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ABSTRACT

This work is a part of the project “Vatmarker i odlingslandskapet — uppféljning av
miljomalen” (Wetlands in arable land — following-up of the environmental goals). The main
objective with this project is to study nitrogen and phosphorus retention in a constructed
wetland by using mass balance calculations. Continuous measurements of nutrients and water
flow through the inlet and the outlet of the wetland are made. However, substantial amounts
of nitrogen and phosphorus were assumed to reach the wetland with a drain-pipe transporting
wastewater from nearby houses (10 persons). This drain-pipe is located after the inlet and in
order to make reliable mass balance calculations it was important to quantify this flow of
nutrients through measurements, which was the main objective with this thesis. Another
objective was to quantify nitrogen and phosphorus load from forest and arable land by using
literature and a nitrogen leaching model. The aim was also to describe how water moves
through the catchment toward the wetland.

The catchment area is 98 hectares of which 82 % is drained through the inlet of the wetland.
This 82 % represented 77 % of the total nitrogen load (per year) and 60 % of the total
phosphorus load to the wetland respectively.

The total nitrogen load to the wetland was estimated to be 730 kg /year. The arable land,
which constitutes only about one third of the catchment contributed with 89 % of the total
nitrogen load. From the forest land was 8 % estimated to origin and only 3 % from
wastewater.

The total phosphorus load was 19 kg/year, of which 63 % originated from arable land, 13 %
from forest and 24 % from wastewater.

An important conclusion from this work is that wastewater has a large impact on the
phosphorus supply to this particular wetland, especially during periods when drainage flow
from the surrounding land is low. Another conclusion is that arable land was an important
source of both nitrogen and phosphorus.
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1. INLEDNING

Pa mitten av 1800-talet borjade manniskorna i Sverige att torrlagga sjoar och vatmarker
(Wennberg & Gustafson, 1992). Samhallet drev pa och subventionerade en systematisk
utdikning av landskapet. Fran borjan gallde det att forsorja en snabbt vaxande befolkning och
langre fram att uppna ett rationellt, konkurrenskraftigt jordbruk (Hagerberg et al, 2004). Fram
till 1990 hade ca tre miljoner hektar vatmark forsvunnit i Sverige pa grund av utdikning och
invallning. Nar vatmarkerna forsvann minskade ocksa den naturliga vattenmagasineringen.
For att undvika problem med 6versvamningar ratades vattendragen ut for att snabbt kunna
transportera vattnet till havet (Wennberg & Gustafson, 1992). Torrlaggningen medftrde &ven
att naturens formaga till sjalvrening minskade, vilket bidragit till 6vergddning av aar, sjoar
och hav (Hagerberg et al, 2004). Vara kustvatten bedéms vara kansliga for fosforutslapp.
Egentliga Ostersjon, Oresund, Kattegatt och Skagerrak anses dessutom vara kansliga for
utslapp av kvave. Sjoar och vattendrag betraktas vara kansliga for fosfor, men vissa ar ocksa
mer eller mindre kansliga for kvaveutslapp (Widell, 2003). Kansligheten beror pa att fosfor
oftast ar det begransande d&mnet for primarproducenter i s6tvatten. Okade fosfor-
koncentrationer i vattnet leder till en 6kad tillvaxt hos framfdrallt vaxtplankton. Dominansen
av véxtplankton resulterar i minskat siktdjup och en 6kande méangd dott organiskt material.
Nedbrytningen av det organiska materialet kraver syre, vilket i foérlangningen kan leda till
syrefria bottnar med fiskddd som foljd (Brénmark & Hansson, 1998).

Riksdagen beslutade att en omstallning skulle ske av det svenska jordbruket innan juli 1996
med syfte att genomfora en 6vergang till en fri marknad inom jordbrukssektorn. I samband
med omstéllningen inrattades ett anlaggningsstdd for etablering av bland annat vatmarker.
Vilja och intresset for att ater- och nyskapa vatmarker var som en omvand hand i jamforelse
med de mycket stora motsattningar som tidigare funnits mellan naturvarden och framforallt
jordbrukets intressen (Svensson & Glimskér, 1993).

Mellan 1990 och 2002 anlades narmare 5 900 ha vatmark i Sveriges odlingslandskap inom
ramen for Jordbruksverkets stodverksamhet och Lokala investeringsprogram (www, anlagda
vatmarker). | S6dermanlands lan bérjade vatmarker anlaggas redan 1991. Manga av de platser
dar det ar latt att anlagga vatmarker &r redan tagna i ansprak (www, Sédermanlands I&n).

Varen 1999 antog riksdagen femton nationella miljokvalitetsmal. Till de femton malen finns
konkreta delmal som gor det mojligt att se om Sverige ar pa ratt vag. | november 2001 fattade
riksdagen beslut om Svenska miljomal — delmal och atgardsstrategier i proposition
2000/01:130 (Widell, 2003). Ett av miljomalen ar "Myllrande vatmarker” och delmalet
innebar att minst 12 000 ha vatmarker ska anlaggas eller aterstallas fram till 2010. Med
nuvarande takt kommer 7500-8000 ha vatmarker att ha anlagts eller aterstallts inom den
utsatta tiden, vilket innebdr att delmalet inte kommer att nds (www, delmal).

Eftersom vatmarker har betydelse for biologisk mangfald, vattenrening, flodesdampning,
fritidsintressen och landskapsbilden &r forskning viktig for att 6ka kunskapen rérande
vatmarker. Foreliggande examensarbete ingar i ett storre projekt "Vatmarker i
odlingslandskapet — uppféljning av miljomalen” som drivs av Hushallningssallskapet i
Stockholms och Uppsala lan, i vilket &ven WRS Uppsala AB, Link6pings universitet,
institutionen for naturvardsbiologi vid SLU och lansstyrelsen i Stockholms lan medverkar.
Projektet startade hosten 2003 och dess syften &r att forbattra den kvantitativa kunskapen om
kvéve- och fosforavskiljning i anlagda vatmarker, vilket ska tjana som underlag for
prioriteringar av atgarder fran samhallets sida, 6ka kunskapen om hur vatmarker ska utformas



och skotas for att langsiktigt gynna biologisk mangfald samt att sprida kunskap om
vatmarkers utformning och skotsel till framforallt lantbrukare. Projektet ska avslutas i augusti
2006 och fram till dess sker provtagning av naringsamnen och vattenfléden i vatmarkens in-
och utlopp.

Vatmarken som valdes ut for projektet ligger i Sodermanland. Det ar en anlagd vatmark pa ca
2 ha fran 2003 med ett valdefinierat in- och utlopp dar provtagningar gors. Avrinnings-
omradet till vatmarken ar 98 ha stort. Det bestar av aker-, skogs-, betes- och tomtmark.
Akermarken domineras av mellan- och littlera.

Mitt i vatmarken mynnar ett draneringsror, vilket innebér att dess vatten inte provtas av
provtagaren i inloppet. Vattnet fran draneringsroret bestod av draneringsvatten fran
omgivande akermark och avloppsvatten fran byns enskilda avlopp. Avloppsvatten kan
innehalla hoga halter av naringsamnen och kan darfor paverka naringsbudgeten i vatmarken.
Med anledning av detta var det av intresse att &ven provta vattnet i dréaneringsroret, for att
kunna gora tillforlitliga berakningar av naringsretentionen i vatmarken.

Bebyggelsen som paverkade vatmarken, nar detta arbete utférdes, bestod av fem hushall.
Avloppsvatten fran hushallen rann genom draneringsroret ut i vatmarken. Av dessa fem
hushall hade tre en gemensam markbadd. Markbadden fick avloppsvatten fran tva
trekammarbrunnar. De andra tva hushallen delade pa en trekammarbrunn och déarifran gick
avloppsvattnet direkt ut i draneringsroret. Vatmarken paverkades aven av avloppsvatten fran
ytterligare tva hushall. Avloppsvattnet fran dessa hushall renades genom trekammarbrunn och
en nyanlagd markbadd och rann sedan till vatmarken genom ett dike/draneringsror (figur 1).
Detta vatten rann genom vatmarkens inlopp och beaktades darfor inte i den har studien. Inom
en oviss framtid kan ytterligare fyra hushall komma att paverka vatmarken da det finns sex
avstyckande tomter. Aven avloppsvattnet fran dessa fyra hushall kommer att renas genom
trekammarbrunn och den nyanlagda markbadden och darefter rinna till vatmarken genom dess
inlopp.
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Figur 1. Karta som visar vatmarkens in- och utlopp, draneringsroret dar prover togs samt dike/draneringsror som

ledde till vatmarkens inlopp. © Lantméteriverket Gavle 2005. Medgivande | 2005/533.




1.1. Syfte

Examensarbetet ingdr som en del i det pagdende projektet ”Vatmarker i odlingslandskapet —
uppfoljning av miljomalen”. Huvudsyftet med examensarbetet var att mata hur mycket kvave
och fosfor som nar vatmarken fran den néraliggande bebyggelsens enskilda avlopp samt att
uppskatta hur stor andel av naringstillforseln till vatmarken som kommer fran aker- respektive
skogsmark i avrinningsomradet. Syftet var ocksa att beskriva hur vattnet rinner genom
avrinningsomradet till vatmarken. Resultatet av examensarbetet kommer att ligga till grund
for berakning av transport och retention av naringsamnen i vatmarken.

2. VATTNETS VAG TILL VATMARKEN

Da projektet "Vatmarker i odlingslandskapet — uppfoljning av miljomalen” har kontinuerlig
provtagning i vatmarkens inlopp var det av intresse att veta hur stor del av avrinningsomradet
som avvattnades genom inloppet och alltsa provtogs. Det var dven intressant att ta reda pa hur
stora delavrinningsomradena var, vars vatten rann direkt till vatmarken och inte passerade
inloppet.

2.1. Material och metoder

Genom att studera en tackdikningsplan fran ar 1920 och terrangkarta (1:50 000) 6ver omradet
uppskattades vattnets flodesriktning till vatmarken. Flodesriktningen uppskattades utifran
hojdkurvornas riktning och fran draneringssystemet. Vattendelaren uppskattades genom att
folja hojdkurvor fran terrangkartan 6ver omradet och pa sa satt ta fram vatmarkens
avrinningsomrade. Med hjélp av flodesriktningen ritades dven delavrinningsomraden ut, som
avvattnades till vatmarkens inlopp respektive sidorna pa vatmarken. Avrinningsomradets och
delavrinningsomradenas storlek beraknades med hjalp av GIS-programmet ArcView 8.3. |
ArcView beraknades ocksa hur stor del av avrinningsomradet och delavrinningsomradena
som bestod av skog, akermark och annan 6éppen mark.

2.2. Resultat

Hela avrinningsomradet har en areal pa 98 ha (tabell 1). Avrinningsomradet delades upp i tre
delavrinningsomraden. Det ena delavrinningsomradet (omrade 1) pa 80 ha avvattnades till
vatmarkens inlopp, det vill séga ca 82 % av hela avrinningsomradet. De tva andra
delavrinningsomradena avvattnades till vatmarken sidor. Omrade 2 avvattnades séderifran
och omrade 3 avvattnades fran nordost (figur 2). Vatmarken (omrade 4) &r ca 2 ha stor. Tabell
1 visar dven hur stor areal av avrinningsomradet och delavrinningsomradena som bestar av
skog, akermark, annan 6ppen mark samt vatmark.

Tabell 1. Den totala arean for respektive omrade inom avrinningsomradet och areal av de olika
markanvandningstyperna inom avrinningsomradet och delavrinningsomradena

Markanvandning | Avrinningss Omradel Omrade2 Omrade3  Vatmark
omrade (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)

Skog 56 50 3,0 2,6

Akermark 34 27 0,6 6,6

Annan 6ppen mark 6,0 3,1 - 2,9

Vatmark 2,0 - - -

Total area (ha) 98 80 4 12 2
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Figur 2. Karta 6ver vatmarkens (4) avrinningsomrade med tre delavrinningsomraden.

2.3. Diskussion

Avrinningsomradet var ungefar 98 ha stort och av detta avvattnades ca 82 % till vatmarken
genom inloppet. Detta innebér att projektets kontinuerliga provtagning i inloppet mater
vattenkvaliteten pa vattnet som avvattnas fran ca 82 % av avrinningsomradet.

