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Abstract 

Eutrophication is an expanding issue due to the increase of human-induced nitrogen leakage 

from agriculture. Eutrophication can lead to severe environmental problems such as 

exaggerated algal bloom and oxygen deprivation in water courses. One approach to clear 

away nitrogen is to use constructed wetlands. Wetlands have the ability to clean the water that 

flows through it by biological, chemical and physical reactions. The aim of this study is to 

determine if a deep or shallow wetland is more advantageous in removing nitrogen and how 

phosphor addition affects nitrogen removal. The method used was analysis of concentrations 

of nitrate, nitrite (NO3
- + NO2

-) and phosphorous from the years 2018 and 2019 from an 

experimental wetland in Halmstad, Sweden, and carrying out a quantitative experimental 

study. The results showed that NO3
- + NO2

- removal was higher in deeper wetlands for both 

years and for the removal rate coefficients in 2019. Ponds with phosphorus addition had an 

increase in NO3
- + NO2

- removal. The research conclusion was that the deeper wetlands are 

more efficient at removing nitrogen than shallow. Phosphorous addition increases the nitrogen 

removal in both shallow and deep ponds. Shallow wetlands might have potential to become 

superior compared to deep wetlands when the vegetation and bacteria establish. This 

statement however requires further research.  
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Sammanfattning 

42 % av människorelaterade kväveutsläpp kommer från jordbruket av bland annat gödsling 

och plöjning av mark. Dessa emissioner kan leda till ett flertal miljöproblem som övergödning 

och syrebrist i närliggande vattenområden. Ett sätt att minska kväveutsläppet från jordbruken 

kan vara att använda sig av konstruerade våtmarker. 

 

Syftet med denna studie är att undersöka om en våtmark med högre eller lägre djup är mest 

effektiv på att avskilja kväve. Det ska också granskas om fosfortillsats påverkar 

kväveborttagningen i både grunda och djupa dammar. Frågeställningarna i studien är: Är 

djupa eller grunda dammar mest effektiva på att avskilja kväve? Hur påverkar fosfortillsats 

dammarnas förmåga att avskilja kväve? Vilken typ av damm är mest kostnadseffektiv? 

 

För att besvara de tre frågeställningarna utfördes en kvantitativ studie. Metoden delades in i 4 

delar: fältarbete, laboratorium, databearbetning och datainsamling. Av dessa 4 var 

databearbetning den huvudsakliga beståndsdelen i resultatet där NO3
- + NO2

- koncentrationer 

behandlades i flera formler för att få fram koncentrationsskillnaden, procentuella 

borttagningen och areella borttagningskoefficienten. 

 

Resultatet som genererades visade att för 2018 och 2019 var de effektivaste dammarna de 

djupa med fosfortillsats. Fosfortillsats minskade upptaget av kväve för grunda dammar i 2018, 

men ökade upptaget för både djupa och grunda dammar för 2019. När kväveavskiljningen 

relaterades till yta och temperatur för 2019 blev skillnaden mellan djupa och grunda avsevärt 

mindre. 

 

Sammanfattningsvis blev slutsatsen i arbetet att djupa dammar med fosfortillsats är 

effektivast. Från beräkningarna av den areella borttagningskoefficienten kan man se en 

möjlighet för grunda dammar att bli ännu effektivare än djupa när deras överlägsna vegetation 

och bakterietillväxt väl etablerat sig. På grund av att skillnaden är minimal mellan djupa och 

grunda dammar är det möjligt att den mest kostnadseffektiva dammen är en grund sådan. 

 

Nyckelord: experimentell våtmark, kväveborttagning, fosfor, övergödning, jordbruksavrinning 
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1 Inledning 

Kväve (N) är ett näringsämne som naturligt förekommer i miljön. En stor del av kvävets 

befintlighet i miljön är antropogen. 42 % av människorelaterade kväveutsläpp kommer från 

jordbruket. Näringsämnena från jordbruk har ursprung från bland annat gödsel och 

frisättningen av naturligt förekommande näringsämnen från plöjning av mark 

(Jordbruksverket, 2019). 

 

Detta utsläpp av kväve kan leda till övergödning i närliggande vattendrag, sjöar och hav. Det 

kan störa den känsliga vattenmiljön och orsaka algblomning på grund av den extensiva 

tillväxten av växtplankton. Blomningen kan ytterligare ge upphov till syrebrist som gör det 

mycket svårt för vattenorganismerna att överleva (Havs- och vattenmyndigheten, 2014). Ett 

ytterligare näringsämne som kan orsaka övergödning är fosfor (P). 35 % av fosfor som 

kommer ut i miljön är läckage från jordbruk. Precis som kväve kan för mycket fosfor i vatten 

leda till syrebrist (Jordbruksverket, 2019). 

 

Det finns olika metoder för att reducera kväve och fosfor från utsläpp och avrinning. I många 

fall används naturbaserade lösningar bl.a. konstruerade våtmarker (Blankenberg, Haarstad & 

Søvik, 2008). De kan ta upp näringsavrinningen från jordbruksmarker och kan ge skydd åt 

närliggande vattendrag från övergödning (Horne, Miller & Riley, 1999; Lee et al., 2001). En 

våtmark är ett habitat som kan definieras som ett mellanting av land och akvatiskt system. 

Våtmarker är vattentäckta antingen permanent eller temporärt och vattentypen kan vara allt 

från sötvatten till saltvatten (Li et al., 2017). I våtmarker är kväve oftast i formen nitrat (NO3
-

). En våtmark har förmågan att rena vatten som flyter igenom. Reningen i en våtmark kan ske 

biologiskt och fysikaliskt. En stor del av kvävet tas bort från vattnet genom en biologisk 

process som heter denitrifikation. Det sker genom att anaeroba bakterier omvandlar NO3
- till 

kvävgas (N2).  

