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fran akerjord. De sistnimnda presenterades vid IAH:s (Int. Ass. Hydro-
geologists) 16 Congress 1 Prag 1982: Tmpact of agricultural activity on
groundwater. Uppsatserna skall ocksad publiceras i kongresshandlingar.
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UTLAKNING VID SPRIDNING HOST OCH VAR AV FLYTGODSEL

Leaching after spreading of liquid manure <n autumn and spring

Nils Brink och Rikard Jernlis

Abstract. Investigations have been made to determine what significance the time of spread-
ing of ligquid manure has for the leaching of plant nutrients.

The investigation was carried out in a plot experiment at Viad in S$8dermanland, covering
eight separate drained squares of 0.33 ha each. The soil is medium clay. The experiment
concerns autumn and spring manuring in rising quantities. The nitrogen doses ranged from
0 to 330 N kg/ha. The cyop rotation was spring wheat, barley, and oats., The runoff was
measured. The quality of the drainage and the groundwater was determined at regular inter=-

vals. Soil profiles were taken in autumn and spring for determination of their content of
mineral nitrogen.

The leaching increased exponentially with the nitrogen in the profile. It was consider-
ably larger after the autumn than the spring manuring, and heavily dependent on the nitro-—
gen profile. But the spring profiles had a lower nitrogen conmtent than the autumn profiles
in the event of equal manuring, possibly because of more substantial denitrification after
the spring distribution of manure. The ultimate cause of the difference between autumn and
spring manuring is unclear.

The leaching of nitrogen bad little effect on the yield. The effect of manuring on the
yield seems to be delayed for several years.

INLEDNING

Undersdkningar i Sverige visar att skirdeeffekten av flytgddselns kvive
ir sdmre efter hdstspridning dn efter varspridning (Steineck 1979, 1981).
Detsamma gdller kvivet i handelsgddsel (Mattsson 1978, Waern 1982). En
rimlig fdrklaring hidrtill kan vara stor utlakning och denitrifikation
under vinterbalvadret efter en histspridning och liten utlakning jidmsides
med stor vixtniringsupptagning manaderna eftey en varspridning.

MAL

Malet med undersdkningen har vavrit att faststdlla spridningstidens bety-
delse for utlakning av vaxtndring efter flytgddselspridning

METODER OCH MATERTAL

Forsoksfaltet

Viad ligger i Sodermanland mellan Hallsfjidrden och Kaggfjdrden 10 km syd-
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vast om
Forsdkst

¢

enn 1976. Det hestdr av atta rutor om
vardera 0,33 ha. Varje ruta har ett eget tickdikessystem fran vilket vati-—
net leds genom en tdt ledning till en underjordisk betongkassun (fig. 2).
DAr midts avrinningen.

Faltet lutar ganska kraftigt mot sbder.

iordningstdlldes hist

Jordarter

Matjorden 3r en mullhaltig mellanlera. Alven 3r en varvig mellanlera som
blir styvare 1 djupave skikt. I rutorna 2 och 3 finns

grivre skikt in~
sprangda pa olika djup (fig. 2). Pa ert stdlle i ruta

3 gar mordn (ler-—

blandad stenig sand pa stenigi sandigt grus) i dagen.

Strukturen dr gynnsam £6r vixtodling.

Grundvattenmdtningar

Tryckr8r finns pad de fyra hdrnrutorna nv 1, 2, 7 och 8. De har
tva skilda djup (fig. 2). Tryck
Provtagningsrdr finns pa alla

trdngda med en insats fran ytan till Gve: som finns i ro-—
rets nederdnde. Detita f£0r att begrdnsa proviagningsvolymen. Djupet riknas
t1ll silens o6verkant. Silenshojd wvarievar mellan 0,5 och 0,8 m.
Grundvattenprov togs med en vakvumutrustning som bestar av en plastflaska
' 1 onii
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ang i provtagnings=-

satts £1l1l
n mittes med ett klucklod.

iven de pa tva djup. Réren dv f8r-
il

och en handdriven vakuumpump. Fla

las t1l1l en s

roret och evakueras direfter.
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Fig. 2. Forsdksfdltet med separat tdckdikade £8rsdksrutor. Jordprofiler.
The experimental field with separately drained plots. Soil profiles.



Avrinningsmdtningar

Det avrinnande vattnet frén varje ruta mittes med ett tvdsidigt vippkirl
(Brink 1968) vars ena hdlft fylls nd#r det andra témts. Antalet tomningar
registrerades elektroniskt. Den totala avrinningen frdn f8rsSksfidltet mittes
dessutom med ett trianguldrt Sverfall och automatisk pegel. En bild av
mdtutrustningen far man 1 fig. 3.

Godselspridning och analys

Flytgddseln spreds med ett specialkonstruerat myllningsaggregat [8r for-—
sCksdndamal (Steineck 1981). Personal vid avdelningen for vixtnidringslira
skotte spridningen och uttagningen av gddselprov.

Provtagningen tillgick sa att ett prov pad 2-3 1 togs fran varje lass
(tunna) och samlades 1 ett stdrre kdrl (50 1). Efter noggrann omrdrning
togs hidrur ett prov pd 1 1. Kvdveinnehdllet bestimdes av Statens lant-
brukskemiska laboratorium.

Vattenprovtagning och analys

Grundvattenrdren ldnspumpades nagol dygn inman provtagningen. Samtidigt
avldstes grundvattentrycket. Prov for analys togs en gang i mdnaden.

Prov pa drdneringsvatten togs tva gdnger i mdnaden 1 madn av avrinning.
Proven nadde laboratoriet inom ett dygn. Konservering och analysmetoder
har beskrivits av Brink e al. (1978).

Berdkningar
Lmnestransporten har herdknats enligt formeln
T = 1072 A(q 614G ,Cp* o < o Hq0n) [ (4G o o 4Gn)

dir T &r transporten i kg/(ha-a), 4 dr arsavrinningen 1 wm, ¢ &r avrinningen
i 1/s vid provtagningen, ¢ dr koncentrationen i mg/l och n dr antalet obser~
vationer under aret.

Bestidmning av kvdveprofilen

For bestdmning av jordens innehdall av ammonium- och nitratkvdve har tagits
jordprov till 1 m djup i alla fdrsdksled. Proven togs pd hdsten och varen.
Markprofilen har indelats 1 skikt om 20 cm ned till 1 m djup. I alven har
6-8 enkelprov for varje skikt samlats till ett generalprov per f(drsidksruta.
1 matjorden (0-20 cm) togs 16 enkelprov per ruta. Variationen 1 matjorden
dr nimligen stdrre dn 1 alven.
Jordproven kyldes omedelbart och djupfrystes samma dag som de togs. Detta

=

Fig. 3. Underjordisk midtstation med vippkdrl och trianguldrt Sverfall.
Underground measuring station with tilting vessels and triangular wetr.
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Tabell 1. Godsling och vdxtfdljd. Manuring and crop rvotation.

Gddsling (N kg/ha)
Led®  Ruta®  Okt-77 Maj~78 Okt~79 Ma~80 Summa
NO 3 0 0 0 0 0
NO 8 0 0 0 0 0
N1 H 1 110 0 b4 0 154
N2 H 5 220 0 89 0 309
N3 H 7 330 0 133 0 463
N1 V 4 0 87 0 29 116
N2 ¥V 2 0 174 0 58 232
N3 V 6 0 261 0 88 349
1977 1978 1979 1980
Groda  Alla Varvete Korn Havre
Crop ALl Winter wheat Barley Oats

a b,
Treatment., ~Plot.
f6r att férhindra kviveomsittningar.

For upplysningar om provbervedning och analys hinvisas till Brink & Lindén
(1980} .

Véixtodlingen

Forsoket

inleddes 1976 med ett bakgrundsar £or utjdmning efter tidigare od-
ling. Vaxtfdl]d och gddsling framgdr av tabell 1. Halmen brukades ned efter
skdrden.

Eft

- en mattligt stor kvidvegiva under bakgrundsaret diffeventiervades
hdsten 1977,

In pé Viad upphorde 1979. Dérefter har det varit svart
att amskaffa godsel med tillridckligt hdgt kvdveinnehdll. Detta avspeglar
sig i godselgivorma 1979 och 1980. Langviga gddséltransporter komplicerade
och fdrdyrade fOrsdket avsevdrt.

Skérdens storlek har uppskattats med tvd cirkuldra skdrdeytor om 4,0 m?
vardera i varje fdrsSksruta. Kvdveinnehdllet i kdrnan har bestimts.

Fdltetr har besprutats mot ogris med MCPA i strasddesgrddorna.

Tabell 2. Nederbdrd och avrinning. Precipitation and runoff.

Led Ruta 77178 78/79 79/80 80/81
Nederbsrd  (xnm) 695 548 536 618
Avrinning  {(mm)

NO 3 104 67 54 105
NO 8 167 162 80 121
N1l H 1 117 63 61 129
N2 H 5 122 67 92 105
N3 H 7 193 129 125 167
N1 ¥V 4 107 68 66 93
N2 V 2 108 50 78 106
N3 V 6 115 66 80 104
Gverfall® 129 84 80 116

a . .
Triangular weir.
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Fig. 5. Nitratkvdve 1 grundvattnet. Nitratée nitrogen in the groundwater.



RESULTAT OC

Allmint

Resultatredovisningen gdller de fyra agrohydrologiska aren 77/78, 78/79,
79/80 och 80/81. Ett agrohydrologiskt &r stricker sig fran 1 juli till
30 juni ndstfdljande ar.

Nederborden och avrinningen

5 fortlopande av SMHI, som har en nederbdrdsstation 400 m
¢ Den varierade ganska mycket mellan aren (tabell 2).
AVJLnn11gsmaaangarna med Gverfall och Vjppkar] dverensstidmde ganska
vAl. Avvikelserna var mindre dn + 10 %. Virdena i tabell 2 grundar sig
pa Overfallsmitningarna, som fordelats pa rutorna efter vippkdrlsmdtning-
arna. Aret 79/80 &r ett undantag. Da fungerade Sverfallet inte alls under
varfloden samtidigt som en del vippningar inte registrerades. Totalflddet
har d&8rfoy skattats med hinsyn till nederbdrden. Relatiomerna mellan f&r-
sbksleden har inte vubbats hﬁ““;Cﬁom Ett och anmat vippkirlsvirde har
uckja mast justeras ndr registrveringar uteblivit.
féreldg stora skiilna(er i avrinning mellan rutorna 7 och & och de

. Férklaringen T-bgpl i att det 1dnga tider radde upptryck pd de

ig. &), vilket visar att vatten kan komma ocksad fran annat hall

n £A1 Detsamma gi i magon man ruta 1 som ligger 1 nidrheten av en
37d. Hirtill kommer ojdmuheter i Upofangq1ngen av ytligt avrinnande vatten.

Ruta 7 var den som fungerade bidst int
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water.
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P4 grund av relativt stora tryckskillnader mellan rutorna kan inte hori-
sontalstrdmmen fran hdgre bel#gna rutor till ldgre uteslutas. De likstora
trycknivierna pa ruta 2 utesluter ej att horisontalstrdmmar forekommer i
djupa skikt,

Grundvattnet

Grundvattnet under drineringsdjup innehtll en hel del nitrat (fig. 5) och
naturligt nog mest i de grunda rdren (2 m). Aven 1 en del djupa rdr fdre-
kom hdga halter. Detta gidller sdrskilt rdr 3-4,5, dvs. réret pa ruta 3 och
djupet 4,5 m. Pa grund av samvariationen med rdr 3-2,0 kan man missténka
att tidtningen kring roret fallerat. Det sistnimnda styrks av att fosfatfos-
forn upptriddde pd samma sdtt (fig. 6). Till bilden hdr ocksd att rutan har
en avvikande lagerfdljd som underldttar transporten i vertikal och horison-
tell led. T Svrigt har rdren fungerat vil.

NO,-N (mg/1) ]

| 0N kg/ha 644 N kg/ha 20 - 17 N kg/ha
¥ {’ & 58 N kg/ha
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Fig. 7. Nitratkvidve 1 dridneringsvattnet. Nitrate nitrogen in the drainage
water.



