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FORORD

Ett vanligt problem med djur som gér utomhus aret runt dr att marken narmast ligghallar
och vatten- och foderplatser blir upptrampad och kletig. En hardgjord yta av betong eller
asfalt dr relativt dyr och har &ven andra nackdelar: de hédrdgjorda ytorna gynnar
ytvattenuppkomst och méste rengdras ofta for att ytvatten ska rinna undan. Alternativet
med grus och geotextil avleder vétska snabbt och sékert 6ver hela ytan till lagre kostnad.

Idag finns ingen begrdnsning av antalet héstar per ytenhet eller utfodringsplatser i
paddockar. Detta kan medfora en upplagring av viaxtnéring i marklagren hos paddocken
da liten eller ingen bortforsel sker genom upptag i betesvall. Da paddockens marklager
belastas under vinterhalvaret kan ytvatten litt uppstd. De godselfororenade ytvattnet kan
utgora en fororeningsrisk for ndrliggande vattendrag, framforallt av fosfor.

Det 6vergripande syftet var att reducera fororeningsrisken av mark- och vatten fran
héstgddsel och urin vid utomhushéllning av hést 1 paddockar genom att 1) undersoka
allviders paddockytor av geotextil/grus i1 praktisk drift med avseende péd stabilt
gangunderlag, ytvattenkontroll, reduktion av véxtnaringsdmnen i drianvitska och tithet
mot undergrund 2) undersbka om regelbunden godselrengéring péverkar yt- och
dréneringsvattenkvaliten.

Malet med studien var att ta reda pa hur vél en lagkostnadskonstruktion av geotextil-
grus kunde fungera i praktisk drift under vintersdsong vid rengdring respektive
ackumulering av gddsel pa provytan.

Studien har finansierats av Stiftelsen Haéstforskning och Region Skénes
Miljovardsfond. Projektets experimentella del har genomforts tillsammans med Flyinge
AB péd Flyinge och Sydsten AB samt sammanstillts av Hans von Wachenfelt vid
Biosystem och teknologi (BT), Sveriges lantbruksuniversitet, Alnarp.

Vi vill uttrycka vart stora tack till Stiftelsen Histforskning och Region Skane for
ekonomiskt stod till projektet. Vi vill ocksa tacka Anders Slatteryd, Sydsten AB och
Sune Hagstrom, Flyinge AB med personal for att vi fatt mdjlighet att utféra véra
mitningar, Ingvar Jonsson och Magnus Nilsson for medverkan vid méitningarnas
genomforande samt Jan-Erik Englund, SLU Alnarp for hjilp med statistisk bearbetning
av datamaterialet.

Alnarp 1 juni 2015
Linda Tufvesson
Prefekt



INNEHALLSFORTECKNING

FORORD
INNEHALLSFORTECKNING
SAMMANFATTNING
SUMMARY
FORKLARINGAR

1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

1.2 Problembeskrivning

1.3 Geotextil grus konstruktioner
1.4 Syfte och motivering

2 MATERIAL OCH METODER
2.1 Forsoksuppstillning

2.2 Provytans konstruktion

2.3 Histgddselns egenskaper

2.4 Provtagning av yt-, drén- och lackvitska
2.5 Statistisk databearbetning

3 RESULTAT

3.1 Resultat fran vintermétningar
32 Vitskefloden

33 Ytvatten

34 Dréneringsvétska

34 Lackvitska

4 DISKUSSION

4.1 Vintermétningar

4.2 Vitskefloden

4.3 Ytvatten

4.4 Dréneringsvitska

4.5 Lackvatska

4.6 Massbalans

4.7 Ekonomi

4.8 Synpunkter vid planering

5 REFERENSER

APPENDIX 1, FOTO OCH DIAGRAM

—_
— o v o O

—

12
12
12
14
15
16

17
17
17
23
23
23

25
25
25
26
26
27
28
28
28

29

31



SAMMANFATTNING

Denna studie har sokt att identifiera den markkonstruktion av geotextil-grus i
histpaddockar for aret runt bruk som ger minst ytvatten, bést draneringseffekt och minst
fororening av yt- och dréneringsvétska efter att ha utsatts for nederbord under olika
gddselbelastning.

Tva olika kombinationer av icke-vdvd och vdvd geotextil, tillsammans med tva
grusfraktioner, 150 mm grus (16 mm) och ett ytskikt om 50 mm grus (5 mm), utsattes
for naturlig gddsel- och nederbordsbelastning under tva ar med periodvis rengoring och
ackumulering av hastgddsel. Dessutom utférdes en nederbordsstudie, dir provytorna
utsattes for 50 mm nederbord under 30 minuter samt paverkan av 15 kg héstgodsel vid
periodvis rengoring och ackumulering. Ytvatten, draneringsvitska och lackvattenflode
mattes och analyserades for bade godselrengéring och gddselackumulering.

Ytskicktets utforande hos geotextil-grus konstruktionen minskade ytvattenflodet och
stabiliserade draneringsflodet Over hela tva-ars perioden, vilket gav provytan stabilitet
och en torr yta. Jimfort med tidigare studier var koncentrationen av totalkvéve,
totalfosfor, kemisk syreforbrukning och torrsubstanshalt i dréneringsvitskan 1ag under
vinterstudien.

Nederbordsstudien, med 50 mm under 30 minuter, bekriftade att en 200 mm
geotextil-grus konstruktion klarade de uppstéllda kraven. Provytan ’Single’ hade dverlag
en hogre formaga att minska fOroreningarna i1 dréneringsvétskan, speciellt for
totalkvive, total fosfor, kemisk syreforbrukning och torrsubstanshalten.

Med en lag fororeningskoncentration i ldckvatskan understeg néringsldckaget fran
bada behandlingarna och experimenten den grins som giller for tita membran mot
underliggande markskikt.

Dréneringssystemet klarade av att minska forekomsten av organiskt kvdve och
reducera TS-médngden hos bédgge provytorna genom en stor filteryta samt erholl en
drineringsvétska som ldmpar sig for vatmarksrening. Forsoket visade ocksd lovande
resultat for lackvétskan, dvs en minskning av miljobelastningen frén diffusa utsldpp fran
paddockar, men behdver en ldngre testperiod for att erhalla tillforlitliga resultat.

Synpunkter vid planering: Utforandet hos geotextil-grus konstruktionen bor klara att
dven andra yttickande material anvdnds som halm, flis eller genomslépplig betongsten
och fortfarande klara ytavrinning och drénering. En remsa med grovre grus liangs
paddockens periferi kan forbéttra ytvatteninfiltrationen. Den snabba vitskeavledning
hos konstruktionen uppnas genom korta vétsketransportvigar samt drénering 6ver hela
ytan. Pa stora ytor kan detta medféra behov av vitskebuffert i form av en damm. Vid
paddockforsoket fanns héstar som gravde sig ner genom grusmaterialen. Om man har
héstar som gréver finns det dtgirder mot detta, som nit etc. Formodligen aterfinns de
mesta fororeningarna (fosfor) i paddockens ytskickt. Om ytskicktet av grus fornyas med
hinsyn till antalet hdstar som belastar paddocken kan miljépaverkan minskas.

Nyckelord: geotextil, paddock, hast, godsel, ytvatten, draneringsvitska, lackvatska.



SUMMARY

This study sought to identify the pavement construction for a geotextile-gravel pad all-
weather surface for horses that would result in the least runoff, best drainage effect and
highest quality runoff and drainage effluent after exposure to heavy precipitation under
different manure loads in horse paddocks.

Two different combinations of non-woven and woven geotextile, together with two
gravel fractions of 200 mm, 150 mm gravel (16 mm) and a top layer of 50 mm gravel (5
mm), were exposed to natural loads of precipitation for two years and horse
manure/urine under two manure regimes (manure removal and manure accumulation).
In addition, the test areas were exposed to 50 mm precipitation for 30 min and 15 kg of
horse manure under the two manure regimes. Runoff, drainage effluent and leachate
flow were measured and analysed for both regimes.

The pad geotextile-gravel surface construction reduced runoff flow and stabilised
drain flow throughout the two-year period, confirming pad stability and a dry walking
surface layer. Compared with previous studies, the concentrations of TN, TP, COD and
TS in the effluent fluids in winter were lower.

The rainfall experiment confirmed that a 200 mm geotextile-gravel pad construction
met the requirements set. The Single geotextile treatment had a better overall reducing
effect for pollutants in drain effluent, especially TN, TP, COD and TS.

With a low fluid flow and low nutrient concentration in the leachate the nutrient
leachate from both treatment and experiments fell below the norm for sealed liners
placed above under lying soil.

