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FORORD

Denna studie har genomforts i samarbete mellan Avdelningarna for hydroteknik och
vattenvardslara, Institutionen for markvetenskap, SLU. Projektet genomfordes i ett
fastliggande faltforsok pa Forsbyboda gard i Vastmanland under aren 2000-2003.

Hushallningssallskapet i Vastmanlands lan har medverkat vid anlaggningen av
forsoket, datainsamling, vattenprovtagningar, grundvattenbestamningar mm.

Partec Nordkalk har bidragit med kalken som ingick i forsoket.
Jordbruksverket har finansierat projektet.

Uppsala, juli 2003
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SAMMANFATTNING

| foreliggande rapport redovisas resultat fran en undersékning i ett faltforsok pa 4 hektar
belaget i Vastmanland. Forsoket pagick under aren 2000 till 2003.

Syftet med projektet var att utvardera effekten av kalkfilterdike for att reducera
fosforforlusterna till Svartdn. | forsoksplanen ingick tva forsoksled, kontroll
respektive kalkfilterdike. Aterfyllningen i kalkfilterdiket blandades omsorgsfullt med
5% oslackt kalk (CaO).

| forsoket utfordes grundvattenstandsmatningar, avrinningsmatningar och vattenprov-
tagningar.  Ytvattenavrinningen och  avrinningen  fran  draneringsledningarna
(kalkfilterdiket, kontroll) méttes med trianguldrt Overfall och lastcell kopplad till
datalogger. Provtagningen skedde flodesproportionellt sa att ett delprov pumpades i
samlingsdunken efter det att 800 | ytvatten respektive 90 | dréneringsvatten runnit av.
Detta motsvarade 0,48 respektive 0,054 mm. Vattenproven analyserades pa fosfor,
suspenderat material och kvave.

Jordarten var mattligt mullhaltig styv lera i matjorden och styv lera i alven. Den mattade
konduktiviteten var hég i matjorden men minskar pa djupet till mycket laga vérden.
Forsoket hostplojdes forsta aret och kultiverades grunt de pafoljande aren.

Ytavrinningen under de tre matperioderna var 80% hogre for kontrollrutan an fran
kalkfilterrutan. Avrinningen fran tackdiket i kontrollrutan var 40% lagre &an for
kalkfilterrutan.

Den storsta effekten har varit att fosforkoncentrationen i ytavrinningsvattnet fran
kalkfilterrutan var avsevért mindre &n for kontrollrutan. Halterna partikulért fosfor var
hoga i ytavrinningen och avrinningen fran tackdikena. Fosforhalterna minskade i vattnet
som passerade kalkfiltret. Den partikelbundna fosforn minskade i ytvattnet med 90% i
kalkfilterrutan. For totalfosforn var minskningen 20% och for det suspenderade materialet
var minskningen 60% i kalkfilterrutan jamfort med kontrolledet.

I och med att mer vatten infiltrerade genom aterfyllningen efter kalkningen Okade
nitratkvaveforlusterna.

INLEDNING

Bakgrund

Eutrofieringen utgor den allvarligaste miljoeffekten for vattendrag och sjéar. Debatten har
fokuserats pa fosforn som nyckelamne eftersom fosfor till skillnad mot kvave inte har

utbytesprocesser med luften. Av vaxtnaringsforlusterna fran jordbruksmark ar fosforn den
storsta kallan till vattendragen (Rekolainen et al. 1997).



Transporten av fosfor fran akermark kan ske antingen i I6slig form, fosfater, eller i
partikelform adsorberade till lerpartiklar genom erosion (Sharpley & Syers, 1979).
Mangden transporterad fosfor beror pa manga faktorer; nederbord, topografi, jordtyp,
marktéckning, jordbearbetning mm. Fosfortransporten fran jordbruksmark i Sverige
varierar mellan 0,03 och 3,4 kg/ar och hektar, med halter mellan 0,03 och 5,9 mg/I (Ulén,
1996). Kritiska nivaer pa fosforkoncentrationen for algtillvaxt kan vara sa lag som
0,005-0,01 mg P/l (McCutcheon et al.,1992).

