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Abstract

The aim of this essay was to study the nitrogen flow in two willow
plantations, at different locations in the south of Sweden, that were
irrigated with sewage. The study was also performed to compare the
differences in nitrogen flows between two years, 1998 and 1999. The study
was made in three parts. First, the denitrification activity was measured
using the acetylen inhibition method. Second the nitrogen flow, as well as
the water- and heat flows, were modeled through the SOIL-SOILN-model
Third; the nitrogen flow was calculated to compare with the results from
the model.

The results from the measurements were then compared with the results
from the SOILN-simulations to detect differences in the denitrification
rate. There was zero denitrification activity for both years and both
location in the results from the simulation. The measurements showed only
one sampling occasion at one location with significant denitrification
rates. The reason for this seemed to be that Salix is effective in its ability
to incorporate nitrogen. One of the plantations was not irrigated at the
time of the measurements why the soil might have been aerobic. The
results from the model are surprising, considering the fact that the soils
which were irrigated had fine texture and therefore ought to become
anaerobic. Anaerobic environment together with a supply of carbon and
nitrate, are the prerequisites for denitrification, and all this seems to have
been available in the model.

The nitrogen flow was modeled and calculated. The calculation was made
from figures given by literature, for example plant growth. The results
from the model showed that there were no nitrogen leakage. In the results
from the calculation, there were some remaining nitrogen on both
locations in 1999, but none in 1998. The amounts of remaining nitrogen
were rather small. Besides a possible leakage of nitrogen to the saturation
level there might have been a denitrification activity, and weeds ought to
have incorporated some of the remaining nitrogen for their growth.
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1 Introduktion

1.1 Inledning

Overgddningen av de akvatiska ekosystemen har paverkat utvecklingen av avlopps-
vattenhanteringen. FoOr snart ett halvt sekel sedan bdrjade man inse att sjéar och
vattendrag holl pa att forstoras. Atgarder sattes d& in for att minska fosforhalten i
reningsverkens utslapp (Jansson et al., 1994). Kvavets effekter pa havsmiljon upptacktes
inte forran senare (Naturvardsverket, 1997). Bl a for att minska reningsverkens
kvaveutslapp har utvecklingen under senare ar gatt mot vatmarks- och damm-
anlaggningar. Pa tre orter i Skane, Kvidinge, Kagerod och Bromdlla, anvands Salix
viminalis, energiskog, som markfilter for avloppsvattenrening. Fordelarna & manga,
forutom vattenreningen minskar anvandandet av kommersiella godningsmedel da
naringsamnena i avloppsvattnet (framst kvave och fosfor) tillvaratas. Aven ur en
vattenresursaspekt &r detta bra, i och med att avloppsvatten anvénds vid bevattning och
darfor slosas det ej med yt- eller grundvatten. Dessutom fas miljévanlig energi vid skord
av energiskogsodlingarna (Svaldvs kommun, samhallsbyggnadskontoret och VBB VIAK,
1999).

Denna uppsats ar baserad pa ett projekt dar Salix anvands som markfilter for att rena
avloppsvatten. Kenth Hasselgren, VBB VIAK, &r en av de som startade projektet, vilket
till en borjan endast var ett pilotprojekt men som idag drivs som storskaliga anlaggningar.
Matningar har kontinuerligt genomforts vad galler kvave, fosfor, BOD m m i
avloppsvatten, grundvatten, mark och recipent i och kring odlingarna. Dessa matningar
har till viss del legat som grund for vart arbete som dven det &r initierat av Hasselgren.
Arbetet bestar av tva delar, dels méatning och analys av denitrifikation genom
acetyleninhiberingsmetoden och dels av simuleringar av bl a vatten, vdrme och kvave-
floden med SOIL- och SOILN-modellen. Vattenflodesberdkningarna i modellen &r
viktiga da de styr kvavets transport, varmen for att den paverkar markprocesserna och
darigenom indirekt &ven kvéveflédena. Féltmatningarna utférdes i oktober 1999,
perioden for simuleringarna var mars-oktober aren 1998 och mars—september 1999. Inga
direkt motsvarande simuleringar har tidigare genomforts vad géller Salix. Modellen har
applicerats pa salixodlingar men ej pa nagon som bevattnats med avloppsvatten.
Simuleringar har inte heller gjorts pa odlingar med lerig siltjord som i Kagerdd eller siltig
lerjord som i Kvidinge (Svalévs kommun, samhallbyggnadskontoret och VBB VIAK,
1998). | flera andra studier har tradbevuxna kantzoner pavisat en hog denitrifikations-
aktivitet, detta & dé&remot inte ordentligt undersokt i energiskogsodlingar (Aronsson,
1998), varfor vi ser ett behov av att undersoka detta narmare.

1.2 Syfte

Malet med denna uppsats var att analysera och kvantifiera kvavecirkulationen i en
energiskog som bevattnas med biologiskt renat avloppsvatten, for att kunna beddmma
reningsmetodens effektivitet. Tva av de tre ovan namda odlingarna, Kvidinge och
Kagerdd, var utgangspunkten for denna studie. Simuleringarna med SOIL- och SOILN-
modellen samt faltmdatningarna utfordes for att kunna jdmfora denitrifikationsvérdena
mellan de tva metoderna, eftersom denitrifikation &r en viktig kvavefalla. Modelleringen
genomfordes aven for att undersoka SOILN-modellens formaga att simulera det verkliga
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kvaveflodet i en energiskog i forhallande till uppmatta varden i falt. En ytterligare
uppskattning av kvaveflodena genomfordes utifran litteraturvarden for att ha ett bredare
underlag vid utvdrderingen av reningseffektiviten i odlingarna. Dessa resultat skulle
framforallt anvandas for att jamforas med modellens resultat.

Arbetet riktar sig till alla som har intresse av miljévanliga och kostnadseffektiva
avloppshanteringslésningar.

Pa grund av att detta ar ett tvarvetenskapligt arbete blir bakgrunden lang, da bade den
biologiska och naturgeografiska delen maste behandlas. Darfor kan den som &r insatt i ett
amne lagga mindre vikt vid det och ga vidare till nasta.

1.3 Hypoteser

Vara hypoteser var att salixodlingen genom sitt effektiva naringsupptag tar upp det mesta

av det nitratkvave som tillfors eller bildas, och darmed kommer ingen hdg denitrifikatin

att pavisas vid faltméatningarna. Beroende pa topografin borde denitrifikationen vara mer

homogent fordelad i Kagerdd dar det ar flackt och vattnet sprids jamnare jamfort med

Kvidinge dar markplanet sluttar nagot. Bortsett fran topografin forvantades platsernas

denitrifikation vara likvardiga eftersom bevattning, klimat och jordman inte torde skilja

sig sa mycket fran varandra. SOILN-modellen foérvantades pavisa en relativt stor

omsattning av kvave, med hogt vaxtupptag samt lag denitrifikation och litet lackage till

grundvattnet.

Hypoteserna var alltsa:

1. Forvantad lag denitrifikation vid faltméatningar da Salix har ett effektivt nitratkvave-
upptag.

2. Topografin paverkar denitrifikationen

3. Da klimat, bevattning och jordmansforhallande ar likartade pa de bada odlingarna
verkar dessa parametrar homogeniserande pa denitrifikationsaktiviteten.

4. SOILN-modellen forvantades pavisa att Salix har en god férmaga att ta upp kvave
vilket ger begransad denitrifikation och lackage till grundvattnet.
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2 Bakgrund

2.1 Historik

Vatten dr den naturresurs som manniskor och de flesta vaxter och djur ar mest beroende
av. Trots detta anvandes vattendrag som recipienter for obearbetat industriavfall i
industrialiseringens bdrjan. Samtidigt 6kade stddernas utsldapp i och med den 6kande
urbaniseringen. Men fiskddd och illaluktande vatten fick en opinion att vdxa mot dessa
fororeningar. Den forsta reningen av avloppsvatten och senare inférandet av vatten-
klosetter utvecklades i staderna som en reaktion mot koleraepidemier och andra
ohygieniska forhallanden (Lundgren, 1974).

Under 1920-talet blev vattenklosetten vanlig i Sverige, och darmed O0kade behovet av
avloppshantering (Nordstrom, 1983). | Sverige hade ar 1920 alla stader vatten- och
avloppsledningar men bara en stad (delar av Stockholm) hade d& avloppsvattenrening. Ar
1930 hade fem st&der reningsverk och 1940 ca 15 stader. Reningen réckte dock inte till
utan vattendragen kom att fortsatta fororenas i rask takt (Nordstrom, 1983). De forsta
reningsverken var olika typer av slambrunnar. En av de forsta atgarder man satte in var
att mekaniskt rena vattnet, d v s man fangade upp storre fasta partiklar i avioppet med
galler varefter man lat det I6pa genom ett bassédngsystem dar sedimentation av tyngre
partiklar kunde ske (Nordstrom, 1983). Under 1950-talet bdrjade man med biologisk
rening genom mikroorganismer som konsumerar en stor del av det syretdrande organiska
innehallet i avloppsvattnet. Fosforrening infordes under 1970-talet for att begransa
tillvaxten i recipienterna. Under de senaste decennierna har avloppsbevattning av
vatmarker fatt en renassans runtom i varlden. Mojligheterna att na hogre kostnads-
effektivitet jamfort med konventionell reningsteknik ar som regel den viktigaste
drivkraften, speciellt da resursuttnyttjande kombineras med behandling/rening av
avloppsvattnet (Svalévs kommun, samhallsbyggnadskontoret och VBB VIAK, 1999).

2.2 Markprocesser i avloppsbevattnad jord

Vid infiltration med avloppsvatten belastas marken med fororeningar bestdende av
organiska och oorganiska a@mnen. Genom olika fysikaliska, kemiska och biologiska
processer bryts fororeningarna ner i marken. En del av de tillférda &mnena fastlagges mer
eller mindre hart i jordprofilen, medan andra amnen inte paverkas i nagon storre grad.
Effekten av avloppsinfiltrationen bestdms av karaktdren och omfattningen av dessa
processer, som i sin tur styrs av olika yttre faktorer som exempelvis, avloppsvattnets
mangd och sammansattning, jordprofilens egenskaper och temperaturforhallandena
(Engldv och Nilsson, 1979).

Nér en jordprofil bevattnas med avloppsvatten sker en drastisk forandring av de naturliga
forhallandena i systemet. Bl a bildas vissa karakteristiska zoner under infiltrationsytan.
Narmast under infiltrationsytan bildas en filterhud bestdende framst av ackumulerat
organiskt material. Vid bevattning med avloppsvatten dr huden i det n&rmaste
vattenméttad. Under filterhuden foljer en omattad zon, sjunkvattenzonen, dér vattenhalten
kan variera inom vida grénser. Denna sjunkvattenzon foljs av grundvattenzonen, som
definitionsmassigt omfattar de delar av marken som &r helt vattenméttade (Englév och
Nilsson, 1979).
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Beroende pa vattenhaltsforhallanden och porstrukturen kan forutsattningar for gasutbyte i
jordprofilen variera. |1 den ométtade zonen kan en betydande gastransport ske genom
diffusion, medan gasutbytet mellan den méttade och omattade zonen ar betydligt mindre.
Syreforhallandena (eller redoxférhallandena) kan darfor vara hogst olika i jordprofilen
och darmed ocksa forutsattningarna for biokemiska processer (Englév och Nilsson,
1979).

Forutom vattenhalts- och redoxforhallandena &r det en rad egenskaper hos jordarten som
inverkar pa reningseffekten i ett infiltrationssystem, bl a texturen (kornform, korn-
fordelning mm), mineralogisk sammansattning och innehall av organiska amnen. Av
sarskild betydelse &r jordartens innehall av finare partiklar, i synnerhet lerpartiklar och
humusamnen. | princip ©6kar reningsgraden ju finkornigare jordarten ar, eftersom
kontaktytan mellan jordpartiklar darmed 6kar (Englév och Nilsson, 1979).

Flera av de foréandringar som sker i avloppsvattnets sammanséttning under infiltrations-
forloppet och transporten till grundvattnet ar framst av kemisk natur, sasom kemisk
adsorption (ackumulation av en substans pa en gransyta), jonbytesreaktioner, fallnings-
reaktioner och redoxprocesser. Med jonbyte menas en reversibel process dar antingen
katjoner eller anjoner kan utbytas mellan en fast fas och en omgivande vatska. | naturen
forekommer flera @mnen med jonbytande egenskaper sasom lermineral och humussyror
(Engldv och Nilsson, 1979).

2.2.1 Mikrobiologiska forhallanden i marken

Né&r en jordprofil bevattnas med avloppsvatten bildas ett ekologiskt system som &r
anpassat till den nya situationen med, i jamfoérelse med den naturliga profilen, dkad
tillgang pa vatten och naringssubstans. Forutom tillforseln av vatten och naring inverkar
olika miljofaktorer pa mikroorganismernas sammansattning och aktivitet (Englév och
Nilsson, 1979).

Redoxtillstandet (narvaron eller franvaron av fritt syre) ar viktig for den biologiska
omsattningen i jorden. | aerob miljé utnyttjas det fria syret vid nedbrytningen av
organiskt material. Vid anaeroba férhallanden gynnas sérskilda typer av mikroorganismer
som har formaga att tillgodogora sig kemiskt bundet syre i organiska och oorganiska
foreningar. Avgorande for redoxtillstandet ar forutom tillforseln av syrekravande
substans ocksa vattenhalten i jordprofilen. Om vattenhalten &r hog forsvaras gasutbytet
mellan atmosfar och mark, da gasdiffusionen gar mycket langsamt i vatten. Pa grund
hérav utvecklas ett anaerobt system lattare vid hog vattenhalt. Om vattenhalten daremot
ar lag till mattlig kan syre diffundera langt ner i jordprofilen sa att aeroba forhallanden
overvager. Forutsattningarna for gasdiffusion i porsystemet ar aven av stor betydelse da
det galler borttransport av mikroorganismernas respirationsprodukter. Aven om ett
system i huvudsak ar aerobt kan partier med anaerobi finnas lokalt, t ex i finkornigare
material eller i vattenfilmen ndarmast partikelytorna (Englév och Nilsson, 1979).

Temperaturen ar en viktig faktor vid all mikrobiell omsattning. Overslagsméssigt
halveras reaktionshastigheten vid en temperatursankning om 10° C tills en nedat
begransande temperatur & nadd (beroende pa reaktion och mikrober). Det har
konstaterats att nedbrytningen av organiskt material i en infiltrationsanlaggning &r god
aven vid mycket laga temperaturer. Anledningen till detta ar delvis att temperatur-
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forandringarna sker langsamt sd att nya bakteriekulturer hinner utvecklas som ar
anpassade till 1agre temperaturer (Englév och Nilsson, 1979).

2.3 Salix

Klimatet i sodra och centrala Sverige, samt ldngs den 0&stra norrlandskusten ar
fordelaktigt for att odla Salix i (Alriksson, 1997). Energiskogsplanteringar skordas vart
tredje till fjarde ar, vintertid, efter att véaxterna invintrat och féllt sina blad (Danfors,
1992). Tiden mellan tva planteringstillfallen &r ca 25 ar och benamnes rotationsperioden
(Perttu, 1989). Salix &r lattodlad och planteras med sticklingar (Danfors 1992).

Bade vattentillgang, naringsamnestillgang och klimat paverkar Salixplantans tillvaxt.
(Lindroth et.al., 1994). Det finns ett forhallande mellan produktion och jordtextur som
forst och framst beror pa skillnaderna i tillganglighet pa vatten i olika jordar. Vid forsok
gjorda i sodra Sverige fann man, mot bakgrund av hur effektivt Salix anvander upptaget
vatten (water use efficiency, WUE), att ett okande sandinnehall i jorden ger en
minskande stamproduktion. Lerjordar har en hogre vattenhallande kapacitet dn sandiga
jordar, vilket leder till att vaxten kan anvénda nederbdrden mer effektivt. Jordar med fin
textur ar alltsd hogproduktiva, men om det inte finns en tillracklig vattentillgang
forhindras planttillvéxten, vilket kan hdvas genom bevattning (Alriksson, 1998).