Héga halter pa stora djup beror pd att ddr finns mycket mineralkvive i
jordprofilen. Detta kvidve mdste ha kommit fran ytan eller mdjligen fran si~
dan i tidigare skeden. Det sistndmnda kan gidlla rutorna 7 och 8, dir det ju
tidvis rader upptryck.

Ifraga om fosforn (fig. 6) aterkommer kraftiga stdtar ndstan regelbundet
pa hostgddslade rutor. Detta har uppenbarligen inte med den aktuella gdds-
lingen att gbra eftersom saken intrdffade ocksa pa O-rutan 3.

Drineringsvatinet

Nitrathalterna i drdneringsvattnet var klart hdgre efter hdstgddslingen #n
efter vargddslingen (fig. 7).

Bilden kompliceras emellertid av att ocksd ruta 3 med O-gddslingen visar
hoga virden. P4 grund av avvikande jordprofil med inslag av sand och mo
och vattenfdrande skikt kan vatten dir lidtt na drineringsledningarna fran
ytan. Influens frdn den hdgre liggande rutan 1 kan ockséd tdnkas. Virdena
fran ruta 3 kan dirfor ligga nadgot f£6r higt.

Ocksa den andra O-rutan (nr 8) gav mdjligen for hdga vdrden. Dar var ju
avrinningen i stdllet s& stor att den vid transportberdkningarna kompense-
rade de lidpre halteruna (cf tabell 4).

Kvdveprofilen N

Miangden mineralkvdve (NO, + NH,) var genomgdende storre efter hstsprid-
ningen dn efter virspridningen (fig. 8). Detta beror pd att gddselmingder~
na blev storre i det f£8rra dn 1 det senare fallet. Sambanden mellan gdd-
selkvidve och profilkvive ses tydligt 1 fig. 9a.

Som det framgdr av figuren faller O-leden vil in pad linjen £0r hostgdds-
lingen men ligger ett stycke &ver den f&r vdrgddslingen. Det sistndmnda
ﬂorbrylWarn Antingen har O-leden rakat hamna p2 rutor med extra hig mine-

L1ser1ngsf6rm§ga eller har forlusterna efter vargddslingen tillsamman~
taget varit sHrskilt stora.

Nitratprofilerna i okt~76 inman fdrstket startades och profilerna i
slutskedet tyder inte pa ndgon exceptionellt stor mineralisering i bak-
runden. Det Aaterstar siledes att granska forlusterna.

Kvciveskdrden

T tabell 3 redovisas skordat kvdve i kdrnan. Vargddslingen gav 1 stort
sett ldgre skord dn histgddslingen. Detta kan adterfdras pd kviveprofilen,
som ju visade samma mdnster, och i sista hand pa gddslingen.

Sambanden mellan profilkvdve och skdrdat kvive var emellertid inte sa
starka. Den bista korrelationen uppnadddes i regression av kviveskdrd pa
hostprofil.

OKT-76  NOV-78 MAJ-73 CKT-79 APR-80 OKIT-80 APR-81 OKT-76 NOV-78  MAJ79 OKT-79  APR-80 OKT-80 APR-81
0 20 400 20 400 20 400 20400 20 LD O 20 400 20 LD 00 2 400 20 400 20 400 20 400 20 L0 0 20 40D 20 40
0 . ot e
o | RMa3 Ruta 8
NO
562

' 3 n %:“_L_._:
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NTH N1V
| i s 531

Ruta Ruta 2
| N2H N2V
z91 238 3251 235
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] N3H N3V
5105 245 58 1 Z 29

" Djup (m)

Fig. 8. Mineraliskt kvidve i jordprofilerna. Mineral nitrogen in the soil
profiles.



Tabell 3. Kidrnskdrd. Grain harvest,

Skdrd (N kg/ha)

Led Ruta, plot 1978 1979 1980 Summa
NO 3 27 68 57 152
NO 8 31 50 47 128
N1 H 1 30 58 65 153
N2 H 5 L4 62 76 182
N3 H 7 27 61 86 174
N1l V 4 37 57 53 147
N2 V 2 31 52 61 144
N3 v ) 43 36 57 136
Gréda® Alla Varvete Korn Havre

a., . e
Explanations see table 1.

Kvdveskdrd~héstprofil y = 0,3715 & + 90, » = 0,7616
Kviveskdrd-varprofil y = 0,3463 x + 82, r = 0,7358

Detta kan mojligen tyda pd att hdstvdrdena 4r stabilare underlag #n var-
vidrdena, som kan fdrdndras snabbt genom mineralisering.

Det kan tillidggas att skdrdeuppskattningen #r i osikraste laget. Den
borde ha skett pa fler &n tva ytor. Regressionerna gidller summar av alla
skdrdar och kvdveprofiler under perioden.

Utlakningen

Transporten av ndringsidmnena framgar av tabell 4. Tydliga skillnader
fanns ocksd hdr mellan hdst- och varspridning till fdrman fdr den senare.

Vdrdena £or NO, och tot-N pd ruta 5 f&r 79/80 avviker emellertid kraf-
tigt. De dr mycket osikra. Anledningen dr att ruia 5 har ett fran Svriga
yutor avvikande avrinningsmonster. Snabb avrinning vid tdvider har med-
fort att det blivit bara tva vattenanalyser 79/80 som uppenbarligen givit
for ladga virden det aret. Riknar man med en likartad tidserie f&r ruta 5
som i de ndrliggande rutorna 3 och 7 fdr man NO,~-N = 10 kg/ha i stdllet
fér 6,0 och tot-=N = 13 kg/ha 1 stdllet for 7,5. Vdrdet 13 kg/ha har an-
vdnts vid fdljande berdkningar.

Utlakningen 8kade exponentiellt med hostprofilens N (fig. 9b). Samban~
det var starkt. Ocksa regressionen av utlakningen pad vadrprofilen gav ett
relativt starkt exponentiellt samband

y = exp (0,0108 = + 1,48), » = 0,9105.

500 1Host + varprofil (N kg/ha) 100 <Utlakning (Nkg/ha) 100 qUtlakning (Nkg/ha)
177/81 -8 177/81 9 J77/81
@
400 & Tostspridning 80 A 80 Hostspridning
] ] i
300 \O»,O,/c 80 1 60
1 Varspridning 1 1
200 1 40 L
100 - 20 1 20 - Varspridning
| | y=exp (0,018 x+1,73) J
F r=08521
3 - SO 8 S S - N
0 100 200 300 400 500 100 200 300 0 100 200 300 400 500
Gédsling (Nkg/ha) Hostprofil (Nkg/ha) Godsting (Nkg/ha)

Fig. 9. Samband mellan gddsling, kvdveprofiler och utlakning. Relations
between manuring, nitrogen profiles and leaching.



Tabell 4. Utlakning av vixtndring efter hdst- och vArgddsling. Leaching
of nutrients after manuring in autwm (H) and spring (V). (Values in
kg/(ha-a).)

Led Ruta NO3~N NHH~N N-tot POq_P P-tot K
77/78

NO 3 13,8 0,03 14,5 0,07 0,11 5,9
NO 8 12,0 0,05 12,5 0,08 0,13 3,7
N1 H 1 11,1 0,02 12,1 0,07 0,09 6,2
N2 H 5 21,1 0,09 22,2 0,11 0,15 7,8
N3 H 7 31,8 0,02 33,6 0,08 0,10 9,3
N1 V 4 7,2 0,02 7,8 0,04 0,05 3,6
N2 Vv 2 8,7 0,02 9,5 0,03 0,05 3,3
N3 V 6 7,7 0,01 8,2 0,03 0,05 3,2
78/79

NO 3 11,3 0,03 12,0 0,06 0,25 4,2
NO 8 16,5 0,05 17,8 0,15 0,39 5,7
N1 H 1 10,5 0,01 11,2 0,16 0,22 4,7
N2 H 5 13,2 0,01 13,6 0,11 0,15 4,0
N3 H 7 25,0 0,03 25,8 0,09 0,10 5,8
N1 V 4 7,1 0,02 8,0 0,06 0,12 3,3
N2 V 2 4,6 0,01 4,9 0,03 0,06 1,7
N3 V 6 5,4 0,01 5,7 0,04 0,07 2,0
79/80

NO 3 6,6 0,07 7,0 0,13 0,19 3,5
NO 8 5,0 0,16 6,3 0,40 0,56 4.4
N1 B 1 5,5 0,09 8,4 0,21 - 0,33 4,7
N2 H 5 (6,0) - (7,5) - - "
N3 H 7 16,8 0,18 17,5 0,31 0,50 8,2
N1 V 4 4,2 0,06 4,8 0,07 0,10 2,9
N2 V 2 5,5 0,11 5,8 0,16 0,33 3,9
N3 V 6 4,8 0,09 5,4 0,16 0,17 4,1
80/81

NO 3 7,2 0,04 7,3 0,23 0,40 5,1
NO 8 5,6 0,06 6,3 0,11 0,48 2,3
N1 H 1 7,6 0,04 8,0 0,23 0,36 8,0
N2 H 5 8,5 0,05 10,9 0,25 0,40 4,0
N3 H 7 16,2 0,07 18,2 0,13 0,25 5,8
Nl Vv 4 4,7 0,04 5,0 0,11 0,20 2,9
N2 ¥V 2 4,8 0,04 5,3 0,10 0,19 3,0
N3 V 6 5,7 0,04 5,7 0,11 0,21 1,8

Regressionerna giller summa utlakning 77/81 och summan av hdst- resp. var-
profiler 78/81.

Sambanden mellan utlakning och gddsling slutligen dr entydiga (fig. 9c¢).
Hostgddslingen medférde betydligt stdrre forluster dn vdrgddslingen. Den
yttersta orsaken hdrtill dr emellertid inte 1i#tt att genomskada. Kvivepro-
filen har visserligen en avgdrande betydelse vilket bade sldktskapet mel-
lan fig. 9a och 9¢ liksom fig. 9b visar. Men frdgan varfdr varprofilerna



hade ldgre kvdveinnehdll dn h&stprofilen vid lika gbdsling &r obesvarad.
En forklaring kan vara olika fdérluster till luften. VArspridningen skulle
i sd fall fullt rimligt ha stimulerat denitrifikationen i profilernma. O-le-
den hade ju higre virden dn de vargddslade.
Det kan tilldggas att permanganattalen fran bdrjan var mycket laga
(<10 KMnO, mg/1) och att de efterhand tkade sirskilt pd de histgbdslade
rutorna. Ddr var virdena 18-38 mg/l i medeltal sista aret. Detta visar
att ocksa organiska dmnen lickte alltmer.
Ledningstalet i1 dridneringsvattnet varierade mellan 200 och 520 us/cm
oberoende av gddslingen. Nederbdrden var hidr utslagsgivande. pH var lidgst
6,7 och higst 7,8. Inte heller i detta fall hetydde gddslingen nagot.

Balansrdkning

Balansrikningar £0r de tva agrohydrologiska &ren 1979/80 och 1980/81 ges
i fig. 10. Utgéngsldget pd inkomstsidan dr kviveprofilen pd viren. Hir—
till har lagts gddsling, kvidvefixering och nedfall. Summan av de tva
sistnidmnda har schablommdssigt satts till 30 N kg/(ha-a). Pa utgiftssidan
finns kvaveskdrden i kdrnan, utlakningen och kviveprofilen ndstkommande
var. Balansen kan vara positiv eller negativ. Positiv balans innebir att
marken har levererat kvdve, negativ balans betyder forluster till luften
och bindning i jorden.