Berakning av avrinningsomradets, delavrinningsomradenas samt vatmarkens storlek gjordes
utifran kartmaterial och &r pa sa sétt inte precisa. Uppskattningen gjordes utifran hojdkurvor
och det ar inte sakert att berggrunden féljer dessa. Tackdikningskartan ar 6ver 80 ar gammal
och det kan ha tillkommit nya draneringsror sedan dess. Enligt lantbrukaren har det endast
tillkommit ett nytt draneringsror, vilket &r det rér som avloppsvattnet rinner igenom till
vatmarken. Det ovan namnda medfor en viss osakerhet till storleken pa omradena, men
paverkar antagligen inte storleken anmarkningsvart. Det kan rora sig om nagot hektar, vilket
inte har nagon storre betydelse i sammanhanget.
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3. ENSKILDA AVLOPPS PAVERKAN PA VATMARKEN

3.1. Allméant om avlopp
| féljande litteraturstudie ges bakgrund och forklaringar av begrepp inom omradet avlopp.

Definition av begreppet avlopp

Avloppsvatten ar ett samlingsbegrepp for olika sorters férorenat vatten. De vanligaste &r
spillvatten, dagvatten och draneringsvatten. Spillvatten fran hushall bestar i huvudsak av bad-,
disk- och tvattvatten (BDT-vatten eller gravatten) (75 vol%) samt vatten fran vattenklosett
(Kl-vatten eller svartvatten) (25 vol %). Dagvatten kan definieras som ytligt avrinnande regn-
och smaltvatten fran gardar, tomter, vagar, taktackta ytor och liknande. Med draneringsvatten
menas grundvatten som avleds vid drénering av husgrunder eller mark genom avledning i
rorledning, dike eller dréneringslager (SNV, 1990). Det hdr examensarbetet handlar i
huvudsak om spillvatten fran hushall och kommer narmare att ga in pa begreppen BDT-vatten
och Kl-vatten.

Vattenforbrukning

Enligt Svenska Vatten- och Avloppsverksforeningen och Naturvardsverkets schablonvarde ar
vattenanvandandet i ett hushall 200 liter vatten per person och dygn (VAV, 2001; Sundberg,
1995). Fordelningen mellan BDT-vatten och spolvatten till toaletter har Naturvardsverket
berdknat utifran 5-6 toalettbesok/dygn och vattenmangden 8 I/spolning (Sundberg, 1995).
Ungefar fem av toalettbesoken ar for att utséndra urin och en gang for att utsondra fekalier
(Czemiel, 2000), men det varierar fran person till person. Medel i Sverige ligger pa en
utsondring av fekalier per person och dygn, men det varierar fran en gang per vecka upp till
fem ganger per dygn (Pharmacia, 2000). Detta innebar att ungefar 40-50 I/pd (liter/person och
dygn) anvands som Kl-vatten och ca 150 I/pd som BDT-vatten (Sundberg, 1995). Den
genomsnittliga anvandningen av BDT-vatten per hushall fordelas pa 30 | for tvatt, 40 | for
disk, 70 | for personlig hygien, 10 I for mat och dryck samt 10 | per person och dygn fér 6vrig
anvandning (VAV, 2001). Det mesta av vattnet férorenas mer eller mindre och blir
avloppsvatten (www, gotland, 1998).

Vad innehaller avloppsvatten fran hushall?

Avloppsvattnets mangd och innehdll av naringsamnen varierar mellan olika hushall beroende
pa vanor och vilka produkter som anvands. Ett avloppsvatten kan innehalla manga olika
amnen och de vanligaste och ur miljésynpunkt viktigaste &mnena ar kvéve, fosfor, organiskt
material och bakterier (www, gotland, 1998).

Naringsamnen i hushallsavloppsvatten harrér huvudsakligen fran fodan, men fosfor kommer
aven ifran rengoringsmedel. Enligt Naturvardsverket fordelas naringsamnena enligt foljande
(Sundberg, 1995):

e kvave aterfinns till ca 80 % i urin, 10 % i fekalier och 10 % i BDT-vatten.

o fosfor aterfinns till ca 50 % i urin, 25 % i fekalier och 25 % i BDT-vatten.

Kvave dr ett naringsdmne som bidrar till eutrofiering av sjoar, vattendrag och hav.
Huvuddelen av kvavet aterfinns i Kl-avloppsvattnet som restprodukt fran vart intag av mat
och dryck (www, gotland, 1998). Obehandlat avloppsvatten innehaller ofta laga halter av
nitrat, vilket innebar att storsta delen kvéve bestar av ammonium eller &r organiskt bundet
(Paledal, 1999).
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Awven fosfor &r ett naringsamne som bidrar till eutrofiering av sjoar och vattendrag. Fosfor i
avloppsvattnet har sitt huvudsakliga ursprung ifran var foda och fran disk- och tvattmedel
(www, gotland, 1998).

Avloppsvatten innehaller stora mangder organiskt material (slam). Vid nedbrytning kravs
tillgang pa syre och darfor kan syrebrist uppsta om utslapp sker till vatten. Det organiska
materialet harrér framforallt fran Kl-vatten, men finns aven i BDT-vatten. Metallinnehallet i
avloppsvatten ar normalt mycket litet. Halterna &r framst beroende av var féda och
tobaksvanor, men aven av installationer i fastigheten och vad som ”halls” i avloppet.
Avloppsvattnet innehaller aven stora mangder bakterier och andra smittamnen som utgor en
halsofara om de hamnar i dricksvattnet. Bakterier forekommer framforallt i KI-vatten, men
aven BDT-vattnet kan innehalla hoga halter bakterier (www, gotland, 1998). Storsta halten
smittamnen aterfinns framst i fekalier (www, avloppsguiden, 2004). Avloppsvatten kan dven
innehalla manskliga hormoner och lakemedelsrester, vilka kan paverka fiskars honliga
konscykel (ostrogena effekter). Enligt en undersokning fran 2000 fanns det forekomst av
amnen med Gstrogena effekter i avloppsvatten fran de arton kommunala reningsverk som
medverkade i studien (Svensson et al, 2000).

BDT-vatten

Amnena som patréffas i BDT-vatten kommer ifran kemiska produkter som anvands i
hushallen for personlig hygien och rengoring, som till exempel tval, tvattmedel,
konserveringsmedel, parfym och farger, men ocksa fran mat och dryck. Koksvattnet
innehaller mycket fetter, oljor och matpartiklar, medan tvattvattnet innehaller stora mangder
tvattmedel, partiklar och fibrer. Huvudkallan till fosfor i BDT-vatten ar tvattmedel
innehallande fosfater (Eriksson et al, 2002). Tabell 2 visar hur mycket kemiska produkter
svenska hushall konsumerar per ar. Stora mangder av dessa kan forvantas aterfinnas i BDT-
vattnet (Eriksson et al, 2002).

Tabell 2. Konsumtion av kemiska produkter i svenska hushéll (Eriksson et al, 2002)

Kemisk produkt | Arlig konsumtion Arlig konsumtion per person
(10° ko) (kg/person och r)

Rengoringsmedel | 4,4 0,5

Tvéattmedel 49 55

Schampo 8-10 0,9-1,1

Tval 8 0,9

Kl-vatten

Enligt en undersokning av Almeida et al (1999) bidrog vattenklosett till storst paverkan av
bade det totala flodet och féroreningsmangden i hushallsavloppsvatten. Kl-vattnet innehaller
bland annat knappt 50 % av den totala fosformangden och 90 % av kvévet (SNV, 1990).
Tabell 3 visar den ungefarliga mangden fekalier och urin som produceras per dag.

Tabell 3. Ungeférlig produktion av fekalier och urin per dag (Almeida et al, 1999)

1vuxen 1barn (0-14 ar)

Fekalier (g) | 130 90
Urin (ml) 1200 800
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Naturvardsverket har beraknat schablonvarden for olika &mnen i avloppsvatten. Det finns idag
tillrackligt med data for att kunna berdkna BOD- (biological oxygen demand), fosfor och
kvéve i g/pd uppdelat pa BDT-vatten, urin och fekalier. Schablonvardena for kvave och fosfor
i urin och fekalier har beraknats fran vad som konsumeras via fodan (tabell 4). De fosfor- och
kvavemangder per person och dygn, som beraknas fran framtagna schablonvarden visar god
overensstaimmelse med dem som uppmiitts vid stora avloppsreningsverk med ingen eller lag
industribelastning (Sundberg, 1995).

Tabell 4. (Schablonvérden) Specifika narings- och féroreningsmangder fran svenska hushall (g/pd) (Sundberg,
1995)

Parameter BDT-vatten Urin WC Fekalier Totalt
Torrsubstans 80 60 95 35 175
Suspenderad substans 16 27 43
BOD, 28 20 48
Totalfosfor 0,6° 1,0 1,5 0,5 2,1
Totalkvave 1,0 11 12,5 1,5 13,5
Flode (I/pd) 150 50 200

40,15 g/pd &r "bakgrundsvarde" nar tvétt- och 6vriga rengéringsmedel inte innehaller nagon fosfor och 0,6 g/pd
ar "bakgrundsvardet” plus medelanvandningen av fosfor i tvatt- och dvriga rengoringsmedel ar 1992,

Enskilda avlopp

De kommunala avloppsreningsverken tar huvudsakligen hand om avloppsvatten fran tatorter
medan permanent- eller fritidsboende manniskor i glesbygd vanligtvis har egna anlaggningar,
s& kallade enskilda avlopp (Widell, 2003). Ar 1998 hade néstan en miljon svenskar enskilt
avlopp, under varierande del av aret. Aven internationellt &r tekniken med lokala lésningar
mycket utbredd (Nilsson et al, 1998). Avloppsstandarden i glesbygd &r mycket varierande,
men manga ganger &r reningsanlaggningarna bristfalliga och Miljobalkens krav asidosatta
(Widell, 2003). Miljobalken stéller krav pa att avloppsvattnet ska genomga langre gaende
rening an slamavskiljning (MB, 2003). Mer &n halften av permanenthushallen saknar rening
utéver slamavskiljning (www, JTI). De enskilda avloppen bidrar med stora naringsutslapp,
framforallt av fosfor. Idag dverstiger fosforutslappen fran de enskilda avloppen utslappen av
fosfor fran de kommunala avloppsreningsverken. Genom att anvanda fosforfria tvatt- och
rengoringsmedel kan fosforutslappen minskas (Widell, 2003). Bland de aktuella teknikerna
inom enskilda avlopp dominerar infiltrationsanlaggningar och markbaddar (Nilsson et al,
1998).

Slamavskiljare

Med slamavskiljare menas en behallare dar de grova fororeningarna avskiljs. Pa sa satt
undviks att den efterkommande infiltrationsytan slammar igen (SNV, 1990). Det finns tva
olika typer av slamavskiljare; dels tvakammarbrunn for behandling av enbart BDT-vatten och
dels trekammarbrunn for kombinerat avloppsvatten (BDT och KI) (www, gotland, 1998). Den
vanligaste forbehandlingen i enskilda anldggningar ar slamavskiljning i trekammarbrunn
(Palm et al, 2002). En trekammarbrunn &r uppdelad i tre kammare, som skiljs at av vaggar
(figur 3). Hushallsavloppsvattnet rinner genom kamrarna innan det infiltrerar i marken i en
markbadd eller infiltrationsanldggning (Nilsson et al, 1998).
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Figur 3. Principskiss av en slamavskiljare utformad som trekammarbrunn (SNV, 1990).

Slamavskiljarens huvudsakliga uppgift r att forbehandla spillvattnet sa att en
tillfredsstallande rening kan ske i efterfdljande behandlingssteg (SNV, 1990). Slamavskiljaren
bygger pa att vissa partiklar flyter och bildar ett flytskikt och vissa sedimenterar och bildar ett
bottenslam. Slamavskiljningens reningseffekt med avseende pa narsalter beror till stor del pa
avskiljning av narsaltshaltiga organiska och oorganiska partiklar (Palm et al, 2002). En riktigt
utformad slamavskiljare ger ca 70 % reduktion av avsattbara och suspenderande &mnen.
Reduktionen av organiska &mnen BOD/COD (chemical oxygen demand), fosfor och kvéve ar
vanligtvis mycket lag (10-20 %) (SNV, 1990), men da slamavskiljning oftast &r en anaerob
behandling kan vattnet delvis renas genom syrefria processer. Det organiska materialet
mineraliseras till viss del i slamavskiljaren, vilket gor att naringen blir vattenloslig.
Mineraliseringen 6kar med dkad uppehallstid (Palm et al, 2002), men storsta delen, Gver

90 %, av naringsamnen och mikrober passerar slamavskiljaren (www, avlopp).

En slamavskiljare anpassad till belastningen, har ca ett dygns uppehallstid (Nilsson et al,
1998). Normalt ska en slamavskiljare tommas varje ar och slammet behdver transporteras bort
for omhandertagande utanfor fastigheten (www, gotland, 1998).

