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REFERAT

Energiskogsodling eller salixodling for omhéndertagande av olika typer av fororenat vatten,
slam eller aska blir en allt vanligare reningsmetod i Sverige. Forutom sjidlva reningseffekten
fungerar vattnet, slammet eller askan i de flesta fall som ett utmirkt gédselmedel for den
snabbvixande energiskogen. Lakvatten fran nedlagda deponier i metanogen fas ar ett exempel
pa vatten som kan renas med hjilp av energiskog genom ett sd kallat vegetationsfilter. Vid
Révstatippen 1 Sigtuna kommun, som &r en deponi i metanogen fas, har i ett smaskaligt pro-
jekt sommaren 1999, bevattning med lakvatten genomforts. Tva ytor, en planterad salixodling
(0,1 ha) och ett 20-arigt blandskogsbestand (0,1 ha), med i huvudsak hybridasp, Populus
triploides, bevattnades under perioden juni t.o.m. september. Syftet med projektet var att
bestimma vegetationsfiltrets kapacitet att fanga upp kvidve och minska bildningen av lakvat-
ten for att kunna dédmpa eutrofieringen pa en narliggande vardefull vatmark.

Vattenforingen ned till inloppet av kérret i april, dels matt med flygel, dels beriknat efter om-
radets storlek och specifika avrinning, var for april 18 I/s respektive 15 I/s, for juni-augusti
1,4 Vs respektive 1,2 I/s och for ars medel 5 I/s respektive drygt 4 1/s. Kvévebelastningen pa
karret var under juni-augusti 30 kg / manad och for hela aret 110 kg / ménad. Det totala vat-
tenuttaget fran lakvattendammen var under forsoket 910 m’ eller 529 mm fordelat pa 1720 m?,
den verkliga evapotranspirationen 406 mm (576 mm) och nederbdrden under perioden var
endast 160 mm (240 mm). Tillvixten for majoriteten av salixplantorna var under den 3,5 ma-
nader langa perioden mycket hdg, 30 cm / vecka och 325-375 cm 1 sluthdjd. Stamtillvixten av
de bevattnade traden i brosthojd var i genomsnitt 4,9 mm i diameter och ca 3 ginger storre dn
de obevattnade individerna. Skillnaden 1 tillvixt mellan de bevattnade och obevattnade triden
ar statistiskt signifikant sikerstdlld. Den storre tillgangen pa vaxttillgidngligt vatten och det
hoga innehallet av niring (framst kvéve) forklarar resultatet. Inom bestdndet med de bada
gruppema av trad var tillvixten storst for stora trdd och majligen ocksa for de trdd som vuxit
pa en blandning av kompost och morin. Innehallet av kvive i veden berdknad pa torrsubstans
efter bevattningsperioden var for de bevattnade trdden 0,41 % och f6r de obevattnade triden
0,34 %. Det verkliga upptaget av kvive bestdmdes till 69,1 kg/ha respektive 18,6 kg/ha. Den
okade bildningen av nitrat 1 jorden &ver vixtsdsongen i bade bevattnade och obevattnade par-
celler indikerar att omséttningen av mineralkvéve i jorden &verlag varit god. Baserat pa vad
som dr ként 1 andra sammanhang kan forutsittas att en stor del av kvévet, upp till 60 kg/ha/ar,
med stor sannolikhet ocksa lamnat systemet som kvidvgas genom denitrifikation. Kvive som
inte tas upp av vixtligheten eller denitrifieras, recirkuleras med lakvattnet tillbaka till lakvat-
tendammen. For att minska lakvattenmingderna fran Rivstatippen pa lang sikt bor en be-
vattnad salixplantering utokas till ca 0,7 hektar.

Slutsatsen av forsoket dr att etableringsmojligheterna och tillvéxtpotentialerna av energiskog
pé Révstatippen ar mycket goda. Med ritt uppbyggnad och sammansittning av vixtbidden, en
effektiv ogridsbekimpning och en optimerad bevattning utvecklas vegetationsfiltret vil.
Mojligheterna att fAnga upp stora mingder kvive ur lakvattnet och minska lakvattenméngden
maste diarfor anses vara goda.



ABSTRACT

Short rotation energy forests with willows (Salix spp) have come into increased use in Sweden
for treatment of different types of waste water, sludge and ash. The vegetation does not only
have a cleaning effect on the water, it is also appaerent that the water, sludge or ash often
function as fertiliser for the fast growing crop. Leachate water from municipal landfills in the
methanogenic phase can be cleaned with short rotation forests through a so called vegetation
filter. In a small scale project in 1999 at Rivstatippen in the community of Sigtuna north of
Stockholm a landfill in the methanogenic phase was irrigated with leachate water. Two areas,
a cultivated area with Salix viminalis (0.1 ha) and a stand of hybrid aspen, Populus triploides
(0.1 ha), were irrigated from June to September. The purpose of the project was to determine
the capacity of the vegetation filter to accumulate nitrogen and minimise the amount of
leachate water formed. Then a valuable wetland next to the landfill could be protected from
eutrophication.

The movement of water in volume over time was determined both by instrumental mesure-
ment (Flygel) and by the land area and the specific runoff. In April in the area down to the
wetland the movement of water over time was 18 1/s and 15 1/s respectively. In June-August
1.4 /s and 1.2 /s respectively and for the year 5 I/s and 4 1/s respectively. The loading of ni-
trogen on the wetland was in June-August 30 kg per month and for the year 110 kg per
month. The amount of leachate water irrigated during the period was 529 mm, the real evapo-
transpiration amounted to 406 mm (576 mm) and the precipitation was only 160 mm (240
mm). The growth of the salix plants during the period of irrigation was very high. The maxi-
mum growth speed was 30 cm per week and the highest plants reached 325-375 cm at the end
of the period. The stem growth at breast height for the irrigated trees in mean was 4.9 mm in
diameter and 3 times higher than the non irrigated trees. The difference in growth between the
two groups of was proved significant by statistical analysis. The main explanations for the
difference in stem growth is the amount of water reachable for the plants and the high content
of nutrients (mostly nitrogen) in the water. Big trees grew better than small ones, which could
be anticipated, and the growth was favoured in parcels with organic material mixed with mo-
raine. Nitrogen content in stem wood dry matter after the irrigation period in the treated trees
was 0.41 % of DM and in the untreated trees 0.34 % of DM. The total amount of nitrogen
uptake was 69.1 kg/ha and 18.6 kg/ha respectively. The increase of nitrogen content in the
topsoil due to nitrification in both treated and untreated plots suggest that recycling of inor-
ganic nitrogen was good. Although not measured, it could be assumed that a big part, up to 60
kg/ha/year, of the nitrogen has probably left the soil as nitrogenous gas due to denitrification.
Nitrogen not taken up by plants or denitrificated has been recycled back into the leachate wa-
ter. On a long-term basis, the salix plantation needs to increase 7 times to reduce the leachate
water from the landfill at Révsta.

The result of this project indicate good possibilities of establishment and potentials for growth
of energy forests on Rivstatippen. By an optimised composition of the topsoil, efficient weed
treatment and optimised irrigation the vegetation filter is well developed. That results in good
possibilities for nitrogen trapping from the leachate water and to reduce the amount of the
leachate water.



INLEDNING

Sommaren 1998 utforde jag ett praktikantarbete at Sigtuna kommun. Syftet var att dels ta reda
pa orsakerna till de hoga halterna av totalkvive och ammoniumkvéve i vattnet nedstroms
bjorkkarret vid Bjornkélia, dels foresla atgirder for att minska belastningen pa kirret och den
nedstroms liggande Flottviken 1 Milaren (Wennman, 1998). Forslagen gick i huvudsak ut pa
att syresitta det instrommande vattnet till kirret pa olika sitt for att gynna nitrifikationen. Vid
nitrifikation bildas nitrat fran ammonium. Nitrat kan sedan reduceras under anaeroba forhal-
landen till bl.a. kvidvgas som avgar till atmosfiren. Idéer om att anligga en energiskog uppe pa
Révstatippen, varifran kvévet 1 huvudsak hédrstammade, hade diskuterats tidigare. I och med
att jag var redo att genomféra mitt examensarbete blev aterigen idén om energiskogsodling pa
Révstatippen aktuell.

Anlidggningar i Sverige ddr man med hjilp av vegetationsfilter renar lakvatten 4r idag ingen
ovanlig foreteelse. Enbart platser dédr energiskog anviands som vegetationsfilter uppgér till ett
hundratal (Hasselgren, pers. medd., 1999). Lakvatten kan pumpas upp ur en lakvattendamm
och antingen spridas pa en redan etablerad vegetation eller en for &ndamalet anlagd plantering.
Vegetationsfiltret kan ligga utanfor deponin eller pa deponin. I det senare fallet far man ett
slutet system dir utlakning av dmnen till omgivande yt- och grundvatten kan ske endast de
tider pa aret dd nederborden 4r stdrre d@n evapotranspirationen. Dessutom maste deponin i
fraga ha en tit botten vilket langt ifran alltid 4r fallet, sdrskilt inte for dldre deponier.

Fordelar med att anvinda energiskog vanligen Salix viminalis som vegetationsfilter for
lakvattenrening dr dess snabba tillvéxt, dess hoga tolerans for salter och tungmetaller samt
dess virde som energigroda. Metoden 4r ocksé energisnal i forhéllande till andra reningsme-
toder. Det &r saledes bade miljomaéssigt och ekonomiskt forsvarbart att anvinda Salix som
vegetationsfilter (Perttu & Kowalik, 1997).

Hasselgren (1995) anser att malet vid studier av energiskogsodling och rening av lakvatten
kan utgéras av bestimning av potentialer avseende rening av lakvatten, potentialer avseende
produktion av biomassa samt budgetar for vatten och niringsdmnen. Aven upptag och acku-
mulation av tungmetaller kan studeras.

Syftet med detta arbete har varit att genom utnyttjande av vegetationsfilter visa att man kan
minska lakvattenméngderna och rena lakvatten fran kvave. Dérigenom skulle belastningen pa
nirliggande vatmark och Flottviken minska. Forutsittningar for en artrikare biotop i vat-
marken skulle darigenom skapas och risken for eutrofiering i Flottviken reduceras.

I faltstudien av projektet har delmalen varit att:

e bestdmma vattenforingen i omrédet for att kunna berdkna arsbelastningen av totalkvive pa
vitmarken och Flottviken.

e ldgga upp en plan 6ver hur féltanldggningen skall se ut vilket inkluderar: uppstakning av
ytan for vegetationsfiltret, Roundup-behandling, jordbearbetning, paldggning av vixtbid-
dens ytskikt, plantering av salixsticklingar, bevattning efter ett forutbestimt monster samt
ograsbekdmpning.

e genomfora sjdlva anlidggandet.

e provta kvive fran jord och stamved i skogsdunge.

e bestdmma nedfillda aspars firskvikt i dungen samt ur trissor dessutom bestimma torrvikt
som underlag for kviveinnehall.

e mita tradtillvaxt.



e genomfora nodvindiga analyser och bearbeta resultaten fran dessa, samt bestimma den
befintliga skogsdungens kapacitet att kvarhalla kvive.

For att sdtta in det egna arbetet 1 ett storre sammanhang behandlas teoretiskt problem med och
miljoeffekter av kviveutslidpp fran deponier och ges en Gversikt av olika metoder for rening av
lakvatten. Vattnets och kvévets kretslopp i mark-véxt-systemet samt olika processer som re-
glerar kviveinnehall och omsittning i marken och vixterna beskrivs. Viktiga aspekter vid
energiskogsodling i allménhet och vid bevattning med lakvatten i synnerhet diskuteras. Effek-
ter av eutrofiering i sotvatten och terrestra system samt eutrofieringens paverkan pa den bi-
ologiska mangfalden beskrivs.

BAKGRUND
Lakvatten fran deponier och dess miljoeffekter

Lakvatten definieras enl. Statens naturvardsverks forfattningssamling om deponering av
avfall, 2 kap, 7 § som: "nederbirds-, yt- eller grundvatten som ldmnar en deponi efter pas-
sage genom avfallet eller som ytavrinner fran avfallet” (Naturvardsverket, 1996).

Ett kidnt miljoproblem, orsakat av gamla avfallsupplag &r att det licker kvive fran dem ur det
lakvatten som bildas da regn och grundvatten kommer i kontakt med avfallet. Det ar framfor
allt gamla deponier som befinner sig i den metanbildande fasen som ldcker kvive. Karaktiris-
tiskt for lakvatten fran deponier i metanogen fas dr hoga halter av kvéve dér en stor del ater-
finns 1 form av ammoniumkvive, ett hogt pH-viarde (>7,0) och en 1ag BOD/COD-kvot
(andelen biokemiskt nedbrytbart material av det totala nedbrytbara materialet, och 4r ett matt
pé nedbrytbarheten) (<0,1) (VBB Viak, 1998). Kviveutsldppen fran avfallsupplag utgor en-
dast en mindre del av de totala utslappen av kvive frin ménskliga aktiviteter, men 4r dnda sa
pass stora att det finns behov av atgéirder. Lokalt kan utsldppen ha betydande effekter pd om-
givningen.

Forutom att kvive sprids med lakvattnet fran deponier, innehdller lakvattnet ocksd bland annat
organiska féreningar samt metaller och tungmetaller som kan férorena bade grund- och ytvat-
ten. I hoga koncentrationer kan foreningarna och metallerna vara giftiga for méanniskan och
organismer i naturmiljon (Oman & Wennberg, 1997). Tungmetalleffekter behandlas dock inte
i detta examensarbete.

