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Abstract

On the northeast coast of Gotland in Slite lies one of Heidelberg Materials' limestone quarries.
Today, the factory has permission to extract limestone until 2027, and an application for
extended quarrying operations for the next 30 years is in process. The new quarrying activity
will involve removing a part of a catchment area. This catchment area supplies water to several
Natura 2000 areas south of the quarry. With the removal of land, there will be water losses, and
as a protective measure, the factory intends to infiltrate water back into surface and
groundwater. The water to be used for this purpose is drainage water from the quarry. Due to
nitrogen-based explosives, this water has higher nitrogen levels than the natural levels in the
area. The purpose of this study was to investigate how nitrogen levels in the area are affected
by the protective measure using INCA-N, a software for simulating nutrient transport in rivers.
According to the model, the future infiltration will not affect the water balance as the volumes
added are relatively small. However, the infiltration will affect nitrate levels in the area where it is
infiltrated. Downstream along the river, nitrogen levels will not be affected by the infiltration.
INCA-N is a surface water model, and the groundwater situation in the limestone bedrock of
Gotland is complex. Therefore, this model comes with many uncertainties regarding the
interaction between surface and groundwater at the site.
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REFERAT

Kvéve pa File hajdar - En undersokning av kvavehalter och modellering av
kvavetransport i ytvatten pa File hajdar, Gotland
Sara Nyberg

Pa nordostra Gotland i Slite ligger en av Heidelberg Materials kalktakter. | dag har fabriken
tillstand att bryta kalk till ar 2027, och en tillstandsansokan for utokad taktverksamhet for 30 ar
framéver ar i process. Den nya téktverksamheten kommer att medféra att en del av ett
avrinningsomrade bryts bort. Detta avrinningsomrade forser ett antal Natura 2000-omraden
soderifran takten med vatten. Med bortbruten mark foljer vattenforluster och som skyddsatgard
avser fabriken att infiltrera vatten tillbaka till yt- och grundvatten. Det vatten som ska anvéandas
for andamalet ar lanshallningsvatten fran takten. Detta vatten har, pa grund av kvéavebaserade
sprangmedel, hogre kvéavehalter an de naturliga i omradet. Syftet med detta arbete var att
undersoka hur kvéavehalterna i omradet paverkas av skyddsatgarden med hjalp av INCA-N, en
programvara for simulering av @mnestransport i vattendrag. Enligt modellen kommer inte den
framtida infiltrationen att paverka vattenbalansen da de tillférda volymerna var sa pass sma.
Infiltrationen kommer daremot att paverkan nitrathalterna i det omrade som det infiltreras i.
Langre ned langs med vattendraget kommer inte kvavehalterna paverkas av infiltrationen.
INCA-N ar en ytvattenmodell och grundvattensituationen i den gotlandska kalkberggrunden &r
komplex. Darfor kommer denna modell med manga osékerheter gallande samspelet mellan yt-
och grundvatten pa platsen.

Nyckelord: Cementindustri, lanshallningsvatten, ytvatten, grundvatten, kvavehalter,
flodesmodellering, kvavetransportmodellering
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Cementindustrin har funnits sedan langt tillbaka och det som anvands for att tillverka cement
ar kalk- och margelsten. Stenen maste lossas fran sin plats med hjalp av sprangmedel som oftast
ar tillverkade av kvaveforeningar. Det gor att kvave fran odetonerat sprangmedel hamnar i
vattendrag runt om kalkbrottet. Nar man arbetar i ett dagbrott, som egentligen &r en stor grop,
maste man pumpa bort det grundvatten som annars skulle rinna in i dagbrottet for att det inte
ska bli helt vattenfyllt. Det vatten som man pumpar bort kallas for lanshallningsvatten och det
ar det vattnet som far hogre halter av kvave pa grund av sprangmedlet. Kvéve ar ett &mne som
finns i mangder av molekyler, bland annat ammonium och nitrat. Kvave &r inte skadligt i sig,
men i for hoga halter kan det bli problematiskt for naturen.

Heidelberg Materials ar ett féretag som har cementfabriker 6ver hela véarlden, en av dessa ligger
i Slite pa norddstra Gotland. Fabriken behover tillstand av mark- och miljédomstolen att 16sgora
kalksten for att tillverka sitt cement. | dagslaget har fabriken endast tillstand att bryta kalksten
till och med den sista december 2026. Darfor har fabriken skickat in en ansokan om att fa utoka
sin verksamhet i dagbrottet i 30 ar till. Det kalkbrott som fabriken vill fortsatta bryta kalk i
ligger i ett omrade som kallas File hajdar. | narheten av det omradet finns ocksa flera Natura
2000-omraden. De &r utpekade av lansstyrelsen for att bevara den speciella natur som finns pa
platsen. Né&r fabriken ska fortsétta att bryta kalk kommer en del mark att brytas bort som i
dagslaget forser delar av Natura 2000-omradenas vatmarker med vatten. Eftersom man inte vill
att Natura 2000-omradena ska fa mindre vatten sa kommer fabriken att aterfora vatten till de
har omradena. Det vatten som ska anvéandas for aterforingen ar lanshallningsvattnet fran
dagbrottet pa File hajdar. Man ska helt enkelt pumpa upp och slappa tillbaka vatten till naturen.
Problemet som kan uppsta ar att lanshallningsvattnet har hogre kvavehalter &n vad de naturliga
vattnen har i Natura 2000-omradena, vilket kan bli skadligt om det tillsatts for mycket kvave
och under for lang tid.

| det har arbetet ar syftet att ta reda pa hur mycket kvave som kommer att na Natura 2000-
omradena nar fabriken ska pumpa tillbaka vatten till vattendragen. For att kunna besvara hur
stor skillnaden mellan dagslaget och framtiden kommer att bli, undersoktes det ocksa vilka
kallor till kvave som idag finns pa och runt File hajdar.

