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UNDERBEVATTNING

Studier av grodans tillviaxt och vattenfdrbrukning vid olika djup till
grundvattenytan pd en lerig grovmo.

Av Johan Benz

INLEDNING

I anslutning till VBBs projekt i S3lvesborg rdrande bevattning av jord-
bruksmark med avloppsvatten fran Solvesborgs kommuns avloppsreningsverk,
det sid kallade S8lvesborgsprojektet, har avdelningen for Hydroteknik vid
SLU 4tagit sig att understka alternativa spridningsmetoder vid anvidndande
av fororenat vatten till jordbruksbevattning. En metod som skall studeras
dr sd kallad underbevattning. Det innebir att man tillfdr grddan vatten
genom att grundvattenytan hdlles pa en si h8g nivad att tillridckligt med
vatten kan transporteras upp kapillidrt fran grundvattenytan till rotzonen.

For att underbevattning skall vara en effektiv bevattningsmetod krivs bl a
en htg genomslipplighet i jorden, en god kapilldr formidga och i det ni#rma-
ste helt plana fdlt med enhetlig jord.

For att undersdka om genomslippligheten och den kapillira formiagan Hr
tillridckliga kan man komplettera de i fZlt och laboratoriet gingse mitme-
toderna med en metod av praktiskt studium av jorden i frdga under kont-
rollerade forhdllanden. Metoden som innebir odling av gris i kdrl med oli-
ka grundvattenytor har utarbetats av agronom Hans Heiwall vid avdelningen
for Hydroteknik. Lysimetertekniken har utarbetats av agronom Lave Persson.

Metoden anvindes varen 1981 f8r att understka den inom S8lvesborgs-omridet
forekommande jordartens eventuella ldmplighet f&r underbevattningsforsok i
storre skala.

En liknande understkning har tidigare genmomfdrts vid avdelningen och

redovisats av Heiwall (1980). Heiwalls rapport har legat till grund for
utformningen av detta meddelande. I en rapport av Alinder (1986) har de
allm#nna forutsittningarna for underbevattning redovisats mera ingdende.

Uppsala i maj 1987

Harry Linnér



KARLFORSOKETS GENOMFORANDE

De kirl som anvindes i fOrsdket dr tillverkade av BlastrBr (markavlopps-
rdr) med en inre diameter pa 29,5 cm (yta: 6,83 dm“), och en htjd pad

56 cm. I botten pa varje kirl finns en ca 2 ecm tjock, pords platta. Ut-
rymmet £or jord &Zr 54 cm hdgt (Se figur 1). Den porvsa plattan fungerar
som en ersittning for det jordmaterial som i naturen skulle legat djupare
#n 54 em. Till den pordsa plattan dr en slang ansluten, och via denna kan
jorden antingen drdneras av eller tillfSras vatten genom att vattennivan
i magasinskirlet #ndras. Pa sidan av odlingskirlet finns en graderad d4jup-
skala dir man direkt kan avlisa grundvattennivadn (dvs vattenytan i maga-
sinskirlet). For att underlitta avlidsning av grundvattensténdet finns en
extra slang som 16per intill skalan. Alla slangar #r uppdragna till en
luftficka, dir eventuella luftbubblor samlas, vilka annars skulle kunna
bryta forbindelsen mellan grundvattenytan och odlingskidrlets jordmaterial.
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Figur 1. Principskiss Over de i f5rsdket anvidnda odlingskidrlen.

Schematic diagram of the Lysimeter-pots that were used in the
experiment.



Vid fyllning av odlingskdrlen uppfuktades forst jordmaterialet (alven)
till helt vattenmittat tillsténd. DHrefter fylldes jorden succesivt pa i
ca 5 cm tjocka skikt. Under fyllningen var den pordsa plattan kopplad till
en vattensug och varje jordskikt fick bli avsuget innan ndsta skikt fyll-
des pa. Genom att materialet var helt vattenmittat f18t det ut och forde~
lade sig jdmnt Gver ytan och under avsugningen erholl det en viss pack-
ning. P4 detta vis fylldes kirlen med 29 cm alvjord ovanpa vilken 25 cm
mat jord lades. Matjorden var vid fyllningen relativt torr och packades
enbart genom en 1#tt tilltryckning.

Efter fyllning stdlldes kirlen ner i vatten for att jorden i alla kirlen
(8 st) skulle erhdlla samma vattenhalt. Grundvattenytan stod nu 40 cm
under markytan i ca en veckas tid. Direfter drinerades jorden av tills den
var i jimvikt med en grundvattenyta pd 100 cm djup.

Efter detta gBdslades jorden enligt rekommendationer som gidller for odling
i kdrlforssk. 16 g NPK 12.6.16 Mikro och 3,3 g trddgdrdskalk nerbrukades
under siabotten.

Den 17/12 1980 sidddes engelskt rajgris. UtsiHdesmingden avpassades sa att
det siddes ett frd per kvadratcentimeter. Kdrlen stilldes i vdxthus och
ljuset reglerades si att belysningen var tind 16 timmar per dygn. Tempera-
turen var mellan 15 och 25 grader pid dagen och omkring 10 grader pa natten.

Uppkomsten skedde kring den 29/12 och 14 dagar senare pabdrjades underbe-
vattningen. I kidrlen 1 & 2 sti#lldes grundvattenytan pa 40 cm under mark-
ytan, i kdrlen 3 & 4 pd 60 cm och i kdrlen 5 & 6 p3d 80 cm under markytan.
I kdrlen 7 & 8 fick grundvattenytan sta kvar pad 100 cm. Vattenytan i ma-
gasinskdrlen h6lls direfter pa en relativt konstant niva genom tHta pa-
fyliningar och vattenfSrbrukningen mittes genom att mingden tillfort
vatten uppmittes. Andringar i jordmaterialets vattenhalt registrerades ge-
nom att kdrlet vidgdes med jEma mellanrum. Grddans vattenfdrbrukning kunde
riknas fram genom att man utgick fran mingden pafyllt vatten och korrige-
rade denna med hinsyn till uppmitt viktminskning/Skning.