Vid dranering paverkas fosforlackaget vasentligen av  beskaffenhet hos
aterfyllnadsmaterialet ovanfor ledningarna (Turtola & Paajanen, 1995). P4 sluttande mark
kan ytvattnet ledas in i dréneringssystemet och effektiviteten blir sarskilt stor om
aterfyllningen forbattrar markens strukturstabiliteten. Kalkinblandning i aterfyllningen
forbattrar strukturstabiliteten, ©6kar den hydrauliska konduktiviteten och reducerar
darigenom ytvattenavrinningen (Eriksson, 1982). Dessutom reagerar den oslackta kalken
med markvattnet, hojer pH och binder fosforn i komplexa féreningar. Fosforn falls ut, i
huvudsak som kalciumfosfat och hydroxylapatit, vilka bada har lag I6slighet.

Inblandning av oslackt kalk i tackdikesaterfyllningen anvéands for att reducera
fosforforlusterna pa lerjordar med 1&g hydraulisk konduktivitet i Finland. Atgarden har
dar uppmuntrats genom bidrag fran EU:s miljostod. Fosforforlusterna har reducerats med
upp till 90% pé en forsoksplats under aren 1992-94 (Weppling et al., 1995). Atgarderna
har haft effekter ocksa efterfoljande ar och man kan ridkna med god effekt under
atminstone 10 ar (Weppling, muntl. kom.). Av stor vikt ar emellertid att inblandningen av
kalken i aterfyllnadsmaterialet sker noggrant.

Resultat fran den svenska miljodvervakningen av vaxtnaringsforluster fran
jordbruksmark visar pa ett klart samband mellan jordart och fosforforluster, med de
storsta fosforforlusterna fran lerjordsomradena. Fosforinnehallet ckar ocksa med 6kad
lerhalt (Kyllmar och Johnsson, 1998). Mojligheterna att reducera fosforforlusterna fran
sadana omraden ar starkt begransade: pléjning pa hosten ar nodvandig for att fa bra
struktur pa jorden och vallodling férekommer bara pa en mindre del av arealerna. Ovrig
gron mark (hostvete, fanggroda) har inte visat sig reducera ytvattenforluster (Ulén, 1997).
Pa lerjordar, speciellt sadana som sluttar mot vattendrag, ar kalkfilterdiken darfor en av
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Figur 1. Forsoksfaltet med kontroll- och kalkfilterruta.

de fa atgarder som ar effektiva. Det ar darfor av storsta vikt att utvardera atgardens
potential att minska fosforforlusterna fran jordbruksmark.

Syfte

Syftet med projektet var att utvardera effekten av kalkfilterdike for att reducera
fosforforlusterna till vattendragen.

MATERIAL OCH METODER

Forsoksplats och utférande

Undersokningen genomfordes pa Forshyboda i Vastmanland. Lageskoordinaterna for
platsen ar 661800/153700. Forsoksplatsen sluttar 3,5% mot Svartan och bestar av en
kontrollruta med konventionellt tdckdike och en ruta med kalkfiltertackdike. Osléackt
kalk (5% CaO) blandades in noggrant i aterfyllningen over kalkfilterdiket. Bada
rutorna hade ett Oppet dike nedanfor tackdikningen for att samla upp
ytvattenavrinningen. De 6ppna grunda dikena togs upp efter hdstbearbetningen.
Ytavrinning och eroderat material fran rutorna samlades upp i sedimentbrunnar.
Vattnet leddes vidare till en matbrunn dér flodet mats med ett triangulért déverfall och



registrerades av en datalogger. Vattenprov insamlades varannan vecka for analys av
partikulart fosfor, suspenderat material och kvéve.

Efter tdckdikningen hostpldjdes féltet med fallriktningen och Oppna grunda diken togs
upp for att leda ytavrinningen till sedimentationsbrunnarna och vidare till méatbrunnarna.
Ar 2001 kultiverades faltet med fallrikningen och &r 2002 diagonalt med tallriksharv.
Vaxtfoljden under forsoksperioden var oljevéxter, varsad och varsad.