 

Det finns belägg för att en våtmarks djup kan påverka hur mycket av kvävet som denitrifieras. 

I den tidigare forskningen finns vissa motsägelser. Uppehållstidsfördelningen (RTD) 

definieras som ’’sannolikhetsfördelningen av tid att fasta eller flytande material håller sig 

inom en eller flera enhetsoperationer i ett kontinuerligt flödessystem’’ (Ierapetritou, Gao & 

Muzzio, 2012). En studie har visat att ändringar i vattennivån kan orsaka en förändring i 

RTD. De djupare våtmarkerna hade en 57 % ökning i RTD. Detta betyder att i djupare 

våtmarker så distribueras föroreningarna mer än i grunda och detta höjer reningsgraden 
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(Brown et al., 2004). En annan studie som gjordes på en konstruerad våtmark i Florida påvisar 

att den djupare delen av våtmarken tog upp 0,7 N ∙ m2-1 mer än den grunda (Martin & Reddy, 

1997). Ett arbete skrivet av Agullo et al., (2017) undersökte effekten en konstruerad våtmarks 

djup har på dess mikrobiella tillväxt. Mikroorganismer har en viktig del i denitrifikationen. 

Deras slutsats var att grundare våtmarker har en mer gynnsam miljö för 

denitrifikationsbakterier och detta förenklar deras tillväxt. 

 

Fosfor är ett essentiellt näringsämne och kan därför påverka hur mycket akvatiska växter som 

finns i en våtmark (Jordbruksverket, 2018). Mer växtlighet kan göra att våtmarken tar upp 

mer kväve. Växten kan ta upp kvävet själv och använda det som näring, men den kan också 

bidra till mer gynnsamma förhållanden för kväveborttagande bakterier som är en viktig del i 

denitrifikationsprocessen. Att mer växtlighet och fosfor i en våtmark kan öka antalet 

mikroorganismer som tar bort kväve visades i en studie gjord av Kao, Titus & Zhu (2003). 

Växtligheten ökar mängden kväveborttagande mikroorganismer genom att göra det möjligt 

för fler biofilmer att skapas på ytan där organismerna förökar sig. Ökningen av biofilmer i 

våtmarker har en koppling med en ökning i kväveborttagning (Cheng et al., 2015).  

 

EVA, experimentell våtmarksanläggning är 18 stycken konstruerade våtmarker med 

horisontellt flöde. Dammarna har storlekar mellan 15-25 m2 och är framställda år 2003 (figur 

1). De är belägna i Harplinge i Halmstad kommun. I juni 2015 sänktes vattennivån i 6 av 

våtmarkerna till 0,5 m och de benämndes grunda. I de 12 resterande våtmarkerna bibehölls 

vattennivån på 0,8 m och de namngavs djupa. Tre av de djupa respektive grunda dammarna 

har fosfortillsatts. Vattnet som går in i dammarna är grundvatten som innehåller mycket låga 

koncentrationer av fosfor. En studie om hur djupet och fosfor påverkar kväveupptagningen 

gjordes på EVA år 2017 i ett examensarbete av Ehde, Song & Weisner (2019). Detta arbetet 
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utfördes inte långt efter det att vattennivån ändrades och fosfor tillsattes därför finns det ett 

behov av en förnyad undersökning för att studera de långsiktiga effekterna. 

 

                         Figur 1 Kartläggning av EVAs 18 dammar (10 ∙ 4 m). D = djup, G = grund 

 

1.1 Syfte 

Syftet med denna studie är att observera om en våtmark med högre eller lägre djup är mest 

effektiv på att ta upp kväve i vatten. Hur fosfortillsats påverkar kväveborttagningen i grunda 

och djupa dammar ska också undersökas. Om en våtmark med särskilda förutsättningar är mer 

fördelaktig kan man anlägga den mest verkningsfulla våtmarken och därmed få ett minskat 

utsläpp av kväve till miljön. 

 

1.2 Frågeställningar 

I detta arbete ska följande frågor besvaras: 

    1. Är djupa eller grunda dammar mest effektiva på att avskilja kväve? 

    2. Hur påverkar fosfortillsats dammarnas förmåga att avskilja kväve? 

    3. Vilken typ av damm är mest kostnadseffektiv? 

 

1.3 Avgränsningar 

Arbetet kommer bara behandla kväveavskiljningen under sommarperioden juni – september 

då kväveborttagningen är temperaturinfluerad. Det gör att kväveavskiljningen blir för liten 

under vintern för att kunna användas i studien (Borin et al., 2014). I arbetet kommer det inte 

undersökas detaljerat vad för typ av vegetation det finns i de olika våtmarkerna, även om det 

indikerats i tidigare forskning att det kan vara en faktor i hur mycket kväve som kan renas i en 

våtmark (Chena et al., 2017) men dammarna har liknande växtlighet. Arean för 2019 mättes 

inte, utan en tidigare mätning från 2015 användes. Denna studie valde att inte räkna ut areella 
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borttagningskoefficienten (Kat) för 2018 på grund av otillräckliga värden. Totalt kväve (totN) 

var ej med i databearbetningen på grund av problem med analyserna. 

 

2 Material och metod 

2.1 Fältarbete 

En kvantitativ experimentell studie har genomförts. Fältarbete förekom vid ett tillfälle den 20 

januari 2020 på den experimentella våtmarksanläggningen. Fältundersökningen gjordes 

endast för ökad förståelse inom ämnet. Provtagning på 12 dammar gjordes. 6 djupa dammar 

hade medeldjupet 0,5 m och maxdjupet 0,8 m. 6 grunda dammar hade medeldjupet 0,3 m och 

maxdjupet 0,5 m. Vattenprover togs innan det färdats igenom våtmarken, inflödet (B, C, D). 

