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FORORD

T detta nummer av Ekohydrologi behandlas i fyra uppsatser ur oli-
ka synvinklar fragan om &mnestransport till yt- och grundvatten
fran skog, éker, bebyggelse och avfallsupplag. Tre av uppsatser—
na har eller kommer att publiceras annorstides.

Sveriges lantbruksuniversitet, Forskningsnémnden vid statens na-
turvidrdsverk och Stiftelsen Oscar och Lili Lamms minne har stitt
for kostnaderna.
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Self-purification of leachate from compost on sand and fine sand

Gunnar Fryk och Sven-Ake Heinemo

Abstract

The self-purification capacity of different soills was examined in connection
with a larger project (the Laxd project) concerned with the composting of
household refuse and sewage sludge. The investigation was carried out in
columns of sand and fine sand, in two series with variation in the quanti-
ties of compost and soil.

The guantity of leachate was very high and amounted to 82-86% of the pre-~
cipitation for columns with compost only. The proportion of pollutants was
considerable higher from columns with 0,5 m compost than from those with
1,0 m compost.. Witrogen, mostly as nitrate, was the most prominent.

The content of pollutants in runoff water decreasesd with increasing soil
depth. Nitrogen was an exception. It increased with depth and showed a nega-
tive correlation with iron. In nitrate rich leachates, under reducing
conditions, strong nitrogen reduction occurred in the presence of or-
ganic matter.

Adsorption was on the whole less in the sand than in the fine sand.

The loss of material is dependent on precipitation. Nevertheless, no more
than a fraction of 1% is leached from the compost each year as a rule. Con-
sequently, 1t is a very long term process.

From a practical point of view neither of the two soils are very effective
but fine sand is preferable to sand. When choosing a storage area, depth to
groundwater should be as great as possible i.e. the site should be dry. In

addition the depth of the compost heap should be as great as possible.



SJALVRENING AV LAKVATTEN FRAN KOMPOST PA SAND OCH MO

Gunnar Fryk och Sven—-Rke Heinemo

INLEDNING

Vid framstédllning av kompost ur kommunalt avfall ldggs komposten 1 upplag.
Antingen detta sker 1 ti111f&lliga eller slutliga upplag finns en uppenbar
risk Tor stdrningar pd ytvatten och grundvatten genom léckage av lakvat-—
ten. Graden av paverkan pd grundvattnet &r bl.a. beroende av reningsfor—
migan hos det markmaterial pd vilket komposten ar lagd.

Ett flertal f6rsék 1 kolonnskala har gjorts dir reningsfdrmdgan hos oli-
ka markmaterial vid lakvattenp&verkan har studerats (Ham 1975; Farquhar
& Rovers 1976; Fuller & Korte 1976; Roulier 1976; Griffin et al. 1976,
1977). I dessa undersdkningar har lakvattnet producerats utanfdr kolon-
nen och darefter il1fdrts dennsa under varierande betingelser. I inget
fall har lakvattnet producerats av avfall eller kompost som legat direkt
péd markmaterialet.

I anslutning i1l Heinemo & Brinks (1978) undersdkning i Lax8 utfdérdes
en serie kolonnfdrsdk dar markmaterialets betydelse for rening av lakvat-

ten frén ovanliggande kompost studerades.

MAT, OCH METOD

Denna undersdkning skall ge svar pd frigan om mingd och sammansitining
av lakvatten frén upplag av slam-sopkompost pd olika markmaterial och om
reningsformégan hos dessa markmaterial.

Tvé olika markmaterial har anvints, ndmligen sandjord och mojord. T tva
kolonnserier med varierande mingd av kompost och av de tva jordtyperna
méttes och analyserades avrinnande vatten. Nederbdrd och snddjup regist-—
rerades.

ForsSket pdgick frén september 1976 till maj 1978.

MATERIAL OCH METODER

Kompost

Komposten har producerats under 1975 i en komposteringsreaktor och dér-

efter slutmognats i strangar. Utgingsmaterialet var hushillsavfall som




malts i en hammarkvarn med rosteravstindet 60 mm och som dérefter blan-—
dats med slam.
Kompostmassans sammansittning framgdr av £61jande sammanstillning

(varden i TS g/ton).

Analys Kompost Prov Analys Kompost Prov
Aska 495 000 3 Fe 71 600 6
Tot-C 440 000 3 Zn 2 700 6
Tot-1 16 000 3 Cu 2 300 6
Tot-P 5 000 3 Pt 1100 6
TS (%) 71 3 cd 11 6
pH 1,2 3 Hg 3 6
Markmatertal

Sandjorden har himtats frén omrddet intill Brostugan och mojorden Tran
omréddet vid Joristorp bida i Laxd (cf. Heinemo & Brink 1978). Markmate-

rialets mekaniska sammansittning framgdr av fig. 1.

Kolonner
Kolonnerna har konstruerats av Laxdprojektets ledare Gunnar Hovsenius
och har tvérsnittsmdtten Tx1 m samt hdjderna 1 m och 3 m (fig. 2). De
har byggts med dubbla viggar av spanplattor, isolerats med mineralull
och forsetts med plastfolie pd insidan som skydd mot Tukt. Ett vind-
och snoskydd har uppsatts lings lysimetrarnas Overkant. I botten har
uppsamlingstrattar av epoxylackerat st&l placerats och Trén dessa leds
avripnande vatten via PVC-slangar till matrummet.

Tvé serier om tretton kolonner har iordningst&1llts med 0,5 m respek-—
tive 1,0 m kompost (fig. 3). Komposten fuktades till 43% inman kolon-
nerna Tylldes. Aven markmaterialet uppfuktades. Detta Tdr att korta

ned vantetiden innan avrinningen skulle borja.
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Fig. 1. Siktkurva for sandjorden (vénster) och mojorden (héger). Particle
size distribution of the sand (1left) and the fine sand (right).
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Fig. 2. Kolonn colwmn. 1, snd- och vindskydd snow- and wind shield; 2, vigg
av spénplatta wall of chip board; 3, plastfilm plastic sheeting; 4 kompost
compost; 5, minervalull mineral wool; 6, markmaterial sozl; T, makadam ma~
cadam; 8, stéltratt steel furmel; 9, PVC-slang PVC—tube; 10, betonglfundament
concrete base.
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Fig. 3. Kolonnserier med sopkompost pd tva markmaterial. Columns with com—
post on two soils.



Utrustning, provtagning och analysmetoder
Nederbdrdsmétare, avrinningsmitare och analysmeloder Sverensstémde med
Heinemo & Brinks {1978) beskrivning.

Fér provtagningen gé&llde f&ljande. Proven f£Or kemisk analys samlades
i tre olika polyetenflaskor, ndmligen en fOr analys av nitrat, totalkvi-
ve, totalfosfor och permanganattal, en for nitrit, ammonium, fosfat, pH
och konduktivitet och en for tungmetallbestidmning. Det fOrsta provet
konserverades med 1,25 M H,50), (4 m1/1) och det andra med kloroform
(1 m1/1). Provet fér tungmetallbestimning inl&mnades okonserverat till
avdelningen fOr marklira vid Sveriges lantbruksuniversitet, ddr det

behandlades inom 24 timmar.

RESULTAT

Nederbord och avrinning

Nederbérden vid kolonnerna framglr av fig. k. Den totala nederbdrden
under férsdksperioden var 1226 mm, med férdelningen Th5 mm f8rsta &ret
och 81 mm det andra.

Avrinningen fran kolonnerna framgdr ocksd av fig. 4. Tvd av de tretton
kolonnerna har haft sd 18g avrinning att léckage tydligen Zgt rum. Des—
sa tva har dirfér inte medtagits i resultatredovisningen. Eftersom kom—
post och markmaterial uppfuktades till Téltkapacitet innan forsdket star-
tades och forséket avslutades vid jémvikt kan avdunstningen berdknas som

skillnaden mellan nederbérd och avrinning.
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Fig. 4. Nederbdrd vid kolonnerna och avrinning i % av total nederbdrd un-—

der férsdksperioden (p). Precipitation at the colum site and runoff as %

of total precipitation during experimental time (p).



Avrinningen minskade med Okad méngd markmaterial 1 moserien med 1,0 m
kompost. Foérklaringen kan vara okad inre yta for avdupstning.

I serien med 0,5 m kompost har markmaterialet inte paverkat avrinningen,
vilket méjligen kan fdorklaras med att den ovan namnda avdunstningseffek-—
ten blir marginell d& den totala mingden material i kolonnen Ar s& liten
som 1 detta fall.

Avdunstningen frén kolonner med enbart kompost var 1h4-18%, vilket var
18gt i jamfdrelse med de 32% som Heinemo & Brink (1978) uppger frén upplag
av kompost pé betongplatta. Persson & Rylander (1977) anger 54% avdunst-
ning och Ham & Karnauskas (1974) anger 75% avdunstning frén upplag av
malt avfall. Den mycket ldga avdunstningen beror med stor sannolikhet pé
liten avdunstningsyta samt det snd— och vindskydd som omgirdar kolonner—

nas Overkant.

Tabell 1. Det avrinnande vattnets sammanséttning. Composition of runoff
water. Mean values weighed against run—off.