For att minska fororeningseffekten pa omgivande vatten pga lakvattenbildningen, borjade man
vid 70-talets borjan samla upp lakvattnet i sérskilda lakvattenbassdnger eller lakvattendam-
mar. I bassingen magasineras vattnet under aret. Hela 30-40 % av &rsnederborden perkolerar
genom avfallet, sa linge deponin inte &r tackt, och bildar ddrigenom lakvatten (Persson &
Nilsson, 1993). For att inte overskottsvatten skall bildas krdvs att basséngen dr dimensionerad
for deponin och den méngd lakvatten som bildas ur den. Ett vanligt sitt att leda lakvatten till
lakvattenbassidngen #r att griva avskédrande diken runt deponin vilka leds in i lakvatten-
bassingen. Grundvatten kan ocksa pressas upp genom soporna och pa sa sitt laka ur &mnen
som foljer med vattnet till lakvattenbassidngen. Det &r fallet for ett flertal dldre upplag som
saknar bottentitning (Persson & Nilsson, 1993). Minskning av lakvattenbildningen efter avs-
lutad deponering gors vanligen genom att ticka deponin med lera och att sa in gris eller plan-
tera annan vegetation. Det 4r ocksa en fordel att anldgga deponin sé att den far sluttande sidor.
Regnvatten kan ddrmed rinna av pa ytan (Persson & Nilsson, 1993). En annan syn pa hur



lakvatten skall behandlas &r att 6ka lakvattenkvoten (kg H,O/kg avfall). Lakvattenkvoten Skar
genom att mer vatten tillférs och man far ddrigenom en snabbare urlakning frin deponin
(Kylefors, 1998).

Nederbord

Evaporation

) Transpiration
Avrinning

<&——| Férorenat lakvatten

SIESILSU ST ST S SIS SUUSTE S S Sl S S U ST S U S S Y SUYSUSY S SIS

Grundvatten
Figur 1. Olika vattenfléden i en deponi. (Persson & Nilsson, 1993)

Overskottet av lakvatten leds oftast till ett intilliggande vattendrag och blandas med dess vat-
ten, och nar till sist recipienten dvs. en sjo, vatmark eller ett hav och belastar ekosystemet dér.
Det néringsrika vattnet leder till eutrofiering med algblommning, igenvixning och forandring
av artsammansittningen som f6ljd. Enligt naturvardsverkets bedomningsgrunder gar grinsen
for mycket niringsrikt vatten med avseende pa kvive vid 1,5 mg N-tot/l (Oman & Wennberg,
1997).

Sveriges ambitioner i det nationella och internationella avfallsarbetet.

Naturvardsverket har pa uppdrag av regeringen tagit fram en nationell avfallsplan. Den na-
tionella avfallsplanen skall underlitta f6r den kommunala planeringen, samt tydliggora Sveri-
ges ambitioner pa avfallsomradet inom EU (Naturvardsverket, 1997).

I de nationella miljomal som Naturvardsverket 1997 foreslog skulle komplettera de gamla
malen, rorande avfallsomradet anges om grundvatten foljande:

”Gott grundvatten. Grundvatten skall ge en sdker och uthdllig dricksvattenforsérjning och
bidra till en god livsmilj6 for vaxter och djur i ytvatten. Avfallsomradets bidrag for att na detta
mal 4r att skérpa kraven pa deponier s att negativa effekter pa méinniska eller miljo inte upp-
star pa varken kort eller lang sikt. Deponierna, som 4r den sista lanken i materialhanteringen,
maste uppfylla hoga miljokrav”.

Om deponering i den Nationella avfallsplanen star det: “"Mer dn hélften av de kommunala
deponierna har system for uppsamling av lakvatten. Vid dldre anldggningar bestar uppsam-
lingssystemet, i den mdn det finns ndgot, ofta enbart av en kringdrinering, ett uppsam-
lingsdike (Ravstatippen) vilket frimst samlar upp ytavrinnande vatten. Vid nyare deponier dr
detta ersatt av, eller kompletterat med, drdneringar under det deponerade avfallet
(bottendrinering). Flertalet upplag har ddremot inte forsetts med bottentitningar
(Révstatippen). Den dominerande behandlingsformen har hittills varit att leda dver och be-
handla lakvatten i avloppsreningsverk”.



I Naturvardsverkets rapport ”Aktionsplan avfall” beddémmer man att framtidens lakvatten-
hantering kommer att leda till positiva effekter f6r naturmiljo och folkhilsa. T.ex. forvintas
bittre metoder for tickning av deponier leda till att mindre mingd lakvatten bildas och att
behandlingsmetoderna for att rena lakvatten forbéttras. Kontrollen pd och omhéndertagandet
av de miljostérande dmnena kommer att 6ka (Naturvardsverket, 1996).

I Sigtuna kommuns avfallsplan frén 1991 som fortfarande giller star inte en rad om hur man
skall hantera lakvatten fran #ldre deponier. I det atgdrdsprogram som upprittats for nedlagda
deponier har man gjort bedomningen att risken for naturmiljé och hélsa &r liten, och att det
inte behovs nigra atgirder overhuvudtaget for Rivstatippen. Riskbedomningen gjordes av
lansstyrelsens naturvardsenhet och kommunens miljé- och hélsoskyddsniamnd.

Biologisk nedbrytning i deponier

Det organiska materialet kan brytas ned bade aerobt och anaerobt. Till en borjan dominerar
den aeroba nedbrytningen dir organiska ldgmolekylira strukturer relativt snabbt bryts ned.
Efter hand tar den anaeroba nedbrytningen 6ver da svarnedbrytbara foreningar som cellulosa
och lignin angrips. Sarskilt nedbrytningen av lignin sker mycket langsamt.

Nedbrytningen av avfallet som utgdr den organiska delen kan indelas 1 fem tydliga faser
(Persson & Nilsson, 1993).

1) Initial fas avser perioden fran det att avfallet deponerats till dess att nedbrytningen kommit
igang i nimnvard grad.

2) Iden syre- och nitratreducerande fasen &r i borjan tillgdngen pa luftsyre god och mikroor-
ganismerna bryter ned littoxiderat organiskt material genom aerob respiration till koldi-
oxid och vatten. Luftsyret forbrukas efter hand och syre ersitts av nitrat som oxida-
tionsmedel. Nitratet denitrifieras och reduceras under gynnsamma betingelser till kvivgas.

3) I den sura anaerob fasen reduceras sulfat samtidigt som det organiska materialet fer-
menteras. Vid fermentationen bildas bl.a. karboxylsyror vilket medfor att pH-virdet i
lakvattnet sjunker till mellan 4 och 5. Sulfatet reduceras till vitesulfid varigenom svérlosta
metaller kan 16sas ut. De l0sta metallerna komplexbinder till organiskt material. (Dan
Berggren, pers. medd., 1999). Metallkoncentrationen ©kar dirfor 1 den sura anaeroba
fasen.

4) Metanbildande anaerob fas kidnnetecknas av att metanproducerande bakterier omvandlar
koldioxid, vitgas och dttiksyra till metan. Andra syror och etanol kan ocksa nyttjas.
Metangasen utnyttjas ibland for forbrianning i lokala varmekraftverk.

5) Mognadsfas eller humusbildande fas #r den sista fasen i en deponi. D& avtar nedbrytnin-

gen och kvar blir bara mycket svirnedbrytbara komplexa humusforeningar. Gasproduk-
tionen avtar och luft kan tringa in i upplaget igen.
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Kvavets roll i biosfiren

Kvive utgor grunden for alla levande organismer. Kvéve dr en av byggstenarna i aminosyror,
de forsta biologiska molekyler man tror skapades pd jorden i den s kallade ursoppan for ca
4,6 Mdr ar sedan. Dessa aminosyror bygger upp peptider och proteiner som i sin tur bygger
upp alla levande organismer med sin specifika sammansittning kodad av DNA-molekylen.
Kvave fungerar vid sidan av fosfor och kalium som det viktigaste nédringsamnet for vixter och
alger. Vidare omsitts kvive 1 mark och vattenmiljoer dar specifika bakterier utnyttjar oorgan-
sikt kvdve i processer som kvivefixering, ammonifikation, nitrifikation och denitrifikation
(Petterson & Bostrom, 1990).

Luftens forrad av kvavgas med sina 78 viktsprocent, utgér en enorm reservoar av kvive. Detta
kvive #dr dock inte tillgidngligt for véxterna, forutom de vixter som lever i symbios med
kvivefixerande bakterier (se kvivefixering).

Ammoniak-ammonium jamvikt och toxicitet av ammoniak

Ammonium bildas vid mineralisering av organiskt material och forekommer i héga koncen-
trationer i lakvattnet i den metanbildande fasen (se nedbrytning 1 deponier). I en vattenlésning
forekommer ammoniak och ammoniumjoner samtidigt och stéller in sig efter en kemisk jim-
vikt. Proportionerna mellan de olika formerna styrs av temperatur, pH, jonstyrka, ammo-
niakavging och omvandlingar (Oman & Wennberg, 1997). Forhéllandet mellan ammonium
(NH4") och ammoniak (NH3) kommer att stilla in sig enligt:

NH," <> NH; + H" (pKa =9,25)

Om pH sjunker okar antalet fria protoner. Jamvikten forskjuts 4t vénster och andelen ammo-
nium ¢kar. Andelen ammoniak i vattnet kan enkelt bestdmmas genom approximering om
ammoniumkoncentrationen 4r kidnd. Vid ett pH pa 7.5 och en temperatur pa 18 °C foreligger
99% som ammonium och 1% som ammoniak. Jamvikten dndras sérskilt nér vattnet kommer 1
kontakt med luften, varvid ammoniak avgar till atmosfiren samtidigt som ammonium nitri-
fieras till nitrat (Oman & Wennberg, 1997).

Tabell 1. Olika akvatiska organismers kénslighet f6r ammoniak. Akuttoxicitet for akvatiska
organismer enl. Keml (1995)

Organism Typ av test NH; mg/l
Soétvattensalger LC 50* 0,68-38,0
Ryggradslosa djur EC 50*/LC 50 0,50-22,8
Sotvattenfisk EC 50/ LC 50 0,08- 4,6

*L.C 50=(Lethal concentration 50 %) innebér att 50 % eller fler individer d6r av den angivna dosen. EC
50=(Effective concentration 50 %) innebar att 50 % eller fler paverkas fysiologiskt negativt av den angivna
dosen.

Ammoniak i1 for héga koncentrationer &r toxiskt. Redan vid 0,08 mg NHs/l kan akuttoxiska
effekter pd sotvattenfisk uppstd. Dessa virden dr framtagna under optimala betingelser i labo-
ratoriemiljo, och kan avvika bade uppét och nedat under verkliga betingelser (tabell 1). Det
kan dérfor vara viktigt att kidnna till halten av ammonium i ett vatten. Aven ammonium kan
vara toxiskt (se vixternas omsittning av kvive).
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Eutrofiering

Eutrofiering innebédr fordndring mot ett nédringsrikare tillstdnd i ett vattenekosystem eller
landekosystem. Priméarproduktionen sjunker nér tillgdngen pa niringsdmnen minskar.

Eutrofiering 1 sj6ar

Faktorer som framst paverkar primir produktionen i akvatiska system r tillgdngen pa niring-
samnen och ljus samt betningsintensiteten (Begon et al., 1996).

Den okade tillforseln av vixtnédringsamnen gynnar produktionen av olika arter av plankton-
alger. Det &r framfor allt mingderna av och proportionerna mellan kvive och fosfor som re-
glerar tillvixten och didrmed skapar problem med eutrofiering. Kvoten mellan kvive och fos-
for har ocksa betydelse for biodiversiteten (Smith, 1982). Forutom okad algtillvixt gynnas
ocksa overvattensvixter som nickrosor och bladvass av eutrofiering, medan undervattensvax-
ter vanligen minskar (Person & Héakansson, 1992). Eutrofa sjoar, dit grunda vikar i Milaren
kan riknas, har ett medelvirde under juni-sept for kvive pa 600-1500 pg N-tot. /1 och for fos-

for 25-100 pg P-tot/l (Persson & Hékansson, 1992).

De alger som vanligen ger upphov till algblomning dr gronalger (chlorophyta) och blégrona
alger (cyanophyta). Aven andra arter kan férekomma 1 stora méngder.

Béade kvive och fosfor kan vara det tillvixtbegriansande nédringsimnet 1 sdtvattensmiljéer
Under naturliga forhdllanden &4r oorganiskt fosfor det tillvaxtbegridnsande ndringsdmnet i
svenska sjoar eftersom tillgdngen dr lagst i forhallande till kvédve. Fosfor &dr vanligen det
tillvixtbegransande naringsdmnet i sotvatten pa varen och hosten medan kvivet &dr det under
sommaren (Anders. Broberg, pers. medd., 1998). Persson & Olsson (1992) siger att i mattligt
eutrofierade sjoar kan kvidve vara det tillvixtbegrinsande niringsdmnet pa sensommaren.
Detta forhéllande dr dock ej generellt, utan kvive kan vara bristamne tidigare pa sdsongen och
i vatten diar man normalt inte forvintar sig det (Barbro Ullén, pers. medd.,1999). Kvive
fungerar ocksa som katalysator for nedbrytningen av organiskt material i sediment (Jansson et
al., 1991).

Effekterna av eutrofiering i sétvatten 4r flera. Produktion av bakterier och djur dkar pga 6kad
tillgang pa och nyttjande av vixtbiomassa. Nir véxtplanktonméngderna Okar blir vattenmas-
san grumligare vilket leder till minskad ljusnedtrangning och minskad fotosyntes i pelagialen
(vattenmassan Over den niva dit solljuset nar, ljuskompensationsnivan). Vixtproduktionen
begriansas darmed till ytvattnet. Nér alger och vixter skall brytas ned vilket sker vid profun-
dalen (vattenmassan under ljuskompensationsnivdn) konsumeras sjons syrgasforrad. P& vin-
tern och sommaren da yt- och djupvatten ej omblandas leder det till syrebrist 1 bottenskiktet
vilket kan orsaka reduktion eller utslagning av fiskar och andra vattenlevande djur. Fosfat,
ammonium och svavelvite kan frigoras fran sediment och ddarmed 6ka tillgéngligheten. Pa sikt
andras hela ekosystemet med en minskning av artdiversiteten som foljd. I Mélaren har antalet
planktonalger minskat fran 6ver 20 arter vid 1950 till 5 arter i borjan av 1990-talet (Persson &
Olsson, 1992).
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Eutrofieringens inverkan pa den biologiska mangfalden i vitmarksmilider

For landvixter dit vatmarksvixter riknas dr kvéve oftast det tillvixtbegrinsande dmnet.