Markundersdkningar och faltstudier

Avrinning

Ytvattenavrinningen och avrinningen fran draneringsledningarna (kalkfilterdiket,
kontroll) mattes med triangulért Overfall och lastcell kopplad till datalogger.
Provtagningen skedde flodesproportionellt sa att ett delprov pumpades i samlingsdunken
efter det att 800 | ytvatten respektive 90 | dréneringsvatten runnit av. Detta motsvarade
0,48 respektive 0,054 mm.

Infiltration

Infiltrationsmatningar utférdes hosten 2001 med en infiltrometer (White et al., 1992).
Infiltrometern bestar av en matcylinder med diametern 0,6m. Cylindern har hoéjden 0,3 m
och ér tillverkad av stalplat. Vid en méatning gravdes matjordslagret bort och cylindrarna
pressades ned cirka 8 cm i marken. Marken inuti cylindern vattenméttades genom att fylla
pa med vatten och lata sta tills allt vattnet i cylindern infiltrerat i marken. Vid matning
fylldes cylindrarna upp med vatten och med jamna tidsintervall avlastes med djupmatt hur
mycket vattenytan sjunkit i cylindern.

Grundvattenstand

Grundvattenstandsror sattes ut pa hosten med ett ror invid tackdiket och tre ror pa
vardera sidorna om tackdiket med avstanden 1, 3 och 7 meter. Roren sattes till 1
meters djup med grusfyllning och téatades upptill i matjorden med bentonit.
Registreringen av vattenytan utfordes med blasrér och nivan avlastes under
avrinningsperioden varannan vecka eller oftare vid behov. Innan réren togs bort for
varbruket avvéagdes dessa for att fa en referensniva till markytan.

Laboratorieanalyser

Markfysikalisk karakteristik

Texturen analyserades med metod beskriven av Ljung (1987). Cylinderprov togs ut for
bestamning av vattenhallande egenskaper och hydraulisk konduktivitet. Infiltrationen i
falt bestdmdes med permeameter (White et al., 1992).

Fyra parallella ostorda cylinderprover togs ut i tio skikt ned till en meters djup.

Fysikalisk karakterisering av markprofilen gjordes med avseende pa:
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- porvolym

- vattenbindande foérmaga vid sex olika trycksteg, 0,05 till 150 meter vatten-
pelare (m.vp.)

- torr skrymdensitet

- kompaktdensitet

- méttad konduktivitet for vatten

- texturanalys

Resultat 6ver Forsbyboda redovisas i figurerna 2 och 3 och i bilagorna 1, 2 och 3.
Jordarten utgors i matjorden av en mattlig mullhaltig styv lera och mellanlera till styv lera
i alven. Lerhalten minskar i profilen fran 46% i matjordskiktet till 34 % ler pa 0,5 meters
djup och okar darefter till 53 % ned till en meters djup (figur 1). Profilen har ett litet
inslag av gyttja.

Porvolymen var i medeltal 56 %. Vid draneringsjamvikten var luftvolymen 21% i
matjorden och 7% pa 0,5 meters djup. Vissningsgransen var 21 % i matjorden. Mangden
vaxttillgangligt vatten ar 407—240=167 mm.

Konduktiviteten minskade med djupet (bilaga 3).
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Figur 2. Kornstorlek och glodforlust.
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Figur 3. Markprofilens materialvolym, porvolym och tensionskurvor.

Kemiska analyser

Vattenprover, ytvatten och draneringsvatten, analyserades med avseende pa totalfosfor,
partikuldrt fosfor, fofatfosfor, 6vrigt 16st fosfor, totalkvéve, nitratkvdve och suspenderat
material. P4 uttagna jordprover fran olika skikt bestamdes lattlosligt fosfor, foradsfosfor,
amoniumkvave och nitratkvéve. Vattenanalyserna utfordes enligt svensk standard vid
Avd. for vattenvardslaras laboratorium och jordanalyserna vid Avd. for vaxtnaringslaras
laboratorium.

Vaderlek

Tabell 1 visar manadsnederbdérden och normalvarden for aren 1961 till 1990.

Ar 2000 inleddes med en nederbordsfattig varm var féljd av en kylig regnrik
sommar. Juni och juli fick mycket 6ver det normala. Augusti och september var
nederbordsfattiga. Pa senhosten kom mycket stora regnmangder. Den uppmatta
nederbdrden var 46% 6ver normal nederbérdsmangd under sasongen.