Markbadd

Efter en slamavskiljare ska antingen en markbadd eller infiltrationsbédd finnas. En
infiltrationsbadd anlaggs pa platser dar det naturliga markmaterialet (sand) ar genomslappligt
och med tillracklig maktighet. Avloppsvattnet infiltrerar i de naturliga jordlagren och renas
under transporten av markens egen reningsférmaga. Recipienten for det renade avloppsvattnet
ar grundvattnet (www, gotland, 1998). | det har examensarbetet undersoktes avloppsvatten
som passerat en markbadd. Markb&ddars uppbyggnad visas i figur 4.
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Figur 4. Principritning av en markbadd (SNV, 1990).

Markbaddar véljs nar de naturliga jordarterna inte ar tillrackligt genomslappliga att tillata
infiltration, till exempel mjala/fin mo eller lerinblandade jordar. Till skillnad fran en
infiltrationsanlaggning har markbédden en begrénsad jordvolym (markbaddssand) som vattnet
filtreras genom (Nilsson et al, 1998). En markbédd bestar av ett rorsystem for att fordela
avloppsvatten till det konstruerade sandfiltret samt ett dranerande skikt och dranerande
rorsystem for att leda ut det behandlade vattnet ur markbadden (Palm et al, 2002). Vattnet
leds oftast till ndgot lampligt ytvattendrag eller ut i marken. Ytbehovet per person ar ca 4 m?
for blandat avloppsvatten (www, avlopp). Djupet pa en markbadd ska vara ca tva meter
inklusive Gvertackningsmaterialet (SNV, 1990). Markbaddssanden har en tjocklek pa ungefar
80 cm. Bredden anpassas efter belastningen sa att en hydraulisk belastning pa vanligen 50
I/m? och dygn f&s. Normalt gors filterytan inte smalare &n 1 m och oftast inte langre &n 20 m
(Nilsson et al, 1998). Tabell 5 visar en undersokning gjord av Naturvardsverket, da 20
permanentbebodda enfamiljsfastigheter deltog. Tabellen visar naringshalter ut fran
slamavskiljare samt utgaende halter fran markbadd (Nilsson et al, 1998).

Tabell 5. Utgdende vatten (BDT+KI) fran slamavskiljare och markbadd for permanentbebodda
enfamiljsfastigheter (Nilsson et al, 1998)

Slamavskiljare (mg/l) Markbadd (mg/l)

Tot-P Tot-N Tot-P Tot-N
Medel 8,1 71 52 38
Median 7,1 58 2,45 19,5
Std-avv. 4,1 38 6,6 41,0
Min 0,89 9,8 0,2 4,0
Max 15,0 140 29,0 170

Reningen av avloppsvattnet sker genom en kombination av biologiska, kemiska och
fysikaliska processer i markmaterialet. | ytskiktet, dar avloppsvattnet fordelas, bildas en
biohud, dar de biologiska processerna och huvuddelen av BOD- och COD-reduktionen sker.
BOD minskas normalt med 85-97 %. Fosforreningen sker framfor allt genom kemiska
processer i sanden och fosforhalten i avloppsvattnet reduceras med ca 50 % (medianvarde).
Minskningen av ammonium och totalkvave varierar mycket fran badd till badd. For
ammonium varierar effekten fran 0 % till 90 % och for totalkvéve fran ca 10 % till ca 80 %
(Palm et al, 2002). I en val fungerande markb&dd nitrifieras det mesta av kvavet till nitrat,
men den totala kvavereduceringen ar oftast mycket lag (tabell 6) (SNV, 1990).
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Reningsformaga ar begransad och avtar oftast med tiden, vilket innebar att markbaddssanden
bor bytas ut och férnyas med jadmna tidsintervall (www, gotland, 1998). | stérre markbaddar
minskade den genomsnittliga fosforreduktionen fran 51 % for 0-5 ar gamla anlaggningar till
46 % for anlaggningar aldre an 10 ar (Palm et al, 2002).

Tabell 6. Ungeférliga reduktioner i en markbadd (SNV, 1990)

Parameter Ungeférlig reningsgrad (%)

Suspenderad substans (SS) | 85-90
Organiskt material (BOD) | 90-99
Organiskt material (COD) | 85-95
Totalkvéve (Tot-N) 10-40
Totalfosfor (Tot-P) 25-50
Coliforma bakterier (44°) | 95-99

Om hénsyn tas till tjocklek, normalbelastning och porositet ar den teoretiska transporttiden
fem till sju dygn i en markbadd (Nilsson et al, 1998). Efter badden leds vattnet till en recipient
via utloppsledningen. Den kan antingen besta av en draneringsledning eller av tita
markavloppsror. Vilket som viljs beror pa om storsta méjliga mangd spillvatten ska infiltrera
i marken eller om det ska ledas direkt ut i recipienten. Om vattnet fran markbaddens
dréaneringsledning ar oklart eller fargat och luktar beror det pa att anlaggningen fungerar daligt
och bor kontrolleras noggrannare. Kvarstar problemet ar anlaggningen verbelastad/
underdimensionerad (SNV, 1990).

3.2. Material och metoder

Prover togs av vattnet i draneringsroret som innehéll paverkan fran hushallsavlopp. Likasa
mattes vattenforingen i roret. Proverna togs dar draneringsroret fran markbadden gick ihop
med draneringsroret fran trekammarbrunnen. Efter denna punkt rann vattnet vidare i ett ror
ned mot vatmarken.

Draneringsroret blottlades och dppnades sa att vattnet kunde samlas upp i en 210 literstunna.
Pa roret satt ett uppsamlingskarl, som fungerade som ett vattenlas, dar provtagaren sog upp
vattnet. Nar karlet blev fullt rann det 6ver i tunnan. Detta for att det hela tiden skulle finnas
vatten att suga upp for provtagaren och for att vattnet i uppsamlingskarlet inte skulle sta for
lange, da det annars fanns risk att det var ”samma” vatten som provtogs under flera timmar.
Vattnet som samlades i tunnan pumpades sedan vidare med hjélp av en drankbar pump (figur
5 och 6).

fran bebyggelse =~ ——» ::@ 1: —» mot vatmarken

’7 Pump

Figur 5. Principskiss 6ver tunnan med utrustning och vattenflédesriktning.
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Figur 6. Fotografi taget uppifran ner i tunnan (Foto: Marie Karlsson).
Vattenprovtagning och analyser

Proverna togs med en automatisk vattenprovtagare (ISCO Model 3700) innehallande 24
flaskor 4 500 ml. Till en borjan togs prover varje timme for att ta reda pa hur halterna av
naringsamnen fran de enskilda avloppen varierade under dygnet. Varje timme togs ett prov pa
100 ml och alla proven tagna under fyra timmar samlades i samma flaska. Totalt inneh6ll en
flaska 400 ml vatten. Né&r nasta fyratimmars period borjade, samlades proverna i en annan
flaska (tabell 7).

Tabell 7. Provtagningsperioder per dygn mellan den 22 okt till den 2 nov. Varje tidsperiod bestod av fyra prover
p& 100 ml vardera

Tidsperiod, klockslag 01-05 | 05-09 | 09-13 | 13-17 | 17-21 | 21-01

Totalvolym/flaska (ml) 400 400 400 400 400 400

Den forsta provtagningsperioden varade i elva dagar, fran 22 oktober till 2 november 2004.
Den 2 november programmerades provtagaren till att varje timme ta ett prov pa 50 ml och atta
prov samlades i en flaska (tabell 8). Den efterfoljande provtagningsperioden pagick till den 17
november. Totalt provtogs avloppsvattnet i 26 dygn.

Tabell 8. Provtagningsperioder per dygn mellan den 2 nov till 17 nov. Varje tidsperiod bestod av atta prover pa
50 ml vardera

Tidsperiod, klockslag 22:30-6:30 6:30-14:30 14:30-22:30

Totalvolym/flaska (ml) 400 400 400

Samtliga prover analyserades av laboratoriet pa avdelningen for vattenvardslara (SLU,
Uppsala) med avseende pa totalkvave (tot-N), ammoniumkvéve (NHz-N), nitratkvave (NOs-N
+ NO,-N), totalfosfor (tot-P), fosfatfosfor (PO4-P), totalkol (tot-C), totalt organiskt kol (TOC)
och oorganiskt kol (IC). Totalkvave analyserades pa en Shimadzu TOC-Vcpy med totalkvéve
tillsatsen TNM-1 tillkopplad med provvéxlare. Ammoniumkvave analyserades enligt Tecator
application not. 50.01/84. Nitratkvave analyserades efter SIS 028133-2, modifierad enligt
Tecator Application not. 62-02/83 (Svensk standard SS-EN 1SO 13395). Totalfosfor uppslots
enligt SS - EN 1189-1 och analyserades sedan som PO,4-P pa FIA (flow injection analysis)
enligt Tecator app.not. 60-03/83. Fosfatfosfor analyserades enligt Svensk Standard SS-EN
1189-1 modifierad enligt Tecatorapp.not. 60-03/83. Totalkol, totalt organiskt kol och
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oorganiskt kol analyserades enligt SS-EN 1484 pa en Shimadzu TOC-Vcpy kolanalysator med
provvéxlare.

Vid de tillfallen provtagaren témdes pa prover togs dven manuella prover med hjalp av
vakuumpump i trekammarbrunnens sista kammare och i brunnen efter markb&dden for att
undersodka naringsdmnenas koncentrationer innan avloppsvattnet rann ut i draneringsroret.
Dessa prover analyserades med avseende pa alla ovanstaende namnda @mnen. Prover fran
trekammarbrunnen togs fem ganger mellan den 25 oktober och 17 november. Brunnen efter
markbadden provtogs vid sju olika tillfallen mellan 4 oktober och 17 november.
Trekammarbrunnen skulle provtagits lika manga ganger som markbadden, men tekniska
problem medfdrde att endast fem prover togs.

Fran antalet prover tagna i trekammarbrunnen och efter markbadden beréknades ett
medelvarde for totalfosfor, fosfatfosfor, totalkvéave och totalkol. Proverna fran det blandade
vattnet i draneringsroret analyserades och utifran sammanslagna provsvar for respektive amne
berédknades medelvérden for hela métperioden (22 okt-17 nov). Dessa vérden jamférdes med
Naturvardsverkets schablonvarden for orenat avloppsvattens innehall (Sundberg, 1995).

Variationen hos naringsdmnenas koncentrationer under medeldygnet berdknades genom att
berdkna medelvardet for varje fyratimmars period under dygnet baserat pa hela matperioden.

Matning av vattenforing i draneringsroret

Vattenforingen méattes genom att pumpa upp vattnet ur tunnan med en dréankbar pump for
smutsvatten med flytande brytare (900 W, 1300 I/h). Pumpens gangtid registrerades av en
faltsensor och tidsintervallen lagrades av en datalogger med 0,5 sekunds upplésning. Pumpens
kapacitet (mangd vatten/tidsenhet) bestdmdes efter montering i tunnan och vattenféringen
berdknades genom att multiplicera gangtid och kapacitet. Vattenforing under ett medeldygn
berdknades genom att lagga ihop vattenforingen for en fyratimmars period for varje dygn
under hela matperioden och sedan rékna ut medelvardet for perioden.

Analysresultaten behdver inte Gverensstimma med de verkliga halter naringsdmnen i
avloppsvattnet, da draneringsroret bade kunde slappa in och ut vatten och pa sa vis paverka
halterna. Pa grund av detta fick de boende &ven fylla i en hemvaroenkat (Jonsson et al, 1998;
Vinneras, 1998; Weglin & Vinneras, 2000; Andersson & Jensen, 2002) dar de noterade hur
manga timmar om dagen de befann sig i hemmet (bilaga 1). Fran enkéaten berdknades med
hjalp av Naturvardsverkets schablonvarden (Sundberg, 1995), vilka halter naringsamnen och
vattenmangder som teoretiskt kan komma fran de enskilda avloppen. De beraknade vardena
jamfordes med de analyserade proverna. Eftersom schablonvarden enbart finns for totalfosfor,
totalkvéave och vattenflodet gjordes berdkningar for dessa &mnen.

18



3.3. Resultat

Avloppsvattnet bestod av klosettvatten och BDT-vatten. Halterna fran matpunkterna i
trekammarbrunnen, brunnen efter markbadden och i draneringsroret redovisas i tabell 9.

