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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™ + NO") 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 NOs™ + 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 manniskorelaterade kvaveutslapp kommer fran jordbruket av bland annat godsling
och pldjning av mark. Dessa emissioner kan leda till ett flertal miljoproblem som dvergédning
och syrebrist i narliggande vattenomraden. Ett satt att minska kvaveutslappet fran jordbruken

kan vara att anvanda sig av konstruerade vatmarker.

Syftet med denna studie &r att underséka om en vatmark med hogre eller lagre djup &r mest
effektiv pa att avskilja kvave. Det ska ocksa granskas om fosfortillsats paverkar
kvaveborttagningen i bade grunda och djupa dammar. Fragestallningarna i studien ar: Ar
djupa eller grunda dammar mest effektiva pa att avskilja kvave? Hur paverkar fosfortillsats
dammarnas formaga att avskilja kvave? Vilken typ av damm ar mest kostnadseffektiv?

For att besvara de tre fragestéllningarna utfordes en kvantitativ studie. Metoden delades in i 4
delar: faltarbete, laboratorium, databearbetning och datainsamling. Av dessa 4 var
databearbetning den huvudsakliga bestandsdelen i resultatet dar NOs™+ NO2 koncentrationer
behandlades i flera formler for att fa fram koncentrationsskillnaden, procentuella

borttagningen och areella borttagningskoefficienten.

Resultatet som genererades visade att for 2018 och 2019 var de effektivaste dammarna de
djupa med fosfortillsats. Fosfortillsats minskade upptaget av kvave for grunda dammar i 2018,
men 6kade upptaget for bade djupa och grunda dammar for 2019. Nar kvaveavskiljningen
relaterades till yta och temperatur for 2019 blev skillnaden mellan djupa och grunda avsevért

mindre.

Sammanfattningsvis blev slutsatsen i arbetet att djupa dammar med fosfortillsats &r
effektivast. Fran berdkningarna av den areella borttagningskoefficienten kan man se en
mdjlighet for grunda dammar att bli annu effektivare an djupa nér deras 6verlagsna vegetation
och bakterietillvaxt val etablerat sig. P& grund av att skillnaden ar minimal mellan djupa och

grunda dammar ar det mojligt att den mest kostnadseffektiva dammen ar en grund sadan.

Nyckelord: experimentell vatmark, kvaveborttagning, fosfor, 6vergddning, jordbruksavrinning



Forord

Tack till Per Magnus Ehde for en fantastiskt bra handledning och Gdéran Sahlén for stéd med
statistiken.
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1 Inledning

Kvéve (N) &r ett naringsémne som naturligt férekommer i miljon. En stor del av kvavets
befintlighet i miljon &r antropogen. 42 % av manniskorelaterade kvaveutslapp kommer fran
jordbruket. Naringsamnena fran jordbruk har ursprung fran bland annat godsel och
frisattningen av naturligt forekommande naringsamnen fran plojning av mark
(Jordbruksverket, 2019).

Detta utslapp av kvave kan leda till dvergddning i narliggande vattendrag, sjoar och hav. Det
kan stora den kansliga vattenmiljon och orsaka algblomning pa grund av den extensiva
tillvaxten av véxtplankton. Blomningen kan ytterligare ge upphov till syrebrist som gor det
mycket svart for vattenorganismerna att 6verleva (Havs- och vattenmyndigheten, 2014). Ett
ytterligare néringsamne som kan orsaka évergédning ar fosfor (P). 35 % av fosfor som
kommer ut i miljon &r lackage fran jordbruk. Precis som kvéve kan for mycket fosfor i vatten
leda till syrebrist (Jordbruksverket, 2019).

Det finns olika metoder for att reducera kvave och fosfor fran utslapp och avrinning. | manga
fall anvands naturbaserade l6sningar bl.a. konstruerade vatmarker (Blankenberg, Haarstad &
Spvik, 2008). De kan ta upp naringsavrinningen fran jordbruksmarker och kan ge skydd at
narliggande vattendrag fran 6vergodning (Horne, Miller & Riley, 1999; Lee et al., 2001). En
vatmark ar ett habitat som kan definieras som ett mellanting av land och akvatiskt system.
Vatmarker ar vattentickta antingen permanent eller temporéart och vattentypen kan vara allt
fran sotvatten till saltvatten (Li et al., 2017). | vatmarker ar kvéave oftast i formen nitrat (NO3’
). En vatmark har formagan att rena vatten som flyter igenom. Reningen i en vatmark kan ske
biologiskt och fysikaliskt. En stor del av kvavet tas bort fran vattnet genom en biologisk
process som heter denitrifikation. Det sker genom att anaeroba bakterier omvandlar NOs" till

kvavgas (N2).

Det finns beldgg for att en vatmarks djup kan paverka hur mycket av kvavet som denitrifieras.
| den tidigare forskningen finns vissa motsagelser. Uppehallstidsfordelningen (RTD)
definieras som >’sannolikhetsfordelningen av tid att fasta eller flytande material haller sig
inom en eller flera enhetsoperationer i ett kontinuerligt flodessystem’’ (lerapetritou, Gao &
Muzzio, 2012). En studie har visat att andringar i vattennivan kan orsaka en forandring i
RTD. De djupare vatmarkerna hade en 57 % 6kning i RTD. Detta betyder att i djupare

vatmarker sa distribueras fororeningarna mer an i grunda och detta hojer reningsgraden



(Brown et al., 2004). En annan studie som gjordes pa en konstruerad vatmark i Florida pavisar
att den djupare delen av vatmarken tog upp 0,7 N - m** mer an den grunda (Martin & Reddy,
1997). Ett arbete skrivet av Agullo et al., (2017) undersokte effekten en konstruerad vatmarks
djup har pa dess mikrobiella tillvaxt. Mikroorganismer har en viktig del i denitrifikationen.
Deras slutsats var att grundare vatmarker har en mer gynnsam miljo for

denitrifikationsbakterier och detta forenklar deras tillvaxt.