I faltskiktet gynnas ett fatal snabbvixande arter pa bekostnad av ett mer varierat nichinriktat
samhille. Ett tecken pd hog biodiversitet i filtskiktet 4r en dominans av annueller. Annueller
har en kort livscykel. De sprider sig snabbt och krdver dirfoér inte lika mycket utrymme
(Svensson & Glimskir, 1993). Sa kallade rikkérr eller extremrikkirr i kalkrika omraden kan
dock hysa en stor artrikedom av bl.a. orkidéer och andra kalkkridvande véxter (Bernes, 1993).

Hog tillforsel av oorganiskt kvidve paverkar mikroorganismerna s att nedbrytningen avtar och
att det sker en ackumulering av organiskt material (Andersson, 1992). De mikroorganismer
som star for mineraliseringen minskar ddrmed i antal. Vid nitratoverskott, storre tillskott dn
vad vixterna kan ta upp, okar risken for utldckage till grundvattnet. Om forutsittningarna for
en hog denitrifikation dr goda, avgar istéllet kvivet i form av kvidvgas och elimineras dirmed
ur ekosystemet.

For att kvantifiera hur hog kvivebelastning ett ekosystem tal har man infort begreppet kritisk
belastning, som innebdr den hogsta belastningen som inte leder till langsiktiga negativa ef-
fekter pa de mest kénsliga naturtyperna (Andersson, 1992). Om den kritiska belastningen
overskrids intrédffar bl.a. toxisk paverkan, indirekta effekter via marken pé vixtarter, okad
kinslighet for sekundéra stressfaktorer och dndring av konkurrensférhéllanden som leder till
artutarmning.

Exempel pa vixtarter som kan gynnas vid kvivegodsling av tallmossar ar tuvdun, hjortron och
bland mossorna, raffelmossa och viaggmossa. Sphagnumarterna (vitmossor) minskar vanligen.
Groddplantor av 16vtrad och dvirgbuskar kan gynnas (Finér & Braekke, 1991).

Kviveomsittning i limniska och terrestra system.

Kvéveomsittningen utgor ett komplext kretslopp dér organiskt och oorganiskt kvive i olika
former omvandlas i bade kemiska och biokemiska reaktioner i luften, marken och vattnet.
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Figur 2. Kvivets kretslopp. (Eftef Andersson, 1992).
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Kvivefixering

Luftens halt av kvivgas pa 78% utgor en enorm reservoar av kvavgas i ekosfiaren. Men det ér
endast ett fatal prokaryota organismer (organism som saknar cellkidrna och vissa andra or-
ganeller) som kan tillgodogora sig detta kvive, genom sé kallad kvivefixering. Kvivefixerin-
gen utfors av Cyanobakterier av sliktet Azotobacter och Clostridium, vilka ir frilevande pé
markkolloider (Ledin, 1990) samt Rhizobium som lever i symbios med vissa, bl.a. drtviixters,
rotter. Vissa buskar och trdd, t.ex. alen har en Aktinomycet av slidktet Frankia som fixerar
luftkvivet, och lever i symbios med dess rotknolar (Salisbury & Ross, 1991). Bade Frankia
och Rhizobium binder luftkvivet med hjédlp av enzymet nitrogenas. Kvivgasen reduceras till
ammonium som sedan frisldpps till viardcellens cytoplasma.

Processen &r viktig for att aterfora kvéve till biosfiaren. Denna “biologiska kvivefixering” dr
vid sidan om atmosfirisk kvivefixering, (blixturladdningar) dir luftens kvivgas oxideras till
kvédveoxid, det sittet kvive kunde tillféras marken och vattnet innan ménniskan borjade an-
vinda fossila brinslen.

Faktorer som péverkar kvivefixeringen dr ljus, temperatur och syrgastillgdng samt halten av
16st organiskt material (Pettersson & Bostrom, 1990).

Ammonifikation

Ammonifikationen ir en del av mineraliseringen, dvs. nedbrytning av organiska kvaveforen-
ingar till ammonium. Ammonifikationen ger storst utbyte under anaeroba forhallanden men
dger ocksa rum i aerob miljo.

Ett stort antal heterotrofa bakterier medverkar i ammonifikationen. Tillgéngen pa organiska
kvavekillor maste dock vara tillrdckligt hog for att det skall bli ett nettotillskottet av ammo-
nium (Pettersson & Bostrom, 1990). Ar kvivetillgdngen inte tillricklig hinner vixterna inte
tillgodogora sig det ammonium som bildas genom ammonifikationen.

Nitrifikation

Nitrifikationen sker i tva steg, med hjilp av kemoautotrofa nitrifikationsbakterier. Forst ox-
ideras ammonium till nitrit av bakteriesliktet Nitrosomonas spp. for att sedan vidareoxideras
till nitrat under inverkan av sléktet Nitrobacter spp. Processen dr syrekrdvande.

Processen gynnas av en C/N kvot i marken < 25-30, och hiammas av ett lagt pH-virde
(Gundersen & Rasmussen, 1988). Vidare har temperatur, pH, specifik yta i mark och sjosedi-
ment samt inverkan av makrofyter betydelse for nitrifikationen (Pettersson & Bostrom, 1990).

Nitrifikationsprocessen &r i sig forsurande. Vid reaktionen frigbrs protoner vilket kan leda till
forsurningsproblem i omraden dir depositionen av kvidvebundna luftfororeningar
(kviveoxider) redan dr hog (Andersson, 1992). Dessa kviveoxider kan omvandlas till salpe-
tersyra antingen i luften eller efter deposition pa marken. Nér salpetersyra reagerar med vat-
tenmolekyler frislapps en proton med férsurning som f6ljd.
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Dissimilativ nitratreduktion

Med dissimilativ nitratreduktion avses de processer kopplade till cellens energimetabolism,
dir nitrat eller andra oxiderade foreningar reduceras utan att produkten byggs in i cellbiomas-
san (Pettersson & Bostrom, 1990). Den dissimilativa nitratreduktionen omfattar dels denitrifi-
kation dar denitrifikationsbakterier av slaktet Pseudomonas reducerar nitrat med nitrit som
mellanprodukt till antingen kviveoxid, dikvdveoxid (lustgas) eller kvivgas. Nitrat kan ocksa
ater reduceras till ammonium, genom sa kallad nitratammonifikation. Det saknas fortfarande
viktig forskning kring processen. Bida reaktionerna sker under anaeroba betingelser i sjdars
ytsediment.

Denitrifikationen dr den enda biologiska process av kvantitativ betydelse dir kvive éaterfors
till atmosfiren. Denitrifikationen spelar dérfor en nyckelroll i kvivets globala kretslopp
(Pettersson & Bostrom, 1990). I skogsjordar i humida klimat kan kviavgasavgangen fran deni-
trifikationen under syrefattiga forhdllanden och hog tillforsel av ammonium uppga till 30-60
kg/ha/ar (Brady, 1996). Processen &r ocksa vid sidan av syrgasrespirationen det frin energi-
synpunkt mest fordelaktiga forloppet vid nedbrytning av organiskt material (Jansson et al.,
1991).

De fall da nitrat inte reduceras hela vigen till kvivgas utan avgar som kviveoxid eller lustgas
beror delvis av omgivningens pH-vérde (Petterson & Bostrom, 1990) men &r troligtvis inte av
kvantitativ betydelse i akvatiska ekosystem, men kan vara det 1 markmiljoer.

Den dissimilativa nitratreduktionen gynnas av laga syrgashalter och god tillgang pa organiskt
substrat (Pettersson & Bostrom, 1990). Vattendrinkt eller hart packad jord ger foruttsittningar
till en hog denitrifikation eftersom syrgastillforseln da 4r 1dg (Andersson, 1992).

Vattnets betydelse for vixterna

Tillgdngen pa vatten dr den viktigaste faktorn for vixternas tillvixt och dverlevnad. Vixter i
olika klimat har utvecklat ett flertal olika strategier for att anpassa sig till det vatten som finns
tillgangligt. Jordens formaga att kvarhélla véxttillgéngligt vatten ar vid sidan av nederbords-
mingden av avgdrande betydelse for 16vtridens tillvixt. Aven med svenskt humitt klimat 4r
tillgangen pa vixttillgdngligt markvatten i rotzonen oftast den begrinsande faktorn for bio-
massaproduktionen (Stig Ledin, pers. medd., 1999). Tillvixten ir inom vissa grianser direkt
proportionell mot vattenupptaget. Littillgangligt vatten tas upp forst och succesivt toms allt
finare porer med hardare bundet vatten. For att vixten skall kunna ta upp vatten méste under-
trycket 1 vixtens xylemkérl vara hogre &n bindningsstyrkan i marken. Bladens klyvoppningar
sluts succesivt som en effekt av att turgortrycket (vattentrycket mot cellviggarna) avtar. I takt
med att klyvOoppningarna sluter sig minskar transpirationen dessutom begridnsas koldi-
oxidupptaget vilket i sin tur himmar fotosyntesen och darmed tillvixten.

Det vixttillgdngliga vattnet utgdrs av den vattenméangd som 4r bunden i jorden mellan filtka-
pacitet och vissningsgrins. Det vixttillgdngliga vattnet varierar mycket mellan olika jordar
och kan avlésas ur en graf dér en sk pF-kurva illustrerar den specifika jordens vattenhéllande
formaga.
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Evapotranspiration

Det totala flodet av vattendnga frdn jorden, evapotranspirationen, delas in i evaporation
(avdunstning fran 6ppna ytor) och transpiration (avdunstning inifrén en organism). Under
evapotranspiratoriska processer omvandlas vatten till vattenanga under stor energiférbrukn-
ing.

Evapotranspirationen frin olika vegetationsytor

For att kunna gora en rittvis bedomning av hur stor del av nederbérden som perkolerar genom
mark-vixt-systemet dr det viktigt att kdnna till hur stor evapotranspirationen ar fran en viss
vegetationsyta. Avdunstningshastigheten fran en vegetationsyta beror dels pad de meteorolo-
giska variablerna temperatur, instrilning, luftfuktighet och vind, dels av vixtfysiologiska
parametrar och jordartsférhallanden. Vattentillgdngen och storleken pa angtrycksdifferensen
har ocksa betydelse (Eriksson, 1981).

Potentiell evapotranspiration

Begreppet potentiell evapotranspiration ges enligt Penman foljande definition: It is the
amount of water transpired in unit time by a short green crop, completely shading the ground,
of uniform heigth and never short of water”’(Eriksson, 1981). Direkt avdunstning fran marken
antas vara forsumbar. En annan definition dr “avdunstningen fran en grisbevuxen yta, som
inte lider brist pd vatten i rotzonen och dir ingen virmelagring forekommer i marken”
(Bringfelt & Forsman, 1995).

Den potentiella evapotranspirationen for en vegetationsyta med albedo 12% &r bestimd for ett
antal orter i landet mellan aren 1961-78, enligt Penman (Eriksson, 1981). SMHIs nirmaste
station ligger vid Arlanda, ca 10 km Oster om Révsta. Virdena for Révsta ligger sannolikt nédra
de som berdknats for Arlanda. Den potentiella evapotranspirationen 1961-78 vid Arlanda var
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under vegetationsperioden: maj=105 mm, juni=142 mm, juli=126 mm, augusti=92 mm och
september=46 mm. Det blir for perioden 3,4 mm/dag. Sommaren 1999 var varmare och tor-
rare d4n normalt. Virdena bor dirfor antagligen justeras upp nagot. Hur mycket ar svart att
uttala sig om dd inga matningar r gjorda vid Révsta.

Hasselgren (1992b) visade att evapotranspirationen under en véxtsdsong i en Salixodling be-
vattnad med lakvatten varierar mellan olika ar, 2,7 (juni-dec), 4,8 (april-nov.) och 4,2 (april-
nov.) mm/dag. I en uppvuxen Salixodling, dr evapotranspirationen hogre 4n.den potentiella
enligt Penman (Lindroth & Halldin, 1988).

Vixtupptag av niringsimnen och hur de byggs in i vixten.

Tillvixten av 16vtrad som salix begrdnsas under svenska forhallanden i forsta hand av till-
gangen pa vatten (Danfors ef al., 1997). Andra yttre faktorer som paverkar tillvixten #r ljus,
dagslingd, temperatur och niringstillgdng. De viktigaste ndringsdmnena for vixterna ir
kvive, fosfor och kalium.

For optimal tillvixt av Salix viminalis med avseende pa kvave (N), fosfor (P) och kalium (K),
bor godselmedlet innehalla 72 % K och 14 % P om N ér satt till 100. Om de finns tillgéngliga
tas dock niringsdmnena vanligen upp i 6verskott till en viss grad (Ericsson, 1991). Sma un-
derskott av kalium eller fosfor paverkar inte tillvixten ndmnvért. P-tot i lakvattnet fran 1994-
1999 ligger mellan 0.1-0.5 % av N-tot., dvs avsevirt lagre dn behovet for optimal tillvéxt.
Inga uppgifter betriffande kalium finns for perioden. Variationerna mellan olika upplag kan
vara stora. Vid en studie av lakvatten fran 26 svenska avfallsupplag var medelvardet av kali-
umkoncentrationen pa 64 mg K/l (Standardavvikelse = +26) (Hasselgren, 1992b). Om detta
virde skulle 6versittas till lakvattnet vid Révstatippen far vi i det nidrmaste ett idealiskt god-
selmedel med avseende pé totalkvive och kalium.