Sedan togs prover på vattnet efter det färdats igenom våtmarken, utflödet. 3 stycken 

vattenprover togs per våtmark i en 20 ml plastburk. Temperaturen och flödet på vattnet för 

varje damm noterades. Flödet (l ∙ min-1) mättes genom att fånga upp vattnet från en specifik 

damm i ett mätglas under en 20 sekunders tidsperiod. Proverna förvarades i frys före analys. 

2018 mättes NO3
- + nitrit (NO2

-), fosfor och flödet vid 11 tillfällen från juni - september. 2019 

mättes NO3
- + NO2

-, fosfor och flödet 9 gånger från juni – september. Fosfortillsatsen utfördes 

genom att en gång i månaden tillsätta dikaliumvätefosfat i pulverform till inloppshalvan av 

dammarna. 72 gram lades i de djupa dammarna och 40 gram i de grunda. 

 

Tabell 1 Antal N (dammar) per grupp. 

N = antal 

dammar 

Djupa Grunda Djupa med 

fosfortillsats 

Grunda med 

fosfortillsats 

Djupa utan 

fosfortillsats 

Grunda utan 

fosfortillsats 

2018 4 5 1 3 2 2 

2019 6 6 3 3 3 3 

 

2.2 Analyser 

Arbete i laboratorium utfördes vid två tillfällen: den 27 januari och den 28 januari 2020. 

Proverna undersöktes genom att använda sig av en spektrofotometer och metoden flow 

injection analysis (FIA) med maskinen FIAstar 5000 Analyzer (FIAstar, FOSS, Höganäs, 

Sverige). Analyserna gjordes enligt allmän god laboratoriesed GLP. Innan FIA kunde ske 

skulle 3 uppsättningar av 28 vattenprover förberedas. En var för koncentrationen av NO3
- + 

NO2
-, den andra totalkväve (totN) och totalfosfor (totP) och en för reserv. För att få fram Ntot 

måste allt kväve i vattnet oxideras till NO3
- och därför tillsattes 1,6 ml kaliumperoxodisulfat 

(K2S2O6). Kontrollprov användes vid analysen för att försäkra att instrumenten fungerade 
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korrekt. I kontrollen användes 8 mg ∙ l-1 glycin-N (C2H5NO2). För att få reda på 

koncentrationen av totN och NO3- var den specifika våglängden som mättes 540 nanometer. 

 

För att få fram totP tillsättes 1,6 ml K2S2O6 i varje 8 ml vattenprov. Som kontrollen användes 

0,1 mg ∙ l-1 fenylfosfat (C6H5O4P
-2). Sedan tillsattes 0,1 ml av 4 M svavelsyra (H2SO4) för att 

få samma pH i alla prover. För mätning av totP var våglängden 720 nm. 

 

Variansanalys (flervägs-ANOVA) gjordes på resultatet från x2 (g ∙ dag-1) för 2018 och 2019 

samt Kat från 2019 i SPSS (IBM SPSS Statistics version 24, IBM corp., Armonk, New York, 

USA). Variansanalysen utfördes för att se om det fanns en signifikant påverkan av 

fosfortillsats och djup på kväveborttagningen. Anledningen till varför en flervägs-ANOVA 

gjordes var för att kväveborttagningen berodde på fler än en variabel (beroende variabel: NO3
- 

och NO2
- koncentration, fixed factor: fosfortillsats och djup). T-test gjordes för att undersöka 

om det fanns en signifikant skillnad mellan retentionstiderna i djupa och grunda dammar för 

2019. Av resultatet från SPSS togs F- och p-värdet (signifikant resultat: p = <0,05). 

 

2.3 Databearbetning 

Data från 2018 och 2019 för NO3
- + NO2

- bearbetades på följande sätt: 

(cin-cout)  v = x1 

 
x1 × (60 × 24) 

10^3
 = x2 

cin = medelvärdet av inflödets koncentration (mg ∙ l-1) 

cout = koncentrationen i utflödet (mg ∙ l-1) 

v = flödet (l ∙ min-1) 

x1 = mängd kväve som dammen har tagit upp (mg ∙ min-1) 

x2 = mängd kväve som dammen har tagit upp (g ∙ dag-1) 

 

Medelvärdet för inflödet (c1) räknades fram genom att ta medelvärde av juni-september 

koncentrationer för specifik damm. Koncentrationen i utflödet (c2) beräknades av medelvärdet 

på de 3 inflödena från B, C och D under samma period. Flödet varierade i dammarna och var 

svårt att ställa in exakt, därför användes gränsvärden. För att en grund damms 

kvävekoncentration skulle vara med i studien krävdes ett flöde mellan 1,35-1,77 l ∙ min-1. För 

djupa dammar krävdes ett flöde mellan 2,01-2,49 l ∙ min-1. De kvävekoncentrationerna under 

och över dessa gränsvärden uteslöts ur studien. Flödet var anpassat efter våtmarkens volym så 
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att alla grunda och djupa dammar fick samma retentionstid. Beräknade medelvärden med 

standardavvikelse studerades med hjälp av stapeldiagram för att analysera bl.a. borttagning av 

NO3
- + NO2

- i djupa respektive grunda dammar samt borttagning av NO3
- + NO2

- i djupa och 

grunda dammar med och utan fosfortillsats. 

 

För att sedan få fram vad dammarna tagit bort procentuellt användes formeln: 

(𝑘𝑜𝑛𝑐 𝑖𝑛−𝑘𝑜𝑛𝑐 𝑢𝑡)

𝑘𝑜𝑛𝑐 𝑖𝑛
 ∙ 100 = % borttagning av NO3

- och NO2
-   

 

Koncut är medelvärdet av koncentrationerna för NO3
- och NO2

- för specifik damm 

Koncin är medelvärdet av inflödet B, C, D 

 

För att räkna ut retentionstiden i dammarna användes formeln: (djup ∙ A)/(
v ∙ (60 ∙ 24) 

10^3
). För att 

räkna ut dammarnas belastning användes formeln: (
v ∙ (60 ∙ 24) 

10^3
)/A. 