Fosfor &r ett essentiellt naringsamne och kan darfor paverka hur mycket akvatiska véxter som
finns i en vatmark (Jordbruksverket, 2018). Mer véxtlighet kan gora att vatmarken tar upp
mer kvave. Vaxten kan ta upp kvavet sjélv och anvanda det som naring, men den kan ocksa
bidra till mer gynnsamma férhallanden for kvaveborttagande bakterier som ar en viktig del i
denitrifikationsprocessen. Att mer véxtlighet och fosfor i en vatmark kan ¢ka antalet
mikroorganismer som tar bort kvave visades i en studie gjord av Kao, Titus & Zhu (2003).
Vaxtligheten 6kar mangden kvaveborttagande mikroorganismer genom att géra det mojligt
for fler biofilmer att skapas pa ytan dar organismerna forokar sig. Okningen av biofilmer i
vatmarker har en koppling med en 6kning i kvaveborttagning (Cheng et al., 2015).

EVA, experimentell vatmarksanlaggning ar 18 stycken konstruerade vatmarker med
horisontellt flode. Dammarna har storlekar mellan 15-25 m? och &r framstallda &r 2003 (figur
1). De &r belagna i Harplinge i Halmstad kommun. | juni 2015 sanktes vattennivan i 6 av
vatmarkerna till 0,5 m och de benamndes grunda. | de 12 resterande vatmarkerna bibehdlls
vattennivan pa 0,8 m och de namngavs djupa. Tre av de djupa respektive grunda dammarna
har fosfortillsatts. Vattnet som gar in i dammarna &r grundvatten som innehaller mycket laga
koncentrationer av fosfor. En studie om hur djupet och fosfor paverkar kvaveupptagningen
gjordes pa EVA ar 2017 i ett examensarbete av Ehde, Song & Weisner (2019). Detta arbetet



utfordes inte langt efter det att vattennivan andrades och fosfor tillsattes darfor finns det ett
behov av en fornyad undersokning for att studera de langsiktiga effekterna.

2 4 8 10 14 16
D D D G D D
3 5 7 11 13 74
G G D G G G
D ¢j med i studie
[4] fostortitisats
[] i fosfortilisats

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

1.1 Syfte

Syftet med denna studie ar att observera om en vatmark med hogre eller lagre djup &r mest
effektiv pa att ta upp kvave i vatten. Hur fosfortillsats paverkar kvaveborttagningen i grunda
och djupa dammar ska ocksa undersokas. Om en vatmark med sarskilda forutsattningar ar mer
fordelaktig kan man anlagga den mest verkningsfulla vatmarken och darmed fa ett minskat

utslapp av kvave till miljon.

1.2 Fragestallningar

| detta arbete ska foljande fragor besvaras:
1. Ar djupa eller grunda dammar mest effektiva pa att avskilja kvave?
2. Hur paverkar fosfortillsats dammarnas formaga att avskilja kvave?

3. Vilken typ av damm &r mest kostnadseffektiv?

1.3 Avgransningar

Arbetet kommer bara behandla kvaveavskiljningen under sommarperioden juni — september
da kvaveborttagningen ar temperaturinfluerad. Det gor att kvaveavskiljningen blir for liten
under vintern for att kunna anvandas i studien (Borin et al., 2014). | arbetet kommer det inte
undersokas detaljerat vad for typ av vegetation det finns i de olika vatmarkerna, dven om det
indikerats i tidigare forskning att det kan vara en faktor i hur mycket kvave som kan renas i en
vatmark (Chena et al., 2017) men dammarna har liknande véxtlighet. Arean for 2019 mattes

inte, utan en tidigare matning fran 2015 anvandes. Denna studie valde att inte rakna ut areella



borttagningskoefficienten (Ka) for 2018 pa grund av otillréackliga véarden. Totalt kvave (totn)

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

2 Material och metod

2.1 Faltarbete

En kvantitativ experimentell studie har genomforts. Faltarbete forekom vid ett tillfalle den 20
januari 2020 pa den experimentella vatmarksanlaggningen. Faltundersokningen gjordes
endast for 6kad forstaelse inom @&mnet. Provtagning pa 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 fardats igenom vatmarken, inflédet (B, C, D).
Sedan togs prover pa vattnet efter det fardats igenom vatmarken, utflodet. 3 stycken
vattenprover togs per vatmark i en 20 ml plastburk. Temperaturen och flodet pa vattnet for
varje damm noterades. Flodet (1 - min™) méttes genom att fanga upp vattnet fran en specifik
damm i ett matglas under en 20 sekunders tidsperiod. Proverna forvarades i frys fore analys.
2018 mattes NOs™ + nitrit (NO2), fosfor och flodet vid 11 tillfallen fran juni - september. 2019
mattes NOs™+ NO2", fosfor och flédet 9 ganger fran juni — september. Fosfortillsatsen utfordes
genom att en gang i manaden tillsatta dikaliumvatefosfat 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 Djupa | Grunda Djupa med Grunda med Djupa utan | Grunda utan
dammar fosfortillsats fosfortillsats fosfortillsats | fosfortillsats
2018 4 5 1 3 2 2
2019 6 6 3 3 3 3
2.2 Analyser