Tabell 9. Halter i trekammarbrunnens sista kammare, i brunnen efter markbadden och i draneringsréret for hela
matperioden, samt schablonvérden fran Naturvardsverket (Sundberg, 1995)

Trekammarbrunn Efter markbadd | dréneringsrér  Schablonvarden

Tot-P  Medel 13,7 10,6 11,2 10,5
(mg/l) Median 13,0 10,8 111
Std-awv. 3,3 1,4 2,5
Min 10,6 7,9 3,7
Max 19,2 12,1 23,0
PO4-P Medel 11,1 9,2 9,8
(mg/l) Median 12,5 9,0 9,8
Std-awv. 2,2 1,6 1,7
Min 8,6 7,1 3,2
Max 12,9 11,6 14,9
Tot-N Medel 53,7 67,1 49,4 67,5
(mg/l) Median 56,2 66,9 49,1
Std-awvv. 7,3 9,5 8,7
Min 43,4 50,8 15,1
Max 60,7 79,5 67,9
Tot-C Medel 288 181 162
(mg/l) Median 277 189 162
Std-awvv. 38,4 25,5 26,7
Min 245 144 51,8
Max 336 217 218

Under matperioden togs regelbundna prover fran draneringsroret, innehallande avloppsvatten
fran alla fem hushallen. Halterna av totalfosfor, fosfatfosfor, totalkvave och totalkol varierade
over dygnen. Figur 7 visar hur totalfosforkoncentrationen skiftade under métperioden med
stora skillnader mellan hogsta och lagsta koncentration under dygnen i bérjan av matperioden.
Den hogsta halten var 23 mg/l den 23 oktober och den lagsta halten var 3,7 mg/l den 31
oktober.
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Variationen av Tot-P under matperioden
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Figur 7. Dygnsmedelvérden av totalfosfor under métperioden. Utéver medelvérden visas &ven hdgsta och lagsta
koncentration, som uppméttes under respektive dygn. Den raka linjen representerar schablonvardet for
totalfosfor (Sundberg, 1995).

Totalfosfor bestar av olika fosforforeningar. Foreningen som analyserades var fosfatfosfor
och avloppsvattnet bestod av 88 % fosfatfosfor av den totala halten fosfor. Halterna av
fosfatfosfor varierade under dygnet, men &ven under hela matperioden (figur 8). Den hogst
uppmatta halten var 14,9 mg/l den 22 oktober och lagsta var 3,22 mg/l den 31 oktober.

Variationen av PO4-P under méatperioden
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Figur 8. Dygnsmedelvérden av fosfatfosfor under matperioden. Utéver medelvarden visas dven hogsta och
lagsta koncentration, som uppmattes under respektive dygn.

Totalkvévehalterna for varje dygn varierade under matperioden (figur 9). Den 7 november var
koncentrationen som storst pa 67,9 mg/l. Lagst var koncentrationen den 31 oktober da
totalkvédvehalten var 15,1 mg/l. Kvévet i avloppsvattnet utgjordes till storsta delen av
ammmoniumkvéave och endast till marginell del av nitratkvave och organiskt kvave. Kvave
redovisas har endast som totalkvave eftersom den analysen har minst felmarginal (10 %)
(pers. medd. Ekberg, S).
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Variationen av Tot-N under matperioden
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Figur 9. Dygnsmedelvérden av totalkvave under méatperioden. Utéver medelvérden visas dven hogsta och lagsta
koncentration, som uppméttes under respektive dygn. Den raka linjen representerar schablonvardet for
totalkvave (Sundberg, 1995).

| figur 10 kan variationen av totalkol under métperioden studeras. Det hogsta vardet
uppmattes den 11 november till 218 mg/l. Den l&gsta halten var 51,8 mg/l den 31 oktober.
Totalkol bestar bade av organiskt och oorganiskt kol. Ungefar 65 % var oorganiskt kol och
resterande del bestod av organiskt kol.

Variationen av Tot-C under matperioden
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Figur 10. Dygnsmedelvéarden av totalkol under métperioden. Utdver medelvéarden visas dven hdgsta och lagsta
koncentration, som uppmaéttes under respektive dygn.

Figur 11 visar dmnenas forandring under ett medeldygn. Varje prov som analyserades
inneholl avloppsvatten fran en fyra timmars period. Perioderna slutade vid klockslagen som
visas i figurerna, det vill sdga mellan klockan 1:00 och 5:00 varierade exempelvis
totalfosforkoncentrationen mellan 23 och 3,7 mg/l och medelvéardet lag pa 10,6 mg/l.
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Variationen av Tot-P 6ver medeldygnet Variationen av PO4-P éver medeldygnet

25 m e m e m e m -
20 +
E 3
g 15 + £
g g
<€ 10 S
X X
5 4
0 T T T T T 0 ! ! ! ! !
1:00 5:00 9:00 13:00 17:00 21:00 1.00 5:00 9:00 13:00 17:00 21:00
Klockslag Klockslag
C) Variationen av Tot-N 6ver medeldygnet d) Variationen av Tot-C 6ver medeldygnet
70 250 F - m—m—m—mmmm e m e —————
60 -
200 -
~ 50 ~
2a0- 2 150 1
o i o
c 30 £ 100 1
¥ 59 | ¥
10 %01
0 T T T T T 0 T T T T T
1:00 5:00 9:00 13:00 17:00 21:00 1:00 5:00 9:00 13:00 17:00 21:00
Klockslag Klockslag

Figur 11. Medelvarde av totalfosfor (a), fosfatfosfor (b), totalkvave (c) och totalkol (d) vid olika tidpunkter
under dygnet. Perioderna slutade vid klockslagen som visas i figurerna. Aven hogsta respektive lagsta
koncentration for varje tidsintervall visas.

Vattenforingen mattes i draneringsroret. FOr varje dygn under matperioden berdknades den
totala vattenforingen (figur 12). Den st0rsta vattenféringen uppmaéttes den 7 november till

1940 liter och den lagsta vattenforingen till 400 liter den 2 november. | genomsnitt lag
vattenforingen pa 1132 liter/dygn under matperioden.

Vattenforingen per dygn under matperioden
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Figur 12. Den totala vattenféringen for varje dygn under matperioden.
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Figur 13 visar vattenforingen under ett medeldygn. Perioderna slutade vid klockslagen som
visas i figuren. Denna figur visar att den storsta vattenféringen under fyra timmar var 567 liter
och perioden var mellan 17 till 21. Perioder med l&gst vattenforing var mellan 1-5, 5-9 och
13-17. Under medeldygnet rann det mest avloppsvatten under perioden 17-21, da det i
medeltal rann 291 liter. Mellan 1-5 kom det som minst avloppsvatten (medel=37 liter).

Vattenforingen under medeldygnet
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Figur 13. Vattenforingens variation under medeldygnet med inlagda max- och minvarden, dvs. den stérsta
respektive den minsta vattenféringen for varje period. Vattenforingen ar framraknad for fyratimmars perioder.
Det ar samma perioder som anvéndes vid analys av avloppsvattnet. Perioderna slutade vid klockslagen som visas
i figuren.

Med hjalp av vattenforing och koncentrationer fran tre veckor av métperioden beraknades
transporten av respektive amne under denna tid (tabell 10). I genomsnitt tillkom vatmarken ca
87 g totalfosfor/vecka, 390 g totalkvave/vecka och 1250 g totalkol/vecka. Medelvattenflodet
var ca 7,7 m*/vecka.

Tabell 10. Total méngd naringsamnen och vattenflode som uppmattes i draneringsréret under de tre veckor som
hemvaroenkéten fylldes i

Tot-P(g) PO4-P(g) Tot-N (g) Tot-C (g) Totalt flode (1)
v 1(22/10-28/10) 95 80 385 1262 8131
v 2 (29/10-4/11) 69 61 302 994 6760
v 3 (5/11-11/11) 98 88 492 1492 8307
Medel 87 77 393 1249 7732

Med hjalp av svaren fran hemvaroenkaten och Naturvardsverkets schablonvarden (Sundberg,
1995) berdknades vad som teoretisk producerades (tabell 11). | medel var en person hemma
61 % av dygnet (for att se de boendes hemvaro/dygn se bilaga 2).
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Tabell 11. Totalt vad som teoretiskt producerades av de fem hushallen de tre veckor som hemvaroenkaten
fylldes i. Vardena ar framrdknade med hjélp av schablonvérden (Sundberg, 1995)

Tot-P (g) Tot-N(g) Totalt flode (I)
v 1(22/10-28/10) 76 490 7263
v 2 (29/10-4/11) 98 632 9367
v 3 (5/11-11/11) 103 659 9758
Medel 92 594 8796

3.4. Diskussion

Medelvardet av proverna som togs i trekammarbrunnen hade hogre koncentration av
totalfosfor, fosfatfosfor och totalkol &n proverna som togs i brunnen efter markbadden. Detta
var troligt eftersom trekammarbrunnen var det forsta reningssteget for avloppsvattnet. For
kvéve var daremot halterna lagre i trekammarbrunnen én efter markbadden. En forklaring
skulle kunna vara olika matvanor fran de olika avloppssystemen, men det undersoktes inte i
det har examensarbetet. De lagre halterna av fosfor ut fran markbéadden kan tyda pa att
avloppsvattnet hade renats lite, men da varden pa vattnet som rann in i markbadden saknades
kan orsaken inte sdkerstallas. Det var inte vattnet fran trekammarbrunnen dar prover togs, som
sedan rann till markbadden utan det var skilda avloppssystem. Vattnet som kom till
markbéadden hade forst passerat tva andra trekammarbrunnar, men dér togs inga prover.
Vattnet som provtogs i brunnen efter markbadden var oklart och luktade, vilket tyder pa att
anlaggningen fungerade daligt (SNV, 1990). Vid ett tillfalle da vatmarken var sankt syntes
draneringsrorets mynning i vatmarken. Aven vattnet som kom ur roret var oklart och luktade,
vilket tyder pa att det inte skett nagon rening av avloppsvattnet under transporten i
dréaneringsroret till vatmarken.

| dréaneringsroret med det blandade avloppsvattnet lag den uppmatta halten av totalfosfor och
fosfatfosfor mellan halterna fran trekammarbrunnen och efter markbadden, vilket ar rimligt da
avloppsvattnet blandades. Halterna av totalkvéve och totalkol var dock lagst i det blandade
vattnet i draneringsroret. Aven om de lagsta vardena tas bort s& paverkas medel- och minsta
vardet anda inte tillrackligt mycket for att forklaras av analysfel. De lagre koncentrationerna
av totalkvave och totalkol i draneringsroret kan bero pa att provtagningsfrekvensen var
mycket hogre i draneringsroret. En forklaring kan vara utspadning av avloppsvattnet i
dréaneringsroret av intrangande vatten fran marken, men de opéaverkade fosforhalterna
motséger forklaringen.

Naturvardsverkets schablonvarden var framtagna for orenat avloppsvatten (Sundberg, 1995).
Vid jamforelse med de uppmaétta véardena i trekammarbrunnen, markbadden och i
draneringsroret Iag alla halter for totalfosfor nagot 6ver eller ungefar lika med
Naturvardsverkets schablonvarde pa 10,5 mg/l. Det kan tyda pa att ingen eller endast liten
rening av avloppsvattnet med avseende pa totalfosfor har skett, men da avloppsvattnet inte
provtogs innan markbadden gar resultatet inte att sékerstalla. For totalkvave ser monstret lite
annorlunda ut. Vérdena lag nagot under eller lika med schablonvérdet pa 67,5 mg Tot-N/I
(Sundberg, 1995). Vinneras (2001) har gjort ett nytt forslag pa hur schablonvérdena bor
revideras. Enligt Vinneras bor halten for totalkvéve vara annu hogre. Orsaken till att de
uppmiatta halterna av totalkvave &r lagre an schablonvardet ar svart att faststalla.
Totalkvavehalterna borde inte vara sa laga, eftersom det inte sker nagon storre rening av
kvéve i en trekammarbrunn och att det i en val fungerande markb&dd endast sker nitrifikation.
Den totala kvavereduceringen ar oftast mycket lag (SNV, 1990). Antagligen férekom ingen
storre nitrifikation i markbadden da vattnets farg och lukt tydde pa att den fungerade daligt.
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Nitratkoncentrationen visade pa sa laga halter ut fran markbédden att analysen togs bort. De
laga halterna av nitrat indikerade att ingen nitrifikation agde rum i markbadden.