Tillvixten registrerades genom att grdset klipptes med en till tva veckors
mellanrum varefter skdrden vigdes bade fore och efter torkning.

Forsoket pagick ca tre mdnader fran grodans uppkomst rdknat. Den 26/3
bevattnades kidrlen 1, 3, 5 och 7 med 30 mm pid ytan och effekten av denna
bevattning studerades de nirmaste dagarna. Ddrefter avslutades forsdket
med att vattenytan 1 kidrlen 2, 4 och 8 hdjdes till markytan £or att se hur
ling tid det skulle ta f8r jorden att vattenmidttas.

Forstket avslutades den 14/4 d3 odlingskidrlen t8mdes och rotutvecklingen
studerades i de olika k#rlen.



BESKRIVNING AV JORDMATERIALET

Mekanisk sammansittning

Den jord som anvidndes var hdmtad fran gdrden Horby vid MjZllby i Blekinge.
Mat jorden utgjordes av en mullfattig sandig grovmo och alven av en sandig
grovmo. Materialets mekaniska sammansdttning framgldr nirmare av nedan-
stdende tabell. I tabellen Hr ocksid materialets genomslipplighet (k-virde)
angivet och man ser didr att genomsldppligheten 1 alven dr omkring 240
mm/dygn. For att underbevattning skall kunna fungera tillfredsstillande
bor genomslippligheten vara minst 1000 mm/dygn.

Tabell 1. Mekanisk sammansittning pad jordmaterialet samt materialets
genomsldpplighet (k-virde).

Particle size distribution and permeability of the soil.

Mat jord Alv
% Topsoil Subsoil
Mull / Org. matter 1,8 0,2
Grovsand [/ Sand 2,5 1,2
Mellansand / " 42,5 22,6
Grovmo /" 43,1 54,7
Finmo / Silt 3,1 9,5
Grovmijdla / " 1,4 4,3
Finmjila / " 0,5 0,8
Ler / Clay 5,1 6,1
Genomsldpplighet
(mm/dygn)

Permeability 240




Kapilldr stighojd

Den kapilldira stigh8jden i alvjorden har undersdkts. Det gick till s3 att
ror av plexiglas fylldes och packades med torr jord. Roren placerades didr-
efter vertikalt med den nedre delen nedsdnkt ca 1 cm i vatten. Efter 10
dagar avldstes den kapillira stightjden. Den Svre (maximala) stighSjden,
hc,2 var 90 cm och den undre stightjden, hc,l var ca 20 cm.

Vérdet h, , &r den h&jd dit vattnet maximalt kan stiga kapillirt i ett
fran bdrjan torrt jordmaterial. Grinsen h 1 &r den hoid 6ver grundvatten-
ytan dit vattenhalten i jordmaterialet #r timligen konstant nir den ka-
pilldra stigningen har nitt sitt jimviktslige (Figur 2).
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Figur 2. Principskiss Over vattenhaltsfdrdelningen vid kapillir stigning i
ett fran bdrjan torrt jordmaterial (efter Andersson 1960).

Sehematie diagram of soil water distribution at ecapillary rise in
a dry soil.



Bindningskaraktidristik

For att underscka jordmaterialets vattenhallande formaga har avsugningar
med olika vattenavforande tryck utforts. Resultaten visas i bindningsdia-
grammet nedan (Figur 3). P4 den vertikala axeln visas vattenavfdrande
tryck (ht) i meter vattenpelare, m vp, och pd den horisontella axeln anges
volymsprocent vatten, w. Porvolymen fo6r matjorden och alven Hr ca 40 Z%.
Man ser i diagrammet att vid ett vattenavfdrande tryck pa ca 1 m vp har
bidde matjordens och alvens porsystem bdrjat tommas pa en del av sitt
vatteninnehall.

hy,mov.p. .
100 000 e 0 ke o o o s i v > e o e i e e e = e e oy e o e T -
| o
10000
1000
700
500 =
40 =
300 - o
%
100 <\;7;§§ =
n A A
” \ \ -
- ~ -
® s MA A ]
213 4
10 >N < ——
7 4
! E NS :
? n T~ ot
2 - \Q\ ]
1 =
o7
o5 - =
iy \ -
0.2- o
S B
0
aer
003
0,02
bt L bt b bbb bt b bt et g
002 4 6 8 19 9214 1619 20 22 20 26 20 30 32 M 3 38 40 L2 44 48 48 S0 B2 M

Volympressat vettsn, w

Figur 3. Vattenbindningskaraktdristik. Ur bindningsdiagrammet kan man se
hur mycket viExttillgingligt vatten jorden maximalt kan innehdlla
vid olika grundvattendjup.

Relation between matrie water retention and water content.



Mat jorden har en sdmre vattenhdllande fSrmiga #n alven. Vid fidltkapacitet,
dvs vid ett avsugande tryck pa ca 1 m vp, innehdller matjorden 29,5 vo-
lymsprocent vatten medan alven innehdller 32 volymsprocent vatten. Den
bdttre vattenhdllande fdrmagan hos alven beror med stor sannolikhet pi den
hogre lerhalten, som visas i det kumulativa partikelstorleksfdrdelnings-
diagrammet (Figur 4). Den stdrre andelen fint material som alven uppvisar
forklarar dess vattenhdllande egenskaper.