Arbete i laboratorium utfordes vid tva tillfallen: den 27 januari och den 28 januari 2020.
Proverna understktes genom att anvénda sig av en spektrofotometer och metoden flow
injection analysis (FIA) med maskinen FlAstar 5000 Analyzer (FIAstar, FOSS, Hoganas,
Sverige). Analyserna gjordes enligt allmén god laboratoriesed GLP. Innan FIA kunde ske
skulle 3 uppséttningar av 28 vattenprover forberedas. En var for koncentrationen av NO3™ +
NO2", den andra totalkvave (totn) och totalfosfor (totp) och en for reserv. For att fa fram Niot
maste allt kvéave i vattnet oxideras till NOs och darfor tillsattes 1,6 ml kaliumperoxodisulfat

(K2S206). Kontrollprov anvéndes vid analysen for att forsékra att instrumenten fungerade



korrekt. | kontrollen anvandes 8 mg - It glycin-N (C2HsNO,). For att i reda pa
koncentrationen av toty och NO?* var den specifika vaglangden som mattes 540 nanometer.

For att fa fram totp tillsattes 1,6 ml K2S2O¢ i varje 8 ml vattenprov. Som kontrollen anvandes
0,1 mg - I'* fenylfosfat (CeHsO4P2). Sedan tillsattes 0,1 ml av 4 M svavelsyra (H2SO.) for att

fa samma pH i alla prover. For matning av tote var vaglangden 720 nm.

Variansanalys (flervags-ANOVA) gjordes pa resultatet fran x> (g - dag™?) fér 2018 och 2019
samt Ky fran 2019 i SPSS (IBM SPSS Statistics version 24, IBM corp., Armonk, New York,
USA). Variansanalysen utfordes for att se om det fanns en signifikant paverkan av
fosfortillsats och djup pa kvaveborttagningen. Anledningen till varfor en flervags-ANOVA
gjordes var for att kvaveborttagningen berodde pa fler &an en variabel (beroende variabel: NOs’
och NOz koncentration, fixed factor: fosfortillsats och djup). T-test gjordes for att undersdka
om det fanns en signifikant skillnad mellan retentionstiderna i djupa och grunda dammar for
2019. Av resultatet fran SPSS togs F- och p-vardet (signifikant resultat: p = <0,05).

2.3 Databearbetning
Data fran 2018 och 2019 for NOs + NO,™ bearbetades pa foljande sétt:

(Cin-Cout) - V= X1

X1 X (60 X 24)
1073 -

cin = medelvardet av inflodets koncentration (mg - I7)

X2

Cout = koncentrationen i utflodet (mg - I'*)
v = flodet (I - min™)
x1 = mangd kvéave som dammen har tagit upp (mg - mint)

X2 = mangd kvéave som dammen har tagit upp (g - dag™?)

Medelvérdet for inflodet (c1) rdknades fram genom att ta medelvérde av juni-september
koncentrationer for specifik damm. Koncentrationen i utflodet (cz2) berdaknades av medelvardet
pa de 3 inflodena fran B, C och D under samma period. Flodet varierade i dammarna och var
svart att stalla in exakt, darfor anvandes gransvarden. For att en grund damms
kvavekoncentration skulle vara med i studien kravdes ett flode mellan 1,35-1,77 | - mint. For
djupa dammar kravdes ett flode mellan 2,01-2,49 | - min™t. De kvavekoncentrationerna under

och over dessa gransvarden utesléts ur studien. Flodet var anpassat efter vatmarkens volym sa



att alla grunda och djupa dammar fick samma retentionstid. Beraknade medelvarden med
standardavvikelse studerades med hjalp av stapeldiagram for att analysera bl.a. borttagning av
NOz + NO> i djupa respektive grunda dammar samt borttagning av NO3z™ + NO- i djupa och
grunda dammar med och utan fosfortillsats.

For att sedan fa fram vad dammarna tagit bort procentuellt anvandes formeln:

(konc in—konc ut) 100 = % borttagning av NOs  och NO,"

konc in

Koncy &r medelvérdet av koncentrationerna for NOz™ och NO2™ for specifik damm

Koncin &r medelvardet av inflodet B, C, D

For att rédkna ut retentionstiden i dammarna anvéndes formeln: (djup - A)/(—522). For att

rékna ut dammarnas belastning anvandes formeln: (S 22)/A,

Dérefter anvandes en formel for att relatera koncentrationen av NOs + NO2”med ytan och
temperaturen for att fa fram den areella borttagningskoefficienten:

Ka=N - Q - ((Cin/Cout)expN-1)/A

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

Q = flodet (1 - min™?)

Cin = medelvérdet av inflodets koncentration (mg - I'%)

Cout = koncentrationen i utflodet (mg - 1)

A = area pd damm (m?)

Efter Karaknats ut anvandes vérdena i en formel for att justera koncentrationerna for varje
damms temperatur. Detta gjordes for att temperaturvariationerna mellan dammarna skulle
upphora.