Det forsta av de tvd aren var balansen £8r det mesta positiv. Detta var
en direkt f6ljd av att ingen gddsling férekom. Okat cilliskott fran marken
pé& grund av gddslingen hdsten 1977 (rutorna 1, 5 och 7) gav inget utslag
i skdrden men vdl i utlakningen och i mingden mineralkvdve i profilen.
Detta tyder pa ath mineraliseringen kom for sent £8r att grddan skulle ha
nytta av det frigjorda kvidvet. Vargddslingen 1978 (rutorna 4, 2 och 6)
hade daremot ingen kvarvarande effekt pa nagon faktor. Den negativa ba=~
lansen pad ruta 6 var en f6ljd av dalig skord,

200 7 Kvave (Nko/hg)
1 97900 -
_ [{|Balans
Ho v YB&OL. fix.+ nedfall
'wow R
o o N b
5 S
0 2 3
3 8 1 5 7
300 1 Kviave {(Nkg/ha)
1980/81
Biol. fix.+ -Balans
Anedfall -
“{Godsel n
200 | 2 ' 1
X X Zl EVarprofit
X : = ;wm
100 . NI 2 L
N ‘i § K
3 \
X S N .
R ’ AVar— §
N v Zprofil §
0 ) 2 2960 N
1 2 6 5 7 & 6

Fig. 10. Balansridkningar £8r kvive. Balance sheets for nitrogen.
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Det andra aret (1980/81) var balansen mest negativ som f61jd av gdds—
lingen. Man kan 1 sammanhanget hortse fran den 1illa minusbalansen for
ruta 8 som rdtteligen borde haft en positiv balans. Skdrdeutbhytet biAttra-
des pa, men inte av gddslingen utan snarare av kvivet i profilen. Den
negativa balansen tHcker ju en stor del av gddselkvidvet. Lidggs utlakning
till balansen Overskrids mingden gbdselkvidve i forsdksleden med hdstgdds~
ling. Det forefaller sdlunda som att verkan av gddslingen pa skdrden fdr-
drdjts flera ar, 1 varje fall av hOstgddslingen 1977, som fick effekt
fbérst 1880,

Den inledningsvis framfdrda fdrklaringen att kviveutlakningen skulle
ha stor betydelse for hdstgddslingens skdrdeeffekt har inte bekrdftats
genom denna undersdkning. Aven om dess betydelse vixte med kvivegivans
storlek utgjorde den alltfort en liten del av den totala budgeten. Summan
ay det Kvive som upplagrades i marken och f8rgvann till luften var betyd-
ligt stdrre. Vilketdera som var st8rst dr ovisst. Likvidl Hr nog en giss-—
ning pd upplagringen inte sa favitsk.

SAMMANFATTNING

Malet med undersdkningen var att faststidlla spridningstidens betydelse
£6r urlakningen av vixtniring efter flytgbdselspridning.

Forstket har utf8rst i ett rutfdrsdk pa Viad i S&dermanland. Atta sepa-
rat drdnerade rutor om vardera 0,33 ha ingdr. Jordarten Ar mellanlera.
Forstket gdller host~ och varspridning i stigande mingder. Kvivegivorna
lag mellan 0 och 330 N kg/ha. Vixtfdljden var vérvete, korn och havre.
Avrinningen midttes. Drédneringsvattnets och grundvattnets kvalitet besltdm=-
des med jdmna mellanvum. Jordprofiler togs hdst och var f&r bestdmning av
jordens innehall av mineraliskt kvive.

Utlakningen Okade exponentiellt med kvHveprofilen. Den var betydligt
storre efter hdstgddslingen #n efter vargddslingen och starkt beroende av
kvaveprofilen. Men vdrprofilerna hade ldgre kviveinneh&ll #n hostprofiler-
na vid lika g8&dsling, mojligen berocende pa kraftigare denitvifikation
efter varspridningen. Den yitersta orsaken till llnaden mellan host-
och vargddslingen #r sdlunda oklar.

Kvdveutlakningen hade liten effekt pd skdrdeutbytet. Godslingens verkan
pa skorden tycks ha foérdrdjts flera &r.
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INFILTRATION AV LAKVATTEN FRAN MALDA SOPOR
Leachate migration through soils

Gunnar Fryk och Thord Ohlsson

Abstract. The purpose of the investigation was to study some of the factors which may
influence the composition of the leachate in infiltration through a soil pillar.

The investigation was executed in column scale, and on average 2,100 mm leachate per~
colated through the different columns. The reference column consisted of 1.0 m clay.

In several columns a nitrification was observed of the ammonium content in the leachate
in the surface layer, 'and a subsequent denitrification somewhat lower down ip the soil
profile. Under severely reducing circumstances a simultaneous release of iron and manga-
nese from the ground was recorded. The force of the reducing enviromment and the increase
of nitrification and denitrification bacteria was heavily affected by the varying condi-
tions of the experiment.

Naturally water saturation wholly excluded the nitrification, and the nitrogen per-
sisted in reduced form. Over 70 % of the inherent nitrogen remained in the soil in the
form of ammonium. Increasing quantities of ammonium were also noted in the runoff water
at the end of the experiment. Severely reducing environments had the result that large
quantities of the soil”s iron and manganese were released. Furthermore, a severely im-
paired ability to fix organic material and phosphorus was observed.

The addition of easily accessible carbon favoured primarily the anaerobic microbial
activity, and only minor quantities of nitrate remained in the vunoff water. The quantity
of ammonium in the soil too was low, and this column also displayed by far the greatest
nitrogen purification ability.

Alternating saturation and drying gave rise to a more oxidizing environment and all the
fixed ammonium in the soil was nitrified. Nor was any release observed of the iron and
manganese in the soil. By reason of incomplete denitrification the runoff water contained
higher levels of nitrate even after the system attained equilibrium. An increased turn-
over of organic material was recorded as well.

A more oxidizing environment also prevailed when the temperature in the column was
lowered from room temperature to + 4 CC. The nitrate leakage thereby increased consider—
ably at the same time as the quantity of ammonium in the soill declined. Due to the slower
growth of the micro-organisms the column was not in equilibrium at the end of the exper-
iment.

The effect of the soil was studied by means of comparison of the clay with a fine sand
soil. This displayed the least veducing enviromment of all the columns. The nitrogen
leakage was therefore considerable. Very high nitrate contents were observed in runoff
water even after attairment of equilibrium. Furthermore there was over twice as much
organic material and phosphorus in the watevr from this column as in that from the refer-
ence column. .

The depth of the soil profile did not appreciably affect the quantity of nitrogen in
either the soil or the runoff water. On the other hand, the quantity of organic material
and phosphorus in the runoff water decreased with increased depth,

INLEDNING

Aren 1978-80 utfdrde avdelningen for vattenvard vid Sveriges lantbruks-
universitet ett falcfbrsdk ddr utlakningen fran upplag av malda sopor stu-
derades (Fryk 1981). Forsdket lag i anslutning till Ekerd kommuns sopsta-~
tion p& Firingsd och syftade bl.a. till att faststdlla lakvattnets inver-—
kan pd grundvattnet.

Under detta arbete framkom behov av att mera i detalj studera vilka fak-
torer som paverkar lakvattnets sammansittning vid infiltration i olika
markmaterial under varierande forhdllanden.

Lakvattnet innehdller bade néringsdmnen, tungmetaller och organisk sub-
stans som kan fdrorena grundvattnet. Vid infiltration i marken kan emel-
lertid fororeningsrisken minska genom olika processer. Det organiska mate-
rialet kan fastldgpas 1 markens porsystem eller omsdttas, tungmetallerna
kan bindas genom jonbyte, utfillning och upplagring 1 organiskt material
och nédringsidmnen kan immobiliseras 1 organiskt material, bindas, fdllas ut
eller forflyktigas (Robertsson 1979).



Tabell 1. Lakvattnets sammansdttning. Leachate characteristics. (Values
wn mg/l, cond. uS/cm.)

Amne Mva Variatiomsbreddb Amne Mva Variationsbreddb
Tot-N 160  114~219 pH 7,7 7,5-8,1

NO =N 0 0 Cl 560 466=628

NH,~N 150 93-215 Kond. 4100 3900~5200

Oorg. N 10  3-21 Tot-Fe® 17,0 8,8-30

Tot~P 1,3 0,7-2,2 Fed 5,7 2,4~8,1

PO, ~P 0,6 0~1,6 Tot-Mnt 3,8 2,249

KHMRO, 920  680~1010 Mnd 3,7 1,7-4,6

a b .. Co. , . . B
Mean value. “Vartation range. Dissolved + particulate. dD@ssoLved,

Dessa studier utf8rdes som kolonnforsck i laboratorieskala dir lakvatten
fran soptippen pd Firingsd infiltrerades genom olika jordkolonner. Efter-
som fdrutsidttningarna LOr uppkomsten av reducerande f&rhdllanden ofta dr
gynnsamma i ett sopupplag (Fryk 1981) ingick f6rsdksled med varierande
lufrtilltrdde och mikrobiell aktivitet.

I ett flertal amerikanska undersdkningar har reningsfdrmagan hos olika
markmaterial vid lakvattenpdverkan studerats. Hir kan ndmnas Favquhar &
Rovers 1976, Fuller & Korte 1976, Roulier 1976 och Griffin et al. 1976.

T en svensk undersSkning har reningsfdrmagan hos sand och mo studerats
(Fryk & Heinemo 1979),

Nimnas kan ocksa en svensk studie Sver markbiddar och infiltrationsan-

ldggningar (Andersson, Ljunggren & Nyherg 1979).

MAL OCH METOD

Forstkets midlsdttning var att studera nagra av de faktover som kan paverka
lakvattnets sammansidtining vid infiltr

ation genom eu jordpelare.

For att nd malet iordningstdlldes nic kolonner med varierande temperatur,
jordart, miktighet, lufttilltridde och mikrobiell aktivitet. Den mikrobiella
aktiviteten stimulerades genom att halm blandades in 1 jorden och himmades
genom tillsats av HgCl, i lakvattnet. Lufttilltréddet dndrades genom varie-
rande vattemmdttnad i kolonnerna. Lakvatten, avrinnande vatten och jord
analyserades.

Forsoket pdgick 1 148 dygn.

MATERTAL OCH METODER

Lakvatten

Lakvatten hidmtades fran Ekerds kommunala soptipp pd Firingsd. Avfallet be-
stod av malda hushallssopor som blandats med stabiliserat avloppsslam och
ddrefter lagts ut i upplag med varierande hdjd. Avfallets sammansdttning
har beskrivits av Fryk (1981). Avrinnande lak- och ytvatten samlas via drd-
neringsdiken 1 en damm, fran vilken Aterpumpning sker.

Under forsdkstiden himtades nytt lakvatten sex ganger fran dammen. Vid
tre tillfidllen var dammen istdckt. Lakvattnets sammansittning framgar av
tabell 1. Koncentrationen av Zn, Cu, Cd och Ni var under hela fdrstksti-
den mycket 1&g. BOD var 180 mg/l och COD 1100 mg/l, vilket visar att det
organiska materialet 1 lakvattnet var relativt stabilt och omsattes
endast 1 mindre omfattning.

I ett forsdksled tillsattes HgCl, £or att himma den mikrobiella aktivi=-
teten. Den analyserade Hg-~halten var 43 mg/l.

Dessutom lakades en kolonn med artificiellt regnvatten.



Tabell 2. Kemisk och fysikalisk sammansittning av kolonnmaterialet.
Chemical and physical properties of the column content.

Amne Lerjord® Mojordb Amne Lerjord® Mojord®
Kornstorleksfdrdelning (%)€ Tot-C (%) 1,2 0,16
Sand, 2-0,2 mm 3 6 Tot-N (%) 0,13 0,02
Mo, 0,2~0,02 mm 20 64
Miila, 0,02-0,002 mm 22 27 NO,-N (mg/100 g) 0,11 0,45
Ler, <0,002 mm 53 3 NH,-N (mg/100 g) 0,03 0,02
Mull (7)d 2 0,2 Fe (mg/100 g)f 0,4 1,6
CEC (mekv/100 g)© 17 ~ Mn (mg/100 g)f 0,1 0,1
pH (H,0) 7,4 5.4

a b_. ' . . R , . ,
Clay. “Fine sand. SParticle size distribution. dOrganic matter. Cation
exchange capacity. ~Exchangeable (NH,Ohc, pH=5,6).