2.3.1 Salix som markfilter vid vattenrening

Den grundliga forskningen kring Salix inleddes runt 1976, initierad av bade energikrisen
och av en forvéntad virkesbrist inom svensk skogsindustri. Det man sokt finna ar de
optimala tillvaxtforhallanden vad galler bl a narings- och vattenkrav. Nar ett avlopps-
system for energiskogsbevattning ska planeras &r det viktigt att kdnna till optimala
naringsnivaer och naringssammansattningar for Salix. Dessa ligger i forhallandet
100:14:72 for kvave, fosfor och kalium (Ingestad, 1988). Salix rotsystem ar aktivt hela
aret. Under vinterhalvaret ar det framst finrotternas massa som forandras (Rytter och
Hansson, 1996). Salix rotter kan dessutom soka sig till vatten som ligger en bit bort.
Detta gor att spridningen av avloppsvattnet inte behdver ske helt homogent Gver en yta.
Detta medfor att bevattningssystemet kan vara enklare utformat och att sprinklers inte
behovs, varvid aerosolbildning (och ev spridning av virus och andra patogener ¢ver stora
omraden) inte uppstar. Viss fordelning av vattnet fordras dock da punktutslapp annars
kan paverka grundvattenkvaliteten (Aronsson,1998).

Salix fordrar egentligen inte ett sa stort kvévetillskott eftersom den har en god intern
cirkulation av kvave. Aven mineraliseringen av I6ven och markens organiska material
minskar Salix kvavebehov. Enligt teoretiska berékningar ar det totala kvavebehovet
beraknat till 231 och 249 kg N/ha och ar den forsta och andra skordecykeln (3+3 ar) och
av det behdvs endast 93 och 28 kg/ha och ar tillforas utifran (Ericsson, 1994). Da
bestanden natt en balans i naringscirkulationen behover endast den méangd som tas bort
vid skord tillforas odlingen. Det ar dock mycket viktigt att godsla tidigt for att fa storsta
mojliga tillvaxt (Perttu och Kowalik, 1989). Det laga kvéavekravet gor att det vid
anlaggning av en salixodling for avloppsrening kan fordras stora omraden. Paverkan pa
grundvattnet vid intensivt odlad Salix pa en sandig jord, med bevattning och gédning, har
visats vara minimal. Detta behover dock &ven undersokas pa andra typer av jordar
(Aronsson, 1998).
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I Skane har tre kommuner valt att anvanda Salix viminalis (energiskog) som markfilter
for avloppsvatten. Det ar i Bromélla, Kvidinge (Astorps kommun) och Kagerdd (Svalévs
kommun) som odlingarna bedrivs. Motiven till detta & manga, bl a att demonstrera ett
aktivt komplement till konventionell avloppsreningsteknik dar resurserna i avloppsvattnet
tas tillvara. Dessutom skapas underlag for utvardering av produktion av biomassa och
reningseffekter i salixodlingen efter tillférsel av férbehandlat avloppsvatten (Svalévs
kommun, samhallsbyggnadskontoret och VBB VIAK, 1998).

2.3.2 Fordelar med Salix som markfilter

Salixodlingen kan delvis ersatta behovet av annan rening/behandling av avloppsvatten.
Mark-vaxt-systemet tjdnar som en naturlig fysikalisk-kemisk-biologisk reaktor med
markpartiklar, markorganismer och Salix som aktiva delar i reningsarbetet. Detta minskar
behovet av kemikalier, bl a féallningsmedel i det kemiska steget, och slamavvattning
genom minskad slamproduktion. Den minskade slamproduktionen ger i sin tur mindre
drivmedelatgang till foljd av farre slamtransporter och darmed en minskad miljo-
paverkan. (Svalévs kommun, samhallshyggnadskontoret och VBB VIAK, 1999).

Salix ar effektiv som markfilter ur manga synvinklar. Den véxer under hela tillvéxt-
sasongen, d v s da medeldygnstemperaturen overstiger 5 °C, och tar upp naringsamnen
mycket bra (Perttu och Kowalik, 1997).

Andra fordelar med att anvénda Salix som markfilter ar att den &r perenn och att en jamn
rening (kvaveupptag) under en lang tid kan forvantas. En osékerhetsfaktor &r dock att
inombestandskonkurrensen kan forandra bestandsstrukturen drastiskt 6ver en langre tid
och hur detta paverkar odlingens reningsférmaga vet man inte mycket om (Aronsson,
1998).

Salix har en relativt hdg vattenanvandningseffektivitet (WUE) (Lindroth och Cienciala,
1996), och dess snabba tillvaxttakt leder till att det &r en vattenfordrande art. Detta &r
positivt vid bevattning med avloppsvatten eftersom det kravs att det ar en vattentalig véaxt
samtidigt som den skall klara att rena kvévet fran vattnet (Aronsson,1998).

Kostnaden for godsling och bevattning i konventionell energiskogsodling star for 20-30%
av den totala flisproduktionskostnaden, varfor anvéndandet av Salix som markfilter ar
kostnadseffektivt.

Utnyttjandet av avloppsvatten i kombination med rening/behandling kan skapa ytterligare
forbattrad konkurrenskraft gentemot fossila brénslen och andra ickemiljovénliga
energikéllor (Svalovs kommun, samhéllsbyggnads-kontoret och VBB VIAK, 1999).
Energiinnehallet i ved &r ca 4,5 MWh/ton, vilket inte ar sa mycket jamfort med oljans 12
MWh/ton. Miljévinsterna med att 6ka flisproduktionen &r & andra sidan stora, det galler
bl a minskade CO,-utslapp och minskad foérsurning av sjoar och marker. En hektar
energiskog kan ge en genomsnittlig arstillvaxt pa 11 ton torrsubstans (TS)/ha, vilket ger
ett energi-innehall pa ca 50 MWh (Perttu och Kowalik,1989).

2.3.3 Erfarenheter fran liknande odlingar

Forsok med Salix som markfilter i storre skala har inte gjorts tidigare. Ddremot anvandes
Salix till avloppsvattenrening vid ett mindre forsok i Bogesund, strax norr om Stockholm
under 1992-1994. En forsoksodling bevattnades tre ganger under sommarhalvaret med
vatten fran ett hushalls avlopp. Vattnet hade genomgatt sedimentation innan det fordes ut
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pa odlingen. Effekten blev en mer an fordubblad Salixtillvaxt jamfort med en
referensodling. Undersokningen pavisade att avioppsvatten fran enbart hushall innehaller
optimala mangder och forhallanden av naringsamnen for odling av de flesta grona vaxter,
inklusive Salix (Perttu och Kowalik, 1997). Den fordubblade tillvéxten i Bogesund kan
jamforas med den 3-4 gangers Okade tillvaxten som uppmattes i Kagerdd vid forsoks-
odlingen, innan det stora projektet drogs i gang (Svalévs kommun, samhéllsbyggnads-
kontoret och VBB VIAK, 1998).

Salix har aven anvants som markfilter i Polen. Forsok med mekaniskt renat vatten fran
staden Wroclaw har visat ett klart minskat kvave och fosforinnehall i avloppsvatten som
fick passera en Salix-plantering pd 0,32 ha. Detta berodde pa en ackumulation av
naringsamnena i véaxten (Perttu och Kowalik, 1997).

Langs &n Rynaszewski planterades Salix pa en buffertzon. Aven detta gav en kraftig
minskning av naringsbelastningen av an (Perttu och Kowalik, 1997).

2.4 Kvavecykeln

2.4.1 FoOrekomst av kvéve

Kvéve &r nast kol livets viktigaste byggsten. Det forekommer i alla tre aggregations-
tillstand, fast, flytande respektive gasfas. Férutom sin biologiska betydelse bildar kvavet
aven flera viktiga oorganiska foreningar (Sprent, 1987). Atmosfaren bestar av upp till
79 % kvave, varav 99,9 % dar kvdvgas (N2) och nast darefter kommer lustgas (N2O). |
marken forekommer kvéve i fast form, i l6sning och i gasfas. Av det kvave som finns i
marken &r den storsta andelen (>90 %) bundet till organisk materia, dod och levande, s k
organiskt kvéave (Smil, 1997). Av de olika kvéaveoxiderna kan NO (kvéveoxid), och N,O
(lustgas) finnas fria i atmosfaren medan NO; (nitrit) och NOs (nitrat) inte finns i gasfas.
Kvéveoxid, nitrit och nitrat finns dven losta i vatten alternativt absorberade till fasta
partiklar i atmosfaren. (Sprent, 1987). Av de reducerade kvéveformerna finns endast
ammoniak (NHs) som oorganisk form i atmosfaren. Organiskt reducerat kvave
forekommer i flera olika former, sasom urea, organiska baser som puriner och
pyrimidiner (byggstenar i DNA), aminosyror och dess polymerer, peptider och proteiner
(Sprent, 1987).

Kvéve hanteras pa tre olika satt i naturen, det byggs in i vaxtbiomassa, sedimenterar i
partikelform eller omvandlas till kvdavgas och aterfors till atmosfaren (Balkhag, 1993).
Kvave i hushallsspillvatten kommer huvudsakligen fran faeces och urin. | ett for-
sedimenterat avloppsvatten &r Overvdgande delar av kvavet bundet som ammonium,
ca 75 %, medan resterande delar forekommer i olika organiska foreningar. Vid biologisk
behandling av avloppsvattnet sker en forandring av kvaveféreningarna eftersom syre
tillfors. Nettoeffekten blir en viss kvévereduktion samt att huvuddelen av kvavet i det
biologiskt (aerobt) behandlade vattnet férekommer i nitratform (Englév och Nilsson,
1979), vilket ar fallet i bade Kvidinge och Kagerdd.

I avloppsvattenhanteringen ar kvavets omvandlingar av primér betydelse. Kvavet spelar
hér en dubbel roll, dels &r det problematiskt att hantera och samtidigt &r det ett vardefullt
néringstillskott i olika odlingssystem (Iskandar, 1981).
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2.4.2 Kemiska och biologiska omvandlingar i kvavets kretslopp

Markens vatteninnehall paverkar alla kvaveprocessers omsattningshastighet De processer
som paverkar avloppsvattnets innehall av olika kvaveféreningar ar beroende av en rad
faktorer sdsom pH-varde, temperatur och innehall av organisk substans ( Englov och
Nilsson, 1979).

Org N aviopp
NHzatm Utbyte NH,"

N4

Mineralisering/ NI_l“’\l\litrifikation

Org N jord v NO, NH4 - Naviopp
Assimilering
Denitrifikation, N2Oztm, N2atm
Rester NO3 Grundvattenlackage

v v\\IOZ- - I\lavlopp

Vaxter
v

Skord

Figur 1. Kvévecykel i en avloppsbevattnad mark, processernas riktningar &r markerade med pilar (Iskandar,
1981).

Kvévets biologiska omvandlingar redovisas punktvis nedan, se dven fig. 1:

*Assimilering. Vaxter och mikroorganismer tar upp nitrat (NOs) och ammonium (NH.)
och bildar organiska kvaveforeningar t ex aminosyror av dessa. Assimileringen star i
motsatsforhallande till mineralisering (se mineralisering).

*Denitrifikation. Mikrobiell reducering av nitrat (NOs) till lustgas (N2O) och kvavgas
(Np). For att denitrifikation ska ske fordras en anaerob miljo, kvavetillgang i form av
NO3s, NO; eller N,O, I&tt nedbrytbara organiska kolféreningar, en temperatur mellan ca 2-
25° C samt ett pH mellan 6-9 (Sprent, 1987).

Processen sker i tre reduktionssteg:
NO3- - NOZ- - NZO - N2

Denitrifikation sker i kvédverika miljéer sasom avloppsvatten och tungt godslad mark
(Sprent, 1987). | marken karakteriseras denitrifikationen av hég rumslig och tidsmassig
variation, med |ag aktivitet i stora omraden men med hog aktivitet i sma omraden, s k
‘hot spots’ (Davidsson, 1997). Processen &ar en langsam reaktionen och utfors av
heterotrofa (vars kolkalla &r organisk), fakultativt anaeroba bakterier (fordrar inte syre for
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sin tillvaxt). Dessa bygger inte in kvévet i sin biomassa utan anvander det som
elektronacceptor i cellandningen (Sprent, 1987).

Bakterierna &r nedbrytare som oxiderar organiskt material och darmed producerar mindre
komplexa foreningar, sadsom slutprodukterna CO, och H,O (Davidsson, 1997). | en
syrefattig miljé kan mikroorganismerna anvénda nitrat som elektronacceptor i sin
cellandning (=nitratrespiration), men finns syre tillgangligt anvands syret i forsta hand.
Skillnader i marktemperatur kan paverka vilken produkt som bildas. Vid kyla bildas
kvévgas och vid hogre temperaturer framst lustgas (Sprent, 1987). Aven lagt pH eller en
nastan syrefri miljé ger slutprodukten lustgas (Davidsson, 1997). Detta gor att man inte
kan utesluta att det sker nagon denitrifikation i en miljo, &ven om N, i gasfas saknas.
(Sprent, 1987).

Denitrifikationen hammas av for liten tillgang pa kol (Sprent, 1987). Genom att Salix’
rotter tillfor marken kol stimuleras denitrifikationsprocessen, vilket gor att denitrifika-
tionen delvis styrs av rotdensiteten (Johnsson, 1990). Aven om kolinnehallet paverkar
dentrifikationen sa har NO; en starkare reglerande effekt pa denitrifikationshastigheten an
organiskt kol i miljoer som inte har kolbrist (Davidsson, 1997).

Da det finns ammonium i marken &r kopplad denitrifikation, dvs denitrifikation av nitrat
som bildats genom nitrifikation, en viktig process, varfor denitrifikation kan ske &ven om
nitrat inte finns tillgangligt for bakterierna (Davidsson, 1997).

*Kvavefixering &r en reduktion av kvévgas till ammonium och organiskt kvave.
(Iskandar, 1981). Kvavefixeringen &r ett symbiotiskt system, mellan cyanobakterier och
en vardvaxt (t ex baljvaxter), dar mikroorganismen fixerar N och vardvaxten CO,
(Sprent, 1987). Kvavefixering ar inte nagon viktig process vid avloppsvattenhantering
(Iskandar, 1981).

*Mineralisering (Ammonifikation) drivs av kolbehovet och processen &r nedbrytningen
av organiskt material till ammonium (NH,). Dessa processer ar arstidsberoende. Pa varen,
da temperaturen stiger och vattenmangden okar, far mikroorganismerna en béttre
livsmiljo och mineraliseringen 6kar och assimileringen dr darmed som storst under
vinterhalvaret (Sprent, 1987).

*Nitrifikation ar en aerob process som utfors av kemoautotrofa bakterier vilka oxiderar
ammonium till nitrat.

NH4+ - NHZOH — NZO — [HNO] - NOZ- - NO3_

Bakteriernas drivkraft att utfora nitrifiering ar att fixera CO, (Sprent, 1987). En stor
lustgasproduktion under nitrifikationen kan vara en mdjlig frisattningsvag for kvave
(Davidsson, 1997).