The drainage system was able to reduce organic N and trap TS in a large filtering
area in both treatments and the effluent was suitable for wetland treatment. The
experiment also showed promising results for leachate treatment in reducing diffuse
sources of pollution, but a longer test period is needed to obtain reliable data.

Paddock design considerations: The pad construction should allow for other surface
coverings e.g. straw, wood ships or pervious concrete tiles to be added, while still
reducing runoff and maintain draining capacity. To increase the runoff infiltration rate
there could be a need for a coarse gravel strip along the paddock periphery. The rapid
fluid transport through the construction profile is obtained by short fluid transport
distances and drainage over the entire surface area. In large paddock areas this could led
to the use of a buffer pond. In the study some horses dug holes into the gravel
construction. If horses have a tendency to dig there is measures against it, like gravel net
constructions. There is a high liklyhood of finding most polluting sources gathered in
the very upper paddock surface area. If the gravel surface area is renewed with regard to
paddock horse density the source of pollution can be reduced.

Key words: geotextile, paddock, horse, manure, runoff, drain, leachate.



FORKLARINGAR

Denitrifikation

Biologisk process dér nitrat- (NOs-N) eller nitritjoner (NO,-N) reduceras till kvdvgas
(N).

Totalfosfor, (tot-P. TP)

Den totala fosforhalten anger hur stor méngd fosfor som finns i vattnet. Alla fosfor-
fraktioner inkluderas; organiskt bundet fosfor t ex i plankton, partikulért fosfor och 1
vattnet 10st fosfat (PO,4). 1 allmidnhet dr det fosfor som dr begrdnsande faktor for
véaxtproduktionen i ett sdtvatten. Vid en hog algproduktion i en sj6 eller nedstroms ett
avloppsutslapp kan fosforhalterna vara hoga. Bakgrundsnivan for Skaneslittens dar ar
25 ug/l (Almestrand, A., 1993).

Totalkvive (tot N, TN)

Totalkvdvehalten anger det totala innehdllet av kvdve och inkluderar alla
kvévefraktioner; nitratkvive (NOs), nitritkvive (NO;), ammoniumkvéive (NH4) och
organiskt bundet kvdve (tex. plankton eller ej fullstindigt nedbrutna véxtrester), med
undantag av kvédvgas (N;). Kvdvehalten ger liksom fosforn ett matt pd néringsnivan i
vatten. Normalt dr inte kvévet tillvixtbegrinsande for vaxtproduktionen i ett sotvatten,
men 1 riktigt dvergddda vatten kan det vara kvidve som foreligger i underskott och inte
fosfor. I renodlade jordbruksdar kan halterna variera mellan 2 000-15 000 pg/l.
Bakgrundsnivén for skdnesldttens aar dr 1 100 pg/l (Almestrand, A., 1993).

Nitratkvadve (NO3-N)

Viktig narsaltkomponent som &r direkt upptagbar for véxtplankton och véxter. Organiskt
bundet kvive bryts ned via ammonium (NH4) och nitrit (NO,) till nitrat (NOs) vid
tillgding pd syrgas i vattnet. Denna process kallas nitrifikation. Under normala
forhallanden (dvs under god syretillging) dominerar nitrathalterna Gver
ammoniumhalterna. Nitrat dr lattrorligt i marken och tillférs bland annat vattendrag och
sjoar genom sa kallat markldackage. Halterna av nitrat ligger pad 6ver 1 000 pg/l i
jordbruksbygder (Almestrand, A., 1993).

Ammoniumkvéive (NH4-N)

Ammonium &r en nedbrytningsprodukt av organiskt kvive och forekommer normalt i
sma méngder, eftersom det omvandlas till nitrit och nitrat (nitrifikation) vid nirvaro av
syre. Vid syrgasbrist kan ammoniumhalterna bli forhdjda dels genom en utebliven
nitrifikation och dels genom en utldsning av ammonium ur bottensedimenten. I halter
over 1 500 pg/l & ammonium skadligt (giftig) for fisk (Almestrand, A., 1993).

Kemisk syreforbrukning, COD

Parametern visar hur mycket syremédngden 1 vattenprovet minskar pa grund av halten
kemiskt syreupptagande material som finns i provet. Syretillstdndet kan variera mycket
kraftigt under dygnet och aret, frimst beroende pa produktionsférhallandena och pé den
oorganiska och organiska belastningen inklusive naturlig humus frin
avrinningsomradet. COD berdknas ur permanganattal genom division med 3.95. En
vanlig kélla for COD (oorganiskt material) dr olika typer av avloppsvatten (SNV, 1990).



Ts-halt eller ts-innehéll, TS

Parameter som anger torrsubstansinnehdllet i gddsel och ytvatten. Hogt ts-innehall
betyder att vitskan kan bli trogflytande. Normal flytgddsel har ett ts-innehll om 5-6 %.

Referenser

Almestrand, A. 1993. Alnarpsin 1993, sammanstéllning och utvirdering av fysikaliska-
kemiska analyser. Stencil. Lund.

SNV. 1990. Bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag. Klassificering av vattenkemi
samt metaller i sediment och organismer”. Allmidnna Rad 90:4. Statens
Naturvardsverk. Solna.



1 INTRODUKTION

11 Bakgrund

For att uppréatthalla god kondition behdver hidstar utevistelse dven under vinterhalvaret.
Paddockar nira stallar kan vara upptrampad och gyttiga pga. djurbelastning kombinerat
med dalig barighet och hdg vattenhalt i markmaterialen (Degen et al., 1993).

Forbéttringar har utforts av utomhusytans konstuktion for att mojliggéra anvéndning
under alla vaderleksforhdllanden, exempelvis drianerande gruskuddar och anvindning av
betong och asfalt som téta utomhusytor. De senare konstruktionerna dr dyra och bade
betong och asfalt krdver regelbunden rengdring for ytvattenavrinning och de fororsakar
storre mingd ytvatten jamfort med genomsldppliga utomhusytor (White, 1973).

Idag finns ingen begrdnsning av antalet héstar per ytenhet eller utfodringsplatser i
paddockar. Detta kan medfora en upplagring av viaxtnéring i marklagren hos paddocken
dé liten eller ingen bortforsel sker genom bete (Parvage et al., 2011). D& paddockens
marklager belastas under vinterhalvéret kan ytvatten latt uppsta. Detta gddselfororenade
ytvatten kan utgdra en fororeningsrisk for nérliggande vattendrag framforallt av fosfor
(Parvage et al., 2011).

1.2 Problembeskrivning

Forskning visar att den grundldggande drivkraften bakom Okningen av méngden
ndringsdmnen 1 det agrara landskapet &r fosfor som rinner ut 1 vattendragen som
godselmedel eller djurfoder (Hooda et al., 1999; Reed-Andersen et al., 2000).
Sondergaard et al., (2005) visade att intern fosforbelastning kan fordrdja sjoars
aterhdmtning 1 ménga ar efter att fosforflodet minskat/upphort.

Ett flertal studier visar att lickande kvive frdn urin och nitrat orsakats av betesdjur
som samlats pa sma ytor (McGechan & Topp, 2004) och dér tillforseln sker vid tillfillen
da véxtligheten har 1ag upptagning av kvive ( von Wachenfelt, 2002; Uusi-Kédmppa et
al., 2012). Godsel- och urinflickar pa vét jord under betessdsongen (Chardon et al.,
2007) kan vara en kélla for yt- och grundvattenfororening, speciellt pa sandiga jordar.

Markpackning 1 de ovre jordlagren som uppstar vid hog djurdensitet kan utplédna
grassvalen, vilket forsdmrar nederbordsinfiltration och jordens luftningskapacitet, samt
Okar uppkomsten av ytvatten fran dessa vistelseytor (Chichester et al., 1979; Warren et
al., 1986; Koopmans et al.,, 2007). Hanrahana et al. (2009) visade att minskat
fosforinnehall 1 fodret och oOkad tid mellan tillférsel av animalisk gddsel och
nederbdordstillfille reducerar koncentrationen av totalfosfor i ytvattnet.

Luftning av betesvallar (tubulator) kan forbédttra infiltration av nederbord och
ndringsdmnen lokalt och reducera ytvattenuppkomst med 45% (Moore et al., 2004).
Genom utspridning eller borttagning av godsel efter betesperioden eller i paddocken kan
gbdselns negativa paverkan minskas pa miljon (Chardon et al., 2007; Keskinen et al.,
2014).



Under de sista dren har forskare kommit fram till att ytvatten innehdllande N och P
samt lackvitska frén hidstpaddockar kan ha stor inverkan pa problemet med 6vergddning
1 upptagningsomrade for sjoéar och vattendrag, i huvudsak genom icke avldgsnade
foderrester och godsel, vilket kan resultera i1 ndringsuppbyggnad i jordlagren
(Airaksinen et al., 2007; Nérvanen et al., 2008; Keskinen et al., 2014).