2]

Tot-8  (mg/1) 62 23 53 70 h5 35 h2 26
Tot-P (mg/1) 2,1 0,21 0,04 0,04 0,20 1,6 0,32 0,80
KMnO (mg/1) 1950 550 190 40 250 1300 720 630
Kond. (uS/cm) 6700 5000  7hoo  B000 4900 3500 2900 2200
Tot-Fe (mg/1) 6,0 9,9 4,5 0,84 0,50 4,8 6,8 3,2
Tot-2n {mg/1) 1,8  0,h2 0,52 0,27 0,33 1,1 0,30 0,37
Tot-Cu {mg/1) 0,78 0,23 0,05 0,05 0,83 0,84 0,19 0,45
Tot-Pb (mg/1) 0,10 0,026 0,037 0,008 0,012 0,12 0,02k 0,045
Tot-Cd (mg/l) O

,0030 0,0008 0,0006 0,0010 0,001k  0,0023 0,0006 0,0017

Lakvatinets sammansdttning
Allmint. De i tabell 1 redovisade viArdena f6r lakvattnets sammansdttning

ar medeltal végda mot avrinningen vid provtagningstillifdllet.

Kvdve. Av kvévefraktionerna i lakvattnet fréan alla kolonner dominerade
nitratet £61jt av det organiskt bundna kvivet (fig. 5). Gemensamt var
ocksd att nitrathalten avtog under de fdrsta ménaderna fdr att sedan
anta ett relativt kenstant virde (fig. 6). Detta kan tas som ett tecken

pé att kompostmassan ur omséittningssynpunkt stabiliserades.



10

I serien med 1,0 m kompost pd mo avtog

avrinnande vatten med stigande djup (fig

1 stort det organiska kvivel 1

5).

Detsamma géllde permanga-—

nattalet vilket indikerar adsorption av organisk substans 1 markmateria-

let. Nitratet dédremot Okade med stigande djup. Detta heror troligen pé

att en del av kvivel avgitt 1 gasform genom reduktion av nitrat. Fdre-

komsten av 18st Jdrn tyder pd reducerande

forhdllanden och denna avtog

med djupet 1 samma takt som nitratet Skade.

08
O,BJ
04+
0,24

o4

0,016
0,012+
0,008+
0.004

1 Fe (g/t)
40+

Partikutart
Lost

Pb (g/t)

| I

Cd (g/t)

0

Fig. 5. Utlakad mingd substans ur kolonnerna. Quantity of leached substance
from columms in grams per tons of dry matter.
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serien med 0,5 m kompost pd mo fdrekom inte reducerande 8rhfllan-

den i samma omfattning. Nitratutlakningen Okade dérfér beroende pi nitri-

fiering av organiskt material. Aven 1 Svrigt skiljde sig 0,5 m serien fr
1,0 m serien. Exempelvis var nitrithalten betydande 1 vattnet fran kolon-—
nen med enbart kompost. Troligen rdr det sig om mycket snabba forlopp pd

grund av de smé mingderna material 1 dessa kolonner.

T kolonnerna med sand uppvisades ingen némnvard kvAveomsattand- akii-
vitelt. Organiskt kvive minskar dock med djupet beroende pd adsorption

i markmaterialet.

/‘001 Nitrat (N mg/t)
300 v 0,5m kompost 307 gostat (P mg/L)
© 0,5m kompest+0,5m sand
e 0,5m kompost+0,5m mo
200+ 2.0
100 1,0
/a\‘9 \\\\
e D s S
. = — e A F EM S =
3000‘\ Permanganattal (mg/L) 150009 Konduktivitet (uS/em)
2000 j 10000
i J /7
1000 ’/////)// 5000 35“K\\}“‘
‘*:ttﬁﬁfﬁksfﬂ
I R s
159 Koppar (Cu mg/1l}
1,04 0004 kadmium (Cd mg/l)
0.5 0,002
0 a hd
JAS ONDI FMAM I ) ASOND[J FMA NS ONDI FMAM I AS OND|)FMA
1976 1877 1978 1976 1877 1978

Fig. 6. Nitrat, fosfat, permanganattal, konduktivitet, koppar och kadmium
i avrinnande vatten frén tre kolonner. Nitrate, phosphate, permanganate
value, conductivity, copper and cadmium from threz columms.
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En fordubbling av komposthdjden frén 0,5 m till 1,0 m gav inte en for-
dubblad nitratkoncentration utan Skningen skedde med en faktor mindre
&n 2 (tabell 1). Den méngd nitrat som utlakas per viktenhet kompost blir
dédrmed mindre fOr den higre kompostpelaren. Detta gidller inte bara nit-
ratet utan samtliga undersdkta parametrar varfdr slutsatsen kan dras att

héga upplag ur utlakningssynpunkt Ar bédttre &n 1éga.

Fosfor. 1 lakvattnet dominerade &vrig fosfor dvs. organisk och partikel-
bunden fosfor (fig. 5). Andelen 13st fosfor dversteg aldrig 25% frén
nédgon kolonn.

I serien med 1,0 m kompost pd mo adsorberades fosfor mycket kraftigt
(>90%). Huvuddelen fastlades 1 det Sversta markskiktet. Aven 1 serien
med 0,5 m kompost var adsorptionen kraftig om &n nagot mindre &n ovan.
Genomgéende adsorberades fosfor som vintat betydligt kraftigare av mo
an av sand.

Fosfathalten 1 vattnet frdn kolonnerna med enbart kompost avtog med
tiden 1 likhet med nitrathalten (fig. 6). I vattnet frén kolonnerna
med markmaterial skedde déremot en langsam Skning av fosfathalten un-—
der det fdrsta &ret. Denna Skning avstannade under det andra Adret. For-
loppet Ar naturligt och kan forklaras dels med att markmaterialet ad-
sorberar fosfat till méttnad och dels med att fosTathalten 1 ingdende

lakvatten frén den ovanliggande komposten hela tiden sjunker.

Permanganattal. 1 béda serierna avtog permanganattalet i avrinnande vat-—
ten med stigande djup (fig. 5 och tabell 1). Orsaken #r att permanga—
natforbrukande substans fastnar 1 markmaterialet. Adsorptionen var kraf-
tigare under 1,0 m kompost &n under 0,5 m qupost,

W8gon stdrre skillnad i adsorptionsfdrméga mellan mo och sand kunde
inte iakttagas. D& markpelaren var 2 m adsorberade bdda typerna drygt
90% av lakvattnets innehdll av permanganatfdrbrukande substans.

Permanganattalet 1 avrinnande vatten frén alla kolonner uppvisade en
kraftig uppgéing omkring arsskiftet 77/78 1 samband med Okad nederhdrd
(fig. 6). N&gon vésentlig biologisk nedbrytning av det adsorberade ma-
terialet kan man tydligen inte rdkna med i det ldnga loppet.

Halten Ovrig fosfor samt tungmetallhalten f6ljde i stort permanganat-—
talet vilket innebdr att organiska &mnen kan ha varit birsubstans inte
bara fér fosfor utan &ven for tungmetaller (fig. 6).

Utlakningen frén kolonnerna med enbart kompost var under forsdksperio-
dens tvd &r 6 respektive 8 kg per ton vilket 3r i nivé med vad Heinemo

& Brink (1978) anger frén upplag av kompost pd betongplatta.



Konduktivitet. Gemensamt £or alla kolonner var att lakvaltnets kondukti-
vitet avitog med tiden och f&ljde ddrmed i stort nitratet (fig. 6). Nagot
entydigt samband mellan konduktivitet oech nitrathalt féreldg emellertid
inte (cf. Heinemo & Brink 1978).

Varken typ eller mingd av markmaterial under komposten péverkade det
avrinnande vattnets konduktivitet namnvért och foljaktligen inte heller

dess salthalt (tabell 1 och fig. 5).

pH-vdrdet. Eftersom pH 1 avrinnande vatten likscem 1 kompostmassan i all-
mianhet 1&g p& den alkaliska sidan kan léckagel av tungmetaller véntas

ske léngsanmt,

Tungmetaller, Av ursprungsinnehéllet av tungmetaller i kompostmassan
utlakades betydligt mer frén kolomner med 0,5 m kompost &n frén sidana
med 1,0 m kompost (fig. 5). Utlakningen rdr sig i blda fallen cndast

om brékdelar av ursprungsinnehfllet. Frdn exempelvis kolonner med 2,0 m
markmaterial var den bara undgra tusendels procent. Metallernas rorlighet
kan dérigencom jimstidllas med fosforns.

Halterna 1 avrinnande vatten frén Jé&mfOrbara koleonner i de bida serier-—
na uppvisar ingen stdrre skillnad (tabell 1).

Gemensamt. £Or alla kclonner var att Zu, Cu och Cd mest fdrekom 1 18st
form och att Pb och Fe fdrekom 1 lika delar 10st och partikuldr form.

T kolonner utan markmaterial var darfér inte ovédntat ordningen mellan
metallernas rdrlighet Zn>Cu>Cd>Pb>Fe.

I kolonner dir markmaterialet utgjordes av mo adsorberades alla metal-
ler kraftigt (75%), med undantag av Fe, i det dversta marklagret oberoen-
de av hdjden pé ovanliggande kompost. Med 2,0 m mo var adsorptionen fdr
Cu, Zn och Pb 90-95% medan ingen ytterligare adsorption av Cd kunde iakt-
tagas (fig. 5).

I de korta pelarna adsorberade sandmaterialet gsom vintat betydligt
mindre #4n momaterialet. I de léngre pelarna var denna skillnad inte lika
tydlig vilket troligen beror pd att materialet &nnu inte mittats.

e uppvisade for kolonner med 0,5 m mo etlt avvikande beteende. Halten
jérn i vattnet frén dessa var under stor del av forsdkstiden hégre &n 1
vattnet frén motsvarande kolonner med enbart kompost. Detta beror pa
Fe-utlakning genom reduktion av oxiderade former i marken till reduce-

rad 13slig form.