2.4.3 Eutrofiering av akvatiska ekosystem, en effekt av for hoga kvaveutslapp
Problematiken kring eutrofiering av de akvatiska ekosystemen har varit kdnd sedan 1950-
talet. Omkring 1970 borjade langtgaende fosforrening inforas for avlopp, varvid
eutrofieringsgraden i sétvattensystemen tydligt minskade eftersom fosfor normalt ar den
begransande faktorn i sotvatten. Miljon i haven runt Sverige har darefter forandrats.
(Naturvardsverket, 1997).
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Vad &r det da som styr Gvergodningen i havsvatten? Vintertid ar ljuset den begransande
faktorn for primarproduktionen och sommartid ar det tillgangen pa narsalterna kvéave och
fosfor. Kvavebrist uppstar om kvave/fosfor-kvoten ligger under sju. 1 de Oppna
havsomradena i Skagerrak, Kattegatt och egentliga Ostersjon ar kvave/fosforkvoterna
normalt lagre. En Okad kvéavetillgang leder alltsa till en ckad produktion av vaxtlighet,
framforallt plankton och storre alger. Detta minskar siktdjupet och djuputbredningen av
bl a blastang och leder dessutom till en 6kad syrekonsumtion vid botten da véaxtmaterialet
sd smaningom bryts ned. Den okade konsumtionen av syre tillsammans med andra
syresankande faktorer kan leda till syrefria bottnar (Naturvardsverket, 1997). Under
1980-talet blev eutrofieringsproblemen akuta, speciellt i Skagerrak och Kattegatt.
Symtomen inkluderade algblomningar, expansion av syrefria bottnar med
sulfidproduktion som féljd och delvis utrotning av fisk- och skaldjurspopulationer. Denna
eutrofiering ar till storsta delen en effekt av dkad kvavetillgang eftersom kvéve ar den
begransande faktorn i marin miljé (Jansson et. al., 1994).

Ar 1995 uppgick utslappen av kvéve till vatten till ca 112 000 ton totalt, varav 87 000 ton
var antropogent. Det &r jordbruket och avloppssektorn som tillsammans star for den
storsta delen av utslappen av kvéve till vatten. Ar 1995 kom 26 % av de antropogena
kvaveutslappen fran avloppsreningsverk. Sedan 1995 har dock reningsverk byggts om
for att minska kvaveutslappen (Naturvardsverket, 1997).

2.4.4 Halsorisker med kvaveféreningar i grundvattnet

Forutom miljopaverkan ar aven hdga koncentrationer av kvave toxiska. Det ar
jonformerna nitrat och nitrit som utgdr en halsorisk i grundvattnet. I marken sker
nitrifikation varigenom nitrit (NO2) och nitrat (NO3") bildas. | vatten med syrebrist
omvandlas aven nitrat till nitrit som &r ett mellansteg i processerna nitrifikation
/denitrifikation (Nordstrom, 1983).

Nitrat har en lag akut forgiftningsgrad. Doser pa 8-15 g natriumnitrat behdvs for att vara
livshotande for vuxna. Man betraktar grundvatten med 30 mg nitrat per liter vatten
respektive 0.002 mg nitrit per liter vatten som hygieniskt anmérkningsvart. Om det finns
grundvattentakter i narheten av avloppsbevattnat omrade bor saledes kvavehalterna i
grundvattnet undersokas regelbundet (Nordstrém, 1983).

Trots faran med for hdga halter av nitrat och nitrit har inga sjukdomsfall rapporterats i
Sverige. Detta kan bero pa att lakarna tidigare ej kande till kopplingen nitrit-dédsfall.
Nitrit kan dven med aminer bilda nitrosaminer. Nitrosaminer & en grupp &mne som
karaktériseras av en hog cancerframkallande effekt. Sambandet mellan nitrat/nitrit i
dricksvatten och cancer har undersokts i bland annat England. En stad med 90 mg NOg/I
vatten i dricksvattnet visade ett hogre antal magcancerfall jamfort med kontrollomraden
med 15 mg NOz/l. Andra likartade resultat har erhallits fran t ex Chile och Colombia
(Nordstrém, 1983).

Grundvatten i omraden utan mansklig aktivitet har laga nitrathalter. Kvaveforeningar
finner man framst vid avlopp, godselspridning och kvavegddselindustrier. Omraden med
hoga nitrathalter i grundvattnet patraffas sarskilt i jordbruksdistrikten dar det finns risk
for lackage fran godselstader, urinbrunnar, ensilageupplag och hushallsavlopp. Tidigare
har man trott att problemet huvudsakligen géllt sandiga jordar, men dven i mindre
genomslappliga jordar har uppmatts hdga nitrathalter i grundvattnet (Nordstrom, 1983).
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2.5 Generell uppbyggnad av de studerade reningsverken
Ett schematiskt flodesschema av reningsverken i Kagerod och Kvidinge framgar av fig.2.

> L ) | .
h Bialegisk w Hamigk
\ Farkehandling ‘ \ bahandiing Fonmin

(1) o N [z (a'

Bl arirings v siten
il Salivodlingen

|a|

Figur 2. Reningsverkens principiella uppbyggnad. Pilarna visar vattnets flédesriktning.

Nedan gas reningsverkets uppbyggnad igenom steg for steg, for att fa en 6verblick 6ver
systemet.

1. Férbehandling

| forbehandlingen ingar tva steg: grovrens och luftat sandfang. Grovrens ar ett galler med
ca 15 mm spaltvidd som avskiljer de grovsta fororeningarna sa som trasor, papper och
pinnar. Sandfanget skiljer av sand och grus med det primara syftet att reducera slitage
och notning av detaljer i efterféljande behandlingssteg. Samtidigt luftas avlioppsvattnet
for att paskynda den syretarande biologiska nedbrytningsprocessen. Sanden tas dven bort
for att inte stora avskiljningen av slam i efterfoljande processer (Nordstrém, 1983).

2. Biologisk behandling

Den biologiska behandlingen, sker i en s k aktiv slamanlaggning aven har ingar tva steg,
luftningsbassang och mellansedimentering. | luftningsbassangen sker biologisk ned-
brytning av organiskt material med hjélp av mikroorganismer, d v s, bakterier. Har véxer
mikroorganismerna till och bildar slamflockar. For att de organiska fororeningarna ska
kunna brytas ned maste tillrackligt med syre finnas tillgangligt varfor syresattning sker.
Vattnet satts i rorelse av luften, vilket forhindrar att det aktiva slammet eller
slamflockarna sedimenterar. Uppehallstiden i bassangen ar 1-3 timmar. Avloppsvattnet
fors fran luftningsbassangen till mellansedimenteringen. En viss del av slammet
recirkuleras till luftningsbassingen for att erhélla en god effektivitet. Aterstoden fors
vidare till slambehandlingsdelen (Nordstrom, 1983). Det biologiskt behandlade vattnet
fors i vart fall vidare till den kemiska reningen vintertid och sommartid bevattnas
Salixodlingen med detta vatten.

3. Bevattning av salixodlingen

Nar avloppsvattnet renats biologiskt fors det under sommarhalvaret ut till salixodlingen,
vid reningsverket och anvands som bevattningsvatten. Salixodlingen fungerar da som ett
ytterligare reningsfilter och ska tar upp de resterande naringsamnena (l&s mer under Salix
som markfilter vid vattenrening, kap. 2.3.1) (Nordstrom, 1983). An s& lange finns det
ingen vinterldsning, vad det galler salixbevattning.
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4. Kemisk rening

Den kemiska reningen innefattar tillsats av kemikalier, flockning/omrérning och
slutsedimentering. Nar vattnet kommer fran den biologiska reningen fors det till en
flockningsbassang dér fallningskemikalier (aluminiumsulfat eller jarnsalter) tillsatts.
Under omrorning bildas svarlosta och komplexa foreningar (kemflockar) med fosforn i
avloppsvattnet. Uppehallstiden ar ca % timme. Flockarna avlagsnas sedan i slutsedimen-
teringen med en uppehallstid pa ca 1-3 timmar. Vattnet fors darefter till recipienten.
(Nordstrom, 1983).
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3 Material och metod

De tva odlingarna som studerats i detta arbete ligger i Kvidinge respektive Kagerod
markerade som vita punkter i figur 3. Kvidinge ligger nordligast mellan Astorp och
Klippan och Kagerdd sydost om Helsingborg. Odlingarna beskrivs mer i detalj har nedan.

LY
X 1 %y
N }emgjjtﬁf_-—lﬁmflﬁnamﬂ
-"(' P

P i

| : 2

, | 7 |
Figur 3 Oversiktskarta dver Skane. Odlingarnas lagen &r markerade med vita punkter, Kvidinge i norr och
Kégerdd i soder.
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3.1 Kvidinge

Figur 4. Odlingen i Kvidinge sedd fran soder.

3.1.1 Omradesbeskrivning

Energiskogsodlingen i Kvidinge, fig.5, ar belagen norr om sjélva samhallet, pa longitud
13°04’ och latitud 56°08’, 10-25 m 6 h. Odlingsomradet ar belaget pa ett omrade som
tidigare brukats som jordbruksmark och da var godslad. Jorden i omradet &r siltig ler,
med en lerhalt pa 23 % och en mycket hog silthalt (uppskattad av Persson, SGU, 1999,
personlig kontakt) med ett humuslager pa % - 1 cm. Jordlagret ar > 60 meter djupt varfor
berggrunden inte har ndgon stérre betydelse for odlingen (Daniel, 1999, personlig
kontakt).

", L | i l ] E
\b‘ I O i, Tl..nlmur[.la"':r {’ . e
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o S -;F' ;I kungsggm-ﬁ il i:rémanst-:lrrp
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L " e
2 “3'5% K Apitens

Figur 5. Kvidinge med odlingen markerad i gront norr om byn.

Topografin i omradet &r sluttande mot nordvast med en svacka i den norddstra delen (fig.
6). Langs odlingens norra del finns ett vattendrag som fungerar som recipent for det
behandlade avloppsvattnet. | den dstligare halften rinner recipienten precis intill odlingen
och langre vasterut skiljs recipienten och odlingen av en betesmark. | vaster grénsar
odlingen mot en betesmark, som stracker sig langs hela odlingen. | sdder finns en stor
odlad aker som stracker sig runt odlingen aven pa dess dstra sida (fig. 4).
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Figur 6. Salixodlingen i Kvidinge, A resp. B stér for transekterna for denitrifikationsprovtagningen.

3.1.2 Reningsverket

I Kvidinge reningsverk behandlas avloppsvatten fran tatorten, ca 1400 personer. Endast
en tillstandspliktig industri, J D Stengvist AB, ar ansluten. Till reningsverket inkommer
vid torrvader ca 400 m® avloppsvatten per dygn. Reningen ar mekanisk, biologisk i en
aktivslamanlaggning och kemisk med efterféallning for avskiljning av fosfor ( for mer
information, se kap 2.5 ) (Johansson, 1998). Vattnet for bevattning av salixodlingen tas
fore kemsteget. Avloppsvattnet forbehandlas saledes biologiskt med en viss
hygienisering som foljd. Avloppsvattnet leds darefter till energiskogen som ligger ca 600
m fran reningsverket (Svalovs kommun, samhallsbyggnadskontoret och VBB VIAK,
1999).

3.1.3 Beskrivning av odlingen

Energiskogen planterades 1995 och bestar av foradlade kloner enligt det svenska
energiskogsprogrammet (klonerna: Jorr, Jorunn och Orm). Odlingen &r dubbelradig och
bedoms fullt etablerad efter den hittills fyradriga tillvaxtperioden. Avloppsbevattningen
startade 1998. Faltet pa 12 ha, grundgddslades 1997 med 500 kg NPK/ha (kvéve-, fosfor-
och kaliumgodning), vilket ger 38,5 kg N/ha, 20,5 kg P/ha och 31 kg K/ha. Avlopps-
vattenflodet uppgér i medeltal till 400 m*/dygn, vilket motsvarar en bevattning om ca 3
mm/dygn. Saledes planeras hela avloppsvattenmangden under perioden mars till
november kunna tillvaratas inom salixodlingen. Under 6vriga tider samt vid extrema
nederbordssituationer sker kemisk féllning av avloppsvattnet fore utslapp till recipienten,
ett biflode till Ronned (Svalovs kommun, samhallsbyggnadskontoret och VBB VIAK,
1999).

Bevattningen sker med laga fasta sprinklers monterade pa ovanmarkliggande plast-
slangar (fig. 11 t.v.). Spridningen sker vid relativt lagt tryck for att begransa kastlangden
och minimera aerosolbildningen (Svalovs kommun, samhallsbyggnadskontoret och VBB
VIAK, 1999).
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3.2 Kagerdd

Figur 7. Utsikten over Kagerddsodlingen fran vaster (odlingen ar belagen i svackan bortom betesmarken
och hitom skogen).

3.2.1 Omradesbeskrivning
Energiskogsodlingen i Kagerdd ar belagen norr om samhdllet (fig. 8), med longituden
13°05’ och latituden 56°08’, 45-55 m ¢ h.
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Figur 8. Karta 6ver Kagerod med odling markerad i grént norr om byn.

Odlingen ar planterad pa gammal jordbruksmark, som tidigare lag i traditionell skansk
vaxtféljd och gddslades med konventionella godselmedel fram t o m 1994 (Svaldvs
kommun, samhallsbyggnadskontoret och VBB VIAK, 1999). Jordtypen i omradet ar lerig
silt, med &tta procent lera, mycket hog silthalt (Persson, SGU, 1999) och ett tunt
humuslager pa % - 1 cm. Jordlagrets tjocklek ar varierande i omradet. Pa vissa stallen
finns berg i dagen. Berggrunden under odlingen ar skiffer. Langs odlingens sodra sida
rinner ett vattendrag, bortom detta ligger reningsverket (fig. 7). | sydost &r det skogs-
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mark och i sydvast betesmark. Betesmarken fortsatter runt odlingen pa dess nordvastra
och delvis nordostra sida. | den syddstra delen av odlingen ligger ett villaomrade och pa
oOstra sidan om detta fortsatter skogen.

Det kan &ven konstateras att det fanns ett betydligt mer utvecklat faltskikt i Kégerod &n i
Kvidinge, dar faltskiktet pa vissa omraden var obetydlig (fig. 9).

Figur 9. Till vanster Kégerddodlingen med sitt rika faltskikt och till hoger Kvidingeodlingen med sitt
obetydliga faltskikt.

3.2.2 Reningsverket

I reningsverket i Kagerod liksom i Kvidinge tas vattnet ut efter biosteget for bevattning
av energiskogen under sommarhalvaret. Vintertid eller vid stora mangder regn renas
vattnet kemiskt i reningsverket (fér mer information se kap 2.5) (Svalévs kommun,
samhélls-byggnadskontoret och VBB VIAK, 1999).

3.2.3 Beskrivning av odlingen

Ar 1997 paborjas avloppsbevattningen pa den 13 ha stora energiskog som planterades vid
reningsverket varen 1995. Odlingens omfattning framgar av figur 10. Hela den
producerade avloppsvattenmangden fran Kagerdd (ca 1500 invanare) kan under
vaxtperioden tillvaratas inom odlingen (Svaldvs kommun, samhé&llsbyggnadskontoret och
VBB VIAK, 1999).

Odlingen bestar av Salixkloner framforadlade sarskilt for energiskogsandamal (Orm,
Rapp och Ulv). Planteringen &r utford med dubbelrader i enlighet med den svenska
standardaden resulterande i en planttathet pa ca 18 000 sticklingar/ha som i Kvidinge.
(Svalovs kommun, samhallsbyggnadskontoret och VBB VIAK, 1999).
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Figur 10. Kégerods Salixodling, dar A resp. B star for transekterna for denitrifkationsprovtagningen.

Bevattningen sker med slangar pa marken for att minska aerosolspridningen samt tva
olika spridningssystem. Det ena sprinklersystemet samt slangbevattningen visas i fig. 11.

Figur 11. Bevattningssystemen t.v. sprinkler som anvands bade i Kvidinge och Kégerdd, t.h. bevattnings-
slang med vattenspridare som endast anvands i Kégerdd.

