhojda
priméarproduktionen har lett till 6kad sedimentation av alger till havsbottnarna och darmed till
Okad syrekonsumtion i vattnet under haloklinen. Syrebrist har saledes uppstatt vid bottnar dar
utbytet av bottenvattnet ar begransat och dar vattendjupet under haloklinen inte ar stort.
Syrebristen vid bottnarna har lett till utslagning av vissa arter samt forstorelse av viktiga
reproduktionsbottnar inom kustomradena. Detta har resulterat i forandrad sammansattning av
botten- och fiskfaunan. Utvecklingen har darav orsakat allvarliga ekonomiska skador for det
kommersiella fisket. (Leonardsson, 1994)

1.2 Reningsmetoder
Enligt Statens Naturvardsverks forfattningssamling far totalfosforhalterna i avloppsvatten efter
rening i reningsverk ej overstiga 0,5 mg/l. Om kvaverening finns far totalhalterna av kvave ej
overstiga 15 mg/l. Vid hygieniska bedémningar av avloppsvatten anvands badvattenkvalitet
som matt pa gransvarden.

antal bakterier/100 ml

Echershia coli 100-1000
Koliforma totalt 500-10000
Pressumtiva fekala 100-300
streptokocker

Figur 1. Badvattenkvalitet vid hygieniska beddomningar.

! Fr&n det engel ska begreppet ecological engineering”.



1.2.1 Kommunala reningsverk

Vanligen fors dag- och spillvatten i samma avloppsledning via ledningsnétet till reningsverk.
Vid kraftig nederbérd eller vid snésmaltning har inte reningsverken tillracklig kapacitet att
behandla allt vatten och delar av avloppsvattnet férs da orenat ut i recipienten. Darfor har
separationssystem, med en spill- och en dagvattenledning, kommit att anvandas pa senare ar.
Har leds allt spillvatten till reningsverket medan dagvattnet férs obehandlat till recipienten.

P& reningsverket behandlas vattnet genom flera steg innan det slapps ut till recipienten. Forst
forbehandlas avloppsvattnet mekaniskt genom ett galler, och ibland aven via ett sandfang, dar
de grovsta fororeningarna som papper och pinnar avskiljs. Slammet avskiljs i en
sedimenteringsbassédng och vattnet fors vidare till en luftningsbassang dar biologisk
nedbrytning av organiskt material sker av mikroorganismer. Efter den biologiska reningen fors
vattnet till en flockningsbassdng dar fosforn tillsammans med tillsatta fallningskemikalier
(aluminiumsulfat, kalk eller jarnsalt) bildar svarlosliga foreningar. Darefter sedimenterar
fosforforeningen och det renade vattnet leds ut till narliggande vattendrag. (Nordstrom, 1991)

Reningsverk ar valdigt effektiva pa fosfatreduktion men bristfalliga pa kvavereduktion vilket
leder till mycket héga N/P-kvoter.

In ut
Ryaverket 6,2 40
Kode, dammar efter 206 426
reningsverket
Bergum 6,7 7,2

Figur 2. N/P-kvot i olika anlaggningar for in- och utgdende vatten. (Pehrsson, 1998)

1.2.2 Markb&ddar och infiltrationsanlaggningar

Markbaddar och infiltrationsanlaggningar ar tva behandlingsmetoder som utnyttjas for enstaka
fastigheter och mindre gruppbebyggelser framst av invdnare med enskilt avlopp utanfor
tatorterna. Markbadden &ar en vidare utveckling av infiltrationsanlaggningen som i princip
fungerar genom att avloppet infiltreras i jorden dar rening sker. Ett krav for anlaggandet av
infiltrationsanlaggningar ar att grundvattenytan maste ligga pa ett sadant djup att den inte nar
infiltrationsomradet. Nar infiltrationsanlaggningar inte gar att utfora kan markbaddar anlaggas.
Avloppsvattnet infiltrerar ett yttre jordlager och samlas upp i baddens undre del som maste
besta av att genomslappligt material, vanligtvis sand eller grus. Darefter leds vattnet till en
recipient. For att bibehdlla sin effektivitet maste markbaddar nyanlaggas med 10 ars
mellanrum. (Nordstrém, 1991)

1.2.3 Vatmarker anlagda foér rening av avloppsvatten

Bade kommunala reningsverk och konventionella metoder for enskilda avlopp &r undermaliga i
sin kvaverening varpd alternativa ekologiska l6sningar p& avloppsreningsproblematiken har
kommit att anvandas i allt stérre utstrackning. (Henriksson et al. 1991) (Pehrson, 1993)

1.2.3.1 Rotzonsanlaggningar och infiltrationsvatmarker

Bagge anlaggningstypernas andamal ar att reducera innehallet av partiklar, organiskt material,
naringsamnen och metaller i kommunalt och industriellt avloppsvatten. Anldggningarna tar
normalt emot vatten som genomgatt mekanisk och ibland aven biologisk behandling i
avloppsreningsverk. Reningen bestar sker efter tva huvudprinciper, vaxter skall fora ner syre i
jorden och bidra till fosforfastlaggning och nitrifikation, samt jord som skall adsorbera fosfor
och metaller och utgdra habitat for vaxterna och mikroberna. Vaxterna kan skdrdas och da
utgdr aven vaxternas naringsupptagning en viktig naringsreducerande process. Skillnaden
mellan de bada anlaggningarna &ar framst vattenflodets riktning. Vattenflodet i
rotzonsanlaggningar ar horisontellt eftersom vattnet paférs genom kulvertar eller gravda
kanaler, medan det ar vertikalt i infiltrationsvatmarker da avloppsvattnet pafors pa hela ytan
och infiltrerar rotzonen genom vertikal rorelse. Darav sker sedimentationen pa vatmarkens yta
i infiltrationsanlaggningar och i sedimentationstankar fore inloppet i rotzonen i



rotzonsanlaggningar. Naringsamnesretentionen sker i bada fallen i sjalva rotzonsanlaggningen
genom upptagning av vaxternas rétter samt genom denitrifikation. Bada anlaggningarna har
visat sig fungera samre an vantat med avseende pa fosfor- och kvaveretentionen och klarar
inte utsldppskraven for ett svenskt trestegsreningsverk. (Wittgren et al. 1992)

1.2.3.2 Vattenreningskarr

Vattenreningskarr skiljer sig fran andra anlagda vattenreningsvatmarker genom att de framsta
vaxtnaringsupptagarna inte ar karlvaxter utan vaxtplankton, Euglenider och bakterier. Darmed
ar det av stor vikt att inte dammarna vaxer igen for att uppna en effektiv solinstralning och
uppvarmning. Av samma orsak ar det onskvart med laga vattennivaer. Reningen av vattnet
sker genom biomassadverforing, d.v.s. genom inkorporering av biomassa fran
primarproducenter till planktoniska konsumenter och utférsel ur systemet via ekosystemets
predatorer, framst genom flygande insekter men &ven genom prederande vertebrater som
faglar, snokar och groddjur. Bakteriereduktionen &stadkommes framst av betande
zooplankton, i huvudsak av ciliater, som finns nastan uteslutande i de forsta dammarna.
Ciliaterna klarar av laga syreforhallanden som rader i dessa dammar, men inte konkurrens och
betestryck i stérre grad varpa de ej kan existerar i ndgon storre omfattning i dvriga levéer.
(Persson, 1997) Understkningar av sedimenten visar att narsaltsreduktion via fastlaggning i
sediment inte ar av stor vikt d& fosfor inte ackumuleras. Darmed utgor inte
vattenreningskarret en narsaltsfélla utan éverfor narsalter i biomassa. (Pehrson, 1998)

Vattenreningskarr bestdr av en serie sammankopplade dammar, &aven kallade levéer,
varigenom avloppsvattnet efter slamavskiljning i trekammarbrunn maste passera. Darav bildas
en naringsamnesgradient fran ett hart eutrofierat tillstdnd i férsta dammen till ett allt mindre
eutrofierat ju langre ifrdn avloppsinflodet vattnet befinner sig. Varje damm bildar darfor ett
eget ekosystem anpassat till rddande naringsamnesférhallanden. Det rader &ven en
naringsgradient inom varje damm. Inventeringar av anlaggningen i Bergum har kunnat pavisa
att vattnet i den sista dammen &ar av sa god kvalité att den kan inhysa arter med hoga krav pa
vattenkvalité. Férekomster av sallsynta arter med krav pa opaverkat vatten som buksimmaren
Sigara lateralis och den rédlistade dammsnédckan Omphiscola glabra har konstaterats vilket
aven ger vattenreningskarren funktion som biotop for vissa kansliga och kravande arter.
(Pehrson, 2001)

Vattenreningskarren har visat sig vara mycket effektiva med mycket hégre reduktion av kvave
an vad reningsverk kan prestera samt mycket god fosforreduktion. N/P-kvoten ar lag, vilket
missgynnar primarproduktionen i skargard och kusthav. (Pehrson, 1998)