Vid vissningsgridnsen, dvs ett vattenavfdrande tryck pa ca 150 m vp, inne-
hiller mat jorden 7 volymsprocent vatten medan alven innehiller 11 volyms-
procent.
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Figur 4. Kumulativ partikelstorleksfdrdelning.

Accumulative particle size distribution



RESULTAT

Tillvaxt

Som tidigare nimnts klipptes griset med en till tva veckors mellanrum. Ti-
den mellan uppkomst och fdrsta skdrd var 18 dagar. I tabell 2 nedan redo-
visas skorden fran samtliga skdrdetillfillen. I borjan skdrdades griset
med relativt tdta intervall och i slutet var det ldngre mellan skSrdetill-
fillena. Det ingick tva upprepningar i varje forsdksled och vidrdena i ta-
bellen dr medeltal av de tva upprepningarna.

Tabell 2. Avkastning frdn odling vid fyra olika grundvattenstand.

Yield (grams of dry matter) of grase at four different
groundwater levels.

Skorde- Skord i gram ts per kidrl vid olika
tidpunkt grundvattend jup
40 cm 60 cm 80 cm 100 cm

16/1 0,80 0,95 1,00 1,20
23/1 1,85 1,80 1,70 2,00
30/1 2,55 2,10 1,80 1,80
6/2 2,90 2,35 1,50 1,25
13/2 3,55 2,60 1,30 1,10
20/2 3,55 2,60 1,30 1,10
27/2 2,90 2,20 1,20 1,05
9/3 3,15 2,30 1,35 1,25
25/3 2,50 1,90 1,80 1,50
Totalskdrd 23,75 18,80 12,95 12,25

Att direkt fran tabellvidrdena gdra en omrdkning till kg/ha dr ganska oin-
tressant da fdrhdllandena vid ett kirlfdrsdk dr olika de som rader i fHlt.
Viardena bSr didrfor endast anvidndas for att se skillnader i avkastning
mellan de olika fdrsdksleden.

I figur 5 pa nidsta sida #r skdrderesultaten avsatta i ett diagram dir
skorden fran de olika skdrdetillfillena summerats. Man ser dir att fram
till ca en manad efter uppkomsten (30/1) var tillvixten i stort sett lika
i samtliga f8rsBksled. Efter denna tidpunkt avtog tillvdxten i forstksle-
den med 80 och 100 cm grundvattenstand. Diremot fortsatte tillvixten
ungefdr i samma takt for ledet med 60 cm och Bkade for ledet med en
grundvattenyta pad 40 cm. Trots skillnaderna i tillvixthastighet mellan de
bdda sistndmnda var det dock en kontinuerlig tillvdxt under hela perioden.
Diremot var tillvixten mycket langsam i leden med 80 och 100 cm grund-
vattenstand under den sista manaden fSrsdket pigick.
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Figur 5. Avkastningsresultaten fran tabell 2 redovisade i diagramform

The results from table 2 plotted in a diagram

Vid forsckets start var jorden i samtliga led 1 jdmvikt med en grund-
vattenyta pa 100 cm. Det vatteninnehdll en sddan jord har ricker tydligen
till att tidcka grodans vattenbehov under ca en manad efter uppkomst. Sedan
dr jordens vattenmagasin sapass uttdmt att tillvixten hi@mmas om inget
ytterligare vatten tillfGres rotzonen.

Av de rotstudier som gjordes vid forsckets avslutning framgick att grddans
rotutveckling var i huvudsak begrdnsad till mat jorden. StSrsta rotdjup
varierade mellan 10 och 25 cm i de olika kirlen, de djupaste i kirlen med
hS8gsta grundvattenstaénden. Di det effektiva rotdjupet alltsi inte var mer
dn 25 cm maximalt, betyder det att vatten fran en grundvattenyta pi 40 cm
maste transporteras 15 em (kapillirt) upp till rotzonen. FSr en grund-
vattenyta pid 60 cm blir motsvarande stricka 35 cm.
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Vattenforbrukning

Med vattenforbrukning avses hdrefter den totala evapotranspirationen, dvs
summan av det vatten som tagits upp och anvints av grddan (transpiratio-
nen) och avdunstningen (evaporationen) direkt fran jordytan i kdrlet. I
tabell 3 redovisas vattenforbrukningen vid de olika grundvattennivierna
under forstket. Dels fdr hela perioden (87 dagar) och dels f6r den senare
delen av fdrstBket (34 dagar). Tabellen anger dels vattenforbrukningen i mm
totalt och dels i mm/dygn.

Tabell 3. Vattenforbrukning under olika perioder for de fyra grundvatten-
nivéerna

Evapotranspiration during different periods at differing depths
to the groundwater table.

Avydunstning i mm vid olika

grundvattenniva
Period 40 em 60 cm 80 cm 100 cm
Hela perioden (29/12 - 25/3) Totalt 226 156 115 107
Per dygn 2,7 1,8 1,3 1,2
Senare delen (20/2 - 25/3) Totalt 108 74 43 37
Per dygn 3,2 2,2 1,3 1,1

Man ser att vattenfOSrbrukningen for hela perioden har varit mer #n dubbelt
sd stor for ledet med 40 cm grundvattenstand jimfdrt med det led som haft
100 cm till grundvattenytan. Vattenf8rbrukningen har i leden med 40 cm och
60 cm varit stdrre under senare delen av perioden jadmfdrt med hela for-—
stksperioden. Detta beror pid att vattenforbrukningen var begrisad i bor-
jan, innan grodan etablerat ett vil tickande bestdnd. Vattenfdrbrukningen
liksom tillvidxttakten har varit mycket lig i ledet med 100 cm grundvatten-
stand under senare delen av forsoket.