Kot = Ky - 9720

6 = 1,008 (Kadlec, 2005)

T = vattnets temperatur, °C

2.4 Datainsamling
For litteratursokning avgrénsades sokorden till *fackgranskade tidskrifter’, ’artiklar’,

"engelska’ och ett utgivningsar tidigast 1999. | detta arbete har 38 vetenskapliga artiklar



anvants. Information fran Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut och United
Nations Development Programme samt myndigheterna Jordbruksverket, Havs- och

vattenmyndigheten och Naturvardsverket har dessutom anvants i arbetet.

Tabell 2. Nyckelord anvanda i OneSearch

Nyckelord Tréaffar
wetland nitrogen removal AND depth 41
nutrient removal AND constructed wetland/vegetation/depth 587
constructed wetland AND phosphorus addition/depth 263
reduce nitrogen runoff/agriculture/constructed wetland 427

3 Resultat

Resultatet har uppvisat skiljaktigheter mellan de olika typerna av dammar. Fosfortillsats har
Okat kvaveavskiljning for 2019 men det var ej fallet fér 2018. Djupa har visats ha en hogre
kvéavekoncentration borttagen &n grunda for bade 2018, 2019 och K for 2019.

3.1 Resultat for 2018

| figur 2 undersoktes NOs  och NO2 koncentrationen for 9 dammar fran 2018. 3 dammar
kunde ej vara med i berakningarna pa grund av laga floden. | figuren ar standardavvikelserna
hoga och detta beror pa en brist pa data och stora forandringar i flodet. | tabell 3 har de djupa
dammarna med fosfortillsats den hogsta procentuella borttagningen pa 28 %. Dammarna med
lagst kvaveborttagning ar de grunda med och utan fosfor pa 24 %. Fosfortillsats 6kade
kvéveborttagningen for djupa dammar, men minskade avskiljningen for grunda dammar med
2 %.



Kvéaveborttagning i EVA juni - september 2018
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Figur 2. Stapeldiagram for 9 dammars borttagning (g - dag™*) av NOs  och NO,. D = djup damm, G = grund damm Felstaplar visar

standardavvikelser. Numrering under staplar &r respektive damm.

Tabell 3. Medelvérdet av variablerna i figur 2

samt dess procentuella borttagning

Medelvarde av borttagning av

NOs och NO2
Djupa Grunda
5,72 g - dag? 4,20 g - dag?
25% 24 %

Djupa med fosfor Grunda med fosfor
6,29 g - dag? 3,50 g - dag?
28% 24%

Djupa utan fosfor Grunda utan fosfor
6,26 g - dag? 4,39 g - dag?
26 % 26 %

3.2 Resultat for 2019

| figur 3 ar skillnaden mellan djupa och grunda tydligare an i figur 2. Har var flodena inom
gransvardena for alla 12 dammar. En skillnad kan ses mellan djupa och grunda i figuren dar
djupa har en betydligt storre kvaveborttagning. Detta forhallande visas aven i tabell 4 dar
skillnaden i borttagning mellan djupa och grunda med fosfortillsats &r 7 %. For detta ar ar
precis som for 2018 de djupa med fosfortillsats effektivast med en procentuell borttagning pa

47 %. Detta ar den hogsta borttagningen i arbetet.

Fosfortillsats gjorde en stor skillnad och har 6kat upptaget av kvéve i bade de djupa och



grunda dammarna. Fosfortillsats gjorde att de djupa 6kade borttagningen med 16 % och de

grunda 6kade borttagningen 9 %. Retentionstiden (4,2 dygn) mellan grunda och djupa

dammar var likadan och hade ingen signifikant skillnad. P4 motsvarande sétt fanns ingen

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

Kvaveborttagning (g - dag™?)

Kvaveborttagning i EVA juni - september 2019
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Figur 3. Stapeldiagram fér 12 dammars borttagning (g - dag?) av NO3~ och NO;". D = djup damm, G = grund damm. Felstaplar visar

standardavvikelser. Numrering under stapel &r respektive damm.

Tabell 4. Medelvérdet av variablerna i figur 3

samt dess procentuella borttagning

Medelvarde av borttagning av

NOs och NO2
Djupa Grunda
8,50 g - dag? 5,16 g - dag?
39 % 34 %

Djupa med fosfor Grunda med fosfor
9,82 g - dag? 5,73 g - dag?
47 % 40 %

Djupa utan fosfor Grunda utan fosfor
7,19 g dag* 4,60 g - dag™
31% 31%

3.3 Areella borttagningskoefficienten fér 2019

N&r NO3z™ och NO2 borttagningen relaterades med ytan och temperaturen i figur 4 blev

skillnaden mellan djupa och grunda lagre jamfort med figur 3. Resultatet i tabell 5 har visat

samma bendgenhet som finns i tabell 3 och 4. Den mest effektiva dammen for Ka: blev de



djupa som hade fosfortillsats med ett medelvirde pa 0,032 m - dag™. Fosfortillsats 6kade
kvéaveupptaget for bade grunda och djupa.

Areella borttagningskoefficienten i EVA juni-september
2019
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Figur 4. Stapeldiagram fér 12 dammars areella borttagningskoefficienter, Ky (m - dag*) av NO3  och NO;". D = djup damm, G =

grund damm. Felstaplar visar standardavvikelser. Numrering under stapel &r respektive damm.