Aret 2001 var nederborden oéver det normala fram till maj. Maj manad var

nederbordsfattig, darefter foljde en ganska torr sommar och varm host. Nederbdrden
var lika med normalvardet under sdsongen.
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Ar 2002 inleddes med en nederbérdsfattig varm var féljd av en kylig regnrik sommar.
Juni och juli fick mycket Over det normala. Augusti och september var
nederbdrdsfattiga. Den uppmatta nederbdrden var 46% dver normal nederbérdsmangd
under sésongen.

Ar 2003 har borjat milt och torrt. Det har varit nederbérdsfattigt sedan augusti forra
aret. April manad blev nederbordsrik.

Tabell 1. Nederbord vid SMHI:s station i VVasteras

J E M A M J J A S O] N D s:a

2000 13 17 24 20 45 85 174 17 7 119 123 82 728
2001 55 39 34 38 48 32 47 63 68 65 16 36 535
2002 55 50 41 20 30 110 105 5 25 46 50 15 545
2003 25 18 6 50

Medel 30 22 25 28 32 46 66 63 56 48 46 33 495
1961- 1990

RESULTAT OCH DISKUSSION
Markundersokningar och faltstudier
Infiltration

| figur 4 presenteras resultat av infiltrationsmatningar utforda i aterfyllningen Gver
tackdikesledningarna.

Forsbyboda &r 2001

T

OKontroll
W Kalkfilter

Infiltration (mm/min)

Figur 4. Infiltration 6ver tackdiken hdsten 2001.
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Kalkinblandning i aterfyllningen har forbattrat markstrukturen och darigenom
konduktiviteten som blev sex ganger hogre i kalkfilterdiket jamfort med kontrolldiket.

Grundvattenstand
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Figur 5. Grundvattennivans variation vid tva tidpunkter under méatperioden 2000/2001.
Punkterna anger métrérens placering (0, 1, 3 och 7m) fran tackdikesroret.

| figur 5 redovisas grundvattenstanden vid tva tidpunkter under matperioden
2000/2001. Tva tidpunkter har lagts in i diagrammet. Markytan lutar ca 3,5% fran
vanster till hoger i diagrammet. Grundvattenstandet fluktuerade under hela perioden
mellan 15 cm under markytan och draneringsnivan. Vattennivan lag betydligt lagre
nedstroms tackdikesroren, speciellt efter kalkfilterdiket, vilket kan forklaras av den
hogre infiltrationen éver kalkfilterdiket.

Kemiska analyser

| tabellerna 2 till 6 redovisas resultat fran avrinning och kemiska analyser under de tre
avrinningsperioderna (2000-2003).

Tabell 2. Nederbdrd (Ned) oktober-april och avrinning med ytvatten (Ytavr) och via
dranering (Dréanavr) i okalkat led de tre aren 2000-2003 (mm)

Ar Ned Ytavr Dranavr Summa avr
2000/2001 490 116 94 210
2001/2002 283 32 98 130
2002/2003 210 16 46 62

Andelen vatten som rann av ytligt var hdg; i genomsnitt omkring 60% de tre aren efter
dikningen. Med kalkaterfylinad minskade andelen vatten som rann av ytligt till omkring
80% och det mesta av vattnet dranerade av via aterfyllningen och draneringsledningen.
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Tabell 3. Flodesvagda halter (mg/l) under de tre aren 2000-2003

Ytvatten Ytvatten Drénerings- Drénerings- Yt och Yt och

kalkad okalkad  \atten kalkad vatten okalkad drénering dréanering
kalkad okalkad

TotP 0,248 0,345 0,239 0,275 0,239 0,303
PP 0,206 0,284 0,184 0,215 0,186 0,243
PO4P 0,010 0,026 0,012 0,021 0,012 0,023
Ovrig. lost P 0,032 0,035 0,042 0,039 0,041 0,037
TotN 6.68 5,02 16,4 10,0 15,7 8,0
NO3N 4.74 3,28 12,2 8,54 11,7 6,4
Susp 173 446 136 263 139 338

Halterna partikular fosfor var hoga i saval yt- som draneringsvatten. Andelen 16st fosfor
(fosfater och andra fosforformer som passerar ett membranfilter med porstorleken 0,2
pm) var endast 18 resp 28%. | matjorden var andelen lattillganglig fosfor (P-AL) i
forhallande till forradsfosfor (P-HCI) lag, mellan 3-4%.