I tabell 4 framgar hur fordelningen mellan vatten tillfdrt underifrén och
vatten taget fran markens magasin under f&rsSksperioden utfallit for de
olika forscksleden.

Tabell 4. Fordelning av det forbrukade vattnet mellan vatten tillfdrt
genom underbevattning och befintligt markvatten under hela
respektive senare delen av perioden.

Ratio of water taken from subirrigation and water taken from the
soil s natural reservoirs during the two periods.

Andel (%) 40 cm 60 cm 80 cm 100 cm
Hela perioden:

Underbevattning (kapillirt) 87 80 24 19
Befintligt markvatten (viktminskning) 13 20 76 81

Senare delen:
Underbevattning 72 78 27 34
Befintligt markvatten 28 22 73 66
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Man ser i tabell 4 att kdrlen med grundvattenytan pa 40 cm djup under hela
perioden tagit nd#stan allt sitt vatten fran underbevattningen. Men inte
riktigt allt. Detta innebdr att marken inte klarat att i tillrdckligt hog
hastighet kapilldrt transportera upp vatten till rot—zonen for att helt
ticka grddans behov. Istdllet har en del vatten fran markens porer fatt

tas vilket i lingden leder till en uttorkning av jorden. Man ser ocksid att
mot slutet av perioden, di vattenforlusten fran denna grdda var som storst,
fick en stdrre del tas fran det befintliga markvattnet. Den andra extremen,
med en grundvattenyta pad 100 cm, uppvisar i det ndrmaste ett helt motsatt
forhallande. Hir har nHdstan allt vatten som fSrbrukats tagits fran det be-
fintliga markvattnet vilket lett till en mycket kraftig uttorkning. En 1i=-
ten mdngd vatten tillfort genom underbevattning har kunnat utnyttijas och
denna har troligtvis tillfSrts ganska konstant genom kapillir upptransport.
Nir sa den totala vattenfdrbrukningen mot periodens slut minskat, har det
kapilldra vattnets andel i totala tillf®rseln Skat en del. Detta forklarar
forhallandet 34/66 for 100-centimeters-ledet i tabell 4.
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Det vattenbindande trycket

I tre av de dtta ki¥rlen placerades nio stycken mitsonder in vid pack-
ningen, tre i vart kdrl pad 10, 25 respektive 40 cm djup. Dessa miter pa
termoelektrisk vidg det vattenbindande trycket i den omgivande marken (en
form av tensiometer). Med jdmna mellanrum under forsoket mdttes och bok-
fordes vidrden som senare omriknades till vattenbindande tryck. Apparaturen
(MCS 6000 fran Moisture Control Systems, USA) som for tillfdllet var ny
och oprtvad bjod pd en del problem varfor de redovisade virdena far anses
visa tendenser snarare dn precisa virden.

Tabell 5. Vattenbindande trycket under forsdket vid tre nivaer och tre
olika grundvattenstand.

The water tension in the soil at three levels in the profile and
at three different depths to the groundwater table.

Vattenbindande trycket i m vp

Grundvattenyta 40 cm 60 cm 100 cm
Mitdjup (cm) 10 25 40 10 25 40 10 25 40
Datum:

15/12 1,9 1,1

17/12 1,1 1,1 1,7

7/1 1,4 1,0 1,1 1,1 1,1
12/1 2,1 1,9 2,2 1,6

14/1 2,0 2,1 2,6

20/1 2,0 1,2 1,3 2,3 1,6 4,5 2,3

22/1 5,5 2,7 1,1
30/1 2,2 1,4 1,3 2,8 1,7 14 4,9 1,1
3/2 3,0 6,5

6/2 3,5 1,3 1,3 3,8 1,9 30 7,7 1,2
10/2 3,6 4,9 55

2472 4,1 1,2 4,6 3,3 140 15 3,7
4/3 5,4 1,2 44 3,9 150+ 18 8,7
17/3 8,7 1,2 45 4,8 150+ 45 15
26/3 15 1,3 140 4,9 150+ 75 100

Man kan, i tabell 5, relativt tydligt se att markens vattenfdrrad ridcker
ett tag men sedan gar det fort mot vissningsgrinsen som ligger kring 150
m vp. Alla leden dr vid 10 cm-nivédn med till omkring en minad efter upp-
komst. Direfter borjar det bli ont om vatten i rot-zonen i kirlet med en
grundvattenyta pa 100 cm. En minad senare ir kirlet med 60 cm framme vid
samma punkt och man anar mot slutet av forsSket att den stadiga Bkningen i
vattenbindande tryck som mirks i kdrlet med grundvattenytan pad 40 cm djup
tenderar att utvecklas som de andra tva. Fran och med 24/2 har vattenbin-
dande trycket i rot-zonen hos ki#rlet med 100 cm nitt vissningsgrinsen,
vilket ocksd bekriftades av att grddan fran den tidpunkten vissnade.