Data insamlades med kemiska analyser av ytvatten, grundvatten och lanshallningsvatten pa
olika platser pa och runt om File hajdar. Denna data delades in efter typ av vatten och amne.
Dérefter berdknades 6vergripande statistik over kvévehalter och dessutom skapades kartor och
laddiagram for att visa vart det finns mest kvéave. Déarefter skapades en modell 6ver omradet
med syfte att se hur kvavehalterna varierade 6ver omradet och éver tid. Men ocksa for att kunna
simulera hur framtidens kvévehalter kommer att se ut, sarskilt hur platsen kommer att bli
paverkad av aterforseln av vatten. Modellen som byggdes gjordes det i en programvara som
heter INCA-N. Denna kan simulera @mnestransport i landskap och har med alla kvaveprocesser
som kan paverka kvéavehalterna i naturliga forhallanden. Modellen skapades 6ver hur omradet
ser ut i utgangslaget, men ocksa med scenarion dar olika kvévehalter i vattnet som aterfordes
tillsattes.



Resultaten visade att en & vid namn Aneran hade hdgst kvavehalter av alla ytvatten. Det berodde
pa att fabriken i dagslager pumpar lanshallningsvatten fran dagbrottet pa File hajdar till den an,
sarskilt under vintermanaderna. Pa vintern kunde man se att det var hogre halter av amnet nitrat
an pa sommaren, vilket berodde pa att kvaveprocesser som tar bort kvave ur vattendragen ar
snabbare pa sommaren. F6r ammonium kunde ingen skillnad mellan sommar och vinter ses i
nagot vatten. | grundvatten kunde den hogsta halten kvéave ses i den provpunkt som kallades
BHB80 (star for borrhal 80). Det tros bero pa att kalkbrottet ligger sa nara borrhalet att det lacker
in kvaverester fran sprangmedel till det. Dessutom fanns det tva grundvattenkéllor, dar det kom
vatten upp underifran, som ocksa hade hdga halter av kvave. De kallades Prosthulet och Oles
kalla och lag sydvast fran dagbrottet. De hoga halterna kvéave har tros komma fran jordbruk och
djurhallning vasterifran. Sedan fanns det dven en provtagningspunkt for grundvatten i jord,
BH1802J, dar ingen forklaring till de hoga halterna kunde ges.

Modellen visade att infiltrationen inte kommer att paverka kvévehalterna langre ned fran
infiltrationspunkten sarskilt mycket. Det beror pa att de volymer som man slépper ar sa sma
jamfort med allt det vatten som redan flodar i an. Det sker alltsa en utspadningseffekt av det
vatten som tillfors. Pa grund av de sma volymerna paverkas inte vattenbalansen, men eftersom
att vattnet hade hogre nitrathalter an de naturliga, sa hojdes nitrathalten betydande i naromradet
dar det slapptes. Infiltrationen skulle ske i april-maj och i september-oktober och den infiltration
som skedde pa hosten visade sig paverka halterna mer an den som skedde pa varen.
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1. INLEDNING

Gotland har en lang historia av att bryta kalksten (Lansstyrelsen Gotlands lan 2006). Sa tidigt
som pa forntiden anvandes kalksten till att resa bildstenar. Industrialiseringen pa 1800-talet
medforde en storre efterfragan av kalksten och mot slutet av arhundradet var brytning med
avsikt att tillverka cement det nya anvandningsomradet. Sedan dess har det funnits stenbrott
over hela Gotland och som mest arbetade 600 personer vid brotten pa 1930-talet (ibid.). Idag
finns det fa aktiva brott kvar pa Gotland. File hajdar-takten och Véstra brottet ar tva av dem,
vilka kan ses i Figur 1.
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Figur 1. Karta 6ver Heidelberg Materials planerade taktverksamhet och nérliggande Natura 2000-
omraden. Kartunderlag: Lantméteriet.

Pa norddstra Gotland i Slite ligger en av Heidelberg Materials cementfabriker, dar kalksten
bryts, branns och mals till cement som sedan transporteras till évriga Sverige och utlandet.
Heidelberg Materials har ansokt om utokad taktverksamhet pa File hajdar i 30 ar framat och
tillstandsprocessen har inletts. File hajdar ar ett hojdomrade som mestadels utgors av
naringsfattig skog och alvarmark. | omradet omkring File hajdar finns olika typer av vatmarker.
Bade alvarmarkerna och vatmarkerna hyser flora och fauna med héga naturvarden, vilket ar



varfor flera Natura 2000-omraden &r utpekade i omradet. Den nya ansokta och utokade
taktverksamheten kommer att ha betydande paverkan pa narmiljon och kan komma att paverka
hydrologin i Natura 2000-omradena soderut fran File hajdar-takten om inga skyddsatgarder
utfors.

Tvaav de skyddsatgarder som avses vidtas ar att aterfora vatten till grundvattensystemet genom
infiltration i berg och att aterfora vatten till ytvattensystemet genom att slappa vatten i en
vatmark. Dessa tva atgarder ska tillsammans med en rad andra atgarder forhindra de
vattenforluster till Natura 2000-omradena som kommer av den nya utdkade taktverksamheten.
Vattnet som ska anvandas for &ndamalet ar lanshallningsvattnet fran taktverksamheten. Detta
vatten har hogre kvéavehalter an de naturliga halterna, vilket kan komma att bli problematiskt
for ekosystemen i Natura 2000-omradena. Det ar darfor av intresse att undersoka hur
kvavehalterna kommer att forandras nar dessa skyddsatgarder utfors sa att det i forlangningen
kan undersokas hur detta kommer att belasta ekosystemen pa platsen.

1.1SYFTE

Huvudsyftet med detta examensarbete &r att kvantifiera kvavehalterna pa och runt File hajdar
och undersoka hur dessa kommer att forandras vid aterféring av lanshallningsvatten till grund-
och ytvatten. For att detta syfte ska uppfyllas behdver en kartldggning av samtliga kallor till
kvave i omradet att goras. Hur aterforsel av vatten till ytvattensystemen kan forandra halterna
av kvave kommer att berdknas med hjalp av INCA-N modellen.

1.2 FRAGESTALLNINGAR
o Hur kan kvévehalterna i ytvattnet pa och kring File hajdar férandras vid aterforsel av
lanshallningsvatten?

For att besvara denna huvudfragestéllning kravs att ytterligare delfragestallningar om
utgangslaget besvaras:

o Vilka ar de framsta kvéavekallorna i omradet pa och omkring File hajdar?

o Hur varierar halterna av olika kvaveparametrar rumsligt och dver tid i olika typer av
vatten?

2. BAKGRUND

| detta avsnitt kommer bakgrundsinformation om fabriken, platsen och kvaveprocesser att tas
upp. Denna kunskap kommer att vara relevant under de senare delarna av rapporten.