Jordar

I forsoket jdmfdrdes tva olika jordar. Den ena jorden var en ndgot mull=-
haltig styv lera fran deponeringsplatsen pa Firingsd. Som jidmforelse an-
vdndes en mullfattig mojord fran N@ntuna. Jordarnas fysikaliska och ke-
miska sammansittning framgdr av tabell 2. Lerjorden himtades ca en vecka
innan fdrsdket startade och torkades i rumstemperatur tills den kunde
siktas genom 4 mm.

Kolonner

Kolonnerna var tillverkade av plexiglasrdr med en innerdiameter av 94 mm
och 3 mm tjocka vdggar (fig. 1). I nedre kanten var fastlimmad en plexi-
glasskiva med ett avloppsrdr. I botten pa kolonnerna stoppades ca 5 cm
pyrex glasull.

Nio olika kolonner ingick i fdrsdket:

Kolonn Djup {(m) Temp (OC) Jord Behandling

1 1,0 + 20 Lera Lakvatten

2 1,0 + 20 Lera Lakvatten, tillsats av HgCl,

3 1,9 + 20 Lera Lakvatten

4 1,0 + 4 Lera Lakvatten

5 1,0 + 20 Lera Lakvatten, veckovis tillfbrsel

6 1,0 + 20 Lera Artificiellt regnvatten

7 1,0 + 20 Mo Lakvatten

8 1,0 + 20 Lera Lakvatten, 10 vikts-% finmald
vetehalm 1 de dvre 10 cm

9 1,0 + 20 Lera Lakvatten, vattenmittad

De 1 m hoga kolonnerna packades med 7 kg torrsubstans lera resp. 7,8 kg
torrsubstans mo och 1,9 m kolonnen med 13 kg torrsubstans lera. Vid pack-
ning vattenmittades jorden successivt underifran med kranvatten. Direfter
fick kolonnerna drdnera fritt under tre dagar innan fdrsdket startade.
Ovanpd jorden lades en glasbit, mot vilken tillfdrt vatten droppade och
spreds jdmnt Over jordytan.

Lakvatten och 'regnvatten" tillfdrdes genom en slangpump fré&n kylskap
(+ 4 OC) till kolonnerna, med undantag av kolonn 5. Avrinnande vatten
samlades i 200 ml E-kolvar under varje kolonn och pumpades till 1 1 upp-
samlingsflaskor i kylskédpet (fig. 1).

Kolonn 5 infiltrerades med samma mingd lakvatten som dvriga kolonner,
men allt lakvatten tillfdrdes manuellt en gang per vecka. Utloppsrdret i
kolonnens botten h&lls ddrefter stdngt i tre dagar och sedan fick jordpe-
laren drdnera fritt under fyra dagar innan nytt lakvatten &ter tillfbrdes.

Kolonn 9 h6lls helt vattenmdttad genom att en slang som mynnade ca 5 cm



6ver jordytan var ansluten t£ill utloppsrdret. P4 si sdtt stod alltid lak-
vatten ovanpd jordytan. I denna kolonn gjordes dessutom hdl £6r provtag-
ning av markvatten pa 10, 50 och 90 cm djup under markniva.

Fléde

I medeltal lakades 2100 mm eller 14,5 1 genom kolonnerna pa 148 dygn.
Eftersom skillnaden i flddet var mindre dn 4 7 har medelflddet (14 mm/
dygn) antagits som infiltrerad vattenmidngd genom alla kolonner.

Flodet valdes som den hdgsta antagna belastning som skulle kunna anvin-
das utan att kolonnerna sattes igen. Onskat fl8de erhdlls genom att pum-
pen arbetade varannan kvart.

Det hinde emellertid dnda& att ndgra kolomner sattes igen och vatten
blev stdende pa jordytan. Det avhjdlptes antingen genom att sticka med en
staltrdd i de dvre 10 cm eller genom att suga ut markvatten genom utlopps-—
rdret.

Efter ungefidr halva férstkstiden byttes alla tillfSrselslangar eftersom
dessa delvis satts igen.

Provtagning

Provtagning utfordes var fjortonde dag, fdrutom under den fdrsta minaden
dd prov togs 1 gang/vecka. Fran kolonnen som belastades veckovis med lak-
vatten samlades avrinnande vatten varje vecka. Fran den vattenmittade ko-
lonnen togs dessutom markvattenprov ut pa tre olika nivaer vid varje
provtagningstillfille.

Proven forvarades okonserverade i polyetenflaskor i 2-4 °C och analyse~-
rades inom ndgra dygn. Prov f6r tungmetallbestd#mning centrifugerades vid
10 000 rpm 1 15 min., varefter det konserverades med suprapur HNO
(1 droppe/10 ml prov). Ocentrifugerat lakvattenprov syrabehandlades dess-
utom for totalhaltsbestdmning.

Vid forsdkets slut "styckades' kolonnerna och jordprov togs frdn olika
djup.

Analysmetoder

Jord. Mekanisk analys och bestdmning av mullhalt och katjonbyteskapacitet
(CEC) utfordes av Statens lantbrukskemiska laboratorium. Ovriga analyser
gjordes pa eget laboratorium.

Kol~ och kvdvehalter bestimdes efter torrfdrbridnning med elementarana-
lysator. Lattldsligt jirn och mangan bestidmdes efter extraktion med

Lakvatten , Leachate
| L |

/GlospLutta , Glass plate

Jord , Soil

/P\exigms , Plexiglass
S /GLosuLL, Glass wool

Till uppsamlingsflaska i +4°C,
To collecting bottle

S

Fig. 1. F&rsokskolonn. Column.
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0,5 M NH, OAc (pH = 5,6) och nitrat och ammonium efter extraktion med
2 M KCl. pH mittes p& prov-vattenblandning som skakats Over natt.

Vatten. Analyserna gjordes pd eget laboratorium och har beskrivits av
Brink, Gustafson & Persson (1978). Kloridhalten bestimdes genom fotomet-
risk titrering med difenylkarbazon som indikator. Tungmetallbestimningen
skedde med atomabsorptionsteknik. Tungmetaller i 18st form bestimdes pa
centrifugerat prov och 1 18st + partikuldr form (totalhalt) p& syraupp~
slutet prov. Vid uppslutningen kokades 50 ml prov med 15 ml konc. HNO,
pé vattenbad i tvd timmar.

Féljande #ndringar har gjorts i analysgdngen: 1) Proven spidddes fore
oxidation i autoklav vid bestdmning av totalkvdve och totalfosfor. 2) Per-—
manganattalet bestidmdes i ocentrifugerat prov.

RESULTAT

Klorid och effektiv porvolym

Eftersom klorid dr en anjon och endast i mycket liten omfattning paverkas
vid passage genom en jordpelare ftljer den i stort sett lakvattenfronten
genom de olika kolonnerna. Kloridkoncentrationmen i avrinnande vatten kan
ddrfor anvdndas for att bestimma den effektiva porvolymen vilken definie-
ras som den volym lakvatten som behdvs f8r att byta ut markvattnet i ko-
lonnen (Griffin et al. 1976). P& grund av diffusion och infiltrationsvatt-
nets varierande uppehdllstid i olika porer blir lakvattenfronten utbredd
och halten klorid i avrinnande vatten 8kar successivt (fig. 2a).

Ur figuren fas att den effektiva porvolymen motsvarar ca 400 mm £8r
1,0 m lera, ca 800 mm £8r 1,9 mm lera och ca 250 mm for 1,0 m mo. Det in-
nebdr att forstksperioden omfattar ca 5 effektiva porvolymer £6r 1,0 m
lera och ca 8 effektiva porvolymer fo6r 1,0 m mo.

600 Klorid {mg/t) /\A_‘_A_ 9 pH
2 o .
500H 7 8 1 S e,
400
»10m tlera 71 »1,0m lerg
300 5 1,9m lera v 1,0m lerg, regnvatten”
g .0m mo el0m mo
200 6 1
1007
a 51 b
0 . : — : E: T T T —
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
3500

Konduktivitet (pS/cm) 3500-‘ Konduktivitet (pS/cm)

3000 30001 ////*
2500 2500 et —
2000 20004
1500 lera 15001 v 1,0m tera, HgCly
o 1,0m lera, +4°C e 1,0m lera, halm
10007 sty = 1,0m mo 10001 +1,0m lero, vattenmadttad
500 Lﬂ,;/ s 01,9m lera 5001
c d
0 ™ T . 0 T ; - —
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Lakvattenmdngd {mm)

Fig. 2. Klorid, pH och konduktivitet i avrinnande vatten. Chloride, pH
and conductivity in runoff water.
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Den effektiva porvolymen upptar alltsd ca 40 % av totalvolymen i kolon-
nerna med lerjord och ca 25 7% i kolonnen med mojord.

Efter att en porvolym passerat var kloridhalten i avrinnande vatten
fran samtliga kolonner i stort sett densamma.som i ingdende lakvatten.

pH-vidrdet

I bade ingdende lakvatten och avrinnande vatten varieérade pH mellan 7,5
och 8,2. Ett undantag utgjorde pHl i avrinnande vatten frén kolonnen med
mojord som uppvisade ett kraftigt minimivdrde pd pH = 5,4 efter ca 600 mm
(fig. 2b). Eftersom detta minimiviArde sammanfaller med nitratkoncentra-
tionens maximivdrde (fig. 6d) kan det ha orsakats av att ammonium nitri-
fierats.

Konduktivitet

Konduktiviteten i ingdende lakvatten varierade kraftigt under f8rsdkspe-
rioden och var i medeltal ca 4100 uS/cm (tabell 1).

Samtidigt som den forsta porvolymen passerade kolonnerna &kade konduk-
tiviteten i avrinnande vatten kraftigt och fdljde ddrmed vdl kloridjonen
(fig. 2c, d). I de kolonner dir stdrre mingder nitrat &terfanns i avrin-
nande vatten (fig. 6c, d) dkade konduktiviteten ytterligare och nédde
ett max.virde som sammanf&ll med max.vdrdet f8r nitratkoncentrationen
(fig. 2c). I ®vriga kolonner var konduktiviteten timligen konstant och
50~60 7% av ingdende lakvattens vidrde (fig. 2d).

Summan av klorid- och nitrathalterna uppvisade ocksd en mycket god kor-—
relation med konduktiviteten. Korrelationskoefficienten var 0,98 f8r nor-
malkolonnen med 1,0 m lera och medeltal for samtliga kolonner var 0,93.

Kloridjonens andel i konduktiviteten tycks alltsd vara ca 50 % vilket
dr hogre Hdn teoretiskt berdknat (35 7).

Permanganattal

Permanganattalet i ingaende lakvatten var i medeltal 920 mg/l under for-
sbksperioden (tabell 1).

Gemensamt for alla kolonner var att permanganattalet i avrinnande vatten
i stort sett tkade under hela fdrsdkstiden (fig. 3). Okningen skedde snab-
bast i kolonnen med mojord och i den vattenmédttade kolonnen.,

Vid forstkets slut var permanganattalet ldgst i avrinnande vatten frén
kolonnen med 1,9 m lera och fran kolonnen som belastades veckovis med lak-
vatten (fig. 3a). Ddremot gav kolonnerna med varierande betingelser for
den mikrobiella aktiviteten (HgClz, + 4 7C, halm) ingen stdrre skillnad 1
permanganattalet jamfdért med ''mormalkolonnen' med 1,0 m lera.

800} Permanganottal {mg/t) 8007 Permanganattat {mg/1)
21,0m. lera v1,0m. lerg, HgCly
n1,9m. lera 01,0m. lera, +4°C N
6004 4 1,0m. lera, veckovis 8004 ¢ 1.0m. tera, halm ) p—
al1,0m. mo +1,0m. lera, vatt matt.
,om. __—
400 —4 4001
200 *—~*-ﬂ»44——k"/)r/A,A//A 200
a 1 e
: T - . 0 - T T T )
0 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Lokvattenmangd {mm)

Fig. 3. Permanganattal i avrinnande vatten. Permanganate number in run-
off water.
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Reduktionen av lakvattnets innehall av organiskt material beror tydligen
frimst pa fastldggning i jorden och endast till mindre del pd mikrobiell
omsittning. Detta dr inte ovidntat eftersom lakvattnets kolinnehdll #r
mycket svartillgdngligt for mikroorganismerna och BOD utgdr endast 10 7 av
COD. Omsdttningen av det organiska materialet Skade dock nagot d& kolonnen
belastades veckovis med lakvatten (fig. 3a).