Betesmarker och paddockar for hdstar tar emot betydande méngder P och N genom
gddsel och urin, dd héastar tillbringar uppmot 8-12 timmar dagligen utomhus samt
tilliggsutfodring vintertid (Caselles et al., 2002; Parkyn & Wilcock, 2004). Fé studier
har emellertid undersokt fosforlickage fran hastbetesmarker och paddockar, trots det
faktum att histgddsel innehaller mer fosfor 4n hos motsvarande Ovriga betande djur
(Caselles et al., 2002).

I en studie av vixtnidringslickage fran histpaddockar anlagda pa lerjord med
tilliggsutfodring fann Parvage et al. (2011) att fosfor kunde utgora ett hot mot miljon for
omkringliggande vattendrag om haésttitheten i paddocken Oversteg 2,5 djurenheter per
ha.

Fastdn antalet héstar 1 Europa har 6kat mer och mer under de sista drtiondena och for
nédrvarande tar i ansprak ca 4 % av europeisk jordbruksmark (European Horse Network,
2015), ingdr inga anvisningar for hédstskotsel 1 EU’s vattendirektiv (European
Commission, 2013).

1.3  Geotextil grus konstruktioner

En kostnadseffektivt sitt att tillverka all-vdders utomhusytor till djur som vistas
utomhus &r att anvdnda en konstruktion sammansatt av geotextil och grus vilket medger
reducerat grundldggningsdjup hos konstruktionen (KY-NRCS, 1998; Franze et al.,
2009). Dessa geotextil-grus konstruktioner har anvints av lantbrukare i USA som
allvaders utomhusyta for notkreatur sedan 1990-talet, for att minska problem med gyttja,
ytvatten och erosion pa hart belastade utomhusytor (Ruhl et al., 1997). Geotextil
anviands normalt for att hélla isdr olika lager av grusfraktioner och separera gruslager
frdn jordlager inom lantbruket. Geotextilfiber forbattrar den lastbdarande kapaciteten
(fordelar lasten Over storre yta), stabiliserar, fOrbéttrar dréneringsformigan och
infiltration pa platsen.

Barrington et al. (1995) undersokte om olika godseltyper i kombination med ett
organiskt materialskikt (halm) kunde minska forluster genom utsipprande vétska utan att
anvinda tatskikt, betong eller asfalt.

I en senare studie rapporterade Barrington et al. (1998) att vissa geotextiltyper sitter
igen vid direkt kontakt med nétkreatursgddsel (TS 7,5 %) under 80 dygn vilket kan
betyda att geotextil kan Overgd till att bli ett tatskikt eller barridr mot
grundvattenfororeningar (Moo-Young et al., 2002), vilket skulle kunna f6rhindra
néringsldckage, naringsupplagring och grundvattenfororening (von Wachenfelt, 2011).
Gréansvérdet for kviveldckage genom tétskikt 1 mark anges av ett flertal amerikanska
miljévardsmyndigheter till 0,6 g vixtniringskvive/m?,dygn.

I en undersékning av ytvatten och véxtndringslickage fran 200 mm tjocka
”gruskuddar”, omslutna och armerade med olika typer av geotextilvdv och belastad med
14 kg notkreatursgddsel under 50 mm nederbdrd erholl Singh et al. (2008) signifikant
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effekt pa TS-innehdll, kemisk syreférbrukning (COD), nitratkviave (NO2-N), totalkvive
(TN) och totalfosfor (TP) i1 ytvattnet, men ingen effekt av gddselrengoring erholls pa
ytvattenkoncentrationen forutom for ammonium (NHs-N) koncentration. Trots att sma
mingder ndringsdimnen foOrlorades via ytvatten och ldckage, var fororenings-
koncentrationen bade i ytvatten och i ldckvatska hog, med totalfosforvirden om 12
mg/liter 1 ytvattnet och 10,6 mg/liter nitrat i lickviatskan.

I en senare studie av tre olika geotextil-grus konstruktioner (200 mm tjocklek) (von
Wachenfelt, 2011), forsokte man att identifiera den konstruktion som erhdll minst
fororenad yt-, drénerings- och lackvitska under olika gddsel- och nederbdrdsbelastning.
Det visade sig att konstruktionens ytlager av grus reducerade ytvattenflodet och det
genererade dréneringsflodet var stabilt under hela studien vilket ocksd bekriftade
konstruktionens stabilitet och barighet.

Godselrengéring minskade koncentrationerna av. TN, TP, COD och TS i
draneringsvétskan. Lick- och drineringsvitskans sammansittning paverkades pd samma
sitt av godselrengoring och en provyta uppfyllde kravet pa tithet mot underliggande
marklager. Dessutom klarade dréneringsvétskans koncentration kravet pa vatmarks-
rening. Malet med nuvarande studie var att bekrdfta dessa resultat under praktiska
forhallanden 1 en faltstudie under tva &r.

1.4 Syfte och motivering

Projektets syfte var att identifiera den geotextile-grus konstruktion som erh6ll minst
fororenad yt- och dréneringsvitska da den utsattes for mattlig till kraftig nederbords-
belastning och olika gddselbelastning 1 en paddock for héstar under vintertid.

Malet med projektet var att bestimma om en geotextile-grus konstruktion kan
erbjuda en acceptabel ytstabilitet, ytvattenomhédndertagande och kontroll, minskning av
vaxtndringsdmnen 1 vitskorna som ldmnar konstruktionen och tiathet mot underliggande
jordlager istdllet for en geomembran samt att undersoka om regelbunden godsel-
rengdring paverkar yt- och dréneringsvitskornas kvalitet.

Hypotesen var att en 200 mm geotextile-grus konstruktion skulle tillgodose en
tillrackligt stabil paddockyta, infiltration av ytvatten, effektiv drinering och tithet mot
underliggande jordlager istillet for en geomembran.
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2 MATERIAL OCH METODER

21 Forsoksuppstallning

Tva féltundersokningar utfordes pa tre olika provytor med olika kombinationer av
geotextile-grus konstruktioner. Alla provytor hade en geomembran och 50 mm sand i
botten. De olika behandlingsalternativen (provytorna) var utférda pa foljande vis (frdn
botten till markytan):

Kombinerad (geotextil): Icke-vdvd geotextil (Protexia FC 021), vdvd geotextil (Propex
6083), icke-vdvd geotextil (Typar SF20), 150 mm grus (16
mm) och 50 mm grus (5 mm).

Singel (geotextil): Vivd geotextil (Propex 6083), 150 mm grus (16 mm) och 50
mm grus (5 mm).

Grus (referensyta): 150 mm grus (16 mm) och 50 mm grus (5 mm).

Behandlingarna valdes med utgdngspunkt frén tidigare utférda forsok (Singh et al.,
2008; von Wachenfelt, 2011), dir behandlingsalternativet Singel baserades pa
specifikationer frdn Kentucky Natural Resources Conservation Service (KY-NRCS,
1998).

De fysikaliska egenskaperna hos geotextilerna anges i tabell 1. Propex 6083 (Single)
var den bdrande geotextilen hos bdgge provytorna, medan Typar och Protexia ingick
som delar i det kombinerade geotextilalternativet (Kombinerad). Typar &r en en icke-
vavd filtrerande geotextil och placerades ovanfor den vdvda Propex 6083 for att
begrinsa TS-koncentrationen i1 dréneringsvitskan och for att Oka oxideringen av
organiskt bundna néringsdmnen. Protexia FC 021 (ochsa en icke-vdvd) geotextil med
filtrerande egenskaper med sméd poroppningar, monterad pa en trapetsformad
draneringsplast, placerades under den vdvda Propex 6083 for att minska véxtnérings-
lackage mot underliggande marklager.

I det forsta experimentet, tillfordes godsel for att senare direkt tas bort efter varje
delforsok, vilket motsvarade regelbunden rengdring av ytan (gddselrengdring), medan i
det andra experimentet, fick godseln ackumuleras pa forsoksytan, dvs ingen rengdring
(gbdselackumulering).

Experimenten utfordes som tva separata tidserier, den ena under tva vintersdsonger,
den andra som en simulerad nederbdrdsstudie.

2.2 Provytans konstruktion

Vid experimentens utforande anvindes tre forsoksytor per paddock och tva paddockar
(tvd upprepningar) om 2 x 6 m placerade vid Flyinge AB, Flyinge. I paddockarna
gravdes vardera 3 ca 30 cm djupa gropar med ovanstdende ldngd-bredd métt. Lutning
och avjamning av provytans botten utférdes invdndigt genom ifyllnad av ett sandlager
varpd en PVC membran placerades, vars lagsta punkt mynnade i ett ldckvitskeavlopp
med en barridr mot ett frimre dréneringsavlopp.
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Tabell 1. Fysikaliska egenskaper hos de anvinda geotextilerna i experimenten, enskilda eller i kombination.