2.1 SLITEFABRIKEN

Pa Heidelberg Materials fabrik i Slite arbetar runt 230 personer och fabriken sysselsatter
dessutom entreprendrer och transportpersonal, totalt runt 430 personer (Heidelberg Materials
20244a). Cement som produceras i fabriken dr en produkt av kalk- och mérgelsten som hettats
upp till 1450°C i en ugn, varvid reaktiva cementmineral bildas i form av cementklinker.
Cementklinker mals med tillsatsmaterial till ett fint pulver. Pulvret &r den fardiga produkten
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cement som ar bindemedlet i betong. For att bilda betong blandas cement med ballast och
vatten, vilket gor att cementmineralen reagerar och betongen hardnar (Heidelberg Materials
2024b). Varje dag produceras cirka 7000 ton cement vid Slitefabriken, vilket motsvarar en
arsproduktion pa 2,5 miljoner ton. Detta tillgodoser majoriteten av Sveriges cementbehov
(Heidelberg Materials 2024a).

Heidelberg Materials har tre kalktakter vid Slite, vilka kan ses i Figur 1. Brytning pagar i File
hajdar-takten och Vastra brottet medan brytningen i Ostra brottet har avslutats. | Slitefabrikens
dagbrott har det under de senaste fem aren brutits omkring 3 miljoner ton sten per ar och for
att 10sgora kalkstenen anvéands kvavebaserade sprangmedel (Siesing 2023). Det nuvarande
tillstandet for takt- och vattenverksamhet som Heidelberg Materials har loper ut den 31
december 2026. Tillstandet tillater att i Vastra brottet bryta ner till nivan -26 och i File hajdar-
takten till +20 i hojdsystemet RH2000. File hajdar-tékten ar idag 87 ha enligt tillstand (Siesing
2023).

For att kunna bryta kalksten under grundvattennivan maste det vatten som rinner in till takten
pumpas bort sa att den forblir torr, sa kallad lanshallning (Siesing 2023). Lanshallningsvattnet
bestdr av en blandning av nederbdrd och inldckande grund- och ytvatten. | Vastra och Ostra
brottet bestar en del av det inlackande vattnet ocksa av havsvatten. Lanshallningsvattnet fran
Vastra brottet leds via Ostra brottet till Ostersjon. Fran File hajdar-takten pumpas
lanshallningsvattnet till Anerdn som mynnar ut i Bogeviken och s& smaningom i Ostersjon
(ibid.).

2.1.1 Utokad taktverksamhet

Heidelberg Materias har ansokt om utokad taktverksamhet i framfor allt File hajdar-téakten i 30
ar framat, omradet som avses brytas bort visas i Figur 1. Avsikten ar att utka takten fran 87
till 161 ha och djupet fran +20 till +5 i RH2000 (Siesing 2023). | Véstra brottet kommer enbart
slutbrytning att ske och ytan kommer inte att forandras, arbetet i takten ska ha avslutats senast
den 31 december 2034. DA ska aven lanshallningen av Vastra brottet upphora och brottet
kommer att vattenfyllas (ibid.).

Med den planerade utdkade taktverksamheten kommer konsekvenserna for vatten att bli
foljande:

o Ytvattentillrinningen till Natura 2000-omraden soderut fran takten minskar pa grund av
att tillrinningsomradet minskar da storre taktomrade tas i ansprak.

o Grundvattennivaerna i och kring de skyddade omradena kan komma att sankas. Det
grundas i att taktbotten i File hajdar-téakten avses sdnkas med 15 m vilket medfér sdnkta
trycknivaer i berget (Larsson et al. 2023).

2.1.2 Ny vattenhantering File hajdar-takten

Om den nya ansokta taktverksamheten far godkant kommer det att innebara att ett nytt
vattenhanteringssystem i File hajdar-tdkten kommer att etableras, ett flodesschema 6Gver den
nya vattenhanteringen kan ses i Figur 2 (Siesing 2023). Ett vattenmagasin kommer att anlédggas
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i de sodra delarna av takten, av tillracklig dimension for att magasinera 600 000 m? dar det
inlackande vattnet kommer att ansamlas. En ny vattenreningsanlaggning kommer att byggas i
takten som avser rena vatten till dricksvattenkvalitet. Vatten kommer att distribueras fran det
nya vattenmagasinet till reningsanlaggningen for fortsatt distribution darifran. Fran
reningsanlaggningen ar avsikten att distribuera vatten till infiltrationsandamal i berg och jord
soderut, till Aneran for att motverka forlust av tillrinning, till Region Gotland for
dricksvattenandamal och till en mjolkgard norr om takten. Rejektvattnet fran
reningsanlaggningen kommer att ga till Vastra brottet. Efter avslutad taktverksamhet kommer
aven lanshallningen av takten att upphora, och det forvantade tidsintervallet for vattenfyllnaden
uppskattas till omkring 90 ar (ibid.).

| File hajdar-takten I

Ostersjén
1 400 000

Vattenmagasin Aneran ]4)[ Bogeviken ]
Mjélkgard - L

Alternativt . "
\/atlenmagasin ..................... Lt C—— Reningsanlaggning |— : Vastra brottet [ Ostra brottet ]
Rejek
: . 25000-100 000 <300 000
: Region Gotland —
Fabrik
<100 000 | <3000

Infiltration i berg Infiltration i jord

Figur 2. Flédesschema dver framtida vattenhantering vid Slitefabriken. Alla volymer avser slutet av den ansokta
tillstandstiden och &r angivna i enheten m%/ar.

2.2 PLATSBESKRIVNING

| detta avsnitt av rapporten redogors det for meteorologiska, hydrologiska och geologiska
forhallanden for platsen. Dessutom presenteras de aktuella avrinningsomradena och Natura
2000-omradena pa och runt File hajdar.

2.2.1 Meteorologiska forhallanden

Arsmedelnederbérden & 640 mm/a&r (SMHI:s  station  Hejnum  1991-2020),
arsmedeltemperaturen ar 8,3°C (SMHI:s station Farésund Ar 1995-2020) och
arsmedelevapotranspirationen ar 439 mm/ar (berdknad fran S-HYPE) (Larsson et al. 2023).
Hur dessa parametrar varierar éver aret visas i Figur 3.
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Figur 3. Meteorologiska forhallanden. Manadsmedelnederbérd hamtad fran SMHI:s métstation Hejnum,
temperatur fran SMHI:s métstation Farésund Ar och berdknad evapotranspiration fran SMHI:s modell S-HYPE
for Anerans avrinningsomrade (Larsson et al. 2023).