1.3 Processer viktiga for god vattenrening i vatmarker

Mekanismerna for god vattenrening i vatmarker grundas pa fysikaliska, kemiska och biologiska
processer som sker i vattnet, jorden, vaxterna och mikroorganismerna. Vatmarkssystem har
potentialen att avladgsna suspenderade fasta dmnen, organiskt material, kvave och fosfor
genom biotiska och abiotiska processer. De biotiska processerna bestar av vaxters upptag av
naringsamnen samt mikrobiotisk assimilation och de abiotiska innefattar framst sedimentation
och adsorption. (Farahbakhshazad, 2000)

1.3.1 Sedimentation

Genom att minska vattnets flédeshastighet sedimenteras partiklar och transporten av
naringsamnen bundna till partiklar férhindras. Sedimentationen skapar aven forutsattningar for
denitrifikationsprocesser och fosfatfastlaggning samt assimilation. (Leonardsson, 1994)

1.3.2 Denitrifikation och nitrifikation

Denitrifikationsprocessen utférs av bakterier som lever av att bryta ned organiska
kolféreningar. 1 syrerika miljéer anvander dessa bakterier syret vid nedbrytningsprocessen
varpa denitrifikationen uteblir. | anaeroba forhallanden utnyttjas i stallet nitrat, nitrit och
lustgas i metabolismen och atmosfarisk kvévgas bildas. Denna process gynnas darmed ocksa
av forekomsten av nitrifikationsbakterier som i syrerika miljéer omvandlar ammonium till




nitrat. Eftersom denitrifikationsbakterier ar aktiva i mikromiljoéer dar det forekommer organiskt
kol, nitrat och laga syrehalter innebar det att denitrifikationen sker overallt dar nitrat ar
tillgangligt och lattnedbrytbart organiskt material ansamlas och omséatts, sdsom i i sjobottnar,
fuktiga jordar och i vaxters rotzon. (Lonngren, 1995)

1.3.3 Fosforfastldggning

Fosfat tas upp av vaxter, alger och mikroorganismer. Den biologiska processen konkurrerar
med den adsorption som ofta sker till jarnhydroxidkomplex, kalkfallningar eller till
aluminiumhydroxider. Vid jamférelse med mineralen fosfor utgér de adsorberade fosfatjonerna
ett dominerande forrdd av mera vaxttillganglig fosfor i mark, sediment och vatten.
Tillgangligheten av fosfor paverkas starkt av pH som ger maximal bindning till jarn- och
aluminiumkomplex vid svagt surt pH. Syrgashalten har &ven den stor betydelse och
fosfatutlosning ur jarnkomplex sker vid syrgasfria forhallanden. (Andersson et al. 1993)

1.3.4 Assimilation

Assimilation ar upptag och inkorporering av vaxtnaringsamnen i priméarproducenters biomassa.
| forsta hand anvander primarproducenterna ammonium, nitrat och fosfat men bakterier och
alger har ocksd formaga att utnyttja kvave bundet i organiska foreningar, t.ex. aminosyror och
urea. (Andersson et al. 1991) Manga alger har aven formagan att enzymatiskt spjalka fosfat
fran organiska foreningar. Enzymsystemet aktiveras vid laga fosfatkoncentrationer nar
fosfathalterna i omgivningen ar begransande for tillvaxt. (Pettersson, 1980)

2. Forsbksanlaggningen i Bergum

Bergum ligger ca 3 mil nordost om Goéteborg i Larjeans dalgang. Vid Bergums fritidslantgard,
som &ags av Goteborgs kommun och forvaltas av Goteborgs fastighetskontor, anlades 1995 pa
kommunens begaran ett vattenreningskarr med syfte att som forsdksanldggning rena vattnet
fran gardens trekammarbrunn. Trekammarbrunnen har en kapacitet pa 30 personekvivalenter
och tar emot konsumtions- och avloppsvatten endast fran fritidsgarden. Garden nyttjas av
framst av 30 personer men aven av besdkande grupper. Docent Olof Pehrson svarar for
utformningen av karret. (Pehrson, 1998)

Vattenreningskarret bestdr av sex dammar, dit vattnet leds genom sjalvfall frdn den
slamavskiljande trekammarbrunnen. Levéerna &r sammankopplade genom plastréor. Med dessa
s.k. nivaregleringsror kan vattennivan anpassas beroende pa hur réren vinklas. Darmed kan
uppehalistiden regleras mellan 8 till 16 dygn efter behov. Den totala langden pa
vattenreningskarret som vattnet maste passera ar ca 125 m och den sammanlagda
bottenarealen ar uppskattad till ca 400 m?. Vattendjupet varierar mellan ca 1 till 5 dm.
Avslutningsvis rinner vattnet ut i en angransande back som mynnar ut i Larjean. (Pehrson,
1998)

3. Problemformulering

Olof Pehrsson, docent och ekologikonsult med konsultativ forsknings- och atgardsverksamhet
inom tillampad ekologi som tonvikt, paborjade under 1990-talet en forsknings- och
forsoksverksamhet med artificiella vatmarker for att reducera utslapp av narsalter fran
jordbruk och bebyggelse. Projektet kom till for att enligt ekologiska principer finna en effektiv
vattenreningsmetod och har for avsikt att gora jamforelser med teknologiskt grundade
metoder. De uppnadda resultaten visar att metoden fungerar for sitt andamal, langt utéver
inledande teoretiskt grundade forvantningar. Resultaten visar aven att reningseffektiviteten
vintertid ar nagot forsamrad. P& Olof Pehrssons begaran har vidare forsék med avseende att
framja den nagot minskade reningseffektiviteten vintertid, betraffande framst bakterier men
aven narsalter, kommit att bekostas av Miljo och hélsoskyddskontoret i Goteborgs kommun

Genom att anlagga ljusramper och belysa delar av de tva forsta levéerna vintertid tros
problemen med reningseffektivitet och bakteriehalter kunna undvikas genom att framst
ljustillforsel 6kas men &aven att temperaturen bibehdlls. Hypotetiskt medfér en 6kning av
ovanstadende parametrar en primarproduktionsforhojning och darmed 6kad narsaltsreduktion.



Foljaktligen hdjs syrgashalterna som tillsammans med temperaturbibehallningen féranleder att
nitrifikationen och darmed denitrifikationen effektivare kan fortgd. De fototrofa
priméarproducenternas tillvéxt reglerar ciliatpopulationen genom att utgéra dess basféda. Om
ciliatpopulationen kan bibehallas eller rent av tillvaxa uppratthalls eller okar betestrycket pa
bakterierna och en effektivare rening av bakterier erhalls.

Eftersom inga tidigare studier utférts med avseende pa ljusanlaggningars paverkan pa
ekologiska 6ppna vattenreningssystem vintertid medfér denna studie en komplettering till den
pagaende forskning om alternativa metoder fér vattenrening.

Examensarbetet ar en del av docent Olof Pehrsons forskning kring vattenreningskarrets
funktion som alternativ reningsmetod av avloppsvatten. Syftet med undersdkningen ar att
testa hypotesen att ljusanlaggningen vintertid kan &stadkomma den efterstravade
bakteriereduktionen och reningseffektiviteten.

3.1 Avgransning

Studien har inga intentioner att géra jamférelser med andra vattenreningsmetoder eller andra
vattenreningskarr utan avser endast Bergums anléaggning. Resultaten kan appliceras pa andra
vattenreningskarr men da maste hansyn tas till rddande biologiska, fysiologiska och
hydrologiska omstandigheter i det karret. Studien koncentreras framst kring uppskattningar av
vaxtplanktonabundans i de belysta levéerna da de star fér den huvudsakliga narsaltsreningen.
Inga ansprak gors pa att gora atskillnad mellan de olika fotosyntetiserande organismerna med
anledning av att de fyller samma funktion. Unders6kningen har for avsikt att uppskatta
ciliatpopulationen samt férédndringen av denna eftersom bakteriereduktionen &r i direkt relation
till utvecklingen av populationen. Studien har inga intentioner att uppskatta populationen till
art med anledning av samma resonemang som tidigare. Inga undersékningar av
temperaturhypotesen genomfors, dels for att ljuset framst anses vara den begransande
faktorn dels p.g.a. svarigheten att genomféra en sadan undersokning i ett 6ppet system.

4. Metod

Alla provtagningar och matningar skedde i Bergums vattenreningskarr under perioden 4
november till 19 januari. Kvantitativa matningar av vaxtplankton i de belysta levéerna
utfordes, dels genom kvantitativa analyser med spektrofotometer (Hitachi, modell 100) av
klorofyll-a innehdllet i prover tagna i falt med specialkonstruerad vattenhamtare, dels genom
kvantitativa matningar av syrgashalter i falt med syrematare (YSI modell 57). Kvantitativa
uppskattningar av ciliatpopulationen gjordes genom provtagningar i falt och optiska analyser
med inverterat mikroskop (Leiz, Diavert) pa laboratorium. Bakteriehalts- och narsaltsanalyser
av in- och utgaende vatten i dammarna samt i inlopp och utlopp skedde vid fyra tillfallen under
forsoksperioden och jamfordes med data frdn foregdende &rs matningar. Dessa prover
skickades pa analys till ALcontrol AB. Kompletterande matningar av narsaltsupptag, fore samt
under forstksperioden, skedde kvantitativt genom  konduktivitetsmatningar med
konduktivitetsméatare (Hach company Model 44600).