Standard Enheter Propex 6083" Typar SF20° Protexia FC 021°
Polymer Polypropylene Polypropylene Polypropylene
Massa per arecaenhet EN 9864 g/m’ 252 68 a
Tjocklek, mm EN 9863 mm 1,3 0,28-0,35
Hallfasthet, T}, ENISO 10319 kN/m 60 3.4 8
Genomslapplighet normalt ytan ENISO 11058 mm/s 30 180 120
Porstorlek, Ogg EN ISO 12956 pm 200 225 85
Flodeskapacitet i langsled vid 20 kPa ~ EN ISO 12958 L/s/m tjocklek 5,2 7

% PROPEX textilier, Gronau, Tyskland, den birande geotextilen (behandlingsalternativ Singel),
® Typar Geosynthetics, Luxemburg, filtrerande geotextil, placerad ovanfor Singel (behandlingsalternativ Kombinerad),

) GEOfabrics limited, Leeds, UK, filtrerande geotextil, placerad under Singel (behandlingsalternativ Kombinerad),

9 Rullvikt hos 1*50 m &r 58 kg, inklusive trapetsformat drinage.

Tabell 2. Hastgodselns sammansattmng, (n =4 per godselprov)

Experiment Godsel TN NH4-N*  NHs-N° NO3;-N°  NO,-N* TP’ CcoD°® TS’
prov mg/kg mg/kg % TS mg/kg TS mgkgTS mgkgTS mg/l %
Godselrengoring 1 3 000 335 0,17 12,9 5,7 4 600 235000 20
2 3 850 360 0,15 10,4 4,2 3 800 275000 24
3 4350 540 0,20 9,4 2,3 3 850 225000 27
4 4 088 486 0,18 9,7 3,9 4125 276 250 28
5 5150 710 0,19 6,3 2,8 4250 370 000 29
Godselackumulering 6 4 600 395 0,15 8,8 2,8 3700 260 000 28
7 4150 415 0,16 9,2 5,1 4750 305000 27
8 4250 470 0,18 6,6 0,3 3900 385000 27
9 3 000 300 0,14 12,4 0,2 6 100 175000 22
10 3350 595 0,28 11,9 0,6 5800 240 000 21
Dtotalkvive; * total ammoniumkvive; ~ nitratkvive; ¥ nitritkvéve; > totalfosfor; © kemisk syreforbrukning; 7 torrsubstanshalt.



Ett lager grovsand fyllde ut mellanrummet for ldckvétskeuppsamling ovanpa
membranet dnda upp till barridrens kron. Sandlagret ticktes med geotextil eller en
kombination av geotextiler som mynnade framfor lackvétskediket dar avlopp for
draneringsvitska fanns invid botten. Geotextilerna tacktes i sin tur av 150 mm tvittad
grovgrus (16 mm) och 50 mm fin grus (5 mm) som ytlager. Provytorna hade en jaimn
lutning om 3 % lidngs huvudaxeln och var helt 1 vdg ldngs den korsande axeln (figur 1).

1
' Simulerad nederbord
1

/ Ytvatten

1

1

1
VvV

Godsel

1 1
| 1
| 1
I 1
V_V

Grus, 5 mm

Grus, 16 mm

Geotextil

PVC membran Lackvitska genom geotextil

Figur 1. Tvérsektion av provytan.

Funktionen hos de bédgge vitskeutloppen testades innan provytan fylldes med grus.
Béde lick- och dréneringsvétskan rann genom var sitt 50 mm plastror till en métstation
for vardera paddocken. Uppsamlingsytan for draneringsvétskan var hela provytan (12
m?), medan lickvitska samlades fran en yta om 11 m?.

Den sista metern av provytans frimre del utformades med avseende péd ytvatten-
uppsamling. I ytskiktet av fingrus placerades en membran pad 10 cm djup for att samla
upp ytvatten till ett 50 mm drineringsror for vidare transport via ett 50 mm avloppsror
till métstationen. Vétskeprover fran respektive yt- drinering- och lackvitskeflode togs
vid utloppen i métstationen.

2.3 Hastgodselns egenskaper

Vid nederbordsstudien tillférdes 15 kg godsel per provyta (1,25 kg/m?), motsvarande en
djurbelastning om sex hédstar under fyra timmar per dag. Godseln erhdlls dagligen fran
Flyinge AB. Fastgodseln lagrades kallt och blandades innan godselprov togs. Gddseln,
som var utan stromedel, tillférdes provytan i omedelbar anslutning till varje delprovs
utférande. Utomhustemperaturen var i medeltal 16 £ 5°C och relativa fuktigheten 53 +
16 % under forsoksperioden.

Under vinterhalvaret tillférdes gddseln via histarna till provytorna i paddockarna.
Godselproverna analyserades med avseende pa totalkvive (TN), ammoniumkvive
(NH4-N), totalfosfor (TP), kemisk syreférbrukning (COD), och torrsubstans (TS) enligt
ISS (2003). Godselkoncentrationen av ovan ndmnda parametrar overensstdmde med
innehallet hos normal héistgddsel (Kemira, 2001; Caselles et al., 2002), se tabell 2.



2.4 Provtagning av yt-, dran- och lackvatska

Vitskeprovtagning och forsoksuppldggning var det samma under hela forsokets
genomforande. Under vinterhalvdret utnyttjades den naturligt forkommande
nederborden och histarnas godseldeponering 1 paddockarna. Hésttdtheten uppgick till en
hist 1 den mindre paddocken (150 m?) och tva histar i den storre paddocken (900 m?).
Varannan vecka togs gddseln bort varje morgon (gddselrengdring), eller tilldts ligga
kvar under veckan (gddselackumulering). Vaderuppgifterna fran métperioderna baseras
pa data insamlat vid provtagningstillfillena (1 géng/vecka), figur 2. Dessvirre
kinnetecknades det forsta arets matningar av en ldng torrperiod, vilket medforde endast
en vintersdsong av matningar.

S 50 -
< 45 B Nederbord —— Temperatur
2 40 -
g 35 -
£ 30 -
[}
25
E 20
£
- 15
©
:E 10
b 5
2 0
z
&
S
N’
Datum
Figur 2. Uppmiitt nederbord (gra staplar) och lufttemperatur (réd linje) under vinter-

perioden.

Roren fran paddockarna mynnade i var sin métstation, dir vippvégar och loggrar
registrerade varje enskilt flode (yt-, drdn- och ldckvitska). Samtliga vétskeprov frystes
direkt efter provtagning. Proven analyserades med avseende pa TN, NHy-N, NOs-N,
NO,-N, TP, COD och TS enligt ISS (2003). Loggrarna (Tinytag puls dataloggrar,
Gemini Data Loggers, Chichester, UK) hade en provtagningsfrekvens om 1 géng per
minut och varje vippvag var kalibrerad for fem olika slaghastigheter per minut. Med
intermittent provtagning av vitskekoncentrationen erholls ett flodesvdgt sammansatt
prov av normal storlek. Den totala volymetriska flodet av yt-, drén- och ldckvitska
kunde sedan berdknas. Fororeningsmingderna erholls genom att multiplicera
koncentrationen for var fororeningsparameter med respektive volymflode.

En regnsimulator, med mojlighet att tillféra 70 mm nederbdrd per timme pd en
provyta, anvéindes for att simulera kraftig nederbdrd pa en hastpaddock med godsel och
for att generera resulterande yt- dridn- och lidckvitska fran provytorna, figur 3.
Regnsimulatorn fungerade som en ogrdsspruta med munstycken monterade péd en
sprutbom vilken vandrade fram och ater over provytan. Munstyckenas vétskeméngd
provades infor varje korning och provytorna bldtlades innan godseln tillfordes.
Blotlaggningen avbrots dd ett kontinuerligt flode var synligt i samtliga rér. S& snart
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blotldggningen avslutats tillfordes godsel till provytan och regnsimulatorn startades
igen. Den simulerade nederbdrden holls till 50 mm per timme under 30 minuter.

Figur. 3. Regnsimultor 1 arbee

2,5 Statistisk databearbetning

Forsoksuppstéllningen var av split-plot modell utan block, med godselrengoring eller
godselackumulering som huvudfaktor och de tre provytebehandlingarna som split-plot
faktor. En variansanalys PROC MIXED utfordes i SAS Institute Incorp. (2003) for att
bestimma effekten av gddselrengéring eller ackumulering och provytebehandling pa
innehallet av vaxnaringskvave, fosfor, COD och TS 1 vitskeproverna samt vitskeflodet.