2.2.2 Berggrund och jordarter

Den gotlandska berggrunden bestar i majoritet av dldre paleozoiska sedimentara bergarter (Eng
et al. 2023). Kalksten &r den vanligaste bergarten pa Gotland, foljt av margelsten och sandsten
(Larsson et al. 2023). Vid File hajdar-takten bestar berggrunden av ett lager margelsten med
ett lager kalksten ovanpa. Eftersom att berggrunden vid Slite inte gatt igenom nagon betydande
tektonisk paverkan ar lagren horisontella (Eng et al 2023). Kalkstenen ar lagrad kalksten och
revkalksten, dar den senare ndmnda har mer vertikala strukturer an den férstnamnda (Askling
& Amnéus Mattisson 2023). Ett sparamnesforsok som konsultforetaget WSP gjort visade en
effektiv porositet pa 0,12% (ibid.). Den dversta metern av kalkstenen &r i vissa omraden vittrad
till sa kallad epikarst, vilket ar stora ytliga sprickor i berget, se Figur 4. Detta kan ha en stor
paverkan pa den lokala hydrologin eftersom sprickorna for med sig vatten fran hogre liggande
omraden till lagre liggande omraden (Larsson et al. 2023).

Figur 4. Vattenforande karstsprickor i kalkstensberggrunden.7Foto': Bergab.



De tunna jordlager som finns pa File hajdar utgors av lerhaltig vittringsjord, men pa manga
platser finns inga jordlager alls, se Figur 5. Pa de platser dar jordlager finns ar de tita och
forhindrar emellertid infiltration av vatten till underliggande berggrund. Den laga
konduktiviteten bidrar till att det bildas tillfalliga vatmarker i och omkring hojdomradet File
hajdar (Larsson et al. 2023). | de lagre belagna omradena runt omkring brotten bestar
jordlagrena mestadels av moranlera. Soder och Osterut fran File hajdar-tékten finns gamla
strandvallar fran postglaciala Ostersj6-stadier och har forekommer aven torv och kalkgyttja.
Myrarna pa denna plats har hdg vattenhallande formaga (ibid.).
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Figur 5. Jordartskarta. Kartunderlag: Sveriges geologiska undersokning och Lantmaéteriet.

2.2.3 Hydrogeologiska forhallanden

Grundvattenbildningen ar 1ag jamfort med i Gvriga Sverige och &r nastan enbart begréansad till
precis efter nederbérd och vid snésmaltning (Askling & Amnéus Mattisson 2023). Eftersom
sprickorna i berggrunden ar évervagande horisontella ar riktningen av grundvattenstromningen
till 6vervagande del horisontell. Riktningen pa grundvattenstromningen ar mot Bogeviken och
Ostersjon eller till Vastra brottet som &r avsankt under grundvattenytan (ibid.). WSP har utfort
infiltrationsforsok i brunnar pd och omkring File hajdar for att undersdka riktningen pa
grundvattenstromningen. De har &ven modellerat grundvattenstromningen vilket visas i Figur
6.
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Figur 6. Modellerad grundvattenriktning vid infiltration i tre olika brunnar efter 8 ars infiltration (Eng et al.
2023).

Pa grund av geologin pa platsen blir hydrologin komplex. Den nederbérd som faller bildar
vattendrag i omradet och denna avrinning kan véxla mellan ytvattenavrinning och
grundvattenavrinning och tillbaka igen (Larsson et al. 2023). Detta beror dels pa epikarsten
som bildar stora vattenférande sprickor dar vatten rinner fran hogre liggande punkter och
strommar ut i lagre. Det beror dven pd att grundvattennivaerna over aret har stora fluktuationer,
de kan variera sa mycket som 30 m 6ver aret (Eng et al. 2023). Grundvattennivaerna ar hoga
pa vinterhalvaret och laga pa sommarhalvaret. Den laga genomslappligheten i lerjordarna och
de fa vertikala sprickorna i kalkstenen bidrar till att det bildas vatmarker dver omradet. Pa de
hogre belagna omradena pa File hajdar bildas det vatmarker med relativt hoga vattennivaer pa
vinterhalvaret och pa sommaren ar omradet helt torrt. Langre soderut mot Natura 2000-
omradena finns det myr- och vatmark aret om. Karstsprickorna fungerar under de blota delarna
av aret som utstromningsomraden for ytligt grundvatten till vatmarkerna. Under de torrare
sommarmanaderna ar samma sprickor instrémningsomraden till grundvattenbildning. Oftast &r
ytavrinningen synlig pa ytan vid hoga floden, men dar jordlagrena blir méktigare kan vattnet
avrinna som ytligt grundvatten i jord. Det finns saledes vatten i form av ytvatten, grundvatten
i jord och grundvatten i berg som samspelar pa denna plats, vilket illustreras i Figur 7 (Larsson
et al. 2023). | Figur 7 visar den 6vre bilden hoga grundvattennivaer och utstromningsomraden
i rikkarren, den nedre bilden visar laga grundvattennivaer och att samma omraden da fungerar
som instrémningsomraden till grundvatten istallet.
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Figur 7. Schematisk bild éver samspelet mellan grund- och ytvatten i den gotlandska berggrunden (Larsson et
al. 2023).

