5l SYDVATTEN

Forsok i Vombfaltets infiltrationsdammar
1993-2007

— sammanstallning av tidigare rapporter




Sammanfattning

Titel Forsok 1 Vombfiltets infiltrationsdammar 1993-2007
Forfattare: ~ Britt-Marie Pott, Sydvatten AB
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Vombsjon édr undersokt i varierande omfattning sedan 1940-talet. Material fran Kédvlingeans
vattenvardsforbund, Limnologen i Lund och Sydvattens egna provtagningar har
sammanstillts 1 denna rapport. Till viss del har nya slutsatser dragits men det presenteras inga
nya analysdata. Ddaremot sa har vissa data korrelerats till driftinformation i stillet for till
teoretiska vérden.

Sammanfattningsvis dr sjon eutrof och detta sjovatten anvinds for konstgjord
grundvattenbildning. I infiltrationsdammarna paverkar vattnets naringsinnehall tillvéxten och
till exempel cyanobakterier kan 6ka i midngd. Infiltrationen renar vattnet men det dr onskvéart
att minimera mangden cyanobakterier redan i infiltrationsdammarna da de kan ha formaga att
producera toxin. Det bésta vore givetvis att fa sjdlva sjon mindre 6vergédd men det r ett
mycket langsiktigt foretag da ndringsdmnen som fosfor kan ldcka fran sjobottnen.

Variationen i tillvixt och toxinhalt mellan olika ar och olika infiltrationsdammar &r stor
samtidigt som infiltrationstiden pa 2-3 manader gor det svart att se vilken reningseffekt eller
kapacitet sjédlva infiltrationen har. Avhérdningens effekt pa eventuella toxiner och
cyanobakterier dr inte heller undersokt.

Sammanstillningen visar att det inte finns nagot entydigt svar pa hur tillvixt av
cyanobakterier skall forhindras i infiltrationsdammarna. Det finns forsok som visat tecken pa
att forbittra situationen ett ar men inte givit samma resultat under kommande ar.
Niringstillforseln till infiltrationsdammarna &r starkt beroende av tillstandet i sjon. Enda sttet
att langsiktigt minska blomningen &r att forandra néringstillstandet i sjon genom att hindra
niringsdmnen att komma ut 1 vattenfasen i sjon. For att minimera risken for massutveckling
av cyanobakterier dr fosfor den viktigaste komponenten att avldgsna. Det kommer dock att ta
lang tid innan en eutrof sjo slutar vara naringsrik da mycket naringsdmnen finns bundna i
bottensedimenten och kan lidcka ut till vattnet dérifran. Om syrebristen vid bottnarna kan
minskas pa grund av mindre méngder tillford ndring kommer detta dven att leda till en
minskad intern fosforbelastning. Detta dr dock mycket langsiktigt och det kan eventuellt
finnas mer kortsiktiga atgdarder som hjélper for stunden. Huvudproblemet maste dock angripas
for att de kortsiktiga atgdrderna i sjon inte ska bli meningslosa.

Atgiirder i dammarna kan fungera som stod under tiden for att minska risken for dricksvattnet.
Det ir, trots forsok under mer #n 10 ars tid, inte klart vad som &r bést att gora. Det bésta vore
givetvis att avlidgsna fosforn fore infiltrationen men det 4r ett mycket stort projekt och skulle
innebdra en anldggning i samma storleksordning som den befintliga avhirdningen.

Utfiskning i 6vergddda sjoar som Finjasjon och Ringsjon syftar till att aterstélla balansen i
sjon. Da skripfisken forsvinner kan djurplankton fa det léttare eftersom de inte &ts upp i
samma utstrickning. Detta 1 sin tur leder till mindre plankton av de sorter som djurplanktonen
dter och diarmed ett klarare vatten. Avldgsnandet av biomassa medfor dven att fosfor och
kvive avlidgsnas men det utgor bara en liten del av den totala fosforméingd som finns i
bottnarna.
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1 Introduktion

Pa 1940-talet uppmirksammades att vattenkvaliteten i Kidvlingean var dalig eftersom fisken i
an dog. For att rada bot pa det déliga vattnet bildades foregangaren till Kiavlingeans
vattenvardsforbund 1953 (Kévlingean 2008). Allt sedan dess har vattenkvaliteten i
Kaivlingean och dess avrinningsomraden undersokts i varierande omfattning.

Kaivlingeans vattenvardsférbund har provtagningspunkter pa Bjorkaan, det storsta
inkommande vattendraget till Vombsjon och pa Vombsjons utlopp i Kdvlingean. Dessa
punkter #r vil undersokta under lang tid (Kdvlingean 2008). For prov fran sjilva sjon finns
det separata rapporter som ticker aren 1989-2001 (Cronberg 1996a, Cronberg 1997a,
Cronberg 1998a, Cronberg 1999a, Cronberg 2000, Cronberg 2001a och Cronberg 2002a). I
Cronberg 1996a finns vissa data rorande sjon fran dldre rapporter sammanfattat.

Vombverket togs i drift efter Andra Virldskriget och har sedan 1948 levererat vatten till
Malmo-Lundomradet (Jerdén 1951). Vattnet i Vombsjon ér hart (runt 10 *dH) och kan i vissa
delar av tikten bli ytterligare hardare under infiltrationen. For att minska hardheten och
ddrmed kopparkorrosionen i ledningsnitet togs en avhdrdningsanldggning i drift 1999. Efter
drifttagandet av avhdrdningen sjonk kopparhalten i slammet som kommer till Malmos
avloppsreningsverk markant.

Sydvatten tar prover i intagsstationen vid Vombsjon for analys av algtoxin och véxtplankton.
Dessa prover har tidigare forvarats av Limnologen i1 Lund och &r analyserade i1 varierande
omfattning. Frekvensen pa provtagningarna har varierat 6ver aren. Fran och med sommaren
2007 arkiverar Sydvatten AB sjdlva proverna. I Sydvatten ABs regi har Limnologen pa Lunds
Tekniska Hogskola genomfort ett antal undersokningar i infiltrationsdammar och pa
renvatten. Faktamaterialet dr digert och varje ar har minst en rapport sammanstillts. I den hér
rapporten sammanfattas tidigare redovisade data for att ge en langsiktigt 6vergripande bild av
vad som sker i vattentdktens infiltrationsdammar. Prov pa vatten fran intagsstationen
analyseras dessutom med avseende pa mikroorganismer, ett antal kemiska parametrar samt
bekdmpningsmedel. Intagsproverna ér inte identiska med prover fran djuphalan i sjon, men
det finns en lang sammanhingande serie av analyser fran intagspunkten i sjon.

Da Vombsjon blommar leder det till att de cyanobakterier som kommer till intaget dven
sldpps ut i infiltrationsdammarna. Forsok som har genomforts i Vombfiltets dammar har haft
till syfte att studera hur blomning av cyanobakterier skulle kunna minskas. Flera olika
metoder har testats sedan 1993 och forsok pagick dven under 2007. Olika tillsatser har
anvénts for att missgynna cyanobakterierna och gynna annan, ej toxinproducerande, tillvixt i
stillet. Nagra atgérder har studerats under flera ars tid for att se hur stabil atgiarden &r under
den naturliga variationen i forutséttningar som bildas med olika véiderférhallanden. Vissa
forsok syftar, forutom att minska risken for toxinbildning, dven till att sénka
skumningsfrekvensen av dammarna. En forldngd tid med bibehallen infiltrationskapacitet
skulle minska underhallet och dirmed vara ekonomiskt motiverat. Dessutom #r en damm med
vil utvecklad filterhud och biozon effektivare for den aktiva reningsprocessen av vattnet i
marken, vilken utnyttjas vid infiltrationen.

Angéende referenserna sa har inte ursprungsreferensen kontrollerats, darfor refereras ibland
till det dokument dér informationen hittades, 4ven om det dir 1 sin tur refereras vidare till
andra.
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2 Cyanobakterier

Blagrona alger dr en dldre bendmning pa cyanobakterier och blomning #r detsamma som en
massutveckling av dem. Massutvecklingen beror inte bara pa en plotslig tillvéixt utan pa att
celler som finns i sedimenten och spridda i vattenmassan forflyttar sig till ytan (Annadotter
2006). Blomningen kan uppsta pa nagra timmar och forsvinna lika snabbt. Orsaken till
fenomenet 4r okdnd men det finns ett antal parametrar som gynnar forflyttningen upp till ytan,
t.ex néringshalt, sol och temperatur. Vissa cyanobakterier bildar olika former av vilostadier
(akineter) for att vid gynnsamma forutsittningar bli aktiva igen. Parametrar som ljus,
temperatur, syrehalt och graden av omblandning i sedimenten paverkar hur akineterna
utvecklas (Karlsson-Elfgren 2004a). Akineterna kan finnas flera decimeter ner i sjdarnas
bottensediment enligt Latour 2007. De mest livskraftiga akineterna finns dock néra
sedimentytan och pa ganska grunt vatten (Karlsson-Elfgren 2004b).

Ofta grupperas cyanobakterierna ihop med vixtplankton da de till stor del har likartade
funktioner men egentligen dr de bakterier. De #r sannolikt nagra av de forsta livsformerna
som koloniserade jorden. De behover en kolkilla men i1 ndrvaro av ljus kan de klara sig med
solenergi och koldioxid. For att klara olika typer av svarigheter kan flera av dem utnyttja
gasformigt kvive, lagra fosfor samt energirika kolforeningar (Chorus 1999). Dessa olika
anpassningsmojligheter har gjort dem framgangsrika och langvariga hir pa jorden.

Liksom viéxtplankton kan de utnyttja solenergin med hjilp av klorofyll-a, ett gront pigment.
Fykocyanin ér ett blatt och fykoerytrin ett rott fotosyntetiskt pigment som ger cyanobakterier
blagron eller rodbrun firg (Beckman-Sundh 1997). Fargen har givit dem deras namn. Vid
massutveckling, som kan uppsta pa nagra timmar, blir vattnet grumligt och firgat i olika
grona, bla, roda eller bruna nyanser. Massutveckling av de rodbruna varianterna kallas pa
engelska “red tide”, rott tidvatten (Figur 2.1). Blomningen behdver dock inte synas pa ytan
under alla utvecklingsstadier och det finns dven andra organismer t.ex. dinoflagellater som
orsakar red tide.

Figur 2.1: Red tide vid Leigh néiira Cape Rodney, fran Internet http://serc.carleton.edu
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De enskilda cellerna #r ganska sma (vanlig diameter 1-10 um) men vid massutvecklingen blir
de sa manga att mycket stora vattenmassor kan fargas (Figur 2.2). Dessutom kan de klumpa
ihop sig pa olika sitt i kolonier vilket ger intrycket att de dr storre 4n vad som egentligen dr
fallet. Vissa kolonier som Oscillatoria agardhii dr tradformiga och ca 5,5 um i diameter,
dessa stiller sig ofta i flodesriktningen vilket innebér att de kan passera mikrosilar pa
vattenverken (Annadotter 1993). Aven Microcystis flos-aquae, vars enskilda celler 4r 5 um,
kan slinka igenom mikrosilarna (Annadotter 1993). Storre kolonier (bade klotformiga och
tradformiga) trasas troligen sonder till viss del i silstationerna pa grund av vattentrycket pa
dem. Dirigenom kan de enskilda cellerna passera dven om kolonierna dr ganska stora.

Figur 2.2: Satellitbild over Ostersjon med algblomning taget av Envisat 12 juli 2005. Frén

ESA, http://www.esa.int

2.1 Toxiner

Toxinerna ar intracellulédra vilket innebir att de finns inuti cellerna till dess att cellviggen gar
sonder eller skadas sa att toxinerna kan ldcka ut. Tillvixt f6ljs av naturlig dod av en del av
cellerna vilket gor att det dven finns extracellulért toxin i vattenfasen runt dem. Vissa toxiner
finns i cellernas membran. Om celler kommer ner i magen sa gar de sonder av syran (lyserar),
och toxinerna kan ldcka ut och paverka kroppen. Det finns ett flertal olika toxiner som
beskrivs nedan. Forutom toxinerna kan en del cyanobakterier bilda geosmin och MIB
(2-metylisoborneol) vilka luktar och smakar illa, vissa individer reagerar pa halter under 10
ng/l (Chorus 1999). Minniskor undviker ofta instinktivt vatten som luktar och smakar illa,
men hundar kan 1 stéllet attraheras av det. Detta har vid flera tillfédllen lett till att hundar
avlidit av forgiftat vatten. I naturen bryts toxinerna ner pa dagar, veckor eller manader
beroende pa forutsittningarna (Beckman-Sundh 2008). Nedbrytningen sker framst av
vattenlevande bakterier (Beckman-Sundh 2008).

Toxiner fran cyanobakterier dr uppdelade i flera grupper som finns presenterade i Tabell 2.1.
Hepatotoxin paverkar levern, neurotoxin paverkar nerverna och endotoxiner paverkar bland
annat mag-tarmkanalen. Toxinernas giftighet kan visa sig bade vid intag, inandning och vid
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hudkontakt (Codd 2005). Att doda cellerna gor inte att toxinerna forsvinner utan gor bara att
den totala toxinhalten inte kan 6ka. Det &r den totala toxinhalten som &r av intresse eftersom
toxiner som finns inne i cellerna ldcker ut fran dessa i mag-tarmkanalen om cellerna kommer
dit. Eftersom toxinerna &r intracelluldra men ldcker ut 1 vattenfasen dr det viktigt att celler 1
vattnet gar sonder sa att analys av vattenfasen omfattar allt toxin. Detta astadkoms fore
analysen genom upprepade frysning och tining av proverna alternativt med metanolextraktion.

Tabell 2.1: Sammanstdillning av toxin fran cyanobakterier

Typ av toxin Paverkan Toxin Kan produceras av
arter funna i Vomb
Hepatotoxin Lever Microcystin Ja
Nodularin
Neurotoxin Nerver Anatoxin-a Ja
Anatoxin-a(S) Ja
Homoanatoxin-a Ja
Saxitoxin Ja
Cytotoxin Celler generellt | Cylindrospermopsin Ja
Dermatoxin Hud Lyngbyatoxin Lyngbya (marin) Nej
Aplysiatoxin Schizotrix (marin) Nej
Endotoxin b.l.a. magen Lipopolysackarid, LPS Ja, cellernas yta dr toxisk

Alla stammar av cyanobakterier &r inte toxinproducerande men det dr svart att skilja en
toxinproducerande stam fran en som inte bildar toxin. Mdngden toxin i ett vatten dr inte
korrelerat till koncentrationen av cyanobakterier (Annadotter 1993). Efter att blomningen
upplosts kan toxinhalten fortfarande vara hog da de ldcker ut fran cellerna och vissa toxiner dr
mycket stabila medan andra bryts ner snabbare (Beckman-Sundh 2008). Det &r inte helt
klarlagt vilka forutsittningar som gor att en toxinproducerande stam borjar bilda toxin, eller
om en toxinbildande stam alltid gor det. I Tabell 2.2 presenteras ett antal cyanobakterietyper
och vilka olika toxiner de kan producera. Manga arter av cyanobakterier kan bilda flera olika
toxiner och det finns till exempel ett drygt 70-tal olika microcystiner. Generellt dr ca hilften

av alla blomningar toxiska (Beckman-Sundh 1997).

Tabell 2.2: Toxiner producerade av cyanobakterier (WHO 2003a WHO 2006 ) Arter
patriffade i Vomb presenteras i fetstil.