Bevattningsslangarna, med spridare var tionde meter, har utplacerats med tre olika
avstand for att undersoka hur glest slangarna kan placeras utan att mista den jamna
fordelningen av vattnet och naringsamnena och darmed fa optimal tillvaxt. Bast fungerar
omradet med minst avstdnd mellan slangarna (Hermansson, 1999, personlig kontakt).
Dimensionerad bevattningsmangd &ar i medeltal 4 mm/dygn under maj-oktober da
bevattningen sker (Svalévs kommun, samhallsbyggnadskontoret och VBB VIAK, 1999).
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3.3 Faltarbete

3.3.1 Matning av rotdjup och LAI (Leaf Area Index)

Forsta rekognocering gjordes i falt, den 30/9 1999, for att fa en god bakgrund samt att se
specifika drag sasom bestandshojd, mangd faltskikt, eventuellt rostangrepp pa Salix blad
etc. Detta for att fa en battre forstaelse for de tva lokalerna infor denitrifikations-
provtagningarna. Eftersom bladfallningen knappt hade pabérijats var tidpunkten god for
att genomfdra LAI-matningar. Mé&ngden bladyta per markyteenhet (LAI) och maximalt
rotdjup ar tva viktiga parametrar nar det galler att berakna/modellera véxters
vattenupptag och interception av nederbord. Matningsresultaten avsags att anvandas som
referens vid modelleringen. En normal LAI-kurva ger ett maximum i juli och augusti
(Lindroth, 1999, personlig kontakt), varfor det satta vardet i modellen valdes att vara
hogre an de uppmatta. Tyvarr hade krontacket, trots att inte bladféllningen paborjats,
glesnat p g a rostangrepp, framst i Kagerod. Matinstrumentet som anvéandes for LAI-
maétningarna var en LAI-2000 (LI-COR INC.,USA). LAI-matningar genomfordes i
Kvidinge och uppskattades i Kagerdod. LAI-2000 bestar av tva matare kopplade till
varandra. Den ena mataren stod pa ett 6ppet falt dar den registrerade instralningen under
bar himmel och fungerade som referens. Med den andra mataren mattes instralningen
under bladverket. For att fa ett genomsnitt for hela odlingen valdes platser ut efter
bladverkets tathet pa olika platser i odlingen. Det skilde mycket mellan olika platser och
Salixkloner. LAI beréknas darefter av matutrustningen som differensen mellan de tva
matta vardena. Berakningarna baseras pa en teori om hur ljuset transmitteras i ett bestand
med slumpmaéssigt fordelade blad.

For att fa en Gverblick Gver tradens rotsystem, gravdes en grop och rotsystemets djup
uppskattades. P g a den leriga marken breder rotterna ut sig mer horisontellt &n vertikalt
och bildar en exponentiell rotform. Rétterna uppskattades ga, grovt matt, ca 0,5-1 m djupt
i bade Kvidinge och Kagerdd. Rotdjupet anvandes som parametervarde i modellen. Det
har betydelse for hur kvave- och vattenupptaget sker.

Jordprover som togs i bade Kagerdd och Kvidinge analyserades sedan genom
rullningsprov av SGU (Persson, 1999, personlig kontakt), med avseende pa kornstorlek.
Proverna togs pa djupen 10 cm respektive 30 cm pa tre platser i saval Kagerdd som
Kvidinge. Provplatserna valdes efter olikheter vad géllde Salixtillvaxt, féaltskikt och
narhet till odlingens kanter. Persson (1999) beskrev kvidingejorden som glacial lera
medan kagerodproverna ansags innehalla mer humus och gruskorn. Dessa data anvandes
vid bildandet av markprofiler i SOIL-SOILN-modellen.

3.3.2 Maétning av denitrifikation

Efter rekognoceringen utférdes faltarbetet den sjatte och sjunde oktober 1999.
Denitrifikation mattes langs tva 50 m transekter pa varje lokal, transekternas lagen valdes
ut efter topografi och de olika Salixklonernas placering. Infér matningar slumpades 20
matpunkter ut langs de 50 m langa transekterna. Placeringen av transekterna hade tidigare
markts ut pa en Oversiktskarta (fig. 6, 10). Transekt A i Kvidinge och B i Kagerdd, lades i
Salixklonen Orm. De andra transekterna lades i Rapp, transekt B i Kagerod och i Jorr,
transekt A i Kvidinge. Transekt A i Kvidinge lag platt, hade en mycket bra tillvaxt pa
Salix och ett litet faltskikt (fig. 9, t.h.). Transekt B i Kvidinge lag i en sluttning, med god
Salixtillvaxt nere i svackan men samre hogre upp pa kullen (fig. 6). Faltskiktet vid
transekt A i Kagerdd var rikligt och marken hade hog fuktighet. Langs transekt B i
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Kagerdd var marken annu fuktigare och faltskiktet var rikligt sdsom vid transekt A (fig.
9, t.v.). Markfuktigheten var storre langs bada transekterna i Kagerdd an de i Kvidinge.

For denitrifikationsprovtagningen anvandes 20 cm langa ror med diametern 2,3 cm.
Roéren slogs ned 7-11cm i marken varvid siliconproppar tillslots i den ena &ndan. Né&r
jordprovet dragits upp férseglades aven den andra dndan med en siliconpropp (fig. 13).
Marktemperaturen mattes pa tre stallen langs varje transekt. Temperaturen var under

Figur 12. Denitrifkationsmatning i falt.
1

mattillféllet i genomsnitt 13°C i Kvidinge och 14°C i
Kégerdd. Av de 20 proverna per transekt frystes fem
prov in omedelbart i kolsyreis. Dessa prov anvéandes
for att bestdmma bakgrunds-halten av lustgas i marken
och bendmns har 0:or. Fem prov inkuberades i morker
i marktempererat vatten i fyra timmar. Dessa prov
anvandes for att uppskatta om det skedde en spontan
produktion av lustgas, d v s om de hade hdgre
lustgashalt &n bakgrundsproven efter inkubering. Efter
fyra timmar frystes proven som beskrivits ovan. Dessa

1 i prov bendmns 4. | de 10 kvar-varande jordproverna

injicerades 5 ml 100 procentig acetylen, (fig. 13).
Acetylen hdmmar det sista steget i denitrifikationen
(N2O - Nz) och lustgas bildas som slutprodukt.
Lustgashalten pavisar mangden denitrifikation. Dessa
inhiberades i morker i fyra timmar innan de frystes in.
Dessa prov bendmns 4+.

Plemglas rar med sibronférsedda hil

Luaft

Vatten

Injekbonsspoata

Jerd

Siikorgrapp

Figur 13. Silikonrdér som injiceras med acetylen.
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3.3.3 Laborationsarbete

Proverna forvarades i frysrum, ca ett dygn, varefter de tinades for att lustgasen i proven
skulle kunna undersdkas genom gaskromatografi (gaskromatograf: 3300/3400 Varian,
porapak Q-kolonn, temp 50° C. Detektor temp. 310° C, ®*Ni ECD). For att fa ut de frusna
proverna ur roren spolades dessa med varmt vatten och proverna overférdes sedan till
250 ml flaskor. Vatten motsvarande polycarbonrérets volym samt 7 ml formalin (40
procentig) tillsattes och ett tatslutande lock med butylsepta forslot flaskorna. Formalin
tillsattes da det hammar bakteriernas aktivitet. Provet tinades ytterligare i mikrovagsugn
for att fa en homogen blandning med en temperatur pa 25°C. Proverna skakades tva
minuter i en skakmaskin (Turbula) for att frigéra gasen fran jordprovet och frambringa
gasjamvikt i flaskan. Sedan sattes de i ett vattenbad (Grant 5540-D) i fem minuter for att
bibehalla temperaturen pa 25°C. Darefter fylldes en 1 ml spruta med gas fran gasfasen i
flaskan och injicerades i gaskromatografen vilken pavisade mangden lustgas. For att
berdkna antalet mol lustgas anvandes allméanna gaslagen. De framtagna lustgasvardena
studerades och bearbetades sedan statistiskt.

Acetyleninhiberingsmetoden &r ett av fa fungerande satt att mata denitrifikation. En av
metodens fordelar &r att det &r Iatt att méta den ansamlade lustgasen (N.O) med hjélp av
gaskromatografi. Nackdelar med metoden ar att den kopplade nitrifikation/denitrifika-
tionen ocksa hammas vilket kan ge lagre véarden pa denitrifikationsaktiviteten an vad som
egentligen sker.

3.3.4 Berakningar och statistik

Denitrifikationen beraknades genom att subtrahera bakgrundshalter (0) av lustgas fran
halterna i prov inkuberade med acetylen ((4+)-0) samt dividera med inkubationstid och
rorets diameter. P4 samma satt subtraherades bakgrundshalter av lustgaskoncentrationen
med provet som inkuberats utan acetylen (4-0) for att fa fram den spontant bildade
lustgasen..

For att se variationen inom lokalerna (Kvidinge respektive Kagerod) testades transekt A
mot transekt B pa respektive plats. Da dar inte fanns nagon signifikant skillnad mellan
dem, slogs vardena samman. Dérefter kontrollerades om vérdena var normalférdelade
med hjalp av ett histogram. Det konstaterades att sa inte var fallet varfor vardena
logaritmerades och darmed astadkoms en béttre normalférdelning.

Skillnaderna testades statistiskt med ensvansat respektive tvasvansat t-test. Genom att
testa O:or (direkt infrysning) mot 4+ (infrysta efter 4 timmars acetyleninhibering med
acetylen) kontrollerades det huruvida nagon denitrifikation sker m h a ett ensvansat t-test.
Detta test valdes eftersom det forvantades en hdgre lustgashalt i 4+ &n i 0. Darefter
testades det om det fanns nagon bildad lustgas, N>O, genom att testa 4 (inkuberade i 4
timmar utan acetylen) mot O:or. Har anvande vi oss av ett tvasvansat t-test da vi inte
forvantade oss nagon skillnad i lustgashalt mellan 4" orna och 0”orna, d v s ingen spontan
lustgasbildning.

Da det endast sker signifikant denitrifikation i Kagerod fanns det inget motiv till att
statistiskt jamfora Kagerod mot Kvidinge.
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3.4 Teoretiska uppskattningar av kvavefléden utifran tillvaxt- och
kvéaveinnehallsdata

Kvaveflodet beraknades for att jamforas med det modellerade. Uppskattningar gjordes pa
hur mycket kvéve Salix tog upp totalt i odlingarna, genom att Salixtillvéxten per stol,
d v s planta (Aronsson, 1999, personlig kontakt) multiplicerades med antalet stolar per m?
(raknade i falt av forfattarna) och det maximala kvaveinnehallet i stammarna (Eckersten,
1999, personlig kontakt). Salix kvaveupptag subtraherades fran mangden kvéave som
tillforts via avloppsvattnet (data fran respektive reningsverk) och torr- respektive
vatdepositonen (Monitor 13, 1993). Det resterande kvavet motsvarade denitrifikation,
faltskiktsupptag och lackage. Salixtillvaxtvardena for Kagerod var for 1998 604 g/stol,
och for 1999 416 g/stol (biomassatillvaxtvarden saknas for Kvidinge). Stammarnas
kvave-innehall var 0,005g N/g stamved och antalet stolar i Kvidinge var 17778 st och i
Kégerod 18444 st. Torr- och vatdepositionen var 2 g tot-N/m?. Kvavekoncentrationerna i
avloppsvattnet, for hela modelleringsperioderna, var 1998 i Kéagerdd 5,42 g N/m? och i
Kvidinge 6,54g N/m? och 1999 i Kagerdd 4,75 g N/m? och i Kvidinge 6,13 g N/m?.

3.5 Modellvalsproblematik

Innan man valjer en modell bor man beakta vissa fragor, sa som: Hur stort/stora &r
omradet/-na man ska applicera modellen pa? Vilken grad av komplexitet behovs i
modellen? Vilka processer maste beaktas? | teorin kan en endimensionell modell endast
representera variabilitet i en riktning. Simulerade markvattenfloden i en sadan modell &r
vanligtvis antagna att ske i markvolymer som &r horisontellt homogena men vertikalt
heterogena. Detta ger att tillampbarheten av en sadan modell i den horisontella riktningen
ar begransad (Lewan, 1996). Denna typ av modell ar lamplig om omradet ar litet och
ganska homogent, vilket bade Kvidinge och Kagerdd kan anses vara, varfor SOIL-
SOILN-modellen som ar uppbygd pa detta vis, ansags lamplig for denna studie.

3.6 Modellbeskrivning

Modellen som anvénts ar en sammanslagning av SOIL- och SOILN-modellen (Windows
version 1.61, augusti 1999) som aterfinns pa www.mv.slu.se/bgf/soil.htm. For en mer
utforlig beskrivning av modellen hanvisas till Jansson (1991).

Det saknas referenslitteratur for den sammanslagna modellen varfér beskrivningen av
denna baseras pa den litteratur som beskriver modellerna var for sig. SOIL-modellen ger
drivande variabler for SOILN-modellen, sasom infiltration, vattenfloden mellan de olika
lagren i markprofilen, markvatteninnehall och marktemperatur. Modellen har en
endimensionell vertikal struktur. Markprofilen delas upp i olika lager som kan varieras
beroende pa den exakthet man soker och pa fysikaliska och biologiska markkarak-
teristika (Johnsson, 1990).

3.6.1 SOIL (soil water and heat) modellen

SOIL-modellen dr en matematisk-fysikalisk modell som anvénds for att berdkna floden
och lagring av vatten och vdrme i systemet mark-véxt-atmosfar (Jansson, 1998).
Modellen ar baserad pa tva kopplade differentialekvationer (Darcys lag respektive
Fouriers lag) som beskriver varme och vattentransporten i en vertikal markprofil. Sno,
frost, evapotranspiration, infiltration, ytavrinning och dréneringsfléden &r inrdknade.
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Modellen anvander dagliga standardmeteorologiska data som indata for att simulera
markvatten- och varmeférhallandena vid vilken niva som helst i markprofilen.

Vattenflodet i marken berdknas genom att kombinera Darcy’s lag, som forutsatter
laminéart flode, med Richards lag om massbalans (Johnsson, 1990). Dessa forutsétter en
konstant och homogen infiltration (Lewan, 1996):

ﬁ:_é(K(%-‘-lD_S (1)
a a a

© = markvatteninnehallet

) = vattenpotentialen

K = den icke mattade hydrauliska konduktiviteten

z = markdjupet

S = en forlustterm, som inkluderar bl a drénering och rotters vattenupptag.

Vattenretentionskurvan och den hydrauliska konduktivitetsfunktionen ges enligt Brooks
& Corey (1964) och Mualem (1976).

Vegetation kan fysikaliskt ses som en lank mellan det vatten som finns i marken och den
vattenanga som finns i luften. Vegetationens roll vid flodet av vatten fran mark till
atmosfar kan beskrivas genom fysikaliska teorier. Man utgar fran vad som kallas mark-
vaxt-atmosfar-kontinuiteten. Det innebar att flodet sker fran ett hogt potentialtillstand i
marken mot ett lagre tillstdnd i vaxten och ytterligare lagre i atmosfaren. Overgangarna
mellan dessa tillstand styrs av motstand eller resistanser (Jansson, 1991). Berakningar av
potentiell evapotranspiration ar baserad pa Penman kombinationsekvation given av
Monteith (Jansson, 1991):

AR, + .0, e, —¢e
r
AE = 2 2
1+, @)
A+y

a

A = den latenta varmen for angbildning

E = evaporationen

A = lutningen pa kurvan som beskriver sambandet mellan det méattade angtrycket och
temperaturen

Rn = nettostralning

P, = luftens densitet

Cp = luftens specifika varme vid en konstant temperatur
es = mattnadsangtrycket

e = aktuellt angtryck

y = psykrometerkonstanten

rs = ytresistans

r, = aerodynamisk resistans
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Den totala evaporationen (term i modellen) & sammansatt av tre delar, evaporation fran
mark, transpiration och evaporation av vatten intercepterat pa véxtligheten (Lewan,
1996). Avdunstningen fran markytan ar en komplex process dar markens egenskaper i
hdg grad kommer att bestdmma forutsattningarna (Jansson, 1991).