2.2.4 Avrinningsomraden

Avrinningsomradena som ligger omkring File hajdar-takten kan delas in i tre atskilliga: Aneran
som ligger Oster om takten, Vikean som ligger soderut och Tingstade trask som ligger vésterut
fran takten (Larsson et al. 2023). Dessa kan ses i Figur 8.
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Anerans avrinningsomrade bestar mestadels av skogsmark, alvarmark och jordbruksmark, dven
majoriteten av File-hajdar-tikten ligger inom Anerans avrinningsomrade. An flodar frén norr
till sydost och mynnar i Bogeviken. Lanshallningsvattnet fran File hajdar-takten pumpas idag
till Aneran, det lanshalls fran cirka september till mars. Hela avrinningsomradet ar 2150 ha
stort och idag rinner 4,5 ha, inklusive taktens yta om ca 87 ha, till tdkten. Nar den utokade
takten ar helt utbruten kommer ytterligare cirka 80 ha av Anerans avrinningsomrade att tillrinna
takten. Nuvarande vattenforing i Anerdn kan ses i Figur 9 som visar bade vattenforing innan
och efter tillskott av lanshallningsvatten i sasmmanflodespunkten.
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Vikedns avrinningsomrade utgdrs av skogsmark och hallmark men &ven en del vétmark. An
flodar fran nordvast till sydost och bestar i bérjan av manga diffusa vattendrag som blir en &
langre soderut. Vikean mynnar i Bandhagsan séder om vég 147. Flera Natura 2000-omraden
ligger inom Vikeéans avrinningsomrade. Storleken pa avrinningsomradet ar 2650 ha och i
dagslaget tillrinner 9 ha till tdkten och vid fullt utbruten ansokt takt kommer 15,8 ha att géra
det. Nuvarande vattenforing i Vikean vid inflode och utflode ur Natura 2000-omradet Bojsvatar
kan ses i Figur 10.
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Figur 10. Flode under aret i Vikean [I/s]. Inflode till Natura-2000 omradet Bojsvétar visas i bla farg och utflode
visas som orange. Medelvérdesbildat dver aren 2020-2022 (Larsson et al. 2023).

Tingstade trasks avrinningsomrade bestar till en fjardedel av sjon som Region Gotland utnyttjar
som ytvattentakt. Avrinningsomradet ar 1920 ha stort. Tingstade trasks avrinningsomrade
berérs inte av tdktverksamheten idag och kommer inte heller att géra det med den utokade
taktverksamheten (Larsson et al. 2023).
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2.2.5 Natura 2000

Inom EU kallas de omraden som ar avsedda att skyddas enligt EU:s art- och habitatdirektiv
samt fageldirektiv for Natura 2000-omraden (L&nsstyrelsen Gotlands lan 2019a). Syftet med
dessa omraden ar att framja biologisk mangfald och hindra utrotning av vilda djur och vaxter
genom att skydda deras habitat. Alla EUs medlemslander ska peka ut omraden som &r avsedda
att skyddas. Lansstyrelsen har som uppgift att ta fram en plan for bevarandet av en plats nar
den blivit utsedd till ett Natura 2000-omrade. De omraden som blir utpekade har en eller flera
arter eller naturtyper som ar avsedda att skyddas enligt EU:s art- och habitatdirektiv samt
fageldirektiv (ibid.).

De Natura 2000-omradena som bedéms kunna bli paverkade vid utokad taktverksamhet utan
utforda skyddsatgarder ar Bojsvatar, Hejnum Kallgate och Kallgatburg. Andra Natura 2000-
omraden som ligger i narheten av Slite ar Balsalvret, File hajdar, Forsviden, Grodvét, Hejnum
héllar och Tiselhagen (Askling & Amnéus Mattisson 2023). Samtliga Natura 2000-omraden
kan ses i Figur 11. Manga av de ovan namnda Natura 2000-omradena ar aven naturreservat,
vilket har en lagre skyddsklassning &n Natura 2000 som anses vara av riksintresse (ibid.).
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2.3 SKYDDSATGARDER

For att undvika de negativa konsekvenser som den nya ansokta téaktverksamheten kan fa pa
narmiljon avser Heidelberg Materials att gora en rad skyddsatgarder. Det vatten som ska
anvandas till infiltrationsatgarderna &r lanshallningsvattnet fran File Hajdar-takten.
Bedomningen som Calluna AB gor &r att dessa atgarder tillsammans kommer att minimera
paverkan pa de skyddade Natura 2000-omradena soder om tdkten (Askling & Amnéus
Mattisson 2023). Dessa atgarder ar foljande:

Ridainjektering vid den sydvastra delen av File Hajdar-takten
Infiltration av lanshallningsvatten i berg

Tillforsel av lanshallningsvatten till ytvatten

Restaurering av strandvall

O O O O

2.3.1 Ridainjektering

Syftet med injekteringen ar att minska bergets vattenférande formaga. Ridainjekteringen
kommer innebéra att cementbruk injekteras i sprickor langs med brottskanten for att undvika
inlackage till takten och behalla vatten i systemen soderut (Eng et al. 2023). Se Figur 12 for
foreslagen stracka for injektering.

nnnnn

TECKENFORKLARING
== Stracka for Ridainjektering | £
D Brytomrade, ansokt tillstand |

0 250 500 M
S E—

Orghaga
Underlag: © Lantmateriet

Figur 12. Forslagen stracka som ska ridainjekteras langs File Hajdar-brottets sydvastra kant (Eng et al. 2023).

2.3.2 Infiltration i berg

Trycknivaerna i berget kommer att minska till foljd av den utokade téktverksamheten, da
medféljer en forlust av grundvattenbildning till omradena soderut (Eng et al. 2023).
Infiltrationsforsok har utforts i flera borrhal i omradet och de visade att det ar majligt att héja
grundvattennivaerna sa langt som 1,5 km bort vid infiltration under en veckas tid. En av
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borrhalen som anvénts i forsoket ar BH2212 som ligger inom det blamarkerade omradet i Figur
13. Denna figur visar inom vilket omrade de brunnar som ska anvandas for infiltration ligger.
Syftet med infiltrationen ar att bibehalla de grundvattennivaer som ar normala i Natura 2000-
omradena. Detta ska goras i en eller flera brunnar under manaderna april-oktober. Det
infiltreras inte under vinterhalvaret eftersom da ar grundvattennivaerna naturligt hoga och det
ar inte vaxtsasong (Eng et al. 2023). Vattnet som kommer att anvéndas i infiltrationen &r renat
lanshallningsvatten fran den nya reningsanlaggningen i File hajdar-takten.

HEINuM (ST
RINGS =
230

TECKENFORKLARING
1™ 7 | Natura 2000

Korridor for ledningsdragning
{771 Omrade for infilt och ledning:
] Utslappomrade for ytvatten

BOCEANER

0 250 500 Meter &

Figur 13. Omrade dar brunnarna som ar avsedda for infiltration i berg &r placerade markerat i blatt (Eng et al.
2024).