Art Toxin
Anabaena spp. Anatoxin-a(S), anatoxin-a, microcystiner, saxitoxiner
Anabaenopsis millenii Microcystiner

Aphanizomenon spp.

Anatoxin-a, saxitoxiner, cylindrospermopsin

Cylindrospermum spp.

Cylindrospermopsin, saxitoxiner, anatoxin-a

Lyngbya spp.

Saxitoxins, lyngbyatoxins

Microcystis spp.

Microcystins, anatoxin-a (minor amounts)

Nodularia spp.

Nodulariner

Nostoc spp. Microcystiner

Planktothrix spp. Anatoxin-a, homoanatoxin-a, microcystiner
Cylindrospermopsis Cylindrospermopsin

Raphidiopsis curvata Cylindrospermopsin

Umezakia natans Cylindrospermopsin
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Analysmetoderna for toxinerna ger till viss del olika resultat, helt enkel beroende pa att de
detekterar olika saker. Metoden med ELISA bygger pa att antikroppar binder till toxinerna
och da detekteras alla toxiner som innehaller den del som antikroppen fastnar pa. Det gar
didremot inte att separera de olika toxinerna i sjdlva analysen. Med HPLC krévs en standard
for varje toxin som skall detekteras. Detta innebdr att de olika toxinerna kan detekteras
separat, men de varianter som inte har en standard missas i1 analysen. Enligt Lawton 1998 kan
ocksa klor i vattnet stora HPLC analysen, vad detta beror pa #r dock inte forklarat i artikeln.

Anledningen till att cyanobakterier producerar toxiner &r inte kiind men det antas att det &r ett
led i férsvaret mot betande zooplankton (Nyberg 2003). Det finns ocksa indikationer pa att
toxinerna dr viktiga for funktionen hos de toxinproducerande stammarnas tylakoidmebran
(Orr 1998, Long 2001, Yakobowski 2008) vilka dr béarare av de fotosyntetiska pigmenten
(Chorus 1999). Fotosyntesen hos cyanobakterier skulle alltsa kunna paverkas av toxinerna.

Den maximala biomassan sammanfaller inte alltid med maximal toxinkoncentration.
Anledningen till detta kan vara att cellerna vid snabb tillvixt blir mindre men innehaller
ungefir lika mycket toxin per cell, avvikande resultat forekommer dock (Chorus 1999, Vézie
2002). Ofta dr toxinhalten som hogst under den sena logaritmiska tillvéxtfasen, fore steady
state. Generellt produceras mest toxin da de bista forutséttningarna for tillvixt intréffar
(Chorus 1999) och den maximala toxinproduktionen sammanfaller med den maximala
tillviaxthastigheten. Forutséttningarna for optimal tillvédxt varierar dock mellan olika arter.
Generellt leder hogre halter av fosfor, kvive respektive jérn till hogre toxinhalter (Chorus
1999). Vézie 2002 sag att vissa toxinproducerande Microcystis stammar gynnas framfor icke
toxinproducernade stammar av hoga néringshalter, speciellt da det fanns god tillgang av bade
kvéve och fosfor. De icke toxinproducerande stammarna hade ldgre néaringskrav 4n de
toxinproducerande.

2.2 Massutveckling

Som allt levande behdver cyanobakterier kol, kvave och fosfor. Generellt styrs mdngden
cyanobakterier av fosforhalten da det ofta dr den som &r det begriansande néringsamnet
(Annadotter 2006, Chorus 1999). Det dr dock inte hela sanningen utan det finns andra
forutsattningar som antingen kan samverka eller motverka detta samband. Naringsmaéssigt har
vissa cyanobakterier en konkurrensfordel da de kan ta sitt kvéve fran kvédvgas dven om de
foredrar 16sta former. De kan dven lagra ansenliga mingder kvive i fykocyanin (Cronberg
2006b). Da det finns tillgang till ljus kan cyanobakterierna ta upp koldioxid och omvandla det
till energirika kolforeningar som lagras for kommande behov. Dessutom kan en del av dem
lagra fosfor (Chorus 1999). Alla dessa anpassningsmdjligheter gér dem mycket
konkurrenskraftiga. Cyanobakterier klarar av niaringsfattiga tillstind men dominerar ofta i
naringsrika sjoar (Chorus 1999). Detta aterspeglas i att det behovs en viss mangd niring i en
sjo for att blomningar ska borja bli ett problem, men den niringshalt som far sjon att aterga
till ett "blomningsfritt” tillstand dr lagre. Ett antal forutséttningar gynnar blomning av
cyanobakterier (SNV 3590): Totalfosfor >20 ug/l, kvive/fosforkvot < 29 (vikt), pH 6-9 eller
hogre, 15-30 °C och ljus. Sammanfattningsvis vill de ha en varm, solig sommar i en
néringsrik vattensamling, girna utan vind. Ovanstaende parametrar dr dock inte definitiva
utan det finns manga exempel med undantag.

En stor tillvixt okar risken for att det skall bildas toxiner men alla varianter av en art kan inte
producera toxin. Det innebir att toxinhalten inte kan beriknas utifran cellantalet utan det kan
endast goras antaganden om risken for en viss toxinhalt. Annadotter 1993 kunde till exempel
inte finna nagon korrelation mellan toxinhalten och foljande parametrar: totalfosfor,
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fosfatfosfor, totalkvive, nitratkvive, ammoniumkvive, totaljarn, kopparhalt, temperatur, pH
och kemisk syreforbrukning. Diaremot fanns det krav pa ljus for att toxiner skulle bildas. En
snabb celltillviaxt ger mindre celler men mer toxin och klorofyll i varje (Long 2001). Cronberg
sag ett monster i Ringsjon 1995 som skulle kunna stodja detta faktum: toxinhalten var som
storst fore det att den storsta cellmassan uppnatts (Cronberg 1999c¢). Detta skulle i sa fall
forklaras med att tillvéixten var mycket snabb och cellerna dirmed sma men med ett stort
toxininnehall. Nir sedan cellerna dkade i storlek men egentligen inte blev fler sa kan
omsittningen av cellerna sjunkit och darmed minskar médngden utldckt toxin.

Blomning av cyanobakterier sker i naringsrika sjoar men fragan dr vad som ar den direkta
orsaken till att de forflyttar sig fran sedimenten till ytvattnet. Med hjilp av fotosyntes kan de
utnyttja ljusenergin for att kunna anvinda luftens koldioxid som kolkilla, samtidigt bildas
syrgas. De bildade kolhydraterna tynger cellerna och de sjunker till botten dér det dr simre
tillgang till ljus men diaremot finns fosfor (Chorus 1999). De celler som bildar gasvesiklar,
aerotoper, for att kunna reglera sin flytformaga har storre krav pa kvive @n 6vriga (Cronberg
2006b). Bildningen av gasvesiklarna okar da ljustillgangen forsamras och da
tillvaxthastigheten sjunker (Chorus 1999). Nir temperaturen sjunker pa hosten ér tillvixten av
kohydratlagret storre dn forbrukningen vilket leder till att cellerna sjunker ner till sedimenten.
De ”gar i ide” och forbrukar langsamt sina energilager till dess att forutsittningarna blir
gynnsamma igen nésta ar (Chorus 1999).

Fotosyntesn kriver ljus for att fungera men for hoga ljusintensiteter dr skadliga och vissa
cyanobakterier skyddar sig mot starkt ljus med karotenoider (Chorus 1999). De arter som
blommar har en hogre ljustalighet 4n de som inte massutvecklas. Cyanobakterier har en ligre
tillvaxthastighet dn andra fotosyntetiserande organismer vid hoga ljusintensiteter men kan
bibehalla tillvéixten vid ldgre ljusintensiteter (Chorus 1999). Detta innebér att de har en fordel
gentemot andra fytoplankton da vattnet dr grumligt, vilket ofta ér fallet da det finns gott om
néring.

Kvive kan finnas 10st i vattnet som nitrat, ammonium eller kvivgas men det finns dven god
tillgdng pa kvivgas i luften (70 %). Mikroorganismer som har formaga att utnyttja kviavgas
kallas for kvivefixerande och funktionen utnyttjas om den I6sta kvdvekoncentrationen dr <50-
100 pg/l (Annadotter 2006, Cronberg 2006b). Den kvivefixerande formagan dr beroende av
speciella enzym (nitrogenaser) som &r syrekénsliga. Vissa typer av cyanobakterier men inte
alla, skyddar darfor enzymen i speciella celler med extra tjock cellvigg, sa kallade
heterocyter. De arter som har heterocyter fixerar mest kvive pa dagtid, parallellt med
produktion av syre med hjilp av fotosyntesen (Griffiths 1987). De arter som inte har
heterocyter fixerar i stidllet mest kvédve nattetid da syrebildningen med fotosyntesen dr
avstangd. Cyanobakterier foredrar 16sta former av kvédve framfor kvivgas, med ammonium
som favoritform (Annadotter 2006). De flesta av de kolonier av cyanobakterier som kan rora
sig upp och ner i vattenmassan gynnas av laga nitrathalter, oavsett om de dr kvivefixerande
eller ej (Annadotter 2006). Cyanobakterier som inte kan forflytta sig missgynnas 1 stillet av
nitratbrist.

Med dalig tillgang pa 16st kvidve gynnas de arter som kan ta sitt kvidve fran kvidvgas som finns
i luften (de kvivefixerande) samt de arter (t.ex Microcystis) som utnyttjar andra
kvidvefixerande mikroorganismer for andamalet. Oftast blir dérfor tillvéxten for dessa
cyanobakterier begriansad av tillgangen pa fosfor. Kvivefixeringen ér en energikriavande
process och utnyttjas diarfor endast om det behovs (Chorus 1999). For de arter som inte kan
anvinda luftens kvéve blir situationen en annan. I en rapport om eutrofiering fran
Naturvardsverket (SNV 5509 ) klassas vattnet som kvavebegrinsat for Planktothrix agardhii
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(som inte kan fixera kvidve) om N:P dr <5:1. I ett sadant fall &r det tillgang till kvdve som
bestaimmer hur stor tillvixten blir. Redfield ratio kallas det forhallande mellan C:N:P som &r
vanligt i marina plankton, i mol dr forhallandet 106:16:1 och i vikt 41:7,2:1 (Wetzel 2001).
Dessa forhallanden representerar ganska vil jamn och stadig tillgang pa olika nédringsdmnen. |
sjOar dr tillgangen ojamn och olika ndringsdmnen lagras i cellerna och darfor ser forhallandet
annorlunda ut i sjoar. Ofta kan molforhallandet kol:kvéve:fosfor i plankton i sjoar vara
350:26:1eller dnnu mer (Wetzel 2001), motsvarande viktforhallande blir 135:12:1. Fosfor &r
alltsa kraftigt begriansande for tillvixten (North 2008) och det finns god tillgang pa kolkalla.
Vid métning av fosfor dr det av vikt att titta pa den totala fosforhalten inte bara 16sta fosfater
da ansenliga méngder kan lagras i cellmaterialet. Viktforhallandet mellan
fosfor:microcystin:klorofyll-a:organiskt material i cyanobakterier ar 1:1:1:100 (Chorus
1999). Detta innebir att 1 kg fosfor kan ge 100 kg biomassa, men ocksa 1 kg toxin.

For kvivefixerare dr alltsa tillgangen pa fosfor viktigare dn tillgangen pa nitrat for att
blomning skall ske eftersom vissa arter kan ta sitt kvive fran kviavgas. For de celler som inte
kan forflytta sig leder hoga fosforhalter vid sedimenten till minskade biomassor, sannolikt
beroende pa att de konkurreras ut av de celler som kan utnyttja de olika férdelarna vid ytan
respektive bottnen. Formagan att lagra bade kvive, fosfor och energirika kolforeningar gor
dessutom att cyanobakterier kan utnyttja de svingningar i néringstillgdngen som férekommer.
Andra mikroorganismer som inte &r lika flexibla konkurreras ddrmed ut och cyanobakterierna
kan vixa till. Cyanobakterier har en hogre affinitet for kvdve och fosfor dn andra organismer
vilket innebdr att de “’tar ndringen framfor ndsan” pa sina konkurrenter (Chorus 1999), och
laser fast ndringen i den egna biomassan dér den recirkuleras effektivt. Lagringen av fosfor
innebdr att de kan ga igenom 2-4 celldelningar utan ytterligare fosfor fran vattnet, biomassan
kan dérfor oka upp till 32 ggr (Chorus 1999) trots fosforbrist.

Cyanobakterier dr kinsliga for sulfid och fotosyntesen med assilmilering av CO, och
produktion av O, kan slas ut irreversibelt (Cohen 1986). Vissa arter kan dock klara av
problemet efter anpassning. Syrebrist skapad under natten da fotosyntesen &r avstingd kan
vara en forklaring till varfor blomning med cyanobakterier uppstar. Den hoga tillvixten i
vattenmassan slar ut fotosyntesen vid bottnen pa grund av grumlingheten och syret forbrukas
av andra arter. Utan fotosyntes eller tillgang pa syre maste cyanobakterierna flytta pa sig.
Samma fenomen kan uppsta i skiktade sjoar da det syrerika ytvattnet inte kan tringa ner till
bottnen.

Mikroorganismer behdver en elektronacceptor och dessa kan rangordnas utifran hur effektiva
de dr, O, > NO3;> MnO, SFe* >SO42' och slutligen fermentation som ger koldioxid och
metan. Kedjan innebir att den effektivaste elektronacceptorn anviénds i forsta hand. Nir den
bittre varianten dr pa vig att ta slut anvinds ndsta, om mikroorganismen kan anvinda den, i
annat fall tar andra arter 6ver. Tillgangen pa dessa damnen styr darfor vilken slutprodukt som
bildas, och det har i sin tur effekt pa tillgdngligheten av andra dmnen i vattnet.

Intern fosforbelastning innebér att fosfor finns tillgéngligt trots att det inte tillfors utifran till
vattenmassan. En kraftig tillvéixt da det dr varmt, lugnt och néringsrikt i vattnet leder till laga
syrehalter vid bottnen, anaeroba forhallanden. Mycket niring i vattenmassan leder till kraftig
tillvaxt samt 6kad grumling och ddrmed far de organismer som utnyttjar fotosyntesen for
syreproduktion svarare att syresitta vattnet. Da den kraftiga tillvixten i vattenmassan
kollapsar sedimenterar en stor mdngd nédring med cellmaterialet som sedan skall omsittas i
sedimentet. Vid denna omséttning forbrukas storre méngder syre dn normalt vilket dkar risken
for syrebrist. Skiktning i sjoar innebér att det syrerika ytvattnet inte blandas med bottenvattnet
vilket ger samma effekt. Vissa mikroorganismer kan vid syrebrist anvénda nitrat som
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elektronacceptor i stillet och bilda kvidvgas som I6ser sig i vattnet och blir tillgidngligt for
kvivefixerare som vissa cyanobakterier. Nér nitraten dr pa vag att ta slut kan en del
mikroorganismer utnyttja sulfat och da bildas sulfid. Sulfiden reagerar med jarnfosfat i
sedimentet och svart jarnsulfid fills ut. Samtidigt frigors fosfatet till 16st form och blir
tillgdngligt igen (se Formel 2.1). Dessa processer sker sannolikt kontinuerligt i sedimenten
men pa olika djup. Till skillnad fran kvdvet som kan avga som gas till luften kan fosforn bara
avldgsnas fran en sjo i 10st eller fast form. Cyanobakterier kan da det rader god tillgang pa
fosfor lagra detta for kommande behov och utnyttja det senare under aret. Detta gor att
blomning av blagronalger dr mojligt dven vid tillfallig fosforbrist (LST 2008 ). Tillgangen pa
fosfor i sedimenten kan skyllas langvarig tillforsel vilket skapar niaringsrika och 6vergodda
situationer, sjon dr eutrof eller hypertrof.