Den aerodynamiska resistansen, som dven den paverkar evaporationen, berdknas enligt
(Jansson, 1998):

Inz Zref - d
_ Zo

2 k?u

3)

r, = aerodynamisk resistans
u = vindhastigheten

k = von Karmans konstant
d = nollplansférskjutning
o = skrovlighetslangd

Ytresistansen kan berdknas som en funktion av LAI (leaf area index), totala instralningen
och angtrycksdifferensen (es-e,) enligt (Jansson, 1998):

co 1
* T LAI D,

(4)

rs = ytresistans
g1 = bladkonduktans

Bladkonduktansen ges av Lohammars ekvation (Jansson, 1998):

Ry g
— ris max 5
gl [Rris+gris]1+(e5_ea) ( )

g vpd

g: = bladkonduktansen

Ryis = den globala instralningen
Omax, Oris 0Ch Qypd = parametervarden
es = angtryck vid méttnad

e, = aktuellt angtryck

Faktiskt vattenupptag av rotter fran varje lager ar beraknad enligt hur rétterna tillvaxer
Over tiden och en empirisk reduktionsfunktion som dven tar in tillgdngligheten av
markvatten (Johnsson, 1990).

30



Modellerade och uppmétta kvavefldden i energiskog som bevattnas med avloppsvatten

3.6.2 SOILN (soil water heat and nitrogen) -modellen

SOILN-modellen &r designad for att simulera transporter och omvandlingar av kvéve i
marken samt vaxters kvaveupptag. Den anvéander viss utdata fran SOIL-modellen som
indata. SOILN behandlar féljande processer: mineralisering av humus, mineralisering
/assimilering av kol och kvéve i skorderester och gddningsmedel, nitrifikation, denitri-
fikation, kvédveldckage och véxtupptag.

Modellen bygger pa vissa principer. Markens mineralkvave tillfors kvdave genom
mineralisering av férna och humus, nitrifikation, gédning och deposition och forlorar
kvédve genom assimilering, lackage, denitrifikation och véxtupptag, (fig. 14).
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Figur 14. SOILN-modellens struktur, som visar statiska variabler (i rutorna) och fléden (som pilarna) vilka
alla inkluderas i modellen (Johnsson et al., 1987).

Alla biologiska processer beror pa markvatten och temperaturférhallanden. Marken &r
uppdelad i lager fran vilka véxterna tar kvave i olika férhallanden (Jansson, 2000
internet). Forna, faeces och humus bildar det organiska kvéaveinnehallet i dessa lager.
Humusdelen motsvarar stabiliserat mer nedbrutet organiskt material &n férnan. Organiska
kollager & medréknade for fornan och faeces for att reglera kvédvemineraliseringen och
nedbrytning. Mineraliseringen av humuskvévet &r berédknad enligt féljande (Johnsson,
1990):

Nh_NH4 = Kn €t €m Np (6)

Np_ nH4a = Mineraliseringen

kn = den specifika mineraliseringskonstanten
et = responsfunktion fér marktemperatur

em = responsfunktion for markfuktighet

Nj = kvaveinnehallet i humuslagret
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Vid responsfunktionen for marktemperatur, uttryckt som ey, regleras alla biologiska
processer i modellen. Responsfunktionens for markfuktigheten, en, paverkan pa biologisk
aktivitet (galler alla processer utom denitrifikation) &r beraknad utifran forutsattningen att
aktiviteten minskar pa bada sidor om en optimal markfuktighet (Johnsson, 1990).

Fornadelen motsvarar knappt nedbrutet material (ex skorderester och ddda rotter),
mikroorganismbiomassan och metaboliter (nedbrytningsprodukter). Nettomineralisering
av fornans kvaveinnehall styrs av balansen mellan frisattningen av kvave under
nedbrytningen och kvéveassimileringen under mikroorganismers arbete och humifiering
(Johnsson, 1990).

Nedbrytningen av fornans kollager, Cyq), berdknas enligt:

Cig) = kietem Cy (7)

Cig) = nedbrytningen av férnans kollager

ki = den specifika mineraliseringskonstanten
et = responsfunktion fér marktemperatur

em = responsfunktion for markfuktighet

C, = fornans kolinnehall

Nedbrytningsprodukterna for kol &r uppdelade i tre delar efter mikroorganismers
synteseffektivitet (f¢) och en humifieringsdel (f,). En del férloras som koldioxid, en
annan assimileras och ateranvands i systemet och den tredje stabiliseras som humus.
Motsvarande kvavefloden &r berdknade under forutsattning av en konstant C/N-kvot (ro) i
biomassan som bryts ned i humifieringsprodukterna. Nettomineraliseringen av kvavet i
fornan bestdams av balansen mellan friséttningen av kvave och kvaveassimileringen
(Johnsson, 1990):

N, f,
Ny . e :(C_I_r_jcl(d) (8)
|

0o

N nHg = Nettomineralisering av kvave i forna
N, = fornans kvaveinnehall

C, = fornans kolinnehall

fe = mikroorganismers synteseffektivitet

ro = C/N-kvoten

Ci(g) = fornans kollager

Negativa varden pa nettomineraliseringen i ekvation 8 pavisar en nettoimmobilisering (da
N,/ C,<fe /1), d vs mineralkvéve fors dver till fornans kvéavelager (Johnsson, 1990).

Vaxters kvéveupptag behandlas genom att anvénda en tidsberoende empirisk funktion
som fordrar parametervdrden som dar specifika for odlingen och platsen det berdr. En
logistisk tillvéxtkurva anvénds for att definiera ett potentiellt upptagsbehov under
tillvaxtsdsongen. Den logistiska tillvaxtkurvan &r uppdelad i markprofilen enligt en
antagen rotfordelning. Kvaveupptag minskar da behovet overskrider det tillgangliga
mineralkvavet i marken vilket ar givet som en del av markens totala mineralkvéve-
innehall. Vid skord och da marken plojts fors rotter och skorderester in i markens
fornalager (Johnsson, 1990).
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Denitrifikation beréknas enligt foljande:

NnNo3 - N20, N2 = Kd emd €tenos 9)

NNo3ﬂN20, N2 = denitrifikation

kq = en potentiell denitrifikationskvot

et = responsfunktion for marktemperaturen

emg = responsfunktion for markens syreinnehall
enos = responsfunktion for nitratkoncentrationen

Effekten av syrehalten i marken ar indirekt uttryckt som en funktion av markfuktigheten,
denna okar fran noll vid ett troskelvéarde och nar ett maximum, vid vattenmattnad, pa 1.
Nitrattransporten ar berédknad som produkten av vattenflédet och nitratkoncentrationen i
det marklager fran vilket vattenflodet kommer (Johnsson, 1990).

Ammonium anses vara ordrligt i markprofilen (Johnsson, 1990)

3.6.3 Indata for modelleringen

Simuleringsperioden for 1998 &r 27/3 — 31/10 och for 1999 fran 25/3 — 30/9. Perioden for
1998 och startdatum for 1999 valdes for att ticka vegetationsperioden (da
medeldygnstemperaturen ar 6ver 5° C). Slutdatum for 1999 sattes till sista september
eftersom modellsimuleringen paborjades i borjan av oktober 1999.

Efter uppmaétningarna av LAI i falt konstaterades att en normal LAI-kurva ger ett
maximum i juli och augusti (Lindroth, 1999 personlig kontakt), varfor det satta vérdet
valdes att vara hogre an de uppmatta. Vardena sattes till 4 i Kvidinge och 6 i Kagerdd.

Markens vattenmattnad sattes till 45 % efter jamforelser med jordar med motsvarande
lerhalter och Iaga sandhalter (Andersson et al., 1972). Lerhalten grovuppskattades, m h a
rullprov, till 23 % i Kvidinge och till 8 % i Kagerdd (Persson, SGU, 1999, personlig
kontakt).

Ammonium-, kol- och nitratkoncentrationer har beraknats utifran méatningar gjorda i
Kagerod 1994 (av Agro lab, Kristianstad). Proverna &r tagna pa sju olika provpunkter och
pa tre olika djup (0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm). Kolinnehallet var 1,9%, d v s 30 % av
glodningsforlusten. Nitratinnehdllet var i medeltal 0,07 mg/100 g TS och ammonium-
innehallet var 0,1 mg/100 g TS. Dessa varden var de enda som fanns att tillga och har
darfor aven anvants i simuleringar for Kvidinge och for bada aren.

Den maximala kol-kvave-kvoten for Salix (anvand vid simuleringar) ligger pa 13 for
rotter, 80 for stam och 8 for blad (Eckersten, 1999, personlig kontakt).

Deposition, saval torr som vat, har satts till vardera 10 kg N/ha och ar (Monitor 13,
1993). De dagliga givorna av kvave i avloppsvattnet ligger i genomsnitt p& 0,03 g N/m?
vilket ger en sasongstillforsel p& 4,5 g N/m? (Kvidinge 1998), 4,13 g N/m? (Kvidinge
1999), 5,42 g N/m* (Ké&gerdd 1998) och 4,8 g N/m? (Kéagerod 1999). Se figur 15
respektive 16 for sasongsvariationen i kvavetillforseln. Bevattningsvattnets kvaveinnehall
bestod till 50 % av nitrat och till 15 % av ammonium.
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Kvavetillférsel 1998
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Figur 15. Kvavetillforsel i Kvidinge och Kagerdd, 1998 (Vérden fran reningsverken i Kvidinge och
Kagerad).

Kvavetillférsel 1999
1.20 4
1.00
Kvidinge
S 0.80
i Kagerod
« 0.60 A
£
2 0.40 -
IR b
0.20 - e ) sl
Y e Ny
0.00 hl T T T T
< <
%4 Y. %J, 2 %o 'y‘{g\ k%’o\
% Qo % o 0 % %

Figur 16. Kvavetillforsel i Kvidinge och Kagerdd, 1999 (Varden fran reningsverken i Kvidinge och
Kégerod).

Markprofilens djupindelning i modellen har satts till samma djup for bade Kvidinge och
Kagerdd. D v s de tio marklagren modellen delar jordprofilen i har fatt ett storsta djup pa
2,75 m pa de bada lokalerna.

Nederbdrd, bevattning, molnighet, lufttemperatur, vindhastighet och luftfuktighet har
anvants som drivande variabler. Solinstralning har beréknats av modellen utifran
molnigheten. Den klimatdata som anvants i modellen har erhallits fran SMHI och
maétningarna ar gjorda i Klippan, Bjuv, Ljungbyhed, Svaldv respektive Osby. Nederbord-
och bevattningsdata kommer daremot direkt fran matstationer i Kvidinge respektive
Kagerdd. Temperatur, vindhastighet och luftfuktighet i Kvidinge kommer fran Klippan
och Ljungbyhed, i Kagerod fran Bjuv och Ljungbyhed. Att det finns varden fran tva
narliggande matstationer for vardera odling beror pa ofullstaindiga méatdata fran de
enskilda platserna. Molnighetsvardena kommer fran Osby som var den narmaste
stationen med fullstandiga matdata pa detta for bade 1998 och 1999. Det ar endast vissa
av  klimatparametrarna som d&ndrats, samt bevattning och darmed indirekt
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kvavetillforseln, mellan aren for vardera plats. For fullstandigare parameteruppsattning
hénvisas till Appendix | och IV.

Nedan visas nederbdrdsvariationen for 1998 och 1999 (fig. 17-20).

Nederbord Kvidinge 1998
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Figur 17. Nederbord i Kvidinge 1998 (Varden fran reningsverket i Kvidinge).

Nederbord Kagerod 1998
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Figur 18. Nederbord i Kagerod, 1998 (Varden fran reningsverket i Kagerdd).
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Nederbord Kvidinge 1999
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Figur 19. Nederbord i Kvidinge 1999 (Varden fran reningsverket i Kvidinge).

Nederbord Kagerod 1999
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Figur 20. Nederbord i Kégerod, 1999 (Varden fran reningsverket i Kagerdd).

For att fortydliga hur bevattningsméangderna varierade under sdsongerna och mellan aren
presenteras dessa vérden nedan i fig. 21-24.

Bevattning Kvidinge 1998
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Figur 21. Bevattning i Kvidinge, 1998 (Varden fran reningsverket i Kvidinge).
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Bevattning Kagerdd 1998
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Figur 22. Bevattning i Kagerod, 1998 (Varden fran reningsverket i Kagerdd).

Bevattning Kvidinge 1999
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Figur 23. Bevattning i Kvidinge, 1999 (Varden fran reningsverket i Kvidinge).

Bevattning Kagerod 1999
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Figur 24. Bevattning i Kagerdd, 1999 (Varden fran reningsverket i Kagerdd).
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For ytterligare klimatvarden, vindhastighet, molnighet, lufttemperatur och relativ luft-
fuktighet hanvisas till Appendix II.

3.6.4 Kanslighetsanalys for SOIL-SOILN-modellen

Kéanslighetsanalysen gjordes pa korningar for Kvidinge 1998, eftersom simuleringen
Iopte Over hela tillvaxtsasongen detta ar. Analysen gjordes for att utrona hur kéanslig
modellen ar for skilda lerinnehall i marken och olika LAImax-vérden.

Lerhalten i Kvidinge var vid ordinarie simulering 23 procent, i kénslighetsanalys-
korningar andrades lerhalten till 15 procent respektive fem procent. Lerhalter under 23
procent valdes i kénslighets-analysen p g a att det ar ovanligt med hogre lerhalter for
Salixodlingar.

LAl sattes till 4 som parametervarde i modelleringarna for Kvidinge 98 och till 6 i
kénslighetsanalysen. Vid kénslighetsanalysen for LAI valdes ett varde som ligger éver
bade vara uppmatta varden och de vi anvant i simuleringen, eftersom normala LAI
vérden for Salix sp. ligger mellan 4 och 7 (Lindroth, 1999, personlig kontakt). Detta ger
aven en mojlighet att se hur de hogre LAIl-vardena i kagerodkorningarna paverkade
resultatet.
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4 Resultat

4.1 LAI och rotdjup

Maétningarna av LAI gav i Kvidinge ett varde pa 1,0 i den norra delen (mot an) och 2,0 i
den sodra delen (mot jarnvagen) (fig. 6). | Kagerdd uppskattades LA till 1,0 6ver hela
bestandet. Rotdjupet uppskattades till 0,5-1 m pa bada lokalerna.

4.2 Denitrifikation i falt

Denitrifikationen var lag vid provtagningstillfallet i bada salixodlingarna, 8 respektive 61
kg N ha'ar' for Kvidinge respektive Kagerdd (tab. 1). Endast i Kagerdd var
denitrifikationen signifikant hogre an noll (ensvansat t-test, p<0,01), d v s signifikant
hogre lustgashalt i 4+ &n i 0. Den spontana lustgasproduktionen var inte signifikant pa
nagon av platserna 4 mot 0 (tvasvansat t-test) Vi fann inte heller nagon statistiskt
signifikant skillnad mellan de bada lokalerna.

Tabell 1. Uppmatt denitrifikationsaktivitet i falt (kg N ha™ &r™).

Produktion tot kg N ha™* &r"

Prov Kvidinge Kagerod
4+ (med acetylen) 8.0 ns 61.5 [
4 (utan acetylen) 3.8 ns 5.3 ns

4.3 Teoretiska uppskattningar utifran tillvaxt- och kvaveinnehall

Enligt teoretiska uppskattningar utifran tillvaxt och kvaveinnehallsdata tog Salix upp allt
kvave som tillférdes odlingarna via avloppsvattnet i bade Kvidinge och Kagerdd under
1998, daremot inte under 1999. Inget av aren klarade Salix att ta upp allt tillfort kvéve,
d v s bade bevattningsvattnets kvave och torr- och vatdeposition). Under rubriken
resterande kvéve, i tab. 2, avses bl a eventuell denitrifikation, lackage och faltskiktets
kvéveupptag.