13

TAKTTAGELSER MOT SLUTET AV FORSOKET

Efter den 26/3 da forsoket pagatt i tre manader fran grddans uppkomst rik-
nat bevattnades det ena forstksledet med 30 mm pa ytan av lysimetern. Ef-
ter fem dagar studerades samtliga kdrl som innan bevattningen sattes in
uppvisat likartade utseenden mellan parallellerna. Det obevattnade ledet
visade nu, liksom vid starten 26/3, f8ljande utseende:

G.v.y Iakttagelser
40 cm Viss gronska kring kanten, visset i mitten
60 cm D:o men den vissna fldcken var hdr storre
80 cm Tilltagande vissning
100 cm Helt vissnat

Det bevattnade ledet uppvisade f£8ljande utseende:

G.v.y. Iakttagelser
40 cm Relativt frodig gronska och betydligt jdmnare #n obev.
60 cm N3got torrare #n 40 cm men fortfarande bara ndgon vissnad i
mitten
80 cm Tilltagande vissning i mitten
100 cm Utseende som 40 cm—ledet 1 obevattnade avdelningen

Det dr helt tydligt att det bevattnade ledet har tillgodogjort sig bevatt-
ningen och att den varit behovlig for grddans fortsatta utveckling.

Efter att dessa iakttagelser gjorts avslutade forstket med att man i tre
av de i det obevattnade forsdksledet ingdende kirlen htjde grundvattenytan
i nivd med markytan. Detta gjordes genom att hdja upp magasinskHrlet i
hojd med lysimeterns ©vre kant (se figur 1). Vattnet fick nu kapillidrt
stiga fran den pordsa bottenplattan upp till markytan. De tre lysimetrarna
vigdes kontinuerligt och viktsSkningen noterades. Efter viss tid upphorde
viktstkningen och kirlet ansdgs ha uppnatt en stabil vattenhalt. Som vin-
tat uppnaddde kirlet med tidigare 40 cm till grundvattenytan sitt stabila
tillstand forst och kdrlet med tidigare 100 cm till grundvattenytan sitt
sist.

Tidpunkt Vikt i kg for:
(Dagar) RSr 40 cm ROr 60 cm Ror 100 cm
okn. okn. okn.
0 75,5 - 74,5 - 72 -
1 77,5 2 77,5 3 74 2
3 78 0,5 79 1,5 76 2
6 78,5 0,5 79,5 0,5 78,5 2,5
9 79 0,5 80 0,5 79,5 1
14 79,5 0,5 80 0 80,5 1
Direfter Stabil Stabil Stabil
S:a viktdkning (kg) 4,0 5,5 8,5
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SLUTSATS

Avsikten med dessa kdrlfSrsok var frimst att bedoma HOorbyjordens ldmplig-
het for forsok med underbevattning. HOorby-jorden karaktdriseras framfor-
allt av sin homogena textur, som domineras helt av kornstorleksfraktioner-
na grovmo och mellansand. I matjorden utgdr dessa tva fraktiomer till-
sammans inte mindre #n 80 % av materialet, vilket Aterspeglas pa jordens
egenskaper.

Jorden uppvisar saledes en mycket svag struktur, och detta medfdr att
rotterna far mycket svart att tringa ner till ndgra stbrre djup. Mark-
vattenmagasinet #r ocksi relativt diligt, eftersom den vattenhillande for-
mdgan i en jordart som denna ir mycket 1ag. Bada dessa faktorer medverkar
till att gbra jorden torkkdnslig och grédan blir ddrfor helt beroende av
att vatten tillfors med jHdmna intervall, antingen som regn eller med hjdlp
av bevattning.

Samtliga observationer som gjorts under f&rsSkets gang, visar att om un-
derbevattningen ska ge nskat resultat s3 miste grundvattenytan hdllas pa
en mycket hdg niva, dvs som ligst ca 0,4 m under markytan, f6r att optimal
vattentil1lfdrsel ska kunna sidkerstidllas Detta gdller dock endast under
forutsittning att inget vatten alls tillfdrs ovanifran.

Under filtfdrhiallanden dr dock detta hogst osannolikt, och fdrstken visar
ocksa att vattenfdrsdrjningen hjilptes upp betydligt di 30 mm vatten
tillfdrdes uppifrdn vid ett tillfdlle mot slutet av forsdket. Det Hr ocksa
troligt att jordens egenskaper, som daligt utvecklad struktur och lag
vattenhdllande formiga accentuerats genom att kdrlfdrsdken har utfdrts med
stord och omlagrad jord. Vid denna omlagring f8rstSrs den svaga struktur
som eventuellt kan finnas utvecklad under filtforhillanden, pad grund av
grodornas inverkan t ex genom gamla rotkanaler etc, och som kan tdnkas
inverka pa framforallt vattenrdrelser men ocksd pa rotframkomlighet pd ett
positivt sdtt. Det dr ddrfdr mbjligt att underbevattningen kan tdnkas fun-
gera med ett nagot ligre vattenstidnd under faltforhallanden.

SAMMANFATTNING

Denna studie har utforts i syfte att bedoma HSrby—jordens ldmplighet for
fullskaliga f#ltfdrscdk med underbevattning. Avgdrande foSr jordartens ldmp~-
lighet f6r underbevattning #r dels dess vattentransporterande fdrmidga, men
ocksd faktorer som till exempel grddans rotdjup. Samspelet mellan dessa
faktorer i den aktuella jorden, har belysts i en serie kdrlforsok, ddr en
groda odlas i den omlagrade jorden under reglerade forhidllanden. Denna se-
rie omfattar fyra forstksled, ddr vattentillf6rseln sker genom kapillidr
upptransport fran simulerade grundvattenytor pa motsvarande 40, 60, 80 och
100 centimeters djup under markytan. Vattenfdrbrukning och grédans till-
viaxt har f£61jts kontinuerligt under fOrsdksperioden, och kompletterande
laboratorieundersdkningar som bl a mekanisk analys och bindningskaraktiri-
stik har ocksd utforts.