Formel 2.1: Intern fosforbelastning

SO,* ger vid syrebrist S*
Sz-(aq) + FCPO4(S) — FCS(S) + PO42_(aq)

(ag) betyder att molekylen finns i vattenlosning
(s) betyder att molekylen finns i fast form och inte dr lost i vattnet
Den bundna fosforn blir alltsa tillgdnglig i vattnet

I sedimentet finns det indikationer pa att kiselalgerna ligger ovanfor cyanobakterierna (Ploug
1993). Delvis olika vaglingdsbehov minskar konkurrensen mellan de olika skikten.
Fotosyntesen med syreproduktion sker ner till ca 2 mm djup i sediment (Bebout 1995).
Syresittningen under detta djup ir alltsd beroende av andra faktorer. Aven tillgingen pa
kolkélla dr viktig for att sulfatredurerade forhallanden skall uppsta. Om mingden kolkélla i
sedimenten &r liten hinner det brytas ner innan det blir begravt under nya sediment. I detta fall
skapas inte forutsittningar for bildning av sulfid och intern fosforbelastning uppstar inte. Om
tillgangen pa kolkilla ddremot dr god sa kan de mikroorganismer som ansvarar for
sulfatreduktionen verka och fosfor kan ddarmed frigoras fran sedimentet. Detta sker dven
djupare nere i sedimenten men da den frigjorda fosforn nar nytt jarn under syrerikare
forhallanden binds det fast igen. Detta betyder att det krévs syresatta forhallanden i
gransskiktet mellan sedimenten och vattnet for att forhindra intern fosforbelastning fran
sediment som innehaller fosfor och kolkiilla..

Jarn dr viktigt for bland annat kviveassimileringen och klorofyllbildningen i cellerna (North
2008). Teoretiskt skulle jarnhydroxid kunna binda fosfor i sedimenten men da gynnas
samtidigt kvivefixeringen hos cyanobakterierna och det skulle motverka den positiva effekten
(North 2008). Jarn ar sdllan ensamt begransande men samverkar med fosforbegriansning.

3 Vombsjon

Vombsjon dr en grund sjo, men skiktning med syrebrist vid bottnen kan trots detta ske. Varmt
och vindstilla vider i slutet av augusti 1997 medforde kraftig skiktning med syrebrist vid
botten som foljd. Detta ledde till att en stor mingd alar dog (Cronberg 1998a). I olika
rapporter varierar bedomningen av Vombsjon mellan eutrof och hypertrof, vilket innebér att
det finns for mycket tillgéingliga naringsdamnen (SNV 4913 ). Sjon ér alltsa 6vergodd vilket
leder till kraftig tillvixt. Tillvixten medfor att syret forbrukas vid bottensedimenten och intern
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fosforbelastning blir da ett faktum. En kraftig tillvixt binder ndringsdmnena tillfalligt i
biologiskt material men olika ndringsamnen frigors och ackumuleras pa olika sitt i en sjo.
Omsittningen av nédringsdmnena avgor i viss man vad som vixer till.

Bedomningsgrunderna har uppdaterats och de nya riktlinjerna fran naturvardsverket (NFS
2008-1, SNV 2007-4) har anvénts av lansstyrelserna for att sammanstélla information som dr
tillgéinglig pa internet (VISS 2008, Vattenkartan 2008). De storre tillflodena till Vombsjon har
mattlig till dalig 6vergripande ekologisk status och i sjdlva sjon ér situationen klassad som
otillfredsstillande. Naringshalten i sjon gor att den far klassningen dalig i detta avseende.
Eftersom tillstandet i sjon och tillflodena inte klassas som god maste atgérder vidtas for att
forbdttra situationen.

3.1 Blomning i sjén

Normalt bestar en blomning i Vomb pa varen av icke toxinbildande kiselalger. En 6kning av
kiselalger syns dven pa hosten. Under hdgsommaren blommar de ljuskrivande Microcystis
och under sensommaren de mindre ljuskrdvande Planktothrix. Avsteg fran detta sker dock och
cyanobakterietillvaxt har noterats i juni foljt av kiselalgdominans i juli (Cronberg 1996a).
Cronberg 1996a sammanfattar tidigare genomforda planktonundersdkningar och en tydlig
trend i blomningsfoljden noterades i borjan av 1970-talet. I juni dominerade Aphanizomenon
flos-aquae foljt av Microsystis och 1 september dominerade slutligen Planktothrix agardhii.
Detta har fordndrats sa att Aphanizomenon flos-aquae minskat och Microcystis och
Planktothrix dkat, blomningen av Planktothrix agardhii har f6rldngts tom november. En
mojlig forklaring dr att ett kiselalgs maximum pa varen reducerar naringshalten och darmed
forsenar cyanobakteriernas blomning (Cronberg 1996a). Samtidigt kan en massiv
varblomning 6ka risken for syrebrist och ddrmed gynna blomning av blagronalger senare
under sommaren (Annadotter 1999, Cronberg 1997a). Vombsjon ér artrik med avseende pa
plankton och framfor allt cyanobakterier. Gronalger utgor endast en mindre del av den totala
algbiomassan. Pansarflagellater och cryptomonader finns tidvis 1 storre méingder. De
vanligaste arterna av cyanobakterier i Vomb finns angivna i Tabell 3.1.

Tabell 3.1: Arter som hittats i Vombsjon samt i renvatten.

Slikte Vombsjon | Renvatten
Anabena
Aphanocapsa
Aphanothece
Aphanizomenon
Chroococcus
Cyanodictyon
Cyanonephron
Microcystis
Planktolyngbya
Planktothrix

(f.d. Oscillatoria)
Pseudanabaena
Radiocystis
Rhabdoderma
Romeria
Snowella
Woronichinia

o o o e o o o T

+ [+ [+ [+ ]+ ]+

+
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Enligt WHO 2003b motsvarar 20 000 algceller/ml den koncentration da det kan finnas en lag
risk for badande. En snabbare analys &r att mita korofyll-a men detta dr inte lika sdkert da
andra organismer ocksa innehaller klorofyll. Om biomassan domineras av cyanobakterier sa
motsvaras ovanstaende griansvirde av 10 pug klorofyll-a/l och teoretiskt kan da toxinhalten
stiga till 10 pg toxin/l beroende pa art. I Vombsjon verkar den normala variationen av
klorofyll-a vara strax under 10 upp till runt 90 pg/l (Cronberg 1997a, Cronberg 1998a,
Cronberg 1999a, Cronberg 2000, Cronberg 2001a, Cronberg 2002a). De hoga halterna av
klorofyll-a infaller under sensommaren eller tidig host och sammanfaller med den period da
biomassan dr som storst och da cyanobakterier dominerar. Det gar dock inte att sdga att en
viss halt av klorofyll-a ger en viss biomassa da spridningen dr for stor (Cronberg 2000).

Generellt stiger biomassan fran var till host, fran 1 till 15 mg/1 (Figur 3.1), men det finns dven
maxvirden pa 44 mg/l (Cronberg 2000, Cronberg 2002a). Det finns dven indikationer pa att
cellerna kan innehalla hoga toxinhalter (0,28 mg/gTS, Cronberg 1996b). Trots detta ligger
toxinhalten under sommarblomningen normalt under 1,5 pug/l. Det har forekommit enstaka
prover pa sjovatten med 6,5 pg/l (Cronberg 1998b).
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£ Poly. (Totalfosfor) * T3
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Tid pa aret

Figur 3.1: Variation av totalfosfor och biomassa i Vombsjon under var-host 1996-2001

3.2 Naringsamnen i Vombsjén

Generellt dr nédringstransporten till sjon beroende av tillflodet: hogre inflode ger hogre
néringstillforsel och ddrigenom bittre forutsattningar for tillvaxt. Enligt Cronberg 1998a har
inga tydliga fordndringar i ndringstillstand i Vombsjon skett de senaste 25 aren, sjon har hela
tiden varit eutrof.

3.2.1 Fosfor

Fosforhalterna i Vomb varierar kraftigt men generellt sa har halterna 6kat nagot fran 70-talet
till mitten av 90 talet (Cronberg 1996a). Under perioden 1988-2007 har trenden i stéllet varit
svagt sjunkande (Bengtsson 2008). Halten av bade totalfosfor och fosfatfosfor dr som lagst i
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maj for att borja oka i augusti (Cronberg 2002a) och resultera i en topp under augusti-oktober
(Figur 3.1). Redan for 20 ar sedan konstaterade Wiederholm att medelvirdet over aret for den
totala fosforhalten maste ligga under 25 pg/l om massutveckling av cyanobakterier ska
undvikas (Annadotter 1993). I Vombsjon dr halten 1 princip konstant 6ver detta virde, sedan
atminstone 1970, och ddrmed langt ifran att slippa algblomningarna. Detsamma har gillt d&ven
arsmedel for Bjorkaans inlopp i Vombsjon samt Vombsjons utlopp i Kévlingean sedan 1988
(Bengtsson 2008).

Den 6kande mingden total-fosfor under sommaren bestar till ca 50% av fosfatfosfor vilket
indikerar att det ar intern fosforbelastning som orsakar 6kningen (Cronberg 2000).
Tillrdckliga fosforhalter som ger gynnsamma forhallanden for cyanobakterier uppnas under
hela tillviaxtperioden. Samtidigt haller vattnet en temperatur runt 15 °C eller 6ver fran maj-
oktober vilket ocksa anses gynna deras tillvixt. Den totala biomassan 6kar som forvintat
under sensommaren och domineras da av cyanobakterier. Cronberg 1998a anser att det enda
sdttet att minska internldckaget av fosfor &r att forhindra stora algbiomassor pa varen och
forsommaren. Detta skulle minska den interna fosforbelastningen som fungerar som en ond
spiral.

I dammarna kan en 6kning i totalfosfor sparas i en 6kning av cyanobakterier, kiselalger och
totalbiomassan av alger (Bergman 1994). Det finns dock inget samband med fosfatfosfor och
biomassan. Halten totalfosfor i vattenintaget stimmer dverens med medelvérdet for halten i
infiltrationsdammarna (Greenberg odat). Detta innebéar, som vintat, att det dr totalfosforhalten
i det inkommande vattnet till dammarna som styr tillvixten i dem da fosforn effektivt
recirkuleras inom biomassan.

3.2.2 Kvave

Totalkvivehalten sjunker under perioden april till oktober i snitt fran knappt 4 mg/1 till drygt
1 mg/1 (Cronberg 2002a). Minskningen utgors till storsta delen av nitrat och nitrit, som
minskar fran omkring 3 mg/1 till mindre 4n 0,1 mg/l (Figur 3.2). Variationen i ammonium
doljs i dessa virden da halten bara utgor en liten del av den totala kvdvehalten. Generellt
ligger halten av ammoniumkvive pa ca 1-10% av totalkvive (enstaka virden ligger betydligt
hogre och toppvirden pa 435 ug ammoniumkvive/l finns ocksa). Den stora variationen i
ammoniumvirdena finns inte forklarat i rapporterna men kan eventuellt bero pa att &mnet har
en kort omséttningstid. Om ammonium bade bildas och bryts ner snabbt sa kan en liten
obalans i dessa processer ge ett stort tillfalligt utslag. Andelen kvdve som inte utgors av nitrat,
nitrit eller ammonium varierar (0,3-2,0 mg/l) men de hogsta halterna sammanfaller inte med
maxvéirdena for vixtplanktonbiomassa. En mgjlig forklaring till detta &r att det dr en
betydande del biomassa som inte utgors av vixtplankton och dérfor inte finns analyserat annat
dn som totalkvéve.
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Figur 3.2: Variation av kvivehalten i Vombsjon var-host 1996-2001

Kvive-fosforkvoten sjunker under sommaren eftersom kvévet forbrukas och fosfor sldpper
fran bottnen och halten 6kar. Under aug-okt ligger kvoten (vikt) generellt under 30 (Cronberg
2002a) och ddrmed gynnas massutveckling av cyanobakterier under den perioden.
Ammonium &r en form av kvive som r littillganglig for manga organismer och halten
ammoniumkvave okar i infiltrationsdammarna da méngden betare 6kar och &dter upp
vixtplanktonen (Bergman 1994).

Bjorkaans tillskott av ndringsamnen till Vombsjon utgor en stor del av den kvéve och fosfor
som transporteras dit. Torpsbdcken dr mindre men har generellt ett mer ndringsrikt vatten med
ibland extrema fosforhalter (Bengtsson 2005). Av Bjorkaans tillskott utgors under 1% av
ndringsdmnen som har sitt ursprung i reningsverk (Bengtsson 2007). Detta torde innebéra att
ytavrinning utgor det storsta ndringsbidraget till sjon. For att minska halterna ricker det
saledes inte med att forbéttra reningen i reningsverken, dven om Skane Tranas utmirker sig i
fosforutsldpp jimforelse med de andra reningsverken. Transporten av ndringsdmnen in till
Vombsjon fran Bjorkaan dr hogre @n transporten ut ur Vombsjon till Kévlingean (Bengtsson
2005, Bengtsson 2006, Bengtsson 2007, Bengtsson 2008). Detta giller frimst kvidve men
oftast reduceras dven fosforhalten nagot. Den langsiktiga trenden visar pa sjunkande
inkommande néringshalter men under 2003-2007 har niringstransporten 6kat och i flera fall
fordubblats under perioden (Bengtsson 2008). Néringstransporten varierar dver aret och ar
generellt hogst i borjan av aret. Medelfosforhalten i utgaende vatten fran Vombsjon har inte
varit under 50 pg/l sedan 1988 (Bengtsson 2008) vilket visar pa att det inte finns bra
forutsdttningar for att sjon skal ga in i ett mer néringsfattigt jamviktstillstand som missgynnar
blagronalger. Efter det att ndringstillforseln minskat for att starta en atergang till mindre
overgodda forhallanden tar det tiotals ar innan detta uppnatts, lite beroende pa sjons
omsittningstid och hur ldnge det néringsrika tillstandet dominerat (Phillips 2005, Sgndergaard
2001, Sgndergaard 2007).
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4 Dricksvattentillverkning i Vomb

Vattnet fran Vombsjon passerar genom intagssilar och infiltrationsdammar innan det pumpas
upp och anvinds som ravatten till vattenverket. I vattenverket luftas vattnet for att sedan
avhirdas, flockas, snabbfiltreras och slutligen kloreras. De olika reningsstegen har olika effekt
pa de amnen som finns i vattnet.

4.1 Intagssilar

Fram till 1994 silades det intagna vattnet genom 40 pm sildukar men sedan 1995 anvinds
500 um dukar i stéllet. De mer finmaskiga dukarna sldppte ofta i kanterna sa att ofiltrerat
vatten passerade. Syftet med bytet var forutom att de tal mer belastning dven att mer
djurplankton skulle passera genom maskorna, vilket i sin tur skulle leda till att betningstrycket
pa cyanobakterierna blir storre. Cyanobakterierna kan enskilt passera silarna i alla fall och
vissa langsmala kolonier samt de kolonier som gar sonder passerar 4ven den mindre
maskstorleken. Denna fordndring i maskstorlek har medfort att det passerar igenom mer
material till dammarna sd att paviaxtskiktet i dammarna har blivit annorlunda. Spolvattnet fran
intagssilarna uppfattas nu som renare an forr av Vombverkets personal och det krévs en
betydligt mindre mingd spolvatten for att halla sildukarna rena. Med den titare silduken
fastnade mer material i sildukarna och detta spolades ut till den sa kallade Grone damm som
da var knallgron av vixt. Efter bytet har Grone damm blivit klarare, mindre gron och fatt en
ldagre vattenniva. De som arbetar med dammarna uppfattar det som att infiltrationsdammarna
blivit gronare efter silduksbytet. Fore bytet till de grovre sildukarna reducerades méngden
klorofyll med % i Vombs silstation (Annadotter 1993). Ovrig miitdata (algbiomassa,
cyanobakterier och toxiner) fore och efter silstationen saknas till stor del fore silduksbytet
varfor det &r svart att avgora om det blivit en forbéttring eller ej. Det kan dock konstateras att
de grovre sildukarna haller betydligt bittre.