Tabell 5. Medelvérdet av variablerna i figur 4.
Medelvarde av borttagning av
NOs och NOz" (m - dag™)

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

3.4 Statistik

Kvéveborttagningen for 2018 (tabell 6) och djup for Ka (tabell 9) visade inga signifikanta
resultat (p = >0,05). Signifikant resultat (p = <0,05) fick kvéaveborttagningen for 2019 (tabell
7), djup och fosfortillsats for 2018 + 2019 (tabell 8) samt fosfortillsats for Ka (tabell 9).

Fosfortillsats - djup hade ingen signifikans for 2018 + 2019 (tabell 8) samt i 2019 for Kat
(tabell 9). Detta betyder att fosfortillsats och djup inte har en samverkan for att 6ka

kvaveupptaget.
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Tabell 6. Flervags-ANOVA test pd kvaveborttagning. N = 9 dammar fran 2018

Borttagning NOs™ och NO2" p-vérde E
Corrected model 0,068 493

Tabell 7. Flervags-ANOVA test pd kvaveborttagning. N = 12 dammar fran 2019

Borttagning NOs™ och NO2" p-vérde F
Corrected model 0,002 18,1

Tabell 8. Flervags-ANOVA test pd kvaveborttagning. N = 9 dammar fran 2018
+ 12 fran 2019

Borttagning NOs™ och NO2" p-vérde F
Djup 0,000 21,1
Fosfortillsats 0,031 5,55
Fosfortillsats - djup 0,141 2,47

Tabell 9. Flervigs-ANOVA test pd Ky. N = 12 dammar fran 2019

Borttagning NOs™ och NO2" p-vérde 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 6kat kvaveavskiljning for 2019. 1 2018 visar resultatet

att fosfortillsats minskat kvaveupptaget. Djupa har visats vara de mest effektiva for alla 3
resultat. Daremot &r skillnaden mellan kvéveborttagningen i djupa och grunda dammar
mindre an den tidigare studie som gjorts pa EVA pa samma dammar (Ehde, Song & Weisner,
2019). Detta pavisar att de grunda har majligheten att bli mer effektiva i framtiden nar

vaxtligheten har etablerat sig ytterligare.

4.1 Metoddiskussion

FIA har anvants i liknande studier vid matning av kvave dar den visats vara reliabel och
reproducerbar i hog grad (Durand-Alegriab, Lépez-Pasqualia, Fernandez-Hernandob, 2007;
Guo et al., 2016), och likasa vid méatning av fosfor (Cerda, Miro & Manuel, 2003). Det finns
alltid en risk for fel pa grund av den ménskliga faktorn och felaktiga instrument, men det
undveks pa basta satt genom att anvanda sig av en uppsattning reservprover varje gang
koncentrationerna av NOs + NO>", toty och fosfor méttes. Kalibrering av instrument skedde

alltid innan analys.
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Eftersom arbetet begransades till att inte undersoka vaxtligheten ingaende i respektive damm
ar det mojligt att dess inverkan kan vara stérre an forvantat. Temperaturen togs alltid vid
provtagning pa varje damm och var dven med i databearbetning for Ka. | arbetet togs aven
temperaturen i atanke genom att endast ha med kvéavekoncentrationer fran sommarperioden.
Pa detta sétt har man eliminerat mojligheten att vissa enskilda dammar har en hégre
temperatur vilket hade kunnat skapa felaktigt resultat for K, (Borin et al., 2014). Vid méatning
av dammarna finns en stor risk att arean inte blir precis. Det &r svart att mata alla dammar pa
grund av den extensiva vaxtligheten av kaveldun i dammarna. Denna osakerhet har man
forsokt undvika genom att ha méatt 8 ganger pa bredden och 3 ganger pa hojden och sedan
tagit medelvardet pa dessa. Areorna av dammarna som anvandes i utrakning av Ka var fran
2015. Mojligheten finns att arean pa dammarna har andrats pa 4 ar. Detta har som foljd gett
en mindre reliabel area, vilket har sedan lett till mindre reliabla Kz varden. Daremot kan
anvandningen av arean fran 2015 vara positiv vid jamforelse av véarden fran det tidigare arbete

pa EVA da det inte finns nagon areell skillnad mellan de tva (Ehde, Song & Weisner, 2019).

Av den orsaken att det inte fanns tillrackligt med data for att undersdka vardena for NO3z™+
NO var man tvungen att lagga ihop data fran 2018 och 2019 i kovarationsanalysen for tabell
8. | samband med detta gick det inte att fa fram signifikansen for varje variabel for de

enskilda &ren. Resultatet hade varit mer reliabelt om det fanns mer data for bada aren.

| flera studier dar dammar med olika djup och dess férmaga att rena kvave undersokts
anvéndes en liknande metod som i denna studie, dar volymen inte raknades ut utan endast
flode och ytan togs i berdkning (Davison, Heatly & Herity, 2005; Hsu et al., 2017). Daremot
finns det aven studier dar volymen tagits med i utrdkningar nar man undersokt
kvéaveborttagning hos konstruerade vatmarker (Choubert et al., 2014). Volymen raknades ej ut
i arbetet. Det gar darfor inte att veta om det finns en skillnad i kvaveavskiljning per m®i denna

studie.