SAMMANFATTHING OCH DISKUSSION

T anslutning till etit stdrre projekt (Laxiprojektet)om kompostering av
hushéllssopor och avioppsslam har reningsfdrmigan hos olika markmaterial
studerats. Undersdkningen har utfdrts i kolonnskala med sandjord och mo-
Jord. T tvi serier har méngden kompost och markmaterial varierats.

Avrinningen var wmycket hdg och uppglck FOr kolonner med enbart kKompost

$111 BP=86T av nederbirden. Fdroreningsmingden var betydligt stdrre Irén
en serie med 0,5 mw kompost &n frén en med 1,0 m kompost. Stdrsta [érore-

ningskallan var kvave dédr nitratet dominerade.

Halterna 1 avrinnande vatten minskade 1 stort med siigande markdjup.

som Okade med djupet och uppvisade elt ne-

. ] . PR o . B . - ;
galtivt samband med J&rn. d ot gang pa organlsklt material bhar nnder

reducerande I

~reduktion skett 1 efit nitratrikt

Adsorphionen 1 sanden var totalt sett mindre &n 1 mon.

. . " AN N
Lickag av materia beror av nederhdrden. likval lakades varje ar 13

allménhet inte mer &n brakdelar av procent ur komposten. Det hela &r
allted Trégan om ey mycket ldngsiktig process.
Ur praktisk synpunkt Ar ingen av de ovan ndmnda jordtyperne lamplig

som markmaterial vid avfallsdeponier, men mo dr att foredra framfor sand

Vid val av uppiagsplats bdr djupet frin markytan till grundvattennivén

som mdjligt dvs. platsen bor vara torr. Ett hdgt upplag &r

att foredra Tramfdr ett
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VAXTNARINGSFORLUSTER FRAN SKOGSMARK

Losses of Nutrients from Forests

Nils Brink

Abstract. The losses of plant nutrients were determined in two areas of conifer forest,
a small in Sddermanland and a large in Hélsingland. An alder swamp with Alnus glutinosa
increased the value for the S&dermanland forest by up to 100%. The following averages
were obtained on pure woodland, and can be correlated with Ahl & 0dén's results (1975)
for the whole country (values in kg/(ha-yr)):

WO5-N Org.N Tot-N PO},-P Tot-P K
Sédermanland 0.5 1.5 2.1 0.02 0.08 1.8
Halsingland 0.1 0.7 0.9 0.02 0.03 1.2
Sweden 0.3 1.0 1.3 0.02 0.06 -

The local variations are manifestly great. Nevertheless the question is whether or not
large areas yield unduly low values because of loss to the air or the bottom sediment
during the long transport to lake or sea. The measurements should be made near the
source.,

INLEDNING

Materialtransporten fran skog har hittills 1 Sverige vanligen beriknats
T6r relativt stora arcaler. Nodvéndiga vArden p& avrinningen har ofta
hémtats fran omriden med blandad markanvindning. N&ar andelen skog &r
nira 100% blir felen smd. Osdkerheten Skar givetvis med avtagande an-—
del. Litteratursammanstdllningar fiunns hos Brink & Gustafson 1970, Ahl
& 0dén 1975, Wiklander 1979.

Féreliggande rapport gidller dels ett litet skogsomréde 1 Stdermanland
med en enkom byggd avrinningsstation och ett relativt stort omréde i
H&lsingland.

UNDERSOKNINGSOMRADENA

Dintersta

Undersdkningen som pdbdrjades 1976 utfdrs i trakten av Ekends 15 km so-
der om Flen. Skogspartiet tillhdr Dantersta gérd och ligger pa landrem-
san mellan Vadsbrosjdn, Linghalsen och Lillsjdn (fig. 1). Berggrunden
bestdr huvudsakligen av gnejser. De 1ldsa jordlagren bestar av morédn och
lera (fig. 2).

Skogspartiet ligger delvis pé& en platd och delvis pa en sluttning mot
nordvist. Den storsta nivaskillnaden &r 20-25 m. I nedre delen av avrin-—
ningsomradet finns ett alkérr (Alnus glutinosa).

Nedom k&rret finns en ca 20 &r gammal granplantering, dér tidigare var
betesmark (Dantersta kohage ). Huvudbestdndet utgdrs av gammal barrskog.
Kring kéarrets &stra och sOdra kant finns ett kalhygge med begynnande
atervaxt.

Hela omrddet &r 31,0 ha varav alkirret upptar 0,60 ha, granplanterin-
gen ca 5 ha och kalhygget ca 4 ha.

T samband med anliggning av mitstationen rensades diket frén kérret
férbi stationen till nedomliggande ékerféalt.

Ingen gbdsling har forekommit.



Bjérsbo

UndersSkningen utfdrdes under aren 1972-78 i Bjdrsbobicken som mynnar i

Norra Dellen (fig. 1).

Avrinningsomradet midter 1056 ha och bestdr huvud-

sakligen av barrskog. Det lutar i stort sett mot vister. Den stdrsta
hdjdskillnaden &r ca 310 m. P& eller nira vattendelaren finns nagra
myromraden.
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Fig. 1.

Undersékningsomrdden i Sédermanland (Sver) och H&lsingland

(under). Imvestigation areas in Sddermanland (above) and Hilsingland

(below) .



Under observationsperioden har kalhuggning dgt rum 1 perifera delar
av avrinningsomrédet. N8gon skogsgddsling har inte fdrekommit.

MATERIAL OCH METODER

Mitstation

Avrinnande vatten frén skogspartiet p& Dantersta mits med ett skibord.
Det &r inbyggt 1 en underjordisk betongkassun med utjémningsbassing

(ef. Brink, Gustafson & Persson 1978, fig. 1). Skibordet bestér av rost—
fri pladt med ett skarpkantat triangulart urtag som har Oppningsvinkeln
90~. Vattennivan i bassingen registreras kontinuerligt med en flottdr-
pegel (0tt R 16). Registreringspapper byts en géng 1 veckan.

Provtagning och analys

Prov pd avrinnande vatten togs en ging 1 ménaden pé Déntersta och i
.o - e 3 - o o
Bjdrsbo férst en gng i ménaden och sedermera fyra gianger om aret.

45| Morén, morain 8 A A AT AT AT AT AT AT,
\ L N - - NN

%Lera, clay TeALLL 88 A8 A b A by
I O N

\,HKérr, swamp T~a o & A//

Skog, forest

Kﬁrr, swamp

s Matstation, run-off weir

e Provlokal, sampling place

0 200m

e

Fig. 2. Undersdkningsomrédet pé Dintersta. Geologisk karta och vegeta-
tionskarta med métstation och provplatser. The ‘nvestigation area at
Dintersta. Geological and vegetation maps with measuring and sampling
places.
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Konduktivitet och pH bestimdes direkt pd platsen i proven frén Danter-
tersta. For Ovriga analyser konserverades vattnet 1 tva plastflaskor,
dels med svavelsyra fOr bestimning av nitrat, totalkvive, totalfosfor
och permanganattal, dels med kloroform for bestimning av nitrit, ammo-
nium, fosfat, kalium, pH och konduktivitet.

F8r ndrmare uppgifter om metoderna hinvisas till Brink et al. (1978).

Berdkningsmetoder
Imnestransporten kan allmint tecknas
r= 10" R-C, (1)

ddr T &r transporten 1 kg/(ha'dr), K 4r avrinningen i1 mm/8r och C &r &m-
nets medelkoncentration 1 mg/1.
For ¢ kan nyttjas ett vanligt aritmetiskt medeltal.

C = (cz teg t ot cn)/h, (2)
Bittre a4r emellertid ett vaght aritmetiskt medeltal
¢ = (qzc] tQuc, ool F qncn)/(qz Fqyt . qn)’ (3)
dir g &r vattenfdringen, ¢ &r koncentration i mg/l vid observationstill-
Tdllet och n &r antalet observationer.

Formlerna (1) och (2) anvénds fér Bjdrsbobicken dir avrinningsmitnin-

gar inte gjorts. B i (1) m8ste d8 ocksd uppskattas. Vi &terkommer h&r-
till. Formlerna (1) och (3) anvinds fér Diantersta.

Ekohydrologiskt dr

T resultatredovisningen utgbr tiden 1 juli-30 juni vér tidsbas. Arsskif-
tet 1 juli &r lémplight genom att materialflddet vid den tiden vanligen
har ett minimum. T jordbrukssammanhang har begreppet agrohydrologiskt

8r anvints (Brink et al. 1978). Eftersom det ocksd ur skogssynpunkt &r
motiverat med samma tidsrem bdr begreppet vidgas. Har kommer beteckningen
ekohydrologiskt dr att anvéndas och betecknas med t.ex. 75/76.

Tabell 1. Nederbdrd och avrinning fran skog och &ker. Precipitation and
run—off from forest and arable land. (Values in mm.)

Ar JUL AUG ©SEP OKT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAJ JUN TOT

Nederbdrd Precipitation

75/76 19 52 67 11 25 L3z 23 12 1h 29 25 25  3Lg
T6/77 2k 19 48 20 b7 121 57 25 32 57 1 55 524
T7/78 131 5L b b3 77 53 2L 31 83 15 16 Lh 606
78/79 31 66 123 17 25 23 53 15 35 56 57T ks 551

Avrinning frén skog pé& Dantersta Run—off from forest
e/t 0 0 0 0 b 23 9 6 8 k8 1 178

T7/78 2L 3 2 13 29 32 11 5 52 33 3 0 207

78/79 0 o 21 L 5 2 1 1 28 58 20 3 143

Avrinning frén dker pa Flinkesta Run-off from arable land

76/77 0 0 0 0 1 Iy 8 9 160 61 10 2 292

T7/78 3k 6 5 16 56 54 21 6 132 55 5 6 396
1 o o2 6 3 ) 1 175 67 27 2 208

78/79
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RESULTAT FRAN DANTERSTA

Nederbord och avrinning

De i1 tabell 1 redovisade nederbdrdsméngderna harrdr frin egna mitnin-
gar péd Flinkesta 1 grannskapet, dir ocksd avrinningsmitningar frén
gdker utfors for berikning av materialtransporter.