Den volym som ska infiltreras i berget har berdknats genom att undersodka inflodet till tdkten
samt hur berggrundvattnet under Natura 2000-omradena ser ut. Volymen som infiltreras
kommer successivt att oka da taktverksamheten utokas, fran ca 25 000 m3/ar de forsta aren till
ca 100 000 m*/ér de sista aren innan takten ska vattenfyllas. Vid fullt utbruten takt och pabérjad
vattenfyllnad kommer trycksattningen i berget aterigen vara sadan att infiltrationen helt kan
upphora efter atta ar (Eng et al. 2023).

2.3.3 Tillforsel av ytvatten

Renat vatten kommer att slappas i Vintersjon som ar en naturlig lagpunkt som avrinner till
Vikean och Natura 2000-omradet Bojsvatar (Larsson et al. 2023). Fran Vintersjon finns ett
diffust vattenflode mot Vikean, markerat i Figur 14. Syftet med tillforseln ar att motverka den
vattenforlust som det minskade avrinningsomradet medfor.
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Figur 14. Infiltration av ytvatten i Vintersjon (Larsson et al. 2023).

Under vintern &r Vintersjon naturligt vattenfylld och under sommaren helt uttorkad. Darfor ska
inget vatten infiltreras varken under vintern nar det ar naturligt hoga fléden och inte heller
under sommaren da Vintersjon ar naturligt torr. Vatten ska infiltreras i en strandvall som
dammer upp Vintersjon. Efter infiltration fardas vattnet som grundvatten i jord i 500 m innan
det strommar ut som ytvatten. Likt infiltrationen i berg ska &ven volymerna hér successivt 6ka
under tiden som téktverksamheten byggs ut. Under april-maj ska volymen som infiltreras 6ka
fran 900 m3 frn borjan till 1800 m? nar takten ar helt utbruten och under september-oktober
fran 500 m? till 900 m® respektive. De hoga infiltrationsvolymerna kommer att fortga till 8 ar
efter att brytningen avslutats (Larsson et al. 2023).

2.3.4 Restaurering av strandvall

En strandvall som ligger 1 km nedstroms SMHI:s vattenforingsstation Orgvét ska
ateruppbyggas. Platsen for stationen kan ses i Figur 20 under avsnitt 4.2. Den vatmark som
ligger uppstroms strandvallen kommer att uttkas fran 0,2 ha till 9,4 ha (Larsson et al. 2023).

2.3.5 Rening av lanshallningsvatten

Enligt ett pilotférsok som AFRY gjort pa uppdrag av Heidelberg Materials kommer den
framtida reningsanladggningen att kunna rena nitratkvéve till 45% och ammonium till 80%
(Aaw 2023). Om reningsgraden inte ar tillracklig ska vattnet kunna renas en gang till for att
uppna énskad reningsgrad (Larsson et al. 2023).
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Ett sparamnesforsok som utforts av WSP har visat att grundvattenstromningarna fran de
utvalda infiltrationsbrunnarna till Natura 2000-omradena visat sig vara sa liten att
vattenkvaliteten hos det infiltrerade vattnet inte behGver anpassas till naturvardena i omradena
(Eng et al. 2023). Se dven Figur 6 under avsnitt 2.2.3. Grundvattenstromningen &r primart mot
den kommunala grundvattentékten och reningen kommer att anpassas for dricksvattenkvalitet.

2.4 KVAVE

2.4.1 Kvavecykeln

Kvavets kretslopp ar komplext och kvavet forekommer i manga olika former. Luften bestar till
78% kvave och den vanligaste formen ar kvévgas (N2) (SMHI 2017). Andra kvéveformer i
luften & ammoniak (NHs), lustgas (N20) och kvaveoxider (NO och NOz2 eller s kallade NO).
| vatten ar de vanligaste formerna nitrat (NO3"), nitrit (NO2") , ammonium (NH4") och organiskt
bundet kvéve (Lindestrom 2012).

Vaxter tar upp ammonium och nitrat, detta kallas assimilation. Den form som tas upp lattast ar
ammonium, detta dd véaxterna forst maste omvandla nitratet till ammonium innan de kan
anvanda det. En forutséttning for att kvavet ska tas upp av vaxterna ar att det samtidigt finns
tillgang till fosfor. Kvavecykeln kan ses i Figur 15.

Utbyte med atmosfaren

vt

Denitrifikation

Inflode

fran gruvdrift—Y  Nitratkvive
och jordbruk

Assimilation

Organiskt
bundet kvave

Mingralisering

Ammoniumkvave

Ammoniakavgang + infléde av avloppsvatten

Figur 15. Schematisk bild av kvévets kretslopp.

o Kuvavefixering: vissa bakterier har en formaga att binda kvéavgas direkt fran luften.
Kvavet blir tillgangligt for andra organismer genom utséndring av kvéave fran dessa
bakterier, eller vid nedbrytning av dem.

o Mineralisering: Det organiskt bundna kvavet omvandlas till den oorganiska formen
ammonium genom nedbrytning av dott organiskt material. Det finns en jamvikt mellan
ammonium och ammoniak som &r pH- och temperaturberoende. Vid hogt pH och hdg
temperatur gar jamvikten mot ammoniak och vid lagt pH och lag temperatur mot
ammonium. En del av ammoniaken kan vara I6st i vatten och en del avgar i gasfas.
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o Nitrifikation: Ammonium oxideras via intermediéren nitrit for att bli nitrat. Denna
process ar syrekravande. Vid syrefattiga forhallanden kan nitrifikationen stagnera och
en del av kvavet stannar i formen nitrit. | detta tillstand kan &ven en del kvave avga som
lustgas. Halten nitrit 6kar med 6kande pH.

o Denitrifikation: Vid syrefattiga forhallanden kan bakterier som utvinner energi ur nitrat
genom att omvandla det till avgaende kvavgas och lustgas (Lindestrom 2012).

2.4.2 Kvaveutlakning fran gruvindustri

De sprangamnen som &r vanligast forekommande idag ar kvavebaserade och innehaller lika
delar ammonium och nitrat (Lindestrom 2012). Vid fullstandig detonation bildas koldioxid,
vatten och kvéavgas. Langt ifran alla detonationer ar ideala vilket gor att dven kvaveoxider
bildas. En av dessa, NO-, ar lattlosligt i vatten och lacker saledes ut i vattenforekomsterna. Hur
mycket sprangmedel som behdvs beror pa bergets fukthalt och spricktathet och hanteringen av
sprangdmnet ger upphov till ytterligare lackage. Sprangrester som blir kvar i berget l6ser sig i
lanshallningsvattnet och foljer stenmassorna till vattendragen i narmiljon.