Det finns exempel pa att toxiciteten/g cellmassa 6kat efter mikrosilar med 55 pm maskor
(Annadotter 1993). I samma undersokning var dock antalet tillfdllen med uppvisad toxicitet
ldagre efter mikrosilarna &@n fore. Detta beror sannolikt pa att en stor del annat organiskt
material avldgsnas tillsammans med storre kolonier av cyanobakterier. Sma kolonier och
enskilda celler kan ddaremot slinka igenom och toxinerna koncentreras per miangd biomassa
(eg. cellmassa som inte innehaller toxin avldgsnas) men inte per volym vatten. I ett sadant fall
skulle ett byte till storre maskstorlek inte ge ett vatten med ldgre toxinhalt.

Bergman 1994 konstaterar att maskstorleken bor vara sadan att fiskyngel, romkorn och
rovlevande djurplankton av typen Leptodora hindras att nd dammarna. Vuxna och unga
exemplar av Leptodora ér storre dn den nuvarande maskstorleken och bor fastna i silarna.

I renvattnet har toxin detekterats i 1aga halter i borjan och mitten av 90-talet. Ungefér 1,5-2,5
manader innan toxinerna detekterades i renvattnet aterfanns halter pa 0,4-1,5 pg/l i
infiltrationsvattnet (analyserat med HPLC). Det finns dock inga métningar av toxinhalterna i
dammarna under samma period varfor det kan ha varit en betydligt hdgre toxinhalt i det vatten
som faktiskt passerar ner 1 dammarnas botten. I enstaka dammar finns dock noteringar om hog
biomassa av cyanobakterier (Cronberg 1997b).
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4.2 Infiltration

Sedan 1948 infiltreras allt vatten fran Vombsjon som anvénds for dricksvattentillverkning till
konstgjort grundvatten. Under infiltrationen bryter bakterier ner organiskt material och
forbrukar samtidigt naringsamnen. Partiklar fastnar i sanden och andra amnen adsorberas pa
sandkornens ytor. Ju mindre ett korn dr ju mer kan fastna, samtidigt som en liten kornstorlek
minskar infiltrationshastigheten. Efter 2-3 manaders passage i sanden pumpas vattnet upp och
avhirdas i vattenverket. Den mikrobiologiska tillvixten i dammarna kan gora bade gott och
ont. Fororeningar och andra odnskade dmnen kan brytas ned, men om “fel” organismer vixer
till kan vattenkvaliteten forsdmras. Blomning av toxiska alger i dammarna kan potentiellt ge
toxin i infiltrationsvattnet. Toxinerna borde dock brytas ned i den ométtade zonen under
dammarna. Da passagen i sanden ir lang fastnar de flesta partiklarna i sandlagren, sa dven
cyanobakterier. Enligt Beckman-Sundh 1997 bryts fritt toxin ner pa nagra dagar eller veckor
vilket &r kortare tid dn de 2-3 manader som infiltrationen tar. Da dammarna stings bryts
cyanobakterierna snabbt ned (Cronberg 1997b). Nedbrytningen av cyanobakterie-cellerna kan
leda till att cellbundet toxin frigors sa att toxinhalten i vattnet nere i marken okar innan det
l6sta toxinet brutits ned (Chorus 2003). Enligt flera undersokningar &r rening av
toxinfoérorenat vatten med hjilp av langsamfilter och infiltration ett effektivt sétt att minska
toxinhalterna (Chorus 1999, Chorus 2003), det kridvs dock att den biologiska delen av
reningsprocessen dr aktiv, det vill sdga att dammar och filter som nyligen tagits i bruk dr
mindre effektiva for nedbrytning av toxin.

1996 och 1997 (efter bytet till den storre maskstorleken i mikrosilarna) undersoktes
pavixtalger i ett antal infiltrationsdammar (Cronberg 1997b). Variationen mellan olika
dammar var stor. I de sa kallade Fageldammarna (19 och 20) som alltid dr fyllda noterades
gronalger (bl.a. Spirogyra) i den ena men inte i den andra dammen. I de dammar som
regelbundet tas i bruk och skummas forekom gronalgerna Spirogyra och Chladophora samt
kiselalger. Grona makroalger kan ha en positiv effekt pa vattenkvaliteten (Cronberg 1998b) da
de forbrukar niaringsimnen, hindrar solen att na viaxtplankton och ger skydd at djurplankton.
Det finns dock undersokningar som visar pa motsatt resultat (Mohamed 2002).

I en damm som haft en drifttid pa mer dn ett ar fanns svart sediment med sulfid (Cronberg
1997b). Sulfid bildas fran sulfat da syre och nitrat inte finns nédrvarande, dvs det har varit
syrebrist i sedimentet. Fynd av storre méngder cyanobakterier gjordes i 2 dammar (av 16).
Mellan sandkornen nere i dammbotten detekterades cyanobakterier i flera dammar men var
oftast enstaka fynd (vanligt forekommande i nagra dammar).

De data som presenteras av Cronberg 1997b indikerar att toxinhalten 1 sjovattnet endast
reduceras till /5 under infiltrationen (forutsatt att medelhalten 1 dammarna dr densamma som i
sjovattnet). Biomassan av vixtplankton och cyanobakterier samt halten microsystin var under
1997 lagre i dammarna &n i vattnet som tillférdes i dammarna (Cronberg 1998b). Detta
betyder att vattenkvaliteten blir béttre i1 infiltrationsdammarna, dven efter silbytet. Stimmer
dessa indikationer betyder det samtidigt att reduktionen av mikrocystin under infiltrationen &r
mindre dn 1/3.

4.2.1 Infiltrationskapacitet

Det som paverkar en infiltrationsdamms infiltrationskapacitet dr forutom kornstorleken,
bildandet av filterhud, utvecklandet av biozonen och retentionen av partiklar. Det verkar dock
som om infiltrationskapaciteten inte hinger samman med vattnets innehall av nédringsdmnen,
vixtplankton, betarbiomassa, gronalger, kiselalger eller klorofyll-a och inte heller med firg,
grummel, ledningsformaga, eller pH (Bergman 1994, Greenberg odat). I jamforelse med

Sydvatten AB: Forsok i Vomb 1993-2007
17



intaget har dammarna generellt ligre nivaer av alkalinitet, grumlighet, totalfosfor, kisel och
klorofyll-a (Bergman 1994, Greenberg odat). Biomassan av blagronalger, kiselalger,
totalbiomassa och grummel &r ldgre i dammarna dn i vattnet fran intaget (fore mikrosilbytet),
samtidigt var betarbiomassan (djurplanktonen som édter cyanobakterier) hdgre i dammarna
(Bergman 1994). Vattenkvaliteten verkar alltsa forbéttras i infiltrationsdammarna.
Fiskbiomassan 6kade med ¢kad infiltrationskapacitet samtidigt som biomassan av
blagronalger 6kade med 6kad fiskbiomassa. Detta styrker teorin att fisk betar djurplankton
som darfor inte stor tillvixten av blagronalgerna (Bergman 1994). Det kan dock lika gédrna
bero pa att dammar med hogre infiltrationskapacitet tillfors mer vatten och dérfor dven mer
blagronalger och fisk (vixtplanktonbiomassan 6kar dock inte pa motsvarande sitt).

Totalt sett sa &r dammarnas infiltrationskapacitet ganska oberoende av vattnets
sammansittning. Sannolikt dr infiltrationskapaciteten mer beroende pa dammsandens
kornstorleksfordelning (se Figur 4.1) och dven ett djupare liggande lager av finmaterial torde
fa genomslag. Slutsatsen att det i laginfiltrerande dammar (finare sand ger ldgre flode)
snabbare bildas ett ekosystem med bittre vatten 4n intaget dras av Bergman 1994. Det
papekas att det med all sannolikhet dr vattenkvaliteten vid starten av en damm som har storst
betydelse for dess infiltrationskapacitet. Anledningen till detta dr att det dr under
uppstartsfasen som den storsta méngden vatten infiltreras. En damm som startas pa varen-
sensommaren far hogre halter klorofyll-a, grumlighet och totalfosfor och ldgre
infiltrationskapacitet i jamforelse med en damm som startas pa vintern (Greenberg odat).
Slutsatsen att tillvixten av cyanobakterier i en damm gynnas av att dammen startas under
deras bésta tillviaxtperiod (hosten) finns dven i senare rapporter fran limnologiska institutionen
(Cronberg 1997b). De tva resultaten avviker fran varandra lite i tiden men sammantaget sa
verkar det vara bést att starta en damm under vinter och tidig var for att fa ett ekosystem som
minskar risken for stora méingder cyanobakterier.
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Figur 4.1 Provgropar, damm 2 till viinster och damm 25 till hoger, olika kornstorlekar
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Det finns indikationer pa att de infiltrationsomgangar som har haft ett hogt maxflode haft en
hogre infiltrationskapacitet, for respektive damm. Om detta hiinger samman med att dammen
tiackts fortare &r inte studerat men vore av intresse. En snabb tidckning gor att dammen har en
bittre mojlighet att utveckla den biologiska nedbrytningen i biozonen. Ett alternativ &r att vid
hoga maxfléden hinner dammen infiltrera mer vatten innan det att biozonen har utvecklats
vilket ju inte dr nagon fordel.

4.2.2 Skumning

Skumning innebir att de dversta centimetrarna av sanden avldgsnas tillsammans med det
organiska material som bildats pa dammensbottnen. Direfter harvas sanden ner till 25-30 cm
djup foljt av att ytan slétas till for att forbereda dammen for nésta infiltrationsomgang. I en
undersokning av Vombs infiltrationsdammar fran 1993 (Bergman 1994) kunde endast ett
svagt samband mellan glodgningsrest, d.v.s. den organiska halten i dammsandens Oversta
lager, och dammarnas infiltrationskapacitet skonjas. Detta kan tolkas sa att skumningen av
dammarna fyller avsedd funktion. Den organiska massa som bildas under infiltrationen
avldgsnas i tillrdcklig grad sa att det pa lang sikt inte ackumuleras organiskt material som
riskerar att sénka infiltrationskapaciteten.

Under skumningen avldgsnas den filterhud som star for en stor del av reningen vid
infiltrationen. Aven biozonen blir stérd av harvning och torrliggning. Dessa biologiska delar
av reningen vid infiltrationen &r viktig for avldgsnandet av biologiskt nedbrytbara &mnen som
t.ex. algtoxiner. En nyskummad damm renar darfor vattnet simre 4n en som varit 1 drift ett
tag.

4.2.3 Borror

Provtagning fran ett antal borror genomfordes 1998 (Cronberg 1999b). Antalet cyanobakterier
varierade mellan 65 och 625 med ett medelvirde pa 172 i 58 prover. Under samma period lag
antalet cyanobakterier i renvattnet pa 149 som medelvérde av 10 prov. Inget mikrocystin
kunde detekteras vare sig i vattnet fran borrorna eller i renvattnet. Dessa prover dr tagna fore
drifttagandet av avhirdningsanldggningen och stimmer vil overens med varandra.

4.3 Avhardning

Efter luftning (jarn och manganoxid féller ut) avhirdas vattnet vilket sker genom att lut
tillsétts sa att pH hojs till 8,5-9. I botten av reaktorerna dér luten tillsétts dr pH dnnu hogre och
kalciumkarbonat filler ut och vattnet blir mjukare. Allt vatten avhirdas inte utan 18 % av det
utgaende renvattnet utgors av konstgjort grundvatten som endast luftas och kloreras. Vid
algblomning stiger normalt pH till strax under 9 och det finns indikationer pa att
microcystiner tal pH vérden upp till atminstone 10 (Annadotter 1993). Avhérdningen antas
dérfor inte paverka den totala halten av microcystin i nagon storre utstrackning.

4.4 Fallning och snabbfiltrering

For att ta bort mikrokristaller efter avhdrdningen tillsétts jarnklorid (ca 1,0 mg/l) och
svavelsyra i ett blandningsoverfall. Vattnet som far ett pH pa 8,4 passerar en
blandningskammare (uppehallstid/volym) for att sedan filtreras i snabbsandfilter. Detta steg
avlidgsnar sannolikt endast en mindre del av cyanobakterier och deras toxiner (Chorus 1999).
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4.5 Klorering och andra bakteriedédande metoder

I Vomb kloreras vattnet slutligen med kloramin (ammonium och hypoklorit tillsitts i vattnet).
Kloramin har enligt litteraturen minimal effekt pa nedbrytning/oxidering av toxiner fran
cyanobakterier (Nicholson 1994). Vid den vanliga driften finns det alltsa inget i sjédlva
vattenverket som paverkar toxinhalten i nagon storre utstrickning.

4.5.1 Hypoklorit

Andra tekniker for att minska bakterichalten kan eventuellt ha oxiderande effekt pa toxiner
och dirigenom forstora dessa. Hypoklorit kan oxidera sénder microcystiner och nodularin om
pH ér ldgre dn 8 och klorhalten dr 0.5-1.0 mg/l under 0.5-1.0 timmar (Nicholson 1994, Acero
2005). Vissa varianter av microcystin dr dock svara att bryta ner. Klorhalten ir i sverige
normalt lagre dn de nodvindiga doseringarna for toxinreduktion. Maxdosering &r 1,0 mg/1
men den aktiva halten i fardigt vatten skall vara under 0,4 mg/1 enligt SLVFES 2001:30 . Det dr
tekninskt mgjligt att dosera hypoklorit och inte bilda monokloramin vid Vombverket men
med ovanstaende data sa dr det inte en 10sning som garanterar toxinfritt vatten.

4.5.2 Ozon, peroxid och permanganat

Oxidation av organiska molekyler och avdodning av mikroorganismer kan dven ske med
ozon, peroxid eller permanganat. De dr dock olika effektiva pa olika molekyler. For att
oxidera sonder saxitoxin ricker det inte med ozon (Oj3), varken ensamt eller i kombination
med viteperoxid (H,0O,) (Orr 2004). Hoeger 2005 anger att ozon i kombination med aktivt kol
och sandfiltrering reducerar toxinhalten tillfredsstidllande. Cellerna blev mer firglosa av
behandlingen och det antogs att utldackt toxin forstordes av ozonet (0,5 mg/l). Schmidt 2002
anger att ozon har formagan bade att bryta ner cellbundet toxin och att frigora det sa att halten
fritt toxin okar. Oxidationseffekten &r betydligt snabbare for ozon, sekunder, jimfort med
minuter for permanganat och klor (Schmidt 2002).

Permanganat har ocksa formaga at oxidera celler vilket resulterat i 6kade 16sta halter av
cyanotoxiner (Schmidt 2002). Daremot sa paverkades inte heller hir sjédlva toxinerna av
oxidationen.