Jamforelse mellan Naturvardsverkets undersékning om markbaddar (Nilsson et al, 1998) och
den har studien visar att vattnets innehall fran trekammarbrunnen skiljer sig at. I den har
studien var halterna av totalfosfor och totalkvave i trekammarbrunnens sista kammare hogre
an i Naturvardsverkets studie. Skillnaden mellan studierna kan bero pa att prover endast togs
fran en trekammarbrunn i den har studien. De boende som delade pa trekammarbrunnen hade
en viss livsstil med samma vanor, det vill sdga varje enskilt hushall hade sina egna vanor,
vilket resulterade i ett visst avloppsvatten. | Naturvardsverkets studie provtogs 20 olika
trekammarbrunnar, vilket innebar avloppsvatten fran 20 olika hushall dar livsstilarna
antagligen skiljde sig 4. Om min- och maxvardena studeras framgar det att det ar storre
skillnader i Naturvardsverkets studie (tabell 5) &n i den har studien. Skillnaderna i
avloppsvattnet kunde bland annat bero pa anvandning av olika tvattmedel och diskmedel samt
om de boende var vegetarianer eller inte.

Diagrammen (figur 7-10) som visar variationen av olika &mnen under méatperioden har
skillnader mellan max- och minvardena, vilket beror pa att under forsta delen av matperioden
togs sex flaskor per dygn och skillnaden mellan dessa flaskor var storre jamfort med efter den
andra november da provtagaren omprogrammerades till att ta tre flaskor per dygn. En flaska
under andra delen av matperioden tackte in en storre del av dygnet och pa sa satt kan
koncentrationen ha jamnats ut.

Totalfosfors och fosfatfosfors kurva foljde varandra under hela métperioden (figur 7 och 8),
vilket ar naturligt da 88 % av totalfosforn bestod av fosfatfosfor. Gemensamt for totalfosfor
och fosfatfosfor var att den 22 oktober uppvisade de storsta skillnaderna mellan l&gsta och
hogsta koncentration under dygnet. Den 31 oktober var det storst skillnad mellan lagsta och
hogsta koncentration for totalkvéve och totalkol. Vid detta datum hade alla analyserade
amnen sin lagst uppmatta koncentration. Alla @mnen utom totalkvéave hade ocksa sina lagsta
medelvérden den 31 oktober. De laga koncentrationerna &r svara att forklara eftersom
hemvaron enligt enkaten och vattenflodet inte skiljer sig namnvart fran évriga dagar.

Variationen i medelhalt under dygnet for totalfosfor, fosfatfosfor, totalkvave och totalkol var
lag. Dock varierade halterna kraftigt med hogsta respektive lagsta koncentration for varje
tidpunkt. Detta visar att vissa dagar resulterade aktiviteter i hushallen till mer avloppsvatten
an andra, under de olika tidsperioderna. Detsamma géllde for vattenféringen under
medeldygnet. Figur 13 visade tydligt nar hushallsaktiviteter ledde till mer avloppsvatten.
Mellan klockan 1 och 5 rann det minst vatten, vilket antagligen kan forklaras med att de
boende sov. Det ar &ven under denna tidsperiod avloppsvattnet innehdll 1&gst halter av
totalfosfor, fosfatfosfor, totalkvave och totalkol. Dock finns det inget samband mellan
halterna under medeldygnet och vattenféringen under medeldygnet, eftersom vattnet som kom
in i trekammarbrunnen respektive markbadden inte var samma vatten som kom ut och
provtogs i draneringsroret, vilket berodde pa vattnets fordrojning i reningsanlaggningarna.
Vattenforingen under medeldygnet visar nar avloppet anvéndes av de boende. Nar det kom in
avloppsvatten i trekammarbrunnen och markbadden maste ungefar samma mangd komma ut,
vilket uppmattes i dréaneringsroret. Mest avloppsvatten uppmattes under perioden 17-21,
vilket antagligen kan forklaras med att de boende kommit hem fran jobbet. Invanarna i byn
dar studien genomfordes verkar ha en dygnsrytm som de flesta andra. Folk gar upp pa
morgonen och aker ivag till jobbet for att sedan komma hem framat kvallen.
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Hushallens dygnsforbrukning av vatten varierade fran dag till dag beroende pa hur manga
som var hemma och vilka aktiviteter som utfordes. I genomsnitt férbrukade varje person
ungefar 110 liter vatten per dygn, vilket ar 90 liter mindre &n vad Naturvardsverkets
schablonvérden anger (Sundberg, 1995). Mangden néringsdmnen som uppmattes i
dréaneringsroret (tabell 10) kan ocksa jamforas med Naturvardsverkets schablonvérden for
avloppsvattens innehall (tabell 11) (Sundberg, 1995). Jamforelsen visar att vardena
framrédknade med hjélp av schablonvérdena &r hogre an de uppmatta vardena. Monstret bryts
endast under vecka ett da totalfosfor och vattenflgdet fran schablonvérdena ar lagre &n de
uppmiatta. Det kan bero pa att de boende tvattade och diskade mer den veckan an vad som ar
normalt enligt Naturvardsverket. | den har studien lag hemvaron pa 61 % av dygnet, vilket
stammer val 6verrens med tidigare studier. Tidigare studier har visat pa en hemvaro mellan
58 % och 69 % av dygnet (Jonsson et al, 1998; Vinneras, 1998; Weglin & Vinneras, 2000).

| genomsnitt tillfors vatmarken ca 90 g totalfosfor varav ca 80 g ar fosfatfosfor, 390 g
totalkvave och 1200 g totalkol per vecka fran avloppsvattnet. Medelvattenflodet till
véatmarken &r ungefar 7,7 m® per vecka om allt det uppmitta vattnet nar vatmarken.
Avloppsvattnet rinner genom ett draneringsror och en del av vattnet kan rinna ut till
omgivande mark. Beroende pa vader och arstid kan koncentrationerna spadas ut vid till
exempel nederbord och sndsmaltning och minskas vid torka och vaxtupptag. Vid rik
nederbord paverkas inte mangden av amnen som nar vatmarken, men vid torka kan vatten
fran draneringsroret sippra ut i marken utanfor. Forsvinner vatten fran draneringsroret kan
mangden naringsamnen minska i vattnet som slutligen nar vatmarken genom réret. Under
perioden da matningarna genomfordes verkar det inte varit nagon utspadning av
avloppsvattnet av vatten utifran, eftersom fosforhalterna i draneringsroret 1ag mellan halterna
i trekammarbrunnen och i brunnen efter markb&dden.

4. VATTEN- OCH NARINGSFLODEN GENOM VATMARKENS
INLOPP

Som tidigare namndes ingar det har examensarbetet i projektet ”\Vatmarker i
odlingslandskapet — uppféljning av miljomalen”. Nar foreliggande examensarbete skrevs hade
inte projektet borjat analysera sina resultat, men siffrorna for vatten- och néaringsflode genom
vatmarkens inlopp, som presenteras nedan, kommer fran projektets provtagningar.

4.1. Material och metoder

Vattenflodet in i vatmarken uppmattes kontinuerligt var tionde minut av en kombinerad
vattenprovtagare och flodesmatare (SIGMA 900 MAX). Dessa vérden slogs samman till
veckofléden under de tre veckor som hemvaroenkaten fylldes i, det vill séga i slutet av
oktober till borjan av november. Under dessa veckor togs stickprov som analyserades med
avseende pa totalfosfor och totalkvave av ALcontrol Laboratories i Linkoping. For analysen
av totalfosfor anvandes 1SO 15681/SS028127 mod. Totalkvéve analyserades enligt SS13395,
mod/ SS028131, mod.
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4.2. Resultat

Det totala vattenflodet som uppmattes i vatmarkens inlopp under de tre veckor som
hemvaroenkaten fylldes i, visas i tabell 12. Under dessa tre veckor tillfordes i genomsnitt
ungefar 630 m® vatten per vecka till vatmarken. Den totala transporten av totalfosfor och
totalkvave genom inloppet till vatmarken var i medel ca 90 g respektive ca 1370 g.

Tabell 12. Varden uppmitta i vatmarkens inlopp under de tre veckor som hemvaroenkaten fylldes i

Totalt flode in i Tot-P Tot-N  Transport Transport

vatmark (m®)  (g/m*=mg/l) (g/m®) Tot-P(g) Tot-N (q)
v 1(22/10-28/10) 780 0,31 2,80 242 2184
v 2 (29/10-4/11) 535 0,02 1,90 11 1017
v 3 (5/11-11/11) 564 0,01 1,60 6 903
Medel 626 0,11 2,10 86 1368

4.3. Diskussion

| normala fall tar provtagaren i vatmarkens inlopp regelbundna prover som slas samman till
veckoprover, men under den aktuella métperioden (22 okt-11 nov) togs endast ett stickprov
varje vecka. Transporten av totalfosfor och totalkvéve var framraknade fran stickprov som
tagits i vatmarkens inlopp. Sakerheten av hur mycket naringsamnen som kommit till
vatmarken é&r inte lika stor som vid kontinuerlig provtagning, men ger &nda en uppskattning
av hur det sag ut under den aktuella perioden. Vardena kan jamforas med vad som tillfordes
vatmarken fran draneringsroret innehallande avloppsvatten. Avloppsvattnet bidrog med ca 8
m?*/vecka under méatperioden, medan det kom 630 m® vatten/vecka genom inloppet. Under
matperioden utgjorde avloppsvattnet en mycket liten del av det totala flodet till vatmarken.
Daremot kom det ungefar lika mycket fosfor per vecka till vatmarken fran avloppsvattnet som
det gjorde fran omgivande mark. Det innebar att under den hér perioden paverkade
avloppsvattnet fran byn vatmarken lika mycket som vattnet som kom genom inloppet med
avseende pa fosfor. Bilden sag annorlunda ut for totalkvéave. Av den totala mangd kvave, som
tillkom vatmarken under en vecka, kom ungefar 20 % fran avloppsvattnet.

Mangden naringsamnen i avloppsvattnet kan antas vara jamn under aret forutsatt att
hemvaron ar ungefar densamma. Nér det galler de omkringliggande markerna varierar
daremot bade vattenflode och naringshalter mycket under aret. Under host- och varfloden
Okar vattenflodet och darmed halterna av fosfor och kvave i vattnet. Det innebér att under
sommaren, da det kan férekomma mycket laga vattenfloden, kan avloppsvattnet sta for en
betydande del av naringstillforseln till vatmarken. Medan efter snosmaltning eller vid hog
nederbordsmangd kan avloppsvattnets paverkan pa vatmarken vara marginell.

5. KVAVE- OCH FOSFORUTLAKNING FRAN SKOGSMARK OCH
AKERMARK

Det finns olika satt att uppskatta naringsforluster fran aker- och skogsmark. Ett satt ar att
anvanda schablonvérden som tagits fram genom olika undersokningar. Lackage av kvave fran
skogsmark avgors i princip av balansen mellan processerna som tillfér oorganiskt kvéve till
markvattnet och de processer som forbrukar kvave. Tillforseln utgdrs av atmosfariskt nedfall,
kvévefixering och mineralisering av organiskt kvéave i marken. Processerna som forbrukar
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kvéve bestar av vaxtupptag, lagring i markens organiska substans och avgang av kvavgas
(SNV, 1999). Enligt Naturvardsverket (1997) varierar bakgrundslackaget av kvave fran
skogsmark med uppvuxen skog mellan 1 och 4 kg kvave/ha och ar. Kvéavelackaget ar som
minst i norra Sverige och som storst i sydvastra delen av landet. Utlakningen 6kar i samband
med slutavverkning, kvavegodsling, markavvattning och markberedning. Om kvévelackaget
fran skogsmark endast baseras pa nedfallet (vat- och torrdeposition) skulle ett nedfall pa
mindre 4n 10 kg kvave/ha och ar ge en utlakning pa ca 1,0 kg/ha och &r (SNV, 1999). Over
det aktuella omradet var det 1996 ett kvavenedfall pa 3-4 kg/ha (SNV, 1999). Detta stammer
val dverrens med Lofgren och Westling (2002), som uppger att kvaveforlusterna fran véxande
skog till Ostersjon &r 1,0 kg/ha och ér.

Enligt Uggla och Westling (2003) varierar utlakningen av fosfor fran skogsmark relativt lite
inom Sverige. Inte heller har har tydliga skillnader i halter eller arealforluster kunnat pavisas
mellan normalt brukade skogsmarker och obrukade referensomraden. Regionala variationer i
naturliga bakgrundshalter i avrinningen fran skogsmark beror delvis pa férekomsten av det
relativt lattvittrade och fosforrika mineralet apatit i jordarna. Andra faktorer som inverkar pa
halterna av fosfor ar halten TOC i ytvattnet, som i sin tur framst beror pa andelen torv- och
myrmark i tillrinningsomradet. Fosforutlakningen fran skogsmark 6kar i samband med
avverkning, markberedning och dikning (SNV, 2003). | studien gjord av Uggla och Westling
(2003) framkommer det att den genomsnittliga arealforlusten av totalfosfor for 36 studerade
avrinningsomraden utspridda 6ver hela Sverige 1ag pa 0,04 kg fosfor/ha och ar. Den siffran
stammer val 6verrens med en undersokning gjord av Sonesten (2002).