Den kvévefraktion som i ¢vervdagande del lacker ut &r nitratkvave, foljt av.ammonium, och
sedan nitrit. SveMin, branschféreningen inom gruv-, mineral- och metallproduktion i Sverige,
har sammanstéallt ett flertal fallstudier om kvave i den svenska gruvdriften. Vid jamforelse av
fem gruvor kunde det ses att nitratkvaveldckaget lag pa mellan 70-95% av det totala
kvavelackaget. | en av gruvorna, Zinkgruvan, var ammoniumkvavelackaget 30%, vilket ocksa
ar en betydande del. Mangden lackande kvéave fran dagbrottsgruvor ar generellt lagre an i
underjordsgruvor. Detta beror pa att det uppstar mindre spill nar man pumpar sprangamne
vertikalt an horisontellt och att borrhalen generellt ar grovre i underjordsgruvor an i dagbrott
(ibid.).

Enligt en kunskapssammanstéllning som SWECO gjort 2016 Gver kvévehalter i berg visade
det sig att spillet i stor utstrackning varierar sa mycket att det inte kan relateras till varken hur
mycket eller vilken typ av sprangdamne som anvands (Hakansson 2016). Detta férsvarar
utférandet av massbalansstudier vilket dven visas i SveMins rapport dar sa mycket som 50%
av kvavet saknades vid Zinkgruvan for att berakningen skulle ga ihop (Lindestrém 2012). Det
kvave som gar forlorat kan hamna i luften som kvavgas och NOX, i bortsprangda bergmassor,
i sprickor i berget, i vattendrag och vattenmagasin (ibid.).

2.4.3 Kvaveutlakning fran jordbruk

Jordbruksmark innehaller hoga halter naringsamnen som kvéave och fosfor (Jordbruksverket
2022a). For att fa sina grodor att vaxa snabbare och battre har tillskott av naringsamnen till
jordbruksmark visat sig vara effektivt (Hellsten 2017). Detta har inneburit att vi manniskor
okat kvavehalten i markerna explosionsartat. Utlakning av kvave fran jordbruksmark sker
genom naturliga processer och vid pl6jning, harvning och sadd. Vid anvandning av godsel okar
utlakningen ytterligare. Nar nederborden nar markytan och perkolerar genom markstrukturen,
transporteras det l6sta kvavet till vattendrag, diken samt ner i grundvattensystemet och slutligen
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till havet. Lackaget fran marken ar en naturlig process, men anvandningen av marken for
jordbrukséandamal 6kar lackaget (ibid.). Hur jordbruket bedrivs och godslet hanteras paverkar
lackaget, men &ven nederbdrdsintensitet och nederbdrdsméngd (Jordbruksverket 2022a).
Atgarder for att minska lackage fran jordbruk innefattar att anvanda rétt lagringsmetod for sitt
godsel, att sprida godslet med basta mojliga teknik och anpassa fodret till sina djur (Hellsten
2017).

Konstgddsel eller mineralgddsel ar oorgansiska former av kvéve som kan tas upp av vaxten
direkt, men ocksa urlakas latt om man godslar vid nederbord. Organiska godselmedel &r
organiskt bundet kvéave vilket innebéar att kvavet forst maste mineraliseras for att bli
vaxttillgangligt. Denna process intraffar inte omedelbart utan Gver tid och paverkas av vilka
organiska komplex kvéavet ar bundet till samt hur lattnedbrytbara dessa komplex &r
(Jordbruksverket 2022b). For att minska utlakningen av kvave vid anvandning av organiska
gOdselmedel ska frigorandet av kvévet synkroniseras med véxternas upptag (SLU 2023). Den
kvavefraktion som urlakas till storst del ar nitrat. Detta beror pa att nitrat ar en anjon som inte
lika latt binder till jordpartiklarnas negativa ytor som ammonium, som ar en katjon (Granit
2019).

2.4.4 Kvavedeposition

Depositionen av kvéve transporteras i olika medier. Den stdrsta andelen av depositionen faller
som vatdeposition, vilket innebar att &mnena ar 16sta i nederborden (IVL u.d.). En annan del
av depositionen ar torrdeposition, vilket innebar att amnet kommer som partiklar eller i gasfas
som fors med vinden och fastnar pa ytor och pa marken. Torrdepositionen i Sverige utgor 25-
50% av det totala kvévenedfallet (Karlsson 2018). Kvavedeposition bidrar till en ackumulering
av kvave i skog och mark, vilket kan leda till férsurning och 6vergddning.

De fraktionerna som deponeras bestar évervagande av oxiderat kvave (NOy) fran forbranning
av fossila branslen och reducerat kvave (NHs) fran jordbrukssektorn samt en mindre del
organiskt bundet kvéave (Karlsson 2018). Andelen oxiderat kvave ar oftast stOrre néra tatorter
eller stora vagar medan andelen reducerat kvéave ar storre pa landsbygd (APIS u.d.). Nar kvavet
natt marken fortsatter det i sin oxiderade form (nitratkvave) eller reducerade form
(ammoniumkvéve) (Naturvardsverket 2022).

| Sverige ar kvéavedepositionen huvudsakligen av utlandskt ursprung, ar 2015 harstammade
91% av kvéveoxiddepositionen och 67% av ammoniakdepositionen fran utanfor Sverige.
Nedfallet av kvéave dver Sverige har minskat i alla delar av landet sedan 2001 vilket forklaras
med att utslappen av kvéve fran Europa har minskat under samma tidsperiod (Karlsson 2018).