4.2 Resultatdiskussion

4.2.1 Fosfortillsats

Statistiskt finns det ingen signifikans mellan borttagningen av kvéve, djup och fosfortillsats ar
2018 enligt tabell 6. Daremot kan samma tendens som iakttas i tabell 7 for 2019 likval ses i
tabell 6 for 2018. 1 2019 var de mest verkningsfulla dammarna de djupa med fosfortillsats pa

en procentuell borttagning av 47 %. 2018 mest fordelaktiga dammar var pa samma sétt de
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djupa med fosfortillsats pa en procentuell borttagning av 28 %.

En skillnad mellan aren ar de grunda och djupa dammarna utan fosfor. For 2019 var det de
dammar med minst kvaveborttagning pa 31 %. | 2018 var dessa grunda dammar
forvanansvart effektiva med en kvaveborttagning pa 26 % jamfort med de grunda med fosfor
pa 24 %. Det betyder att i detta fall blev dammarna samre av fosfortillsats. Med stérsta
sannolikhet &r detta resultat endast en orsak av slumpen och mer varden hade behdvts for att
se ett sammanband. | figur 2 hade grund damm 5 endast 1 kvavekoncentration. Som foljd av
brist pa fler varden blir jamférelsen mellan dammar med fosfor och utan fosfor tvivelaktigt
for 2018.

Att fosfor 6kar kvaveupptaget illustreras tydligt i tabell 4 och dven i tidigare forskning (Epps,
Macek & Rejmankova, 2008; Mao et al., 2017). En undersdkning utford 2017 av Mao et al.
visade att langvarig fosfortillsats 6kade koncentrationen av kvave som togs upp av vaxter. |
det aktuella arbetet har de djupa dammarna med fosfor 16 % mer effektiv kvaveborttagning
an de utan fosfor. Samma bendgenhet visas for de grunda dammarna dar de med fosfor har en
hogre effektivitet med 9 % an de utan fosforadditiv. | figur 3 askadliggors det att dammarna
med hdgst koncentration borttagen kvéave ar de med fosfor. Att fosfor paverkar hur mycket
NOs + NO2” dammen franskiljer visades vara signifikant i tabell 9 med ett p-varde pa 0,031
for bada aren. Daremot var djup - fosfortillsats ej signifikant, vilket innebér att de inte har en

synergisk effekt.

For 2018 var manga floden laga vilket ledde till att flera koncentrationer for NO3™ + NO2” gj
kunde vara med i databearbetningen. Detta berodde pa att pumpen som forsedde dammarna
med vatten var ur funktion. Borttagningen av kvéve ar valdigt temperaturinfluerad och den
mesta borttagningen sker pa sommaren (Neubauer et al., 2012). | samband med den s6ndriga
pumpen kan aven sommarens hdéga temperatur och minimala nederbérd orsakat ytterligare
laga floden (SMHI, 2018).

Grénsvardet for att ett flode for en koncentration av NO3™+ NO>" skulle inkluderas i studien
hade som minimum 2,01 | - min* for de djupa dammarna 1,35 | - min for de grunda.
Medelvardet for 2018 djupa dammars floden var 1,79 | - mint och 1,34 | - min? for grunda.
Vid jamforelse av medelvardet for 2019 floden (djup: 2,14 | - mint, grund: 1,49 | - mint) syns
det tydligt att 2018 hade valdigt laga floden. Av detta skal kunde endast 9 dammar vara med i

13



resultatet for 2018. Damm 16 (grund) samt 17 och 7 (djupa) uteslots. Det &r tydligt att av skal
till sdmre vérden i 2018 blev resultatet inte lika tillforlitligt som 2019.

4.2.2 Djupets paverkan pa kvaveborttagning

Att djupet gor skillnad i avskiljningen av kvave i vatmarker har resultatet i detta arbete
pavisat likasa i annan forskning (Aguirre et al., 2003; Almeida et al., 2018). I en studie dar
retentionstiden hojdes fran 2 till 3 timmar i en damm var resultatet att kvaveborttagningen
Okade med 13 % (An et al., 2014). Denna bendgenhet visas inte vara lika stark i detta arbete
och det kan bero pa att i arbetet av An et al. anvands en flerstegs-konstruerad vatmark med
bade horisontellt och vertikalt flode. Denna studie har &ven haft en likadan retentionstid for
bade grunda och djupa dammar vilket kan ha 6kat skillnaden &nnu mer. | detta arbete for 2018
var de djupa dammarna 1 % mer effektiva och for 2019 var de 5 % mer verkningsfulla &n
grunda dammar. Att djupa ar effektivare kan bero pa att de har enligt tidigare studier visats ha
en béttre distribuering av féroreningar an grunda (Brown et al., 2004).

| studien av Aguirre et al. (2003) var slutsatsen att grunda dammar pa 0,27 m var effektivare
pa att denitrifiera an djupa pa 0,5 m. Aguirre et al. anvander sig av ett liknande
bevattningssystem som EVA gor, men det finns en del skillnader i metod. I artikeln har de
tagit varden fran bade vinter och sommar. | arbetet har dven alla dammar nastan samma yta pa
54-56 m? vilket inte ar fallet for EVA dar skillnaden i yta ar mycket stérre 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., dar den grunda

dammen har effektivare kvaveavskiljning an den djupa.

Djup visades ha en stark signifikans med hur mycket kvave som tas bort for bada aren (p =
0,0003) i tabell 9. Dock &r det vart att ndmna att jamforelsen av djup och grund damm utan att

ta med yta och temperatur i berékning inte ar lika reliabel.