Data med avseende pa godselrengéring och godselackumulering kan ha paverkas
negativt av hanteringstiden mellan godsellagret och di godseln tillfordes provytorna,
men tidsldngden mellan véigning, provtagning och godseltillforsel var mycket kort. En
signifiansniva om 5 % anvindes genomgaende i analysen och Tukey’s metod anvéndes
for att skilja behandlingarnas minsta kvadratmetodmedelviarden &t. Den statistiska
modellen var:

Yijkl =utaq; +:Bj +(a18)ij Vi) T €

= behandlingsmedelvirde, o ;= godselrengoring eller ackumulering, ;= provytans
geotextilbehandling, v = slumpeffekt av upprepning, e;;= fel term

i = gddseltillforsel (1, 2); j = provytans geotextil konstruktion (1, 2, 3); k = antal
provtillfallen for varje provyta (1, 2, 3, 4, 5); [ = antal upprepningar av varje provytetyp
(1, 2).
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3 RESULTAT

3.1  Resultat fran vintermatningar

Perioden frén oktober till mars under den andra vintermétningen var regnig forutom en
frostperiod 1 slutet av januari, figur 2. Samtliga vintermitningsviarden for vardera
paddockarna presenteras som medelvirden i tabell 3, d& de experimentella skillnaderna
mellan gédselrengdring och godselackumulering var sma.

Ytvattenflodet var 14gt, eller helt obefintligt for Singel behandlingen, troligtvis pga.
délig funktion men ocksé av laga vitskemingder. For drinerings- och lackvitskeflodet
lag provantalet pa 9 och 14. Koncentrationen av fororeningar var lagre 1 flodena fran
paddock 1 jamfort med paddock 2.

I allménhet var vitskekoncentrationerna 18ga. Undantagen var TP, NOs-N och TS i
Singelbehandligen, som orsakades av ett 6 minuters sommarskyfall om 24 mm, efter det
forsta arets nederbordsfattiga vinter- sommarperiod. Under den andra vintern dkade
generellt vitskekoncentrationen av fororeningar, tex. TN i Grusbehandlingen, men
speciellt TP 1 ytvattnet fran bade den Kombinerade och Grusbehandlingen, 1,23
respektive 2,30 mg/I.

3.2 Vatskefloden

I det foljande kommer resultaten fran nederbordsstudien att presenteras. Vitskeflodena
genom geotextil-grusytorna framgér for varje experiment av tabell 4. Ytvattenflodet
genom konstruktionen var inte tillfredsstillande for alla provytor. Fastdn liknande
medelvirde erhdlls 1 biagge experimenten fortsatte det att vara mycket ojdmnt mellan
upprepningarna. Detta medférde en hog standardavvikelse for de flesta ytvattenfloden
dven om standardavvikelsen var lag for den enskilda provytan. Ett typiskt exempel var
Grusbehandlingens ytvattenflode 1 bdgge experimenten.

For Singelbehandlingen var dranvitskeflodet signifikant ldgre dn hos Ovriga
provytor, och fortsatte att vara sd dven i experimentet med gddselackumulering.
Drinerings- respektive lackvitskans flodesintervall uppgick till 2,4 och 4,6 I/m* och
timme respektive 0,7 och 3,6 I/m* och timme vid gddselrengdring, medan motsvarande
floden var 2,4-4,2 respektive 0,7-3,1 1/m? och timme vid godselackumulering.

Dréneringflodet var jimnare mellan upprepningarna under bdgge experimenten,
vilket resulterade 1 SD vérden av samma intervall och storleksordning med en tendens
till sjunkande SD vérden vid godselackumulering.

For Kombinerad geotextilbehandling, var lidckflodet signifikant ldgre &n f{or
Singelbehandlingen 1 bdgge experimenten, 1 medeltal 79 % ldgre. Standardavvikelsen
hos lackvitskan vid godselrengdring var ungefarligen det samma som for ldckvéatskan
vid gddselackumulering.
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Tabell 3. Vitskekoncentrationer fran provytorna under olika arstider, 2013-2014. Jimforelse mellan olika behandlingar av geotextil-grusytor
(antal prov (n), medelvdrde (Mv) och standardavvikelse (SD)).

Parameter Behandling

Kombinerad Singel Grus

geotextil geotextil”

Ytvatten Drianvitska  Lackvitska Drinvitska  Lackvitska Ytvatten Dranvitska

n My (SD) n  Mv(SD) Mv (SD) n  Mv(SD) Mv (SD) n My (SD) n  Mv (SD)

Paddock 1, sommar-hést-vinter-var mdtningar
TN (mg/l) 0 14 2,0(0,3) 2,4 (1,3) 9 2,4(0,7) 2,2 (0,8) 1 19 14 1,9(0,0)
NH4-N (mg/1) 0 14 0,1(0,3) 0,7 (1,4) 9 0,2 (0,4) 0,3 (0,6) 1 0,06 14 0,1(0,2)
NO;-N (mg/l) 0 14 6,0(5,9) 8,6 (10,6) 9 7,5 (5,7) 10,4 (9,8) 1 12,0 14 9,0(7,7)
NO;-N (mg/l) 0 14 0,06 (0,16) 0,11(0,22) 9 0,03 (0,04) 0,08 (0,19) 1 093 14 0,06 (0,10)
TP (mg/l) 0 14 0,07(0,04) 0,05(0,02) 9 0,18 (0,21)° 0,06 (0,05) 1 0,05 14 0,16 (0,08)
COD (mg/1) 0 14 35(10) 34 (12) 9 48 (29) 36 (17) 1 52 14 32(5)
TS (mg/l) 0 14 286 (128) 312 (164) 9 355 (175) 318 (110) 1 190 14 314 (110)
Paddock 2, sommar-hést-vinter-var mdtningar
TN (mg/l) 3 53(@3,2) 14 3,13,7) 2,8 (1,7) 14 24(13) 3,8(3,7) 3 72(59)¢ 14 3,3(2,3)
NHs-N (mg/l) 3 0,4 (1,0) 14 0,4(1,0) 0,4 (0,3) 14 0,3(0,5) 1,1 (2,1) 3 0,3(0,1) 14 1,1(1,3)
NO;-N(mg/l) 3 1,4(1,2) 14 10,9 (9,3) 139 (11,3 14 24,6 (51,9 43,5(763) 3 20(1,5) 14 11,3(16,2)
NO,-N (mg/) 3 0,03(0,04) 14 0,27(045) 1,19(3,30) 14 0,08 (0,17) 0,60 (1,30) 3 0,03(0,03) 14 0,15(0,30)
TP (mg/l) 3 1,23(0,87) 14 0,27(0,41) 0,19(0,33) 14 0,08 (0,06) 0,05 (0,05) 3 2,30(0,57)° 14 0,14 (0,14)°
COD (mg/1) 3 86 (56) 14 40 (14) 38 (14) 14 42 (16) 56 (31) 3 162 (102)° 14 41(17)
TS (mg/l) 3 270(89) 14 516 (281) 591 (293) 14 589 (504) 906 (672)° 3 403 (214) 14 468 (201)

% Ytvatten, ej mitt i Singel geotextil behandling,

® Maxvirden virden fran matningar under sommartid,

' Maxvirden frin mitningar under vintertid,
9 Maxvirden frén matningar under véarflod.



Tabell 4. Vitskeflode genom geotextil-grusytorna i liter per m” och timme. Jimfdrelse mellan olika geotextil materialkombinationer och mellan
godselrengdring och gédselackumulering (antal prov (n), minsta kvadratroten medelvéirde (Mv) och standardavvikelse (SD)).

Parameter Behandling

Kombined Singel geotextil Grus®

geotextil

n  Mv(SD) p* Mv(SD) p* Mv(SD) P P

Godselrengoring
Ytvatten (I/m” h) 10 3,3(1,7) ns 2,7 (1,8) ns 6,3 (3,4) ns ns
Drién (I/m” h) 10 45@2,1)7° ns  24(09° ns  46(14)° ns *
Lick (I/m” h) 10 0,7(03)* ns 3,6(09° ns 0 ns  FEE
Godselackumulering
Ytvatten (I/m” h) 10 3,7(2,2) 2,0 (1,1) 5,1(4,6) ns
Drién (I/m” h) 10 3,9(1,7)° 2,4 (1,0)° 4,2 (1,1 *
Lick (I/m” h) 10 0,7(0,3)" 3.1 (0,6)° 0 ok

* Signifikansnivé vid jamforelse av gddselrengdring och gddselackumulering: * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; ns = ¢j-signifikant,
® Signifikansniva vid jaimforande av olika behandlingar dir olika beteckningar visar signifikanta skillnader: * = p<0,05
° Grusbehandling innehdll inga geotextilmaterial och hade dirfor ingen lickvitska.
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Tabell 5. Vitskekoncentration i ytvatten fran geotextil-grusytorna. Jimforelse mellan olika geotextil materialkombinationer och mellan
gddselrengdring och godselackumulering (antal prov (n), minsta kvadratroten medelvéirden (Mv) och standardavvikelse (SD)).