Aven andra undersdkningar visar att det inte sker ndgon ndmnvidrd omsdtt-
ning av organiskt material vid lakvatteninfiltration (Fryk 1981, Fryk &
Heinemo 1979).

Fosfor

Halten totalfosfor i ingdende lakvatten Okade gradvis under forsdkets gang
fran 0,7 till 2,2 mg/l (tabell 1). Andelen fosfat var i genomsnitt ca 50 7.

Avrinnande vatten fran alla kolonner inneh8ll mycket l&ga halter av fos-
for och uppgick, med undantag for den vattenmittade kolonmen, till mellan
3 och 10 7 av ingdende fosfor. I avrinnande vatten frén den vattenmittade
kolonnen aterfanns 16 % av ingaende fosfor. Kolonnen med mojord slédppte
igenom ungefdr dubbelt s& mycket fosfor som motsvarande lerkolomn. Inte
ovidntat noterades de i sdrklass ligsta halterna i vattnet frén kolonnen
med 1,9 m lera.

Fastliggningen av fosfat var mycket stor i samtliga kolonner. I avrin-
nande vatten frdn den vattenmittade kolonnen dterfanns 5 7 av pafdrt fos-—
fat medan vattnet fran Svriga kolonner endast inneh&ll mellan 0,5 och 2 7%
av pafdrt fosfat.

Jdrn

Jirnhalten i ingdende lakvatten var i medeltal 17 mg/l varav ca 35 7 ut-
gjordes av jdrn i1 18st form (tabell 1).

Halterna i avrinnande vatten var genomgdende mycket laga och understeg
vid ett flertal tillf#llen detektionsgrinsen 0,1 mg/l. Eftersom jadrnut-—
fillning konstaterades i de flesta uppsamlingskdrl och i vattenldset pa
den vattenmdttade kolomnen kan inga slutsatser dras av dessa vdrden.

25" Mangan (mg/L)

4 0,1m, lera, vattenmattad
a 0,5m. lera, vottenmattod

20 & 0,9m. tera, vottenmottod

Jarn {mg/Lt)

15}

4 0,1m. Lera, vottenmattad
= 0,5m.lera, vattenmattod

e 0,9m. tera, vattenmdttad
10+

5

1000 1500 2000
L.okvottenrnongd (rmm)

a

— , . - 0 A
0 500 1000 1500 2000 0

Fig. 4. Mangan och jdrn i 18st form i markvattnet pa olika djup i den
vattenmittade leran. Manganese and iron inm solvent form in sorl water
from different depth in the submerged clay.
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I den vattenmdttade kolonnen var ddrfor halten jdrn i 18st form i de
uttagna vattenproven fran olika nivaer betydligt h8gre 4n 1 avrinnande
vatten. De hOgsta halterna konstaterades pa 50 och 90 c¢m djup och var
dessutom betydligt hdgre 4n i ingdende lakvatten (fig. 4b). En utldsning
av jdrn ur markmaterialet har tydligen skett.

Detta styrks ocksd av att mingden lHttl8sligt jdrn i jorden i den vat-
tenmdttade kolonnen var avsevdrt hdgre in summan av tillfdrt jidrn och
jordens ursprungliga innehdll av 1#ttl&sligt jdrn (fig. 5c). Okade ming-
der av l4ttl1dsligt jirn noterades #ven i andra kolomner (fig. 5c, d).
Under reducerande f&rhallanden har tydligen en del av markmaterialets
totala jdrninnehdll ®vergdtt till 1&#ttl8sliga former.

I flera kolonner noterades de stdrsta mingderna i nivan 10-20 cm for
att sedan avta med djupet. Ett undantag utgjorde kolonnen som lakades
med "regnvatten" dir mingden ldttldsligt jirn Skade med Skat djup.

Endast obetydliga méngder 14ttldsligt jdrn noterades i kolonnen med mo-
jord, i kolonnen 1 + 4 "C och i kolonnen som belastades veckovis med lak-
vatten.

Mengan

Manganhalten 1 ingdende lakvatten var i medeltal 3,8 mg/l varav 97 7 ut-—
gjordes av mangan 1 18st form.

De hdgsta halterna noterades i avrinnande vatten frén den vattenmidttade
kolonnen och frdn kolomnen med extra tillsats av kolkdlla. Eftersom dven
manganutfdllning konstaterades 1 uppsamlingskirlen var manganhalterna i
avrinnande vatten troligen mycket f6r laga. Detta styrks ocksd av att
halten mangan i 18st form i de uttagna vattenproven fran olika nivder i
den vattemmidttade kolonmnen var avsevdrt hOgre dn i avrinnande vatten.

De hodgsta halterna noterades dven hdr pd 50 och 90 em djup och var betyd-
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Fig. 5. Lattloésligt mangan och jdrn i jorden vid fdrsdkets slut. Exchange-
able manganese and iron in the sotl at the end of the experiment.
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ligt hdgre dn i ingdende lakvatten beroende pd utldsning av mangan ur
markmaterialet (fig. 4a). Aven i fdltfSrsbket noterades kraftigt forhdjda
jdrn~ och manganhalter i grundvattnet d& leran vattemnmdttades (Fryk 1981).

En kraftig Skning av mingden 1ittl8sligt mangan i jorden noterades i de
flesta kolonnerna (fig. 5a, b). Liksom f6r jidrn noterades de hbgsta man-—
ganhalterna i den vattenmittade kolonnen, i kolonnen med extra kolkidlla
och i kolonnen som hidmmats med HgCl,. Till skillnad - fran jirnhalten
minskar dock manganhalten inte nimnvirt med djupet i dessa kolonner.

I kolonnen med mojord, kolonnen vid + 4 °C och kolonnen med veckovis
tillfdrsel av lakvatten noterades fdrhdjda manganhalter i nivan 0-5 cm.
Som tidigare n#mnts noterades inte ndgon motsvarande Skning av jdrnhalten.

Vid infiltration med regnvatten Skade halten 14ttldsligt mangan med
dkat djup. '

Kvdve

Ammonium och organiskt kvive. Kvdveinnehdllet i ingdende lakvatten utgjor-—
des av ammonium (94 %) och organiskt kvidve (6 %). Totalkvdvehalten varie~
rade betydligt under forstksperioden med ett medelvidrde pd 160 mg/l
(tabell 1).

Ndgon nd#mnvird minskning av lakvattnets innehdll av organiskt kvive
noterades inte i ndgon kolonn. Halterna i avrinnande vatten var vid for—
sokets slut i niva med ingl@ende virden, ca 13 mg/l. Undantag utgjorde
den vattenmdttade kolonnen och kolonnen med mojord dir medelhalten orga-
niskt kvdve under forsdksperioden var hbgre i utgdende #n i ingdende
vatten (fig. 6a).

Ammonium &terfanns i vattnet frdn den vattenmittade kolonnen mot slu-
tet av forsSket och under en kortare tid i vattnet frédn kolonnen med
mojord (fig. 6b). Vattnet frdn dvriga kolonner innehdll endast smd mang-
der ammonium under hela fdrsdksperioden.

I jorden aterfanns ammonium i varierande mingd i de flesta kolonner
(fig. 7¢, d). Kolonnen med mojord och kolonnen som belastades veckovis
med lakvatten inneh8ll dock inget ammonium. Av figuren framgar att hal-
terna som regel avtog med djupet och att de stdrsta midngderna aterfanns
i den vattenmidttade kolonnen och i kolonnen som "himmats' med HgCl,.

Nitrat. Ingdende lakvatten innehdll som tidigare ndmnts enbart ammonium
och organiskt kvdve. Trots detta har avrinnande vatten fran flera kolon-
ner under varierande tid innehallit betydande m#ngder nitrat (fig. 6c,
d). En nitrifikation av ingdende ammonium har tydligen skett. Undantag
utgjorde naturligt nog den vattenmidttade kolonnen och #ven kolonnen som
hdmmats med HgClz.
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Fig. 6. Kvdve i avrinnande vatten. Nitrogen in runoff water.
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Gemensamt for alla nitratproducerande kolonner var att nitrathalten i
avrinnande vatten minskade efter att ha ndtt ett maximum. Tydligen skedde
en langsam tillvdxt av denitrifikationsbakterier och bildat nitrat denit-
rifierades successivt. Vid f8rsSkets slut dterfanns nitrat i avrinnande
vatten endast frin kolonnen med mojord, fradn kolonnen med intermittent
belastning och fridn kolonmen i + 4 °C. 1 mokolonnen skedde tydligen ingen
ndmnvird denitrifikation och i den intermittent belastade kolomnen var
denitrifikationen ofullstidndig. Kolonnen i + 4 °¢c var troligen ej i jim-
vikt vid f&rsBkets slut eftersom tillvixten av badde nitrifikanter och de-
nitrifikanter sker langsamt vid denna temperatur (fig. 6c).

Nitrat aterfanns i stort sett i hela jordprofilen i de tre kolonner som
diskuterats ovan. Aven i normalkolonnen med 1,0 m lera och i kolonnen med
inblandad halm &dterfanns nitrat, dock endast i de Svre 10 cm (fig. 7a, b).

DISKUSSION

Normalkolonnen med 1,0 m lera

D& fbrsdket brots hade ca 5 porvolymer lakvatten passerat genom kolonnen
och en relativ jamvikt hade uppndtts mellan tillfdrt vatten, processer 1
marken och avrinnande vatten. Av de utfSrda analyserna pd avrinnande vat-
ten var det enbart permanganattalet som inte var stabilt utan Skade
successivt.

Markprofilen kan vid fdrsdkets slut delas in i tre olika zoner med vari-
erande aktiviteter.

T markens ytskikt rdder oxiderande fdrhdllanden. Den aerobt mikrobiella
aktiviteten #r hdg och en del av lakvattnets ammoniuminnehdll byggs in 1

det organiska materialet. Det sker ocksd en nitrifikation och nitrat bil-
das (fig. 7a).
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Fig. 7. Nitrat och ammonium i jorden vid forsSkets slut. Nitrogen and
ammonium in the soil at the end of the experiment.

24



P& grund av den kraftiga syrefdrbrukningen i markens ytskikt uppstar
anaeroba férhdllanden 1 nidsta horisont. Betingelserna f0r anaeroba mikro-
organismer Ar gynnsamma, eftersom syrekoncentrationen &r 1dg och till-
gingligt kol tillfsrs kontinuerligt med lakvattnet. Nitrat denitrifi-
eras och mangan och jirn reduceras och blir mera 1#ttldsligt i marken
(fig. 5b, d). Det &r ocksd tdnkbart att en mindre del av nitratet reduce-
ras till ammonium i denna zon. Dessutom sker en kontinuerlig mineralise-—
ring av bildat organiskt material.

I den undre horisonten dr den mikrobiella aktiviteten ldgre. Det rader
visserligen fortfarande anaeroba fdrhdllanden, men mingden kolk#lla har
minskat. Markens reducerande f&rmdga har avtagit och halten 14ttldsligt
mangan och jdrn &dr ligre 4n i fdregdende horisont.