Resultaten fran k#rlfdrstken visar, att inte ens det led dir grundvatten-
ytan stdr pad 40 centimeters djup formar £Orsdrja grddan, i detta fall
engelskt rajgrids, fullstdndigt med vatten under hela vixtperioden, under
forutsdttning att inget vatten tillfdrs ovanifran. Den frimsta orsaken
till detta #r antagligen att transportavstandet mellan grundvattenyta och
rotter dr for langt redan vid 15 cm £8r att erforderlig kvantitet ska
kunna transporteras tillridckligt snabbt.
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AVLOPPSVATTEN FOR UNDERBEVATTNING

Forsck med biologiskt renat avloppsvatten till underbevattning

Av Staffan Alinder

Inledning

Underbevattning 4r en bevattningsmetod som innebdr att en reglerad grund-
vattenyta skapas och uppritthalls genom att marken tillf8rs vatten genom
drineringsledningarna. Oftast regleras grundvattenytan sid att den under
storre delen av odlingsperioden stdr ovanfor drineringsledningarna som
alltsd dr vattenfyllda. Metoden har ansetts vara en limplig metod for
bevattning med biologiskt renat avloppsvatten, frdmst av hygieniska skiil,
men anvindandet av sadant vatten kan eventuellt medfSra andra problem som
till exempel igenvidxning av drdneringsledningarna.

For att utrdna huruvida, och i s& fall hur snabbt, drineringsledningar som
anvinds for underbevattning med biologiskt renat avloppsvatten vdxer igen,
genomfdrdes under 1983 ett fOrsdk vid Linna reningsverk, Uppsala lidn.
Resultaten redovisas i denna skrift.

Huvuddelen av arbetet har utfdrts av agronom Staffan Alinder. Ingenjor
Hans Johansson har renritat figurerna.

Uppsala i maj 1987

Harry Linnér
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Forscksanliggningen

Forscksanldggningen (figur 1) utgjordes av fem parallella rorgravar med
vardera en infiltrationsledning och en dridneringsledning. Infiltrations-
ledningarna utgjordes av 4 m langa korrugerade drineringsslangar med
innerdiametern 50 mm. En av infiltrationsledningarna var forsedd med
kokosfilter medan de fyra Svriga saknade filter. Flddet till tva av dessa
ledningar strops si att de endast skulle 18pa halvfulla. I bada dessa rdr-
gravar holls "grundvattnet” i nivd med dri#neringsledningarna. I de tre
dterstdende rorgravarna hdlls vattenytan ovanfdr infiltrationsledningarna
genom att bade infiltrationsledningarnas och drineringsledningarnas utlopp
forsdgs med stigarrdr.

Biologiskt renat avloppsvatten pumpades frén reningsverket till en brunn
som forsor jde samtliga infiltrationsledningar med vatten (figur 1). Samt-
liga ledningar hade utlopp i en drZneringsbrunn, ddr vattnet samlades upp
och pumpades tillbaka in i reningsverket.

Initialt var utloppen fréan de tre infiltrationsledningarna som stod under
vatten forsedda med stigare av slang, vilka anvidndes for att reglera
vattenstandet i tilloppsbrunnen. Tva av dessa stigare ersattes senare med
pluggar. Till detta fanns tre skHl:

a) Tillflsdet frén reningsverket minskade (bakterietillvixt pid till-
loppsledningens vidggar?)

b) Stigarslangarna var i vigen d4d returpumpen skulle lyftas i och ur
gropen

c) Ett av utloppen sattes igen av slam och gick inte att rensa

Rorgravarna kldddes med plastfolie for att minimera vattenutbytet med om-
givningen och mojliggora att uppmdtt mdngd drdneringsvatten skulle kunna
sdttas lika med infiltrerad vattenmingd.

Ett annat sitt att mita infiltrationsformigan var att tillfHlligt plugga
igen infiltrationsledningens utlopp och sedan ansluta en mariotteflaska
till inloppet (anvint m#ttryck: 5 kPa).

Att mHta dridneringsflddet torde vara den bittre metoden, eftersom man da
inte paverkar infiltrationsledningarna. Vid tillimpning av metoden med
mariotteflaska visade det sig, ifrdga om de ledningar som 18pte halvfulla,
att det var svart att f& igdng flodet efter mitningarna utan att slam spo-
lades loss fran rdrviggarna. Av denna anledning mdttes i1 dessa fall drine-
ringsflodet i stdllet, fram till den dag det stod klart att en del av in-
filtrationsflddet ldckte till omgivningen.

Under den fOrsta forsdksperioden (jan = juli 1983) intrdffade ett flertal
driftstorningar, frdmst i form av pumphaverier. Dessa resulterade antingen
i att anliggningen drdnktes eller i att den torrlades. Vidare fdrekom det
att skridp satte sig for inloppet till ndgon av infiltrationsledningarna,
och da i forsta hand for de strypta inloppen, samt att slam som lossnade
fran vidggarna i infiltrationsledningarna satte igen utloppen frin dessa.
Det sist ndmnda siammet var 1ldtt att spola loss; mariotteflaskan ansldts
till det igensatta utloppet och lyftes sa hdgt som anslutningsslangen
tilldt. Det salunda uppniddda vattentrycket pa ca 20 kPa var i samtliga
fall, utom ett, tillridckligt £6r att rensa utloppen.



18

S Fd
3

I b

1 i

Figur 1. Plan Sver forsdksanlidggning f&r underbevattning med biologiskt
renat avloppsvatten.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

tilloppsledning

fordelningsbrunn

rérgrav didr vattnet star over infiltrationsledningen
infiltrationsledning

drineringsledning

drineringsbrunn med nivastyrd pump

rérgrav ddr vattnet stdr i nivd med drineringsledningen

Plan of experimental plot for subirrigation using biologically
treated waste water.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

supply line

distribution well

trench with g.w.l. above infiltration pipe
infiltration pipe

drainage pipe

pumped drainage outlet

trench with g.w.l. at drainage pipe level
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Under den andra forstksperioden (juli - okt 1983) fungerade pumparna o-
klanderligt. Anliggningen blev #nda dridnkt en géng i september, beroende
péd mycket kraftiga regn. D3 ledningen fran drineringspumpen kortades,
orkade pumpen med Hven denna belastning.