Relationerna mellan olika delar av vixten med avseende pé kviveinnehall skiljer sig avsevart.
T.ex. dr kvaveinnehallet for Salix viminalis 1 bladen 2-3% och i stammen knappt 0,5 % under
vixtperioden (Ericsson et al., 1992). 1 6-ariga hybridaspar ir kviveinnehallet i bladen ca 2,5
% och 1 veden ca 0.2 % (Alriksson et al., 1998). Innan 16vfillningen tas en del av kvivet till-
baka till stammen for lagring till nistkommande ar.

Ericsson (1981) har i faltforsok med 3 arter av Salix visat att ndringen konsumeras i den takt
den tillfors. Tillvixten okar alltsd om tillférseln dkar. Aven om tillforseln ér liten. Sambandet
giller inom ett visst intervall av nédringskoncentration i niringslosningen, och giller inte om
koncentrationen ligger under eller &ver det intervallet.

Vixternas upptag av kvive

Vixterna tar upp kvive i form av ammonium eller nitrat. Ammoniumjoner och nitratjoner
ligger antingen fritt i markvitskan eller dr adsorberat till markpartiklarna. Kvave utgor ocksa
ett grundelement 1 det organiska materialet och finns dessutom komplexbundet till vissa ler-
mineral (Brady & Weil 1996) och kan dir utgora en ansenlig mingd av det totala kvivefor-
rddet (Salisbury & Ross, 1991). Bundet kvivet méste mineraliseras eller i lermineral frigoras
genom vittring for att bli véxttillgéngligt. Huruvida kvive tas upp i form av ammonium eller
nitrat varierar med vilken form som dominerar, och med vilken typ av vegetation man stud-
erar. Olika viaxtslag paverkar markens pH pa olika sétt. Manga skogstrid tar framst upp kvive
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1 form av ammonium. Eftersom pH &r lagt i skogsjordar, sérskilt i barrskogar, i férhallande till
jordbruksmarker styrs jamvikten s att det mesta kvivet finns i form av ammonium. Dessutom
finns det faktorer som inhiberar (motverkar) nitrifikationen vid lagt pH (Salisbury & Ross,
1991). Aven 13g marktemperatur bromsar nitrifikationseffektiviteten. I neutrala jordar med
h6ég marktemperatur nitrifieras dock ammonium snabbt, och upptaget sker huvudsakligen i
form av nitrat (Salisbury & Ross, 1991).

Det finns teorier dér det hdvdas att viixterna skulle foredra att ta upp ammonium framfor nitrat
eftersom ammoniumupptaget sker passivt, alltsd utan nagon energiforbrukning (Ann-Louise
Karlsson, pers. medd., 1999.).

Vid en sammanfattande jaimforelse mellan ammonium och nitratupptag konstateras att am-
moniumupptaget gynnas av: hog forekomst, 14g nitrifikationseffektivitet som i sin tur gynnas
av lagt pH och 1&g marktemperatur samt att upptaget verkar energibesparande. Nitratupptaget
gynnas av: hog forekomst, effektiv nitrifikation som 1 sin tur gynnas av hogt pH och hog
marktemperatur.

Vixternas omsittning av kvive

Omsittningen av kvive dger sedan rum i olika delar av vixten i ett flertal specifika reaktioner.
Nir kvidvet 1 form av ammonium eller nitrat tagits upp genom rétterna, transporteras kvivet
till véixtens meristem, dvs bladskotten och stammen. Transporten sker i form av massflode 1
den upptagna markvitskan i xylemkirlen da vixten transpirerar. Antingen transporteras nitrat
direkt till bladen eller skotten utan foregdende omvandling. Nitratet reduceras till nitrit och
sedan till ammonium. Ammonium ackumuleras inte nagonstans i viaxten eftersom héga kon-
centrationer gér ammoniumet toxiskt (Givan, 1979). Detta antas bero pé att bildandet av ATP
i bade mitokondrier och kloroplaster himmas (Salisbury & Ross, 1991). Syntesen av ammo-
nium gar snabbt vidare till ndgon amid eller ocksa vidare till glutamat. Fran glutamat bildas
aminosyror, som dr monomerer for véxternas proteiner (Salisbury & Ross, 1991).

Effekter pa vixterna vid kvivebrist och kvivedverskott

Vid kviévebrist hdmmas tillvixten, varvid gamla blad gulnar och vid hog brist skrumpnar de
och faller av. Yngre blad forblir grona langre eftersom kvive transporteras fran de Zldre
bladen till de yngre. Vid stort 6verskott av kvive i marken, med tillracklig vattentillgang, okar
bladtillvixten i forhallande till tillvixten av rotter. Rotterna behover ej vixa ut och “sdka”
efter kviavet. Blomning och frobildning hdammas da kvidve forekommer 1 6verskott eftersom
tillvixten premieras (Salisbury & Ross, 1991). Ett 6verskott av kvdve kan ocksd leda till
frysskador eftersom tillviaxten inte avtar fast dagsldngden och temperaturen minskar. Om
vixten inte gatt in i vintervila nér forsta frosten kommer kan cellerna plasmolysera (spriangas
pé grund av for stort tryck mot cellmembranen) och viavnadsdod uppsta.

Metoder for rening av lakvatten
Rening av lakvatten fran kommunala deponier har tidigare skett och sker 4n i dag i manga fall
i de kommunala avloppsreningsverken tillsammans med rening av kommunalt avloppsvatten.

Denna 16sning dr langt ifran den bista, eftersom den kemiska sammansittningen i lakvatten
fran deponier och kommunalt avloppsvatten vanligen skiljer sig en hel del. Reningseffekten
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pa lakvattnet vid sambehandling anses dérfor bli marginell. Detta géller i synnerhet for
lakvatten som kommer frin medelgamla och gamla avfallsupplag som befinner sig i metano-
gen fas (Welander, 1998).

En rad olika reningsmetoder har provats och anvinds idag for rening av lakvatten. De kon-
ventionella metoderna dvs. mikrobiologiska, fysikaliska och kemiska metoder 4r vanligen
resurskravande, svarskotta och ger 1 vissa fall laga reningseffekter. Parallellt med dessa har
studier 1 pilotskala och 1 fullskala utforts med de betydligt billigare och naturnira MV-
systemen (Mark-vixt-systemen) dar man pa vissa hall natt mycket goda reningsresultat (se
mindre tekniska system).

En kort presentation av de konventionella metoderna samt en utforligare av de mindre tek-
niska metoderna som kan vara av intresse for Rivstatippens del presenteras nedan.

Mikrobiologiska metoder

Mikrobiologiska metoder innebir att de ingdende organiska foreningarna bryts ned helt eller
delvis med hjédlp av mikroorganismer. Vid ofullstindig nedbrytning finns det risk att &n mer
toxiska nedbrytningsprodukter &n ursprungsforeningen bildas (Welander, 1998). Detta stiller
stora krav pé anldggningens funktion och driftsikerhet.

De mikrobiologiska metoderna delas in i aeroba och anaeroba processer. De flesta foreningar
bryts ned snabbare under aeroba forhallanden an under anaeroba (Wilson et al., 1986). Sam-
tliga nedan angivna exempel dr aeroba processer eftersom nitrifikationen, dvs. oxidation av
nitrat, #r beroende av tillgang pa fritt syre.

Luftade dammar 4r den vanligaste metoden f6r lokalt omhéndertagande av lakvatten i Sverige
(Ronnols, 1996). Reduktionen av totalkvive brukar ligga mellan 20-40 % (Ronnols, 1996).

Satsvis biologisk rening dr en liknande metod. Samma basséng anvinds for badde inlopp av
lakvatten och sedimentering. Processen bygger pa att lakvattnet renas satsvis i olika faser. Vid
ett forsok fran en deponi i Varberg sjonk kvivehalterna med i genomsnitt 84% (Morling &
Johansson, 1989).

Biobdddar och biorotorer dr exempel pa biofilmsprocesser. Processen bygger pa att mikroor-
ganismerna vixer pd ett bdrarmaterial. Vid forsok med biorotorer har Spengel och Dzombak
(1991) visat att lakvatten innehallande 14ga halter BOD och hoga koncentrationer av ammo-
nium kan nitrifieras effektivt (Welander, 1998).

I anldggningar med kombinerade aeroba och anaeroba steg kan fordelarna med respektive
process nyttjas. En effektiv nitrifikation kan &stadkommas i ett aerobt steg medan det bildade
nitratet kan reduceras till kvivgas under anaeroba betingelser. Vid forsok med kombinerade
steg har man lyckats reducera oorganiskt bundet kvéve nistan fullstindigt och totalkvive med
ca 90 % (Welander, 1998).
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Mindre tekniska system

Mindre tekniska system &r ett bra alternativ pa lang sikt, dels eftersom de férbrukar mindre

energi, dels for att man utnyttjar vegetation som renare. Niringsdmnena aterfors da till sitt

naturliga kretslopp. Mindre tekniska system utgérs av olika typer av mark-vaxt-system. Sys-

temet kan indelas 1 tre delar: markpartiklarna, markorganismerna och vixten. Var och en av

delarna paverkar reningsprocessen med foljande funktioner (Hasselgren, 1992a):

e Markpartiklarna fungerar som ett filter genom att kemiskt fixera 16sta dmnen i lakvattnet.
Fixeringen sker genom adsorbtion, jonbyte eller utfallning.

e Markorganismerna bryter ner organiskt material och kan dven ombilda kvivet i tillfort
lakvatten genom ammonifikation, nitrifikation och denitrifikation.

e Vixten transpirerar eller tillfors vatten genom rottryck. Nar vattnet konsumeras foljer 16sta
joner med och niringsimnena utnyttjas av vixten for sin tillvixt och 6verlevnad.

Bevattning av olika sorters vegetation har prévats bade i Sverige och utomlands. Vassbiddar,
grds och olika sorters 16vtrdd har hér fungerat som vegetationsfilter (Welander, 1998). Resul-
taten fran de studier som hittills gjorts visar att gridsvegetation och 16vtrad som pil, bjork,
poppel och al, verkar mest lampade {or rening av lakvatten (Hasselgren, 1992a).

Vinsten vid anviandandet av vegetationsfilter ar tvafaldig. Produktionen av lakvatten minskar
samtidigt som de eutrofierande nédringsdmnena ackumuleras i biomassan. Om energiskog an-
vinds som vegetationsfilter erhdller man dessutom bioenergi efter det att odlingen skordats.
Det primira syftet 4r dock inte att skapa bioenergi, utan att rena vattnet. Andra naturliga god-
selmedel som anvénts dr avloppsvatten, slam och aska (Perttu, 1991).

Om vegetationsfiltret ligger utanfor avfallsupplaget dr det viktigt att man optimerar bevattnin-
gen med niringsbehovet. Vid for hog tillforsel av nidringsdmnen finns det annars risk att
ndringsamnen, sarskilt nitrat kan lakas ut till grundvattnet (Perttu & Kowalik, 1997).

Vid rening av metanogent lakvatten 1 ett mark-véxt-system vid Ronneholms avfallsupplag
(Eslov) 1986-1990 anvindes bade Salix och olika grissorter som vixtmaterial. Vixtbiadden
placerades pa en avslutad del av tippen som var inne i en stabil metanogen fas. Omradet pa 4
ha #r terrasserat med omvixlande gras och Salix viminalis (korgpil) samt Salix dasyclados
(vattenpil). Marken var bearbetad och profilen utgjordes av ett ca 30 cm tjockt titskikt av lera
och ett 20-30 cm tjockt tick- och vaxtskikt bestdende av “tradgardsjord” med god drénering
och hog andel organiskt material (Hasselgren, 1992a).

Summan av bevattningen och nederbdrden dvs. den hydrauliska belastningen uppgick till
mellan 4 mm och 19 mm i genomsnitt per dygn for respektive bevattningssdsong. Bevattnin-
gen genomfordes med korta intervaller och aterupprepades flera ganger per dag. Pa detta sitt
holls jorden fuktig under sd stor del av dygnet som mdojligt, med en hog avdunstning som
foljd.
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Resultat fran bevattningsforsoket visar att totalkvivekoncentrationen minskade i lakvattnet
med 73% (fran 270 mg/1 till 73 mg/l) och ammoniumkvavekoncentrationen med 76 % (fran
160 mg/l till 38 mg/l) under de 10 forsta &ren (1981-1990) men har nu stabiliserat sig
(Hasselgren, 1992a) (figur 5). Under perioden d& Mark-vixt-systemet var etablerat minskade
utslappen av lakvatten fran 400 mm ar 1986 till O mm ar 1988, en 100-procentig minskning
alltsa. Minskningen av utsldppen giller troligtvis under vixtsdsongen. Detta ger en indikation
pa hog potential for rening av lakvatten fran kvive med hjilp av bevattning pa salix och gris.

Hasselgren (1992b) ndmner att forutom vixtupptag av kvaveforeningar har sannolikt nitrifi-
kation och denitrifikation spelat en stor roll 1 att minska kvavemingderna i lakvattnet.

Vid smadskaliga forsck vid Ronneholms avfallsupplag (Eslov) bevattnades forsoksrutor
bestaende av siltig moridn underst och mull 6verst med lakvatten med 3050 mun under en 5
arsperiod (Hasselgren, 1995). I medeltal bevattnades rutorna med 610 mm/ar. Skottillvixten
hos Salix viminalis och Salix dasyclados (klon 77056) var det forsta aret var ca 2,5 m och efter
tva ar ca 4 m (figur 6).
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Figur 5. Foridndringar av arsmedelhalterna av totalkvive och
ammoniumkvéive i lakvattnet (mg N/1.) (Hasselgren, 1992a).
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Figﬁr 6. Maximal skottldngd av olika Salixkloner
uppmitta i testrutorna (Efter Hasselgren, 1992b).
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Pa ett 10-arigt bestand vid Bogesund norr om Stockholm, jamfordes tillvixten av Salix vimi-
nalis mellan bevattning med kommunalt avloppsvatten, som i niringshaltshidnseende ligger
ndra den optimala for vixternas néringskrav, och vanligt kranvatten. Tillvaxten under de tva
aren forsoket pagick var 2-3 ganger hogre pa den godslade ytan (Perttu & Kowalik, 1997).