Denitrifikationen av nitrat till kvivgas kan endast utfSras av speci-
ella mikroorganismer medan reduktionmen av jirn och mangan kan utfdras
bade av mikroorganismer och av kemiska reduktionsmedel. Reduktionen av
mangan sker vid en higre potential #n f&r jirn och potentialen f8r mangan
dr till och med hdgre #n vad som behdvs f&r att reducera nitrat till
ammonium,

Halten ldttldsligt mangan var ocksd higst i det Bvre skiktet och avtog
ddrefter successivt med Skat djup, men fortfarande pd 90 cm djup Oversteg
halten betydligt det ursprungliga virdet (fig. 5b). Fdrekomsten av ldtt-
16sligt mangan behdver som sagt var inte tyda p& mikrobiell aktivitet
utan markvattnet kan innehdlla kemiska reduktionsmedel (Ohlsson 1979).
Storst miangd 1dttlosligt jdrn fanns forst pd 10-15 cm djup. Under 50 cm
djup har lakvattnet inte pdverkat halten ldttl1dsligt jdrn (fig. 5d).

Med hinsyn till sammansZttningen pd avrinnande vatten kan fdrstksperio-
den delas in 1 tre karakteristiska faser.

Under den fdrsta fasen fylldes kolonnen med lakvatten. -

Den andra fasen beskriver en period innan jidmvikt uppnaddes. Framfor
allt nitrat och konduktiviteten uppvisade higa maximivdrden for att ddr-
efter ater avta. Denna fas motsvarades av ca 3 porvolymer.

Under den tredje fasen uppndddes en relativ j3mvikt mellan tillfort
och avrimnande vatten. Fgrutom att permanganattalet sakta OSkade befann
sig d& 6vriga undersdkta parametrar pd en konstant nivé.

Paverkande faktorer

Jordart och miktighet. 1 forsdket ingick tre kolomnner med olika effektiva
porvolymer, ndmligen 1,0 m lera, 1,9 m lera och 1,0 m mo. Profildjupets

Jarn (g) +
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Fig. 8. Totalmidngd 1&dttldsligt mangan och jdrn i jorden vid forsdkets
slut. Total amount of exchangeable manganese and iron in the soill at
the end of the experiment.
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inverkan kunde studeras i de bada lerkolonmnerna. Ler- och mokolonnen
representerade tva jordar med mycket skilda egenskaper.

Den mikrobiella omsittningen av det organiska materialet i lakvattnet
var som tidigare nidmnts 1&g. Den mest betydelsefulla faktorn f6r minskad
halt i avrinnande vatten dr didrfdr fastldggning i jorden. Det skedde re-~
lativt jdmnt 1 hela jordprofilen. Mingden i avrinnande vatten blev dirfdr
beroende av jordpelarens miktighet (fig. 3a). Dessutom pdverkades fast-
ldggningen kraftigt av jordarten. Totalt dterfanns mer #n dubbelt sé
mycket organiskt material i avrinnande vatten frdn kolonnen med mo som
fran motsvarande lerkolonn.

Skillnaden i mingd infiltrerat vatten dd de maximala nitrathalterna
upptrddde motsvarade ungefdr skillnaderna i porvolymer (fig. 6d). Det
innebdr att bildningen av nitrat skedde i en mycket begrédnsad horisont
och pdverkades diArfdr inte av markens miktighet och inte heller i stdrre
utstrdckning av jordart. Den totala midngden nitrat i avrinnande vatten
var diremot beroende av jordart. Mokolonnen sldppte igenom 76 7 av till=-
fort kvdve jdmfort med 34 7 f6r motsvarande lerkolonn.

Eftersom mokolonnen uppvisade den minst reducerande miljdn av alla ko-
lonner (fig. 8) har denitrifikationen endast skett i mindre omfattning
och nitratlickaget var avsevdrt #dven efter att jdmvikt uppnatts (fig. 6d).

Vattenmittnad. 1 f£orsdket ingick tre 1,0 m lerkolonner med varierande

vattenmdttnad. I normalkolonnen infiltrerades lakvatten kontinuerligt.
En kolonn utsattes for omvixlande upptorkning och vattemmidttnad och en
kolonn holls helt vattenmdttad.

Sammansittningen av avrinnande vatten frdn den vattenmittade kolonnen
avvek starkt fradn Svriga tva. Det inneh&ll naturligt nog inget nitrat
eftersom ndgon nitrifikation inte skedde utan kvdvet f£0rblev i reducerad
form. Mycket ammonium fastlades 1 marken och totalt hade 73 7 av tillfért
kvdve fastlagts som ammonium.

Om enbart ammonium absorberas pa lerpartiklarna skulle teoretiskt 21 g
kunna bindas utbytbart i kolonnen. Lakvattnets &vriga innehd11 av katjo-
ner konkurrerar dock med ammonium om bindningsplatserna och endast en
mindre del av katjonbyteskapaciteten (CEC) kan utnyttjas fér fastligg~
ning av ammonium. Under rddande forhdllanden tycks maximalt ca 40 mg
ammonium kunna bindas per 100 g torrvikt (fig. 7c¢). Detta 4r 13 7 av CEC
och innebdr att totalt 2,8 g ammonium kan bindas i kolonnen.

Vid fdrsdkets slut innehdll kolonnen 1,7 g ammonium och mittnad skulle
alltsd uppnds efter att ytterligare ca 1500 mm lakvatten tillfdrts.
Okande ammoniumhalter i avrinnande vatten noterades ocksd mot slutet av
forsbksperioden (fig. 6b).

Av fig. 8 framgdr att den vattenmittade kolonnen uppvisade den mest
reducerande miljon av alla kolonner med mycket hOga halter av 1d3ttlds-—
ligt jdrn och mangan i jorden som f6l1jd. Markvattnet pa 50 och 90 cm
djup innehdll ocksd hdgre halter jdrnm och mangan in ingdende lakvatten
(fig. 4a, b). Det drdjde dock betydligt lédngre innan halterna av jirn
bdrjade 8ka och de blev inte heller lika hdga som manganhalterna. Detta
kan fdrklaras av att mangan reduceras vid en hdgre redoxpotential #n
jarn.

Avrinnande vatten fran kolonnen som belastades veckovis hade en lik-—

‘nande sammansittning som det frin normalkolonnen. Den totala kvavemdng~
den var ungefdr lika stor och nitrathalten hade i bada fallen ett maximi-
vdrde efter ca 800 mm. Avrinnande vatten inneh8ll dock fortfarande nitrat
vid férsdkets slut (fig. 6c). Markanalyserna visade ocksd att hela mark-
profilen hade f&érhdjda nitrathalter (fig. 7a).

Didremot innehdll kolonnen varken f&rhdjda ammoniumhalter eller 1Attl8s—
ligt jdrn eller mangan (fig. 8). Detta visar att didr radde mer oxiderande
forhallanden #n 1 dvriga lerkolonner. Som tidigare nimnts var ju dessutom
omsdttningen av tillfért organiskt material hdgre i denna kolomn dn i
dvriga.

Liksom f£6r normalkolonnen motsvarade kvivemdngden i avrinnande vatten



och 1 jorden inte tillfdrd kvivemdngd. Fn betydande andel (50-60 %) har
immobiliserats och/eller f8rst nitrifierats och direfter denitrifierats.

Temperatur. 1 forssket ingick tva kolommer vid olika temperatur, nimligen
+ 4 “C och rumstemperatur (ca 20 OC). Badda innehdll 1,0 m lera.

Pa grund av den ldgre temperaturen Skade nitrathalten naturligt mnog
ldngsammare i avrinnande vatten fran kolonmmen i + 4 _C (fig. 6c, d).
Detta medfdrde att den h¥gsta nitratkoncentrationen, som dock var ungefir
lika f6r de bada kolonnerna, erhdlls f6rst efter att dubbelt sd mycket
lakvatten infiltrerat jorden jimfdrt med kolonnen i rumstemperatur.

Den totala mdngden nitrat i avrinnande vatten var dock betydligt higre.
Eftersom ammoniumhalten i1 de Svre 30 cm 1 jorden vid + 4 °C var mycket
lag (fig. 7d) har tydligen en cxidation av fastlagd ammonium skett. Detta
i kombination med en langsam tillvdxt av denitrifikanter kan fdrklara de

hSga nitratmidngderna i avrinnande vatten.

Aven totalmingden 1dttl1dsligt jdrn och mangan 1 jorden var mycket lag
(fig. 8) vilket tyder pad en betydligt mer oxiderande miljd dn i kolonper
i rumstemperatur. Noteras bdr att kolonnen i + 4 “C var en av de f& ko~
lonner som inte sattes igen under forsSkstiden.

Eftersom varken ammonium eller nitrat aterfanns 1 de Svre 5 cm 1 kolon-
nen vid f8rsdkets slut {(fig. 7b, d) var forhallandena tydligen tillrdck-
ligt reducerande f&r att bildat nitrat skulle denitrifieras. Detta styrks
ocksd av att férhdjda manganhalter noterades i denna niva (fig. 5a).

Mikrobiell akiivitet. Fdrutsittningen f£Or mikrobiell aktivitet varierades
i tvd 1,0 m lerkolonner genom att i den ena blanda in halm i de &vre

10 cm och till den andra sdtta HgCl,. Normalkolonnen med 1,0 m lera ut-
gjorde referens. Den mikrcbiella aktiviteten 1 jorden paverkas givetvis
dven av temperatur och grad av vattenmittnad.

I bada kolomnerna noterades starkt reducerande fdrh&llauden och halten
av lattldsligt jdrn och mangan var hdgre in i ncrmalkolonnen (fig. 8).

Genom tillsats av HgCl, har de mikrobiella processerna i jorden endast
skett i ringa omfattning. Varken avrinnande vatten eller jorden inneholl
ddrfor ndgot nitrat. Liksom fdr den vattenmdttade kolonnen &terfanns
istdllet en stor del av tillfdrt kvive fastlagt i jorden 1 form av ammo-
nium (fig. 7c).

Noteras bdr att kvicksilver inverkar negativt pa analysen av ammonium
och angivna ammoniumhalter kan dirfdr vara fér laga.

Genom tillsatsen av ldttillgdngligt kol har framfdr allt den mikrobi-
ella aktiviteten 1 den anseroba zonen gynnats. Detta medfdrde en samti-
dig tillvdxt av nitrifikanter och denitrifikanter vilket resulterade i
att endast smd midngder nitrat dterfanns i avrinnande vatten (fig. 6c¢).
En mycket kraftigt reducerande zon noterades ocksd i nivan 5-25 em (fig.
5¢).

Av tillfort kvdve aterfanns endast ca 20 % i jorden och avrinnande
vatten. Resterande 80 7 har alltd immobiliserats och/eller f£8rst nitri-
fierats och dédrefter denitrifierats.

SAMMANFATTNING

Malet med undersdkningen var att studera ndgra av de faktorer som kan pa-
verka lakvattnets sammansdttning vid infiltration genom en jordpelare.

Undersdkningen utfdrdes 1 kolonnskala och i medeltal perkolerade 2100
mm lakvatten genom de olika kolonnerna. Referenskolonnen utgjordes av
1,0 m lera.

I ett flertal kolonner noterades en nitrifikation av lakvattnets ammo-
niuminnehdll i markens ytskikt och en ddrefter f&ljande denitrifikation
ndgot lingre ner i jordprofilen. Under starkt reducerande férhallanden
noterades samtidigt en utl&sning av jdrn och mangan ur marken. Styrkan i
den reducerande milj&n och tillvdxten av nitrifikations~ och denitrifika-
tionsbakterier paverkades kraftigt av de olika fdrsoksbetingelserna.
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Genom vattenmdttnad uteblev naturligt nog nitrifikationen helt och kvi-
vet forblev i reducerad form. Over 70 7 av ingdende kvive aterfanns i
jorden i form av ammonium. Okande ammoniumhalter noterades ocksd i avrin-
nande vatten vid f8rsSkets slut. Kraftigt reducerande miljd medfdrde att
stora midngder av markens jdrn och mangan 18stes ut. Dessutom noterades
starkt forsdmrad formidga att fastligga organiskt material och fosfor.

Genom tillsats av ldttillgdngligt kol gynnades framfdr allt den anaerobt
mikrobiella aktiviteten och endast smd mingder nitrat &terfanns i avrin-
nande vatten. Aven mingden ammonium i jorden var 13g och denna kolonn
uppvisade ocksd den klart bista kviverenande formagan.