 

Därefter användes en formel för att relatera koncentrationen av NO3
- + NO2

- med ytan och 

temperaturen för att få fram den areella borttagningskoefficienten: 

Ka=N ∙ Q ∙ ((Cin/Cout)expN-1)/A 

N = antal tanker i serie = 2 (Bodin et al., 2012) 

Q = flödet (l ∙ min-1) 

Cin = medelvärdet av inflödets koncentration (mg ∙ l-1) 

Cout = koncentrationen i utflödet (mg ∙ l-1) 

A = area på damm (m2) 

 

Efter Ka räknats ut användes värdena i en formel för att justera koncentrationerna för varje 

damms temperatur. Detta gjordes för att temperaturvariationerna mellan dammarna skulle 

upphöra. 

Kat = Ka ∙ 𝜃(𝑇−20) 

𝜃 = 1,008 (Kadlec, 2005) 

T = vattnets temperatur, ℃ 

 

2.4 Datainsamling 

För litteratursökning avgränsades sökorden till ’fackgranskade tidskrifter’, ’artiklar’, 

’engelska’ och ett utgivningsår tidigast 1999. I detta arbete har 38 vetenskapliga artiklar 
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använts. Information från Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut och United 

Nations Development Programme samt myndigheterna Jordbruksverket, Havs- och 

vattenmyndigheten och Naturvårdsverket har dessutom använts i arbetet. 

 

                   Tabell 2. Nyckelord använda i OneSearch 

Nyckelord Träffar 

 

wetland nitrogen removal AND depth 

nutrient removal AND constructed wetland/vegetation/depth 

constructed wetland AND phosphorus addition/depth 

reduce nitrogen runoff/agriculture/constructed wetland 

 

41 

587 

263 

427 

 

3 Resultat 

Resultatet har uppvisat skiljaktigheter mellan de olika typerna av dammar. Fosfortillsats har 

ökat kväveavskiljning för 2019 men det var ej fallet för 2018. Djupa har visats ha en högre 

kvävekoncentration borttagen än grunda för både 2018, 2019 och Kat för 2019. 

 

3.1 Resultat för 2018 

I figur 2 undersöktes NO3
- och NO2

- koncentrationen för 9 dammar från 2018. 3 dammar 

kunde ej vara med i beräkningarna på grund av låga flöden. I figuren är standardavvikelserna 

höga och detta beror på en brist på data och stora förändringar i flödet. I tabell 3 har de djupa 

dammarna med fosfortillsats den högsta procentuella borttagningen på 28 %. Dammarna med 

lägst kväveborttagning är de grunda med och utan fosfor på 24 %. Fosfortillsats ökade 

kväveborttagningen för djupa dammar, men minskade avskiljningen för grunda dammar med 

2 %. 
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         Figur 2. Stapeldiagram för 9 dammars borttagning (g ∙ dag-1) av NO3
- och NO2

-. D = djup damm, G = grund damm Felstaplar visar      

           standardavvikelser. Numrering under staplar är respektive damm. 

 

                                                 Tabell 3. Medelvärdet av variablerna i figur 2  

                                                 samt dess procentuella borttagning 

 

  

  

  

  

  

 

  

  

  

3.2 Resultat för 2019 

I figur 3 är skillnaden mellan djupa och grunda tydligare än i figur 2. Här var flödena inom 

gränsvärdena för alla 12 dammar. En skillnad kan ses mellan djupa och grunda i figuren där 

djupa har en betydligt större kväveborttagning. Detta förhållande visas även i tabell 4 där 

skillnaden i borttagning mellan djupa och grunda med fosfortillsats är 7 %. För detta år är 

precis som för 2018 de djupa med fosfortillsats effektivast med en procentuell borttagning på 

47 %. Detta är den högsta borttagningen i arbetet.  

 

Fosfortillsats gjorde en stor skillnad och har ökat upptaget av kväve i både de djupa och 

Medelvärde av borttagning av 

NO3
- och NO2

- 

Djupa Grunda 

5,72 g ∙ dag-1 4,20 g ∙ dag-1 

25 % 24 % 

Djupa med fosfor Grunda med fosfor 

6,29 g ∙ dag-1 3,50 g ∙ dag-1 

28 % 24 % 

Djupa utan fosfor Grunda utan fosfor 

6,26 g ∙ dag-1 4,39 g ∙ dag-1 

26 % 26 % 
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grunda dammarna. Fosfortillsats gjorde att de djupa ökade borttagningen med 16 % och de 

grunda ökade borttagningen 9 %. Retentionstiden (4,2 dygn) mellan grunda och djupa 

dammar var likadan och hade ingen signifikant skillnad. På motsvarande sätt fanns ingen 

signifikant skillnad mellan djupa och grunda dammars belastning (0,12 m ∙ dygn-1). 

 

         Figur 3. Stapeldiagram för 12 dammars borttagning (g ∙ dag-1) av NO3
- och NO2

-. D = djup damm, G = grund damm. Felstaplar visar      

           standardavvikelser. Numrering under stapel är respektive damm. 

 

                                                  Tabell 4. Medelvärdet av variablerna i figur 3  

                                                  samt dess procentuella borttagning 

                                                  

  

  

  

  

  

  

  

 

3.3 Areella borttagningskoefficienten för 2019 

När NO3
- och NO2

- borttagningen relaterades med ytan och temperaturen i figur 4 blev 

skillnaden mellan djupa och grunda lägre jämfört med figur 3. Resultatet i tabell 5 har visat 

samma benägenhet som finns i tabell 3 och 4. Den mest effektiva dammen för Kat blev de 

Medelvärde av borttagning av 

NO3
- och NO2

-  

Djupa Grunda 

8,50 g ∙ dag-1 5,16 g ∙ dag-1 

39 % 34 % 

Djupa med fosfor Grunda med fosfor 

9,82 g ∙ dag-1 5,73 g ∙ dag-1 

47 % 40 % 

Djupa utan fosfor Grunda utan fosfor 

7,19 g ∙ dag-1 4,60 g ∙ dag-1 

31 % 31 % 
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djupa som hade fosfortillsats med ett medelvärde på 0,032 m ∙ dag-1. Fosfortillsats ökade 

kväveupptaget för både grunda och djupa. 