Forsdksperioden féregicks av det torra ekohydrologiska aret 75/76
som hade ett stort nederbdrdsunderskott. Aterverkningarna hirav pa
vaxtnidringssituationen har varit betydande som framgir av det fdljande.

Avrinningen kénnetecknas av 1 stort sett samtidiga toppar och maxi-
mifléden 1 nov-dec och 1 mar—apr frén bade skogen och &kern. T allmén-
het startade avrinningen négra timmar tidigare 1 skogen &n pé akern
och nadde toppvirdet ungefdr sambidigt pa bdda. Svansen p& topparna var
betydligt mer utdragen fér skogen an fér dkern. Ett typiskt exempel péd
det sagda ses 1 Tig. 3. Avrinningen fran skogen var avsevart mindre &n
fran &kern (tabell 1).

Ammeshalt

Kvdve. Det fdrsta aret dominerade nitratet bland kvivefraktionerna och
dérefter det organiska kvivet. Nitrit och ammonium utgjorde smd delar.
(Fig. k).

Nitratets dominans 76/77 torde ha att gdra med torrdret innan. DE an-
samlades tminstone p& &kermark en hel del nitrat i marken och mycket
ddrav rann bort &ret efter (Brink et al. 1978). Denna mdéjlighet fore-
fanns ocksé& hidr genom urlakning av markens ytskikt. Fdérdjupningen av
uppsamlingsdiket kan ocksé ha verkat framfor allt pa alkérret genom
mineralisering i de ytnAra skikten. T allminhet &r det emellertid sko-
gen som levererar det mesta av nitratet.

Nitratet och 1 stort sett dven det organiska kvivet &r starkt bundet
111 avrinningen med vilket det vanligtvis har sammanfallande toppar.
De légsta nitratvirdena upptriddde pd sommaren och de hdgsta pad hdsten
och varen d& minerallseringen Ar stdrst.

150 - Hjd (mm)

100 -
. /\/V\/J\&\,\/
P T e
0 Mars April 1

2004 Hoyd (mm)

0 Mars April 1

Tig. 3. Avrinningsdiagram frén skogen p& Déntersta (&ver) och frén &ker
p& Flinkesta (under) i grannskapet. Run—off diagrams f%om the forest
(above) and from arable land (below) in the neighbourhood.
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Tabell 2. Kvive och fosfor i ytvatten frén skog och dker. Nitrogen and
phosphorus in different surface waters.

Kvave (N mg/l1) Fosfor (P mg/l)

Ar NHM NO2 NO OrgN Tot-N POM Ovr.P Tot-P Prov
3 \

Dantersta. Skog Forest
T6/77 - - - - - - -0
T7/78 0,03 0,005 0,30 0,8 1,2 0,015 0,018 0,033 12
T8/79 0,07 0,007 0,25 1,0 1,3 0,007 0,048 0,055 10
Dédntersta. Skogtkérr Forest+swamp
T6/TT 0,05 0,004 1,6 0,6 2,3 0,007 0,007 0,01k 9
T7/78 0,06 0,008 0,15 1,5 1,7 0,018 0,058 0,076 11
T8/79 0,05 0,007 0,60 1,0 1,7 0,033 0,058 0,091 11
Flinkesta®. Aker Arable land
76777 0,05 0,007 13,0 0,8 13,8 0,136 0,250 0,386 7
T7/78 0,04 0,006 1,3 1,0 2,3 0,146 0,121 0,267 12
T8/79 0,04 0,005 2,4 0,5 2,9 0,130 0,100 0,230 10

Brink et al. 1979.

Fosfor. Andelen o6vrig fosfor utgjorde minst hidlften av totalfosforn (ta-
bell 2). Det mesta hérav torde vara organiskt bundet men ocksd partikel-
bundet fosfat kan ingé. Liksom ifrdga om kvivet torde fdrnan spela en
stor roll for leveransen av fosfor.

Fosforhalterna varierade mycket med fdrhdllandevis léga vdrden under
varen (fig. L). Genomsnittligt Okade halterna kraftigt (tabell 2). Det
hela &ar t11ll stor del en pH-fréaga. Sura fosfater har ju den lagsta 186s-—
ligheten vid pH L4-5.

Kalium och konduktivitet. Ocksé& kalium varierade kraftigh utan regel-
bundna samband med andra dmnen eller med nederbdrden (fig. 4). Halter-
na dr likstora med vad man ofta finner frén Akermark.

Konduktiviteten &terspeglar den totala salthaltens variationer (fig. 4).
Ndgra f& anmirkningsvirt hdga virden forekommer sérskilt frén alkirret
men eljest ligger de p& en niva som &r vanlig TOr skogsvatten. Foljd-
riktigt var kérrets bidrag betydligt stdrre &n skogens bade vad det gél-
ler kalium och konduktivitet (tabell 3).

Permanganattal (KMnO, ). Permangunattalet har anvints som ett mdtt pd
kemiskt oxiderbar organisk substans. I jédmfdrelse med &ker &r vérdena
for skog och i synnerhet f&r alkirret naturligt nog hdga heroende pa
utlakning av humusfmnen. F8r skogens del &r de funna vidrdena ungeféir
vad man brukar finna.

pH-vdrdet. Virdena steg kraftigt det férsta &ret (fig.lL.). Fdreteelsen
féljer samma monster som fOr &ker och som speciellt ocksd géller Flin-
kesta (Brink et al. 1978). Fenomenet kan mdjligt ses som en f8ljd av att
vitejonerna i den sura nederbdrden tar baskatjonernas plats i markkol-
loiderna. Ocksd totaloxidationen av mull, som ju verkar pH-hdjande, un-
der torrdret T5/76 kan ha haft stor betydelse.

Det &r naturligt att vattnet fran kirret &r surare &n det rena skogs—
vattnet eftersom kérret bdr vara rikare pé& humusdmnen &n skogen. Kiar-
rets roll 1 sammanhanget &r eljest inte klarlagd.
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Fig. 4. Variation med tiden av kvéve, fosfor, kalium, konduktivitet
och pH pd Dantersta. Variation with time of nitrogen, phosphorus, po-
tasstum, conductivity and pH at Dintersta.



Tabell 3. Kalium, konduktivitet, permanganattal och pH 1 ytvatten fran
skog och é&ker. Pofasszum, ﬁonduct@vzfy, permanganate value and pH in
di fferent surface waters.

Kalium Kond. KMnO),
Ar (K mg/1) (us/em) (ng/1) pH Prov
Didntersta. Skog Forest
76/77 - - - - 0
77/78 1,0 108 92 5,5-6,5 12
T78/79 1,0 10L 90 5,6~6,8 10
Déntersta. Skogtklrr Forest+swamp
T6/77 1,3 215 - 58 b,6~5,6 9
77/78 1,3 134 120 5,0-6,k4 11
78/79 2,3 153 129 5,4-6,9 1
Flinkesta®. Rker Arable land
T6/77 L,2 183 22 6,2=T7,6 T
77/78 958 116 37 6,3-8,2 12
78/79 3,1 123 33 6,474 10

& Brink et al. 1979.

Ammestransport

Kvdve. Kvavetransporten var som vantat liten frén skogen 1 Jamfdrelse
med vad den var fréan 8kern dir variationen mellan 8ren &r mycket stor
(tabell W). Likvidl dr virdena for skogen betydligt hdgre &n vad som
framkommit annorstides (se diskussionen).

Kviavetransporten frén alkérret maste ha varit betydande, kanske
50 N kg/(ha-ar) eller mera med tanke pd den 1illa ytan. Detta har si-
kert som grund i alarnas formaga att i1 symblos fixera kvive. Enligt
Postgate (1978) kan alen enbart genom 16vfillningen bidra med 100 N
kg/(ha<ar) vilket &r en tredjedel av vad en god gréngddselgrdda av
luzern ger.

Fosfor. Fosfortransporten frén skogen (tabell 4) var faktiskt stérre

in vad man manga génger finner frédn aker d&r vardena varierar 1 inter-
vallet 0,01-2,2 P kg/(hadr) (Brink, Gustafson & Persson 1979). Emeller-—
tid ligger skogen genomsnittlighb betydlight under &kern. Det kan tillag-
gas att de 1 tabellen angivna vardena fOr Flinkesta tillhdr de hdgst
uppmétta. Ddr spelar yterosionen en stor roll.

Kalium. Kaliumtransporten var av samma storleksordning som man ofta fin-
ner for &kermark. DAr har dock s& hdga varden som 84 N kg/(ha-ér) fore-
kommit efter stallgddsling. Flinkesta kan sigas ligga ganska hogt pé
skalan. (Tabell u.)

RESULTAT FRAN BJORSBO

Ammeshalt

Férdelningen av de uppmitta virdena pé& storleksklasser framgir av fig. 5.
Dar ser man att kvévet, fosforn, pH och konduktiviteten &r likartat for-
delad 1 bade Bjbrsbobécken och Dellen. Permanganattalet avviker markant
fran detta mdnster. Antalet analyser pé kalium &r f8r litet for att det
skall vara meningsfullt att gbra ett frekvensdiagram.
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Tabell 4. Transport av kvive, fosfor och kalium med ytvatten frén skog

och dker. Transport of nitrogen, phosphorus and potassium by different
surface waters. (Values in kg/(ha-yr).)