Vid bevattningsforsok med lakvatten i Virginia, USA har man studerat lakvattentoleransen
hos olika grédsarter. Av de undersokta grisarterna, rodsvingel, hundédxing, foderlosta, rorflen
och bermudagris visade sig alla utom foderlosta vara lakvattentoleranta. Lakvattnet innehdll
2400- 4500 mg COD/1 och 44-55 mg NH4/1 (Hasselgren, 1992a).

Védtmarker kan delas in i rotzonssystem som 4r beroende av att lakvattnet perkolerar genom
jorden och andra system dir vattnet limnar systemet via ytavrinning. I rotzonsbéaddar bryts
organiska foreningar ned av mikroorganismer under aeroba betingelser. Vid ett kombinerat
system med landvixter som forsta steg och vattenvixter som ett andra steg har man kunnat
reducera koncentrationen ammoniumkvave med 85-97% (Cossu et al., 1997).

I Sverige har de mest framgéangsrika projekten for omhindertagandet av kviverikt vatten varit
vid anldggning av nya vatmarker. Skillnaderna i vatmarkernas férmaga att kvarhalla kvave ar
stora och forklaras med skillnad i vattenflode, vattnets uppehallstid, vitmarkens storlek, typ
av vegetation, syrgas och temperaturférhallanden m.m. (Sundblad, 1998).

Salixodling

Salix- eller energiskogsodling 4r idag inte ovanligt pa fore detta spannmalsékrar. Energiskog
odlas i kommersiellt syfte for framstdllning av bioenergi sedan ett par decennier tillbaka
(Danfors et al., 1997). Salixens hdga potential for snabb tillvixt gor den ekonomiskt 16nsam
for bonder som tidigare utnyttjat sin mark till livsmedelsproduktion (Danfors et al., 1997).

Vid val av odlingsmark for en salixodling har terrdngldget betydelse med tanke pd frost.
Laglanta omraden bor undvikas om man arbetar med frostkénsliga arter 1 omraden som kan
vara utsatta for nattfrost under véxtperioden.

Jordarten ir av central betydelse for hur man lyckas med en odling (figur 3 & 4). Skillnaden
hos olika jordar i1 formaga att halla vixttillgingligt vatten, att binda katjoner
(katjonbyteskapacitet eller CEC), att tillata rotnedtrangning avgdr 1 manga fall dess lamplighet
for salixodling (figur 3). Mineraljordar dr att foredra. Méjligheten att halla undan ogris ar
storre @n vid odling pd mullrika jordar. Ett visst inslag av mull bér jorden dock innehélla for
att ge jorden en god struktur och hog katjonbyteskapacitet. Tva viktsprocent eller 30 volym-
sprocent brukar rekommenderas. Limpliga mineraljordar for salixodling 4r mojordar, littleror,
mellanleror och styva leror. Rena sandjordar drineras allt for snabbt for den vattenkrdvande
salixen och bor anvindas endast da odlingen regelbundet bevattnas, och finmo-mjélajordar &r
alltfér kompakta och innehaller for lite luft (Danfors et al., 1997).

Ogrdsbekampningen ar den enskilt viktigaste skotseldtgirden for hur en Salixodling kommer
att lyckas. Planteringsaret ar sdrskilt viktigt, men ocksd det andra aret bor man hélla efter
ogriset. P4 storre odlingar anvinds vanligen nagon godkénd herbicid, men pa mindre forsok-
sodlingar kan man halla undan ogriset mekaniskt. Pa hosten aret fore plantering boér man ut-
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fora en kemisk ogriasbekdmpning for att man skall f basta verkan. Det gors vanligen med
Roundup, vilket &r ett systemiskt ograsmedel och verkar i vixtens alla levande delar.

Jorden bor vara grundgddslad med fosfor = 30 kg/ha och kalium = 80 kg/ha om fosfor och
kalium tillstandet for marken ligger i klass 3, eller lagre. Detta motsvarar P,y = 4,1-8,0
mg/100 g jord och Kar= 8,1-16,0 mg /100 g jord. Grundgddslingen gors hosten fore planter-
ingsaret.

I mineraljordar dr forradet av lattillgangligt kvive otillrdckligt for salixplantornas niringskrav,
pa grund av den snabba omsittningen av kvive i mikrobiologiska processer. Gddsling med
kvave tillfors darfor varje ar fr.o.m. planteringsaret. Forsta aret da tillvixten normalt ar liten
finns inget behov av kvivegodsling. Markens naturliga kvaveforrad ar tillrackligt for tillvax-
ten under det forsta dret. Andra aret har en del kvive forbrukats samtidigt som tillvixten ckar
vilket ger ett godslingsbehov av 40-50 kg N/ha. Ar 3 okar behovet till 100-150 kg N/ha.
Fjarde aret minskar behovet nagot till 90-120 kg N/ha p& grund av att niringen recirkuleras
efter nedbrytningen av nedfallna 16v. Dessa siffror géller for sédra Sverige dir vegetationspe-
rioden #r l&ng. Ericsson (1991) har dock visat att godslingsbehovet av kvidve kan vara lika
stort ar 2 som ar 3 trots att kvaveupptaget okar det tredje aret (tabell 2). Kalkylen bygger pa att
marken fran borjan innehéller 50 kg/ha/ér och ett atmosfariskt nedfall pa 10 kg/ha/ar.

Under andra omdrevet okar stamtillvixten jamfort med det forsta. Kviveupptaget dr fortsatt
hogt medan godslingsbehovet minskar avsevirt. Detta beror pa att en stor del av kvivet i blad-
fornan recirkuleras fran féregaende ar. En del av kvévet i bladen tas ocksé in i stammen innan
lovfallning (Danfors et al.,1997). Vid en mullhalt i jorden pa 3 viktsprocent tillférs jorden ca
35 kg N/ha/ ar (Danfors et al., 1997).

Tabell 2 Stamproduktion, kvdvegddsling och kviveupptag hos Salix viminalis under forsta
och andra omdrevet (Ericsson, 1991)

Ar1* 2 3 4 skord 5 6 7
Stamproduktion (ton/ha) <1 8 11 13 9 11 14
Kviveupptag (kg/ha) - 185 259 278 209 275 300
Godslingsbehov N (kg/ha) - 114 117 79 30 42 48

*) planteringséret.

Miliokonsekvenser av salixodling

Odling av Salix har i jimforelse med spannmalsgrodor flera positiva effekter ur miljosynpunkt
(Ledin, 1998). Insatsen av fossila brénslen &r lag vilket leder till att férbranning av biobranslet
inte ger nigot nettotillskott av koldioxid till atmosfiren. Vid ritt forbranningstemperatur
avgar det organiskt bundna kvivet som kvivgas. (Stig Ledin, pers. medd., 1999). Efter for-
brianning kan askan i vissa fall aterforas till odlingen (Danfors et al., 1997).

Effekterna pd naturmiljon vid energiskogsodling dr de samma som vid odling av spannmal,
vall mm. Men strningarna pa det omgivande ekosystemet dr vanligen mindre. Forutom for-
mégan att som vegetationsfilter rena olika sorters vatten fran nidringsimnen och tungmetaller
har energiskogsodling ocksd andra positiva effekter pa naturmiljon.
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En estetisk effekt dr uppenbar vid odling av energiskog dé ett fullvuxet bestand fore skord kan
nd upp till 6 m hoéjd. Vid odling i laglint terrdng i ett kuperat landskap och pa avstand fran
bebyggelse och allmédnna vigar behdver landskapsbilden ej storas.

Vanligen dr anvidndningen av herbicider mindre dn for odling av andra grodor, eftersom
bekdmpningen av ogrds dr koncentrerad till hosten fore plantering samt forsta och andra aret
efter plantering. Vid val av selektiva herbicider kan stdorningarna pa markfaunan och den
Ovriga faunan minimeras.

Jordarnas innehall av humus i det 6versta markskiktet blir med tiden hogre #n for odling av
spannmalsgrodor.  Fornaproduktionen fran nedfallna 16v pa hosten och franvaro av
omblandning av jorden genom plojning pa hosten dr orsakerna till detta. Energiskogsodling
leder dérfor till en 6kning av markens kolinnehall (Johansson, 1994). Ur miljosynpunkt dr
detta en fordel da kolet 4r bundet i organiskt material istéllet for att vara oxiderat till koldioxid
1 atmosfaren.

Energiskogsodling bor inte verka forsurande pd marken om odlingen skoéts pa ritt sétt. Salixen
som vid gynnsam jordstruktur har djupa rotter tar upp katjoner med markvitskan och om-
fordelar dessa till markens ovre skikt via fornanedbrytningen. Detta leder till en buffrande
effekt och pH-forandringar motverkas. Om askan fran forbranningen aterférs till marken
tillfors jorden de katjoner som varit bundna i vixtbiomassan och man far en kalkverkan pa
jorden (Ledin, 1998).

En mer gynnsam situation for markfaunan har visat sig vid energiskogsodling, vilket skulle
kunna vara resultatet av hogre andel organiskt material samt mindre stérning fran den arliga
jordbearbetningen (Andersson, 1989).

Energiskog ger bade foda och skydd at ett flertal djurarter. Olika sorters vilt som hare och
radjur betar pad videbuskarna vilket dock kan bli ett problem f6r odlaren med minskad bio-
massaproduktion som foljd. Flera smafaglar tar gdrna skydd i det tdta videbuskaget
(Goransson, 1989).

Salix har hogre kapacitet 4n andra grodor att binda in kadmium i véxtbiomassan (Brieger et
al. 1992) och kan diarmed fungera som renare av kadmiumfororenad mark.

MATERIAL OCH METODER

Révstatippen

Réivstatippen ligger i Sigtuna kommun mittemellan Sigtuna och Mirsta samhallen.

Tippen dr ca 10 ha och anvindes for deponering av hushélls- och industriavfall frdn mitten av
50-talet fram till 1982 (Gunnar Eurell, pers. medd., 1998).
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Figur 7. Karta over tippen med sahxodhngen lovtradsdungen och lakvattendammen

Tickning av och vixtetablering pa deponin

Efter avslutad deponering ticktes avfallet med ett ca 30 cm tjockt tickskikt bestaende av styv
lera. Tackningen gjordes efter gillande regler for att hindra 16st avfall att blasa i vig eller av
djur foras bort utanfor deponins omrade samt for att minska tillférseln av lakvatten fran perk-
olerat regnvatten. Vixtligheten bestér idag till storsta delen av grds. Man har planterat en del
buskar och 16vtrad pa olika delar av tippen. Dessa har i vissa fall haft svart att etablera sig. I
omradets Ostra del planterades i slutet av 70-talet olika 1ovtrdd, ddr man ville studera hur
etableringen av dessa varierar pa olika tét- och tdckskikt. Studien syftade till att pavisa hur
man pa bista sitt kan minska produktionen av lakvatten (Karlgvist & Lofgren, 1981).

Deponins lakvattensituation

For att minska spridningen av lakvatten fran deponin griavdes tva avskirande diken lidngs den
norra och sodra delen av deponin. Dessa diken leder ned till en lakvattendamm vid deponins
sydostra horn. Dammen schaktades ur i tvd omgangar, den storsta delen kring 1975, och tita-
des darefter med gyttjelera. Dammen samlar upp lakvattnet. Suspenderat material sedi-
menterar efter en tid och bildar ett slamlager pA dammens botten. Dammen pa 2300 m’ &4r un-
derdimensionerad for deponins produktion av lakvatten. Detta leder till att &verskottsvatten
bildas vid hogt vattenstind. Overskottsvattnet leds bort via ett briaddavlopp och ut i ett dike
vid sidan av dammen. Diket leder ned till ett kérr och nedstroms kirret efter ett kulverterat
dike leds vattnet ut i Flottviken i Milaren. Langs deponins sydvistra sida ligger ocksa ett dike
som for med sig vatten fran deponin, antingen genom kontakt med grundvattnet eller genom
att vatten frdn det inre avskirande diket “licker” och den avskiljande vallen mellan dessa
diken slidpper igenom vatten genom hydrologiskt tryck. Bada dlkena for séledes med sig
lakvatten, om &n kraftigt utspétt, in i kérret och ned 1 Mélaren.
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Figur 8. Kirret nedstroms deponin.

Vattenforing vid kiirrets utlopp och bestamning av Flottvikens avrinningsomrade

Mitning av vattenforingen utfordes i mitten av april med hjalp av flygel vid utloppet av kirret.
Bickens bredd var 150 cm. Medeldjupet 15 cm. Bredden » medeldjupet = tvirsnittsarean (A).
Vattnets medelhastighet (V) maittes pd 10 cm djup med 20 cm avstand mellan varje méitpunkt.
Bickens vattenforing (Q) rdknades sedan fram med hjélp av formeln Q=V+A. Avrinningsom-
rddet fram till métpunkten bestamdes med hjdlp av topografisk karta. Vattendelarna till
avrinningsomradet bestdmdes utifran hojdkurvorna pa kartan. Uppgifter om den specifika
avrinningen hamtades fran SMHIs vattenarkiv, station 61-1742, Stabbybicken, vilken var den
nirmaste stationen dir kontinuerliga métningar gors. Med kénnedom om avrinningsomradets
storlek och den specifika vattenforingen for olika méinader kan dirmed vattenféringen
bestammas och jamforas med det uppmdtta vardet.

Etablering av vegetationsfiltret

Ytan som skulle planteras stakades ut och valdes till 1000 m* med sidorna 12*84 m. Bredden
fick begrinsas till 12 m. beroende pa spridarnas kapacitet for kastvidd (se bevattning).
Vegetationsperioden i Stockholm—Uppsala dr mellan 180-200 dygn fran 15 april till 15-31
oktober (Eriksson, 1986).
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Ogrisbekdmpning

Den 5 maj behandlades féltet dir vegetationsfiltret skulle ligga med Roundup. Kvickrot och
annat ogris bekdmpas darmed. Doseringen gjordes enligt tillverkarens rekommendationer.
Besprutningen utférdes manuellt. Efter ca 3 veckor hade behandlingen verkat ut. Det kalla
vadret under manaden forsenade effekten av behandlingen med en vecka. Den forsta manuella
ogriasbekampningen utfordes redan 2 veckor efter planteringen och vid ytterligare tva tillfallen
under sdsongen.