Tabell 2. De teoretiska kvaveflodena i avloppsbevattnad energiskog (kg N ha™* &r?).

Tillforsel Utflode
Kvave i Kvave- Salix’ Resterande
bevattnings- deposition kvaveupptag kvave
vatten (torr och vat) (enl. tillvaxtdata)
Kvidinge 98 45 20 54 11
Kvidinge 99 41 20 37 24
Kagerod 98 54 20 56 18
Kagerod 99 47 20 38 29
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4.4 Kvavebudget enligt modellresultaten

For att askadliggora resultaten fran kvaveflodesberakningarna, visas de har nedan (fig.
25-28) i form av kvavebudgetar for de tva aren och bada lokalerna. De streckade ramarna
visar indata till och de heldragna visar utvariabler fran modellen.

Denitrifikation :Atmosfériskt nedfall
0 kg N/ha & ar I '

20 kg N/ha & ar

I” "Avioppsvatten 1 A Vaxtupptag
| sskgNhagr (P VAVEPOOl Iy 4 e e ar
Lackage

0 kg N/ha & &r

Figur 25. Kvavebudget for Kvidinge ar 1998.

——————————— 1
I

Denitrifikation | Atmosfariskt nedfall
0 kg N/ha & ar 1 20kgN/ha & &r !

P R

= -, - --=- == 1

1 Avloppsvatten Kvavepool Vaxtupptag

! 54kgN/ha &&r | P Pl 49 kg N/ha & ar
Lackage

0 kg N/ha & ar

Figur 26. Kvavebudget for Kagerod ar1998.
Denitrifikation | Atmosfariskt nedfall}
0 kg N/ha & &r 1 20kgN/ha &é&r !

] L

- _A\7Ic_)p_ps_v5tt_eﬁ o Kvavepool Vaxtupptag
! 41kgN/ha & &r ! P —®| 56 kg N/ha & &r
Lackage

0 kg N/ha & ar

Figur 27. Kvavebudget for Kvidinge ar 1999.

Denitrifikation
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i

——————————— L]
1

1 Atmosfariskt nedfall
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i

=\ -, - --=-- == 1

1 Avloppsvatten Kvavepool Vaxtupptag

| 47kgN/ha &&r | P Pl 58 kg N/ha & ar
Lackage

0 kg N/ha & ar

Figur 28. Kvavebudget for Kagerod ar 1999.
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4.5 Ovriga modelleringsresultat

Modellen visade ingen denitrifikationsaktivitet under nagot av aren vilket kan utlasas ur
kvévebudgetarna (fig. 25-28).

Har nedan foljer 6vriga modelleringsresultat presenterade i diagram

Markammoniumkoncentrationen 1998 var hogre i Kvidinge an i Kagerod (fig. 29).
Markammoniumet ackumulerades med tiden i Kvidinge medan det i Kagerdd dkade
under juni till september, d v s sommarmanaderna, da den storsta tillvaxten sker.
Koncentrationen tycks vara hogre i de 6vre lagren pa bagge lokalerna. Skillnaderna
mellan marklagrens djup var storre i Kvidinge an i Kagerdd.

Markammonium 1998
2.5 -
204 Kvidinge 0-10 cm
' Kvidinge 10-25 cm
< 151 Kvidinge 25-45 cm
£ Kagerod 0-10 cm
2 1.0 A o
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0.5 1 &g-% Kégerdd 25-45 cm
0.0
Y
%, T % Y%, Y % %
% %% % ¥ Y % %

Figur 29. Markammonium i Kvidinge och Kégerdd, 1998. 0-10 cm, 10-25 cm samt 25-45 cm star for
djupen i de tre 6versta marklagren i modellen.

Markammoniumkoncentrationen i Kvidinge 1999 ackumulerades med tiden precis som
under 1998 (fig. 30). Daremot minskade ammoniumkoncentrationen i Kagerdd i borjan
av maj, for att vara lag under sommarmanaderna, och darefter dka i augusti igen.

Markammonium 1999
25 -
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2.01 Kvidinge 10-25 cm
o 151 Kvidinge 25-45 cm
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o) ° .
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Figur 30. Markammonium i Kvidinge och Kégerdd, 1999. 0-10 cm, 10-25 cm samt 25-45 cm star for
djupen i de tre 6versta marklagren i modellen.
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Marknitratkoncentrationen lag hogre i Kagerdd an i Kvidinge 1998 (fig. 31) Topparna i
diagrammet lag nagot tidigare i Kagerod &n i Kvidinge. Marknitrat varierar mer an
markammonium da marknitratkurvan tydligare foljer kvavetillforseln (fig. 15) och
dessutom innehaller bevattningsvattnet mer nitrat an ammonium. Forhallandet ar 50%
nitrat och 15% ammonium av det totala kvaveinnehallet i bevattningsvattnet.

Marknitrat 1998 .
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Figur 31. Marknitrat i Kvidinge och Kagerad, 1999. 0-10 cm, 10-25 cm samt 25-45 cm star for djupen i de
tre dversta marklagren i modellen.

Marknitratkoncentrationen 1999 var hogre i Kagerdd &n i Kvidinge vid borjan och slutet
av simuleringsperioden, medan koncentrationen var hogre i Kvidinge fran maj till mitten
av augusti (fig. 32). Under den perioden sanktes nitratkoncentrationen till ett platavarde i
Kagerdd. Olikheterna mellan aren kan vara forknippad med skillnad i nederbérd.

Marknitrat 1999 —
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Figur 32. Marknitrat i Kvidinge och Kagerdd, 1999. 0-10 cm, 10-25 cm samt 25-45 cm star for djupen i de
tre dversta marklagren i modellen.
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Den ackumulerade nederbdrden och bevattningen, ackumulerade totala evaporationen
och den ackumulerade transpirationen var storre i Kagerod an i Kvidinge 1998 (fig. 33,
34). Den ackumulerad markevaporationen var daremot nagot storre i Kvidinge an i
Kagerdd. Den ackumulerade interceptionen i Kvidinge 1998 var 82 mm och i Kagerod
115 mm, dessa motsvarar ca en fjardedel av den totala evaporationen.

Ackumulerade vattenbalansvarden
Kvidinge 1998
1600 Ack. nederbérd &
1400 1 bevattning
1200 - Ack. markevaporation
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Figur 33. Ackumulerad nederbdrd och bevattning, ackumulerad markevaporation, ackumulerad
totalevaporation och ackumulerad transpiration i Kvidinge, 1998.
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Figur 34. Ackumulerad nederbdrd och bevattning, ackumulerad markevaporation, ackumulerad
totalevaporation och ackumulerad transpiration i Kagerod, 1998.
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Den ackumulerade nederbdrden och bevattningen och den ackumulerade transpirationen
visade nagot storre floden i Kagerdd an i Kvidinge 1999 (fig. 35, 36). For den
ackumulerade markevaporationen var forhallandet det motsatta, medan den
ackumulerade totala evaporationen var lika stor pa de bada lokalerna. Den ackumulerade
interceptionen i Kvidinge 1999 var 108 mm och i Kagerdd 105 mm, dessa motsvarade
knappt en fjardedel av den totala evaporationen. Skillnaden mellan aren var kopplad till
den mindre nederborden 1999 &n 1998.

Ackumulerade vattenbalansvarden
Kvidinge 1999
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1400 4 Ack. nederbord &
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Figur 35. Ackumulerad nederbdrd och bevattning, ackumulerad markevaporation, ackumulerad
totalevaporation och ackumulerad transpiration i Kvidinge, 1999.
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Figur 36. Ackumulerad nederbdrd och bevattning, ackumulerad markevaporation, ackumulerad
totalevaporation och ackumulerad transpiration i Kagerod, 1999.
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Transpirationen var nagot storre i Kagerdd an i Kvidinge 1998 (fig. 37).

Transpiration 1998
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Figur 37. Transpiration i Kvidinge och Kagerad, 1998.

Transpirationen var dven 1999 storre i Kagerdd an i Kvidinge (fig. 38). Detta ar kopplat
till LAlmax som hade ett hogre varde i Kagerdd dn i Kvidinge. Skillnaden mellan
lokalerna var storre detta ar an 1998.
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Figur 38. Transpiration i Kvidinge och Kagerdd, 1999.
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Evapotranspirationen var under storsta delen av simuleringsperioden storre i Kagerdd an i
Kvidinge b&de 1998 och 1999 (fig. 39, 40). Ar 1999 var skillnaden mellan Kvidinge och
Kagerod storre an 1998. Evapotranspirationskurvorna och transpirationskurvorna
paminde om varandra vilket pavisar transpirationens stora inflytande pa evapotranspira-
tionen.
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Figur 39. Evapotranspiration i Kvidinge och Kagerad, 1998.
Evapotranspiration 1999
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Figur 40. Evapotranspiration i Kvidinge och Kagerdd, 1999.
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Markinfiltrationen uppvisade fler och stérre toppar i Kagerdd an i Kvidinge som hade ett
jamnare infiltrationsforlopp bade 1998 och 1999 (fig. 41, 42).
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Figur 41. Markinfiltration i Kvidinge och Kagerdd, 1998.
Markinfiltration 1999
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Figur 42. Markinfiltration i Kvidinge och Kagerdd, 1999.
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Den ackumulerade yt- och totalavrinningen visade en tydlig korrelation till nederbdrd och
bevattning bade 1998 och 1999 (fig. 43, 44). Den totala avrinningen var storre i Kagerod
an i Kvidinge medan ytavrinningen var storst i Kvidinge.

Ackumulerad yt- och totalavrinning 1998
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Figur 43. Ackumulerad yt- och totalavrinning i Kvidinge och Kégerdd, 1998.

Ackumulerad yt- och totalavrinning 1999
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Figur 44. Ackumulerad yt- och totalavrinning i Kvidinge och Kéagerdd, 1999.
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Grundvattennivan l3g till storsta delen ytligare i Kagerod an i Kvidinge (fig. 45, 46).
Detta trots att marklagren var lika stora vid simuleringar.
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Figur 45. Grundvattennivan i Kvidinge och Kagerod, 1998.
Grundvattenniva 1999
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Figur 46. Grundvattennivan i Kvidinge och Kagerod, 1999.
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4.6 Resultat fran kanslighetsanalys av SOIL-SOILN-modellen

De andrade vardena pa lerhalter respektive LAI-varden paverkade flera utvariabler, héar
(tab. 3, 4) presenteras nagra av de utvariabler som anses ha storst inverkan pa
kvaveflodena. Ingen av kérningarna pavisade nagon denitrifikation.

Tabell 3. Kanslighetsanayls for skilda lerhalter, ack varden for alla utvariabler forutom ack. markevaporation,
ack. totalevaporation samt ack. totalavrinning dar slutvarden angetts. Ytavrinning, markammonium,
marknitrat och nitrifikation &r angivna som medelvarden frén de tio marklagren.

Lerhalter

Utvariabler 23% 15% 5%
IAckMarkEvaporation (mm) 115 112 113
AckYtavrinning (mm) 224 45 34
AckTotalEvaporation (mm) 365 359 355
AckTotalAvrinning (mm) 845 852 852
MarkAmmonium (g/m?) 79.56 48.72 30.09
MarkNitrat (g/mz) 45.6 81.93 103.96
Markinfiltration (mm/dag) 920.38 1110 1140
Nitrifikation (g/m/dygn) 0 0.27 0.37
Transpiration (mm) 167.83 165.84 160.74
Grundvattenniva (m) -239 -219.15 -218.63

Tabell 4. Kanslighetsanalys for skilda LAl-varden, ack. varden har anvants for
markinfiltration, transpiration samt grundvattennivd. For 'Ackumulerade’ varden
har slutvarden frdn modellen anvants.

LAl-varden

Utvariabler 4 6
IAckumulerad Markevaporation (mm) 115 87
Ackumulerad Ytavrinning (mm) 224 212
IAckumuleradTotalEvaporation (mm) 365 416
IAckumuleradTotalAvrinning (mm) 845 793
Markinfiltration (mm/dygn) 920.38 904.64
Transpiration (mm/dygn) 167.83 220.28
Grundvattenniva (m) -239 -248.6
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5 Diskussion

5.1 Denitrifikationsméatning

Denitrifikationsvardena var mycket laga i bade Kagerdd och Kvidinge. Kvidinges varde
pa den totala denitrifikationen var 8 kg N/ha och ar och Kagerdds 61,5 kg N/ha och ar
(tab. 1). Detta kan jamforas med att en uppskattad denitrifikationsaktivitet i en sandig
jord som Oversilas med nitrathaltigt vatten varierar mellan 430-460 kg N/ha och ar. En
lerig jord har, under forutsattning att kol och nitrat finns tillgangligt, dessutom béttre
forutsattningar for denitrifikation i och med sin hogre lerhalt. Den tatare marktexturen ger
bl a storre vattenhallande formaga vilket forbattrar forutsattningar till anaeroba miljoer
och darmed &ven fler s k ”hot spots”. Méatningarna gjordes i borjan av oktober, medan
denitrifikationsaktiviteten & som storst under vinterhalvaret da nitrattillgangen ar som
storst (Davidsson, 1997). Varfor visade da denitrifikationsmatningarna sa laga
denitrifikationsmangder? Detta kan bero pa ett antal olika faktorer sasom att Salix’
effektiva kvaveupptag (Danfors, 1992) knappt lamnar nagot nitratkvave kvar till
denitrifikation. Om man bortser fran Salix kvaveupptag kan det anda ha varit for laga
nitratkoncentrationer i marken enligt kvavevarden fran Agro lab. Dessa visar ett
nitratinnehall, i medeltal, pd 0,07 mg/100 g TS. Da bevattningen inte sker helt
kontinuerligt och marken dérmed hinner torka upp emellan kan markmiljon bli aerob och
darigenom hdmma denitrifikationsprocessen. Detta var troligen fallet i Kvidinge vid
mattillfallet da bevattningen var avstangd. Eftersom inget nitrat da heller tillférdes
odlingen minskade foljdaktligen denitrifikationen pa grund av detta. Acetylen, som
anvands vid denitrifikations-matningarna hammar nitrifikationsprocessen vilken kan
paverka matresultatet sa att det visar for laga denitrifikationsvéarden. Detta beror pa att
nitrifikationens slutprodukt &r nitrat och att denitrifikationen utgar fran just nitrat, en s k
kopplad nitrifikation-denitrifikation. Enligt hypotesen borde topografin, indirekt
vattenhalten, p g a vattnets flodesriktning, paverka denitrifikationen. Detta kunde inte
pavisas i de uppmatta resultaten da signifikant denitrifikation endast uppmattes i
Kagerod.

5.2 Jamforelse mellan teoretiska uppskattningars och modellresultats
kvavefloden

Modellen pavisade inget kvavelackage for nagot av aren eller lokalerna. Bade
uppskattningarna och simuleringarna visade pa att Salix tog upp mycket av det tillférda
kvévet (tab. 2, fig. 25-28). Uppskattningarna gav att 1998 tog Salix upp mer kvave &n vad
som tillférdes via avloppsvattnet i Kvidinge, d v s &ven en del av den luftburna
kvéavedepostionen. | Kageréd 1998 uppskattades kvaveupptaget vara lika stort men
bevattningsvattnets kvavetillforsel var storre i Kagerod varfor aven resttermen blev
storre. Nagot kvavelackage fran bevattningsvattnet skedde dock inte. Under 1999, i
uppskattningarna, togs inte ens kvavet i avloppsvattnet upp av Salix i nagon av
odlingarna (tab. 1), varfor ett lackage skulle kunna ske. Andra kvaveforlustkallor &r
faltskiktsupptag, denitrifikation och ammoniakavgang. Eftersom ammoniakavgangen
fordrar ett hogt pH (pK, = 9,12), samt en mycket hog ammoniumkoncentration (Eriksson,
2000, personlig kontakt) ar det troligt att den &r forsumbar eftersom pH i bade Kvidinge
och Kagerdd ligger under sju. Orsaken till skillnaderna mellan modellresultat och
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uppskattningar ar troligen beroende pa att i modellen tas aven hansyn till fler
markprocesser, medan uppskattningarna endast ger en restterm efter salixupptaget.