     

         Figur 4. Stapeldiagram för 12 dammars areella borttagningskoefficienter, Kat (m ∙ dag-1) av NO3
- och NO2

-. D = djup damm, G =   

           grund damm. Felstaplar visar standardavvikelser. Numrering under stapel är respektive damm. 

 

                                                                          Tabell 5. Medelvärdet av variablerna i figur 4. 

  

  

  

  

 

    

3.4 Statistik 

Kväveborttagningen för 2018 (tabell 6) och djup för Kat (tabell 9) visade inga signifikanta 

resultat (p = >0,05). Signifikant resultat (p = <0,05) fick kväveborttagningen för 2019 (tabell 

7), djup och fosfortillsats för 2018 + 2019 (tabell 8) samt fosfortillsats för Kat (tabell 9).  

 

Fosfortillsats ∙ djup hade ingen signifikans för 2018 + 2019 (tabell 8) samt i 2019 för Kat 

(tabell 9). Detta betyder att fosfortillsats och djup inte har en samverkan för att öka 

kväveupptaget. 

Medelvärde av borttagning av 

NO3
- och NO2

-  (m ∙ dag-1) 

Djupa Grunda 

0,027 0,022 

Djupa med fosfor Grunda med fosfor 

0,032 0,029 

Djupa utan fosfor Grunda utan fosfor 

0,021 0,016 
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                                          Tabell 6. Flervägs-ANOVA test på kväveborttagning. N = 9 dammar från 2018 

Borttagning NO3
- och NO2

- p-värde F 

Corrected model 0,068 4,93 

 

                                          Tabell 7. Flervägs-ANOVA test på kväveborttagning. N = 12 dammar från 2019 

Borttagning NO3
- och NO2

- p-värde F 

Corrected model 0,002 18,1 

 

                                          Tabell 8. Flervägs-ANOVA test på kväveborttagning. N = 9 dammar från 2018  

                                          + 12 från 2019 

Borttagning NO3
- och NO2

- p-värde F 

Djup 0,000 21,1 

Fosfortillsats 0,031 5,55 

Fosfortillsats ∙ djup 0,141 2,47 

 

                                          Tabell 9. Flervägs-ANOVA test på Kat. N = 12 dammar från 2019 

Borttagning NO3
- och NO2

- p-värde F 

Djup 0,207 1,885 

Fosfortillsats 0,004 16,104 

Fosfortillsats ∙ djup 0,633 0,246 

 

4 Diskussion 

Man kan se tydligt att fosfortillsats har ökat kväveavskiljning för 2019. I 2018 visar resultatet 

att fosfortillsats minskat kväveupptaget. Djupa har visats vara de mest effektiva för alla 3 

resultat. Däremot är skillnaden mellan kväveborttagningen i djupa och grunda dammar 

mindre än den tidigare studie som gjorts på EVA på samma dammar (Ehde, Song & Weisner, 

2019). Detta påvisar att de grunda har möjligheten att bli mer effektiva i framtiden när 

växtligheten har etablerat sig ytterligare.  

 

4.1 Metoddiskussion 

FIA har använts i liknande studier vid mätning av kväve där den visats vara reliabel och 

reproducerbar i hög grad (Durand-Alegríab, López-Pasqualia, Fernández-Hernandob, 2007; 

Guo et al., 2016), och likaså vid mätning av fosfor (Cerdá, Miro & Manuel, 2003). Det finns 

alltid en risk för fel på grund av den mänskliga faktorn och felaktiga instrument, men det 

undveks på bästa sätt genom att använda sig av en uppsättning reservprover varje gång 

koncentrationerna av NO3
- + NO2

-, totN
 och fosfor mättes. Kalibrering av instrument skedde 

alltid innan analys.  
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Eftersom arbetet begränsades till att inte undersöka växtligheten ingående i respektive damm 

är det möjligt att dess inverkan kan vara större än förväntat. Temperaturen togs alltid vid 

provtagning på varje damm och var även med i databearbetning för Kat. I arbetet togs även 

temperaturen i åtanke genom att endast ha med kvävekoncentrationer från sommarperioden. 

På detta sätt har man eliminerat möjligheten att vissa enskilda dammar har en högre 

temperatur vilket hade kunnat skapa felaktigt resultat för Ka (Borin et al., 2014). Vid mätning 

av dammarna finns en stor risk att arean inte blir precis. Det är svårt att mäta alla dammar på 

grund av den extensiva växtligheten av kaveldun i dammarna. Denna osäkerhet har man 

försökt undvika genom att ha mätt 8 gånger på bredden och 3 gånger på höjden och sedan 

tagit medelvärdet på dessa. Areorna av dammarna som användes i uträkning av Kat var från 

2015. Möjligheten finns att arean på dammarna har ändrats på 4 år. Detta har som följd gett 

en mindre reliabel area, vilket har sedan lett till mindre reliabla Kat värden. Däremot kan 

användningen av arean från 2015 vara positiv vid jämförelse av värden från det tidigare arbete 

på EVA då det inte finns någon areell skillnad mellan de två (Ehde, Song & Weisner, 2019). 