Kvave Fosfor .
Ar NH)- NOév? OrgN Tot-N POy » Ovr.P Tot-P X Prov
Dédntersta. Skog Forest
T6/TT - - - - - - - - 0
77/78 0,06 0,6 1,7 2,4 0,03 0,04 0,07 2,1 12
78/79 0,170 0,4 1,3 1,8 0,01 0,07 0,08 1,5 10
Déntersta. Skogtkidrr Forest+swanp
T6/T7T 0,08 2,9 1,1 L,1 0,01 0,01 0,02 2,3 9
77/78 0,13 0,3 3,0 3,5 0,0 0,12 0,16 2,7 11
78/79 0,07 0,9 1,b 2.}k 0,02 0,11 0,13 2,7 11
Flinkesta?. Rker Arable land
16777 0,13 34874 2,5  Lby@s. 0,0 0,73 1,13 12 7
77/78 0,14 5,1 3,7 8,9 0,58 0,48 1,06 11 12
T8/79 0,08 5,0 0,9 6,0 0,27 0,21 0,48 6,5 10

® Byink et al. 1979.

Antal prov 24 4

20 - 20 ~

1,0 0
Kvave (Nmg/L)

Konduktivitet {pS/em)

0 50 100 150

Bl %Tjﬁ_ﬁ£L 0
0,005 0,10
Fosfor (Pmg /L)

Bjorsbobacken
Dellen

100 150
Permanganattat {mg/1}

Fig. 5. Frekvensdiagram for kvive, fosfor, pH, konduktivitet och per-
manganattal 1 BjOrsbobécken och Dellen. Frequency diagram for wnitrogen,
phosphorus, pH, conductivity and permanganate value.
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Tabell 5. Kvéve och fosfor i Bjoérsbobdcken och i Dellen. Nitrogen and
phosphorus from forest land around a brook and in a large lake.

Kvive (N mg/l) Fosfor (P mg/l)

Ar NH), NO, O, Orgll  Tot-N PO Ovr.P Tot-P  Prov
Bjbrsbobicken. Skog Forest

72/73 0,038 0,000 0,022 0,391 0,451 0,003 0,012 0,015 10
73/74 0,030 0,001 0,055 0,304 0,390 0,008 0,009 0,017 12
Th/75 0,024 0,001 0,048 0,382 0,k55 0,009 0,019 0,028 12
75/76 0,057 0,001 0,068 0,329 0,45 0,011 0,021 0,032 12
Medelt.0,037 0,001 0,048 0,351 0,435 0,008 0,015 0,023 k6

72/73 0,030 0,000 0,018 0,361 0,409 0,00k 0,006 0,010 L
73/74 0,02k 0,001 0,052 0,274 0,350 0,008 0,003 0,011 L
7h/75 0,018 0,001 0,038 0,352 0,409 0,009 0,016 0,025 L
75/76  0,0k7 0,002 0,084 0,275 0,406 0,010 0,015 0,015 L
76/77 0,081 0,003 0,025 0,450 0,559 0,008 0,003 0,011 L
T7/78 0,069 0,002 0,057 0,454 0,582 0,008 0,009 0,017 I
Medelt.O0,04k 0,002 0,045 0,361 0,452 0,008 0,009 0,017 2k

Dellen. $j6 Lake

72/73 0,0k2 0,000 0,080 0,356 0,478 0,003 0,007 0,010 10
73/74 0,051 0,002 0,073 0,334 0,460 0,006 0,008 0,01tk 12
T4/75 0,024 0,001 0,086 0,303 0,41k 0,008 0,016 0,02k 12
75/76 0,053 0,001 0,087 0,348 o,48L 0,008 0,017 0,025 12
Medelt.0,043 0,001 0,081 0,335 0,460 0,006 0,012 0,018 L6

12/73 0,0k0 0,000 0,077 0,341 0,k58 0,003 0,006 0,009 L
73/74% 0,032 0,001 0,071 0,362 0,466 0,005 0,008 0,013 b
th/75 0,015 0,001 0,076 0,271 0,363 0,006 0,006 0,012 i
75/76 0,058 0,001 0,084 0,468 0,611 0,013 0,012 0,025 !
16/71 0,043 0,002 0,082 0,361 0,488 0,010 0,002 0,012 i
77/78 0,122 0,001 0,084 0,372 0,579 0,013 0,009 0,022
Medelt.0,051 0,001 0,079 0,363 0,494 0,009 0,007 0,016

no
= =

For kvivets och fosforns del &r béckens maxima forskjutna uppat en
klass i Jadmforelse med sjons. Ur eutrofieringssynpunkt &r den lilla kva-
litetsskillnaden knappast midtbar helst som virdena i sig sjalva Ar smd.
Vattnen kan betraktas som oligatrofa.

Den stora skillnaden 1 permanganattal uttrycker en klar kvalitebsskill-
nad som naturligtvis sammanhfnger med att bickvattnet &r rikt p& humus.

Det kan tilldggas att det inte 1 négot fall fdreligger nigon systema-
tisk &rstidsvariation 1 vérdena.

Som det framgar av tabell 5 utgjorde den mineraliska delen av kvivet
blott en liten del av det totala. Det mesta var fdljaktligen organiskt
bundet sdsom det brukar vara i skogs-— och sjdvatten.

Det forefaller som om halterna av organiskt kvédve och permanganatfor-
brukande substans skulle ha Skat de sista dren i bicken (tabell 5 och 6).
Fyra analyser per ar ar emellertid ett or litet underlag T6r beddmningen
hérav. Inte heller récker det med bara fyra analyser ifrdga om foérdel-
ningen mellan fosfatfosfor och totalfosfor. Daremot ger tydligen fyra
analyser lika bra bas som tolv fér en allmin virdering av niringssitua-—
tionen.

Kaliumhalten och konduktiviteten &r allmént sett ldga. Det pekar ock-
s& pa att vattnen Ar oligotrofa. Hari ligger vil ocksd att vattnen &r
svagt buffrade och darfor kénsliga 1 pH-avseende. Eljest ar det svart
att forklara férekommande stora kastningar 1 pH-virdena.
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Tabell 6. Kalium, kondukt1v1iet permanganattdl och pH 1 Bjérsbobécken

forest Zand around a brook and in a large lake.
Kalium  Kond. KMno), Kalium  Kond. KMnO},
Rr (K mg/1) (uS/cm) (mg/l) pH (K mg/1) (uS/cm) (mg/l) pH
Bjdrsbobicken. Skog Forest Dellen. 8]6 Lake
T2/73 = 32 - 6,1-6,8 - 35 - 6,5-7,2
73/Th 0,5 b7 L6 3,6=7,0 0,7 Lo 32 3,6-7,2
W75 - 63 70 h,2-8,h - L1 21 h,h-8,L4
75/76 - 49 53 6,9-8,3 - 58 23 3,6-8,1
T6/77 0,7 76 1 6,7-8,4 1,1 L9 25 L,5-7,8
77/78 0,5 33 87 3,0~7,3 0,8 55 29 3,9-6,0
Medelt.0,6 50 65 3,0-8,4 0,9 48 26 3,6-8,4
Antal 10 53 38 53 8 52 e 52
Amnmestransport

Endr avrinningsdata saknas for Bjorshobicken méste B i formeln (1) upp~
skattas. Harvid vtnyttjas de mitningar som gjorts pd Dintersta (tabell 1)
liksom det faktum att avrinningen ndstan upphdr vid drsnederbdrden (N):”
350 mm (Brink et al. 1978). Man far

R =P~ 375, (L)

didr R &r avrinningen i mm/&r och P nederbdrden i mm/&r. Formlerna (1),
(2) och (4) kan anvéndas till att hJjdlpligt uppskatta dmnestransporten.
Med SMHI:s uppmitta nederbdrder i Delsbo ca 2 mil sydvastut f&r man:

Ar ... T2/73 T3/7k Th/TS T5/76  16/77 T7/78  12/78
P (mm) 567 b5 700 L9 658 559 573
R (mm) 192 100 325 10k 283 18} 198
N (kg/ha) 0,9 0,k 1,5 0,5 1,6 1,1 0,9
P (kg/ha) 0,03 0,02 0,09 0,03 0,03 0,03 0,03
K (kg/ha) - 0,5 -~ - 2,0 0,9 1,2

Transporten av de 18ttrdrliga &mnena kvave och kalium var ungefér lik-
stora och som vantat méngfalt stdrre &n den svarrdrliga fosforn. Viarde-
na &Ar allmént sett léga.

En invidndning som kan gdras mot fdrfaringssittet &r att varden frén
ett litet omrade 1 Sddermanland OverfSrts i1l ett stort omréde i HAl-
singland. Stérst betydelse torde emellertid omrddets storlek ha for ut-
Jamningen av flddena 1 tiden och mindre for storleken dirav. Medelavrin-—
ningen 198 mm/4r ar rimlig.