Parameter Behandling

Kombinerad Singel geotextil ~ Grus
geotextil
n  Mv(SD) Myv (SD) Myv (SD) p' p

Ytvatten, godselrengoring
Total N (mg/l) 10 11,9(5,9) 13,2 (4,8) 14,8 (5,3) ns  ns
NH4-N (mg/1) 10 0,4 (0,4)° 0,7 (0,6) 1,1 (0,7)° ns ooxk
NO;-N (mg/l) 10 1,03 (1,99) 0,09 (0,00) 0,61 (1,65) ns  ns
NO,-N (mg/l) 10 0,02 (0,02) 0,05 (0,06) 0,02 (0,01) ns  ns
Total P (mg/1) 10 6,3(3.3) 7,2 (2,4) 7,5 (2,8) ns  ns
COD (mg/1) 10 414 (217) 453 (162) 472 (187) ns  ns
TS (mg/l) 10 924 (215) 921 (156) 913 (184) ns  ns
Ytvatten, godselackumulering
Total N (mg/l) 10 12,0 (4,1) 10,5 (2,2) 14,4 (3,2) ns
NH4-N ((mg/1) 10 0,4 (0,5)" 0,2 (0,1)* 1,0 (0,6)° *oxk
NOs-N (mg/1) 10 0,27 (0,42) 0,10 (0,02) 0,09 (0,00) ns
NO,-N (mg/l) 10 0,05 (0,06) 0,05 (0,07) 0,05 (0,07) ns
Total P (mg/1) 10 8,7(3.,8) 8,1 (2,6) 9,2 (2,0) ns
COD (mg/1) 10 380 (116) 339 (57) 475 (95) ns
TS (mg/l) 10 898 (116) 803 (91) 891 (129) ns

D Signifikansniva jamforande godselrengoring och gddselackumulering: * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; ns = ej significant,
?) Signifikansniva vid jimforande av olika behandlingar dir olika beteckningar visar signifikanta skillnader: * = p<0,05
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Tabell 6. Vitskekoncentration i draneringsvitska frdn geotextil-grusytorna. Jimforelse mellan olika geotextil materialkombinationer och mellan
gddselrengdring och godselackumulering (antal prov (n), minsta kvadratroten medelvirden (Mv) och standardavvikelse (SD)).

Parameter Behandling

Kombinerad Singel geotextil Grus
geotextil
n  Mv(SD) Mv (SD) Myv (SD) p' p’

Drdinvitska, godselrengoring
Total N (mg/l) 10 7,5(5,3)" 52(2,6) 10,0 (2,1)* ns ok
NH4-N (mg/1) 10 0,24 (0,22) 0,07 (0,04) 0,28 (0,23) ns ns
NOs-N (mg/1) 10 2,49 (2,77) 3,29 (4,14) 0,81 (2,00) ns ns
NO,-N (mg/l) 10 0,02 (0,02) 0,11 (0,25) 0,02 (0,03) ns ns
Total P (mg/1) 10 3,4(3,3)° 1,9 (1,4)° 5,0 (1,4)° * ok
COD (mg/1) 10 220 (176) 156 (92) 316 (71)° * ooxk
TS (mg/l) 10 748 (160) 654 (155)° 814 (116)" * ok
Drdinvitska, godselackumulering
Total N (mg/l) 10 9,6 (4,2)° 6,9 (1,7)° 11,9 (2,0)* ok
NH4-N (mg/1) 10 0,28 (0,39) 0,23 (0,38) 0,26 (0,27) ns
NO;-N (mg/l) 10 0,71 (1,20) 0,81 (0,82) 0,11 (0,02) ns
NO,-N (mg/l) 10 0,04 (0,05) 0,03 (0,03) 0,04 (0,07) ns
Total P (mg/1) 10 6,2 (4,1)" 4,6 (1,5)" 8,3 (2,6)° ok
COD (mg/1) 10 290 (123) 221 (53)* 379 (77)° ooxk
TS (mg/1) 10 886 (106) 764 (51)° 886 (95)° ok

D Signifikansniva jamforande godselrengoring och gddselackumulering: * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; ns = ej signifikant,
?) Signifikansniva vid jimforande av olika behandlingar dir olika beteckningar visar signifikanta skillnader: * = p<0,05
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Tabell 7. Vitskekoncentration i ldckvitskan fran geotextil-grusytorna. Jimforelse mellan olika geotextil materialkombinationer och mellan
gddselrengdring och godselackumulering (antal prov (n), minsta kvadratroten medelvirden (Mv) och standardavvikelse (SD)).

Parameter Behandling
3

Kombinerad Singel geotextil Grus
geotextil
n  Mv(SD) Mv (SD) Myv (SD) p' P’

Ldckvdtska, godselrengoring
Total N (mg/1) 10 4,3 (4,0) 4,5 (1,8) 0 ns ns
NH4-N (mg/1) 10 0,16 (0,28) 0,07 (0,06) 0 ns ns
NO;-N (mg/l) 10 5,82(3,93) 8,23 (3,15) 0 ns ns
NO,-N (mg/l) 10 0,05 (0,04) 0,10 (0,24) 0 ns ns
Total P (mg/1) 10 1,6 (2,4) 1,2 (0,7) 0 * ns
COD (mg/1) 10 123 (132) 122 (54) 0 ns ns
TS (mg/1) 10 698 (147) 673 (125) 0 ns ns
Ldckvdtska, godselackumulering
Total N (mg/l) 10 6,6 (3,5 6,2 (2,2) 0 ns
NH4-N (mg/1) 10 0,08 (0,05) 0,12 (0,14) 0 ns
NO;-N (mg/l)) 10 7,56 (1,60) 5,54 (2,02) 0 ns
NO,-N (mg/l) 10 0,05 (0,03) 0,04 (0,07) 0 ns
Total P (mg/1) 10 3,3(24) 2,5(1,3) 0 ns
Total COD (mg/1) 10 187 (105) 172 (59) 0 ns
Total TS (mg/l) 10 797 (84) 767 (84) 0 ns

Y Signifikansnivé jimforande godselrengoring och godselackumulering: * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; ns = ¢j signifikant
?) Signifikansniva vid jimforande av olika behandlingar dir olika beteckningar visar signifikanta skillnader: * = p<0,05
© Grusbehandling innehéll inga geotextilmaterial och hade darfor ingen lickvitska.
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3.3 Ytvatten

De olika behandlingarnas inverkan pa ytvattnet vid goddselrengdring och
godselackumulering framgér av tabell 5 och 8. Inga skillnader uppstod vare sig i nitrat-
eller 1 nitritinnehall under experimenten, diar medelkoncentrationen av nitrat och nitrit 1
ytvattnet var 0,37 respektive 0,04 mg/l. For ammonium (NH4-N) uppstod en
behandlingseffekt, med lagre virden for Kombinerad och Singel, med 0,43 respektive
0,66 mg/l (31 respektive 26 mg/m?) vid gddselrengéring och 0,42 respektive 0,22 mg/l
(32 respektive 8 mg/m?) vid gddselackumulering, jamfort med Grus 1,13 mg/l (70
mg/m?) vid gddselrengéring respektive 1,02 mg/l (41 mg/m?) vid gddselackumulering.

3.4 Draneringsvatska

En behandlingseffekt beroende pd godselhanteringen erholls for TP, COD och TS i
dréneringsvétskan. Vitskekoncentrationen (mg/l) minskade i medeltal med 55, 24
respektive 16 % pa grund av gddselrengdring, tabell 6. Minskningen i COD uppgick i
medeltal frén 255 mg/l (14 848 mg/m?) till 188 mg/1 (8 509 mg/m?) vid gddselrengdring.
Inga skillnader erholls for nitrat- eller nitritkoncentrationerna i dréneringsvitskan under
experimenten. Medelkoncentrationen av nitrat var 1,83 mg/1 och for nitrit 0,05 mg/I.

En behandlingseffekt aterfanns hos totalkvdve i drinvitskan, med en 1 medeltal
minskning av TN vérdet till 6,4 mg/l vid gddselrengdring jamfort med 8,3 mg/l vid
gbodselackumulering. Behandlingseffekten for TP, COD och TS resulterade i ldgre
koncentrationer hos Singel vid gédselrengoring (1,9, 156 respektive 654 mg/1 eller 72,
5 878 respektive 24 754 mg/m?) och vid godselackumulering (4,6, 221 respektive 764
mg/l eller 179, 8754 respektive 23 388 mg/m?) jamfort med Gvriga behandlingar.