For toxin 16st i vattenfasen verkar ozon vara en effektivt och snabbt metod (Lawton 1999).
Chorus 1999 sammanfattar ozonet som den kemiska oxidation som ger bist resultat bade for
cellbundna och l6sta toxiner. Viktigt for effekten dr dock att halten av ovriga l9sta organiska
amnen &r lag. For flera av de kemiska behandlingarna saknas information om vilka
biprodukter som bildas.

4.5.3 UV

Aven UV-ljus har en oxiderande och avdodande effekt pA mikroorganismer vilket kan leda till
att toxinerna frigors fran cellerna. For att forstora det 16sta toxinet krivs det ddremot sa starkt
ljus under flera minuter for att fa fullstindig destruktion att det inte dr praktiskt tillampbart
(Chorus 1999).

4.6 Toxiner och cyanobakterier i dricksvattnet

Trots att toxiner borde ha svart att passera vattenberedningen intakta &r reningen inte
hundraprocentig och vid ett fatal tillfillen har toxiner detekterats i utgaende renvatten. Under
1991-1992 detekterades inga toxiner i vatten taget fran tva olika borror, d.v.s. infiltrerat vatten
(Annadotter 1993). Under aren 1994-1996 har toxin detekterats i 12 av 58 prover pa partiklar
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fran renvattnet. Under perioden 1997-2006 har inte microcystin detekterats i nagot av de 97
analyserade proverna (Cronberg 1997b, Cronberg 1998b, Cronberg 1999b, Cronberg 2001b,
Cronberg 2002b, Cronberg 2002c, Cronberg 2003, Cronberg 2004, Cronberg 2005b,
Cronberg 2006a samt Cronberg 2007). Inte heller under 2007 hittades toxin i1 renvattnet vid
nagot av de 17 provtagningstillfillena (Cronberg 2007, Sydvatten 2008).

Under hosten vintern 1994-1995 (Cronberg 1996b) togs 27 prover pa renvattnet (fore
avhardningens tid) och det inneholl inga identifierbara alger eller algrester. I vattenfasen (24
prov) kunde inget microcystin detekteras. Det gick didremot att detektera toxini 2 av 28
prover pa partiklar fran renvattnet (0,042 respektive 0,098 pg/l mitt med HPLC, prov fran
december och januari). Dessa laga toxinfynd i den partikuldra fasen gjordes alltsa trots att det
inte gick att identifiera nagra cyanobakterier. De allra minsta cyanobakterierna r dock
svaridentifierade vilket kan forklara resultatet. Alternativt har toxinet varit adsorberat till
andra partiklar eller till trasiga celler i vattnet. Toxinfynden i renvattnet gjordes 3-5 manader
efter att biomassan av cyanobakterier var som hogst 1 vattenintaget.

Under 1996 detekterades toxiner i 10 av 30 analyserade renvattenprover, med en hogsta
detekterad halt pa 0,538 pg/l (Cronberg 1997b). Halterna var dock klart under den
koncentration pa 1 pg/l som WHO 2003a WHO 2006 rekommenderar f6r
langtidskonsumtion. Halten 1 pg/l anviands som “tjédnligt med anmédrkning” av Stockholm
Vatten. I vatten fran Vombsjon detekterades mikrocystin i halter upp till 1,5 pg/l, ca 1 manad
innan detektionen i renvattnet. Detta skulle kunna indikera att mer @n 1/3 av den infiltrerade
halten toxin kan passera infiltrationen trots inblandning av naturligt grundvatten i tikten.
Tiden innan det detekterades i dricksvattnet &r kortare dn de 2-3 manader infiltrationen
normalt tar. Det dr i dagslaget (2008) svart att avgora om det forekommit nagra avvikande
stromningsvagar i marken da vattnet kanske inte renats optimalt. Alternativt kan toxinhalten i
infiltrationsdammarna ha varit hogre under nagon period i samband med genombrottet till
renvattnet.

Antalet algceller i renvattnet i de prover dér toxin detekterats skiljer sig inte fran 6vriga
prover. Att analysera méngden cyanobakterier kan darfor bara ge en fingervisning om nagot
hénder i tikten och att avskiljningen blir sémre #n vanligt. Ett lagt antal cyanobakterier dr
ingen garanti for att vattnet &r toxinfritt. Normalnivan for antalet algceller under perioden
1994-2007 var omkring 300 st/ml (max 1327, Cronberg 2003). Av 70 prover 2001-2005 har
80% av dessa 400 celler/ml eller féarre. For att na upp till WHOs rekommenderade maxhalt av
toxin 1 pg/l behovs ca 5000 celler/ml enligt Chorus 1999, vilket Vombvattnet alltsa klarar
med god marginal. Givetvis har infiltrationen en paverkan pa cellerna och 16sta toxiner skulle
kunna passera sanden om de inte bryts ner pa viagen. Det har endast detekterats
partickelbundet toxin i vatten fran Vomb (Cronberg 1996b, Cronberg 1997b).

De vanligaste arterna som detekterats i renvattnet &r Woronichinia, Microsystis,
Aphanocapsa, Aphanothece och Cyanodictyon. Analysen av antalet celler har skett med en
delvis modifierad metod: Lugolfixerade prover sedimenteras i en 25 ml planktonkammare
under 4 dygn varefter de radknas med omvint mikroskop i 400 ggr forstoring.

Reduktionen av toxin och cyanobakterier under infiltrationen dr mycket stor. I sjovattnet,
intaget och infiltrationsdammarna har toxinhalter runt 5 pg/l detekterats, det dr dock endast
enstaka prover och har efter 1996 inte atfoljts av nagot detekterat toxin i renvattnet. De ldgre
halterna efter infiltrationen indikerar att processen reducerar toxinhalter och cyanobakterier
till viss del. Det dr dock att rekommendera att fortsétta kontrollerna av toxiner i renvattnet,
speciellt om blomningen i Vombsjon och dammarna &r kraftig.
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4.7 Andra metoder for algtoxinreduktion

Enligt Moller (SLV 2000-4) minskar halten microsystiner i samtliga undersokta
beredningssteg 1 vattenverk. Mest effektivt var flockning, sedimentering och kolfiltrering.
Aven langsamfilter #r effektivt om uppehallstiden #r 1,5 dagar och bassinginfiltration av
ytvatten till grundvattenmagasin reducerar halten mikrocystiner bra. Reduktionen vid
konstgjord infiltration dr sannolikt beroende pa att cellerna fastldggs i marken (Annadotter
1993). En hog aerob mikrobiologisk aktivitet vid infiltrationen torde dven vara effektivt for
destruktion av vattenlosta toxiner (Beckman-Sundh 2008).

4.7.1 Aktivt kol

Adsorbtion av 16sta toxiner pa aktivt kol dr mojligt (Hoeger 2005, Schmidt 2002) men toxiner
inuti intakta celler kan ldcka ut eller passera. Det blir da viktigt att ta bort cellerna fore
behandlingen alternativt att fa ut toxinerna ur cellerna. Bade granulerat (GAC) och aktivt kol i
pulverform (PAC) har anvints och de har lite olika forutséttningar.

Granulerat aktivt kol (0,5-4 mm) anvénds ofta i1 snabbfilter som regenereras med jamna
mellanrum. Andra 16sta organiska foreningar adsorberas ocksa i kolets porer vilket gor att
livsldngden dr begrinsad for adsorbtion av mikrocystiner (Chorus 1999). Efter ett tag har
sannolikt en biologisk aktivitet paverkan pa resultatet.

En del saxitoxiner kan avldgsnas ur vattnet med granulerat aktivt kol medan andra inte
paverkas i samma utstrickning (Orr 2004). Tyvirr kan de mindre potenta men kvarvarande
toxinerna omvandlas till de mer potenta formerna av saxitoxin sa att reduktionen blir
otillfredsstillande. Det dr ocksa svart att avgora om den minskade halten beror pa verklig
adsorbtion eller om den orsakas av mikrobiell nedbrytning i biofilmen i kolfiltren.

Pulverkol (<0,2 mm) blandas i stillet i vattnet kontinuerligt i en viss dos. Andelen mesoporer
(2-50 nm) &r avgorande for adsorbtionseffektiviteten. Dosen som krivs for effektiv adsorbtion
av olika cyanotoxiner varierar mellan 10-30 mg PAC/I (Chorus 1999). Generellt kridvs det
hoga doser och langa kontakttider (upp mot 30 minuter) for att fa tillracklig effekt (Chorus
1999).

5 FOrsok

Ett antal olika forsok har genomforts i Vombfiltets infiltrationsdammar i samarbete med
Limnologiska institutionen vid Lunds Universitet. Syftet har genomgaende varit att minska
blomningen med cyanobakterier for att pa sa sétt minimera risken for toxin i dricksvattnet. I
texten nedan kallas de dammar som inte ingatt i nagot forsok och som regelbundet skummas
for vanliga dammar.

5.1 Halmforsok

Det finns rapporter om att kornhalm har formagan att himma utvecklingen av cyanobakterier.
Enligt Cronberg 1998b) sa finns ’en beprovad erfarenhet” fran England att halmen skall vara
rutten for att ha nagon hammande effekt, da torr halm anvinds tar det tva manader innan den
fungerar som avsett. For att studera detta sattes halmbalar ner 1 olika dammar (Cronberg
1998b). Enligt sammanstéllningen i Chorus 1999 sa ir det oklart vad i den ruttnande halmen
som har effekt. Det finns teorier om bade antibiotikabildning och frigorelse av fenolféreningar
av svampfloran i halmen samt andra fytotoxiska foreningars frigorelse. Det som ocksa maste
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beaktas dr den potentiella bildningen eller tillvixten av andra ohidlsosamma biprodukter eller
mikroorganismer i ruttnande halm. Chorus 1999 var kritisk till den positiva uppmirksamhet
halm fatt i dricksvattensammanhang.

Nagra veckor efter starten hosten 1997 hade halmdamm 211 en kraftig pavixt av den
potentiellt toxinproducerande cyanobakterien Planktothrix (f.d. Oscillatoria, Cronberg
1997b). Det verkar dock inte som om denna damm ingatt i kontrollprogrammet under hosten
1997 till varen 1998 trots att den varit foremal for forsok (Cronberg 1998b), dirfor saknas
analysresultat med avseende pa toxiner. Det finns ingen notering om att forsoket skulle ha
avbrutits. Enligt Vombverkets driftnoteringar var dammen igang. Information om floden,
halmdoser, drifttider och infiltrationskapacitet dr 6ver lag dalig i rapporterna.

Halmdamm 17 (som startades nagra manader fore damm 211 ar 1997) hade 1997-1998 oftast
lagre fosforhalter, toxinhalter, vixtplankton- och cyanobakteriebiomassa samt ungefdar samma
kvavehalter i1 jimforelse med vattnet efter mikrosilarna (Cronberg 1998b). Det finns dock
undantag for bade kvéve, fosfor och toxin (halten hdgre 4n i det inkommande vattnet).
Diremot sa var toxinhalterna genomgaende hogre i halmdammen jamfort med en
inloppsdamm i 3-dammssystemet (damm 33). Vanliga dammar har inte ingatt som jamforelse.

Damm 17 ingick dven i forsok 1998-1999 tillsammans med tre andra dammar (30B, 211 och
213, Cronberg 1999b). Enligt driftnoteringarna startades damm 17 och 211 1 maj respektive
augusti 1997 och damm 30B och 213 startades i juni 1998. Under 1998-1999 detekterades
toxin under juli-januari i halmdammarna. Medelvérdet for perioden var lika for de fyra
dammarna och lag pa 0,2-0,43 pg/l med tva virden 6ver 1 pug/l. Toxinhalterna i
halmdammarna var generellt hogre jamfort med vatten fran intaget och efter silstationen,
vattnet forsamras alltsa i detta avseende. En brasklapp &r att intagsvattnet och vattnet efter
silstationen inte analyserades med samma metod som proverna fran dammarna vilket
forsvarar bedomningen. Jamfort med vanliga infiltrationsdammar sa var toxinhalten i
september lite hogre 1 halmdammarna (0,23 i vanliga jamfort med 0,32 pg/l for halmdammar
mitt med samma metod). Cronberg 1999b anger ett lite avvikande medelvérde i rapporten for
de vanliga dammarna men det stimmer inte med tabelldata. Den hogsta toxinhalten 1
halmdammarna mattes i augusti 1998 och lag da mellan 0,5 och >1,6 ug/l, det finns ingen
métning pa de vanliga dammarna vid samma tillfille.

Cronberg 1999b konstaterar att biomassan av cyanobakterier i halmdammarna &r lagre én i
sjovatten och dvriga forsoksdammar men inga vanliga dammar ingick som referens i den
analysen. Klorofyll-a halten som ocksa skall vara ett grovt matt pa biomassan var i juli
betydligt hogre i halmdammarna jamfort med vanliga dammar men i september var virdena
lika. Spridningen mellan védrdena (ug klorofyll-a/l) ér stor bade nér det géller vanliga dammar
(2-40 pg/l i september) och halmdammarna (10-46 pug/l i augusti, 19-29 pg/l i september och
3-64 ug/l i november) vilket gor det svart att dra bra slutsatser.

Halmforsoken i damm 211 och 213 fortsatte dven aret efter (1999, Cronberg 2001b). Damm
213 stidngdes, skummades och dppnades igen under sommaren 1999. Aterigen ar
algbiomassan ldgre i halmdammarna &n i det inkommande sjovattnet. I jimforelse med
vanliga dammar, utan behandling, sa &dr dock algbiomassan hogre i halmdammarna. Laga
halter toxiner (<0,5 pug/l) detekterades vid ett tillfdlle i vardera halmdamm men inte i de tre
vanliga dammarna. Vattnets kvalitet forbittrades alltsa inte i jimforelse med valiga dammar
med avseende pa algtoxin.
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Samma dammar (211 och 213) ingick i forsok dven ar 2000 (Cronberg 2002b). Resultaten
overensstimmer inte med foregaende ar utan klorofyll-a halten &r detta ar lagst i
halmdammarna, ldgre dn i de vanliga dammarna. Spridningen av halten cyanobakterier i de
vanliga dammarna dr stor men de bigge halmdammarna ligger i niva som de vanliga dammar
som hade bland de ldgre halterna. Toxiner detekterades inte i halmdammarna (totalt 4 prov)
men i en av fyra vanliga dammar vid det ena provtagningstillfillet (alltsai 1 av 8 prov).

5.1.1 Slutsatser halmférsok

Sammantaget sa har forsok genomférda i Vombs infiltrationsdammar inte bekriftat tesen att
halm skulle vara bra. Tvért om sa hade vanliga infiltrationsdammar ofta ett béttre eller
likvardigt vatten, med ldgre toxinhalter, under tva av det tre forsoksaren da det finns data for
jamforelsen. Forruttnelseprocessen i halmen torde gynna tillvédxt av bakterier i dammarna men
detta dr inte undersokt. En kraftigt 6kad bakterietillvdxt kan ha negativ effekt om inte
reningen i djupare liggande lager stoppar dessa fran att vandra vidare. Vattnet kan da
potentiellt bli férorenat med bakterier i stillet for med cyanobakterier. Storleken pa de
cyanobakterier som brukar betecknas med pico blagronalger #r ungefiar densamma som
bakterier. Dessutom kan mikrofloran i1 den ruttnande halmen producera foreningar som
kanske hindrar cyanobakterierna men de kan ocksa vara potentiellt ohdlsosamma for
ménniskor. Syreforbrukningen i vattnet 6kar ocksa av halmnedbrytningen vilket gor att
syretillgangen for den vanliga mikrofloran i infiltrationsdammarna minskar. Det #r fraimst den
aeroba nedbrytningen i biozonen i dammarna som bryter ner oonskade dmnen och dessa far
med de olika resultat som Chorus 1999 har sammanstillt; ibland har det effekt, ibland inte och
orsaken dr oklar.