 

Av den orsaken att det inte fanns tillräckligt med data för att undersöka värdena för NO3
- + 

NO2
- var man tvungen att lägga ihop data från 2018 och 2019 i kovarationsanalysen för tabell 

8. I samband med detta gick det inte att få fram signifikansen för varje variabel för de 

enskilda åren. Resultatet hade varit mer reliabelt om det fanns mer data för båda åren. 

 

I flera studier där dammar med olika djup och dess förmåga att rena kväve undersökts 

användes en liknande metod som i denna studie, där volymen inte räknades ut utan endast 

flöde och ytan togs i beräkning (Davison, Heatly & Herity, 2005; Hsu et al., 2017). Däremot 

finns det även studier där volymen tagits med i uträkningar när man undersökt 

kväveborttagning hos konstruerade våtmarker (Choubert et al., 2014). Volymen räknades ej ut 

i arbetet. Det går därför inte att veta om det finns en skillnad i kväveavskiljning per m3 i denna 

studie. 

 

4.2 Resultatdiskussion 

4.2.1 Fosfortillsats 

Statistiskt finns det ingen signifikans mellan borttagningen av kväve, djup och fosfortillsats år 

2018 enligt tabell 6. Däremot kan samma tendens som iakttas i tabell 7 för 2019 likväl ses i 

tabell 6 för 2018. I 2019 var de mest verkningsfulla dammarna de djupa med fosfortillsats på 

en procentuell borttagning av 47 %. 2018 mest fördelaktiga dammar var på samma sätt de 
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djupa med fosfortillsats på en procentuell borttagning av 28 %. 

 

En skillnad mellan åren är de grunda och djupa dammarna utan fosfor. För 2019 var det de 

dammar med minst kväveborttagning på 31 %. I 2018 var dessa grunda dammar 

förvånansvärt effektiva med en kväveborttagning på 26 % jämfört med de grunda med fosfor 

på 24 %. Det betyder att i detta fall blev dammarna sämre av fosfortillsats. Med största 

sannolikhet är detta resultat endast en orsak av slumpen och mer värden hade behövts för att 

se ett sammanband. I figur 2 hade grund damm 5 endast 1 kvävekoncentration. Som följd av 

brist på fler värden blir jämförelsen mellan dammar med fosfor och utan fosfor tvivelaktigt 

för 2018. 

 

Att fosfor ökar kväveupptaget illustreras tydligt i tabell 4 och även i tidigare forskning (Epps, 

Macek & Rejmánková, 2008; Mao et al., 2017). En undersökning utförd 2017 av Mao et al. 

visade att långvarig fosfortillsats ökade koncentrationen av kväve som togs upp av växter. I 

det aktuella arbetet har de djupa dammarna med fosfor 16 % mer effektiv kväveborttagning 

än de utan fosfor. Samma benägenhet visas för de grunda dammarna där de med fosfor har en 

högre effektivitet med 9 % än de utan fosforadditiv. I figur 3 åskådliggörs det att dammarna 

med högst koncentration borttagen kväve är de med fosfor. Att fosfor påverkar hur mycket 

NO3
- + NO2

- dammen frånskiljer visades vara signifikant i tabell 9 med ett p-värde på 0,031 

för båda åren. Däremot var djup ∙ fosfortillsats ej signifikant, vilket innebär att de inte har en 

synergisk effekt. 

 

För 2018 var många flöden låga vilket ledde till att flera koncentrationer för NO3
- + NO2

- ej 

kunde vara med i databearbetningen. Detta berodde på att pumpen som försedde dammarna 

med vatten var ur funktion. Borttagningen av kväve är väldigt temperaturinfluerad och den 

mesta borttagningen sker på sommaren (Neubauer et al., 2012). I samband med den söndriga 

pumpen kan även sommarens höga temperatur och minimala nederbörd orsakat ytterligare 

låga flöden (SMHI, 2018). 

 

Gränsvärdet för att ett flöde för en koncentration av NO3
- + NO2

- skulle inkluderas i studien 

hade som minimum 2,01 l ∙ min-1 för de djupa dammarna 1,35 l ∙ min-1 för de grunda. 

Medelvärdet för 2018 djupa dammars flöden var 1,79 l ∙ min-1 och 1,34 l ∙ min-1 för grunda. 

Vid jämförelse av medelvärdet för 2019 flöden (djup: 2,14 l ∙ min-1, grund: 1,49 l ∙ min-1) syns 

det tydligt att 2018 hade väldigt låga flöden. Av detta skäl kunde endast 9 dammar vara med i 
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resultatet för 2018. Damm 16 (grund) samt 17 och 7 (djupa) uteslöts. Det är tydligt att av skäl 

till sämre värden i 2018 blev resultatet inte lika tillförlitligt som 2019. 

 

4.2.2 Djupets påverkan på kväveborttagning 

Att djupet gör skillnad i avskiljningen av kväve i våtmarker har resultatet i detta arbete 

påvisat likaså i annan forskning (Aguirre et al., 2003; Almeida et al., 2018). I en studie där 

retentionstiden höjdes från 2 till 3 timmar i en damm var resultatet att kväveborttagningen 

ökade med 13 % (An et al., 2014). Denna benägenhet visas inte vara lika stark i detta arbete 

och det kan bero på att i arbetet av An et al. används en flerstegs-konstruerad våtmark med 

både horisontellt och vertikalt flöde. Denna studie har även haft en likadan retentionstid för 

både grunda och djupa dammar vilket kan ha ökat skillnaden ännu mer. I detta arbete för 2018 

var de djupa dammarna 1 % mer effektiva och för 2019 var de 5 % mer verkningsfulla än 

grunda dammar. Att djupa är effektivare kan bero på att de har enligt tidigare studier visats ha 

en bättre distribuering av föroreningar än grunda (Brown et al., 2004). 