Vid omvdxlande vattenm#ttnad och upptorkning erhdlls en mer oxiderande
miljd och all fastlagd ammonium i jorden nitrifierades. Nigon utl8sning
av markens j&rn och mangan noterades inte heller. P4 grund av ofullstidn-
dig denitrifikation inneh8ll avrinnande vatten f&rh8jda nitrathalter dven
efter att systemet natt jimvikt. En 8kad omsittning av organiskt material
noterades ocksa.

En mer oxiderande miljs erhdlls dven nir temperaturen i kolonnen sink-
tes fran rumstemperatur till + 4 ©C. Nitratlickaget Okade hirigenom avse-~
vart samtidigt som midngden ammonium i jorden minskade. P4 grund av en
langsammare tillvixt av mikroorganismerna var kolonnen ej i jaAmvikt vid
forsokets slut.

Jordartens inverkan studerades genom att lerjorden jdmfSrdes med en mo-
jord. Denna uppvisade den minst reducerande miljdn av alla kolonner. Kvi-
veldckaget var didrfdr avsevidrt. Mycket hdga nitrathalter noterades i av-
rinnande vatten dven efter att jdmvikt uppndtts. Dessutom aterfanns mer
dn dubbelt si mycket organiskt material och fosfor i vattnet frdn denna
kolonn 4n i det fran referenskolonnen.

Profildjupet padverkade inte ndmnvidrt mingden kvdve varken i jord eller
avrinnande vatten. Diremot minskade midngden organiskt material och fos-
for 1 avrinnande vatten med dkat djup.
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MEASUREMENT OF MASS TRANSPORT FROM ARABLE LAND IN SWEDEN

Nils Brink

Abstract. Investigations of mass transport from farmland have been in progress in Sweden
since 1972, The experiments were carried out on large fields and on small plots of farm-
land. The following factors affecting leaching of nutrients are discussed: Land use,
climate, and fertilization. Balance sheets of nitrogen are discussed. Some results of
transport of major ions and heavy metals are presented.

INTRODUCTION

Investigations of mass transport from farmland have been in progress since
1972. These studies concern registration of leaching in ordinary agricul-
ture and measures to counteract the leakage. The experiments are carried
out on whole fields and on plots.

Side by side with these, measurements are also performed in woodland.

METHODS AND MATERIALS

Whole field experiments on farmland

The leaching of plant nutrients and other substances is continuously
registered in a network which covers the entire country (Fig. 1), which
represents all kinds of soil and which now embraces sixteen experimental
fields (Brink, Gustafson & Persson 1978, 1979). The measurements refer to
surface and drainage water. The groundwater is subject to qualitative con-
trol. The size of the fields varies between 4.5 and 36 ha. All but one

are systematically drained (Fig. 2).

At one or more sites on the experimental fields piezometric and sampling
wells are placed at different depths. Fig. 2 shows a soil profile with
such wells together with a detail of a sampling well. The inserting pipe
with the thin sampling pipe is made in order to reduce the sampling volume
as far as possible and avoid stagnant water higher up in the well. Some-—
times combined piezometric and sampling wells are used.

Runoff water is collected in an underground concrete cistern (Fig. 3),
where the flow is continuously registered with a triangular weir and a
water—level recorder.
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Fig. 1. Designations and locations of the experimental fields.
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The precipitation is recorded. Data on fertilization, crop, and agri-
cultural measures are compiled. Water samples are collected twice to four
times a month and sent by express mail to our own laboratory.

Plot experiments on farmland

Special experiments are instituted at seven sites (Fig. 1) for compar-
ative studies of various factors, and for investigations regarding meas-
ures. In such experiments comparisons are made of the leaching from farm-
land which is fertilized with increasing doses of commercial fertilizer
for various crops, with liquid and solid manure, and with liquid manure
at different times. Furthermore, the surface removal of plant nutrients
after spreading of farmyard manure on frozen ground is studied. In a
special experiment the erosion of phosphorus from bare and cropped plots
will be studied. Finally plot experiments are undertaken for the purpose
of reducing the leaching of nitrogen in potato and barley cultivation.

Some of the experiments are utilized for measurement of pesticide
leakage, too.

The plots in each experiment are two to eight in number. They vary be-
tween 0.16 and 0.40 ha (Fig. 4). A separate drainage system runs from
each plot to an underground cistern with tilting-vessels or pumps and
flow-meters for continual registration of runoff (Fig. 5).

The tilting-vessel is of bilateral type. When one half is full the

247 2.22 2.55 4@

Dep;r; {rn)

B Measuring station @ Filter pipe @ Sampling pipe

@ Inserting pipe (@ Rubber stopper

Clay

. entonite
e Piesometric and sampling welts

Fig. 2. Drained watershed, soil profile, and sampling pipe.

Fig. 3. An underground measuring station with a triangular weir.
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vessel will tip and the other half come into position for filling. The
number of discharges is registered either with a mechanical or an elec-
tronic counter. '

The groundwater is checked in some of the plot experiments. The culti-
vation measures are applied according to special plans.

Calculations

The mass transport was calculated as the total transports for each day.
The average daily runoff and rectilinearly interpolated values of the
concentrations at the samplings were used thereby.

RESULTS AND DISCUSSION

Nutrients

The significance of land use, climate, and fertilization for leaching
of nutrients is discussed below. Other affecting factors are irriga-
tion, soil, crop, hydrodynamic pressure, and erosion.

Land use. The mass transport from unfertilized woodland provides a
basis for comparison of leaching which takes place from farmland.
The plant nutrient losses were determined from two conifer forest

His 12.\0 12,\5 B3¢

Fig. 5. Measuring station with tilting-vessels and triangular weir.
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Table 1. Leaching of plant nutrients from forest and farmland. (Values

in kg/(ha-a).)

Part of Sweden NH,-N NO5-N Org N Tot—-N PO,-P  Tot-P K
Forest '

Dintersta - 0.5 1.5 2.1 0.02 0.08 1.8
Bjdrsbo - 0.1 0.7 0.9 0.02 0.03 1.2
Sweden? - 0.3 1.0 1.3 0.02 0.06 -
Farmland

North 1.3 5 1.1 7 0.26 0.38 12
Central 0.2 10 1.4 12 0.14 0.27 5
South 0.7 39 4.1 44 0.19 0.37 22
Sweden 0.7 18 2.2 21 0.20 0.34 13

#According to Ahl & 0dén (1975).

areas, a small one called Ddntersta (31 ha) and a large one called
Bj6rsbo (1056 ha). The averages for pure woodland and farmland were

as 1s seen 1in Table 1..
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The local variations are fairly large. The question is, however,
whether large areas give too low values, as substances may be lost to
the air and the bottom sediment during the long journey to lake and sea.

Notwithstanding, the mass transport of nutrients from farmland is as
a mean 20 times that of woodland as regards nitrogen and six times as
regards phosphorus and potassium.

Climate. The climate is crucial for the leaching of nitrogen and potas-—
sium (Fig. 6). The long winter in the North of Sweden effectively cur-
tails the leaching. For the majority of the water runs off along the
surface without taking very much nitrogen with it. Indeed the greater
proportion of nitrogen and potassium is lost with the drainage water
after the spring thaw (Fig. 7). On the other hand most of the phospho-
rus discharges on the surface, mostly by erosion.

In the South of Sweden leaching is more evenly distributed throughout
the winter with peaks associated with the autumn rains and the spring
floods. Central Sweden naturally enough holds an intermediate position.
There is a strong connection between runoff and leaching.

T+ ehould ho ~dded that the wajuiicy Gf The leacned nitrogen consists
of nitrate (Table 1). The average for the entire country is 85 7 of
total nitrogen. The remaining 15 % is almost exclusively organically
bound.

Fertilization. The connection between fertilizer dose and nitrogen
leaching was studied in a plot experiment on a clay soil at Lanna and a
sandy soil at Pldnninge (Brink & Lindén 1980, Brink & Joelsson 1978).
The effect of fertilization is significant (Fig. 8). The precipitation
was very important. We found no differences between liquid and solid
manure as regards the leaching of nitrogen (Fig. 8 b).

It takes 2-3 years before a change in plant nutrient supply on the sur-
face fully penetrates to drainage depth. This is seen (Fig. 8 a) in the
experiment with commercial fertilizer at Lanna. The increase there was
moderate up to and including the 100 kg level, but rose then steeply once

200 7 Runoff {mm)

[] Surface water l Nitrate (N kg/ha)
2

Drainage water

100

IR A | § B
0 0 JASONDUFM
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010-1 10 Potassium (K kg/ha}
005 - 5 4
0 0 - I . .
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Fig. 7. Runoff and leaching of nitrogen, phosphorus and potassium on
the surface and through the drainage system.
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the system had wholly adjusted to the new regimen of fertilization. Con-
versely, the leaching at the O kg level gradually declined to a few kg.
The connection between fertilizer dose and leaching is approximately ex-
ponential.

The large doses N150 and N200 in these experiments and an albeit mod-
erately increased yield of grain harvest prompts the question of where
the residue goes.

Fig. 9 presents a clear picture of the fate of the mineral nitrogen in
the soil profile. The minimum at a depth of 0.5 to 1 m usually occurs in
autumn and reflects the crop”s uptake of nitrogen. These minima are
filled during the winter by leaching from the upper horizons of mineral-
ized or unused nitrogen. At the same time the nitrogen moves toward
deeper layers, which is clearly seen on the overdosed plot N200. There
equilibrium was reached four years after start at about 300 kg/ha of
mineral nitrogen to 2 m depth.

Obviously the nitrogen penetrates even deeper than the 2 m level.
Meanwhile considerable quantities of mineral nitrogen are stored in the
soil profile (Cf Gustafson”s paper).

Balance sheets

Fig. 10 illustrates the balance sheets for three experimental plots, and
for some experimental years for the Lanna project. The starting point is
the amount of mineral nitrogen in the soil in the spring. Harvested nitro-
ten denotes only that in the grain, because the straw is ploughed down.
Furthermore we consistently postulated 10 N kg/(ha-a) of dry and wet fall-
out. The quantities of biologically fixed nitrogen, however, are different-
ly estimated. Indeed actual differences should exist. Thus the fixation is
decreased by much nitrogen fertilizer (Thiman 1955, p. 329).

The NO plot consistently shows a positive balance. This means that the
mineralization of mull yields more than the total of gaseous losses (ammo-
niac, nitrous gases and elementary nitrogen) and new formation of mull.
Thus here it is a matter of loss of mull capital. The N100O and NZ00 plots
have a negative balance, i.e. the mull capital increases. The balance
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90
® TL/75 550 mm
80 o 75/76 400 "
& T6/77 616 *
. A " .
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60 - v 79/80 618 ° g0 ® Solid manure
A Liquid ma
v 80/81 638 quid manure 76/77
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40 4 40 4
30 4 30 -
: 75/76
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20 4 20
£
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0 ? g o 0 : . - -
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Fig. 8. Nitrate leaching as a function of nitrogen dose. From plot
experiments with commercial fertilizer on clay (Lanna) and manure on
sand (Pldnninge).
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varies considerably from year to year. The size of the harvést is of the
greatest significance for this variation. The leaching plays a minor role
in the N100 plot but is far more important in the case of N200.

The total picture is fairly clear (Fig. 10). Accordingly the entire NO
budget balances at about (in round figures) 90 N kg/ha with a tendency to
de-escalation. The budget is far too meagre in terms of crop husbandry.

The N100 budget seems to stop around 190 N kg/ha. This is acceptable

from the viewpoint of water protection.

The N200 budget balances around 350 N kg/ba. It goes without saying
that this is excessive. The small supplementary harvest can hardly out-
weigh the disadvantages. The last kilo of grain costs far too much. In
terms of water management the budget is unacceptable,

The average balance for the five years after attainment of equilibrium,

from April 1977 to April 1981 was:

Experimental plot
Balance (kg/(ha-a))

NO

+16 ~34

Consequently the positive balance on NO consists of wineralized
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Fig. 9. Mineral nitrogen in the soil profile.
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Table 2. Transport of major ions from farmland in different parts of
Sweden in 80/81. (Values in kg/(ha-a)).