De tva forsta levéerna férseddes med vardera tre ljusramper (Aquarelle TLD, 58 W / 89 cm) sa
att ett belyst och ett icke belyst omrade skapades i respektive damm. Lamporna stalldes in for
att lysa mellan kl. 4.00 och 20.00. Innan belysningen slogs pa skedde grundmatningar den 3
december pa formiddagen av syrgashalter, konduktivitet, klorofyllinnehall och
planktonforekomst i bada dammarna. Narsaltsprover och bakterieprover togs aven den 3
december. Grundmatningarna avsattes som referenspunkt for matningar under ljusrampernas
inverkan. Lamporna erhéll efter paslagning en pavaxt av alger, som kontinuerligt skrapades
bort (efter varje provtagningstillfalle) med borste for att ljusspridningen i vattnet inte skulle
forhindras.

Alla provpunkter har valts ut slumpmassigt i dammarnas belysta och icke belysta del genom
att stundens ingivelse bestdmde var de skulle ske samt noterades i anteckningsblock och



fordes oOver i tabell i programmet Excell XP. Matningarna skedde uteslutande vid middagstid
under dygnets ljusa period.
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Figur 4.
Schematisk bild 6éver Bergums vattenreningskarr med ljusrampernas positioner. Pilarna anger vattnets
flodesriktning genom nivaregleringsroren.

4.1 Biomassan vaxtplankton

4.1.1 Faltarbetet

I dammarnas belysta och icke belyst del togs 8 prover vardera vid 4 tillfallen med ca en veckas
mellanrum. Proverna togs med en specialkonstruerad vattenhamtare for tidigare
undersékningar av vattenreningskarret. Vattenhamtaren bestod av en 100 mL-spruta med en
Oppning pa 4,5 mm @ fast vid en aluminiumplat som ar forsedd med ett skaft. For
manoévrering av sprutan anvandes ett snore fast vid sprutans sugkolv vilket underlattade
pafyllningen. Eftersom bakkanten av aluminiumplaten var uppvikt och utgjorde ett stopp vid
utdragningen av sprutans sugkolv blev den erhallna vattenvolymen endast 93 mL. Efter andra
provtagningen ersattes 100 mL sprutan av en 50 mL spruta da den spruckit under
provtagningstillfallet. Varje vattenprov togs nagra centimeter under vattenytan och tomdes ut i
var sin plastburk med fortryckt dammtillnérighet samt belyst eller icke belyst. Ingen atskillnad
gjordes mellan de olika burkarna i den belysta respektive ej belysta delen av vardera damm.
Proverna fordes direkt till imnologiska laboratoriet for analys.

4.1.2 Laboratoriearbetet

Vaxtplanktonabundansen bestamdes genom analys av klorofyll-a innehall i vattenprover (1SO-
standardiserad metod). Provburkarna omskakades och 4 ml av provet méttes upp med
automatpipett och fordes over i glasror. Darefter centrifugerades delproverna pa 3000 rpm i
10 minuter. Centrifugmomentet kravde en invagning av varje prov sa att en viktbalans
uppstod vid insattningen av glasroren i centrifugen. Supernatanten sdgs forsiktigt bort med
pasteurpipett. Darefter I6stes pelleten upp med DMSO (dimetylsulfoxid) som tillsattes med
glaspipett, och sattes i vattenbad 60°C, 30 minuter. 2 ml 90% aceton tillsattes med glaspipett
och glasroren centrifugerades pa 3000 rpm i 10 minuter. Supernatanten fordes 6ver med
glaspipett till kyvett och absorbansen mattes vid vaglangderna 720, 664, 647 och 630 nm i
spektrofotometer av typen Hitachi modell 100 och stalldes mot bade milliQ-vatten och en 1:1




blandning av DMSO och 90% aceton. Dessforinnan maéttes kyvetterna mot varandra med
milliQ-vatten for att sakerstalla eventuell felabsorbans. Klorofyllkoncentrationen raknades ut
enligt formeln;

Klorofyll a (ug / mL) = (Aesa A720) * 11,85 (Aessa7 A720) * 1,54 (se30 A720) * 0,08

och fordes darefter o6ver i tabell i programmet Excell XP.

4.2 Syrgashalter

Syrgasmatningar skedde i falt vid 4 tillfallen under december manad 2003 med syrematare.
Matningarna skedde i samband med o6vriga vattenprovtagningar vid middagstid under den
ljusa tiden pa dygnet. Samtliga syrgashalter erholls genom att 4 matningar i forsta och andra
dammens belysta och icke belysta omrade gjordes, samt en matning i resterande levéers in-
och utlopp.

4.3 Biomassan ciliater

4.3.1 Faltarbetet

I dammens belysta och icke belysta del togs 8 prover vardera vid 4 tillfallen. Proverna togs
med en specialkonstruerad vattenh&mtare ovan ndmnd. Varje vattenprov tdmdes ut i var sin
plastburk fortryckt dammens nummer och belysning eller ej. Ingen atskillnad gjordes mellan
de olika burkarna i den belysta respektive icke belysta delen i vardera damm. Innan tillslutning
av burkarna tillsattes Lugols l6sning sa att vattnet erholl en rost-orange farg fér konservering
och infargning. Proverna forvarades morkt i skap vid rumstemperatur innan analys pa
laboratoriet.

4.3.2 Laboratoriearbetet

Raknekammarna iordninggjordes. 10 ml av vardera prov tillsattes med vollpipett efter
omrérning med pipetten till rAknekammarrdren. Mellan varje pipettering skdljdes vollpipetten
ur med vatten for att forhindra kontaminering av forgdende prov. Raknekamrarna stalldes
morkt i rumstemperatur under 24 timmar for sedimentation av planktonen. Darefter togs
overflodig vatska bort genom att raknerdren drogs o6ver kamrarna. Kamrarna sattes under
inverterat mikroskop och innehdllet av ciliater bestamdes mikroskopiskt och noterades i
anteckningsblock for att senare foras Over i tabell i programmet Excell XP.

4.4 Konduktivitetsméatningar

Konduktiviteten mattes i falt vid 4 tillfallen under december manad 2003 med
konduktivitetsmétare. Matningarna skedde i samband med o6vriga vattenprovtagningar vid
middagstid under den ljusa tiden p& dygnet. Samtliga konduktivitetsvarden erholls genom att
4 matningar i forsta och andra dammens belysta och icke belysta omrade gjordes samt en
matning i resterande levéers in- och utlopp.

4.5 Narsaltsanalys av in- och utgdende vatten

Vid fyra tillfallen togs vattenprover i utflédet frdn trekammarbrunnen, i utflodet fran forsta
dammen, i utflodet fran andra dammen samt i utflodet till backen genom att plastflaskor & 100
ml fylldes fér hand och skickades pa analys till ALcontrol AB. Resultaten fran ovan namnda
analyser jamfordes statistiskt med data fran forgaende ar.

4.6 Mikrobiologisk analys av bakterier i in- och utgaende vatten

Vid fyra tillfallen togs vattenprover i utflédet frdn trekammarbrunnen, i utflodet fran forsta
dammen, i utflodet fran andra dammen samt i utflodet till backen genom att plastflaskor & 100
ml fylldes fér hand och skickades pa analys till ALcontrol AB. Innehdllet av Koliforma bakterier,
E.coli samt Pres. fekala streptokocker bestamdes i samtliga prover. Resultaten frdn ovan
namnda analyser jamfordes statistiskt med data fran forgaende ar.



4.7 Statistisk analys

For att urskilja signifikanta skillnader mellan de belysta provytorna och icke belysta i
respektive damm samt pd narsalts- och bakteriehalter fore och under ljusrampernas inverkan
utférdes en statistisk analys.

Foljande nollhypoteser testades;

ingen 6kning av véxtplanktonbiomassa genom ljusstimulering.
ingen o6kning av ciliatbiomassa genom ljusstimulering.

ingen 6kning av syrgashalter genom ljusstimulering.

ingen minskning av konduktivitet genom ljusstimulering.
ingen 6kning av reningseffektivitet genom ljusstimulering.

* 00

Experimentet genomfordes med liten stickprovsstorlek och en normalfordelning var ej att
forvanta. Fordelningens konfiguration bestamde valet av det ickeparametriska Mann-Whitney
U-testet (Wilcoxon™s tecken-rangtest).

5. Resultat
Provtagningsserien togs under féljande forhallanden:

4 november milda vaderforhallanden med relativt hoga vattenfloden orsakade
av aterkommande regnskurar.

3 december milda vaderforhallanden med relativt hoga vattenfloden orsakade
av aterkommande regnskurar. Damm 1 var gron av alger.

12 december nagra minusgrader medforde att dammarna tackts av ett tunt
islager. Vattenflodena var laga och algblomningen holl sig endast
till forsta delen av damm 1 som hade 6ppet vatten.

18 december nagra minusgrader medforde att dammarna tackts av ett tunt
islager. Vattenflodena var laga.

26 december milda vaderforhallanden med relativt hoga vattenfloden orsakade
av aterkommande regnskurar. Ingen aktivitet i huset p g a
juluppehall.