3.4 Lackvatska

Vid jamforelse mellan drénerings- och ldckvitskan, tabell 7, befanns samtliga
vitskekoncentrationer vara lagre i lickvdtskan med undantag for for NOs-N, NO,-N och
COD. Vid godselrengoring, var koncentrationerna i lickvétskan ligre forutom for NOs-
N, NO,-N och COD i Singel, men mitt som véxtniringskoncentration per m” provyta
uppvisade samtliga parametrar utom NO;-N en vikande tendens. Koncentrationen av
NO;-N i medeltal i lickvitskan var 193 respektive 215 mg/m’ provyta for
gddselrengoring respektive gdodselackumulering, och for NO,-N var koncentrationen ca
4,2 respektive 1,6 mg/m” provyta vid gddselrengéring respektive gddselackumulering.

En experimentell effekt erholls for lackvatskan med avseende pé totalfosfor, med en
minskning om 48 %, vilket motsvarande en minskning i véxtndringskoncentrationen per
m® med ca 32 % vid gddselrengbring jamfort med godselackumulering. Minskningen i
medeltal for TP strickte sig fran 2,9 mg/l (109 mg/m?) vid gddselackumulering till 1,4
mg/l (35 mg/m?) vid gédselrengdring.



Tabell 8. Jamforelse av vixtniringsinnehallet per ytenhet (mg/m?) hos yt-, drén- och
lackvitska som en effekt av gddselrengdring och gddselackumulering och
olika geotextil-grus behandlingar (antal prov(n), medelvéirde (Mv) och
standardavvikelse (SD) i nederbordsstudien).

Parameter Behandling

Kombinerad Singel geotextil ~ Grus

geotextil

n  Mv (SD) Mv (SD) Mv (SD)

Godselrengoring
Ytvatten NH4-N (mg/mz) 10 31(36) 26 (24) 70 (80)
Drin total N (mg/m”?) 10 377 (420) 197 (115) 647 (140)
Drén total P (mg/mz) 10 185(233) 72 (60) 318 (64)
Drin COD (mg/m?) 10 11140(12748) 5878 (3904) 20517 (4 754)
Drén TS (mg/m®) 10 33186(25509) 24754 (10236) 53887 (13 149)
Lick total N (mg/m?) 10 59(69) 172 (82)
Lick NH4-N (mg/m?) 10 2.4 (4,3) 3,1 (3,0)
Lick NO3-N (mg/m?) 10 54 (44) 331 (2006)
Lick NO,-N (mg/m?) 10 0,7 (0,6) 7,7 (21,6)
Lick total P (mg/m?) 10 24 (38) 45 (32)
Lick COD (mg/m?) 10 1738 (2229) 4614 (2 588)
Lick TS (mg/m?) 10 7766 (4 095) 26 523 (10 751)
Godselackumulering
Ytvatten NHs-N (mg/m”) 10 32 (44) 8(7) 41 (47)
Drin total N (mg/m°) 10 665 (556) 269 (160) 700 (194)
Drin total P (mg/m?) 10 440 (398) 179 (120) 497 (218)
Drén COD (mg/m®) 10 20942 (19 046) 8754 (5363) 22 286 (6 747)
Drin TS (mg/m?) 10 55528 (38 150) 28388 (14276) 52412 (15237)
Lick total N (mg/m?) 10 78 (60) 429 (263)
Lick NH,-N (mg/m?) 10 1,0(1,0) 7,6 (10,4)
Lick NO3-N (mg/m?) 10 78 (33) 352 (166)
Lick NO,-N (mg/m?) 10 0,5(0,3) 2,7(5,2)
Lick total P (mg/m?) 10 42 (38) 176 (140)
Lick COD (mg/m?) 10 2264 (1850) 11926 (7 411)
Lick TS (mg/m?) 10 8214 (3603) 50492 (20 413)
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4 DISKUSSION

41 Vintermatningar

Forutom enskilda héndelser, var fororeningskoncentrationerna i vitskorna fran samtliga
provytor laga vilket till storsta delen berodde pa lag djurtithet och osammanhingande
godselackumulering (Airaksinen et al., 2007; Keskinen et al., 2014), men ocksd pa
frinvaro av nederbdrd under forsta vintersdsongen, vilket ledde till maxvérden vid forsta
skyfallet. P4 grund av undervisningsaktiviteter vid Flyinge AB, tilléts aldrig gddseln att
ackumuleras mer dn en vecka 4t gangen. En ytterligare orsak var att nytt grusmaterial
anvéndes till provytorna i paddockarna och all ackumulering av véxtniringsdmnen
madste borja frén noll. All kvdvebaserad véxtnéring, TP och TS vérden i vétskorna fick
maxvirden under och en kort tid efter skyfallet, vilket var véntat efter en s& ldng period
utan regn. TN och COD vérdena paverkades inte av skyfallet utan var genomgéende
laga genom hela perioden, trots att gddselvirdena holl sig inom det intervall som ges i
tabell 2.

Singelbehandlingens nitratkoncentration (NO3-N) nddde sitt maxviarde om 170-200
mg/l i paddock 2, medan de andra provytornas maxvirden uppgick till 10 % av detta
virde. Som ett resultat av torrperioderna mellan regnen under sommaren och tidig host
Okade nitatviardena 1 bade drin- och lackvitskor. Férutom maxvérdena, lyckades nitrat
och nitritkoncentrationerna i samtliga vétskor klara den Svenska drickvattennormen om
<50 mg/1 nitrat och < 0,5 mg/l nitrit.

4.2 Vatskefloden

Medelflodet hos dridn- och lackvétskan var tillsammans med avrinningstiden i balans
med de tillférda regnméngderna under de tvé experimenten i nederbdrdstudien. Pa grund
av mer kompakt grusmaterial minskade vitskeflodena 100 fallt per m* jamfort med
provytor med grovgrus (von Wachenfelt, 2011). Trots detta, var flodet genom provytans
profil 30 génger hdgre per m” jamfort med flodena rapporterade av Singh et al. (2008)
och allt ytvatten var borta inom 20 minuter. Om grovre grusmaterial anvénts for
ytvatteninfiltration utmed paddockens ytterkanter, skulle formodligen ytvattnet ha
forsvunnit fortare, men inga problem med ytvattenavrinning observerades under
studiens tva ar.

Skillnaderna 1 lackvitskeflode hos de olika behandlingarna Overensstimde med
resultat frén tidigare studie (von Wachenfelt, 2011), dér flodet fran den Kombinerade
geotextilbehandlingen hade ett avtagande flode. Flodet i den nuvarande studien var dock
jamforelsvis mycket ldgre. Det avtagande flodet hos lackvitskan genom de
Kombinerade geotextilerna kan vara en effekt av biologisk tdtning hos den
bottenliggande geotextilen (Protexia FC21), vars porstorlek var minst (Barrington et al.,
1998).

Med ett lagt vitskeflode och lag vixtniringskoncentration i ldckvétskan understeg
néringsliackaget frdn bade Single- och den Kombinerade geotextilbehandlingen (0,1
respektive 0,4 g niringsimnen per m” och dygn i bigge experimenten) den grins som
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flertalet amerikanska miljévardsmyndigheter kriver, dvs 0,6 g niringsimnen per m” och
dygn for tita membran.

Hastgddseln skilde sig fran notkreatursgddseln genom dess hogre koncentration av
TS (135 %), och TP (400 %) och dess lagre innehall av TN (50 %) och NH4-N (14 %)
jamfort med notkreatursgddsel. Dessutom var COD nivan hos hdstgodsel 4,5 ginger
hogre dn 1 notkreatursgddsel enligt Singh et al. (2007). Emellertid lag vaxtnérings-
innehallet 1 godseln, utan stromaterial, helt inom intervallet for standardvérden for
héstgodsel (Caselles et al., 2002).

4.3 Ytvatten

Som reaktion pa histgdodseln var TN, NH4-N och NO;-N virdena for den infiltrerade
ytvattnet i godselrengdringsexperimentet 50 %, 6 % respektive 600 % hogre an i1
forutvarande studie for notkreatur (von Wachenfelt, 2011). Niviaerna for TP och COD
var 46 % hogre respektive 32 % léagre, vilket var forvanande med hénsyn till COD
innehallet 1 histgddsel. Ytvattenvirdena vid godselackumulering dverensstimde néstan
med godselrengoringsvirdena, bortsett fran ett mycket ldgre NO3-N virde. Daremot var
ytvattnets TP védrden vid gddselackumulering 20 % hogre dn vid gddselrengoring och 64
% hogre jamfort med motsvarande ytvatten fran notkreatursytor (von Wachefelt, 2011).