 

I studien av Aguirre et al. (2003) var slutsatsen att grunda dammar på 0,27 m var effektivare 

på att denitrifiera än djupa på 0,5 m. Aguirre et al. använder sig av ett liknande 

bevattningssystem som EVA gör, men det finns en del skillnader i metod. I artikeln har de 

tagit värden från både vinter och sommar. I arbetet har även alla dammar nästan samma yta på 

54-56 m2 vilket inte är fallet för EVA där skillnaden i yta är mycket större mellan grund och 

djup damm. Detta kan vara anledningarna till skillnaden i resultat. I artikeln skriven av 

Almeida et al. (2018) finns ett liknande resultat som de av Aguirre et al., där den grunda 

dammen har effektivare kväveavskiljning än den djupa.  

 

Djup visades ha en stark signifikans med hur mycket kväve som tas bort för båda åren (p = 

0,0003) i tabell 9. Dock är det värt att nämna att jämförelsen av djup och grund damm utan att 

ta med yta och temperatur i beräkning inte är lika reliabel. 

 

4.2.3 Areella borttagningskoefficienten 

Den genomsnittliga arean för djupa dammar är 25 m2 och för grunda dammar 18 m2. Denna 

skillnad i storlek finns för att de grunda dammarna till följd av en mindre area ska få en 

liknande belastning av mängd kväve per yta som de djupa dammarna (Ehde et al., 2015). En 

skillnad i kväveborttagning på grund av olika ytor och temperaturer kan finnas, och därför 

räknas Kat ut. Resultatet för den areella borttagningskoefficienten i tabell 5 visar samma 



 15 

benägenhet som 2019 och 2018 för skillnaden mellan kväveavskiljning och djup där djupa är 

något mer effektiva. Fosfortillsats har även här visats öka kväveupptagen avsevärt i både 

grund och djup damm. 

 

Från ANOVA testet i tabell 9 var resultatet att det inte fanns en signifikant skillnad mellan 

djup och NO3
- + NO2

- avskiljning i dammarna. Mängden kväve en damm kan avskilja när den 

relateras till ytan och temperaturen är då inte beroende på djupet för 2019. Detta resultatet 

skiljer sig ifrån den studie som tidigare utfördes av Ehde, Song & Weisner (2019). Eftersom 

den studien använde sig av data från 2017 är det möjligt att skillnaden mellan de djupa och 

grunda har reducerats 2 år senare (Guo et al., 2017). 

 

I den liknande studien på EVA av Ehde, Song och Weisner framställd år 2019 med data från 

2017 var slutsatsen att det finns två huvudsakliga faktorer som kan ha en påverkan på 

avskiljningen av kväve: djupet och fosfors tillgänglighet. De djupa våtmarkerna som hade en 

tillsats av fosfor visades ha en bättre kväveborttagning. Ett likvärt resultat genererades även i 

denna studie. Samtidigt kan det noteras att Ehde, Song och Weisner nämner en möjlighet att 

grunda dammar blir mer effektiva än djupa allt eftersom tiden går efter anläggning, när fler 

växter i dammen vuxit vilket leder till en gynnsammare mikrobiologisk miljö (Bae, Kim & 

Ogram, 2016). Detta har påvisats i det aktuella arbetet vars data hämtades från samma 

dammar 2 år senare eftersom skillnaden mellan de grunda och djupa dammarna har jämnat ut 

sig. 2017 hade i medelvärde 71 % framväxande växter. I 2019 var samma siffra 75 %. För 

både åren hade de grunda mer procentuell vegetation än de djupa. 

 

                                                                          Tabell 10 Medelvärdet av Kat värden från 2017  

                                                                          (Ehde, Song & Weisner, 2019) 

  

  

  

  

  

Det är i hög grad sannolikt att det finns flera skillnader mellan värdena från 2017 i tabell 10 

och 2019 i tabell 5 som är viktiga att inspektera då de har en påverkan på resultatet. Som 

tidigare nämnts finns en olikhet i vegetation men det kan även finnas i temperaturer, flöden 

och metod. Temperaturerna i dammarna år 2019 hade medelvärdet 13,8 ℃ i dammarna och 

Medelvärde av borttagning av 

totN
 för 2017 (m ∙ dag-1) 

Djupa Grunda 

0,077 0,044 

Djupa med fosfor Grunda med fosfor 

0,11 0,069 
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det fanns ingen skillnad mellan grunda och djupa. För 2017 var medeltemperaturen likt 2019 

13,8 ℃ för djupa dammar och 13,7 ℃ för grunda dammar. En ytterst liten skillnad mellan 

åren som troligen inte gjort skillnad i kväveborttagning och bakterieförekomst (Cai et al., 

2014). Ehde, Song & Weisner (2019) har i sitt arbete använt samma metod där de tog 3 

prover per damm. För 2019 var flödet för djupa högre och för grunda lägre jämfört med 2017. 

Eftersom Ehde, Song & Weisner (2019) använt sig av samma avgränsningar för flödet är det 

möjligt att denna skillnad inte har betydelse. 

 

Kat-värdena i tabell 5 är något lägre än den tidigare forskningen på EVA jämfört med tabell 10 

(Ehde, Song & Weisner, 2019). Skillnaden kan bero på olikheter i klimat mellan åren såsom 

temperatur och nederbörd som har påverkat kvävekoncentrationen i vattnet (Ding et al., 

2015). I arbetet av Ehde, Song & Weisner (2019) används totN (totalt kväve) i uträkning av 

Kat. I denna studie används koncentrationer av NO3
- + NO2

- för uträkning av Kat. Detta bör ej 

ha en större påverkan när arbetena jämförs då koncentrationen av totN och NO3
- + NO2

- 

brukar vara likvärdiga (Gao et al., 2018). Dock finns möjligheten att deras användning av totN 

är anledningen till varför Ehde, Song & Weisner (2019) har fått högre Kat-värden än i det 

aktuella arbetet. Studier på andra våtmarker med samma metod har liknande värden som i den 

pågående studien. Trots lägre Kat värden i detta arbete är skillnaden inte betydligt stor jämfört 

med tidigare studier, därför antas värdena vara rimliga (Gao et al., 2018; Kadlec, Pries & Lee, 

2012). 