13 januari milda vaderforhallanden efter en langre period med stark kyla och

tjockt lager is, pa vissa delar bottenfryst. Isen har smalt till den
grad att vattenprover mojliggors.
Figur 4.
Foljande vaderforhallanden radde under respektive provtagning. Overlag var det milt, for att efter
nyarsskiftet vaxla till strang kyla med bottenfrysning som resultat.



14 Kan ljusanldggning oka reningseffektiviteten vintertid

5.1 Primarproduktionen

5.1.1 Biomassan vaxtplankton
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Figur 5.

Medelklorofyllhalter (ug/liter) i forsta och andra dammens ljuspaverkade samt ej ljuspaverkade del,
december manad 2003 i Bergums vattenreningskarr. Ljus avser den ljuspaverkade delen och mérk avser
den opaverkade. Felstaplarna anger standardavvikelse. Vaxtplanktonen aterfinns endast i forsta dammen

vid forsta och andra provtagningen.
provtagningen till att forsvinna helt.

Forekomsten vaxtplankton avklingar tvart redan efter andra
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5.1.2 Syrgashalter
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Figur 6. Medelsyrgashalter (mg/liter) i forsta och andra dammens ljuspaverkade samt ej ljuspaverkade
del, december manad 2003 i Bergums vattenreningskarr. Ljus avser den ljuspdverkade delen och mérk
avser den opaverkade. Felstaplarna anger standardavvikelse. En syrgashaltsokning ar markbar i alla
delar av dammarna.
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Figur 7.

Medelsyrgashalter (mg/liter) i Bergums vattenreningskarrs samtliga levéer samt bécken som karret
ansluter till, december manad 2003. Ljus avser den ljuspaverkade och mérk avser den opaverkade delen
av levé 1 och 2. Stora skillnader i syrgashalter vid jamforelse med backens varden marks tydligast de tre
forsta provtagningarna.
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5.2 Biomassan ciliater
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Figur 8.
Forekomst av ciliater (medelantal / liter), i forsta och andra dammens ljuspaverkade samt ej

ljuspaverkade del, december manad 2003 i Bergums vattenreningskarr. Ljus avser den ljuspaverkade
delen och mork avser den opaverkade. Felstaplarna anger standardavvikelse. Ciliaterna aterfinns i bada
dammarna i relativt hog densitet. Forekomsten ciliater avklingar tvart redan efter forsta provtagningen
till att halla en lag niva i bAda dammarna.
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5.3 Konduktivitet
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Figur 9.

Medelkonduktivitet (mS/cm?) i férsta och andra dammens ljuspaverkade samt ej ljuspéverkade del,
december manad 2003 i Bergums vattenreningskarr. Ljus avser den ljuspaverkade delen och mérk avser
den opaverkade. Felstaplarna anger standardavvikelse. Konduktiviteten varierar i alla delar av damm 1
och damm 2
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Figur 10.

Medelkonduktivitet (mS/cm?) i Bergums vattenreningskarrs samtliga levéer samt backen som karret
ansluter till, december manad 2003. Ljus avser den ljuspaverkade och mérk avser den opaverkade delen
av levé 1 och 2. Stora skillnader i konduktivitet vid jamforelse med backens varden marks tydligast de
tre forsta provtagningarna.
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5.4 Narsaltsanalys av in- och utgadende vatten

5.4.1 Total-fosfor
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Figur 11 a-b.

a) Totalfosfor-halter (mg/l) i inloppet, i férsta dammens utlopp (1-2), i andra dammens utlopp (2-3)
samt i utloppet till backen som vattenreningskarret i Bergum ansluter till. Reningseffektiviteten haller sig
pa en niva 6ver 72% och kan till storsta delen harledas till levé 1. Halterna total-fosfor i utgaende vatten

ar nagot hogre an 0,5 mg/l vilket ar kravet for reningsverk.

b) Totalfosforhalter (mg/l) i inlopp och utlopp. Reningseffektiviteten pendlar mellan 35% och 97%.
Sammantagningsvis ar halterna total-fosfor i utgaende vatten betydligt hégre an 0,5 mg/I vilket ar kravet

for reningsverk.

Reningseffektiviteten i bada diagrammen &r baserad p& halter fran inloppet och utloppet. Samtliga prover

ar tagna i Bergums vattenreningskarr.
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5.4.2 Fosfat-fosfor
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Figur 12 a-b.

a) Fosfatfosfor-halter (mg/l) i inloppet, i forsta dammens utlopp (1-2), i andra dammens utlopp (2-3)
samt i utloppet till backen som vattenreningskéarret i Bergum ansluter till. Reningseffektiviteten pendlar
mellan 57% och 95%.
b) Fosfatfosforhalter (mg/l) i inlopp och utlopp. Reningseffektiviteten pendlar mellan 28% och 98%.

Reningseffektiviteten i bada diagrammen ar baserad pa halter fran inloppet och utloppet. Samtliga prover
ar tagna i Bergums vattenreningskarr.
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5.4.3 Total-kvave
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Figur 13 a-b.

a) Totalkvave-halter (mg/l) i inloppet, i férsta dammens utlopp (1-2), i andra dammens utlopp (2-3)
samt i utloppet till backen som vattenreningskarret i Bergum ansluter till. Reningseffektiviteten haller sig
over 73% och kan till storsta delen harledas till levé 1. Halterna total-kvave som kommer ut understiger
15 mg/l (undantaget 4 nov. med utgdende halt pa 16 mg/l) vilket ar kravet for reningsverk.

b) Totalkvavehalter (mg/l) i inlopp och utlopp. Reningseffektiviteten pendlar mellan 44% och 96%.
Halterna total-kvave som kommer ut understiger i halften av provtagningarna och dverstiger i andra
héalften 15 mg/I vilket ar kravet for reningsverk.

Reningseffektiviteten i bada diagrammen &r baserad p& halter fran inloppet och utloppet. Samtliga prover
ar tagna i Bergums vattenreningskarr.
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5.4.4 Ammonium-kvéave

Ammonium-kvéave
halter och reningseffektivitet
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Figur 14 a-b.

a) Ammonium-kvéave-halter (mg/l) i inloppet, i férsta dammens utlopp (1-2), i andra dammens utlopp (2-
3) samt i utloppet till baAcken som vattenreningskarret i Bergum ansluter till. Reningseffektiviteten haller
sig bver 67%.

b) Ammonium-kvave-halter (mg/l) i inlopp och utlopp. Reningseffektiviteten pendlar mellan -36% och
97%.

Reningseffektiviteten i bada diagrammen ar baserad pa halter fran inloppet och utloppet. Samtliga prover
ar tagna i Bergums vattenreningskarr.
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5.4.5 Nitrat-kvave

Nitrat-kvave
halter och reningseffektivitet
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Figur 15 a-b.

a) Nitrat-kvéave-halter (mg/l) i inloppet, i férsta dammens utlopp (1-2), i andra dammens utlopp (2-3)
samt i utloppet till backen som vattenreningskarret i Bergum ansluter till. Reningseffektiviteten ar
negativ.

b) Nitrat-kvave-halter (mg/l) i inlopp och utlopp. Reningseffektiviteten pendlar mellan -2400% och 33%.

Reningseffektiviteten i bdda diagrammen ar baserad pa halter fran inloppet och utloppet. Samtliga prover
ar tagna i Bergums vattenreningskarr.
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5.4.6 N/P-kvot
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Figur 16.

Kvave-fosfor-kvot i inloppet, i férsta dammens utlopp (1-2), i andra dammens utlopp (2-3) samt i
utloppet till backen som vattenreningskarret i Bergum ansluter till. N/P-kvoten hdjs nagot efter att
vattnet passerat samtliga levéer, undantaget den 3 december. Samtliga prover ar tagna i Bergums

vattenreningskarr.
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5.5 Mikrobiologisk analys av bakterier i in- och utgadende vatten.

5.5.1 Koliforma bakterier
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Figur 16 a-b.

a) Forekomst (antal/100 ml) av Koliforma bakterier (odlade i 35° C) i inloppet, i férsta dammens utlopp
(1-2), i andra dammens utlopp (2-3) samt i utloppet till bAcken som vattenreningskéarret i Bergum
ansluter till. Utgdende vattens data frdn 3 december ar endast 420 st./100 ml varpa stapeln inte ar
synbar i diagrammet. Data frdn 18 december saknas p g a att resultaten forkommit pa ALcontrol AB.

b) Férekomst (antal/100 ml) av Koliforma bakterier (odlade i 35° C) i inlopp och utlopp.

Overvagande del av utgdende vattens matvarden ligger over tillditna gransen for badvattenkvalitet.
Reningseffektiviteten varierar mycket i bada diagrammen och &r baserad pa halter fran inloppet och
utloppet. Samtliga prover ar tagna i Bergums vattenreningskarr.
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5.5.2 E. coli bakterier

E.coli-bakterier
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Figur 17 a-b.

a) Férekomst (antal/100 ml) av E.coli bakterier (odlade i 35° C) i inloppet, i forsta dammens utlopp (1-2),
i andra dammens utlopp (2-3) samt i utloppet till backen som vattenreningskérret i Bergum ansluter till.
Utgdende vattens data fran 3 dec. ar endast 320 st./100 ml varpa stapeln inte ar synbar i diagrammet.
Data fran 18 december saknas p g a att resultaten férkommit pa ALcontrol AB.

b) Férekomst (antal/100 ml) av E.coli bakterier (odlade i 35° C) i inlopp och utlopp.