Jordbearbetning - ny vixtbiadd

Den 26 och 27 maj genomfordes jordbearbetningen, dvs “kultivering” och paldggning av ny
jord, vixtbiddens ytskikt. Harda delar som metallskrot och plastror sticker upp hir och var.
Den underliggande leran med det doda gréset vindes upp och ned samt finférdelades. Ytan
jamnades till efter basta forutsattningar. Jorden pafordes och jamnades ut. Jorden levererades
av Jehanders AB i Balsta och klassificeras som lerig mullrik sand. Den palagda jorden hade en
halt av lattillgdngligt fosfor pa 6 mg/100 g, bestimd enligt P;. metoden; och en kaliumhalt pa
6,9 mg/100 g, bestamd enligt K41, metoden, lufttorr jord.

Plantering

Plantering utférdes manuellt och genomfordes under tre dagar vid ménadsskiftet maj/juni.
Sticklingar av Salix viminalis, klon Tora levererad av Svalof Weibull valdes med tanke pa
dess snabba tillvixt, bestdndighet mot bladrostsvamp och resistens mot insektsangrepp. Unga
plantor kan vara frostkidnsliga. Klonen bor ej odlas norr om Stockholms ldn om inte ter-
rangldget 4r gynnsamt. Den varma sommaren medforde dock inga problem med frost. An-
grepp av vilt kan férekomma om annan foda ir ringa. Raderna for sticklingarna stakades ut
med hjdlp av mattpinnar och maéttband. Sticklingarna planterades i dubbelrader. Avstandet
inom raderna valdes till 75 cm och mellan dubbelraderna till 125 cm. Avstandet mellan varje
stickling inom raderna bestamdes till 50 cm (Nils-Erik Nordh, pers. medd., 1999).

Figur 9. Modosamt arbete med plantering av sticklingar.
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Bevattning

Bevattningen utfordes med 6 stycken cirkelspridare med dubbla munstycken. Spridarna plac-
erades pa 14 meters avstand fran varandra for att tillrficklig 6verlappning och jimn nederbérd
skulle erhéllas (figur 10). Med ett arbetstryck pa 350 kPa gav spridarna i genomsnitt 6 mm/h
med den spridaruppstidllning som anvéindes. Bevattningen paborjades den 1 juni. Initialt be-
vattnades varje stickling med 0,5 liter vatten. Under de tre forsta veckorna bevattnades odlin-
gen fem ganger med sammanlagt 100 mm pa sektion 1-3 och 120 mm pa sektion 4-6. Frén
och med fjiarde veckan efter plantering bevattnades ytan under 5 timmar/vecka och 30
mm/vecka. Totalt bevattnades sektion 1-3 med 494 mm och sektion 4-6 med 514 mm fran
juni t.o.m. september.
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Figur 10. Skiss over spridaruppséttning och effektiv kastvidd av vattnet pa den plante-
rade ytan. De tre forsta spridarna fran vinster raknat i figuren utgor sektion 1-3,
de tre spridarna till hoger utgor sektion 4-6.

Lovtriadsdungen

Provplatsbeskrivning

Lovtradsdungen ca 0.15 ha stor med en avlang nagot oregelbunden form med méatten 18*85m.
Den ligger mellan lakvattendammen och Salixodlingen. Dungen dr uppdelad i 2 intilliggande
falt som 16per parallellt med odlingen. Hela dungen upptar en storre yta dn vad som avsattes
for att avgransa parcellerna (rutorna inom vilka provtagningar gjordes). Dungen dr darfor lika
lang som, men betydligt bredare 4n provtagningsfiltet. Provtagmngsfaltets mdtt och indelning
av parceller framgéar av flgur 11..
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Figur 11. Skiss over bevattnade (B) och obevattnade (O) parceller i 16vtradsdungen
och spridaruppsittning. A-F anger parcellens identitet.

Plantering av den nuvarande dungen genomfordes i maj 1980 (Karlqvist & Lofgren, 1981).
Marken 4r av heterogen natur beroende pa de infiltrations- och vixetableringsforsok som Stat-
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ens Geologiska Undersdkning 14t gora i borjan av 80-talet. Markens oversta skikt ned till 30
cm bestar av kompost eller kompost+morédn samt mo och organiskt material (se resultat och
diskussion, jordprov). Filten med tickskikt dr utlagda om sex stycken rutor om 6 x 18 m
(Framgar ej av figur 11). Tillsammans bildar félten en avgransning i tva lika stora falt pd 18 x
40 m. De bevattnade respektive obevattnade parcellerna gar om lott &ver de olika tackskikten
enligt foljande:

Siffran inom parentes () anger hur stor del av parcellens yta som ligger pd respektive tdck-
skikt.

Bevattnade:

-Parcell A ligger pé tackskikt med mo och organiskt material (1/3) och kompost (2/3).
-Parcell B ligger pa tickskikt med kompost (1/6) och kompost-morin (5/6).

-Parcell C ligger pa tickskikt med mo och organiskt material (1/6) och kompost (5/6).

Obevattnade:

-Parcell D ligger pa tickskikt med enbart kompost.

-Parcell E ligger pa tdckskikt med enbart kompost -morén.

-Parcell F ligger pa tickskikt med mo och organiskt material (1/2) och lera* (1/2).

*Lera som ligger utanfor forséksytan for infiltrations-, och vaxtetableringsforsoken.
Tradskiktet bestar till storsta delen av 16vtrdd. Den dominerande arten dr hybridasp (Populus

triploides). Andra 16vtrid 4r bjork, silg, higg och sldn. Aven gran férekommer. I féltskiktet
dominerar brannéssla vid sidan om grés.

Jordprovtagning for bestimning av kviveinnehall

Provtagningen utfordes tva génger, pa forsommaren i borjan av juni och i slutet av september,
efter avslutad bevattning. I varje parcell gjordes 16 stick pd djupet 0-10 cm. Stickplatserna i
varje ruta valdes ut slumpmissigt, sd att en ndgorlunda jamn fordelning av sticken inom rutan
erholls. Totalt erholls sex generalprov, en fran varje parcell. Proverna placerades i kylviska
och holls frysta fram till dess att analyserna utfordes.

Stamomkrets for bestimning av biomassatillvixt

Mitningen genomfdrdes i borjan av juni fore bevattningen och i slutet av september efter
avslutad bevattning. I dungens sex parceller mittes stamomkretsen pa 16vtrad, huvudsakligen
hybridaspar. Sju trid i varje bevattnad respektive obevattnad ruta valdes ut utom i parcell E
dir endast 6 trad fanns tillgéngliga. Totalt 41 trdd mittes. Varje trad mittes upp 3 génger pa
130 cm hojd.

Tridviktsbestdmning

5 trad filldes med motorsag och delades upp i hanterliga storlekar, en fran varje parcell utom i
parcell C. Delarna av varje tridd, stam och grenar med kvarvarande blad, vdgdes och delvik-
terna summerades.
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Bestdmning av lufttorra prov och ts- bestimning

Trissor frén de fillda triden sagades upp pa tre hojder: 10, 130 och 500 cm ovanfér markytan.
Trissorna végdes farskt, torkade 1 6 dygn 1 55°C till lufttorrt prov och vigdes igen. Tempera-
turen visade sig vara otillricklig varvid en del av trissorna torkades i ytterligare 2 dygn vid
80°C. Inte heller vid denna temperatur minskade vikten ndmnvirt (se resultat och diskussion).

Vedpulvret fran vedprovtagning (se nedan), mortlades och ugntorkades vid 102 °C i 12 tim-
mar, efter att ha torkat till lufttorrt vid 55°C i 4 dygn.

Vedprovtagning for bestamning av kviveinnehall

Provtagningen utfordes vid ett tillfdlle i borjan av oktober, 2 veckor efter att bevattningen
avslutats. Samma trad som vid métning av omkrets valdes ut for vedprovtagning. Tre stycken
10 mm djupa hal i varje trdd borrades upp, vid 15, 130 och 200 cm ovanftr markytan. Pulvret
samlades upp och blandades till 6 generalprov, ett for varje parcell.

RESULTAT OCH DISKUSSION
Vattenforing
Vattenforingen bestdmdes dels vid direkt métning i vattendrag med hjélp av flygel, dels med

hjilp av kidnnedom om omrddets storlek och den specifika avrinningen. Vid en jamférelse
mellan de bidda metoderna, visar resultaten pa en foérhallandevis liten skillnad.

Flygelmétning

Vattnets medelhastighet (V) vid 10 cm, uppmittes och berdknades till 16,1 cm/s. Bickens
tvirsnittsarea (A) bestimdes. Vattenforingen (Q) i april berdknades till 36,3 1/s.

Med kinnedom om avrinningsomrade och specifika avrinning

Vattenforingen Q (flygelmitning) = 36,3 I/s jamfort med den vattenforing som berédknats med
hjélp av avrinningsomradets storlek och den specifika avrinningen i april. D4 den beriknade
vattenforingen stimmer val verens med de med flygel uppmitta virdena, kan en god ap-
proximation foér arsmedelvattenforingen och darmed &rsbelastningen av kvive pa Flottviken
goras. Avrinningsomradet ned till inloppet av kirret #r ca hilften sa stort 0,61 km? som ned
till utloppet av kirret 1,23 km®. Avrinningsomridets storlek behover dock inte vara propor-
tionell mot vattenféringen vid respektive punkt. Drinerande diken ned mot inloppet av kérret
vid Y2 resp Y2(2) ger sannolikt en hogre vattenforing i forhéllande till avrinningsomradet.
Det obefintliga vattenflodet 1 dikena vid Y2 och Y2(2) gjorde det omdjligt att méta flodet i
dessa punkter.
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Tabell 3. Berdkning av vattenforingen med hjélp av den specifika avrinningen for april, juni-aug
och arsmedeltalet. (Data frin Stabbybicken, station 61-1742, SMHI, Svenskt vattenarkiv). 1:
avser avrinningsomradet ned till inloppet av kérret, 2: avser omradet ned till utloppet av kérret
dir flygelmitningen gjordes, 3: avser omrddet ned till Flottviken. Se karta figur 7.
Avrinningsomradets storlek dr ingen exakt bestimning utan endast avgransad och berdknad
utifran hojdkurvorna pa en topografisk karta

Vattenforing Q (I/s) vid specifik avrinning

Avrinningsomréde:

(Area km®) april juni-augusti Arsmedeltal
24,8 s/ km® 1,9 Vs/km’ ~ 7,2 Ys/km’

1: 0,61 15,1 1,2 4.4

2: 1,23 30,5 2,3 8.9

3: 1,57 38,9 3,0 11,3

Totalkvdvekoncentrationerna tenderar till att vara hogre 1 Y2 dn Y2(2) och Y3 (se tabell 4).
Den hoga standardavvikelsen i Y2(2) gor det svart att uppskatta arsbelastningen fran det véstra
diket. Halterna i Y3 visar pa minst variation under aret vilket skulle kunna tyda péd utjim-
ningseffekter fran kérret. Inkommande kvive fran dikena nitrifieras och tas upp av ve-
getationen samt denitrifieras och avgar som kvédvgas. Mineralisering av organiskt kvive i kérret
genererar ammonium och nitrat. Organiskt och oorganiskt kvive tillfors ocksa kérret fran om-
givande skogsmark. Vattnets uppehallstid har sannolikt stor betydelse for fastliggningen av
kvéve i kérret.

Tabell 4. Totalkvivehalter i avrinningsomradets vattendrag
nedstroms deponin vid punkterna Y2, Y2(2) och Y3 (se
karta figur 7). Anm. Serien Over dret dr inte samman-
hingande. Mitosdkerhet + 7 %. SD = standardavvikelse

Koncentration Tot-N (mg/1)

Provtagningsidentitet Y2 Y2(2) Y3
Juni -98 3,0 38,0 5,0
Nov. -98 17,0 1,1 9,6
Dec. -98 10,0 3,3 6,9
Jan. -99 10,0 1,4 6,5
Feb. -99 - - -

Mars. —99 6,6 0,7 6,9
April -99 11,0 21,0 1,5
Maj -99 20,0 2,3 9,1
Juni 99 8,0 99 7,4
Medel 10,7 9,7 6,6
SD 5.5 12.5 2,5

Den totala belastningen av totalkvive pa kérret blir utifrdn data i tabell 4:
april = 625 kg / mén , juni- augusti = 30 kg / mén , &rsmedel = 110 kg / mén.
Den totala belastningen av kvéve pé Flottviken blir di: april = 400 kg / mén,
juni- augusti = 30 kg /man, drsmedel = 160 kg /man.
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Lakvattendammen

Lakvattendammens volym uppmittes under sensommaren. Totalt 25 djup uppmittes med
hjalp av lod. Lakvattendammens yta uppmiittes till 1360 m”. Medelvirdet av djuplodningarna
bestamdes till 170 cm. Volym= ytasmedeldjup. 1360 m* - 1.70 m = 2312 m® ~2300m°.

Vattenbalansen for de bevattnade ytorna

Uttag av vatten frin dammen under bevattningsperioden var (juni-september) 910 m® fordelat
pi 1720 m®. Detta motsvarar en nederbord frin spridarna pa 529 mm. Evapotranspirationen
under samma period var 406 mm (3,4 mm/dag) berdknad utifran den potentiella evapotranspi-
rationen enligt Penman (Alt. 1 nedan). Sannolikt har den verkliga evapotranspirationen varit
hogre dan den potentiella. Hasselgren (1992b) visade t.ex. att en vixande salixodling kan
evapotranspirera upp till 4,8 mm/dag under hela sidsongen, vilket dven st6ds av andra under-
sokningar (se potentiell evapotranspiration). Det skulle ge en evapotranspiration under juni-
september pa 576 mm (Alt. 2 nedan). Det resterande vattnet magasineras eller recirkuleras forr
eller senare tillbaka till dammen. Normalnederborden (1961-1990) i omradet var i genomsnitt
under perioden kring 240 mm (Alexandersson & Andersson, 1995) och i Stockholm under
perioden endast 160 mm (Internet, SMHI, 1999).