SAMMANFATTNING OCH DISKUSSION

Vaxtniringsférlusterna har bestdmts frén tvd barrskogsomraden, ett li-
tet i S8dermanland och ett stort i Hiélsingland. Ett alkérr med Alnus
glutinosa hdjde virdet frén skogsomrddet i Stdermanland med upp till
100%. Genomsnittet fdér ren skogsmark blev £oljande, vilket kan stdllas
i relation till vad Ahl & 0dén (1975) uppger for hela riket

NO 4~ Org.N Tot—-N POy-P Tot—-P X
Sédermanland 0, 1,5 2,1 0,02 0,08 1,8
Halsingland 0,1 0,7 0,9 0,02 0,03 1,2
Sverige 0,3 1,0 1,3 0,02 C,06 -



Det &r tydligt att de lokala variationerna &r stora. Fragan ir emeller-
t1d om inte stora omrdden ger fér liga virden eftersom det under den
lénga vigen till s]6 och hav kan fdrlora substans till luften och till
bottensediment . MAtningarna bdr gdras nira killan.
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UTLAKNING AV KVAVE FRAN AGROEKOSYSTEM
Leaching of Nitrogen from Agro-Ecosystems

Nils Brink

Abstract. The paper discusses the problem of leaching from various perspectives.

Nitrate is, in terms of quantity, the largest of all the nitrogen fractions. In addi-
tion to the precipitation, the soil and the crop are of significance for leaching. The
emphasis 1s here laid on the soil. The mull soilg emit most, followed by till, sand and
silt soils, and finally clays. On average, 25-30 N kg/(ha.year) are leached away, four
fifths of which go to the surface water, and one fifth to the ground water.

Nitrogen doses in excess of the optimal amount yielded a steep increase in the leach-
ing, and in addition a heavy accunulation in the ground. This is a strong argument
against so-called programmed cultivation.

The heavy concentration in clay soils may be explained by accumulation in the diffuse
double layers gives a downward vertical velocity of 0.2-0.8 m/year, which is in accord
with direct measurements in other contexts.

A balance estimate is presented for the nitrogen in Sweden”s agricultural production.

INLEDNING

Utlakningen av kvive fran ékermark har pid ménga hdll i virlden rdnt
stort intresse under senare dr. 854 ocks3 1 Sverige. P4 avdelningen for
vattenvard vid Sveriges lantbruksuniversitet pdgir sedan 1972 systema~—
tiska undersdkningar 1 frégan. Nigra Oversiktliga resultat skall har
presenteras.

Litteraturuppgifter begrinsas till arbeten vid vér avdelning pd 1970-
talet och till s&dana som direkt &beropas 1 texten. Fylligare listor
dterfinns hos Brink & Gustafson (1970) £ér tiden fdre 1970 och hos Brink,
Gustafson & Persson (1978) fér tiden direfter.

UTLAKNING

Utlakningen frén ren éker mits fortldpande i vart stationsndt (Rrink

et al. 1978) som técker hela landet, som representerar nistan alla jord-
arter och som nu omfattar sexton fOrsdksfdlt. Mitningarna géller yt- och
dréneringsvatten. Ocksa grundvattnet kontrolleras kvalitativt.

Av det utlakade kvavet utgdrs det allra mesta av nitrat (fig. 1).
Medeltalet f&r alla stationer och alla &r &r 23 N kg/(ha-ir) med bety-
dande variationer mellan &ren och mellan Jordarterna. Fér agrohydrolo-
giska dret 1977/78 (Jjul-jun) blev vardet 20 N kg/ha. Det stdrsta licka-
get har uppmitts pa sandjordar pa lerbotten. Direfter kommer lerorna.

I en specialstudie f8r Kristianstadsslétten (Gustafson & Hansson 1979)
blev ldckaget av kvave pa olika Jordar (N03~N kg/(ha-ar)).

Ar Mull Moran Sand Mo Lers
T6/77 56 34 32 36 15
77/178 5k o6 ol 26 1h

Det kan synas egendomligt med de laga vardena pd mojordarna i fig. 1. Bn
anledning &r att nitratet p& dessa Jordar vandrar mot djupet eftersom
dar inte Tinns ndgon lera i botten, en arnan att leran ligger djupare &n

29



drédneringsledningarna. Darmed &r det klart att de ovan angivna virdena
r Or léga. Det md tilléggas att inte heller lerorna &r téta. FOrhdj-
da nitrathalter kan ndmligen upptréda pa storre djup (3,5~6 m, fig. 2)
111l £61jd av tidigare héndelser péd eller néra ytan.

Storleken av lackaget ti1ll grundvattnet &r svar att komma dr. Btt be-~
grepp om saken kan man f4 genom profilstudier till tva meters djup el-
ler mera (cf. Lindén 1978).

Det fdrekommer att 10-15 N kg/(ha-4r) passerar l-metersdjupet. I prak-
tiken &r detta kvave 1 allménhet forlorat for vixten. En fOrsiktig be-
démning &r att dtminstone 5 N kg/(ha-ar) gdr till grundvattnet. Den
totala férlusten t1ll yt— och grundvatten skulle d& rora sig om 25-30
N keg/(ha-ar).

PROGRAMMERAD VAXTODLING

Dad fldg en viskning oss forbi, ett rykte sdderfrdn;

Ryktet talte om vAldiga veteskdrdar, om 10~tonsklubben, om skyhdga
gbdselgivor, om mangformad kemilsk bekimpning, om outnyttjad produk-—
tionsformaga, om “"programmerad vaxtodling".

Ovanligt nog finns denna géng resultat som i tid klart visar pa. nag-
ra miljdkonsekvenser. Ett forsdk pa Lanna 1 Vastergdtland med stigande
méngder handelsgddselkvave gav starkt Skad utlakning efter upprepade
héga gddselgivor och stor upplagring av mineraliskt kvive 1 marken.
Ocksd nitrathalterna 1 grundvattnet steg. Nederbdrden spelade en stor

. ‘ Ned.[
1000 ") Nederbdrd, avrinning {mm) Avr’.w

[

135 5 35

e § A (] s mo mo lera

1001 Utlakning (N kg/ha)

Yt-och draneringsvatten

50 -

0 B B B X
; ; 5 05 5 35 5 5 135 135 35 5
KA sk 0 - A L0 BO RB  HA ST VA NA £l KA VA

Fig. 1. Nederbdrd, avrinning och nitratutlakning frén sexton forsdks-
fa1t. Ar 1 73/74; Ar 2 Th/754 Ay 3 75/763 Ar 4 T76/77y Ar 5 TT7/78.
Precipitation, run—-off, and nitrogen leaching from sexteen experiment
fields. Sand, sand; mo, fine sand; lera, clay.



roll. (Varden i N kg/(ha-3r).)

Rr ... T4/ 78 Th/78 Th/75 15776 T6/77 T1/18
Nederbdrd (mm) 96 Los 518 3kl 516 604
Gddslat 0 108 217 208 235 203
Skdrdat L8 89 136 87 105 104
Utlakat 3,5 8 9 1 39 Ly
Férradd 256

36 65 8o 140 193

& I jorden pi varen efter.

Ocksé om det finns en inneboende fdrmdga hos vetet till s& stora skdr—
dar som 10 ton/ha &r det faféngt att satsa pd det. Ty det &r alltfdr
mdnga villkor som samtidigt skall uppfyllas £6r att man skall nd dit
varje gang. Ma& darfdr ryktet behandlas efter fértjinst.

Fran man ti11 man, frdn trakt till trakt det mottes blott med stolt for-
akt.

STROMNTING I DIFFUSA SKIKT

Av sammanstdllningen ovan framgér att betydande mingder mineraliskt
kvive kan lagras 1 lerjordar. Uppenbarligen &r det frdga om lingsamma
processer och rdrelser. De diffusa dubbelskikten torde spela en bety-
delsefull roll. NHf-jonerna attraheras eller fixeras pd och i lerpar-
tiklarna och blir svarrdrliga. Nogﬁjonerna repelleras till mitten av
spalterna i och mellan partiklarna och blir lidttrorliga (fig. 3).

Det gér att gdra en matematisk analys fOr uppskattning av nitratets
vandringshastighet mot djupet.

Vi utgldr fran att lerpartiklarna bestér av parallella plattor och
att plattorna &r lagrade parallellt intill varandra. Vi antar tillika
att nitratet rdr sig vertikalt neddt med samma hastighet som markvatt-
net. Fdljande differentialekvation kan d& uppstéllas f8r uppkomna
accelerations— och tangentialkrafter (cf. Brink 1953)

30+ Nijtrat (Nmg/L) 30+ o
Nedtryck Upptryck
®
Djup 1,5-3m Djup 3,5-6m Djup3,5-6m
20 4 204 Djup1,5-3m
®
]
[}
® .
________________________________________ Hygienisk grans
10 ® 10*”
L@ @ . PSS . Hygienisk grans
®
®
e o 8 @ ¢ ap © . J

LIS S Rt S S M) B gt e |
SK L0 SA HASTFL HASK NA

e
FEFT—mo— " lera—
u

'OF 'SA FL HA HA SK VA NA

F————lera~——

KA OJ VA CJ ST ST KA

=
"&*— mo +lera~t  lera+

Fig. 2. Jordartens och det hydrodynamiska tryckets betydelse for nitrat-
halten 1 grundvattnet. Medeltal av alla analyser 73/78 for varje lokal.
The importance of the hydrodynamic preassure on the nitrate concentra-

tion of the groundwater on sand, fine sand and clay. Left, downflow;

right, upflow. Djup depth.
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v _.
AP“Z + AZ“EJ,’E = O:» (‘])
dar Ap &r tryckdifferensen Over stréckan Al, z &r en ldpande variabel

i r&t vinkel mot lerplattornas plan, u &dr vattnets dynamiska viskositet
och v &r hastigheten. Randvillkoren v = 0 och 2 = a/2 ger medelhastig-
heten

2
a_. .z . (2)

“m T TR AE
dédr a &ar porvidden (plattavsténdet).