4.2.3 Areella borttagningskoefficienten

Den genomsnittliga arean for djupa dammar &r 25 m? och for grunda dammar 18 m2. Denna
skillnad i storlek finns for att de grunda dammarna till foljd av en mindre area ska fa en
liknande belastning av mangd kvéve per yta som de djupa dammarna (Ehde et al., 2015). En
skillnad i kvaveborttagning pa grund av olika ytor och temperaturer kan finnas, och darfor

raknas Ka ut. Resultatet for den areella borttagningskoefficienten i tabell 5 visar samma
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bendgenhet som 2019 och 2018 for skillnaden mellan kvéaveavskiljning och djup dér djupa &r
nagot mer effektiva. Fosfortillsats har &ven har visats 6ka kvaveupptagen avsevart i bade

grund och djup damm.

Fran ANOVA testet i tabell 9 var resultatet att det inte fanns en signifikant skillnad mellan
djup och NOz™+ NO_ avskiljning i dammarna. Mangden kvave en damm kan avskilja nér den
relateras till ytan och temperaturen ar da inte beroende pa djupet for 2019. Detta resultatet
skiljer sig ifran den studie som tidigare utfordes av Ehde, Song & Weisner (2019). Eftersom
den studien anvénde sig av data fran 2017 ar det mojligt att skillnaden mellan de djupa och

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

| den liknande studien pa EVA av Ehde, Song och Weisner framstalld ar 2019 med data fran
2017 var slutsatsen att det finns tva huvudsakliga faktorer som kan ha en paverkan pa
avskiljningen av kvave: djupet och fosfors tillganglighet. De djupa vatmarkerna som hade en
tillsats av fosfor visades ha en béttre kvéaveborttagning. Ett likvart resultat genererades &ven i
denna studie. Samtidigt kan det noteras att Ehde, Song och Weisner ndmner en méjlighet att
grunda dammar blir mer effektiva an djupa allt eftersom tiden gar efter anlaggning, nar fler
vaxter i dammen vuxit vilket leder till en gynnsammare mikrobiologisk miljé (Bae, Kim &
Ogram, 2016). Detta har pavisats i det aktuella arbetet vars data hamtades fran samma
dammar 2 ar senare eftersom skillnaden mellan de grunda och djupa dammarna har jamnat ut
sig. 2017 hade i medelvarde 71 % framvaxande vaxter. | 2019 var samma siffra 75 %. For

bade aren hade de grunda mer procentuell vegetation &n de djupa.

Tabell 10 Medelvérdet av K vérden frdn 2017
(Ehde, Song & Weisner, 2019)

Medelvarde av borttagning av
totn for 2017 (m - dag™)

Djupa Grunda
0,077 0,044
Djupa med fosfor Grunda med fosfor
0,11 0,069

Det ar i hog grad sannolikt att det finns flera skillnader mellan vardena fran 2017 i tabell 10
och 2019 i tabell 5 som &r viktiga att inspektera da de har en paverkan pa resultatet. Som
tidigare ndmnts finns en olikhet i vegetation men det kan dven finnas i temperaturer, floden

och metod. Temperaturerna i dammarna ar 2019 hade medelvardet 13,8 °C i dammarna och
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det fanns ingen skillnad mellan grunda och djupa. F6r 2017 var medeltemperaturen likt 2019
13,8 °C for djupa dammar och 13,7 °C for grunda dammar. En ytterst liten skillnad mellan
aren som troligen inte gjort skillnad i kvaveborttagning och bakterieforekomst (Cai et al.,
2014). Ehde, Song & Weisner (2019) har i sitt arbete anvant samma metod dér de tog 3
prover per damm. FOr 2019 var flodet for djupa hogre och for grunda lagre jamfort med 2017.
Eftersom Ehde, Song & Weisner (2019) anvént sig av samma avgransningar for flodet ar det

mojligt att denna skillnad inte har betydelse.

Ka-vardena i tabell 5 dr nagot lagre an den tidigare forskningen pa EVA jamfcrt med tabell 10
(Ehde, Song & Weisner, 2019). Skillnaden kan bero pa olikheter i klimat mellan aren sasom
temperatur och nederbord som har paverkat kvavekoncentrationen i vattnet (Ding et al.,
2015). | arbetet av Ehde, Song & Weisner (2019) anvands totn (totalt kvéve) i utrdkning av
Kat. | denna studie anvands koncentrationer av NO3z + NO2 for utrékning av Ka. Detta bor ej
ha en storre paverkan nar arbetena jamfors da koncentrationen av totN och NOz + NOy”
brukar vara likvardiga (Gao et al., 2018). Dock finns mojligheten att deras anvandning av totn
ar anledningen till varfor Ehde, Song & Weisner (2019) har fatt hogre Ka-varden an i det
aktuella arbetet. Studier pa andra vatmarker med samma metod har liknande varden som i den
pagaende studien. Trots lagre Ka varden i detta arbete &r skillnaden inte betydligt stor jamfort
med tidigare studier, darfor antas vardena vara rimliga (Gao et al., 2018; Kadlec, Pries & Lee,
2012).