Problemen med skrdp f£6r inloppen och slamproppar i utloppen fortsatte, men
de berodde inte bara pid anliggningens utformning, utan ocksd pa vattnets
sammansittning. S3 bildades t ex en fetthinna pid vattenytan i1 f&rdel-
ningsbrunnen och det var vanligtvis delar av denna hinna som satte sig for
inloppsoppningarna.

Resultat

Den fdrsta forsSksomgangen stdrdes kraftigt av de upprepade pumphaverier-
na. Den f6rsta mitningen med mariotteflaska skedde forst 14 dagar efter
start och gjordes da endast pid de tre ledningar som stod under vatten.
Forsta mitomgéngen gav virden som var knappt 1/5 av den andra m#tomgingens
vidrden. Som utgangsvirde valdes 1,0 1/min, vilket dr genomsnittet for
andra m#tomgangens virden och i nivd med initialvidrdena for andra forstks—
omgangen.

Intiltration
(t/m-min)

5t

fo
a)

2
o5t

L 1 tid
S0 200 (dygr)

Figur 2. Infiltrationskapacitetens utveckling under fdrscksomging 1.
a) en av de nakna ledningarna under vatten

b) den andra nakna ledningen under vatten, ledningen under vatten
med kokosfilter samt de nakna ledningarna ovan vattenytan;
lodrita linjen visar det intervall som dessa ledningar slutade
inom

Infiltration capacity with time (days) for the first test run.

Line a) shows one of the pipes situated below the groundwater
table.

Line b) showe the remaining four pipes: one situated below g.w.l.;
one with coconut-fibre wrapping, below g.w.l.; two above
g.w.l. The vertical line shows the final infiltration

range for these four pipes.
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I figur 2 visas resultatet av forsta forsdksomgangen. Det ldigsta infiltra-
tionsfldde som uppmittes under hela forstket intrdffade dag 112 (dvs den 5
maj) under denna forsSksomgang. (Figur 2 stricker sig bara till dag 112.)
Infiltrationen fran ledningen med kokosfilter var di endast 0,05 1/m/min.
Aven de andra ledningarna nddde sina ligsta virden under fdrsta f&rstksom-
gangen denna dag.

I samband med att infiltrationen skulle mitas ndsta gang, stannade till-
loppspumpen och infiltrationsledningarna torrlades. Trots att pumpen
sattes iging inom 30 minuter, Skade infiltrationen frén samtliga ledningar
och £8r fyra av ledningarna mer #n fordubblades den jdmfort med fSregdende
mitning. De ndrmast foljande dagarna Skade infiltrationen ytterligare, for
att sedan ater avta. I detta skede avbrdts omging ett.

Tre av ledningarna gridvdes fram for inspektion: ledningen med kokosfilter,
en av ledningarna som statt under vatten och en av ledningarna som 18pt
halvfulla. Resultatet blev (figur 3):

a) Ledningen under vattenytan med kokosfilter - halvfull med gra-
svart, fast slam, korrugeringen ovanfor mitten delvis slam-
fylld; svag lukt av svavelvite

b) Ledningen som statt under vattenytan - pa botten stod slammet
ca 5 mm dver korrugeringen, Ovriga rorviggen till stdrsta
delen tdckt av ett tunt lager slam, slammet var grasvart och
fast

c) Ledningen som 18pt halvfull - pa botten stod slammet 10 till
15 mm Over korrugeringen, ndrmast ovanfdr fanns en del slam i
korrugeringen, viggen i Svrigt fiargad gulbrun, slammet var
grasvart och relativt fast.

¢)

Figur 3. Slamavlagring i ledningarna efter omgéng 1.
a) ROr med kokosfilter, under vatten
b) R6r under vatten
¢c) R6r dver vatten

Sludge accumulation in the pipee after the firet test run.
a) pipe with coconut-fibre wrapping, below g.w.l.

b) pipe below g.w.l.

e) pipe above g.w.l.

Till detta bSr fogas att utloppet fran ledningen med kokosfilter sattes
igen ca tva manader fSre inspektionen, vilket innebir att vattentillfor-
seln varit mycket lag efter denna tidpunkt.
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Under forstksomgang tvd (juli - okt 1983) var utloppen fran ledningen med
kokosfilter och en av ledningarna som stod under vatten pluggade. Infilt-
rationen mittes forsta gangen ett dygn efter start. For fyra av ledningar-
na lag infiltrationen kring 1 1/m/min. Fran den sista ledningen, en av dem
som 18pte halvfull, var infiltratiomen 1,5 1/m/min. Infiltrationen mittes
sedan var sjunde till tionde dag. Dess utveckling med tiden framgir av
figur 4. Den i1 figuren inlagda linjen visar vilket virde som kridvs vid
midttryck (5 kPa = 5 m vp) £f6r att vatteninflodet i marken ska motsvara
grodans vattenforbrukning en varm sommardag vid 20 m ledningsavstand.

De kraftiga, men kortvariga, nedgdngar i infiltrationskapacitet som finns
noterade for tre av ledningarna upptrddde i samband med att respektive
utlopp sattes igen av slam. Hur langvariga dessa stoppar var dr inte kint.
Eftersom de uppstod mellan tva mittillfdllen kan de dock inte i nagot fall
ha varat mer #n tio dygn.