Likheten fungerar val for eromnxng mellag metallplattor.

Den dynamiska viskositeten &r p = 1,3°10 Pa-s., Under fri avrinning
och vertikal strdmning &r Ap/Al = 1 uttryckt i m vattenpelare per m el-—
ler 9,81°1O3 Pa/m. Vanligen &r Ap/Al = 9,81-103 Pa/m. Med olika virden
p& a Tar man

a (um) 0,1 0,2 [ 2
v, (m/ér) 0,2 0,8 20 80

Man kan rékna med att a fOr leror ligger 1 intervallet O,1-7 um. I mont-
morillonit &r innerskiktet 0,1-0,2 um (Weber 1972). Hastigheten blir
ddr 0,2-0,8 m/8r, vilket stidmmer vil med vad Sima (1971) fann vid for-
s6k med tritierat vatten pa lerjordar. .

Porvidden har mycket stor betydelse fOr hastigheten. Mycket snart
blir hastigheten s& stor nir a vixer att Jordmaterialet inte lingre
blir nagot stdrre praktiskt hinder for nitrattransporten.

Tryckfallet &r den andra faktorn som har inflytande pd nitratlickaget.
Detta bekrdftas av att det vid snabba tryckdkningar ofta hénder att
halten av nitrat dkar i dréneringsvatten och i grundvatten (Brink et al.
1978).

De diffusa dubbelskikten kring och 1 lermineraler kan salunda ha stor
betydelse ocksé T6r anjonernas rdrlighet och inte bara for katjonernas.

WWW%%/ z&%%ﬁw

I EM%<‘ M_rmnﬁffmmmww7 ________ 1

\W%// // _ 7%/%%
| o . ; ] iNLf?"i*”; jos 'f- iNo%

g 77

4 7«~N03

i

Fig. 3. Adsorption och strdmning 1 diffusa skikt hos ett lermineral.
Adsorption and flow in diffuse outerlayers of a clay mineral. a spalt-
vidd space of interlayer or outerlayers, pq - ps = Ap tryckdifferens
resultant preassure, Al partikellingd length of parftﬁle, v hastighet
velocity.
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KVAVEBUDGET

Omkring 1970 gjordes det fOrsta firsSket att uppritta kvantitativa
budgetar for kvéve och fosfor 1 Sveriges livsmedelsproduktion (Brink
1969, 1970, 19TL). Anledningen var en férestdllning om att stallgdd-
seln gick raka vAgen frén kon till de Oppna vattensystemen. Sedermera
har andra budgetar utarbetats bland vilka hir skall ni&mnas en av
Jansson & Simdn (1978).

Ifrédga om kvéavet fanns till en bdrjan tva stora stdtestenar, némli-
gen frégan om ubtlakningens storlek och fragan om mullkapitalet Skar
eller minskar.

Fragan om utlakningen frén dker &r nu belagd pd ett helt annat s&tt
&n dé genom arbetena pad var avdelning. Dessa arbeten ger anledning
till en betydande uppskrivning av tidligare véarden.

Frédgan om mullkapitalet dkar eller minskar &Ar vA1 &nnu inte 18st.
Sakf8rstindiga lutar &t en Okning men om storleken hirav rdder dela—
de meningar.

Janssons & Simans (o.c.) budget kdnnetecknas av stor detaljrikedom.
De engkilda virdena fdr olika fdreteeclser blir hirigenom svarfangade
och behiftade med stor osdkerhet. De underskattar lickaget till yt-
och grundvatten.

Har £6ljer en balansrékning £6r hela Sveriges Jordbruk for 1977/78.
Nagra uppgifter &r osékra men fdrrycker likval inte totalbilden.

In kg/ha % Ut kg/ha, %

Nederbdrd 10 9 Utlakning 28 2h
N-fixering 16 1k Avioppsvatten 13 11
Handelsgddsel 80 68 Export, livsmedel 5 5
Tmport, foder 10 9 Balans® - 70 60
Totalt 116 100 Totalt 116 100

a ot . . . . . . . . .
Denitrifikation, kemisk nitratreduktion, ammoniakavdunstning, ammo-
niumfixering, halmbranning, mullbildning.

Budgeten Ar inte sdrskilt gynnsam. Det &r alldeles nddvandigt att
gdra négot &t de stora fdrlusterna till vatten och luft direkt fran
8kermarken fdr ett bittre utnyttjande av handelsgddseln, som ju Ar
den stdrsta inkomstposten. Va&ra arbeten med att ta fram bra metoder
f8r gddslingsprognoser &r inriktade pé& detta.

SAMMANFATTNING

T skriften behandlas utlakning ur flera synvinklar.

Kvantitativt utgdr nitratet den stbrsta posten av alla kvavefraktio-
nerna. Férutom nederbdrden &r Jjordarten och grddan betydelsefulla for
utlakningen. Har poangteras jordarten. Mulljordarna ger ifrdn sig mest,
didrefter kommer morinjordar, sand- och mojordar och sist lerjordar.

I genomsnitt lakas 20-30 N kg/(ha-ér) varav fyra femtedelar gér till
ytvatten och en femtedel till grundvatten.

Overoptimala kvavegivor gav starkt okad utlakning och pé lerjord
ddrtill stor anhopning i marken. Detta &r ett starkt argument emot
s.k. programmerad odling.

Den stora upplagringen i lerjord kan fdrklaras med anhopning i leror-
nas diffusa dubbelskikt. En framtagen matematisk formel For strimning
mellan dubbelskikten ger sjunkhastigheten 0,2~0,8 m/dr, vilket stém—
mer med direktmitningar i endra sammanhang.

En balansrékning presenteras for kvivet 1 Sveriges jordbruksproduk-
tion.
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Forord

Fyrisans vattenvardsftrbund dr en interkommunal samarbets-
organisation, vars medlemmay &y kommunerna Sigtuna, Tierp,
Uppsala, Osthammar och Uppsala lidns landsting. FSrbundets

styrelse besldt varen 1978 att f6re drets slut anordna en

vattenvardskonferens f£6r att med sina medlemmar samt olika
myndigheter och LntresseorgdnLSdtLQner diskutera problemen
kring Fyrisan.

Konferensen dgde rum den 29 november 1978. En bandupptag—
ning gjordes av de inledande fdredragen och av diskussions-
inldggen. Foreliggande sammanstdllining dr en redigerad ut-
gskrift av bandupptagningen. Redigeringen har huvudsakligen
gjorts av undertecknad, som f£8rsdkt att Overfdra det talade
ordet till ett skrivet sprak, i méjligaste mdn med bibehdll-
ande av den ursprungliga ordalydelsen. En del till inne-.
héllet mindre betydelsefulla strykningar har gjorts. Av
kogstnadsskdl har bildmaterial och tabeller endast i ringa
grad dtergivits. Det framgdr pd mdnga stdllen att talaren
asyftar en visad bild. I regel kan framstdllningen fdljas
utan att bilden atergivits. Pelutskrift eller andra f@ldkt1g=
heter kan ha uppstatt. Vi ber om Sverseende hdrmed,

Till alla dem som bidrog vid konferensen, i all synnerhet
féredragshéllarna, framfér forbundet sitt tack £6r deras
medvarkan. Det dr forbundets fOrhoppning att denna konferens-
sammanstdllning skall komma till nytta vid byxlgdn% vatten-
vard.

Uppsala i april 1979

Fyrisdns vattenvardsfdrbund
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Statsagronom Nils Brink:

I borjan av 1960-talet begynte lantbrukare pd olika h3ll i
landet att fréga sig om de ensamma ocksd i Ffortsittningen
skulle sta f£6r kostnaderna £8r underhdll av vattendragen.
Efter hand hade n8mligen utslippen frin tHtorterna tilltagit
sd kraftigt att man ansdg att bdrdan borde delas pd flera
intressenter. Fragan togs upp pa olika sdtt bl.a. med under-
sbkningar i SAvjadn, Sagdn och Knivstadn. Dessa undersdk-
ningar ledde stundom till uppgdrelser. Om berdrd jordbruks-
mark och tdtort tillh#érde samma kommun gick det bra att
komma Overens, om inte uppsted svarigheter. I fallet Sagan
ddr jordbruk och tdtort var administrativt &tskilda kunde
parterna inte komma OSverens om underhdllskostnaderna. Aren-
det gick &dnda till HOgsta domstolen. Lantbruket tappade.

konflikter mellan skilda
ledningar &r grundvattnet

Ytvatten kan salunda ge upphov till
intressegrupper, Andra konfliktan
yeh vattenfdrsdriningen.

Ytvatten

Vi bé6rjar med vad man kan kalla kvidve-fosforproblemet, hir
avgransat till transporten av dessa Hdmnen fran mark till
vatten. I tabell 1 dterges vidrden pd egna och andras undersdk=-
ningar.

P& kvavesidan har inga langsiktiga fordndringar skett i

Fyrisdn och S&viaan men didremot i Kunivstaan. Orsaken till
det sistnidmnda dr oklar. Okningen kan bero pa utdikning fran
dker eller pd direkt utsldpp av ndgot slags spillvatten.

Att dker kan ge ifrén sig stora mingder kvidve framgdyr ocksd
av tabellen. De Vdid@ﬂd grunday eig pad vdra midtningar V1d
gsexton [3radk f o) noryr till gl i sbder
I gijdlva verket kav jet fran &ker vara lika stort
som fran en soptipp. A andra bldan visar vdrdena fran ett
upplag av kompost pa sopor och slam att tippar kan ge i1fran
sig vdldiga mdngder. Lokalt kan de vara till stort besvir.