Det troligaste utslaget ar att djupa dammar med samre vegetation kan vara effektivare i
borjan. Nar de grunda dammarna vél borjar fa sin 6verlagsna vegetation och bakterietillvéxt
kommer de ikapp (Guo et al., 2017). Man bor inte utsla mojligheten att det kan krava langre
tid for de grunda dammarna att etablera sig for att sedan till och med bli effektivare &n djupa
(Ehde, Song & Weisner, 2019).

4.2.4 Praktisk tillampning

Lika viktigt &r hur detta arbete kan anvandas i praktiken. Resultatet kan komma till nyttjande
for att reducera jordbrukets antropogena naringsurlakning (Jordbruksverket, 2019). Om
vatmarkers anvandning for upptag av naringsamnen etableras vidare kan man lyckas uppna
miljomélen “ingen dvergddning” och “levande sjdar och vattendrag”. Att uppna dessa
miljomal kan fa oss att komma narmare ett hallbarare samhalle. (Naturvardsverket, 2018).

United Nations Development Programme (UNDP) har 17 mal for hallbar utveckling som de
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vill uppfylla ar 2030. Av dessa 17 kan konstruerade vatmarker hjélpa till att uppna 4 av dem.
Dessa malen &r: ‘6 Rent vatten och sanitet for alla’, ‘9 Hallbar industri, innovationer och
infrastruktur’, *11 Héallbara stdder och samhillen’ samt *15 Ekosystem och biologisk
mangfald” (UNDP, 2015).

Enligt 12 kap 8 § i Miljobalken (1998:808) kan foreskrifter meddelas >>om den hansyn till
natur- och kulturvarden som skall tas vid skotsel av jordbruksmark och vid annan
markanvandning i jordbruket™’. Eftersom ansvaret for att ta hansyn till naturvarden ligger pa
jordbrukaren, kan inforskaffandet av konstruerade vatmarker vara ett alternativ som ligger i
linje med det lagen foresprékar. Aven kravet pa forsiktighetsméatt 2 kap 3 § i Miljobalken som
sager att **alla som bedriver en verksamhet skall utfora de skyddsatgérder, iaktta de
begréansningar och vidta de forsiktighetsmatt i 6vrigt som behdvs for att forebygga, hindra
eller motverka att verksamheten ... medfor skada eller oldgenhet for ménniskors hélsa eller

miljon>’, ar en lag som framjas vid bebyggelse av vatmarker for jordbruksavrinning.

Konsekvensen med djupa dammar &r att de &r dyrare att tillverka &n grunda. Ekonomiskt och
effektivt sett ar det mest fordelaktigt att bygga en grund vatmark. De kostar mindre da det ar
farre mangder jord att grava bort. De &r néstan lika effektiva som djupa enligt denna studies
resultat och har méjligheten att bli &nnu mer effektiva efter att vaxtligheten och bakterier
etableras (Edwards et al., 2009). Ett annat alternativ kan vara en damm som har bade grunda
och djupa delar vilket gor att man far bada formaner i en och samma damm (Ma et al., 2011):
En grund del som har dverlagsen vegetation med gynnsam mikrobiologisk miljo (Bae, Kim &
Ogram, 2016), samt en djup del med en hdg retentionstid (Ghosh & Gopal, 2009). Man bor
vara medveten om vilken sorts jord man har omkring vatmarkens position eftersom
fosfortillsats kan behdvas till en vatmark om jorden i anknytning till dammen &r naringsfattig
(Reddy & White, 2003).

5 Slutsats

Sammanfattningsvis visar resultaten att den mest effektiva kvaveavskiljningen fran en
vatmark ar fran de med ett storre djup (0,5-0,8 m). Fosfortillsats i bade djupa och grunda
dammar 6kar upptaget av kvave. Resultatet har visat att om en vatmark har brist pa fosfor kan
dess kvaveborttagning minska. De mest optimala dammarna &r de djupa med fosfortillsats
med en procentuell NO3™+ NO; borttagning pa 47 % fér 2019 samt 28 % for 2018. Detta

betyder att praktiskt sett kan man med ett billigt, enkelt och miljovanligt medel minska
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jordbrukens naringsurlakning med nastan hélften samtidigt som man far ett trevligt inslag i

landskapet.

Nér den areella borttagningskoefficienten for 2019 togs fram var resultatet av samma slag:
djupa med fosfor var effektivast, men djupet hade inte en signifikant skillnad. Detta resultat
skiljer sig fran den tidigare studie pa EVA fran 2017 dar ett signifikant resultat visade att
djupa dammar var effektivast nér de relaterades till yta och temperatur. Detta kan innebéra att
grunda dammarna har méjligheten att bli battre &n djupa i framtiden. Eftersom skillnaden i
djupa och grunda dammars kvaveborttagning inte &r betydligt stor &r det mojligt att den mest

kostnadseffektiva dammen att bygga &r en grund damm.

| fortsatt forskning hade det varit optimalt om vegetation av respektive dammar undersoktes
ingdende. Aven att relatera kvaveborttagningen till volym. Att kontrollera vad som ar mest
effektivt av djup vatmark med minimal vegetation och grund vatmark med optimal vegetation

hade ocksa varit av vidare intresse.
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7 Bilagor
Bilaga 1. Stapeldiagram fér NOs och NO, borttagning for 10 dammar under hela 2018. D = djup, G = grund.

Felstaplar visar standardavvikelser.
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Bilaga 2. Stapeldiagram fér NO3 och NO, borttagning for 12 dammar under hela 2019. D = djup, G = grund.
Felstaplar visar standardavvikelser.
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