Fosforlackaget fran akermark varierar med jordart och lokal fran 0,2 till 0,4 kg/ha och ar. |
Mellansverige med jordarten mellanler/styv ler ligger fosforforlusten pa ca 0,35 kg/ha och ar
(Ulén, 1997).

Nedan féljer en beskrivning av hur kvavelackage fran akermark kan uppskattas.
Jordbruksverkets radgivningsprogram, STANK, innehaller en modell for att uppskatta
storleken pa kvaveutlakningen fran akermark pa en speciell plats (Aronsson & Torstensson,
2004). Till stor del ar kvaveutlakningen beroende av de naturliga villkoren pa den aktuella
platsen. Dessa villkor sammanfattas i modellen under begreppet grundutlakning. Risken for
utlakning uppskattas sedan med fokus pa hur olika odlingsatgarder inverkar pa
kvéveutlakningen. De odlingsfaktorer som beddms vara viktigast for kvaveutlakningen &r:

tidpunkt for bearbetning

godselgiva i forhallande till grodans behov
tidpunkt och teknik for spridning av stallgddsel
godsling pa hosten

hostvéxande grodors kvaveupptag

grodors kvaveefterverkan

Grundutlakningen representerar den utlakning som normalt kan vantas fran strasadesodling
med normala givor handelsgddsel och dar forsta bearbetning efter skord sker i september-
oktober. Den séger ingenting om utlakningen ett enskilt ar utan beskriver endast en
medelsituation. Varje kommun har en egen grundutlakning med uppdelning pa fem lerklasser.
Grundutlakningen grundar sig pa berakningar som gjorts av kvaveutlakningen fran Sveriges
akermark (Johnsson & Martensson, 2002).
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Med tidpunkt for bearbetning menas den forsta bearbetningen efter skérden av huvudgrodan.
Denna bearbetningsfaktor kan vara lika med, storre eller mindre &n 1,0 beroende pa nar jorden
bearbetas. Vid tidig bearbetning blir faktorn storre &n 1,0, vilket leder till stérre utlakning i
berdkningen. Sker bearbetningen istallet sent pa hosten eller inte alls minskar faktorn under
1,0 och likasa gor utlakningen. Marken kan innehalla ett 6verskott av kvave och hur stor del
av det som utlakas bestams av utlakningsfaktorn, Kf. Faktorn paverkas av jordart,
nederbérdsmangd och arsmedeltemperatur. Detta innebér att olika regioner har egna varden
utifran sina unika forhallanden. | modellen ingar dven en temperaturfaktor, Klimf, vilken beror
pa arsmedeltemperatur i olika regioner. Temperaturforhallanden paverkar kvaveomsattningen
i marken, grodornas tillvaxtperiod och avrinningsforhallanden (Aronsson & Torstensson,
2004).

Jordbruksverket har utfardat gédslingsrad for strasad och vall beroende pa hur stor skord som
forvantas (SJV, 2003). Dessa rad anvands i STANK for att se om det ar en dver- eller
underdosering av kvave for en viss groda. Godsel kan tillféras pa hosten infor kommande ars
huvudgroda. Detta medfor ofta en risk for utlakning eftersom det sker s nara inpa
utlakningssésongen. Vid hostvaxande grodor motverkas utlakningen av vaxtupptag.
Véxtupptaget ar olika stort beroende pa hur lange grodan hinner véaxa under hosten, vilket i
sin tur beror pé det geografiska laget. Arets huvudgréda ger efterverkanseffekter p&
utlakningen under efterféljande vinter om bearbetning sker nagon gang under perioden
mycket tidig host till sen host (Aronsson & Torstensson, 2004).

5.1. Material och metoder

Kvaveutlakningen fran skogsmark uppskattades med hjalp av schablonvarden (SNV, 1997;
Lofgren & Westling, 2002). Detsamma galler for fosforforluster fran akermark (Ulén, 1997)
och skogsmark (Uggla & Westling, 2003; Sonesten, 2002). | utlakningsberakningarna antogs
annan 6ppen mark, till exempel tomtmark, ha en utlakning i samma storleksordning som
skogsmark (Carlsson, 2001; Ahlkrona, 2001). | fortsatt text kommer annan 6ppen mark att
inga i skogsmark. Jordbruksmarkens bidrag till kvavebelastningen pa vatmarken uppskattades
genom att studera markkartering fran 1974, vaxtféljder fran 2001-2004 och odlingsatgarder i
avrinningsomradet samt med hjalp av utlakningsmodellen STANK (Jordbruksverkets
radgivningsprogram). En preliminar version av modellen i form av ett Excelblad anvandes
(bilaga 3). Den forvantade kvaveutlakningen utifran omradets normalklimat och
odlingsatgarder berdknades for aren 2003 och 2004. Resultaten jamfordes med liknade
avrinningsomraden i Sverige.

5.2. Resultat

Ungeféar 62 ha av avrinningsomradet visade sig besta av skogsmark. Ett uppskattat
kvévelackage pa 1,0 kg/ha och ar ger en utlakning pa ungeféar 62 kg under normala
avrinningsforhallanden. Fosforutlakningen fran skogsmark uppskattades till 0,04 kg/ha och ar,
vilket ger en fosforutlakning pa 2,5 kg under ett ar.

| det aktuella avrinningsomradet skiftade jordarten pa akermarken fran mellanlera till lattlera,
vilket enligt STANK gav en grundutlakning pa 18 respektive 26 kg N/ha. Ett omrade pa 4 ha
bestod av bade mulljord, mellanlera och lattlera, vilket gav en grundutlakning pa 27 kg N/ha.
Tidpunkt for bearbetning av jorden var under medelsen host eller under varen, vilket
minskade utlakningsrisken jamfort med grundutlakningen. Pa akermarken produceras arligen
ca 4,5 ton strasad/ha, vilket innebar att hostvete borde ha godslats med 110 kg N/ha, havre
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med 70 kg N/ha, rag med 75 kg N/ha och korn med 75 kg N/ha. Under 2003 och 2004
godslades hostvetet med 120 kg N/ha, havre, rag och korn godslades med 108 kg N/ha
vardera, det vill sdga en viss 6vergodning skedde vilket gav 6kad utlakning enligt modellen.
Hostvete har ett kvaveupptag pa 20 kg/ha vid normal kvavetillgang och vaxande vall/bete har
ett upptag pa 40 kg N/ha, vilket minskar mangden utlakningsbart kvave i marken under
hosten. Huvudgrodan kan ge efterverkan pa utlakningen vid bearbetning pa hésten. Det blir
dock ingen efterverkan av spannmal, men nar havre/art bearbetas blir efterverkan 15 kg N/ha.
For att studera berékningar i modellen se bilaga 3 for 2003 och bilaga 4 for 2004.

Akermarken i avrinningsomradet hade enligt lantbrukarens véaxtodlingsplan en total area pa
33 ha. Den av STANK-modellen berdknade totala kvaveutlakningen under 2003 blev 740 kg
kvéve fran akermarken (22 kg N/ha). 2004 lag utlakningen pa 650 kg kvave fran akermarken
(20 kg N/ha). Dessa skillnader representerar skillnader i odling under de tva aren och inte
skillnader i avrinning (tabell 13), eftersom berdkningarna baserades pa en normalavrinning pa
200 mm/ar (www, SMHI). Med en area pa 33 ha uppskattas akermarken bidra med 11,6 kg
fosfor/ar till vatmarken.

Tabell 13. Areal av odlad gréda under ar 2003 och 2004. Under rubriken bete ingar bete, viltbete, trada, vall och
skyddszon, dvs. bevuxen mark aret runt, vilket ger samma grundutlakning

Groda Areal under 2003 (ha) Areal under 2004 (ha)
HOstvete 6,5 10,4
Havre 9,8 3,5

Rag 12,8 -

Korn - 10,1

Bete 2,7 9,1

Salix 1,2 -

Totalt 33 33

Vatmarken fick ta emot naring fran skog, aker och enskilt avlopp i dess avrinningsomrade.
Det totala kvéveldckaget i avrinningsomradet beraknades &r 2004 till ca 730 kg. Akermarken
stod for 89 % av kvavetillforseln till vatmarken (figur 14a). Avloppsvattnet belastade
vatmarken med endast 3 %, vilket motsvarar ca 20 kg kvéve per ar. Fosforutlakningen var
ungefar 19 kg/ar (figur 14b). Avloppsvattnet bidrar med 24 % av den totala fosforimporten,
vilket motsvarar ca 4,5 kg. Kvéve- och fosformangden fran avloppsvattnet grundade sig pa
antagandet att allt avloppsvatten nadde vatmarken samt att produktionen av avloppsvatten var
jamn under aret.

a) Total kvavebelastning pa vatmarken b) Total fosforbelastning pa vatmarken
8%
13%
3%
o 8ker (2004) o aker
@ aviopp 24% m aviopp
o skog 63% O skog

89%

Figur 14. Den totala kvéave- (a) och fosforbelastningen (b) pa vatmarken uppdelat pa akermark, skogsmark och
avloppsvatten.
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Naringsutlakningen kan dven delas upp i vad som kom ifran delavrinningsomradena (figur 2)
som avvattnades till vatmarken (figur 15).

a b
) Total kvavebelastning pa vatmarken ) Total fosforbelastning pa vatmarken
21%
» @ Omréde 1 38% @ Omrade 1
b 2
@ Omrade 2 m Omrade 2
0O Omrade 3 60% O Omrade 3
7% 2%

Figur 15. Kvave- (a) och fosforutlakning (b) fran de tre delavrinningsomradena till vatmarken.
5.3. Diskussion

Risken for kvaveutlakning fran akermarken var enligt modellen ca 740 kg till vatmarken
under 2003. Ar 2004 beraknades utlakningen till ca 650 kg, vilket &r 90 kg mindre kvave
jamfort med foregaende ar. Detta berodde pa att under 2004 bestod en stdrre areal av bete och
vall, som vare sig gédslades eller bearbetades. Areal hostsadd hostvete var ocksa storre 2004.
Vid storre areal hostvaxande groda minskar kvaveutlakningen da kvaveupptaget fortsatter en
bit in pa hosten. Om lantbrukaren godslat enligt Jordbruksverkets rekommendationer under de
aktuella aren kunde risken for kvaveutlakning ha minskat med ca 95 kg under 2003 och med
ca 80 kg under 2004. Genom att minska godselgivan till den av Jordbruksverket
rekommenderade (SJV, 2003) kan risken for kvavelackage minskas fran akermarken.
Schablonvérden &r aldrig en exakt bild av verkligheten, men ger en hanvisning av hur det kan
se ut. Inte heller en modell &r en exakt bild av verkligheten. Utlakningsberékningarna
beskriver endast risken for kvaveutlakning under ett medelar och sager inget om den faktiska
utlakningen under 2003 och 2004.

Enligt vaxtodlingsplanen bestod avrinningsomradet av 33 ha dkermark, men enligt berakning
i ArcView 8.3 var 34 ha akermark. Siffrorna som anvandes i utlakningsmodellen har kommit
ifran skiftena i vaxtfoljderna. Skiftena var i stort sett desamma for aren 2001-2003, men var
annorlunda ar 2004. Det berodde pa att vatmarken skapades 2003 och skiftena forandrades
darefter. For att kunna jamfara véaxtfoljder fran ar 2003 och 2004 delades skiftena in i ett antal
mindre skiften och vid denna omrakning kan avrundningar ha gjorts som paverkade arealen.
Skillnaden i arealen paverkade fosforutlakningen med 0,4 kg, vilket i sammanhanget kan
anses vara obetydligt.