Singh et al. (2007) erhdlls en experimentell effekt men ingen behandlingseffekt for
NH4-N. Behandlingseffekten 1 bdda experimenten kan delvis ha varit ett resultat av
oxidation som gynnades av provytans konstruktion (von Wachenfelt, 1998). Men den
kan ocksé delvis vara beroende av att pH-vérdet hos de flesta ytvattenvitskor ér alltfor
lagt for att NH; ska bildas (Cooper, 1993). Ytvattnets nitrat- och nitritkoncentrationer
lyckades ocksa klara den Svenska dricksvattennormen.

4.4 Draneringsvatska

En generell minskning av fororeningskoncentration hos dréneringsvétskan observerades
hos samtliga provytor och i bada experimenten da vitskan passerade genom grus- och
geotextillagren eller endast gruslagret. Dréneringsvitskans koncentration av TN, TP,
COD och TS var alla ldgre vid godselrengdring. Samtliga drédneringsvitskeparametrar
uppvisade samma avtagande trend med ldgre vdrden jaimfort med den tidigare studien
for notkreatur (von Wachenfelt, 2011), utom for TP och NOs-N.

Vixtndringsviardena foljde ingdngsvirdenas nivd, men for COD fanns en tydlig
minskning. Minskning for TS var jaimforbar med den som uppnaddes i notkreaturs-
studien (von Wachenfelt, 2011), men nu hos Singelbehandlingen. Koncentrationen av
TP 1 dréneringsvitskan var relativt likartad i bdda experimenten, precis som i
notkreatursstudien, men Singelbehandlingen medférde 60 % lagre TP vérde 1 paddock-
studien med godselrengoring jamfort med godselackumulering.

I den nuvarande studien var behandlingseffekterna storre &n de experimentella
effekterna hos draneringsvétskans viktigaste parametrar jamfort med nétkreatursstudien
(von Wachenfelt, 2011), vilket formodligen kan forklaras av skillnader i gruspartikel-
storlek och gruskombinationer. Den hdga TS avskiljningen 6ver provytans ytomride var
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fordelaktig da detta kan minska igensdttningsproblem hos vitskan vid en senare
efterbehandling i en konstruerad vatmark (von Wachenfelt, 2003).

Trots att mindre véxtnidring (TN) och begrinsad okning av nitrat och nitrit i
draneringsvitskan &dr lovande, kvarstar faktum att urinfraktionen inte fanns med i
nederbordsstudien. Om urin funnits med skulle kvdvenivéerna formodligen ha okat.

I motsats till notkreatursstudien (von Wachenfelt, 2011) hade Singelbehandlingen
formodligen en bittre oxiderande formaga for bade NO3-N and NO;-N, med hogre NOs-
N virden i1 bdgge experimenten, fastdn skillnaderna inte var signifikanta. Den
forbattrade oxidationen av organiskt material av geotextil-grus konstruktionen skulle
nog ha varit an mer uttalad om experimentet hade pagatt under en langre tidsperiod, med
omvixlande torra och vata perioder (von Wachenfelt, 1998) liknande de som intréffade
under vintermétningarna i denna studie. Bade nitrat- och nitritnivderna i drinerings-
vitskan klarade kraven fran den Svenska dricksvattennormen.

Med den mitteknik som anvidnts 1 experimenten, dér forvattning av provytan
utfordes med direkt tillforsel av nederbord efter godseltillforseln, var mangden flyktig
ammoniak forsumbar (Cooper, 1993). Under verkliga forhallanden skulle det dock
kunna finnas mojligheter for ammoniakavgang, speciellt vid godselackumulering. Nagra
sddana méatningar utfordes dock inte 1 studien.

Resultaten visar att de flesta parametrarna hos drineringsvitskan paverkades av
gbdselrengdring och att dréneringsvétskans sammanséttning och koncentration skulle
kunna lampa sig for efterbehandling i en konstruerad vatmark (von Wachenfelt, 1998;
von Wachenfelt, 2003; Kynkddnniemi al., 2014).

4.5 Lackvatska

Minskningen av véxtndringskoncentrationen i lickvitskan fortsatte hos samtliga
provytor och i bdda experimenten, men inte s snabbt som hos dréneringsvéitskan. Trots
hogre TP 1 héstgddsel, nddde TP sin ldgsta védrde hos Singelbehandlingen vid
gddselrengdring, vilket var endast nigot hogre TP-virde &n motsvarande virde for
notkreatursstudien (von Wachenfelt, 2011). Det enda virde som o0kade var nitrat, vilket
var mycket hogre hos bada behandlingarna och experimenten dn de rapporterade av
Singh et al. (2007) och von Wachenfelt (2011), men bdde nitrat- och nitritnivin i
lackvitskan klarade kraven fran den Svenska dricksvattennormen.

Synpunkter pa vitskeflodet har tidigare nidmnts, speciellt for lackvitskan.
Léackvidtskans uppsamlingskonstruktion, med en avskiljande geotextil mellan sand- och
grusfyllningen, medférde formodligen en minskning av ldckvétskans véxtndrings-
koncentration. Utforandet var dock lika for samtliga behandlingar och tilldt samtidigt en
jamforelse mellan 6vriga parametrar.

Med okad godselbelastning fanns det en stérre mojlighet for organiskt kvive att
overga till mineralkvdve genom forekomst av bakterier i geotextil och grusytorna. Da
kvévet lackte genom grusprofilen, kan en fraktion ha blivit bunden genom reaktion med
de mineraler som fanns hos gruset. Storre porstorlek och god syreférekomst kan ha
orsakat att andra kvévefraktioner Overgatt till NOs;-N eller NO,-N. Denna
oxidationsprocess kan ha framjats ytterligare i gddselrengdringsexperimentet av bade
Kombinerad- och Singelbehandlingen.
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4.6 Massbalans

En massbalans utfordes for att kunna uppskatta véxtnédringsforlusterna frén de olika
behandlingarna i nederbdrdsstudien. Jadmforelse av medelvirden fran de kvdvebaserade
vaxtndringsimnena samt COD och TS visade att forlusterna var likartade hos samtliga
behandlingar och i bdda experimenten. Upp mot 98 % av néringsdmnena blev kvar pa
provytan, med en flyktig del som forsvann i atmosfaren, ~0,1 % forlorades i ytvatten,
0,8 % forlorades 1 drineringsvitska och 0,3 % forlorades 1 lackvitska. Fastdn en mycket
liten del organiskt material och néringsdmnen forlorats genom yt-, drin- och lackvétska
kan den faktiska fororeningsnivan vara hog (Singh et al., 2008), speciellt om ingen
efterbehandling utfors. Som ett resultat av massberdkningen kan det mesta av fosforn
antas finnas 1 de ytliggande gruslagren hos provytorna (Parvage et al., 2011).

4.7 Ekonomi

Nir geotextil anvinds kan griavdjupet for den stabiliserande sten-grus materialen i stort
sett halveras medan de drdnerande egenskaperna hos materialen forfarande bibehalls.
Geotextil innebédr ocksa att olika materialstorlekar kan effektivt héllas atskilda frn
varandra och frdn markmaterial. Under svenska forhallanden 4r kostnaden for en
utomhusyta av geotextil-grus ungefar en tredjedel av kostnaden for motsvarande
betongyta.

4.8 Synpunkter vid planering

Utforandet hos geotextil-grus konstruktionen bor klara att dven andra yttickande
material anvdnds som halm, flis eller genomslépplig betongsten och fortfarande klara
ytavrinningen och drinering. En remsa med grovre grus ldngs paddockens periferi kan
forbattra ytvatteninfiltrationen. Den snabba vitskeavledning hos konstruktionen uppnés
genom korta vitsketransportvigar samt dranering 6ver hela ytan. Pa stora ytor kan detta
medfora behov av vitskebuffert i form av en damm.

Vid paddockforsoket fanns histar som grivde sig ner genom grusmaterialen. Om
man har histar som graver finns det dtgdrder mot detta, som nét etc. Férmodligen
aterfinns de mesta fororeningarna (fosfor) i paddockens Ovre ytskickt. Om ytskicktet
fornyas med hénsyn till antalet hdstar som belastar paddocken skulle dess miljopdverkan
kunna minskas.
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APPENDIX 1, foto och diagram

Figur 3. Restmingd gddsel vid gédselackumulering och ex pa vitskeprover: yt-drén- och ldckvitska fran
nederbordsstudien, foton av Hans von Wachenfelt.
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