Overvagande del av utgdende vattens matvarden ligger over tillditna gransen for badvattenkvalitet.
Reningsseffektiviteten ar baserad pa halter fran inloppet och utloppet i bada diagrammen. Samtliga

prover ar tagna i Bergums vattenreningskarr.
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5.5.3 Pres. fekala streptokocker
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Figur 18 a-b.

For att kunna urskilja staplarna i forsta diagrammet erhéll de bada diagrammen skilda skalor m a p
halter.

a) Forekomst (antal/100 ml) av Pres. fekala streptokocker (odlade i 35° C) i inloppet, i forsta dammens
utlopp (1-2), i andra dammens utlopp (2-3) samt i utloppet till backen som vattenreningskérret i Bergum
ansluter till. Utgdende vattens samt andra dammens utloppsméatvarde fran 3 december &ar 10 st./100 ml
respektive 150 st./100 ml varpd staplarna inte ar synbara i diagrammet.

b) Férekomst (antal/100 ml) av Pres. fekala streptokocker (odlade i 35° C) i inlopp och utlopp. Utgadende
vattens matvarde den 18 november -96 ar 900 st./100 ml varpd stapeln inte ar synbar i diagrammet.
Ingdende vattens matvarde den 9 januari -02 ar 2,6 milj. st./100 ml varpa stapeln 6verskrider y-axelns
maximala haltvarde.

Overvagande del av utgdende vattens matvarden ligger over tillditna gransen for badvattenkvalitet.
Reningseffektiviteten ar baserad p& halter fran inloppet och utloppet. Samtliga prover ar tagna i Bergums
vattenreningskarr.




5.6 Statistisk analys

Nollhypotes

Vaxtplankton damm 1

Alger damm 2
Ciliater damm 1

Ciliater damm 2

Syrgashalter damm 1

Syrgashalter damm 2

Konduktivitet damm 1

Konduktivitet damm 2

Figur 19.

Det foreligger ingen
skillnad mellan
behandling och
kontroll

Ingen skillnad i individ-
antal mellan belyst yta
och kontroll forutom
den 12 dec. da
signifikant stdrre antal
individer aterfinns pa
belyst yta.

Ingen skillnad

Ingen skillnad i
individantal mellan
belyst yta och kontroll
forutom den 18 dec. da
signifikant stdrre antal
individer aterfinns pa
belyst yta.

En signifikant storre
antal individer ater-
finns i den belysta ytan.
Ingen skillnad i
syrgashalter foreligger
mellan belyst yta och
kontroll férutom den 12
dec. da hogre halter
aterfinns i den belysta
ytan.

Signifikant hégre
syrgashalter i belyst yta
forutom den 18 dec. da
ingen skillnad pavisas.
Ingen skillnad i
konduktivitet féreligger
mellan belyst yta och
kontroll forutom den 3
och 12 dec. da
signifikant hégre
konduktivitet pavisas i
den belysta ytan.

Ingen skillnad i
konduktivitet mellan
belyst yta och kontroll
forutom den 12 dec. da
signifikant hogre kon-
duktivitet pavisas och
26 dec. med betydligt
lagre konduktivitet i den
belysta delen.

P& kontrollyta
foreligger ingen
skillnad mellan
referenspunkt och
ovriga matningar
Signifikant farre antal
individer vid jamforelse
med grundmaétning.

Ingen skillnad
Signifikant farre antal
individer vid jamforelse
med grundmaétning.

Signifikant farre antal
individer vid jamforelse
med grundmaétning.
Signifikant hégre
syrgashalter vid jam-
forelse med grund-
maéatning férutom den 12
dec. dar ingen skillnad
pavisas.

Signifikant hégre
syrgashalter vid
jamforelse med
grundmatning.

Ingen skillnad den 12
december. Signifikant
hégre konduktivitet den
18 dec. och mindre den
26 dec. vid jamforelse
med grundmatning.

Signifikant hégre
konduktivitet vid
jamforelse med
grundmétning férutom
den 26 dec. da betydligt
lagre konduktivitet
pavisas.

Pa ljusbehandlad yta
foreligger ingen
skillnad mellan
referenspunkt och
ovriga matningar
Signifikant farre antal
individer vid jamforelse
med grundmatning for-
utom den 12 dec. da
signifikant storre antal
individer hittas.

Ingen skillnad
Signifikant farre antal
individer vid jamforelse
med grundmatning

Signifikant farre antal
individer vid jamforelse
med grundmaéatning.
Ingen skillnad vid
jamforelse med
grundmétning férutom 26
dec. dar signifikant hégre
halter pavisas.

Ingen skillnad vid
jamforelse med
grundmétning.

Ingen skillnad vid
jamforelse med
grundmaéatning férutom
den 26 dec. da signifikant
lagre konduktivitet
pavisas.

Signifikant hégre
konduktivitet vid
jamforelse med
grundmétning férutom
den 26 dec. da betydligt
lagre konduktivitet
pavisas.

Sammanfattande tabell av utkomsten p& Mann-Whitney U-testet betraffande ljusbehandlad yta mot
kontroll samt ljusbehandlad och kontroll mot respektive referenspunkt.



Nollhypotes Det foreligger
ingen skillnad i
effekt mellan

behandling och

Det foreligger inga
skillnader i
utloppshalter mellan
behandling och

Total-fosfor

Fosfat-fosfor

Total-kvave

Nitrat-kvave

Ammonium-kvave

Pres. fekala

kontroll
Ingen skillnad

Ingen skillnad
Ingen skillnad
Ingen skillnad

Ingen skillnad

Ingen skillnad

kontroll
Ingen skillnad

Ingen skillnad
Ingen skillnad
Ingen skillnad

Ingen skillnad

streptokocker

Figur 20.

Sammanfattande tabell av utkomsten p& Mann-Whitney U-testet betraffande datajamforelse av
narsaltsanalyser samt Pres. fekala streptokocker mellan provserien och tidigare data.

6. Diskussion
6.1 Biomassan vaxtplankton samt syrgashalter

6.1.1 Biomassan vaxtplankton

Vaxtplanktonblomningen i damm 1 avtog redan under andra provtagningen och darefter kunde
inget klorofyll detekteras. Den metod som anvéants for analys av klorofyll-a &r ej en
standardiserad metod for faltprover utan anvands framst i laboratorieférsok med hdoga
densiteter av véxtplankton. Skillnaden mellan falt och laborationsmetoden ar huvudsakligen
méngden vattenprov som analyseras, i faltforsok filtreras litervis av vatten och i den metod
som anvants endast 4 ml. Mikroskopanalyser av prover avsedda for ciliater har dock visat att
vaxtplankton endast forekommit i prover under blomningsperioden. Detta styrker de resultat
som erhallits. Dock visades lampornas effekt genom algpavaxt pa dessa, som kontinuerligt
skrapades bort med borste (efter provtagning) for att ljusspridningen i vattnet inte skulle
forhindras.

Mann-Whitneys U-test visade pa ett signifikant negativt samband mellan belysningen och
forekomsten vaxtplankton. Vaxtplanktonens tillbakagang indikerar att;

1) lampornas ljustillgadng ej varit tillracklig for att bibehalla fotosyntesen,

2) temperaturen varit begransande,

3) narsaltstillgangen varit begransande,

4) vaxtplanktonen som blommade varit adapterade till morka forhallanden.

Troligtvis var de véxtplankton som blommade adapterade till morka foérhallanden, varpa
ljustillforseln inte gynnat deras tillvaxt. Darpa kan laga temperaturer varit en missgynnande
faktor.

6.1.2 Syrgashalter

Syrgashalterna relaterades till vaxtplanktonaktiviteten, men inga direkta samband kunde
finnas da syrgashalterna steg i alla provpunkterna trots vaxtplanktonens franvaro. Dock
marktes en viss skillnad mellan de belysta och inte belysta provpunkterna i respektive damm
genom en syrgashaltsokning vid ljuskallorna. Syrgashalterna i andra dammens ljuspaverkade
del var hogre &n forsta dammens moérka del vilket indikerar att ljuskallorna legat till grund for
okningen. Forhojning kan bero pa ljusrampernas algpavaxt. Skillnaden har inte kunnat pavisas
med Mann-Whitneys U-test, forutom vid ett tillfalle, s& den ar att betrakta som foga signifikant
och slumpmassig. Syrgashalterna var under de tre forsta mattillfallena relativt laga vid




jamforelse med backen utanfor, vilket ar att forvanta i detta starkt eutrofa system med stor
nedbrytningsaktivitet av organiskt material. Vid sista provtagningen var differensen inte lika
markbar, vilket kan harledas till att aktiviteten pa garden upphort med radande jullov och
darmed tillskottet pa organiskt material som varit syretarande.