Halterna suspenderat material var hoga speciellt det forsta aret da uppmattes upp till 3,7
g/l. De hoga halterna kan vara en effekt av de tidvis hoga flodena detta ar, men kan ocksa
vara en effekt av dikningen.

Tabell 4. Minskningen i (flodesvdgda) halter mellan okalkat och kalkat led (mg/l)
under de olika aren

Ytvatten Dran vatten
00/01 01/02 02/03 00/01 01/02 02/03
TotP -0,211 - -0,053 -0,058 -0,038
PP -0,188 - -0,057 -0,036 -0,102
PO4P -0,020 -0,003 -0,013 -0,010 -
Susp -500 - -338 - -138

Fosforhalterna och halten suspenderat material minskade i ytvattnet som passerade
kalkaterfyllnaden det forsta aret. Pafoljande ar var ytvattenavrinningen liten fran det
kalkade ledet. | draneringsvattnet minskade fosforhalterna efter kalkfilterdiket i
jamforelse med okalkat led under samtliga ar. For totalfosforn del mostvarade detta
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(0,303-0,239) 20%. For det suspenderade materialet var minskningen sa stor som (338-

139) 59% under samtliga ar.

Tabell 5. Avrinning (mm) och transport (kg/ha) med och utan kalkning av

aterfyllningen under hela perioden 2000-2003

Ytvatten Drénerings- Ytvatten Dranerings-  Summa Summa
kalkad vatten kalkad  okalkad vatten kalkad okalkad
okalkad

Avr 32 397 165 237 429 402
TotP 0,079 0,948 0,569 0,653 1,027 1,222
PP 0,066 0,731 0,467 0,510 0,797 0,977
PO4P 0,003 0,048 0,043 0,050 0,051 0,093
TotN 2,14 65,1 8,26 23,8 67,2 32,0
NO3N 1,52 48,5 5,41 20,3 50,0 25,7
Susp 55 541 735 624 597 1360

Om man antar samma avrinning fran bada rutorna har kalkfilterdiket minskat
fosforforlusterna med 1,22x 0,2 = 0,24 kgP/ha. och fran hela provrutan (1,66 ha) omkring
0,4 kg P.

| kalkaterfyllnaden uppmattes anrikning av P-AL-talet pa omkring 2 mgP/100 g jord.
Anrikningen motsvara (0,5x0,9x50x1,35x1000 = 22 ton jord) likaledes 0,4 kg P.

En mojlig nackdel med kalkfilterdiket kan vara kvéveldckaget dkar i och med att mer
vatten dranerar genom markprofilen. | forsoket okade nitratlackaget fran i genomsnitt 9
kg/ha ar fran okalkat led till 17 kg/ha ar.
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Tabell 6. Avrinning (mm) och transport (kg/ha) med och utan kalkning av aterfyllningen

Ytvatten Drénerings- Ytvatten Dranerings-  Summa Summa
kalkad vatten kalkad  okalkad vatten kalkad okalkad
okalkad
Ar
2000/2001
Avr 19,4 218,2 116,2 93,5 238 210
TotP 0,039 0,600 0,479 0,307 0,639 0,796
PP 0,032 0,488 0,408 0,263 0,520 0,671
PO4P 0,002 0,027 0,035 0,023 0,029 0,058
TotN 1,41 22,8 6,97 6,97 24,2 13,9
NO3N 0,92 11,9 4,17 5,37 12,9 9,51
Susp 21 381 700 480 402 1180
Ar
2001/2002
Avr 0,02 138 32,4 98,0 138 130,4
TotP 0 0,290 0,054 0,263 0,290 0,317
PP 0 0,217 0,030 0,190 0,217 0,210
PO4P 0 0,008 0,005 0,016 0,008 0,021
TotN 0 36,0 0,71 10,5 36,0 11,2
NO3N 0 30,8 0.67 9,45 30,8 10,1
Susp 0,02 134 2 92 134 94
Ar
2002/2003
Avr 12,5 40,5 16,0 45,8 53 63
TotP 0,04 0,058 0,037 0,083 0,099 0,120
PP 0,03 0,026 0,029 0,058 0,061 0,087
PO4P 0,002 0,013 0,003 0,012 0,015 0,015
TotN 0,73 6,3 0,59 6,3 7,1 6,9
NO3N 0,59 5,8 0,58 54 6,4 6,0
SS 34 25 33 92 59 88