Totalkvavehalterna i tabell 12, som redovisar varden uppmatta i vatmarkens inlopp under de
tre veckor som hemvaroenkaten fylldes i, kan tyckas vara laga jamfort med kvaveutlakningen
som modellerats fram med hjalp av STANK. Halterna i vatmarkens inlopp pa 2,1 mg kvave/I
blir med en arsavrinning pa 200 mm (www, SMHI) en utlakning pa 4,2 kg kvave/ha. Risken
for kvaveutlakning under 2004 var enligt modellen 20 kg/ha fran akermark. Schablonvéardet
som anvandes for kvaveutlakningen fran skogsmark var 1 kg/ha och ar. Skillnaden var stor,
men kan forklaras med att en kvaveutlakning pa 20 kg/ha var ett medelvarde for hela aret,
medan utlakningen pa 4,2 kg/ha endast var for tre veckor under hdsten.
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Fran varen till hosten 2004 var kvavehalterna ca 2 mg/l, men under snésmaltningen i
december ckade halterna till 8-10 mg/l (Andersson & Eriksson, 2004). En kvéveutlakning pa
20 kg/ha motsvarar en halt pa 10 mg/l. Denna halt uppmattes endast i december och
motsvarar inte hela aret. Detta kan tyda pa att den framraknade risken for kvéaveutlakningen
fran &kermarken enligt modellen var ndgot dverskattad. A andra sidan utgérs mer an halften
av avrinningsomradet av skog, vilken ger upphov till betydligt lagre kvavekoncentrationer an
akermarken. Om den uppskattade kvaveutlakningen fran skogen var rimlig ar svart att saga da
vattnet i vatmarkens inlopp inte skiljer pa om det kommer ifran aker- eller skogsmark och
lackaget fran skogsmark &r litet i jamforelse med akermarkens lackage.

I miljéévervakningsprogrammet ”Observationsfalt pa akermark” har kvaveutlakningen métts
fran 1977-2001 och ett langtidsmedelvarde for varje falt har berdknats (Johansson &
Gustafson, 2003). Ett av falten i programmet lag vid Flen och var det observationsfalt som Iag
narmast det undersokta omradet i den har studien med ungefar samma lerhalt. Geografiskt
ndra innebdr att omradena nastan har samma arsavrinning. Samma ungefarliga lerhalt ger
ungefar samma grundutlakning av kvave. Arsavrinning och lerhalt paverkar
kvéaveutlakningen. Observationsfaltet i Flen har ett langtidsmedelvarde av utlakning pa 12 kg
kvéave/ha och ar (Johansson & Gustafson, 2003). | ett annat miljodvervakningsprogram
"Typomraden pa jordbruksmark’ undersoktes ar 2000 olika sma jordbruksdominerade
avrinningsomraden utspridda 6ver hela landet. Ett av avrinningsomradena kallades for
Hillestabacken och lag geografiskt nara det undersokta omradet i den har studien.
Avrinningsomradet bestod av 60 % akermark och den dominerade jordarten var mellanlera.
Maétningar hade pagatt i fem ar och langtidsmedelvarde for arstransporten for hela
avrinningsomradet lag pa 10 kg kvéave/ha. Den skattade nettoarealforlusten for akermark lag
pa 15 kg kvave/ha. Akermarkens nettoarealférlust berdknades genom att ta bort skattningen
av utslapp fran punktkallor och 6vriga markslag fran den totala arealforlusten (Carlsson et al,
2001). Dessa tva omraden fran olika miljodvervakningsprogram tyder pa att den i modellen
uppskattade kvaveutlakningen fran akermarken var nagot 6verskattad.

Halterna av totalfosfor i vatmarkens inlopp lag mellan 0,05-0,15 mg/l under varen till hésten.
Under december da vattenflodet 6kade lag fosforhalterna pa ca 0,2 mg/l (Andersson &
Eriksson, 2004). En fosforhalt pa 0,2 mg/l motsvarar en utlakning pa 0,4 kg/ha med en
arsavrinning pa 200 mm (www, SMHI). Vérden som uppmattes i vatmarkens inlopp under de
tre veckor som hemvaroenkaten fylldes i gav ett medelvarde pa 0,11 mg fosfor/I, vilket
motsvarar 0,22 kg/ha.

Fosforlackaget fran det har undersokta omradet kan jamforas med Hillestabacken i
miljodvervakningsprogrammet "Typomraden pa jordbruksmark”. Langtidsmedelvardet for
transporten av fosfor uppmattes till 0,31 kg/ha for hela avrinningsomradet. Den skattade
nettoarealforlusten for akermark uppskattades till 0,39 kg fosfor/ha (Carlsson et al, 2001).

Schablonvardet som anvants i det har examensarbetet var 0,35 kg fosfor/ha for akermark och
0,04 kg fosfor/ha for skogsmark. Da de uppmatta halterna i inloppet inte visade vad som
kommer ifran skog respektive aker gick det inte att avgéra om schablonvérdena var i rimlig
storlek. Schablonvardena ska visa pa ett medelvarde for hela aret, medan vardena som
uppmatts i vatmarkens inlopp endast representerar delar av aret. De uppmatta fosforvardena i
vatmarkens inlopp, fosforutlakningen i Hillestabacken och schablonvardena ar relativt lika,
vilket kan tyda pa att schablonvardena for fosforutlakning kunde anvéndas i detta fall.
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Det har examensarbetet, som tidigare namnts, ingar som en del i det storre pagaende projektet
"Vatmarker i odlingslandskapet — uppfoljning av miljomalen”. Projektet kommer fortlopande
att ta prover i vatmarkens in- och utlopp och nér projektet avslutats och svaren bearbetats
kommer det visa sig om uppskattningarna pa kvéve- och fosforutlakning fran skogs- och
akermarken i detta examensarbete var rimliga for just det har omradet.

Under ett ar ar kvavetillforseln fran de enskilda avloppen lag (3 %) jamfort med vad som
beraknas komma fran skogs- och akermark. Akermarken stér for den storsta kvavetillférseln
under aret. 2004 kom 89 % av den totala kvavebelastningen pa vatmarken fran akermark.
Aven for fosfor star dkermarken for den stérsta mangden, men avloppsvattnet bidrar med en
betydande del av den totala méangd fosfor (24 %) som tillfors vatmarken. Andelen
naringsamnen som kommer ifran skog, aker respektive avlopp varierar under ett ar. Under
torrare delar av aret star avloppsvattnet for en storre andel naringsamnen, men under perioder
av rik nederbord kan avloppsvattnets del vara forsumbar. Dock verkar fosfor fran
avloppsvattnet ha en stor inverkan pa fosforhalterna i vatmarken under stora delar av aret.

Vatmarkens avrinningsomrade delades upp i tre delavrinningsomraden. Eftersom omradena
var olika stora och med olika stor andel aker- och skogsmark péaverkade de vatmarken med
olika mycket naring. Det storsta omradet pa 80 ha (omrade 1) har ocksa stérst andel aker och
skog, vilket resulterade i den storsta naringsbelastningen pa vatmarken. Omrade 1 var det
delavrinningsomrade som avvattnades genom vatmarkens inlopp, vilket innebar att ungefar
77 % av kvavetillforseln och 60 % av fosfortillforseln till vatmarken passerar vatmarkens
inlopp och darmed provtas av projektet. Omrade 2 var det minsta delavrinningsomradet pa
endast fyra hektar. Markanvandningen dominerades av skog, vilket har en lag
naringsutlakning. Fran omrade 3 pa 12 ha tillfordes vatmarken naring fran aker, skog och
enskilda avlopp. Detta delavrinningsomrade stod for ungefar 21 % av kvéavebelastningen och
38 % av fosforbelastningen pa vatmarken. Den hoga naringsbelastningen fran omrade 3 beror
pa avloppsvattnet fran de enskilda avloppen.

Den hoga naringstillforseln och da framforallt fosfortillférseln fran omrade 3 samt att
avloppsvattnet bidrog med en stor mangd fosfor till vatmarken visar tydligt att det finns en
potential att minska det enskilda avloppets paverkan pa vattenmiljon i vatmarken.
Avloppsvattnets paverkan kan minskas genom att forbattra reningen i reningsanlaggningarna,
till exempel genom att anldgga en markbadd efter trekammarbrunnen och forbattra den
nuvarande markbadden som inte verkar fungera sa bra.

6. SLUTSATSER

| avrinningsomradet, som omfattar 98 hektar, avvattnas uppskattningsvis 82 % genom
vatmarkens inlopp. Vatten fran resterande areal tillkommer vatmarken pa annat sétt. Av den
totala naringstillforseln till vatmarken innebér detta att ungefar 77 % av kvavet och 60 % av
fosforn nar vatmarken via inloppet.

Den totala belastningen av kvéve och fosfor pa vatmarken uppskattades till 730 kg respektive
19 kg per ar. Avrinningsomradet utgors endast till en tredjedel av akermark, men det ar anda
akermarken som star for den storsta tillforseln av bade kvave (89 %) och fosfor (63 %). Néar
det galler inverkan av de enskilda avloppen pa vatmarken star avloppen endast for 3 % av
kvéavebelastningen pa vatmarken, men hela 24 % av fosforbelastningen.
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Resultatet visar hur viktigt det ar att ta hansyn till punktkallor, sasom enskilda avlopp, vid den
har typen av studier. | detta fall hade tillforseln fran de enskilda avloppen mycket stor
betydelse for fosfortillforseln till vatmarken. Sarskilt under perioder da avrinningen fran
omradet i dvrigt var liten, visade sig fosfortillforseln via avloppsvattnet minst lika
betydelsefull som tillférseln fran aker och skog.
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Bilaga 1

Till dig som bor i | G

Jag heter Marie Karlsson och studerar vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) i Uppsala. Nu
under hésten haller jag pa med mitt examensarbete. Som du sékert har sett sa star det
provtagningsapparater vid vatmarkens in- och utlopp. Dessa registrerar hur mycket vatten
som rinner forbi dem och de tar automatiskt vattenprover. Proverna analyseras sedan pa deras
innehall av bl a kvéave och fosfor. Torsdagen den 21 oktober kommer jag att installera
ytterligare en provtagningsapparat pa akern som vatter ner mot vatmarken. Har kommer jag
att mata hur mycket vatten som rinner i draneringsroret. Jag kommer ocksa att ta vattenprover
som analyseras pa kvave och fosfor. Jag vill ta reda pa hur mycket vatten och dess
naringsinnehall som rinner till vatmarken fran de enskilda avioppen i ||| . Detta kan
jag géra med mina provtagningar, men du kan ocksa hjélpa mig! | den har typen av studier
har det visat sig att information om tiden som tillbringas hemma ar bra for att bedéma
vattenforbrukningen.

Om du fyller i den medskickade hemvaroenkaten kan jag med hjélp av schablonvérden réakna
ut hur mycket vatten och néring som teoretiskt bor rinna i draneringsroret. Dessa varden
kommer jag sedan att jamfora med véardena pa mina prover. Mina matningar kan bli ett bidrag
till att 6ka kunskapen kring naringsinnehallet i avloppsvatten i allmanhet, inte bara i

. Det jag far fram har dven det stora projektet, som provtar i vatmarken, nytta av. De &r
intresserade av att ta reda pa hur mycket vatten och naring som rinner till vatmarken for att
kunna uppskatta hur stor den naturliga reningen &r i vatmarken innan vattnet rinner ut genom

utloppet till sjon [

Ditt deltagande &r naturligtvis frivilligt, men skulle vara till en stor hjalp fér mig i mitt
examensarbete.

Né&r hemvaroenkéten &r slut samlar jag in den. Skulle du inte vara hemma l&gger jag ett
frankerat brev i din brevlada, som jag ber dig att lagga enkéaten i och skicka den till mig sa fort
som mojligt och helst inom en vecka.

Om du vill veta mer ring garna mig pa XXXXXXXX.

Tack pa forhand for hjalpen!

Med vanliga hélsningar

Marie Karlsson



Hemvaroenkat

| tabellen nedan fyller du/ni i antalet timmar eller ungefarliga tider som du/ni varit hemma i
huset for varje dygn. Kortare franvaro som att vara ute i tradgarden bortses ifran. Var vanliga
att rakna med tillfalliga géster. Nedan visas ett exempel pa hur enkaten kan fyllas i.

Datum |Person1l |Person2 |Person3 |anmarkningar (gaster etc.)

Alder

Exempel|18 - 08.30 (14,5 tim

22-okt

23-okt

24-okt

25-okt

26-okt

27-okt

28-okt

29-okt

30-okt

31-okt

01-nov

02-nov

03-nov

04-nov

05-nov

06-nov

07-nov

08-nov

09-nov

10-nov

11-nov

Har du/ni diskmaskin? ~ Ja[INej []
Om du/ni har diskmaskin, hur ofta anvédnds den/vecka?
Hur manga ganger/vecka tvattas i tvattmaskin?