6.2 Biomassan ciliater

Ciliaterna minskade kraftigt fran forsta provtillfallet till att plana ut pd en lag niva under
resterande matningar. Detta kunde pavisas statistiskt signifikant. Minskning har inte sin grund
i lAga syrgashalter eftersom syrgashalterna stigit allteftersom. Resultaten kan ha orsakats av
att vattenhamtaren efter andra provtagningstillfallet ersatts av en snarlik men mindre och med
nagot snavare oppning. Det forklarar dock inte dippen fran forsta till andra provtagningen.
Troligare ar att framst fodotillgdngen men aven temperaturen varit den begransande faktorn
vilket styrks av resultaten fran vaxtplanktonens biomassaférandring samt att temperaturen
sjunkit. Mann-Whitneys U-test pavisade dock en signifikant skillnad pa forekomsten av ciliater
mellan belyst yta och kontroll i damm 2 och vid ett tillfalle i damm 1. Detta kan ha sin
forklaring i algpavaxten pa ljusramperna som kan utgdra en viktig fodotillgang for ciliater.

6.3 Konduktivitet och narsaltshalter

6.3.1 Konduktivitet

Konduktiviteten varierar i bade kontrollerna och behandlade ytorna och inga signifikanta
samband med ljusbehandlingen ar markbara. Vad som marks tydligt ar att den storsta delen
av narsaltsreningen sker i forsta dammens forsta halft dd denna del har hogst matvarden och
darmed hogst narsaltshalter. Redan andra halften av damm 1 har lagre matvéarden vilka inte
skiljer sig speciellt fran vattenreningssystemets 6vriga varden. Vid jamforelse med backens
konduktivitet marks skillnaden tydligt de tre forsta provtagningarna med mycket hdogre varden
i dammsystemet, dock ej den 26 december dar skillnaderna &ar utjamnade. Den laga
konduktiviteten i hela dammsystemet den 26 december kan harledas till rddande juluppehall
och ger ett signifikant skilt matetal hos bade kontroll och behandlad yta med grundmatning.
Under juluppehallet forekommer det ingen aktivitet i fritidslantgarden férutom i djurstallarna
varfor inget nytt avloppsvatten tillférs trekammarbrunnen.

6.3.2 Fosfor

Resultaten av analyserna pa totalfosforhalter visar pa en relativt god reningseffektivitet (72
95%) som till stérsta delen kan tillskrivas levé 1. Tillskrivningen stods av resultaten fran
konduktivitetsmatningarna. Trots bristen p& kemisk fosforfallning haller sig halterna totalfosfor
i utgdende vatten mellan 0,7 och 2,7 vilket ar nagot hogre an kravet pa reningsverk som ligger
pa 0,5 mg/l. Vattenreningskarret kan med andra ord anses ha god fosforreningskapacitet.
Reningseffektiviteten m a p fosfatfosfor pendlar mellan att vara relativt bra till nadgot samre
(57 - 95%) och halterna i utgaende vatten haller sig mellan 0,51 2,5 mg/l, d v s utgor
huvuddelen av totalfosforn.

P g a for liten stickprovsstorlek kunde ingen statistisk analys av jamforelsen mellan
provtagningarna innan belysning och efter utféras. Dock jamférdes reningseffektiviteten och
halterna i utgdende vatten mellan provtagningsserien och gadngna ars matningar med Mann-
Whitney”s U-test. Inga signifikanta skillnader mellan varken reningseffektivitet eller utgdende
halter kunde pavisas.

6.3.3 Kvave och N/P-kvot

Reningseffektiviteten av totalkvavehalter ar relativt god (73 93%) och kan till stoérsta delen
harledas till levé 1, vilket stammer bra Overens med resultaten fran konduktivitets-
matningarna. Halterna total-kvave i utgdende vatten understiger 15 mg/l (undantaget 4
november med utgdende halt p4 16 mg/l) vilket ar kravet for reningsverk. Vattenrenings-
karret kan aven i detta avseende anses ha god reningskapacitet.




Huvuddelen av kvavet aterfinns i ammoniumform, endast en marginell del i nitratform.
Reningseffektiviteten m a p ammonium ar relativt god (67 - 95%) men obefintlig eller rent av
negativ m a p nitrat. Negativ reningseffektivitet innebar att vattenreningskarret lacker nitrat,
dvs mer nitrat aterfinns i utgdende vatten an i ingdende. Den framsta orsaken till detta
skeende ar att forhallandena i trekammarbrunnen &r anaeroba vilket foranleder att kvavet
aterfinns i ammoniumform. Nar ammoniumet moter aeroba forhallanden i vattenreningskarret
ombildas det till nitrat i viss omfattning. Primarproduktionen som under vinterhalvaret ar
obetydlig, kan inte tillgodogdra sig kvavet vilket ger felaktiga resultat betraffande
reningseffektiviteten nar ingdende vattens halter jamférs med utgdende. Ytterligare en orsak
ar den omfattande nedbrytningen av organiskt material som sker av mikroorganismer i
kombination med obetydlig primarproduktion, vilket orsakar att nytt kvave regenereras i
systemet.

P g a for liten stickprovsstorlek kunde ingen statistisk analys av jamforelsen mellan
provtagningarna innan belysning och efter utforas. Dock jamférdes reningseffektiviteten och
halterna i utgdende vatten mellan provtagningsserien och gadngna ars matningar med Mann-
Whitney”s U-test. Inga signifikanta skillnader mellan varken reningseffektivitet eller utgdende
halter kunde pavisas. Understrykas bor att reningseffektiviteten m a p totalkvave dven under
gangna ar pendlat mellan att vara relativt bra och valdigt daligt (44 96%) och halterna
totalkvave i utgdende vatten har hallit sig mellan 8 och 25 mg/l, d v s omkring granserna for
tillatna varden pa reningsverk. Reningseffektiviteten m a p nitrat har varit undermalig och i
manga fall har nitrat lackt ut ur systemet. Ammoniumreningen har liksom i provtagningsserien
pendlat mellan att vara bra och mycket dalig.

Generellt ar det markbart att N/P-kvoten hdjs nagot efter att vattnet passerat samtliga levéer
(5,0 6,1 - 5,6 11), forutom vid ett tillfalle d& kvoten sanktes fran 6,4 till 4,4. Detta kan
harledas till regenereringen av kvave under den omfattande nedbrytningen och bristféalliga
primarproduktionen. Likval &ndras inte kvoten till reningsverkens grad och kan anses vara val
balanserad.

6.4 Bakterier

Den lilla stickprovsstorleken betraffande Koliforma bakterier och E.coli (endast ett prov under
belysning) medforde att ingen statistisk analys kunde utforas pa provtagningsserien och
mellan provtagningsserien och gadngna ars matningar. Reningseffektiviteten var mycket hog
under hela provtagningsperioden, dock valdigt l&g m a p Koliforma bakterier den 14 januari.
Inget konkret samband mellan belysning och 6kad reningseffektivitet kunde urskiljas. De enda
matvardena under ljusbehandling erhdlls den 14 januari och kunde jamféras med &6vriga
datum. Betraffande Koliforma bakterier var reningseffektiviteten betydligt lagre under
ljusrampernas paverkan an fore, dock visar foregdende Aars matvarden pa
reningseffektivitetens stora skiftningar vilket pekar pa vardets osignifikans. Endast vid ett
tillifalle var halterna i utgdende vatten under granserna for badvattenskvalitet, 6vriga datum
lag langt over gransvardena. Reningseffektiviteten m a p E.coli var relativt god, likval lag
halterna langt dver gransvardena for badvattenskvalitet. Ingen 6kning i reningskapaciteten var
markbar under belysningens inverkan. Gangna ars matvarden har fluktuerat kraftigt och aven
bidragit till negativa reningskapaciteter. De negativa vardena kan ha sin grund i otillracklig
rening i kombination med gynnsamma forhallanden for bakterierna.

Betraffande Pres.fekala streptokocker kunde Mann-Whitneys U-test utréna att inga signifikanta
skillnader  forelag mellan provtagningsserien och foregdende  ars maéatningar.
Reningseffektiviteten kan anses vara god. Likval 1&g halterna endast vid ett tillfalle langt under
gransen for badvattenkvalitet (reningskapaciteten vid det tillfallet var 99,9 %), 6vriga datum
lag langt 6ver gransvardena. Ingen skillnad forelag i reningseffektivitet fore och under
belysning samt vid jamforelse med foregdende ars matningar.

Vid sju tillféllen av tio kunde reningskapaciteten harledas till forsta levén fér samtliga bakterier
vilket visar att den huvudsakliga reningen sker dar.



7. Konklusioner

Det forvantade resultatet av ljusstimuleringen var att bibehalla primarproduktionen och
darmed reningseffektiviteten. Resultaten frdn denna studie visar tydligt att den artificiella
belysningen, under givna forsoksforhallanden, inte haft n&gon inverkan pa
reningseffektiviteten betraffande narsalter och bakterier. Darfor maste det beaktas vilka 6vriga
faktorer som ar begransande for vattenreningskarrets funktion.