Tabell 7 visar att mineraliska kvéve i marken var hogre for kalkfilterrutan under
hosten och lagre varden under varen jamfort med kontrollrutan.
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Tabell 7. Mineraliskt kvave pa hosten och varen. Forsbyboda

Forsoksled Markskikt ~~ Ammonium  Nitrat ~ Summa (kg/ha)
Hosten -01  Kalkfilter 0-60 8,5 48,1 56,6

Kontroll 7 6,7 24,1 30,8
Varen -02  Kalkfilter " 7,0 24,0 31,0

Kontroll 7 11,3 29,1 40,4
Hosten -02  Kalkfilter 7 12,4 28,2 40,6

Kontroll ” 6,9 20,9 27,8
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BILAGOR

Bilaga 1. Kornstorleksfordelning och mullhalt. Forsbyboda

Djup Ler Fin- Grov- Fin- Grov Mellan-  Grov- Mull
cm mjdla mjéla mo mo Sand sand
0-10 45,5 17,1 154 9,9 2,6 0,9 0,4 51
10-20 46,2 14,7 16,1 12,0 2,5 0,9 0,3 4,1
20-30 42,6 15,1 19,0 141 2,4 0,8 0,2 2,7
30-40 38,8 16,3 22,4 15,2 2,2 0,5 0,2 1,6
40-50 33,7 151 25,8 19,2 2,5 0,3 0,2 0,3
50-60 41,2 14,7 22,6 15,2 19 0,7 0,3 0,4
60-70 43,7 14,1 22,3 13,2 2,2 0,8 0,1 0,3
70-80 45,9 14,4 18,5 13,2 2,8 1,3 0,2 0,6
80-90 50,0 15,3 15,9 11,2 2,6 1,4 0,3 0,0
90-100 53,2 14,1 15,1 11,2 1,9 0,8 0,3 0,0
Bilaga 2. Sammanstallning av markfysikaliska data. Forsbyboda
Djup Material- Por- Skrym-  Kompakit-
volym  volym Vattenhalt vid olika tensioner (m.v.p.) densitet  densitet
0,05 0,50 1,00 2,00 6,00 150 3 3
cm  vol% vol% vol% g/cm g/cm
0-10 39,5 60,5 50,4 396 385 37,0 346 219 1,02 2,67
10-20 40,4 59,6 50,1 409 39,6 38,1 358 193 1,03 2,68
20-30 44,2 55,8 49,8 424 410 39,7 378 199 1,16 2,64
30-40 50,7 49,3 457 394 384 37,5 36,2 194 1,33 2,60
40-50 56,9 43,1 39,7 345 338 32,8 324 189 1,52 2,60
50-60 54,8 45,2 417 381 37,3 36,2 349 264 1,48 2,67
60-70 50,9 49,1 45,1 42,7 419 40,9 39,2 25,6 1,37 2,70
70-80 49,7 50,3 46,3 4477 440 42,9 411 28,7 1,34 2,65
80-90 50,0 50,0 47,8 46,5 46,2 45,5 439 30,2 1,34 2,67
90-100 49,3 50,7 48,0 46,7 46,3 45,6 441 297 1,33 2,68
Summa 4414 558,6  464,6 4155 407,0 396,2 380,0 2400
Bilaga 3. Méttad konduktivitet. Forsbyboda
Konduktivitet cm/tim
niva 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80, 80-90, 90-100
1,6 5,8 0,93 0,19 0,46 0,10 0,016 0,0079 0,0011 0,10
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