5.2 Tre-dammssystem

For att forbittra det infiltrerade vattnets kvalitet kan vattnet initialt foras till en damm med lag
infiltration dér djurplanktonbiomassan kan 6ka och ddrmed sidnka véxtplanktonbiomassan och
bakteriehalten (Bergman 1994). For att detta skall fungera forutsitts att fisk och rovlevande
djurplankton som Lepfodora halls tillbaka. Vattnet leds dérefter 6ver till ndsta damm som da
kan bibehalla en hog infiltrationskapacitet under en lingre tid da det infiltrerande vattnet
héller en hogre kvalitet i jamforelse med det vatten som kommer fran silstationen. Pa
Vombverket anvinds beteckningen 3-dammssystem da det #r en konstant inloppsdamm och
tva variabla infitrationsdammar som &r sammankopplade. I praktiken passerar vattnet in i en
damm och infiltreras i en annan vilket forklarar beteckningen 2-kombinationsdammar
(Cronberg 2001Db).

5.2.1 1997-1998

Damm 33 (inlopp, startad okt 1996) och 34 (infiltration, mars-dec 1997) fran Cronberg
1998b. Inflodesdammen hade ldagre vixtplanktonbiomassa, cyanobakteriebiomassa, toxinhalt,
fosforhalt och kvévehalt jamfort med det vatten som kommer till dammen.
Infiltrationsdammen i sin tur (steg 2) hade lite lagre fosforhalter, vixtplanktonbiomassa och
cyanobakteriebiomassa #n inflodesdammen. Skillnaderna i toxinhalt dr dock sma och bara vid
ett tillfdlle minskar halten klart. Vattnet forbéttras alltsa oftast i bagge stegen, men da inga
vanliga dammar analyserats &r det svart att veta om det dr nagon vinst att dndra
tillvigagangssitt i infiltrationen. Ovanstaende dammar har inte heller gatt nagon lidngre tid.
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5.2.2 1998-1999

Damm 33 (inlopp) och 32 (infiltration, dec 1997- feb 2000) fran Cronberg 1999b.
Inloppsdammen dr densamma som foregaende ar men infiltrationsdammen &4r ny. Méangden
cyanobakterier sjunker fran intaget sjovatten till inloppsdammen och vidare i
infiltrationsdammen, samma tendens som aret innan. Klorofyllhalten sjunker ocksa under
behandlingens gang och var ldgre i infiltrationsdammen 4n i inloppsdammen. Halten
microcystin var ganska lika i de bigge dammarna i 3-dammssytemet (bade 6kande och
minskande halter) och oftast hogre @n halten i sjovattnet och inkommande vatten. Tyvérr dr
sjovattnet inte analyserat med samma metod varfor jamforelsen ar vansklig. Det finns endast
ett tillfalle da ett antal vanliga dammar analyserats med avseende pa toxiner samtidigt som 3-
dammssystemet men da var halten i inloppsdammen lika som i dessa vanliga dammar. Vid
just detta tillfédlle detekterades inget toxin 1 infiltrationsdammen.

Cyanobakteriebiomassan 1998-1999 ir inte analyserad i de vanliga dammarna varfor det inte
gar att avgora om halten forbittras jamfort med dessa eller ej. Klorofyll-a har ocksa
analyserats men sillnaden mellan de vanliga dammarna &r sa stor att det blir mycket osékra
slutsatser. I jamforelse med halmdammar 1998-1999 sa har biagge dammarna i 3-
dammssystemet ldagre klorofyll-a och toxinhalter dn dessa.

5.2.3 1999-2000

Under perioden 1999-2000 (Cronberg 2001b) fortsatte 3-dammssystemen att analyseras.
Damm 15 (6ppnad juni 1998) samt 33 (6ppnad oktober 1996) var inloppsdammar och 14
(sedan oktober 1998) respektive 32 (sedan december 1997) var infiltrationsdammar. Giddor
inplanterades i1 inloppsdammarna men det &r troligt att dessa relativt snart blev uppfiskade och
dérfor inte hade nagon paverkan. Resultaten stimmer i stort 6verens med foregaende ar.
Halten cyanobakterier dr i tre av fem punkter lika i de bigge dammarna i respektive system.
Da det ar skillnad sa har inloppsdammen hogre halt cyanobakterier dn infiltrationsdammen.
Storsta delen biomassa utgors av cyanobakterier. De tva olika systemen beter sig dock lite
olika och halterna i det ena ligger generellt hogre dn i det andra. I det ena systemet dr
toxinhalten 1 inloppsdammen alltid under 0,5 pg/l och inga toxiner detekterades i
infiltrationsdammen. I det andra systemet finns det tillfdllen med toxinhalter 6ver 1,0 ug/l i
bade inlopps- och infiltrationsdamm. Det inkommande sjovattnet har ibland hogre toxinhalter
dn inloppsdammen och ibland ldgre halter.

Vanliga dammar ligger 1999-2000 nagonstans mitt emellan de bigge 3-dammssytemen med
avseende pa biomassan cyanobakterier. Da det inte detekterades toxiner i de vanliga
dammarna maste dessa anses ha ett bittre vatten @n 3-dammssystemen. Mingden
cyanobakterier 1999-2000 dr hogre i 3-damms kombinationerna jimfort med halmdammarna.
Halmdammarnas toxinhalter (da det detekteras) ligger i samma niva som 3-dammssystemet
med ldgst halter (<0,5 ).

Sammanfattningen av perioden 1999-2000 ir att biomassan av cyanobakterier minskar
marginellt under behandlingen. Exempel pa hogst toxinhalter i andra steget och total franvaro
av toxiner i vanliga dammar gor att det inte gar att séga att behandlingen &r positiv.
Toxinhalterna indikerar snarare motsatsen.

5.2.4 2000-2001

De 3-dammssystem som tidigare startats fortsatte under 2000-2001 med samma inloppsdamm
(15 och 33, se Figur 5.1), men med ny infiltrationsdamm (16 respektive 34, se Figur 5.2 ).
Resultaten finns presenterade i Cronberg 2002b. Mingden blagronalger och halten klorofyll-a
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ar 1 samma storleksordning i 3-dammssystemet som i de vanliga dammarna, ibland hdgre och
ibland ldagre. En viss trend med forbittring av klorofyll-a fran inlopps- till infiltrationsdamm
kan skonjas men cyanobakteriebiomassan okar ibland och minskar ibland fran inlopps- till
infiltrationsdammen. Spridningen i cyanobakteriemassa vid samma tillfélle dr stor men
toxiner detekterades endast i 2 av 19 prover. Ett toxinprov var positivt i en infiltrationsdamm
(av 2) och ett i en vanlig damm (av 4), varfor det inte gar att dra nagra slutsatser av detta.

Figur 5.1: Damm 15 till vinster och damm 33 till hoger. Inloppsdammar sommaren 2007.
Sannolikt cyanobakterier i damm 33.

Figur 5.2: Damm 16 till vinster och damm 32 till hoger. Infiltrationsdammar sommaren
2007. Sannolikt cyanobakterier i damm 16, ogrdis i damm 32.

5.2.5 2001-2002

Aven denna sisong analyserades 3-dammssystemen (Cronberg 2002c). Halten biomassa i
dessa dammar spéanner da 6ver hela spektrat 1agst-hogst halt jamfort med vanliga dammar.
Trots det varma vidret registrerades betydligt 14gre halter cyanobakterier jimfort med
foregaende ar, den analyserade haltencyanobakteriebiomassa dr <0,1 mg/l. Samma fenomen
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men inte lika tydligt syntes i Vombsjon: trots att ndringshalten i vattnet var lika eller hogre
jamfort med medelvérdet for de sex foregaende aren var biomassan cyanobakterier oftast
ldgre dn motsvarande medelvirde for samma period. Inga toxiner pavisades i nagon damm.

5.2.6 Slutsatser tre-dammssystem

Det &r svart att dra slutsatser fran ovanstaende forsok da resultaten pekar at olika hall olika ar.
Ibland forbittras vattnet under behandlingen och men inte alltid. Det saknas ibland analyser
pa vanliga dammar att jamfora med. Det finns exempel da 3-dammssystemen varit simre dn
de vanliga dammarna och sidmre dn det inkommande vattnet.

3-dammssystemen minskar den tillgdngliga infiltrationsarean i tikten och de &r svart att fa
over tillrackligt med vatten fran inloppsdammen till infiltrationsdammen. Inflodet blir da ofta
ldgre dn vad dammarna tal. Samtidigt pagar infiltrationen under en ldngre tid jamfort med
vanliga dammar. Detta gor att infiltrationskapaciteten ibland &dr ldgre och ibland hogre dn
respektive damms kapacitet fore ihopkoppling i 3-damssystem (Bilaga 1). Problemen med att
fa in tillrickligt med vatten till infiltrationsdammen gor att dessa ofta star utan en hel
vattenspegel under lang tid och dédrigenom vixer det en hel del ogris i dessa dammar

(se damm 32 i Figur 5.2). Ogrisens rotter gor kanaler 1 sanden och okar organhalten 1
dammbottnen vilket inte dr bra for reningseffektiviteten. Infiltrationskapaciteten kan studeras
ytterligare och mer detaljerat for att se om det gar att fa fram nagra samband. For vissa
dammar ligger endast ett fatal infiltrationsomgangar till grund for ovanstaende resultat.

Den infiltration som sker 1 inloppsdammen tas ej hénsyn till, dvs den fors till
infiltrationsdammen. Detta innebér i praktiken att kapaciteten i infiltrationsdamm 14, 16, 34,
23, 32, 205b och 206 blir nagot 6verskattat. Inflode till 30A, 30B, 225 och 226 fran respektive
inloppsdamm sker via métoverfall vilket innebér korrekt flodesméatning men lite for stort
motstand for att det ska ga att stilla in 6nskat flode.

Det dr i1 dagsliget inte klarlagt huruvida 3-dammssystemen varken forbéttrar vattenkvaliteten
eller infiltrationskapaciteten. Sannolikt skulle infiltrationskapaciteten 6ka om ett hogre inflode
skulle vara mojligt. Fran bilderna tagna sensommaren 2007 (Figur 5.1 och Figur 5.2) framgar
att det inte ser lika dant ut i alla inloppsdammar. Inte heller infiltrationsdammarna liknar
varandra. Trots att det inte gjorts kvantitativa analyser vid fotograferingstillfillena sa ser
biomassan ut som om det ibland férekommer mer cyanobakterier i inloppsdammen och ibland
1 infiltrationsdammen.

5.3 Djurplankton

Daphnia ‘r en typ av djurplankton som betar véixtplankton. En stor midngd Daphnia skulle
darfor kunna halla tillbaka tillvixten av till exempel cyanobakterier (Andersson 1998). Alla
djurplankton kan dock inte &ta alla cyanobakterier utan de foredrar ofta annan foda (Chorus
1999, Jang 2003). Jang 2003 sag att toxinhalten fran cyanobakterier 6kade da de stressades av
ett hogre betningstryck. Rovplankton och smafisk &ter av dessa typer av djurplankton och
gynnar dirfor tillvdxten av oonskade cyanobakterier. For att skydda de vixtidtande
djurplanktonarterna har forsok med burar genomforts (Andersson 1998). Inne i burarna far
Daphnia en fristad och kan ostort beta av vixtplanktonen, men de kan dven sprida sig till den
Ovriga vattenmassan. Burarna med Daphnia placerades i ena halvan av en delad damm (nr 24)
och vitfisk planterades in i bigge halvorna for att hoja predationstrycket pa Daphnia.

Skillnaden i toxinhalt mellan de bigge dammbhalvorna var liten men till Daphnia-halvans
fordel vid de tva 2 mittillfdllena (0,3 mot 0,4 och 1,3 mot 1,4 ug/l). Det finns inga analyser av
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det inkommande vattnet till dammarna eller halter fran ’vanliga” dammar presenterade for
samma period (juli). I andra forsoksdammar (halm och vattenaloe) var toxinhalten 0,2-

0,8 ng/l1i juli. Halten av klorofyll-a visade pa lite storre skillnader med genomgaende ldgre
halter i Daphnia-halvan vilket ocksa dr positivt. Vixtplanktonbiomassan dominerades av
cyanobakterier och sjonk kraftigt i bigge dammhalvorna under forsoket. Analysresultaten kan
tolkas sa att minskningen av vixtplankton var snabbare i Daphnia-halvan i borjan av forsoket,
men virdena 2 veckor efter forsoksstarten var ganska lika. Kvidve och fosforhalterna var lika i
referens och forsoksdel.

Mingden Daphnia var som vintat hogre i Daphnia-halvan (fransett startvirdet) och 6kade
under juli 1998. I referenshalvan 6kade halten efter en vecka for att didrefter minska. Tyvérr
finns det inte angivet vilka datum som ympningen med Daphnia skett. Tva dagar efter starten
var médngden Daphnia 276 st/l och 204 st/l 1 forsoks- respektive referenshalvan (Cronberg
1999b). Skillnaden med tiden for de bagge halvorna visar att djurplanktonen kan ha kommit
undan rovfisken och haft littare att viixa till 1 forsoksdelen. Enligt andra rapporter (Cronberg
1999b) krivs det en halt pa omkring 30 st Daphnia/l for att de skall kunna utdva ett
predationstryck pa véxtplankton. Den ympade mingden i burarna &r ca 60 st/liter men da
burarna bara utgor ca 0,2% av vattenvolymen i dammen blir det mycket fa Daphnia per
totalvolym vatten. Méngden Daphnia i burarna dr dock inte mitt och kan ha varit avsevirt
hogre da de haft mojlighet till forokning.

En manad efter forsokets avslutande var antalet Daphnia under 10 st/1 i bade forsok och
referens (Cronberg 1999b). I Cronberg 1999b finns dven klorofyll-a och mikrocystin mitt i
september, tva manader efter avslutat forsok. Virdena i september for forsok och referens ér
da mycket lika och Planktothrix dominerar bland cyanobakterierna. I forsoksrapporten
(Andersson 1998) anges att det varit problem med delningen av dammen men det framgar inte
om dessa problem kvarstod efter avslutat forsok.

5.3.1 Slutsatser djurplankton

Ympningen med Daphnia ér ett svarutvirderat forsok dar klorofyll-a och vixtplankton-
trenderna inte styrker varandra. Som felkilla anges 1 rapporten tillvixt av gronslick. Av detta
kan konstateras att klorofyll-a halten bara kan utnyttjas som indikator om vixtplankton
dominerar klorofyll-a bidraget. Detta dr ingen unik slutsats men det &r viktigt att veta vad som
dominerar om klorofyll-a anvinds.

Det kunde inte pavisas ndgon markant skillnad i toxinhalt mellan de bagge forsoken.
Biomassan vixtplankton minskade till likartade virden i bigge dammhalvorna inom tva
veckor. Det finns ingen notering om rovplankton eller fiskarnas dverlevnad.

Trots att biomassan cyanobakterier minskade under forsoket sa 6kade toxinhalten.
Forhallandet mellan kvive och fosfor indikerar att kvivet inte varit den begriansande faktorn.
Den dominerande cyanobakterien var Microcystis som inte kan fixera kvive sjilv, bade i
referens och forsok (Cronberg 1999b). Fosforhalten var under forsoket 29,6-56,9 ug/l vilket
visar pa ett naringsrikt tillstand men det mest troliga &r att tillvixten #r fosfor, ljus eller
temperaturbegrinsad.