Vattenbalansen ¢ver bevattningsanldggningen for perioden kan summeras enligt foljande:
U=uttag av lakvatten under perioden.

Ep =evapotranspirationen under perioden.

M= vatten som magasineras i jorden eller recirkuleras tillbaks till dammen.

P=nederbérd under perioden.

M=U+P-Ep ger: Alt 1). 529+240-406=363 mm , Alt 2). 529+240-576=193 mm.

Hur stor del av vattnet som magasinerats i jorden under vintern finns det inga uppgifter pa. En
torr sommar som denna minskar det magasinerade vattnet och det vatten som recirkuleras
tillbaks till dammen och omvént under en nederbordsrik sommar. Vid tita intervaller mellan
bevattnings- eller nederbordstillfallena halls jorden fuktig under en storre tid vilket leder till
att evapotranspirationen okar.

Om uttaget av lakvatten for en sisong pa 0,1 ha stor yta 4r 530 mm (=530 m’) och 193 m’
atercirkulerar tillbaka till dammen kommer den totala méngden bortfort vatten att uppga till
337 m’ under de forhallanden som giller for Ep och P under perioden i alternativ 2). Evapo-
rationen fran lakvattendammen antas vara forsumbar. For att minska lakvattenméingderna pa
lang sikt skulle det behdvas en odlad yta pa 2300m’ / 337m’ = 6,82 eller ca 7 ganger storre in
detta forsoks 0,1 ha.

BOD/COD kvoten var 0,06 vilket &r ett karaktiristiskt virde for lakvatten 1 metanogen fas.
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Vegetationsfiltret

Med god vattentillgang i det varma och soliga vidret har tillvixten av plantorna dverlag varit
mycket god. Under en period pa 5 veckor fran 15/7 till 20/8 ca. var den hogsta tillvixten 150
cm, dvs 30 cm i veckan! (figur 10). Sluthéjden for en stor del av bestdndet blev 330-375 cm.
En majoritet av plantorna nadde en sluth6jd pa 250 cm eller mer.
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Figur 12. Tillvixt av de mest viletablerade plantorna. Métningen gjordes
med méttband, dir utvalda skott f6ljdes under hela métperioden.

Variationen 1 tillvéxt har dock varit stor vilket kan ha flera orsaker, (i), jordticket &r ej
jamntjockt Overallt. Ett djupare lager med lerig mullrik sand vilken kan betraktas som en
mordn i formaga att halla vixttillgéngligt vatten vilken ocksa ar stérre 4n i leran. Den under-
liggande styva leran kan innehdlla makroporer och kan didrmed dréneras fortare. Formagan for
rétterna att trénga igenom de bada skikten &r likvérdig (figur 4). (ii), den fysikaliska miljon i
leran dr inte homogen overallt. Rotnedtriangningen kan stoppas rent fysikaliskt av nigot stort
metall-, plast- eller gummiféremal. (iii), kan den kemiska miljon kring rétterna verka toxisk.
Metangas diffunderar igenom det deponerade materialet och marken, lokalt hoga halter av
nagon tungmetall, salt, fenol eller ndgon annan klororganisk férening kan minska eller helt
hindra rétterna att vixa. (7iii), plantorna i de yttersta kanterna har fatt mindre vatten #&n plan-
torna narmare spridarna. Detta forklaras delvis med ojamn vind vilken varit svar att kom-
pensera for men framst av att spridarna inte ger jamn nederbord inom kastsektorn (se material
och metoder, bevattning).Ytterligare orsaker till att vissa sticklingar inte etablerat sig eller
etablerat sig senare 4r att de satts ned upp och ned, brutits av eller pa annat satt skadats nir de
satts ned. Sticklingar med daligt utvecklade rot och skottanlag etablerar sig ocksd senare.
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Figur 13. Delar av den vélvixta salixodlingen.

Antal sticklingar som inte bildat synliga bladskott 12 veckor efter plantering var 97 st av totalt
2168 st. Detta ger en etableringsgrad pa 95,5 %. Vidare har 25-30 % av skotten utsatts for
betning av radjur, vilket i vissa fall reducerat hojden pa skotten avsevirt. Kanterna ar hardast
drabbat samt sektion 5 och 6 i den norra delen av filtet.

Lovtradsdungen

Kviveinnehall i jorden

Koncentrationen av totalkvave fordndras inte ndmnvért i ndgon av de bevattnade parcellerna
under bevattningsperioden (tabell 5). En liten minskning (6 %) kan noteras i parcell A déir
kompost dominerar i ytskiktet. I parcell B dir kompost+morin dominerar har médngden Tot-N
okat med 20 %. Sammantaget dr 6kningen liten, ca 5%.

I de obevattnade parcellerna har méngden totalkvéve fordndrats mer bade uppat och nedat &n i
de bevattnade. En 6kning med knappt 50 % i parcell D (kompost) och med 12 % i parcell E
(kompost-mor#n) uppmittes. I parcell E som till stor del bestdr av lera uppmittes en 25-
procentig minskning av totalkvivet. Den totala 6kningen var drygt 30 %. Medelvirdena i de
bdda grupperna #r likstora medan variationen inom gruppen &r storre pa de obevattnade
ytorna.

C/N kvoten ligger mellan 12-18 i bade bevattnade och obevattnade parceller och endast sma
forandringar har skett under bevattningsperioden. Kvoten dr i samtliga parceller langt under
de gransvirden dér nitrifikationen missgynnas (< 25-30). Nitrifikationen hdmmas alltsa inte pa
grund av C/N kvoten vilket dven kan ldsas ur resultaten i figur 10. Kvoten minskar nagot i
parcellerna A,B,D och F, ar oférandrad i C och okar ndgot i E. Det gar inte att dra nagra slut-
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satser om forandringarna av C/N kvoten som beror pa variationen mellan innehallet i tackskik-
ten.

Tabell 5. Totalkvivehalter i jorden och C/N-kvoter samt medelvirden i bevattnade (A-C) och
obevattnade (D-F) parceller i juni, fore bevattningen och i september, efter bevattningen

Prov i juni Prov i september
Parcell TotN TotN C/N Parcell Tot N Tot N C/N
% 1000 kg/ha % 1000 kg/ha
A 0,53 6,62 13,4 A 0,49 6,25 13,1
B 0,49 6,13 13,1 B 0,59 7,38 12,7
C 0,35 4,38 14,7 C 0,35 4,38 14,7
D 0,83 10,38 13,1 D 1,23 15,40 12,7
E 0,25 3,13 13,2 E 0,28 3,50 13,4
F 0,12 1,50 17,2 F 0,09 1,13 16,6
Medel A-C 0,46 5,71 13,7 0,48 6,00 13,5
Medel D-E 0,40 5,00 14,5 0,53 6,67 14,2

Okningen av totalkviivehalterna och méngden av totalkvive kan inte forklaras av att ytan varit
bevattnad med kviverikt vatten da det foreligger en 6kning i badda grupperna. En stor 6kning
av totalkvivet i de bevattnade parcellerna 4r inte forvintat da det tillforda kvivet fran
lakvattnet endast utgor 1/20 till 1/30 av totalkvivet 1 markens ytskiktet. Dessutom foreligger
det mesta kvivet som tillforts i form av ammonium som snabbt omsitts och forsvinner fran
markskiktet. I parcell B tycks en ackumulering av organiskt kvdve ha skett. Hér har dock ni-
trifikationen varit hog och genererat mycket nitrat. Mineraliseringen av organiskt material har
inte varit tillrdcklig for att fa en nettominskning av kvavet.

Den relativt stora kningen av totalkvédvehalterna i parcell D, tyder ocksé pa att organiskt ma-
terial okat vilket dr mérkligt eftersom ingen medveten gédsling pa ytan har skett. Aven am-
monium och nitrathalterna har okat kraftigt i parcell D (se *kommentar till figur 14). En 6kn-
ing av totalkvdve i obevattnade parceller kan ocksa forklaras med att blad och andra vixtdelar
fallit ned mot slutet av sdsongen pd grund av vattenbrist. En mindre okning kan ju ocksé
mirkas 1 parcell E. Eventuellt kan en liten minskning av kvivehalten i parcell F forklaras av
tackskiktet dar halva ytan bestar av lera.

Ammoniumhalten fére bevattningen (i juni) var pa de bevattnade parcellerna 13,90 kg /hektar
mot 9,50 kg /hektar pa de obevattnade (figur 14). Ammoniumhbalten var genomgéaende hogre
dér tidckskiktet domineras av kompost, parcell A,C & D. Nitrathalten var fore bevattning ca
1/3 av ammoniumhalten pa de bevattnade parcellerna och ca hélften pa de obevattnade. I par-
cell F, med 50% lera &r nitrathalten klart lagre @n i de 6vriga parcellerna.

Efter bevattningen (i oktober) hade ammoniumhalten sjunkit nagot i bade de bevattnade,
11,38 kg/hektar och obevattnade 6,87 kg /hektar, parcellerna. I de bevattnade parcellerna har
det skett en minskningen dédr kompost dominerat (A & C) och en dkning i parcellen med
kompost-morin vilket dven giller for obevattnad yta. Nitrathalterna daremot 6kade ca sju
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génger 1 de bevattnade parcellerna till 33,48 kg /hektar och endast marginellt i de obevattnade
parcellerna. Nitrathalterna 6kade i samtliga parceller oberoende av bevattningen.

Hir maste dock noteras att virdet fran en av de obevattnade parcellerna i oktober ar ca 8
ganger hogre (ammonium) respektive 14 ganger hogre (nitrat) dn for medelvirdet av de tva
ovriga (se dven totalkvive i tabell 5). Den maste dirfor betraktas som en outlier, d& nagon
yttre paverkan, spillning fran djur eller liknande, foreligger. Ndgon markkemisk eller markbi-
ologisk orsak till detta anses inte vara trolig. Mineralkvivehalten for de obevattnde parcel-
lerna i oktober presenteras darfor ifrdn medelvirdet av tva i stéllet for tre delvarden.
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Figur 14. Ammonium-(NH, )och nitrat (NO;3) mingderna i
de Oversta jordlagret i dungen. B=bevattnadeparceller,
O=obevattnade parceller. Medelvirden bestimda fran tre
delviarden i bevattnade respektive obevattnade parceller.
(*Medelvirdet fran de obevattnade parcellerna i oktober ar
endast beridknade utifran tva delvirden).

Den 6kade mingden av nitrat tyder pa att forutséttningarna varit goda for nitrifikation 1 de
Oversta markskiktet, sdrskilt i de bevattnade parcellerna. Den bildade méngden nitrat var storst
i de bevattnade parcellerna bade procentuellt sett och i absoluta tal. Hur stor del av nitratet
som denitrifierats eller lakats ut till lakvattnet dr inte kvantifierat och dérfor svart att uttala sig
om, men kan i gynnsamma fall uppgd till 30-60 kg/ha/dr (se dissimilativ nitratreduktion).
Forutsittningarna for att kvivet skall avgd som kvévgas efter denitrifikation 4r storre djupare 1
markprofilen dar jorden 4r hardare packad och innehéller mindre luft. Den &verlag hdga an-
delen organiskt material ger goda forutsittningar for en hog denitrifikation. Sannolikt har dven
pH-virdet varit tillrickligt hogt for att gynna denitrifikationen, dven om inga pH mitningar i
jorden #r gjorda. Detta antas pa grund av att pH-vérdet i lakvattnet varierar mellan 7,5-8,0
samt att jorden ir rik pa organiskt material fran lovtrad.

De olika tickskikten paverkar naturligtvis ocksa de markfyskikaliska egenskaperna som infil-
trationskapacitet och hydraulisk konduktivitet som ocksa styr markens luftinnehall och dér-
med ombildningsprocesserna av kvive, i synnerhet pa storre djup i marken. Aven markkemi-
ska forhéllanden s& som pH och forhallandet mellan létt och svartillgédngliga niringsdmnen
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skiljer sig sannolikt mellan félten. Dessa forhédllanden har naturligtvis fordndrats under aren.
T.ex. har andelen organiskt material 6kat fran bildningen av foérna. En viss omblandning i
vertikalled mellan olika skikt kan man ocksa forvinta sig.

For den intresserade finns resultat kring etablering och tillvéaxt de forsta aren efter plantering i
Karlqvist & Lofgren (1981). Resultat kring infiltrationskonduktivitet i de olika tit- och tick-
skikt finns i Karlqvist & Olsson (1981).

Mineralkvivehalterna #r i skogsjordar normalt mycket 1aga (<0,1 mg/l NH4" + NOy"). Efter-
som kvéveflodet 1 det interna kretsloppet 4r mycket stort, jamfort med de kvantitéer som finns
i marklosningen, kan dramatiska Okningar av markvattnets kviveinnehall forekomma vid
obalans 1 kretsloppet (Andersson, 1992).

Biomassatillvaxt

De bevattnade tridens stamdiameter vid brosthojd okade 1 genomsnitt 2,9 ggr sa mycket som
de obevattnade triaden, 5 (4,9) mm mot 1,7 mm. Skillnaden i tillvixt mellan de bada grup-
perna av trad illustreras 1 figur 11.

180 -
160 A

140 -
+ bevattnade
120 -
# obevattnade

100 4

Stamdiameter, oktober (mm)

80 41— . ( . , ,
80 100 120 140 160 180

Stamdiameter, juni (mm)

Figur 15. Stamdiameter av bevattnade och obevattnade hy-
bridaspar (Populus triploides), fére och efter bevattning.
Trendlinjens avvikelse frén lutningen 1:1 ger skillnad i dia-
metertillvaxt mellan de bada grupperna av trid i bestandet.