Skillnader i véxtupptag mellan modell och uppskattningar ar 1998 marginella, medan de
ar stora 1999. | uppskattningarna ar upptagen 20 kg N/ha och ar lagre an i modellen 1999
(tab. 2, fig.27, 28). Detta kan orsakas av att i uppskattningarna har endast stammens
kvédveupptag tagits med, medan i simuleringarna har &ven rétternas kvaveomsattning
inkluderats. Detta for att de tillvaxtvarden for Salix som anvéndes vid kvéveflodes-
uppskattningarna endast gallde produktionen ovan mark. Vid simuleringarna togs
forutom ovanmarkproduktionen &ven grovrotterna med.

5.3 SOILN-simulering

5.3.1 Simuleringsresultat 1998

Vid jamforelse mellan simuleringsresultaten for Kagerdd och Kvidinge visade markens
ammoniumkoncentration (fig. 29) tva vitt skilda profiler. | Kager6d 1998 hade
ammoniumhalten toppar mitt i sommaren i det dversta marklagret. Dessa toppar
korrelerar val med kvavetillforseln (fig. 15, 16), men ar samtidigt markligt da det tyder pa
att det inte sker nagon direkt aktivitet i marken. I Kvidinge verkade ammoniumhalten
ackumuleras med tiden da vardena var som storst i borjan av november, d v s sa langt
simuleringsresultat finns. Detta berodde troligen pa att modellen tolkade den hdga
lerhalten i kvidingejorden som att den var syrefri och darmed att inget liv kunde finnas i
den. Att SOILN-modellen tolkar en lerrik mark som syrefri &r en stor brist i modellen. |
och med att det saknades en manual till den sammanslagna modellen som vi anvande oss
av, var kalibrering av parameterinstallningar inom detta omrade inte mojlig. Ammonium-
koncentrationen var betydligt storre i Kvidinge an i Kagerdd. Detta kan bl a ha berott pa
den storre lerhalten i Kvidinge som med sina negativt laddade markkolloider binder upp
den positivt laddade ammoniumjonen och darmed Okar ammoniumkoncentrationen
(Englév och Nilsson, 1979). Ammoniumet i Kagerod transformeras snabbt om genom
bl a assimilering och nitrifikation. Aven nitratkoncentrationen (fig. 30) skiljde sig mellan
Kvidinge och Kagerdod 1998. Kvidinges syrefria mark tros orsaka att Kagerods nitrat-
koncentration var storre an Kvidinges. Nitratkoncentrationen pa de bada lokalerna var
aven den vél korrelerad till kvavegddningen. Topparna i marknitratkoncentrations-
diagrammen var forskjutna i Kvidinge jamfort med Kagerod dar topparna kom tidigare
under sasongen. Forskjutningen beror troligen, dven i detta fall, pa den hogre lerhalten i
Kvidinge an i Kagerdd varfor markinfiltrationen gar langsammare i Kvidinge.

Vattenbalanskurvorna (fig. 33, 34), d v s ackumulerad transpiration, ackumulerad mark-
evaporation, ackumulerad totalevaporation samt ackumulerad nederbérd och bevattning,
pa de bada platserna uppvisade samma dynamik mellan lokalerna men med olika varden.
Den ackumulerade transpirationens hogre varden i Kagerod ar kopplad till det hogre
LAlnax-vardet vid simuleringar samt troligen till den stérre ackumulerade nederbdrden
och bevattningen pa platsen. Det samma galler for den ackumulerade totalevaporationen
som ar nagot storre i Kagerdd an i Kvidinge.

Det var inte sa stor skillnad mellan evapotranspirationskurvans och transpirationskurvans
vérden (fig. 39, 37). Detta visar att transpirationen har en storre del av evapotranspira-
tionen an evaporationen da det galler vattenflodet genom odlingen. Vilket beror pa
bladtatheten, LAI, som har en stor indirekt paverkan pa evapotranspirationen. Vid
jamforelse mellan odlingsplatserna ger Kagerdds LAlma—varde sex, nagot storre
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evapotranspiration &n LAlna fyra, i Kvidinge. Transpirationen var dven den storre i
Kagerdd an i Kvidinge vilket antagligen ocksa berodde pa det hogre LAlma-vérdet i
kagerodsimuleringarna. Idealt skulle transpirationskurvan fungera som mall for hur
kvéavegodningen doseras, alternativt tillforas i borjan av tillvaxtsasongen. Dessa atgarder
skulle ge forutsattningar for optimal tillvaxt (Lindroth, 2000, personlig kontakt) Detta &r
dock ett problem, méngden bevattningsvatten ar noga utraknad for att hindra ytavrinning,
varfor inte hur mycket vatten som helst kan sldppas pa. Det hade snarare varit béttre om
man kunnat reglera kvavekoncentrationerna i avloppsvattnet. Tyvarr gar det inte att
reglera bevattningsvattnet hur som helst.

Markinfiltrationen (fig. 41) i Kagerod var dubbelt sa stor 1998 som i Kvidinge samma ar.
Detta forklaras av den lagre lerhalten och dérmed grovre jordstrukturen som oOkar
vattengenomslappligheten i kagerédmarken.

Grundvattennivan (fig. 45) i simuleringarna ligger lagre i Kvidinge an i Kagerdéd. Men
vid jamforelse mellan uppmatta varden (endast fran Kvidinge), se appendix IlI, och
simulerade visade det sig att den verkliga grundvattennivan i stort lag djupare. Detta
paverkar bl a markens vattenmattnad. Da avstandet till grundvattnet & mindre i modellen
an i verkligheten bor den simulerade marken bli méttad snabbare. Detta i sin tur ger battre
forutsattning for anaeroba forhallanden vilket skulle ha framjat denitrifikationen.

5.3.2 Simuleringsresultat 1999

Markens ammoniumkoncentration (fig. 30) visade klara skillnader mellan odlings-
platserna. | Kagerdd minskade markammoniumet med bérjan i maj for att ater o6ka i
augusti, detta tydder pa att assimilering sker under tillvaxtsasongen. | Kvidinge daremot
skedde en ackumulering i marken med tiden, beroende pa att (som namnts tidigare)
SOILN-modellen tolkar marken som syrefri och alltsa helt utan vegetation, d v s
véaxtupptag saknas.

Marknitrat (fig. 32) skiljde sig dven detta ar mellan Kvidinge och Kagerdd. Har verkade
nagonting trots allt ske i kvidingejorden da en utplaning sker i kurvan under juni till borja
av augusti, varefter en topp bildades under augusti manad. Variationen kan majligen
forklaras med det nitrat som tillférs med bevattningsvattnet da marknitratkurvan ar
korrelerad med kvavetillforselkurvan. Marknitratet i Kagerdd visade samma trend som
markammoniumet, ett véxtupptag sker under tillvéaxtsasongen och méangden nitrat sjunker
darfor under maj till augusti for att darefter stiga drastiskt.

Transpirationen (fig. 38) var dven detta ar storst i Kagerdd beroende pa det hogre LAImax-
vardet dar. LAI’s effekt pa transpirationen kunde ses i kanslighetsanalysen da LAImax for
Kvidinge andrades fran fyra till sex varvid den ackumulerade transpirationen okade fran
168 mm till 207 mm. Varden som kan jamforas med Kagerdds ackumulerade
transpiration pa 220 mm vid LAlpa SEX.

Grundvattennivan (fig. 46) varierade mycket mer i Kageréd 1999 an i Kvidinge. Detta
berodde bl a pa skillnaden i lerhalt mellan markerna. Den grovre strukturen i Kagerod ger
utrymme for vattnet att transporteras lattare och darmed fluktuerar grundvattennivan.

5.3.3 Jamforelse mellan 1998- och 1999-ars kvaveresultat
Markammonium- och marknitratkurvorna for Kagerod 1998 och 1999 skiljde sig tydligt
at (fig. 29-32). Den storsta orsaken till detta var troligen den rikliga nederbérden 1998.
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Under 1999 minskade nitrat- och ammoniumhalterna under tillvéxtsdsongen vilket ar
naturligt da bl a vaxtupptag sker. Under 1998 foljde bade nitrat- och ammoniumhalten
kvéavegodningskurvorna, anda ackumulerades inte ammoniumet i marken i Kégeréd som
i Kvidinge, varfor nagon sorts aktivitet anda tycktes finnas i kagerodmarken. Kvéve-
godningsdoseringen var mycket jamnare 1999 an 1998 i Kagerod. Majligen var de stora
givorna 1998 sa stora att marken inte hann med att hantera dem, medan den jamnare
fordelningen 1999 tycktes val anpassad till markens omsattningshastighet (fig. 15, 16).

5.3.4 Salix och kvave i modellresultaten

Salix tog upp allt kvave som tillférdes odlingen via avloppsvattnet i bade Kvidinge och
Kagerdd 1998, men inte 1999 (fig. 25-28). Samtidigt var aven den faktiska tillvaxten
béattre (Aronsson, 1999, personlig kontakt) 1998 &n 1999 (604 g/stol 1998 och 416 g/stol
1999). En orsak kan ha varit att 1998 var den ackumulerade nederbdrden och
bevattningen betydligt storre dan 1999. | Kvidinge skiljer det 300 mm och i Kagerdd drygt
200 mm mellan aren. Perttu och Kowalik (1997) anser att Salix fordrar en
bevattningsmangd pa 1000 mm for att fA maximal tillvaxt. Den ackumulerade vatten-
mangden (bevattning och nederbord) 6verskred 1000 mm bada aren i Kagerdd, men
endast 1998 i Kvidinge. Mojligen behdver bevattningsméangden 6kas for att ge optimal
tillvaxt. Bevattningsmangden per dygn skiljde sig inte markant mellan aren i Kvidinge,
daremot Okades bevattningen i Kagerod 1999 jamfort med 1998. Att detta inte visar sig i
Okad tillvaxt kan orsakas av rostangrepp, vilket bl a minskar fotosyntesen genom att
bladen forstors och dédrmed ger en minskad produktion (Ramstedt, 1999). Risken for
rostangrepp Okar dessutom med O©kad vattentillforsel. Darfér skulle en hogre
kvéavekoncentration i forhallande till bevattningsmangd kunna vara en l6sning for att
minska méngden vatten och darmed &ven risken for rostangrepp (Lindroth, 2000,
personlig kontakt).

Kvdavemangden i sig kan vara en bristfaktor, Perttu och Kowalik (1997) foreslar en
kvavetillforsel pa 320 kg N/ha for optimal tillvéaxt. Detta star dock i konflikt till Ericsson
(1994) som i undersokningar har visat att, i medeltal 60,5 kg N/ha och ar racker val for
optimal tillvaxt da odlingen &r etablerad. Den genomsnittliga kvavetillforseln i Kvidinge
lag pa knappt 45 kg N/ha och ar, och i Kagerdd pa ca 50 kg N/ha och ar, vardena kommer
fran sammanrakning av kvéve i bevattningsvattnet. Kagerod fick alltsa nagot mer kvave
via avloppsvattnet an Kvidinge. Férutom mangden kvéave och vatten paverkar tidpunkten
for tillforseln till odlingen. Om vattnet dessutom kunde tas fore biosteget skulle den
hogre ammoniumkoncentrationen dar majligen vara en fordel for salixtillvaxten, da
véxterna lattare tar upp ammonium &n nitrat. Men detta &r inte lampligt p g a hygieniska
skal da risken finns for eventuell smittspridning (Hasselgren, 1999).

Bevattningen i Kagerdd 1998 var som storst tidigt under sommaren, mojligen reglerad
efter det myckna regnandet det aret Bevattningen var jamnare 1999 men med viss
forskjutning at sensommaren (fig. 22, 24). For Kvidinge ar den forskjutningen inte lika
tydlig men storst bevattning tycks ha skett juli/augusti, 1999 (fig. 21, 23).

Simuleringarna visade ingen denitrifikation i nagon av odlingarna, vilket ar markligt
eftersom marken i modellen ansags vara helt anaerob. Trots att marken tidigare varit
jordbruksmark visade jordproverna, for Kagerod som tagits 1994, pa en relativt lag
kvave-koncentration (ett medeltal pa 0,07 mg NO3/100 g TS, fran Agro lab)
(Hermansson 1999, personlig kontakt). Detta skulle kunna pavisa att
nitratkoncentrationen var for lag for att denitrifikation skulle kunna ske. Daremot
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innehdll bevattningsvattnet hoga nitrat-koncentrationer (4,8 mg NOs/l vatten) vilket
borde frdmja denitrifikation, vid bevattningstidpunkten. Denitrifikation sker till storsta
delen i markens oversta lager (Davidsson, 1997). Hur odlingen av energiskog och
bevattningen med avloppsvatten har paverkat kvaveinnehallet i marken sedan projektet
startats ar ej ként.

5.4 Kanslighetsanalysdiskussion

Da lerhalten andrades mellan 5 %, 15 % och 23 %, paverkades diverse utvariabler fran
modellen, (tab. 3, 4). Den ackumulerade markevaporationen, ackumulerade ytavrin-
ningen och ackumulerade totala evaporationen fick storst vérden vid hogsta lerhalt.
Medan den ackumulerade totala avrinningen samt markinfiltrationen visade hogst varden
vid den l4gsta lerhalten. Detta kan forklaras med att infiltrationskapaciteten okar ju
grovre marktexturen blir samtidigt som den vattenhallande kapaciteten minskar.
Transpirationen 6kade med okande lerhalt och detta berodde troligen pa att marken med
hogst lerhalt har den storsta vattenhallande formagan varfor traden far storre tillgang till
vatten och darmed transpirerar mera.

Varfor grundvattennivan sjunker med ¢kad lerhalt beror pa att leran har stérre porositet,
d v s vid samma mangd vatten i marken blir nivan lagre.

Ammoniummolekylen (NH,;") kan bindas till lermineralers negativa laddning i s k
markkolloider (Englév och Nilsson, 1979). Detta gor att markammoniumhalten &r storst i
marken med 23 procent lera. Forklaringen till varfor marknitratet (NO 37) var som storst
vid den fem procentiga lerhalten &r bl a att dar fanns syre, vilket inte fanns i den 23
procentiga jorden enligt modellen (se ovan). Detta marks &ven vid nitrifikations-
aktiviteten som minskar med tkad lerhalt och saknas helt vid 23 procent lerhalt.

Da LAlnax for Kvidinge 1998 hojdes fran fyra till sex paverkades flera utvariabler (tab.
4). En storre bladyta bor ge en storre transpiration och evaporation av pa bladen
intercepterat vatten vilket dven resultaten pavisar. En mindre bladyta slapper igenom mer
vatten och ljus, varfor mer kan avdunsta fran markytan och en storre ytavrinning och
totalavrinning kan ske. Den djupare liggande grundvattennivan vid LAI sex orsakas av en
storre avdunstning, som beror pa en lagre markvattenhalt och som i sin tur ger en lagre
grundvattenniva.
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6 Slutsats

Med hjalp av SOIL- och SOILN-modellen samt denitrifikationsméatningar i falt har
kvéveflodena undersokats for att upprétta en massbalans. Sammanfattningsvis erholls
foljande resultat:

» Denitrifikationsmatningarna, gjorda med acetyleninhiberingsmetoden, pavisade
endast en signifikant denitrifikation i Kagerdd, men ingen i Kvidinge. Denitrifi-
kationsaktiviteten i Kagerod var dock lag, vilket kan tyda pa bl a aerob miljo eller
nitratbrist beroende pa exempelvis Salix stora nitratkvaveupptag och otillracklig
bevattning vid mattillféllet.