P4 fosforsidan har betydande ting intrédffat frin de tidigare
till de senare unders&kningarna i Fyrisdn, Sidviadn och Knivsta=-
dn. F&rhdllandet torde vara detsamma i Hégaan. Anledningen
ti1l den f6rbidttrade situationen dr gilvetvis den lénga raden
av fdllningsverk som byggts i mellantiden. Sdrskilt markant
dr skillnaden mellan den déliga verkan av en biologisk damm
och den goda effekten av ettt fdllningsverk, utmidrkt illustre-
rat av fdrh&llandena i Knivsta. Halterna 1 utgaende vatten
frdn dammen var i snitt 6 Pmg/l och fran fdllningsverket 0.4
pmg/1l. Rvar stdr emellertid att soptippar och kompostupplag
dr svara fSroreningskidllor som man knappast kommit tillrdtta
med och som utgdr momument Sver minsklig rovdrift.

Grundvatten

T vart riksndt undersdks ocksad Jordbruksdriftens betydelse

£8r grundvattnet. Hir dr det ndstan uteslutande fraga om ett
nitratproblem. Jordarten dr viktig., P& sand- och mojordar 4dr
lackaget till grundvattnet stdrst och de hyqvbnw ska grdanserna
Sverskrids ldatt och snabbt. PA lerjordar gdr hidndelserna myck=
et léngsamt. Likvdl intriffar det att grundvattnet ocksid pa
gsddana Jjordar kan férorenas med nitrat efter en kraftig gdds-
ling eller mineralisering i marken. Transporthastigheten i
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(20)

vertikal led dr 1ladg och uppgar till h8gst 1 m/ar.

Tabell 1. Transport av kvdve och fosfor frén skog, &ker,
bebyggelse och avfallsupplag (virden i N och P
kg/(ha - &r))

Ar Kvive Fosfor

Skog Allt® - Skog Allt@ Killa

Fyrisan Al2

1958/60 - 4.8 ‘ - 0.43 Rodhe

1973 = 1.3 - 0.02 Forsbherg

1974 = 3.5 - 0.04 "

1975 - 2.9 - 0.08 "

Sdvjaan

1963 1.8 2.3 0.06 0.15 Bgen

1964 - 1.1 o 0.06 "

1965 - 5.5 - 0.24 v

1966 - 2.4 - 0.14 * .

1974 - 4.1 - 0.09 Forsberg

Hagaan

1969/70 2.1 3.4 0.08 0.26 Egen

Rnivstaan

1968 - 5 o 1.6 Egen

1975 - 20 = 0.4 "

Vedyxa, soptipp

1971 - 74 - 4 Egen

Laxd, kompost

1976/77 -~ 1840 - 9.4 Egen

1977/78 - 330 - 12.6 o

Sverige, 8ker

1972/75 - 23 o 0.34 Egen
0-86 0,0-2.2

a

Skog, aker och bebyggelse eller enligt specifikation

Det kan vara pd sin plats att h8r redogbra f&r en brunnsin-
ventering som gijordes strax norr om Uppsala 1971 (Fig. 1).
Inventeringen omfattade 116 brunnar. Den allmidnna bilden

var att grunda brunnar pd dker klarade sig dadligt fran ni-
tratférorening ocksa om de i allmidnhet 1l8g under den hygien-
iska grdnsen 7 NO,~N mg/l. Nidstan alla djupa brunnar pé& &ker
och ndstan alla p&d skogsmark klarade sig bra. Ndrheten till
ladugdrdar, hushdllsavlopp eller upplag st8rde bilden. Som
gsynesg av figuren dr de mer eller mindre fdrorenade brunnarna
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lokaliserade till ett strdk norr om linjen Sundbro-Skdlsta
och de rena brunnarna sdder ddrom. Det hela dr en geologisk
fridga. De djupa lerorna pd slétten skyddar grundvattnet
vdl, de grunda avlagringarna p& mordnen skyddar sdmre eller
ddligt.

Fig. 1. Karta dver brunnsinventeringen 1971 med jordart,
brunnarnas ldge, djup och nitrathalt.
Kdlla: Anders Nilsson.

sl

)\l
) Skotsta L5 &zﬁ NG
AT W oo

JORDART SKOG AKER AKER
Morin 0. berg i 5-: Brunnsdjup 2-40m  Brunnsdjup <15 m  Brunnsdiup =15 m
dagen aly NO3~N (mg/t) NO3 =N {mg /L) NO3 N (mg/L)
- a - - -

Mosse 01 o 0-1 o 01

. & 1-3 ® 1-3 1-3
Rullstensas

& 3.7 @ 3-7 3-7

Finsedirment oton morkering A 7 @ =7

Vattenfdrsdrjningen

Fran 350 liter per person och dygn (1/pd] 1970 till 600 1/pd

&r 2010 har de styrande i Uppsala té&nkt att vattenfdrbruk-
ningen skall f& vdxa. Detta motsvarar 500 resp. 1590 1/s.

Mot detta skall stdllas fdljande fr&n tid till annan uppskatta-
de uttagbara mingder i Uppsalaadsen.



Ar M&ngd (1l/s)
VBB 1953-68 300-330
Elgestad 1961 >1500
Brink 1969-70 >740
Sidenvall 1970 >490
VBB 1971 450-600

Vattenbyggnadsbyran (VBB) hade salunda &tminstone frin bdr-
jan alldeles misshedtmt laget. En spiddom 1969 att det 1974
inte ldngre skulle finnas nagot ytterligare vatten att ta

i &sen om man inte f&rstdrkte med vatten frén Tdmnaren

kom ocksd pad skam. Annu har inte ndgon sddan fSrstirkning
behdvts.

Alltnog, £Br att klara vattenbehovet i framtiden kom pla-
nerna igang pa allvar pa att Sverfdra vatten fran Tdmnaren
till Fyrisan ddr det vid extremt lagvatten inte finns ndgot
utrymme kvar alls £&r infiltration och &n mindre £8r 3dker-~
bevattning (tabell 2). Behovet dr exempelvis under augusti
som mest 500 + 150 = 650 1/s medan endast 300 1/s framrinner
vid extremt lagvatten, d v g med 200 1/s underskrider den
undre grédnsen pa uttag.

Tabell 2. Karakteristiska fl&den och uttag under de kri-
tiska sommarménaderna (viErden i 1/s).

Manad Juni Juli Aug=Sept

Lagvatten i Fyrisén

Normalt 65000~2500 2500-2000 20002500
Ligsta 1800 600 300
Minimumn® 500 500 500
Tillétet uttag ur Fyrisdn f£6r infiltration

Hogst 500 500 500
Medel <300 <300 <300

Behov_till akerbevattning

Hogst 700 150 150
Minst 400 - -
a

vid uttag.

Om ocksd vattenbehovet verkligen dr eller blir sa stort som
det sagts mé&ste man ifragasdtta riktigheten av att gd till
ett annat avrinningsomrdde f£6r att rdda bot mot de egna be-
kymren. Hidlsovardsndmnden i Uppsala hade tidigt instdllning-
en att det vore bdst att ta erforderligt vatten ur Ekoln.
Och om Uppsala hade lanat vatten i Ekoln hade det funnits
upp till 500 1/s mer i Fyrisdn fOr andra ndringar.
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Diskussion

Angaende vdxtndringssituationen i ytvattnen &r sedan ménga
ar lédget ofdrdndrat eller fbrsimrat vad det gidller kvivet
och betydligt fOrbidttrat ifrdga om fosfor. Igenvixningen
av vattendragen borde ddrfdr ha hejdats men ndgra tecken
hdrp& synes &nnu icke. Fdrklaringen ligger vial i att det
under arens lopp lagrats sd mycket niring i sediment och
bottnar att det kommer att ta &tskillig tid innan det mdrks
pé rensningsbehovet. Dessutom kommer det fortfarande mycket
vaxtndring fran dker och bebyggelse. Tiden dr ddrfdr inte
mogen f£8r en radikal &8ndring av ansvarsfdrdelningen vid
underhdll av vattendrag. ‘

Fragan om skyddet av grundvattnet dr den mest akuta. Det
gdller ju dricksvattnets kvalitet och ytterst midnniskans
hdlsa. Jordbruket spelar hdr en viktig rxoll genom bruket.

av kvaverika gddselmedel. Stallgd8dsel och rdtslam dr svarast
att komma tillrdtta med. Men ansvaret vilar ocksa tungt pa
kommunen av flera skdl. R&tslammet dr ett, ldckande avlopps-
ledningar och soptippar ett annat och kvalitetskontrollen
ett tredije. Sdlunda &dr det vdl inte sdrskilt rekommendabelt
att dumpa r8tslam pd dkrar, i grunda lergravar eller pd sop-
tippar med tanke pad grundvattnet.

Allmdnt efterlyses sdlunda en varsam hantering av stallgdd-
sel och rdtslam. Det dr ddrfdr angeldget att naturvards-
verket ser Over sina rekommendationer i detta stycke och
att sdvil den enskilda individen som Kommunen aligger sig
restriktioner till skydd £&r dricksvattnet.

Till fr&gan om vattenfdrstriningen dr inte mycket att till-
ldgga. Det méd emellertid framhallas som f£8ga fortidnksamt
att l&ta vattenfdrbrukningen dka fran 350 liter per person
och dygn till 600. Detta &r icke rimligt, och ndgot borde
gbras f8r att stoppa utvecklingen. Om det inte gar pd annat
sdtt sd kan men kluare cdet med hjdlp av priset.
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