Infiltration
{{fm-mirn)

15 ¢

1o

05

1 . td
5 00 (oygm)

Figur 4. Infiltrationskapacitetens utveckling under forstksomgang 2.
a) Ledning med kokosfilter, under vatten, pluggat utlopp
b) Ledning under wvatten, pluggat utlopp
¢) Ledning under vatten, utlopp med stigare
d,e) Ledningar ovan vattenytan

De kraftiga nedgangarna f8r c) d) och e) noterades i samband med
att resp. utlopp sattes igen av slam. Ndir kurvorna gar under den
streckade linjen #r infiltrationen otillridcklig for att forsdrija
grodan med vatten en varm dag vid 20 m ledningsavstind.

infiltration capacity during test run 2.

a) pipe with coconut-fibre wrapping, below g.w.l.
b), e) pipes below g.w.l.

d), e) pipes above g.w.l.

When the curve lies below the dotted line infiltration is in-
sufficient to cover evapotranspiration on a warm summers day at a
drainspacing of 20 m.
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Att Svergangen fran halvfull ledning och aeroba forhidllanden till full
ledning och anaeroba forhallanden kan ge fdrsdmrad infiltrationskapacitet
ar helt klart. Dels bor slamtillvixten Ska, dels kan slam avsdttas pa hela
rorviggen (infiltrationsmdtningarna utfsdrdes med rdren fullSpande).

Att infiltrationen fran en fulldpande ledning sabbt avtar ndr flddet genom
ledningen upphdr #r mer forvanande. Visserligen minskar syretillfdrseln
kraftigt da vattentillflsdet i stort sett upphdr, men #ven materialtill-
forseln minskar i samma grad. Ddremot kommer allt material som tillfGrs
ledningen att stanna kvar.

Nir stopp i utloppet upptrddde, mittes férst infiltrationsflddet varefter
utloppet spolades rent. Vid ndsta mdttillfzZlle hade infiltrationen ater-
gdtt till "normal” niva, vilket #r 1lHtt att forklara. Nidr slamproppen i
utloppet slipper, gar en stBtvig genom infiltrationsledningen i motsatt
riktning till den normala stromriktningen. Nir spolslangen sd tas bort
fran utloppet kommer en ny, men svagare, stdtvag i den normala stromnings-
riktningen. Till detta kom, f8r rdren som 18pte halvfulla, att vattennivén
atergick till den normala, och for rdret som stod under vatten skedde en
viss returspolning fran marken till rdret eftersom stigaren inte sattes
tillbaka forridn utloppsvattnet var i det nirmaste fritt fran slam (vilket
tog nagon minut).

s
Q)

b) c)

Figur 5. Slamavlagring i ledningarna efter forsSksomgang 2.
a) RSr med kokosfilter, under vatten
b) ROr under vatten
¢) ROr over vattenytan

Sludge accumulation in the pipes after the second test run.
a) pipe with coconut-fibre wrapping, below g.w.l.

b) pipe below g.w.l.

a) pipe above g.w.l.

Dag 93 tomdes den biologiska reningsbassingen i reningsverket. Efter en
vecka kbrdes det biologiska steget igéng igen. Under denna tid stod for-
sO0ksanldggningen stilla, f6r att sedan kdras i tre veckor innan réren
griavdes upp for inspektion. FSljande iakttagelser gjordes (figur 5):

a) Ledning under vattenytan med kokosfilter — mer #n halvfull med
grasvart, fast slam. Korrugeringen i stort sett fylld med slam

b) Ledningar under vattenytan - fyllda till ca 1/3 av diametern
med grasvart, fast/relativt fast slam. Korrugeringen nidstan
helt fylld med slam

¢) Ledningarna som 16pt halvfulla - 1ljusgratt, 18st och vattnigt

slam till hdgst 1/4 av diametern. Korrugeringen till stdrre
delen slamfri
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Om man jEmfdr infiltrationens utveckling mellan de bidda f&rstksomgidngarna
(figur 2 & 4), finner man att infiltrationen avtog langsammare i borjan av
omgang 1 f6r att sedan Ska, medan f&rloppet Hdr mer linjirt under omging 2
(bortsett fran ledningen med kokosfilter). Det finns tre rimliga skil till
denna skillnad:

a) Under forsBksomgang 1 hdll avloppsvattnet endast nigra fa
plusgrader under fOrstkets borjan, for att under dess senare
del halla drygt 20 grader C. For omgdng 2 var foérhdllandet i
ndgon min det motsatta.

b) De upprepade driftsavbrotten under forsta delen av omgang 1
storde slamtillvixten

c) Vid bdrjan av omgdng 2 fanns redan en del slam i ledningarna.

Ett sdrfall dr ledningen med kokosfilter. Den var redan under omgang 1
sdmst och under omgdng 2 fdrlorade den hela 70 % av sin initiala infilt-
rationskapacitet inom loppet av 12 dygn.

Aven om man viger in att det anvinda vattnet var av mattligt god kvalitet
(tabell 1), kan man inte rekommendera biologiskt renat avloppsvatten till
underbevattning. I synnerhet inte som ledningar med kokosfilter Hr de som
med vara nuvarade kunskaper anses vara bdst till underbevattning.

Tabell 1. Linna avloppsvatten efter biologisk rening.

BOD; mg/l 10 - 40
COD " 41 - 50
tot—P " 1,5 - 5,0
tot-N " 10 - 18
NO3—N " 4 - 9
58S " 8 - 17
pH 6,5 - 6,9

siktd jup m 0,6 - 0,9
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