5.4 Vaxttillsats

Olika vixter har planterats in for att se om detta kan missgynna utvecklingen av
cyanobakterier. Vattenaloe kan forbruka tillgdngliga niaringsdmnen samtidigt som den kan
skugga dammen och pa sa sitt minska risken for utveckling av cyanobakterier i dammen.
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Syftet med inplantering av hornsév &r att det finns rapporter om att den kan utsondra @mnen
som hammar tillvixten av blagronalger (Cronberg 1998b). Forsoket genomfordes i tre sma
nygrivda dammar (kontroll, hornsdv och vattenaloe).

Halten kvive, fosfor och vixtplanktonbiomassa i forsoken med vixttillsats avviker inte fran
kontrollen. Fosforhalten i det inkommande vattnet reduceras lite vid samtliga mattillfillen.
Kvivehalten i inkommande vatten reduceras ocksa lite men inte vid alla
provtagningstillfallen. Biomassan cyanobakterier reduceras ocksa i bade kontroll, hornsdv och
vattenaloe dammen i forhallande till det vatten som kommer in till dammarna. Skillnaden
mellan de tre dammarna dr dock marginell. Toxinhalten &r lagre i jimforelse med det vatten
som sldpps ut till dammarna men i den man det dr nagon skillnad sa &r toxinhalten oftast ldgre
i kontrolldammen (Cronberg 1998b). Tva tillfillen utgoér dock undantag och toxinhalten i
kontrolldammen dr da hogre dn i de bigge dammar dér vixter planterats in. Slutsatsen blir att
inplantering varken av vattenaloe eller hornsdv forbittrade vattenkvaliteten med avseende pa
tillvéxt eller toxinhalter i dammarna. Forklaringen till detta, som ges 1 rapporten, dr att
makroalger som koloniserat kontrolldammen skulle ha samma effekt som de inplanterade
vixterna.

Ytterligare forsok med vattenaloe genomfordes 1998 (Cronberg 1999b). Detta ar var
toxinhalten 1 vattenaloedammen lika som i halmdammarna och hogre 4n i de vanliga
dammarna. Aven halten av klorofyll-a var hogre 4n i de vanliga dammarna. Halten kviive och
fosfor foljer halterna i ett parallelt 3-dammssystem och nagra halmdammar vil. Likasa dr den
totala biomassan inte avvikande men biomassan cyanobakterier sjunker lansammast i
vattenaloedammen jamfort med halm och 3-dammssystemen. Biomassdata for vanliga
dammar saknas.

5.4.1 Slutsatser vaxttillsatser

Varken vattenaloe eller hornsdv forbittrar vattenkvaliteten jamfort med de vanliga
infiltrationsdammarna.

5.5 Enzym och Lera

Forsok i plasttunnor med vatten fran Vombsjon har utforts for att studera effekten av dessa
tillsatser (Hellfalk 1999). Vid forsoksstarten avviker totalfosfor, fosfatfosfor, jarn och
ammoniumkvive mellan olika tillsatser. Under resten av forsoket dr samtliga analyserade
parametrar ganska lika i blank, enzymtillsats respektive lertillsatsforsoket.

5.5.1 Slutsatser enzym och lera
Ingen effekt av varken kalkfattig ishavslera eller enzym (Ultra Bio-zyme A.C.) kunde pavisas.

5.6 Nitratforsok

Enligt litteraturen gynnas cyanobakterier om viktkvoten mellan kvive och fosfor blir ldagre dn
29. Dessutom gynnas intern fosforbelastning om nitraten riskerar att ta slut vid sedimenten
vilket forstirker effekten. For att studera detta kan nitrat tillsittas vilket kan rétta till
jamvikten. En 6kande tillviaxt av andra arter pa bekostnad av cyanobakterierna dr 6nskemalet.
Risken med en total okad tillvixt uppstar da tillvaxten kollapsar och en stérre méangd
ndringsrikt material sedimenterar. Detta skulle kunna forstirka syrebehovet vid bottnen
ytterligare och den onda spiralen fortsitter. Om tillvdxten i vattenmassan ddremot dr stabil
leder den okade tillvéxten till att en 6kad méngd fosfor transporteras ut ur sjon med utflédena

Sydvatten AB: Forsok i Vomb 1993-2007
29



och det blir en positiv effekt for sjon. Den forvintat minskade tillvdxten av cyanobakterier
skulle dven minska risken for toxinbildning.

5.6.1 Nitrattillsats i liten skala

For att studera om tillsats av nitrat kan gynna andra plankton och organismer samtidigt som
cyanobakterier missgynnas har pilotférsok i 100 liters plasttunnor genomforts (Hellfalk

1999). Resultaten indikerade att nitrattillsatsen som planerat okar tillvixten av andra arter som
kiselalger och holl tillbaka cyanobakterierna men fragan dr vad som hint utan nitrattillsats,
blank saknas. Av den anledningen kan det endast konstateras att de bigge
forsoksforhallandena ger samma resultat men om det avviker fran avsaknad av tillsats &r
oklart. I rapporten jamfors i stéillet med vatten fran Vombsjon som passerat silstationen. Det
ar lite vl stort steg att anvanda detta som blank till 100 liters plasttunnor. I ett forsok
genomfort nagra veckor tidigare (med andra tillsatser) f6ljde inte blanken i 100-liters
tunnorna vattnet fran Vombsjon (Hellfalk 1999). I rapporten &r nitrathalten dubbelt sa hog i de
tunnor som fick den ldgre nitratdosen samtidigt som den totala kvdvehalten ir hogst dér
nitratdosen var hogst. Detta mirkliga forhallande diskuteras inte, men fragan dr om inte
analyserna forvéxlats. Oavsett sa dr effekten den samma i tunnorna.

5.6.2 Nitrattillsats i infiltrationsdamm

Som uppfoljning till forsoket med nitrattillsats 1 100 liters tunnor har forsok med nitrattillsats
genomforts dven i en infiltrationsdamm (Cronberg 2005a). Tva dammar valdes ut for att
efterlikna en sjo. Dammarna hade bagge varit vattenfyllda en ldngre tid och inneholl bade
fisk, fagel, vass och bottensediment. Den ena utsags som referens och den andra godslades
med kalksalpeter. Syftet var att forhindra blomning av cyanobakterier vilka har en
konkurrensfordel da kvoten kvive/fosfor dr lag. Data fran forsoket kommer fran Cronberg
2005a om inget annat anges.

Damm 19 och 20 drivs lika av Vombverkets personal, de &r alltid fyllda men har utvecklat ett
bottensediment som &r lite olika (Cronberg 1997b, Cronberg 1999b). Damm 19 som valdes
till referensdamm hade nagra ar tidigare gronalgsdominans (Spirogyra) medan forsoksdamm
20 inte hade nagra synliga gronalger. Toxinhalten var i september 1998 lag (0,15 pg/l) i dessa
tva dammar vid jamforelse med 6vriga ”vanliga” dammar (0,45 pg/l, Cronberg 1999b). Vad
giller klorofyll-a vid samma tidpunkt sa var skillnaden inbordes mellan de bigge dammarna
stor och damm 19 hade en betydligt hogre halt &n damm 20 (41 pg/l respektive 9,7 ug/l). De
vanliga dammarna lag under samma period pa 2-40 pg klorofyll-a/l (medel 25,6 pg/l) vilket
gor att varken damm 19 eller 20 avviker fran 6vriga trots den stora skillnaden. Tva manader
tidigare, 1 juli 1998, var skillnaden marginell mellan damm 19 och 20 (16 pg/l repektive 13
ug/l klorofyll-a) jamfort med vanliga dammar (9,3 pg/l). Detta tyder pa att tillvixten av
fotosyntetiserande mikroorganismer dr hogre i damm 19 @n i damm 20 under hosten vilket
sammanfaller med tiden da cyanobakterierna i Vomb brukar blomma. Personal fran
Vombverket har upplevt att damm 20, som valdes till forsoksdamm for nitratforsoket 2004-
2005, redan tidigare varit klarare och haft ett bittre siktdjup dn damm 19 (fageldammen).
Historiska data bekriftar alltsa detta. Det finns rapporter om att gronalgen Spirogyra, som
alltsa fanns i referensdamm 19 skulle kunna gynna blomning och toxinproduktion av
cyanobakterier (Mohamed 2002).

Forsoksdammen (nr 20, 2004-2005) &r normalt (sedan varen 2001) inloppsdamm i ett
3-dammssystem. Da detta system skapades flyttades den vitfisk (braxen) som fanns i damm
20 till damm 19. Detta kan jaimforas med en total utfiskning i en sj6 for damm 20 och det
motsatta for damm 19. Da forsoket genomfordes anvindes dammen inte som inloppsdamm
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till 3-dammssystemet eftersom forbindelseledningen reparerades under samma period. Detta
innebdr att det flode som finns noterat for forsoksdammarna under férsoksperioden inte
behover korrigeras. Det innebér ocksa att det normalt sett (sedan 2001) dr mycket kortare
uppehallstid for vattnet i damm 20 jaimfort med damm 19 som anvindes som referens. Vad
denna historiska skillnad har for betydelse ir oklart. Under forsokets gang hosten 2004
samlades mycket mort i matoverfallet in till forsoksdammen, dessa havades upp for att
minska pa trangseln. Anledningen till att fisken samlades dér dr inte utvirderad men kan antas
vara ett forsok att fa tillgang till det inkommande vattnet i stillet for det som fanns i dammen.
Effekten av detta kan aterigen jamstéllas med en utfiskning av en sjo.

Som forsoksdamm valdes alltsa damm 20 som tidigare haft mindre gronalger, lagre
klorofyllhalt, bittre siktdjup och blivit utfiskad jimfort med damm 19 som valdes till
referensdamm. Trots olikheterna i tillvdxt har toxinhalten tidigare varit lika.

I Tabell 5.1 presenteras data for damm 19 och 20 samt de virden som angivits i rapporten av
Cronberg 2005a). Virdena i rapporten och driftsdata skiljer sig at. En oklarhet ar att i
rapporten ir flodet angivet som 90 m*/dygn = 25 1/s och att uppehallstiden &r 3 dygn, vilket
uppenbart inte gar ihop. Om antagandet att 25 1/s och tre dygns uppehallstid &r rétt sa blir det
90 m’/h, att det ror sig om ett fel déir timmar bytts mot dygn av misstag verkar rimligt. Detta
medfor att den beriknade uppehallstiden och den teoretiska koncentrationen av kvéve i damm
20 ocksa skiljer sig avsevirt at mellan det i rapporten angivna viardena och de viarden som kan
hirledas fran driftsdata. Kalksalpetern innehaller 15,5% kvive och 15 kg tillsattes dagligen.
Enligt virden baserade pa driftdata var den teoretiska koncentrationen hogre 4n den avsedda
pa 1 mg kvive/l vatten i inflodet.

Tabell 5.1: Damm 19 och 20 hosten 2004

Yta Medeldjup | Medelflode | Uppehallstid | Konc Ca(NOs),
(m?) (m) (m’/dygn) (dygn) (tillsatt, mg/l)
Damm 19 referens | 28 000 0,9 520 47 0
(0,7-1,0) (219-887) (37-110)
Damm 20 forsok 11 700 1,4 1441 11 0,6-4,3
(1,2-1,5) (383-2746) (6-42)
Damm 20 enligt
Cronberg 2005a 7 000 1-1,1 2164 3 1

5.6.3 Resultat

Godslingen medforde att vattnet blev klarare &ven om den behandlade dammen hade klarare

vatten redan fran borjan. Siktdjupet i referensdamm 19 var 0,25-1 meter under

vegetationsperioden och forsoksdammen 20 var hela tiden bottensiktig, (dvs >1,4m). Detta
indikerar att tillvdxten i referensdammen var betydligt hogre redan vid forsoksstarten.
Grumlingen berodde framst pa pico-blagronalger.

Ledningsférmagan var hogre i den behandlade dammen redan fran start och detta fortsatte
genom hela forsoksperioden.

pH varierade mindre i referensdammen 4n i den behandlade dammen men dven hir skiljde sig
startvdrdena at ganska mycket. Vid algblomning stiger ofta pH och i den grumligare
referensdammen var pH ca 9,2 vid start mot ca 8,1 i forsoksdammen.
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Totalkvédve okar i bigge dammarna under vintern.

Ammoniumkvéve varierar 1 bigge dammarna. Omséttningen av ammonium kan antas vara
snabb vilket gor métningar osékra.

Nitratkvive lag i princip hogre i den behandlade dammen under hela forsoksperioden
inklusive forsoksstarten, men dven efter tillsatsens slut. Nitratkvivet och fosfatfosfor var
mycket lagt i slutet av augusti och september i bigge dammarna. Under denna period med
misstidnkt 1ag tillganglighet av ndringsdmnen minskar viaxtplanktonbiomassan i
referensdammen men inte i den behandlade. Den tillsatta médngden kvéve pa 2,6 mg/ 11
forsoksdammen syns inte, varken som nitratkvéve eller totalkvéve. Skillnaden mot
referensdammen &r < 0,5 mg/1 under tillsatsperioden. Den hogre totalkvévehalten 1
referensdammen skulle kunna bero pa den hogre méngden biomassa redan fran start.

Halten totalfosfor (Ptot) dr jamnare i den behandlade dammen men vérdena fore forsokets
start skiljer sig markant varfor det dr svart att sdiga om det beror pa behandlingen eller ej.
Halten ligger knappt 4 ggr hogre i1 referensdammen redan vid starten (24 pg/l i
forsoksdammen mot 90 pg/l i referensdammen). Virden over 20 mg/l anses gynna blomning
av blagronalger. Halten Ptot stiger under sommaren i bagge dammarna. Sannolikt orsakar
intern fosforbelastning i Vombsjon och/eller dammarna denna 6kning. Métningar pa
inkommande vatten saknas tyvérr varfor det dr svart att avgora varifran fosforn kommer.
Minskningen av Ptot i referensdammen sammanfaller med minskningen av biomassan
blagronalger i vattenfasen.

De miitta halterna fosfatfosfor ligger néra eller under detektionsgriansen varfor det dr vanskligt
att anvinda dessa vérden for nagra langtgaende slutsatser.

Viktkvoten totalkvive/totalfosfor for de bigge dammarna f6ljs at och ligger som lagst runt 15
for bagge dammarna (bor vara dver 29 for att undvika blomning).

Jarnhalten i referensdammen var hogre under sommaren @n under vintern men monstret var
tvirt om 1 den behandlade dammen. Minskningen av jdrnhalten underhosten 1 referensdamm
19 skulle kunna indikera intern fosforbelastning men detta dr mycket osédkert och fosforhalten
okade inte.

Sulfathalten var vid férsoksstarten lika men blir under behandlingsperioden ldgre i
forsoksdammen jamfort med referensdammen for att under vintern ater sammanfalla. Vattnet
fran Vomb ér hart och innehaller kalcium men eventuellt kan det vara sa att den tillsatta
salpetern innehaller mer lattillgdnglig kalcium som dérfor skulle kunna filla kalciumsulfat
vilket skulle ge en ldgre sulfathalt i vattnet.

Mingden vixtplanktonbiomassa var vid forsokets start hogre i referensdammen men under
september blommar kiselalger i den behandlade dammen vilket déarfor leder till en hogre
biomassa i denna damm. Under sommar och tidig host (dven vid forsoksstarten) ligger
biomassan cyanobakterier hogre i referensdammen. Den hogre biomassan i referensdammen
redan fran start bekriftas av siktdjup och pH.