Vér 0-hypotes var att normaltillvixten hos hybridasparna #r 1,7 mm under perioden, dvs.
samma tillvaxt som for de obevattnade triden. Medelvirdet av de bevattnade tridens tillvixt

var 4,9 mm. Standardavvikelse var 1,96. Antal prov 41. Antal frihetsgrader (n)= 40 It l kritisk
=2,021 med 95-procentigt konfidensintervall. | t | beraknat till 5,225 dvs. >/ t| kritisk. Nollhy-
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potesen kan didrmed forkastas och skillnaden i tillvixtokning mellan bevattnade och obe-
vattnade trad ar statistiskt signifikant.

De bevattnade tridens hogre tillvdxt forklaras i forsta hand med storre tillgang péd vixttill-
géangligt vatten, i andra hand med okad tillgang pa néring. Denna torra och varma sommar har
lett till att de obevattnade triden lidit brist pd vatten for god tillvéaxt. Trots asparnas vida ro-
tutbredning har de inte natt nagra storre mingder fran de intilliggande markzonerna. Rotterna
har troligen ganska snart sokt sig till storre djup for att kunna na vatten. De stora ytliga r6t-
terna har troligen haft en mer stabiliserande funktion. Skillnaden i tillvdxt mellan grupperna
hade med stor sannolikhet blivit mindre med mer nederbérd under perioden.

Tradtillvixten var storre 1 de parceller 1 bade bevattnad och obevattnad som domineras av
kompost-moridn, dven da hinsyn tagits till stammedeldiametern i varje parcell. En anledning
till det kan vara en storre mingd bildad nitrat 1 marken i dessa parceller dn déir kompost
dominerar. Dock ej det starkt avvikande mitresultatet 1 parcell D. Skillnaderna i nitratmzngd
ar troligen for sma for att ge tillrdcklig styrka &t sambandet.

Den ¢kade tillvixten hos de storre traden forklaras antagligen med att de 4r mer vixtkraftiga
individer och att de etablerat sig i ett mer gynnsamt ldge badde med avseende pa mikroklimat
(vind, temperatur, fuktighet mm.) och den kemiska miljon 1 rotzonen. De storre triden &r
ocksé hogre och skuggar dirmed de mindre triden. Beskuggningen minskar bladytan som nas
av solstralarna. De storre trdden har alltsd bittre konkurrensformaga om ljuset vilket i for-
langningen gynnar tillviaxten. Skillnad i markens tidckskikt inom dungen kan ocksd vara en
forklaring till storleksskillnader mellan de olika individerna i bestandet. (Se Karlkvist och
Lofgren, 1981).

Tabell 6. Skillnad i stamtillviaxt mellan obevattnade och bevattnade trdd med en omkrets over
respektive under 40 cm

Stamdiameter, mm

Forsoksled Fore Efter
bevattning bevattning Tillvaxt, mm.
Obevattnade, omkrets>40 cm 146 148 2
Obevattnade, omkrets<40 cm 107 108 1
Bevattnade, omkrets>40 cm 139 145 6
Bevattnade, omkrets<40 cm 113 117 4
Tradvikt

Vikten av de nedsigade traden varierar kraftigt (tabell 7) vilket ocksa bekriftas av variationen
i stamdiameter inom bestandet (figur 11). Vikten 6kar mer i forhallande till stamdiametern
vid 50 cm 1 jamforelse med yngre hybridaspar (Telenius, 1999).
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Tabell 7. Farskvikt, torrsubstanshalt och stamdiameter for 5 utvalda hybridaspar
(Populus triploides) 1 dungen. En fran varje parcell (ej Parcell C). Prover och mitningar
utforda efter bevattningsperioden. Torrsubstanshalten avser lufttorrt prov. A och
B=bevattnade. D, E och F= obevattnade

Tradidentitet Farskvikt (kg) Torrsubstans (%) Stamdiameter vid 50 cm (mm)
1 parcell

A 76,1 58,1 131

B 60,9 574 137

D 37,5 594 124

E 1278 56,2 158

F 61,8 59,0 137

Skillnad i tradets morfologi med okad alder &ar forklaringen till variation av kvoten
vikt/stamdiameter mellan 5-ariga och 20-ariga hybridaspar. Ju dldre trdden blir desto storre
blir forgreningen. Vikten av grenarna okar alltsa med aldern pa stammens bekostnad. Det kan
forklaras med tradens stravan efter ljus for att halla fotosyntesen igang. For att kunna ta upp
mycket ljus krévs stort bladverk som 1 sin tur kriver ménga grenar. Har foreligger sidkerligen
kanteffekter. Individer inne i bestandet med storre beskuggning skiljer sig i morfologi jamfort
med individer 1 brynet som nés av storre méangd ljus under dagen.

Vedens torrsubstanshalt

Den uppmitta torrsubstanshalten i de torkade trissorna varierar mellan 57 och 60 % (tabell 7).
Torrsubstansen skulle kunna vara lidgre i vissa fall, ned till 40 % eller annu lagre, t.ex.iunga
plantor och p& véren di vattenupptaget ir stort (Osten Bergman, pers. medd., 1999). En an-
ledning till den hdga torrsubstanshalten 1 trissorna kan vara forekomsten av vattenfyllda luft-
fickor 1 veden (Bouteljé & Rydell, 1995). Den verkliga torrsubstanshalten (ts) bestimdes till
92,96 % av det lufttorra provet och ligger till grund f6r berékning av kviveinnehall.

Kviveinnehill i veden

Enligt avlidsning ur en graf efter samma modell som Telenius (1999) dar stamdiameter vid 50
cm plottats mot torrvikten finner man att de bevattnade tradens torrvikt dkar med 18,6 kg och
de obevattnade tradens torrvikt med 6,1 kg.

De bevattnade triden lagrade in i genomsnitt 4,1 g N/kg ts =18,6 kg * 4,1 g N/kg =76,26 g
N/trad. De obevattnade tridden lagrade in 1 genomsnitt 3,4 g N/kg ts = 6,1 kg * 3,4 N/kg =
20,47 g N/trdd. Avstandet mellan triden ger en tradtithet pa 906,25 triad/ha.

De bevattnade tridden lagrade totalt in 76,26g N/trad* 906,25 trad/ha = 69 kg/ha.

De obevattnade triden lagrade totalt in 20,47 g N/trad* 906,25 trid/ha =19 kg/ha.
De bevattnade triaden lagrar alltsa in 3,5 ggr mer kvédve / hektar dn de obevattnade.
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Tabell 8. Totalkvivehalter i procent av lufttorrt resp i procent av ts i ved av hybridasp
samt kvdveupptag och stamproduktion f6r bestdndet (Populus triploides).
Medelvirden for de bevattnde (A-C) resp obevattnade (D-E) parcellerna samt dif-
ferensen mellan dessa visas ldangst ner i tabellen. Torrvikten och medelvirdet for 5 trad
1 parcelllerna A,B,D,E och F. SD = standardavvikelse

Prov TotN Tot N N-upptag  Lufttorr Stampro-

( %) (% av ts) (kg/ha) ved*(kg) duktion
(ton/ha)

A 0,34 0,37 30,4

B 0,42 0,45 24.4

C 0,37 0,40

D 0,34 0,37 15,0

E 0,36 0,39 51,1

F 0,23 0,25 247

Medel A-C 0,38 0,41 69,1 16,9

Medel D-F 0,31 0,34 18,6 5,5

Medel A-F 29,12

Differens (A-C)-(D-F) 0,07 0,07

SD (A-C) 0,04

SD (D-F) 0,08

*Vi antar att torrsubstansen for samtliga tridd dr 40 %. Vi approximerar vidare att kvivekoncentrationen ar lika
stor 1 hela tradet. I verkligheten &r skillnaderna inte obetydliga (se under rubrik Viaxtupptag av niringsidmnen och
hur de byggs in i véxten).

Vid parad signifikanstest av Tot-N 1 veden mellan bevattnade och obevattnade ytor bestdmdes
att skillnaden i1 kvévehalt inte var statistisk signifikant. Den uppstéllda nolthypotesen (HO) &r
att medelvirdet av bevattnade och obevattnade ytor inte uppvisar nagon skillnad. Kan HO
forkastas?

Vérat uppmitta testvirde t bestdmdes till 0,2306 och It I kritisk=2,776.

0,2306 < ltl kritisk och nollhypotesen kan ddrmed ej forkastas. Dvs. Tot-N i veden for be-
vattnade ytor avviker ej statistiskt signifikant fran totalkvéve i veden obevattnade ytor. Dére-
mot dr skillnaden i areellt upptaget 1 kg N/hektar signifikant sdkerstillt (se tabell 8).

Enligt Ericsson (1991) kan upptaget av kvive i stammen i en salixodling vara mellan 40-75
kg/hektar under forsta omdrevet (ar 2-4), under forutsittning att stamproduktionen ar 8-13 ton
/hektar. Slutsatsen blir att salix under forsta omdrevet och ett 20-arigt hybridaspbestand har
likvirdig potential att ta upp kvéve. Detta giller for kvéve 1 veden.

Dé Telenius formel dr konstruerad efter diametertillviaxt vid 50 cm har detta virde anvints for
beridkning av tillviixten i hela tradet. Tillvaxten minskar 1 verkligheten med tradets hojd vilket
gor att tillviixten i kg maste riknas ned en del. Proportionerna i tillvéixt mellan grupperna av
trad #r dock rimlig. A andra sidan, om en formel hade tillimpats p4 den kurva som giller for
asparna 1 dungen okar vikten i forhdllande till stamdiametern, vilket gor att tillvixtokningen i
ater skulle justeras mot ett hogre virde.
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SLUTSATSER OCH FRAMTIDA ATGARDER

Lakvattnet visar sig fungera mycket bra som bevattningsvatten. Forhallandet mellan de
ingdende niringsdmnena dr vilbalanserat samtidigt som innehallet av toxiska dmnen &r 14gt.
Dirmed erhalls en god tillvixt. Andra dmnen som tungmetaller, kloridjoner och fenol, som 1
for hoga koncentrationer kan vara toxiska, kan samtidigt tas upp utan att skada véxten.

Forsoket visar att ett uppvuxet bestdnd (20 ar) av hybridasp har potential att ta upp kvive i
veden av samma storleksordning, dvs 40-75 kg/hektar och &r, som en salixodling under forsta
omdrevet pa 4 ar. Upptaget av kvive och tillviixten av asparna har som véntat gynnats av be-
vattningen och visar att variationen 1 ytskiktet endast har liten betydelse f6r ackumulering och
tillvaxt under forutsittning att bevattningen ar riklig. Etableringen och tillvixten 1 salixodlin-
gen har dverlag ocksa varit god vilket indikerar en hog potential att finga upp kvéve frén
lakvattnet och minska dess méngd. Vid sidan om vixtupptag av kvive far man en bortforsel
av kvive fran systemet genom denitrifikationen, som kan uppga till 30-60 kg/ha/ar med de
forutsdttningar som varit under forsoket.

En nyplanterad salixodling pa Révstatippen med bevattning krdver dock en vildrinerad jord,
dér sand eller grovmo dominerar, gérna med ett visst inslag av organiskt material. Tdcket som
példggs kan vara tunnare &n 10 cm, men ej tunnare dn 5 cm. Dessutom kridvs en effektiv
ogrisbekdmpning fore plantering och &tminstone under forsta vixtsdsongen. Vidare bor od-
lingen inhdgnas for att man skall slippa skador fran vilt, vilket tyvirr férekommit under pro-
jektet.

Belastningen av kvidve pa kirret 4r inte obetydlig med tanke pé de eutrofieringseffekter man
vill férhindra. Behovet av fortsatta atgirder for att minska bildningen av lakvatten dr déarfor
stora. Dessa inkluderar en utvidgning av salixodlingen till full skala enligt Ronneholmsmodel-
len alternativt med komplettering av en utvidgning av lakvattendammen for att minska lack-
aget vid hogt vattenstand. En fullskaleanldggning kréaver investering i en storre pump och ett
automatiskt bevattningssystem. Det finns automatik 1 dag med alla tdnkbara varianter for olika
tidsinstillningar for ett stort antal spridare. Man kan till och med styra bevattningen fran en
telefon, och behover darfor inte vara pa plats.

Uppfoljning och utvirdering av projektet kan ske med avseende pa :
Fororeningsutslapp fran upplaget.

Vattenbalansen 1 systemet.

Biomassaproduktion vid bevattning med néringsrikt lakvatten.

Upptag av naringsdmnen och lakvatten 1 bevattnad vegetation.

Driftsikerhet samt skotsel av bevattningsanldggningen — 6vervakningsbehov.
Bevattningsanldggningens funktion.

VVVYVYYVYY

Mojliga finansidrer av forskningsprojekt som behandlar omhéndertagande av slam,
avloppsvatten, lakvatten dr forutom kommuner och ldnsstyrelser ocksa olika forskningsrad
och fonder sa som LRF:s forskningsstiftelse, statens energimyndighet (STEN), REFORSK,
Skogsstyrelsens forskningsndmnd, Naturvardsverket m.fl. (Kurt Perttu, pers. medd., 1999).

Det finns ocksd andra atgirder som kan kompletera en odling. Dessa kan vara:

> En utbyggnad av sma vattenfall och dammar pa tippen dir vattnet bade luftas, vilket gyn-
nar nitrifikationen, och star still med mojlighet for kvivet att kvarhéllas genom viaxt
upptag eller denitrifikation.
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> Skapa en oOversilningsmark nedstréms kirret fo6r att minska néringsbelastningen pé
Flottviken. Dessutom skapas forutséttningar for en ny fagelbiotop vid nyskapande av ett
smavatten.

For ovrigt bor de dtgirder som foreslagits i Wennman (1998) for att hoja vatmarkens ekolo-
giska virden fullfoljas. Dér foreslogs bl.a. utliggning av dod ved i kiérret, nyplantering av
Iovtrdd som ek och asp samt utgallring av gran i &stra fastmarken.
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