Ljusstimuleringens misslyckande av primarproduktionsbibehallningen indikerar att:

1) Ljustillférseln under experimentet varit otillracklig betraffande effekt och antal ljustimmar.
2) Ljusramperna kan ha stérre effekt om de kopplas in under ett tidigare skede, kanske redan
i september, sa att ljuskravande vaxtplankton fangas upp och halls vid liv.

3) Juluppehdllet kan utgora en begransande faktor betraffande naringstillforsel for plankton,
vilket kan resultera i att befintliga vaxtplanktonpopulationer 6delaggs for att da naringen
aterkommer inte kunna ateruppbyggas.

4) Temperaturens roll som begransande faktor for vaxtplanktonen kan vara av stor vikt.
Forsok pa laboratorium med vattenreningskarrets specifika vaxtplanktonflora betraffande
sambandet temperatur, ljuseffekt, naringsinnehall och tillvaxt kan utreda begransningar for
priméarproduktionstillvaxten. Dartill bor grundliga undersdkningar betraffande
ciliatpopulationens tillvaxtbegransningar upprattas.

Studien har aven visat att bakteriereduktionen ar det framsta problemet d& narsaltshalterna
haller sig kring gransvardena for reningsverk. Den laga N/P-kvoten i utgdende vatten medfor
att fosforn inte &ar begransande for primarproduktionen i limniska system sa att
primarproduktionen i skargdrd och kusthav inte paverkas. Arsskiftets stranga vinter har
inneburit, dels att dammarna bottenfryst men &ven att ljusramperna da forlorat sin
effektivitet. Bottenfrysningen i sig innebar att inget utgaende vatten fors ut ur systemet vilket
ar mycket positivt betraffande den undermaliga reningen av framst bakterier. Effekten av isens
upptining ar framst beroende av nér den sker. Om antalet ljustimmar dverstiger gransen for
vad de ljuskrdvande primarproducenterna kraver kan en uppblossningen av vaxtplankton vara
mojlig s& att bakterietarande ciliater kan komma till sin ratt. | det fallet borde reningen vara
tillracklig for att uppna de badhygieniska kraven. Men da utfallet for detta scenario inte bor
betraktas som stabilt aterkommande bor en lamplig metod betraffande bakteriereduktionen
snarast introduceras sa att de badhygieniska kraven kan uppfyllas. UV-stralning av utgadende
vatten kan komma att bli en metod for att forbattra reningseffektiviteten m a p bakterier.
Bakteriereducerande metoder av ingdende vatten kan aven bli aktuella. Det b6r utrénas vad
sadana ingrepp har for inverkan pa ekosystemet i vattenreningskarret.

Samtliga resultat indikerar att reningen i huvudsak sker i férsta dammen, vilket implicerar att
ingrepp avsedda for forbattring av reningseffektiviteten skall utféras i denna levé, bortsett fran
UV-stralningsmetoden.
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Provtagning 1, grundmatningar

2003-12-03

Ciliater antal/10mL

Damm 1 ljus
Damm 1 moérk
Damm 2 ljus
Damm 2 mork

Prov 1

393
906
464
765

Klorofyll a pg/mL

Damm 1 ljus
Damm 1 moérk
Damm 2 ljus
Damm 2 mork

O, mg/Liter

Damm 1 ljus
Damm 1 mork
Damm 2 ljus
Damm 2 mork

Damm 3 in
Damm 3 ut
Damm 4 in
Damm 4 ut
Damm 5 in
Damm 5 ut
Damm 6 in
Damm 6 ut
Back uppstr.
Béack nedstr.

Konduktivitet mS/cm?

Damm 1 ljus
Damm 1 moérk
Damm 2 ljus
Damm 2 mork

Damm 3 in
Damm 3 ut
Damm 4 in
Damm 4 ut
Damm 5 in
Damm 5 ut
Damm 6 in
Damm 6 ut
Back uppstr.
Back nedstr.

Prov 1
0,85
0,35
0

0

Prov 1
5,0
2,0
7,1
1,9

2,4
2,6
3,8
3,6
2,2
1,9
2,7
2,3
13,0
12,0

Prov 1
0,79
0,39
0,27
0,27

0,25
0,26
0,23
0,27
0,26
0,28
0,27
0,26
0,07
0,09

Prov 2
990
855
1188
408

Prov 2
0,53
0,45

Prov 2
4,1
2,0
5,0
1,2

Prov 2
0,63
0,39
0,27
0,26

Prov 3
670
763
948
524

Prov 3
0,90
0,77

Prov 3
1,8
2,0
2,8
1,2

Prov 3
0,48
0,40
0,27
0,25

Appendix

Prov 4
438
423
696
413

Prov 4
0,23
0,37

Prov 4
1,7
2,0
2,0
1,1

Prov 4
0,47
0,41
0,25
0,27

lampor avstangda

Prov 5
783
1591
1336
419

Prov 5
0,53
0,52

Medel
3,15
2,00
4,23
1,35

Medel

0,593
0,398
0,265
0,263

Prov 6
536
597
1009
474

Prov 6
0,50
0,97

Stdav
1,66
0,00
2,30
0,37

Stdav

0,151
0,010
0,010
0,010

Prov 7
912
569
477
892

Prov7
1,00
0,59
0

0

Prov 8
878
676
1373
637

Prov 8
0,59
1,4

0

0

Medel Stdav

700 226
798 357
936 361
567 182

Medel Stdav

0,65 0,26
0,68 0,36
(0] 0
0 0



Provtagning 2
2003-12-12

Ciliater antal/10mL

Damm 1 ljus
Damm 1 moérk
Damm 2 ljus
Damm 2 mork

Prov 1
83

462

235
55

Klorofyll a pg/mL

Damm 1 ljus
Damm 1 moérk
Damm 2 ljus
Damm 2 mork

O, mg/ Liter

Damm 1 ljus
Damm 1 mork
Damm 2 ljus
Damm 2 moérk

Damm 3 in
Damm 3 ut
Damm 4 in
Damm 4 ut
Damm 5 in
Damm 5 ut
Damm 6 in
Damm 6 ut
Back uppstr.
Béack nedstr.

Konduktivitet mS/cm?

Damm 1 ljus
Damm 1 mork
Damm 2 ljus
Damm 2 mork

Damm 3 in
Damm 3 ut
Damm 4 in
Damm 4 ut
Damm 5 in
Damm 5 ut
Damm 6 in
Damm 6 ut
Back uppstr.
Back nedstr.

Prov 1
1,18
0

0
0

Prov 1
6,5
2,7
3,4
2,8

1,9
2,0
2,1
2,2
1,9
2,2
2,1
2,7
10,6
11,0

Prov 1
1,02
0,48
0,46
0,45

0,45
0,50
0,42
0,40
0,40
0,40
0,40
0,39
0,10
0,09

Prov 2

106
159
114
52

Prov 2

1,42

Prov 2

7,5
1,8
3,2
2,4

Prov 2

0,92
0,43
0,53
0,40

Prov 3
807
425
244
87

Prov 3
1,31

[eNeoNe)

Prov 3
3,2
2,4
3,2
2,4

Prov 3
0,57
0,42
0,45
0,40

Prov 4
376
183
234
70

Prov 4
2,37

Prov 4
4,8
1,6
3,4
1,8

Prov 4
0,48
0,37
0,48
0,41

Prov 5
387
503
142
100

Prov 5
0,98

Medel
5,50
2,13
3,30
2,35

Medel

0,748
0,425
0,480
0,415

Prov 6
385
256
68

64

Prov 6
1,36

Stdav
1,90
0,51
0,12
0,41

Stdav

0,263
0,045
0,036
0,024

Prov 7
596
191
98

51

Prov 7
0,87

Prov 8
144
279
209
39

Prov 8
1,21

Medel
361
307
168
65

Medel
1,34

Stdav
252
137
71
20

Stdav
0,46



Provtagning 3
2003-12-18

Ciliater antal/10 mL

Prov 1 Prov 2 Prov 3 Prov 4 Prov 5 Prov 6 Prov 7 Prov 8 Medel Stdav
Damm 1 ljus 313 61 162 46 59 52 69 79 105 91,7
Damm 1 mork 32 53 14 31 39 22 18 23 29 12,7
Damm 2 ljus 347 72 87 79 292 71 120 141 152 107,0
Damm 2 mork 67 37 24 21 25 23 26 40 32 15,4

Klorofyll a pg/mL

Prov 1 Prov 2 Prov 3 Prov 4 Prov 5 Prov 6 Prov 7 Prov 8 Medel Stdav
Damm 1 ljus 0 0 (6] 0 (6] 0 (6] 0 0 0
Damm 1 mork 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Damm 2 ljus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Damm 2 mork 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O, mg/ Liter

Prov 1 Prov 2 Prov 3 Prov 4 Medel Stdav
Damm 1 ljus 4,3 4,3 4,3 4,5 4,35 0,10
Damm 1 mork 4,5 4,3 4,3 4,3 4,35 0,10
Damm 2 ljus 4,8 4,5 5,5 4,8 4,90 0,42
Damm 2 mork 3,5 3,8 3,1 3,6 3,50 0,29
Damm 3 in 2,5
Damm 3 ut 2,8
Damm 4 in 2,3
Damm 4 ut 2,1
Damm 5 in 1,6
Damm 5 ut 2,3
Damm 6 in 2,1
Damm 6 ut 1,2
Back uppstr. 8,8
Back nedstr. 8.8

Konduktivitet mS/cm?