Bilaga 2

Hemvaro andel av

dygnet
Datum

2004-10-22
2004-10-23
2004-10-24
2004-10-25
2004-10-26
2004-10-27
2004-10-28
2004-10-29
2004-10-30
2004-10-31
2004-11-01
2004-11-02
2004-11-03
2004-11-04
2004-11-05
2004-11-06
2004-11-07
2004-11-08
2004-11-09
2004-11-10
2004-11-11

0,71
1,00
1,00
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
1,00
1,00
0,67
0,67
0,67
0,67
0,71
1,00
1,00
0,67
0,67
0,67
0,67

Pers1 Pers?2

0,67
0,67
0,75
0,50
0,42
0,50
0,25
0,25
0,92
0,92
0,58
0,29
0,25
0,29
0,25
0,92
0,83
0,29
0,25
0,25
0,29

Pers 3

0,83
0,83
0,88
0,67
0,63
0,58
0,58
0,75
0,83
0,67
0,67
0,42
0,50
0,58
0,42
0,83
0,83
0,42
0,42
0,58
0,58

Pers 4

0,50
0,50
0,83
0,58
0,67
0,63
0,63
0,58
0,25
0,71
0,67
0,25
0,29
0,42
0,29
0,83
0,71
0,29
0,25
0,25
0,29

Pers 5

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,29
0,50
0,50
0,58
0,58
0,13
0,50
0,50
0,50
0,17
0,50
0,63
0,50
0,50
0,50
0,50

Pers 6

0,96
0,92
0,83
0,29
0,54
0,50
0,33
0,88
0,67
0,77
1,00
0,46
0,42
0,79
0,92
1,00
1,00
0,50
0,33
0,42
0,42

Pers7 Pers8 Pers9 Pers10 Gaster

0,54
0,54
0,54
0,50
0,46
0,50
0,48
0,50
0,67
0,58
0,92
0,60
0,46
0,46
0,46
1,00
0,92
0,46
0,42
0,42
0,42

0,67
1,00
0,92
0,63
0,63
0,63
0,56
0,54
0,75
0,77
1,00
0,60
1,00
0,79
0,92
1,00
1,00
0,67
0,58
0,58
0,46

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

markbadd

0,23
0,79
0,33
0,04
0,17
0,04
0,75
3,00
1,50
0,33
0,04
0,08
0,04
0,04

0,63
0,04
0,04
0,04
0,04

Gaster tre-
kammarbrunn

0,75

0,58
0,75




* *
Bilaga 3 Ar 2003, Kvaveutlakning STANK A B (A:Ecgz) D E):kEf) F |G
Stg.

Bear ) Effekt| var | Stg.

Grund- | b. "Over- | utlakn.| OR | var

utlaknin | fakto | Bearbetn opt." over.o| G-N | fak-

g kg/ha r |.-eff. giva |pt.gival kg | tor

Grundut

tab. lakning tab.

3 "justera 6 s.

Skifte / Klim jordart / enligt sid d* kg/ kg/h 13

groda F Kf |lerhalt groda / bearb. bilaga 12 ha kg/ha kg/ha| a | fakt.
C= =
() ()
skifte 1 0.75| 0.18 | lattlera hostvete / bearb.sept. / djupkult. sept / sdd bete nasta var 26 1.00 0.0 26 10 1.8
skifte 2 0.7510.18 | lattlera hastvete / bearb.sept. / djupkult. sept / s&dd korn nésta var 26 1.00 0.0 26 10 1.8
skifte 3 0.75| 0.18 | lattlera havre / bearb. Sept. / djupkult. sept / hostvete 26 1.00 0.0 26 38 6.8
skifte 4 0.75]0.18 | lattlera rég / plojs i sept. / sédd hostvete 26 1.00 0.0 26 33 5.9
skifte 5 0.75]0.18 | lattlera hostvete / sadd hostvete 26 1.00 0.0 26 10 1.8
skifte 6 0.75]0.13 | mellanler | havre / bearb. Sept. / djupkult. sept / hostvete 18 1.00 0.0 18 38 4.8
skifte 7 0.750.18 | lattlera bete 26 0.65 -9.1 17 0.0
skifte 8 0.75]0.13 | mellanler | rag/ plajs i sept. / sadd korn 18 1.00 0.0 18 33 4.1
skifte 9 0.75]0.13 | mellanler | rag /bearb. Sept. / djupkult. sept / sidd hostvete 18 1.00 0.0 18 33 4.1
skifte 10 0.75] 0.13 | mellanler | salix / sadd havre nésta var 18 1.00 0.0 18 0.0
skifte 11 0.75| 0.13 | mellanler | rag /bearb. Sept. / djupkult. sept / sddd havre nasta var 18 1.00 0.0 18 33 4.1
skifte 12 0.75|0.15 | MI/LI hostvete / s3dd korn nasta var 22 1.00 0.0 22 10 1.5
skifte 13 0.75]0.18 | lattlera viltbete 26 0.65 -9.1 17 0.0
skifte 14 0.75 0.13 | mellanler | bete 18 0.65 -6.3 12 0.0
skifte 15 0.75]0.13 | mellanler | rag/ sidd trada nasta var 18 1.00 0.0 18 33 4.1
skifte 16 0.75]0.13 | mellanler | rag/ sidd skyddszon 18 1.00 0.0 18 33 4.1
skifte 17 0.75] 0.17 | Mull/MI/LI | havre+ért /bearbetat/ sadd vall nasta var 27.33 1.0 0.0 27.3 0.0
skifte 18 0.75]0.18 | lattlera bete 26 0.7 -9.1| 16.9 0.0




C+E+

F*G | H*kf* (K+N)
*Klimf. | B(bearb.) L*M | *kf Q2= R * kf T*klimF [J +O =S
=H) |(=J) K L M [(=N)|(=0) P Q | (K+L+T) | (Q*Q2+P)*KlimF| (=S) | T |T*klimF| *kf [+ T
Summering Total
STG- | STG- |Godsling| STG- STG- | Vn+STG | Grund- | Tillg. Extra Hostv. | Efterv. Efterv. av utlak
Var- | var hosten | host-| STG-| Host- host| behov | Vaxtn. N- groda| groda skorde- [ grundutl. n.
Poten- | utlakn.-| NH4-N| amm-| host- | Poten-| Utlakn. | hostv. | just.-| tillgang | Just. behov hostv. | utlakn. / rester och Skiftets | kg/sk
tial eff. NO3-N N | faktor | tial effekt | groda| faktor host groda | effekt | sk.rest * kf effekter | areal ha| ifte
tab. 6 Summa
sid 13 tab. 7 tab. 8 utlakning
kg/ha | kg/ha kg/ha kg/ha| faktor | kg/ha | kg/ha sid 14 sid 16 kg/ha
J = (%) O=() S= () T=(+)
0.0 0.0 0 0.0 20 0.10 0 15 3 0 0 0 25 0.24 6
0.0 0.0 0 0.0 20 0.10 0 15 3 0 0 0 25 1.66 42
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 8e 0.74 24
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 32 0.74 24
0.0 0.0 0 0.0 20 0.10 0 15 3 0 0 0 25 0.74 19
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 0 23 5.1 116
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 0 17 0.35 6
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 22 4.56 101
0.0 0.0 0 0.0 20.0 0.10 0 15 2 0 0 0 20 3.06 62
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 18 1.2 22
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 22 2.33 52
0.0 0.0 0 0.0 20 0.10 0 15 2 0 0 0 21 3.84 82
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 17 0.79 13
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 12 1.43 17
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 22 1.04 23
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 22 1.08 24
0.0 0.0 0 0.0 20 0.10 15 16 3] 15 11.25 | 1.92375 26 4.0 106
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 0 17 0.2 3
22 kg / ha

Summa=

33

740




* *
Bilaga 4 Ar 2004, Kvaveutlakning STANK A B (A:Ecaz) D EEk)f ( F |G
Stg.
) Effekt| var | Stg.
Grund- "Over- utlakn.| OR | var
utlaknin | Bearb. | Bearbetn opt." over.opt. | G-N | fak-
g kg/ha | faktor | .-eff. giva giva| kg | tor
Grundut
lakning tab.
"justera 6 s.
Skifte / Klim jordart / enligt | tab. 3 d" kg/ kg/h 13
groda F Kf |lerhalt groda / bearb. bilaga | sid 12 ha kg/ha kg/ha| a | fakt.
C=
() E=()
skifte 1 0.75] 0.18 | lattlera bete 26 0.65 -9.1 17 0.0
skifte 2 0.75| 0.18 | lattlera korn /bear. Sept / sédd héstvete 26 1.00 0.0 26 33 5.9
skifte 3 0.75] 0.18 | lattlera héstvete /bearb. Sept 26 1.00 0.0 26 10 1.8
skifte 4 0.75] 0.18 | lattlera hostvete /bearb. Sept 26 1.00 0.0 26 10 1.8
skifte 5 0.75] 0.18 | lattlera hostvete /bearb. Sept 26 1.00 0.0 26 10 1.8
skifte 6 0.75] 0.13 | mellanler | hastvete /bearb. Sept 18 1.00 0.0 18 10 1.3
skifte 7 0.75] 0.18 | lattlera bete 26 0.65 -9.1 17 0.0
skifte 8 0.75] 0.13 [ mellanler | korn /bear. Sept / sddd hostvete 18 1.00 0.0 18 33 4.1
skifte 9 0.75] 0.13 [ mellanler | hastvete /bearb. Sept /sadd héstvete 18 1.00 0.0 18 10 1.3
skifte 10 0.75] 0.13 | mellanler | havre /berb. Sept /sadd hostevete 18 1.00 0.0 18 38 4.8
skifte 11 0.75] 0.13 | mellanler | havre /berb. Sept /sidd héstevete 18 1.00 0.0 18 38 4.8
skifte 12 0.75] 0.15 | MI/LI korn /bear. Sept 22 1.00 0.0 22 33 5.0
skifte 13 0.75] 0.18 | lattlera viltbete 26 0.65 -9.1 17 0.0
skifte 14 0.75| 0.13 | mellanler | bete 18 0.65 -6.3 12 0.0
skifte 15 0.75] 0.13 | mellanler | trada 18 0.65 -6.3 12 0.0
skifte 16 0.75] 0.13 | mellanler | skyddszon 18 0.65 -6.3 12 0.0
skifte 17 0.75] 0.17 | Mull/MI/LI | vall 27.33 0.65 -9.6| 17.8 0.0
skifte 18 0.75] 0.18 | lattlera bete 26 0.65 -9.1 17 0.0




F*G | H* kf*
*KImF | Bpearb. (K+N) Q2= Todim | CTEF
C(=H | L*M | *kf (K+L+T | (Q*Q2+P)*Klim | R * kf T*klim F |J+0-S
) (=J) K L M [(=N)|(=0) P Q ) F (=s)| T F “kf [+ T
Grund | Tillg. Efterv. Summerin Total
STG- | STG- | Godslin| STG-| STG-| STG- | Vn+ST -| Véxtn Extra Hostv. [ groda Efterv. g av utlak
Var- | var | ghosten| host-| host-| Host- | G host| behov . N- groda / skorde- | grundutl. n.
Poten- | utlakn. | NH4-N| amm-| fakto | Poten | Utlakn.| hostv.| just.-| tillgang| Just. behov hostv. | utlakn| sk.res rester och| Skiftets | kg/sk
tial -eff. NO3-N N r|- tial effekt| groda| faktor host groda | . effekt t * kf effekter | areal ha| ifte
tab. 6 Summa
sid 13 tab. 7 tab. 8 utlakning
kg/ha | kg/ha kg/ha kg/ha | faktor | kg/ha | kg/ha sid 14 sid 16 kg/ha
J=(+) O=(+) S=() T=(%)
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 17 0.24 4
0.0 0.0 0 0.0 20 0.10 0 15 3 0 0 29 1.66 49
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 28 0.74 21
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 28 0.74 21
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 28 0.74 21
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 19 5.1 98
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 17 0.35 6
0.0 0.0 0 0.0 20.0 | 0.10 0 15 2 0 0 20 4.56 92
0.0 0.0 0 0.0 20.0 | 0.10 0 15 2 0 0 17 3.06 53
0.0 0.0 0 0.0 20.0 | 0.10 0 15 2 0 0 21 1.2 25
0.0 0.0 0 0.0 20.0 | 0.10 0 15 2 0 0 21 2.33 49
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 27 3.84 104
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 17 0.79 13
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 12 1.43 17
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 12 1.04 12
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 12 1.08 13
0.0 0.0 0 0.0 40 0.15 0 30 5 0 0 13 4.0 51
0.0 0.0 0 0.0 0 0 0 0 0 17 0.2 3
20 kg / ha

summa

33

650










Distribution:
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