« Topografin kunde inte visas ha nagon effekt pa denitrifikationsaktiviteten da ingen
denitrifikation uppmaéttes i Kvidinge och darmed ingen jamforelse mellan platserna
kunde genomforas, ur detta perspektiv.

* | och med att ingen signifikant denitrifikation kunde uppmaétas i Kvidinge kunde inte
klimatets, jordmanens eller bevattningens homogeniserande verkan pa denitrifika-
tionen bekraftas.

e SOIL- och SOILN-modellen bekraftade hypotesen om att Salix effektiva kvaveupptag
hammar denitrifikationen. Daremot forvanade det att det inte skedde nagon
denitrifiktation Overhuvudtaget. Bevattningen och den hdga lerhalten i framst
Kvidinge borde ge goda forutsattningar for denitrifikation genom bildandet av
anaeroba omraden. | och med att Salix tog upp sapass mycket kvave att inget lackage
agde rum vare sig till grundvatten eller recipienter. Detta ger att reningsmetoden &ar
effktiv vad galler kvéve.

Markens lerhalt var det som paverkade flest utvariabler i SOILN- modellen. Darfor ar det
viktigt att installningen av markens textur satts korrekt vid simuleringar vid liknande
undersokningar. Vi rekommenderar dven att den mark som ska simuleras forst undersdks
ordentlig dven vad galler naringsinnehall for att fa mer rattvisande resultat.

Modellen har en del brister nér det galler simulering av avloppsbevattnad energiskog, bl a
uppfattas den hdga lerhalter som att det &r syrefritt i marken. Modellen tolkar darmed
ocksa en lerrik jord som att det inte finns nagot liv i den och darfor inte heller nagon
vaxtlighet. Da detta appliceras pa verkligheten kan resultatet bli felaktigt som vid denna
studie dar det enligt modellen inte skulle finnas nagon vaxtlighet i Kvidinge. Salix trivs
dock generellt bra i lerhaltiga jordar. Detta ar nagot som bor ses dver innan modellen
anvénds ytterligare vid liknande forsok.

Salix ar bra pa att rena avloppsvattnet, men for att fa en optimal tillvaxt av Salix sa bor
mangden vatten och kvdvegivorna i avloppsvattnet anpassas béttre till transpirationen.
Detta forutsatter sa klart att plantorna inte har ndgon sjukdom, som rostangrepp eller
liknande. Rostangrepp paverkar fotosyntesen och darmed &ven tillvaxten.

Salix &r en mycket vattentalig vaxt, anpassning for detta saknas i modellen. Tillika
behdvs en generell anpassning av modellen till Salix som art. Modellen fungerar daremot
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bra for vattenfloden, medan kvavedelen behover forbattras for att ge béattre kvaveflodes-
resultat.

Fortsatta undersokningar rekommenderas, da aven fosforflodena i marken bor inkluderas
for en battre total dverblick.
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7 Felkallor

Modellering

Da en korrekt manual for den sammanslagna modellen saknades hade vi ej
tillgang till den information om parameterinstallningar som erfordras for att fa ett
mer rattvisande resultat i modellen.

Till viss del otillracklig indata i form av bl a ofullstandiga klimatdata da lokalerna
ar ganska narbelagna har samma klimatdata, i vissa fall, fatt anvandas pa bada
lokalerna.

Tillvaxtdata for Salix fanns endast att fa fran Kagerod, varfor detta har applicerats
aven pa Kvidinge.

Data pa kvaveinnehallet i marken fanns &ven det endast fran Kagerdd, och gav
darfor inte heller helt korrekta resultat.

Ingen markanalys har gjorts i Kvidinge. De enda markvarden vi hade att ga pa var
de riktvarde vi fick fran SGU pa vara provtagningar i falt, samt jordprovsanalyser
fran Kagerod utforda av Agro lab 1994,

Denitrifikationsmatning

Matningar av denitrifikation i falt genomfordes endast vid ett tillfalle, varfor
variationen i tiden inte tacks in.

For statistikdelen fanns det inte tillrdckligt med provtagningar for att géra en
djupare statistisk undersékning av resultaten.

Odlingarna var inte bevattnade under denitrifikationsprovtagningarna, vilket kan
ha haft betydelse, eftersom vatare marker lattare leder till anaerob miljo. Anaerobi
ar en av forutsattningarna for denitrifikation.

Acetylen, som anvants vid denitrifikationsméatningarna, hammar férutom denitri-
fikationen dven nitrifikationen, detta gor att aven den kopplade nitrifikationen-
denitrifikationen forsvinner vid métningen och att denitrifikationsresultaten
darmed kan bli for laga.
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8 Ordlista

A

Acetyleninhibering = en metod for denitrifikationsmatning, dér acetylen anvands for att
hemma denitrifikationsprocessen.

Adsorption = en ackumulation av en substans pa en gransyta

Aerob = med syretillgang; syrekravande

Aerodynamisk resistans = motstand mot transport av massa och energi i lufthavet
Alkalisk = basisk

Anaerob = utan syretillgang; icke syrekravande

Anjoner = negativ jon

Ammoniakavgang = ammoniak avgar som gas fran markytan

Ammonifikation = mikrobiell omvandling av organiskt kvave till ammonium

Aerosol = finfordelade partiklar eller droppar som &r sa sma att de haller sig svavande i
en gas, t.ex. luften

Aromatiska foreningar = en grupp cykliska organiska foreningar harledda fran
bensenringens elektronstruktur, en stabil organisk forening, hér avses bl a cellulosans
nedbrytningsprodukter och lignin

B
Bladkonduktans = transportformagan for vattenanga fran bladet till dess yta

C

Cellandning = en cells @mnesomsattning

D

Denitrifikation = mikrobiell omvandlingen av markbundet nitrat till luftburet kvavgas
Deposition = har: atmosfariskt nedfall, i vat och torr form

Diffusion = en process vid vilken tva eller flera &mnen blandas med varandra pa grund av
atomernas eller molekylernas egna rorelse; diffusion &r snabbare vid hdg temperatur eller
hogt tryck

E
Evaporation = avdunstning fran markytan, fasomvandlingen fran vatten till anga.
Evapotranspiration = avdunstning av vatten fran bade vaxter och mark

F

Fakultativt anaerob = 6verlever och tillvéxer aven i syrefri miljo
Fotosytentiserande = organism som anvander luftens CO, som kolkélla och solens
stralning som energikalla

Fallningsreaktioner = en kemisk reaktion dar fallning (grumlighet) uppstar

Forna = det 6versta marktacket som bestar av ej nedbrutet material
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G

Gaskromatografi = en metod for kvantitativ och kvalitativ analys av gasformiga eller
flyktiga amnesblandningar.

H

Heterotrof = far energi fran organiska kolféreningar

Hot spots = har: hog denitrifikationsaktivitet i sma omraden

Humifiering = nedbrytning av doda djur- och véxtdelar i marken

Humus = delvis nedbrytet material i marken, mer nedbrutet &n férna

Humosa syror = en allméant omfattande term for marksyror som bl a bestar av
nedbrytningsprodukter

Hydratisering = vattenmolekyler som omger t ex en jon

Hyperbol funktion = fyra funktioner (sin x, cos X, tan X, cot X) som genom sina
egenskaper och inbdrdes samband vid summation och derivation uppvisar starka formella
likheter med de trigometriska funktionerna.

I
Infiltration = méngd vatten som tranger in i marken.

J

Jonbytesreaktioner = en reversibel process dér antingen katjoner eller anjoner kan
utbytas mellan en fast fas och en omgivande vatska.

K

Katjoner = positiva joner

Kemoautotrof = mikroorganism som anvander CO, som kolkalla och organiska eller
oorganiska foreningar som energikalla

Kvéaveassimilering = kvaveupptag av vaxter och mikrober

Kvavefixering = omvandling av kvévgas till ammonium

L

LAI = leaf area index, mangden bladyta per markyteenhet.

Laminart flode = ett fléde som sker i en riktning, jamfror turbulent

Latent flode = flode av energi som ar "dolt” i ett massflode av t ex vattenanga.

M

Markkolloider = sma negativt laddade markpartiklar

Metaboliter = &mnesomsattningsprodukter

Mineralisering = nedbrytning av organiskt material till ammonium (NH,)

N

Nettoimmobilisering av kvave = mineralkvave évergar till fornans kvéavelager
Nettostralning = skillnaden mellan inkommande och utgaende lang- och kortvagig
stralning.

Nitrifikation = omvandling av ammonium till nitrat

NPK = kvave-, fosfor-, kaliumgddning
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P

Patogener = sjukdomsalstrande mikroorganismer

Peptider = sma proteiner

Perkolation = vattnets nedtrangning i marken. Regn eller snésméltvatten som trénger
igenom marken och fortséatter ned mot grundvattnet

Porvatten = vatten i markens sma porer

Puriner = en grupp bicykliska, aromatiska kvéveftreningar, bl. a. byggstenar i DNA
Pyrimidier = en aromatisk, heterocyklisk forening, finns i biologiskt viktiga féreningar,
bl. a. som byggstenar i DNA

R

Recipient = har: det vattendrag som reningsverkets renade vattenslapps ut i
Redoxforhallande = har: syreférhallande

Redoxprocesser = kemisk process som innebar en oxidation av redformer i ett redoxpar
och samtidigt en reduktion av oxformen i ett annat redoxpar.

Redoxtillstand = narvaro eller franvaro av fritt syre

Reversibel process = har: kemiska reaktioner som kan ga at bada hall

Rotationsperiod = har. tiden mellan tva planteringstillfallen av Salix

S

Sensibelt flode = flodet av varme (temperaturen) i luften.

Sjunkvattenzon = en omattad zon i marken dér vattenhalten varierar mycket
Sticklingar = har: korta skott av Salix som anvands vid plantering for att etablera en ny
planta.

Stol = en Salix planta

T
Torrsubstans (TS) = torramne, aterstoden av ett &mne sedan alla fuktiga bestandsdelar,
framst vatten, avl&gsnats; har: torkat vedmaterial.

Toxiska = giftiga

Transekter = slumpmassigt utvald undersokningsstracka

Transpiration = véxters vattenavgivning till luften

Vv

Valenstal = antalet elektroner i en atoms yttersta skikt
Vattenanvandningseffektiviteten (WUE) = hur bra en véxt utnyttjar upptaget vatten i
relation till dess tillvaxt.
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Appendix |

De viktigaste parameterinstéllningar och varden som anvénts vid kvavesimuleringarna
visas i tabellerna nedan, for fullstandiga instéallningar och vérden hanvisas till App. 1V.

Parameterdel Installning
Instéllningar
Potentiell transpiration Displacement f(krontacke)
RS-metod Lohammarekv.
Skrovlighet f(krontécke)
Meteorologiska data Rel.luftfukt. Drivande variabel
Nederbord Drivande variabel
Solinstralning Beraknade
Temperatur Drivande variabel
Luftfuktighet Som rel. luftfuktighet
Markorganiska processer C/N-kvotens influens P& konsumtion av forna
Mikrober
Véxt Albedo, vaxt Parametrar
Extern N input N deposition Pa
N fertilisering Pa

Planttillvaxt

Modellstruktur

Markens mineral-N processer

Markevaporation

Dréanering och djup perkolation

Tillvaxt

(WUE)

Allokering av 16v
N-fixering

Perenn véxt

Resp Temp respons

Evaporation
Grundvattenflode
Bevattning

Kvéve och Kol
Véxttyp
Vattenekvation

Ammoniumroérlighet
Djupfordeln. for denitr.
Temp.respons for denit.
Temp. respons for nitrif
Frostpaverkan

Evaporations metod

Empirisk Drénerings ekvation
”’LboundSaturated”

Vattenanvandningseffektivitet

ExpFunkt av l16v/stam
Pa

Pa

Hela Q10 intervallet

Pa
Pa
Drivande variabel

Dynamisk interaktion med abiota

“Explicit single big leaf”
Pa

Linjar isoterm
Exponentiell

Hela Q10 intervallet
Hela Q10 intervallet
Av

PM-ekvation (1 Par)

Pa
Lackage
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Parametrar

Potentiell transpiration

Bevattning
Meteorologiska data
Externa N input

Markens mineral-N processer

Kond. Max
Kond. Ris

MarkbevattningsF
Referens hojd

Torr dep. N

Vat dep. N (konc.) 1,25
N-dep. Till I16v

NH4- dep. Frakt. Vat.
NH4-dep. Fraktion
Potentiell denit.hastighet
Initial NH4 konc

Initial NO3 konc

0,015 m/s
1,18e+7 J/m2/dag

0,9

7m

0,003 g/m2/dag
mg N /I

0,0028 g/m2/dag
0,5

0,165

0,2 g/m2/dag

1 mg N/l vatten
0,98 mg N/l vatten

”"NuptMaxAvailFrac” 0,1°C
NO3/NH4-kvot 1
Vattenupptag Minsta luftinnehall 0 vol%
Dagnr. Albedo Trédhojd LAI Rotdjup
Kagerod 1998 86 10 2 0 -05
196 20 2,5 6 -0,7
258 20 3 6 -0,7
304 15 3 1 -0,7
Kagerod 1999 84 10 3 0 -0,6
150 20 35 6 -0,7
212 20 35 6 -0,7
263 20 4 6 -0,7
273 20 45 3 -0,7
Kvidinge 1998 86 10 2 0 -0,5
196 20 2,5 4 -0,7
258 20 3 4 -0,7
304 15 3 1 -0,7
Kvidinge 1999 84 10 3 0 -0,6
150 20 35 3 -0,7
212 20 3,5 4 -0,7
263 20 4 4 -0,8
273 15 45 4,5 -0,8
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Appendix Il

Molnighet Kvidinge & Kageréd 1998
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0.00

Figur 47. Molnigheten i Kvidinge och Kéagerdd 1999 (Varden fran SMHI).

Molnighet Kvidinge & Kageréd 1999
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Figur 48. Molnighet i Kvidinge och Kéagerdd 1999 (Vérden fran SMHI).

Lufttemperatur Kvidinge & Kageréd 1998
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Figur 49. Lufttemperatur i Kvidinge och Kéagerod 1998 (Varden fran SMHI).
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Lufttemperatur Kvidinge & Kageréd 1999
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Figur 50. Lufttemperatur i Kvidinge och Kagerdd 1999 (Vérden fran SMHI).

Vindhastighet Kvidinge & K&gerod 1998
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Figur 51. Vindhastighet i Kvidinge och Kéagerdd 1998 (Varden fran SMHI).

Vindhastighet Kvidinge & K&gerod 1999
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0.00

Figur 52. Vindhastihet i Kvidinge och Kéagerod 1999 (Varden fran SMHI).
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Relativ luftfuktighet Kvidinge & Kégerdd 1998
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Figur 53. Relativ luftfuktighet i Kvidinge och Kéagerdd 1998 (Varden fran SMHI).

Relativ luftfuktighet Kvidinge 1999
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Figur 54. Relativ luftfuktighet i Kvidinge och Kéagerdd 1999 (Varden fran SMHI).
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Appendix Il

Grundvattennivan har matts kontinuerligt i Kvidingeodlingen. Varden fran Kagerdd har
ej funnits att tillgd. Matningarna i Kvidinge har gjorts pa fyra olika platser med skilda
hojder dver havet. Provpunkterna nedan &r ordnade efter hojd dver havet, med hogsta
langst till vanster (M2) och lagsta nast langst till hoger (M8). Simulerad grundvattenniva
ses langst till hoger.

Tabell 5. Grundvattennivaerna i Kvidinge 1998 och 1999.

Provpunkter Simulerat
Datum M2 M3 M7 M8 djup
1998.11.11 1.53 1.82 3.3 1.66 0.6
1999.04.12 1.65 2.4 4 1.15 1.5
1999.09.14 1.58 2.75 4 1.6 1
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Appendix IV
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