Part Na K Ca Mg NO3—N 50,-5 Cl

North 17 12 91 17 6 89 28
Central 23 6 110 26 11 26 31
South 86 45 484 35 58 119 126

The negative balances on N100 and N200 indicate considerable mull forma-
tion and losses to the air.

It should be added that the transport to deeper soil layers and ground-
water naturally continues also after attainment of equilibrium. As regards
N100 it is a matter of altogether 10-20 and for N200 at least 60 N kg/(ha-a).

Major ions

The transport of major ioms is illustrated in Table 2. Here too the climate
makes its impact in more or less the same way as the substances already
discussed. We observe the high calcium amounts in the south which are
presumably associated with acid precipitation. The contents of sulphur

and chlorine are high too. The proportion of sulphur is high in the north
as well. In this case the sulphur is due to the fact that the fields at
Ojebyn and Robdcksdalen have sulphaterich soils.

Heavy metals

In spring 1979 a case study was made of heavy metals in drainage water
from the majority of the experimental fields (Andersson & Gustafson 1982).
The following average values were obtained. Assuming a runoff of 200 mm/a
gives the transports:

Element Mn Zn Cu Pb Ni cd Cr Te
Concentration (ug/l) 398 32 5.8 0.41 12.3 0.095 0.39 246
S.D. (ug/l) £1096 62 8.1 £0.45 £22.7 £0.165 £0.68 =459
Transport (g/(ha-a)) 8 0.6 0.1 0.08 0.2 0.002 0.01 5

Consequently the numbers are small. This is not to say, however, that

they will not exert ecological effects in the long run. But that is an-
other story.
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LEACHING OF NITRATE FROM ARABLE LAND INTO GROUNDWATER IN
SWEDEN

Arne Gustafson

Abstract. The agricultural influence on the quality of the groundwater in Sweden is
mostly associated with infiltration areas. The local conditions here determine the
extent of the nitrate leakage. It is evident that certain combinations of factors in
normal cropping can give unduly high nitrate concentrations in the groundwater.

INTRODUCTION

During the last decade the impact of agriculture on groundwater has been
discussed. Most of the interest has been focused on nitrate. At the
Swedish University of Agricultural Sciences investigations are in progress
to determine the extent of and reasons for the leaching of nitrate. This
represents a difficult problem because of the geohydrological complexity
of the landscape. Nevertheless it is possible to make a simple geohydro-
logical model of a landscape to show where agricultural impact is and is
not possible. From the standpoint of a specific geohydrological situation
many factors, both inside and outside the agricultural area will affect
the extent of the nitrate leakage. The following factors will be discussed
in this paper: climate, hydrodynamical pressure, type of soil, intensity
of nitrogen dressing, type of crop, and chemical reduction of nitrate.

MATERIAL

The results presented here are based on material from a network of exper-
imental fields covering the whole country. The Division of Water Manage-
ment is in charge of the investigations.

Intake area L Discharge area
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with moraine material) layer of varying thickness of deeper ground water to the water table and gravel
Of some importance for | Of less importance for ground Of great importance for ground
ground water estab- | water establishment

water establishment
lishment
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Fig. 1. A geohydrological model of a landscape in central Sweden.
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GEOHYDROLOGICAL CONDITIONS PRECEDING AGRICULTURAL IMPACT ON GROUNDWATER

Sweden has been glaciated. The country is therefore covered with quater-
nary stratifications. A high proportion of the groundwater consumed thus
derives from these stratifications which are thereby of great importance
for the quantity of water available for consumption, for its age and for
its quality. A simple geohydrological model of a landscape in central
Sweden can serve as a basis for estimates of where the risk of agricul-
tural impact is great and where it is absent or small (Fig. 1). At bottom
is the bedrock, followed by loose stratifications of permeable material
such as moraine, gravel and sand and at the top in valleys and on plains
an almost impervious layer of varying clay content.

This topography and succession of layers give rise to specific geohydro-
logical properties. Naturally only the groundwater in the permeable layers
is of interest in terms of the water supply is taken into consideration,
since these can transmit enough water within a reasonable time. The head
of the water pressure, which reflects the actual pressure at the depth of
observation, will be established after drilling piezometric tubes down
into the quaternary layers. The observed groundwater pressures connected
to one line show the pressure surface built up in the landscape at any
given time.

Where the water is moving downward there is a decrease in head with
depth, and where it is ascending there is a corresponding increase. Thus,
the head at some depth is likely to be lower than the water table in an
intake area and higher in a discharge area. In consequence there is in a
discharge area no possibility of agriculture affecting the deeper ground-
water quality; this can only occur in intake areas. The magnitude of this
impact on the groundwater quality is dependent on local conditions such
as climate, type of soil, type of agricultural activities, and chemical
conditions.
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Table 1. Crop distribution (per cent) and nitrogen dressing with commer—
cial fertilizers (N kg/(ha-a)) in three regions for counties and experi-
mental fields represented.

Cereal Remaining Nitrogen
Area Ley crops crops dressing
North
Counties 55 35 10 34
Experimental fields 50 40 10 56
Central
Counties 23 64 13 85
Experimental fields 12 76 : 12 109
South
Counties 21 55 24 113
Experimental fields 12 69 19 107

CLIMATE INFLUENCE

Comparison

The great length of the country causes a considerable climatic difference
between northern and southern Sweden. For this reason the country was
divided into three main regions, the northern, the central, and the south-
ern, in order to differentiate and cover the most typical climatic zones.
The bulk and distribution of the precipitation and runoff over the year,
as well as the quality of the drainage water are included in this compari-
son. The experimental fields compared have soil types ranging from fine
sand to clay.

Pricipitation and runoff

The bulk of the precipitation was lowest in the north and highest in the
south. The months January, February, April, and May had, on average,
lower precipitation than the remainder (Fig. 2).

The total runoff averaged 90 mm, being heavier from the fields in the
south compared with the other two regions. The explanation primarily con-
sists in the differing precipitation figures. The runoff during the summer
months was normally low.

The winter runoff showed a clear climatic variation. In the northern
area two very pronounced peaks were distinguished, in autumn and spring
with, on average, a four months period of frozen conditions in between
(Dec-Mar). In the southern area, where the winter temperatures are nor-
mally higher, the vunoff was considerable even during the winter. The run-
off situation in the central area fell somewhere between those of the two
other areas, as was only to be expected.

Nitrogen

The nitrogen transport was strictly correlated to the runoff. The differ—
ence in the total transport of nitrogen between the three regions was
greater than the difference in runoff. This could be explained by consid-
eration of how and when the runoff takes place. In the northern area most
nf the runoff occurs during the spring (80 %), primarily as surface runoff,
which decreases leaching of available nitrate in the soil profile. The
apparent nitrogen transport during the spring was chiefly caused by spread-
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ing of manure on frozen ground. The manure disappeared with the surface
runoff.

In the southern area the considerable winter runoff in combination with
the limited time-that the soil is frozen provokes heavy leaching of the
soil profile. The mineralization of nitrogen during the autumn is also
favoured by the milder climate.

Due to the climate the proportion of the land used for cereal crops is
increasing, from north to south, which means more crop residues available
for mineralization. The amount of nitrogen dressing is also increasing
(Table 1). All these facts combined explain why the leaching of nitrogen
is much higher in the south than the north,

HYDRODYNAMIC PRESSURE

The water from soils in intake areas originates in precipitation which
infiltrates the field. In consequence the nitrate derives mainly from the
surface. Many years may pass before the nitrate reaches deeper layers of
the soil profile. The variation of the groundwater pressure is obvious
during the year (Fig. 3).

The situation is different with soils in discharge areas. The water is
usually of far distant origin. The conditions of the investigated field
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Fig. 3. Precipitation, runol[, groundwater pressure and content of
nitrate in an intake area and a discharge area.
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have no influence on the water quality at a depth somewhat deeper than
the water table. The variation of the groundwater pressure is small (Fig.
- 3), and the nitrate content normally low. It has been established through
tritium analysis that the groundwater from some fields, at a depth of &4 m,
could be more than 30 years old.

If the groundwater reservoir is subjected to an excessive discharge of
consumption water, the water emanating from the intake area is too slow
in refilling the reservoir. The upward movement of deeper groundwater
disappears and limited intake areas around the water wells are created.
Strictly local pollution could influence the groundwater, and thereby
cause a deterioration of the water quality. In intermediate areas the
groundwater pressure shows considerable variation during the year. A sub-
stantial lowering of the groundwater table is common for years with low
precipitation, as happened during the agrihydrological years 75/76 and
76/77 (Fig. 4). When the groundwater reservoirs were filled up again,
after the precipitation reverted to normal, the water percolating the
soil profile had a very high nitrate content. This was presumably an
effect of a nitrate accumulation during the preceding dry period. The
nitrate content of the shallow groundwater increased considerably. When
normal conditions were established the nitrate contents decreased and
after four years the content was restored to the same level as before
the groundwater depression.
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Fig. 4. Precipitation, runoff, groundwater pressure and content of
nitrate in an intermediate area.
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Swedish clay soil shows that repeated, excessive use of nitrogen ferti-
lizer causes a considerable leakage within a few years (Brink and Lindén
1980).

Nitrogen profiles down to a depth of 3.0 m from three of the treatments
included in this experiment (0, 100 and 200 N kg/(ha-a) are discussed
below. The soil samples were collected during December 1981. The highest
amount of nitrogen used causes a substantial accumulation of nitrate in
the soil profile. This accumulation is obvious throughout the profile
(Fig. 7). There is a difference of 89 N kg/ha between the 100-N treatment
and the treatment with no nitrogen at all. It is evident that crop pro-

duction at normal fertilization level also causes a minor accumulation of
nitrate in the soil profile.

TYPE OF CROP

The crop has a considerable influence on the leakage, which lends signifi-
cance to the crop rotation. Crops which are harvested late cause less
mineralization of crop residues, since the temperature normally drops
steeply as winter approaches. Winter wheat and other crops sown during
the autumn can absorb nitrogen late in the season. A grass ley of several
years standing would provide optimum conditions. Such a subdued nitrogen
leakage caused by a ley is illustrated by a series of measurements from
Flinkesta (Fig. 8). The following crop succession was stated 1973: winter
wheat, spring rape, winter wheat, barley, cats with re-seed and finally
three years of ley. The ley was ploughed in November 1980 with no effects
on the nitrogen losses the following winter, presumably by reason of the
late date of this ploughing.

The influence of grass ley on the groundwater quality was also apparent
on a sandy soil. At a depth of 1.7 m the following mean contents of ni-
trate were obtained:

Ploughing up

Crop Potatoes Grass ley and Qats
Nitrate (N mg/1l) 24 11 20
Time of observation (months) 5 28 19

A possible method of preventing losses of mineralized and unused nitro-
gen, accumulated after harvest, is to sow a "second crop" in connection
with the harvest of the '"main crop'". This '"'second crop'" stores the nitro-

o0 4 0 “ 0 40 80 soil nitrogen(N kg/ha)
] | | NHN
0N 0ON ] 200 N D NOy-N
154 .
J ¥ 31 5120 ¥ 432
30 - -
Depth(m)

Fig. 7. Nitrogen in thc soil to a depth of 3 m in a cropping system with
three different fertilization levels.
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gen in organic compounds. Late in the autumn or during the spring it is
ploughed up. The organic matter will mineralize and be available for the

next crop instead of being leached out.

Nitrate (N mg/1)

.........

Fig. 8. Nitrate in drainage water at Flinkesta.

CHEMICAL REDUCTION OF NITRATE

Danish investigations point to the ability of the soil to reduce nitrate
(Lind and Pedersen 1980). This ability relates primarily to the purely
chemical reactions, especially the ferrous iron-nitrate redox system.
This process mainly occurs in clay soils due to slow water movements and
anaerocbic conditions. The results show that the contents of nitrate usu-
ally decrease with the depth of sampling, which indicates that the proc-

ess 1s effective (Fig. 3, 4, and 6).
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