 

Det troligaste utslaget är att djupa dammar med sämre vegetation kan vara effektivare i 

början. När de grunda dammarna väl börjar få sin överlägsna vegetation och bakterietillväxt 

kommer de ikapp (Guo et al., 2017). Man bör inte utslå möjligheten att det kan kräva längre 

tid för de grunda dammarna att etablera sig för att sedan till och med bli effektivare än djupa 

(Ehde, Song & Weisner, 2019). 

 

4.2.4 Praktisk tillämpning 

Lika viktigt är hur detta arbete kan användas i praktiken. Resultatet kan komma till nyttjande 

för att reducera jordbrukets antropogena näringsurlakning (Jordbruksverket, 2019). Om 

våtmarkers användning för upptag av näringsämnen etableras vidare kan man lyckas uppnå 

miljömålen “ingen övergödning” och “levande sjöar och vattendrag”. Att uppnå dessa 

miljömål kan få oss att komma närmare ett hållbarare samhälle. (Naturvårdsverket, 2018). 

United Nations Development Programme (UNDP) har 17 mål för hållbar utveckling som de 
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vill uppfylla år 2030. Av dessa 17 kan konstruerade våtmarker hjälpa till att uppnå 4 av dem. 

Dessa målen är: ‘6 Rent vatten och sanitet för alla’, ‘9 Hållbar industri, innovationer och 

infrastruktur’, ’11 Hållbara städer och samhällen’ samt ’15 Ekosystem och biologisk 

mångfald’ (UNDP, 2015). 

 

Enligt 12 kap 8 § i Miljöbalken (1998:808) kan föreskrifter meddelas ’’om den hänsyn till 

natur- och kulturvärden som skall tas vid skötsel av jordbruksmark och vid annan 

markanvändning i jordbruket’’. Eftersom ansvaret för att ta hänsyn till naturvärden ligger på 

jordbrukaren, kan införskaffandet av konstruerade våtmarker vara ett alternativ som ligger i 

linje med det lagen förespråkar. Även kravet på försiktighetsmått 2 kap 3 § i Miljöbalken som 

säger att ’’alla som bedriver en verksamhet skall utföra de skyddsåtgärder, iaktta de 

begränsningar och vidta de försiktighetsmått i övrigt som behövs för att förebygga, hindra 

eller motverka att verksamheten … medför skada eller olägenhet för människors hälsa eller 

miljön’’, är en lag som främjas vid bebyggelse av våtmarker för jordbruksavrinning. 

 

Konsekvensen med djupa dammar är att de är dyrare att tillverka än grunda. Ekonomiskt och 

effektivt sett är det mest fördelaktigt att bygga en grund våtmark. De kostar mindre då det är 

färre mängder jord att gräva bort. De är nästan lika effektiva som djupa enligt denna studies 

resultat och har möjligheten att bli ännu mer effektiva efter att växtligheten och bakterier 

etableras (Edwards et al., 2009). Ett annat alternativ kan vara en damm som har både grunda 

och djupa delar vilket gör att man får båda förmåner i en och samma damm (Ma et al., 2011): 

En grund del som har överlägsen vegetation med gynnsam mikrobiologisk miljö (Bae, Kim & 

Ogram, 2016), samt en djup del med en hög retentionstid (Ghosh & Gopal, 2009). Man bör 

vara medveten om vilken sorts jord man har omkring våtmarkens position eftersom 

fosfortillsats kan behövas till en våtmark om jorden i anknytning till dammen är näringsfattig 

(Reddy & White, 2003). 

 

5 Slutsats 

Sammanfattningsvis visar resultaten att den mest effektiva kväveavskiljningen från en 

våtmark är från de med ett större djup (0,5-0,8 m). Fosfortillsats i både djupa och grunda 

dammar ökar upptaget av kväve. Resultatet har visat att om en våtmark har brist på fosfor kan 

dess kväveborttagning minska. De mest optimala dammarna är de djupa med fosfortillsats 

med en procentuell NO3
- + NO2

- borttagning på 47 % för 2019 samt 28 % för 2018. Detta 

betyder att praktiskt sett kan man med ett billigt, enkelt och miljövänligt medel minska 
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jordbrukens näringsurlakning med nästan hälften samtidigt som man får ett trevligt inslag i 

landskapet. 

 

När den areella borttagningskoefficienten för 2019 togs fram var resultatet av samma slag: 

djupa med fosfor var effektivast, men djupet hade inte en signifikant skillnad. Detta resultat 

skiljer sig från den tidigare studie på EVA från 2017 där ett signifikant resultat visade att 

djupa dammar var effektivast när de relaterades till yta och temperatur. Detta kan innebära att 

grunda dammarna har möjligheten att bli bättre än djupa i framtiden. Eftersom skillnaden i 

djupa och grunda dammars kväveborttagning inte är betydligt stor är det möjligt att den mest 

kostnadseffektiva dammen att bygga är en grund damm. 

 

I fortsatt forskning hade det varit optimalt om vegetation av respektive dammar undersöktes 

ingående. Även att relatera kväveborttagningen till volym. Att kontrollera vad som är mest 

effektivt av djup våtmark med minimal vegetation och grund våtmark med optimal vegetation 

hade också varit av vidare intresse.  
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7 Bilagor 

Bilaga 1. Stapeldiagram för NO3
- och NO2

- borttagning för 10 dammar under hela 2018. D = djup, G = grund.  

Felstaplar visar standardavvikelser. 

 

 

Bilaga 2. Stapeldiagram för NO3
- och NO2

- borttagning för 12 dammar under hela 2019. D = djup, G = grund.  

Felstaplar visar standardavvikelser. 
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