Prov 1 Prov 2 Prov 3 Prov 4 Medel Stdav
Damm 1 ljus 0,69 0,50 0,44 0,45 0,520 0,116
Damm 1 mork 0,45 0,42 0,44 0,43 0,435 0,013
Damm 2 ljus 0,31 0,28 0,39 0,33 0,328 0,046
Damm 2 mork 0,40 0,46 0,41 0,43 0,425 0,026

Damm 3 in 0,46
Damm 3 ut 0.34
Damm 4 in 0,33
Damm 4 ut 0,39
Damm 5 in 0,41
Damm 5 ut 0,42
Damm 6 in 0,36
Damm 6 ut 0,40
Back uppstr. 0,08

Béack nedstr. 0,10



Provtagning 4
2003-12-26

Ciliater antal/10mL

Damm 1 ljus
Damm 1 moérk
Damm 2 ljus
Damm 2 mork

Prov 1
282
98
136
27

Klorofyll a pg/mL

Damm 1 ljus
Damm 1 moérk
Damm 2 ljus
Damm 2 mork

O, mg/L

Damm 1 ljus
Damm 1 moérk
Damm 2 ljus
Damm 2 mork

Damm 3 in
Damm 3 ut
Damm 4 in
Damm 4 ut
Damm 5 in
Damm 5 ut
Damm 6 in
Damm 6 ut
Back uppstr.
Back nedstr.

Konduktivitet mS/cm?

Damm 1 ljus
Damm 1 moérk
Damm 2 ljus
Damm 2 moérk

Damm 3 in
Damm 3 ut
Damm 4 in
Damm 4 ut
Damm 5 in
Damm 5 ut
Damm 6 in
Damm 6 ut
Back uppstr.
Béack nedstr.

Prov 1

[eNeoNoNe)

Prov 1
7,9
7,4
7,8
6,6

6,1
6,0
7,2
6,4
6,4
6,7
7,1
6,7
10,2
10,2

Prov 1
0,14
0,14
0,14
0,14

0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,13
0,07
0,07

Prov 2
73
102
34

41

Prov 2

[eNeoNeoNe)

Prov 2
7,5
7,9
7,2
6,3

Prov 2
0,14
0,14
0,14
0,14

Prov 3
54
92
79
57

Prov 3

[eNeoNoNe]

Prov 3
7,9
7,6
6,9
6,5

Prov 3
0,14
0,14
0,14
0,14

Prov 4
68
102
108
39

Prov 4

[eNeoNeoNe)

Prov 4
7,7
7,9
6,7
6,1

Prov 4
0,14
0,14
0,14
0,14

Prov 5
85
139
68

43

Prov 5

[eNeoNoNe]

Medel
7,75
7,70
7,15
6,38

Medel
0,14
0,14
0,14
0,14

Prov 6 Prov 7 Prov 8 Medel

151 117 78 114,0
107 78 81 99,9
65 134 89 89,1
22 25 56 38,8

Prov 6 Prov 7 Prov 8 Medel

0 0 0 0
0 0 0 0]
0 0 0 0
0 0 0 0]
Stdav

0,19

0,24

0,48

0,22

Stdav

0

0

0

0

Stdav
74,8
18,9
35,3
13,4

Stdav

[eNeoNeoNe)



Bakterieanalys

Koliforma bakterier
35 g cfu/100 mL

Reningseffektivitet (%)

E.coli
cfu/100 mL

Reningseffektivitet (%)

Pres. fekala strep.
cfu/100 mL

Reningseffektivitet (%)

Koliforma bakterier
35 g cfu/100 mL
1996-11-18
1996-12-18
1998-11-05
1998-12-02
2001-01-03
2001-11-14
2001-12-05
2001-12-18
2002-01-09

E.coli
cfu/100 mL
1998-12-02
2001-01-03
2001-11-14
2001-12-05
2001-12-18
2002-01-09

Pres. fekala strep.
cfu/100 mL
1996-11-18
1996-12-18
1998-12-02
2001-12-05
2002-01-09

in
16000
160000
1100000
350000
160000
160000
160000
160000
540000

33000
24000
160000
160000
160000
160000

300000
300000
339600
300000
2600000

2003-11-04

160000

210000

210000

48000

70,0

150000

55000

27450

22000

85,3

68000

7800

6500

6800

90,0
ut
1700
160000
17000
140000
160000
35000
5400
7900
92000
110000
35000
35000
5400
7900
5400
900
3000
204500
10200
125000

2003-12-03 2003-12-18

1000000
120000

48000
420
99,9

10000
10000
10000
200
98,0

10600
860
150
10
99,9

10000
11000
4300
930
90,7

Reningseffektivitet (%)
89,4

0,0

98,5

60,0

0,0

78,1

96,6

95,1

83,0

-233,3
-45,8
78,1
96,6
95,1
96,6

99,7
99,0
39,8
96,6
95,2

2004-01-14

40000
3200
15000
26000
35,0

40000
3000
1100
18000
95,5

65000
550
500
350
99,2



Narsaltsanalys

Tot-P (mg/L)

Reningseffektivitet (%)

Fosfat-P (mg/L)

Reningseffektivitet (%)

Tot-N (mg/L)

Reningseffektivitet (%)

Ammonium-N (mg/L)

Reningseffektivitet (%)

Nitrat-N (mg/L)

Reningseffektivitet (%)

N/P-kvot (tot.)

Tot-P (mg/L)
1996-11-18
1996-12-18
1997-01-30
1998-11-05
1998-12-02
2001-01-30
2001-11-14
2001-12-05
2001-12-18
2002-01-09

Fosfat-P (mg/L)
1996-11-18
1996-12-18
1998-11-05
1998-12-02
2001-01-30
2001-11-14

14,0
7,9
15,0
3,6
11,0
3,6

2003-11-04

12,00
1,70
3,20
2,60
78,3

9,90
1,20
2,30
2,10
78,8

59,0
10,0
17,0
16,0
72,9

52,0
7,2

13,0
17,0
67,3

0,009
0,560
0,028
0,072
-700,0

5,0
5,9
5,3
6,1

ut

0,4
3,6
4,0
0,9
1,8
3,7
1,7
1,6
1,9
1,1

0,3
2,8
0,8
1,9
3,5
1,6

Reningseffektivitet (%)

97,4
67,3
56,5
95,5
51,4
81,5
48,5
80,0
34,5
83,3

97,7
64,6
94,5
47,2
68,2
55,6

2003-12-03

9,70
1,60
1,70
2,70
72,2

5,80
1,30
1,50
2,50
56,9

62,0
9,5
9,4
12,0
80,7

0,012
0,760
0,240
0,019
-58,3

2003-12-18

10,00
3,10
3,30
2,10
79,0

9,00
2,50
1,50
0,51
94,3

62,0
18,0
19,0
15,0
75,8

43,0
15,0
16,0
12,0
72,1

0,012
0,170
0,061
0,046
-283,3

6,1
5,8
5,7
7,1

2004-01-14

13,00
0,45
0,32
0,70
94,6

10,00
0,25
0,22
0,52
94,8

73,0
4,1
3,5
5,2
92,9

65,0
2,4
0,8
3,2
95,1

0,011
1,800
1,400
1,100
-9900,0

5,6
9,1
11,0
7,2



2001-12-05
2001-12-18
2002-01-09

Tot-N (mg/L)
1996-11-18
1996-12-18
1997-01-30
1998-11-05
1998-12-02
2001-01-30
2001-11-14
2001-12-05
2001-12-18
2002-01-09

Ammonium-N (mg/L)
1996-11-18
1996-12-18
1997-01-30
1998-11-05
1998-12-02
2001-01-30
2001-11-14
2001-12-05
2001-12-18
2002-01-09

Nitrat-N (mg/L)
1996-11-18
1996-12-18
1997-01-30
1998-11-05
1998-12-02
2001-01-30
2001-11-14
2001-12-05
2001-12-18
2002-01-09

6,8
0,8
6,2

170,0
66,0
55,0
100,0
22,0
84,0
40,0
56,0
45,0
45,0

110,0
43,0
38,0
86,0
20,0
82,0
25,0
47,0
33,0
33,0

0,30
0,06
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,08
0,01
0,01

1,5
0,6
0,9

ut
8,0
23,0
23,0
4.4
12,0
10,0
22,0
9,4
25,0
8,5

3,5
17,0
19,0
3,9
10,0
5,5
15,0
8,0
45,0
7,4

0,92
0,04
0,01
0,50
0,01
0,05
0,01
0,18
0,02
0,01

77,9
27,6
85,2

Reningseffektivitet (%)
95,3
65,2
58,2
95,6
45,5
88,1
45,0
83,2
44,4
81,1

96,8
60,5
50,0
95,5
50,0
93,3
40,0
83,0
-36,4
77,6

-206,7
33,3
0,0
-2400,0
0,0
-400,0
0,0
-125,0
-100,0
0,0
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