Toxinhalten var ganska lika i bigge dammarna trots att biomassan var olika. Vid ett
mittillfdlle (24 aug) avviker forsoksdammen med en 4 ggr hogre halt (~0,56 ug/l), trots att
biomassan vid detta tillfille inte visade nagot avvikande. Enda gangen som nagon storre
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skillnad i toxinhalt mellan referensdamm och férsoksdamm noterades gav nitrattillsatsen
alltsa en hogre halt toxin per miangd biomassa.

Vixtplanktonbiomassan varen efter forsoket var hogre i referensdammen vilket borde ha lett
till ett effektivt omhéndertagande av nédringsdmnen. Den tillsatta ndringen borde givit en
tillviaxt i den behandlade dammen men detta syntes ej i vattenmassan. Eventuellt kan det vara
sa att tillviaxten skett i material som ej analyserats t.ex. bottenvaxter eller mikroorganismer i
biozonen.

Under forsoket noterade de som jobbade vid dammarna (muntlig information) att vixtligheten
minskade i den behandlade dammen och fisken som fanns i den sokte sig in i métoverfallet.
Vid tomning av dammen tvirs over (damm 30A) varen efter forsoket noterades att denna
inneholl en del stora alar som kan ha flyttat sig fran den behandlade dammen. Normalt finns
det inte alar i de dammar som skummas regelbundet.

Mingden djurplankton 6kade betydligt mer i referensdammen under vintern vilket borde vara
positivt ur betningssynpunkt foljande sdsong. Detta trots att referensdammen borde innehalla
proportionellt mer fisk som kan beta djurplankton, da mangden fisk minskade i
forsoksdammen.

5.6.4 Slutsatser nitratforsok

Den behandlade dammen fick ett visuellt nagot bittre vatten under forsoket. Da de ej sag lika
ut fran start och grumlighet eller siktdjup ej métts/redovisas i detalj dr det svart att sdga nagot
definitivt om foridndringen i vattnets klarhet. Méngden véxtplanktonbiomassa och
cyanobakterier stimmer med de visuella intrycken. Skillnaderna som radde redan fran start
indikerar alla att méngden cyanobakterier var hogre 1 referensdammen och dérfor kan
definitiva slutsatser om effekten av nitrattillsatserna inte dras. Forfattarna konstaterar att
samtliga syften med forsoket uppnaddes (Cronberg 2005a) men det motségs av att toxinhalten
inte blev signifikant ldgre av behandlingen. Tvirt om sa visar det enda tydligt avvikande
virdet en hogre toxinhalt i forsoksdammen. Mingden cyanobakterier dr redan fran start hogre
i referensdammen vilken sedan minskar under hosten. I Forsoksdammen &r halten fran start
betydligt ldgre men dér syntes a andra sidan en liten 6kning av méngden cyanobakterier under
hosten. Teoretiskt kan en ldgre tillviaxt och ldgre biomassa cyanobakterier ge en ldgre risk for
toxinproduktion men detta visades inte i ovanstaende forsok, tviart om sa var toxinhalten lika
trots att forsoksdammen inneholl mindre miangd biomassa. Fortfarande tva ar efter forsoket ar
forsoksdammen klarare én referensdammen, precis som den var fore forsokets start. Forsoket
har ddrmed inte visat att nitrattillsats skulle ha den formodade positiva effekten.

5.7 Tveksamheter

Alla texter innehéller fel och oklarheter som kan leda till missforstand, sannolikt dven detta
dokument. Malet &r dock att sammanhangen ska vara sa klara som mojligt samt att felen ska
vara sa fa som mojligt. Forhoppningen &r att de fel som missats vid korrekturldsningen av
dokumentet dr sma och av mindre betydelse. I de genomgéangna rapporterna fran
Limnologiska institutionen finns det dock ett flertal oklarheter som gor en sammanstéllning
svarare att fa korrekt. Oklarheterna gor att resultaten blir mer svartydda och slutsatserna
tveksamma. Nedan f6ljer ett antal oklarheter/fel/missforstand.

Definitionen pa de olika vattnen &r inte konsekvent i alla rapporter. Den &r i vissa fall helt fel,
som da ravatten anges vara det vatten som passerat infiltrationen samt vattenverket. Denna
felaktighet kvarstar trots att felet papekats (Cronberg 2007). I andra fall verkar det som om
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beteckningen ravatten syftar till det vatten som tillf6rs infiltrationsdammarna. I manga fall &r
det oklart om vattnet passerat mikrosilarna i silstationen eller e;j.

Ett forsok genomfordes 1998 men analysdata i figuren &r daterad till 1997 (Andersson 1998).

En damm dér Andersson 1998 genomfort forsok anges som en vanlig damm under samma
period av Cronberg 1999b.

I flera rapporter hinvisas till en tabell dir toxinhalterna i olika steg presenteras dver tiden
(Cronberg 2004, Cronberg 2005b, Cronberg 2006a, Cronberg 2007). Tanken ar mycket bra
och det hade varit 6verskadligt om bara siffrorna i tabellen stimt med de vidrden som anges i
de ursprungliga rapporterna. Det vore dven bittre om virden fran samma analysmetod
jamforts eller att metoden atminstone redovisats i tabellen (Cronberg 1997b, Cronberg 1998b,
Cronberg 1999b, Cronberg 2001b). Antalet analyser framgar inte i tabellen och aterigen &r
definitionen av ravatten oklar.

I en rapport (Cronberg 2002c) anges att toxin detekterats i dricksvattnet ar 2000 men i
rapporten for den aktuella tidpunkten (Cronberg 2002b) anges att det inte detekterats nagot
toxin.

I unders6kningen av Vombsjon 2001 sammanfattas att anledningen till den l4gre halten
cyanobakterier detta ar, trots en varm sommar, ir ldgre halter av totalfosfor. Problemet &r bara
att halterna som presenteras inne i rapporten inte alls dr ldgre jimfort med medelvirdet for
respektive manad de sex foregaende aren (Cronberg 2002a). Samma kommentar finns dven
aret innan och stimmer inte heller da med redovisade data (Cronberg 2001a).

I vissa figurer stammer inte den beskrivande texten och figuren 6verens (Cronberg 2000). Det
kan dven hénvisas till tva prover under samma manad men i figuren finns det bara ett prov
presenterat (Cronberg 2000). Texthidnvisningar till tabeller dir méitdata inte stimmer
forekommer ocksa (Cronberg 1998b, Cronberg 1999b, Cronberg 2001b).

I flera fall presenteras diagram for samma parameter i olika dammar bredvid varandra men
med olika skalor. Detta ér ju egentligen inget fel men det kan vara forvirrande (Cronberg
1998b).

Halten total biomassa redovisas som ldgre dn biomassan blagronalger (Cronberg 2001b).

Ovanliga mitdata som ligger 4 ggr 6ver normala maxvirden finns inte forklarade eller om-
analyserade. Det gar dérfor inte att avgora om det &r analysen som spokar eller om det faktiskt
kan variera pa det sittet (Cronberg 2000).

I rapporttexten ndmns en gang bade 6kning och minskning av totalkvidvehalten samtidigt som
figuren visar en nedatgaende trend (Cronberg 2000).

I en rapport finns det olika tabeller i texten och i bilagorna, vilka bigge betecknas med samma
nummer (Cronberg 2002b). I en annan hénvisas till fel figur och fel tabell (Cronberg 2001b).

Antalet prover som analyserats med avseende pa toxin stimmer inte dverens i tabeller for
provtagningsplaner och det som anges i texten. Ibland antalet analyserade prover storre dn
antal tagna prover samt att det finns analysresultat fran perioder da det inte tagits prover
(Cronberg 1997b, Cronberg 2002b).
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I sammanfattningen for ar 1998-1999 anges exakt samma cellantal i renvattnet som 2000-
2001 (Cronberg 1999b, Cronberg 2002b). Avvikelser i sammanfattningens virden jamfort
med virden angivna inne i rapporter forekommer fler ganger. Analysdata som presenteras i
textform inne 1 rapporten eller i sammanfattningen stimmer inte 6verens med den i tabellform
inom samma rapport (Cronberg 2001b).

Ordningen pa inloppsdamm och infiltrationsdamm i 3-dammssystemen kan variera i samma
rapport (Cronberg 1999b). I en annan hénvisas till en damm som inte varit i drift (Cronberg
2002b).

Vid flera tillfdllen saknas det jamforelser med “vanliga” infiltrationsdammar eller blankforsok
vilket gor att slutsatserna blir tvetydiga. Att mitvirden &r bittre 4n det inkommande vattnet
behover ju inte betyda att forsoket lyckats, en ”vanlig” damm hade kanske haft samma eller
bittre effekt (Hellfalk 1999, Cronberg 1998b, Cronberg 1999b ). I andra fall saknas data om
det inkommande vattnet (Andersson 1998, Cronberg 2005a).

Enheterna ir ibland fel, figurtext och axelrubrik stimmer inte alltid (Cronberg 2005a).

Cronberg 2005a anger att mikrocystin analyserats pa filtrerade prov men det visade sig vara
fel (muntlig information, Nils Cronberg). Analysen borde goras pa ofiltrerat prov.

Analysen av antalet celler i renvattnet har inte varit densamma pa Vombverket och
Ringsjoverket. Vid en jaimforelse sa ger analysmetoden for renvattnet pa Ringsjoverket tio ggr
fler celler. Detta &r forvirrande da analysen helt plotsligt dndrats och darmed ér cellantalet i
renvatten fran de bagge verken likartade. Om analysmetoden har sa stor effekt blir det mycket
svart att jamfora cellantalet med andra publikationer och rekommendationer.

Ovanstaende dr exempel pa saker som gor det svart att dra nagra bra slutsatser av presenterade
data. Det blir forvirrande och tidsodande att forsoka forsta sammanhangen.

6 Slutsatser

Forsok for att minimera massutveckling av cyanobakterier i Vombfiltets infiltrationsdammar
har genomforts under manga ars tid, i manga separata forsok. Framst har olika tillsatser till
dammarna provats for att gynna annan tillvixt eller missgynna cyanobakterierna. De har varit
vitt skilda saker som halm, djurplankton, vixter, rovfisk, enzym, lera och nitrat. Dessutom har
dammar kopplats samman till sa kallade 3-dammssystem med avsikt att lata visst material
sedimentera i en inloppsdamm sa att ett klarare vatten direfter kan ledas 6ver i en damm med
hogre infiltrationskapacitet. Vissa tester har gjorts 1 pilotskala och vissa i fullskala under flera
ars tid. Tyvirr sa finns det inga entydiga 16sningar pa hur problemet med hog tillvixt av
cyanobakterier kan undvikas. Néstan samtliga metoder har visat tvetydiga resultat i forsoken.
Halmtillsats har till exempel visat pa bra resultat ett ar men riktigt daliga ett annat.
Nitrattillsatsforsoket visar vid en forsta anblick pa bra resultat men forutséttningarna i
referensdammen var for avvikande for att det ska vara mojligt att dra den slutsatsen.
Thopkoppling av dammarna i 3-dammssystem visar ocksa lite svajiga resultat. Trots att denna
metod fortsatt att tillimpas efter forsokens avslutande har tekniska hinder lagt krokben for en
bra utvirdering angéende skumningsfrekvens och infiltrationskapacitet. Ovriga tillsatser som
vattenaloe, hornsédv, enzym och lera har inte upprepats da det ganska snabbt statt klart att det
inte varit en optimal 16sning for dammarna i Vomb. Utséttningen av rovfisk far ocksa ses som
misslyckat men inte direkt beroende pa negativa resultat utan pa att fiskarna sannolikt hamnat
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pa nagons middagsbord istillet for att jobba i dammarna. Det som kan goras ir att starta
dammar under vinter och tidig var och undvika cyanobakteriernas intensivaste
blomningsperiod pa hosten. Detta skulle dven ge biozonen i marken mojlighet att utvecklas
och anpassa sig innan det kommer mer cyanobakterier och toxiner med det infiltrerande
vattnet, samt innan forutsittningarna dndras fran fosforbegrinsade till kvidvebegrinsade under
sensommaren och hosten.

Det ar en sak att minska massutveckling i infiltrationsdammarna och en annan att gora det i
Vombsjon. Sjon har ju ett ndringsrikt sediment som hela tiden omsitts och i vissa fall lacker
bade ammonium och fosfor. For dammarnas del sa skulle det vara en fordel om sjdlva sjon
hade haft en ligre néringshalt och da framst av fosfor. Om det kommer in mycket lite fosfor
sa skulle inte tillvixten av cyanobakterier vara lika stor. For Vombsjons del &r situationen en
annan med en historia av 6vergddning sedan lang tid vilket har lett till god tillgang pa néring i
sedimenten. Det enda som sikert hjdlper langsiktigt r att minska pa inflodet av bade kvive
och fosfor till sjon sa att den med tiden slutar vara 6vergodd. Detta dr dock ett mycket
langsiktigt foretag och resultat skulle inte synas forrdn om flera tiotals ar da en ny jamvikt
maste stélla in sig med sedimenten. Det dr primart viktigast att fa ner fosforhalten, framst fran
de diffusa utsldppen. Kortsiktiga atgérder for att undvika problemet i dag kan testas men det
kommer att kvarsta, om inte den grundldggande orsaken med det hoga néringsinnehéllet i sjon
atgirdas. Ingen av de metoder som testats i Vombverkets dammar #r i dagsliget att
rekommendera for Vombsjon da resultaten inte entydigt visar att en viss metod fungerar.
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Bilaga 1: Infilirationskapacitet 3-dammssystem

Damm Typ* | Period Dygn** Kapacitet Kommentar
nummer m’/m*/d
15 0 63-88 0,6
0 89-97 152 0,7
14 0 63-88 0,3
0 88-98 213 0,5
2 98-06 355 0,3
16 0 63-88 0,5
0 88-98 195 0,6
2 98-03 314 0,5
20 0 63-88 0,3
0 88-01 Data saknas
30A 0 63-88 0,2
0 89-01 191 0,4 Omlagd 1998
2 03-05 561 0,3 Inflode via mitoverfall
30B 0 63-88 0,2
0 89-99 234 0,5 Omlagd 1999
2 03-07 510 0,5 Inflode via mitoverfall
33 0 63-88 0,5
0 89-96 183 0,4
23 0 63-88 200 0,4
0 88-01 258 0,4 Omlagd 1993
2 01-05 908 0,2
32 0 63-88 0,4
0 88-97 228 0,5
2 97-00 790 0,3 Omlagd 2005
34 0 63-88 0,4
0 89-96 140 0,4
2 97-01 265 0,6 Litet inflode!
0 01-05 254 0,4 Omlagd 2005
205A 0 63-88 0,2
88-99 279 0,6 205 delad 2000
205B 0 63-88 0,2 205 delad 2000
0 88-99 279 0,6
2 00-06 442 0,4 Viss data saknas
206 0 63-88 0,3
0 90-00 186 0,3
2 03-07 249 0,7
224 0 63-88 0,8
0 92-99 198 0,3
225 0 63-88 0,6
0 88-00 228 0,5
2 03-05 248 0,6 Inflode via mitoverfall
226 0 63-88 0,7
0 89-00 197 0,4
2 02-07 403 0,5 Inflode via matdverfall

*Typ O innebir att dammen inte varit sammankopplad med annan damm och att den
skummas regelbundet. Typ 2 dr infiltrationsdamm med inflode via en annan damm
**Dygn anger hur lang driftstiden varit i medeltal, i vissa fall har dammen bara anvénts
enstaka ganger efter sammankopplingen.
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