Det finns fa matningar av kvavedepositionen dver Sverige. Detta beror pa att det &r komplext
att mata torrdepositionsbidraget till den totala depositionen (Karlsson 2018). Traditionellt mats
torrdeposition  som  skillnaden mellan  vatdeposition och  krondroppdeposition.
Krondroppsdeposition ar den delen av depositionen som istéllet for att hamna pa marken, faller
i kronorna i trdden. FOr att kunna bestdmma torrdepositionen av kvéve behdver natrium
anvandas som indikatoramne da kvévet interagerar med véxten. Koncentrationen av
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natriumjoner som faller som torrdeposition kan relateras till koncentrationen av kvdave som
faller som torrdeposition. Pa sa satt kan den totala depositionen, torr- och vatdeposition
bestdmmas (ibid.). Detta har Krondroppsnatet kartlagt 6ver Sverige genom interpolation, vilket
kan ses i Figur 16.
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Figur 16. Totalt nedfall av oorganiskt kvéave i Sverige 2016. De svarta punkterna visar matpunkter och
interpolation har gjorts med krigingmetoden (Karlsson 2018).

I Krondroppsnétets undersokning gjordes inga méatningar pa Gotland, déarfor har data Gver
marin kvéavedeposition 6ver Ostersjon tagits fram for jamforelse, se Figur 17 (Gauss 2021).
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Figur 17. Deposition av oxiderat kvave (vénster) respektive reducerat kvave (hoger) over Ostersjon ar 2017,
siffror anges i enheten mg N/m?/ar (Gauss 2021).
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Den totala kvavedepositionen utanfér Gotlands norddstra kust ar enligt Figur 17 = 3,5 - 4,5
kg/ha/ar. Bidraget fran oxiderat kvave ar nagot hogre (2 - 2,5 kg/ha/ar) an det fran reducerat
kvave (1,5 - 2 kg/ha/ar) (Gauss 2021). Detta Gverensstimmer nagorlunda med
Krondroppsnatets interpolering for totaldeposition som visade resultatet 5 - 6 kg/ha/ar 6ver
norra Gotland.

2.4.5 Kvaveretention

Kvéveretention innefattar de olika sétt som kvéave kan omvandlas och flyttas fran ett system
till ett annat. Det finns en rad satt som detta kan ske pa nedan listas nagra
kvaveretentionsprocesser:

o Kvave kan avga som ammoniakgas i samband med hogt pH.

o Kvave kan avga som kvavgas och lustgas vid narvaro av kvavefixerande bakterier, sa
kallad denitrifikation.

o Kvave kan biologiskt tas upp av vaxter, och pa sa satt byggas in i vaxtmaterialet.

o Ammoniumjoner kan komplexbinda till mineralers negativa ytor och pa sa satt byggas
in i sandmagasin eller grabergsupplag.

Denitrifikation och biologiskt upptag ar storre i sédra an i norra Sverige och beror pa att
temperaturen ar hogre och véxtsasongen langre. Bada retentionsprocesserna ar &ven
begransade till sommarhalvaret vilket gor att utsldppen av kvave till vattensystemen 6verlag ar
storre pa vintern (Lindestrom 2012). Denitrifikationsprocessen gar dessutom snabbare nar
marken ar blétare (Hansen 2022).

Vilket satt som har storst betydelse for kvaveavgangen beror pa om forutséttningarna for
alternativet ar gynnsamma pa den platsen. Hur mycket som avgar beror ocksa pa biologiska
processhastigheter och hur vattendragen pa platsen ar utformade (Lindestréom 2012). | en del
gruvor sldpps enbart vatten till recipient under vissa delar av aret. Nar kvavehaltigt vatten
slapps ut till recipient kommer detta spadas ut vilket sanker den totala halten kvave.

2.4.6 Sveriges miljomal och miljokvalitetsnormer med avseende pa kvave

| Sverige finns det miljokvalitetsnormer som ar bestammelser for vattenkvalitet i ytvatten
(sjoar, vattendrag och kustvatten) och grundvatten. Det ar styrmedel som har som syfte att se
till att Sveriges ytvatten nar en god ekologisk och kemisk status samt att grundvattnet nar en
god kvantitativ och kemisk status (S6rngard 2024). Klassificeringen ar en skala som gar fran
hog/god, god/mattlig, mattlig/otillfredstallande till ofillfredstallande/dalig. | Havs- och
vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten
(HVMFS 2019:25) finns foreskrifter gallande kvave. For nitratkvdve finns det
bedomningsgrunder i inlandsytvatten dar det tillatna arsmedelvérdet &r satt till 2,2 mg/l och
halten som inte far 6verskridas till 11 mg/l. For ammoniumkvave finns inga riktvarden men det
finns for ammoniakkvdave som kan berdknas utifran halten ammoniumkvéave, pH och
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temperatur. For totalkvdve gors beddmningen som en sammanvéagning med andra
naringsamnen. Dessa ar vintermedelvérden for total-N, total-P, 16st oorgansikt kvave, lost
oorgansikt fosfor samt sommarmedelvarden for total-N, total-P. Alla dessa har olika
bedémningskriterier som sammanvags i en gemensam klass (ibid.).

Miljokvalitetsnormerna som ar styrmedel ska inte forvaxlas med Sveriges 16 miljomal. Dessa
beskriver tillstandet som miljokvalitetsnormerna ska leda fram till (Sveriges miljomal 2020).
Kvéve ar relevant i en rad av miljomalen, direkt eller indirekt. Bland annat malen Ingen
overgddning, Levande sjoar och vattendrag, Grundvatten av god kvalitet, Hav i balans samt
levande kust och skargard, Giftfri miljé, Myllrande vatmarker och Ett rikt véxt- och djurliv.

3. TEORI

| detta avsnitt beskrivs berdkningar och programvaror som kommer att vara relevanta i
metoddelen av rapporten.

3.1 MANN-KENDALL

Mann-Kendall &r ett icke-parametriskt test for att berdkna 6kande eller minskande trend dver
tid for insamlad data (Naturvardsverket u.d.). Icke-parametriskt innebar att datan inte behéver
vara normalférdelad. For att utféra ett Mann-Kendall-test behdvs data fran minst 10
provtagningstillfallen. Testet grundar sig pa rangordning av observationerna, dar det &r
betydelsefullt om ett resultat fran ett provtagningstillfalle ar hogre eller lagre dn det foregaende
resultatet. Antalet provtagningstillfallen som ar hogre eller lagre én det féregaende noteras for
varje ny provtagning. Antalet tidigare provtagningar som ar hogre och lagre summeras och
differensen mellan summorna berdknas. Differensen anvands som testvariabel for testet, dar
nollhypotesen ar att det inte finns nagon trend i datamaterialet. Ar differensen positiv indikerar
det en uppatgaende trend medan om det ar negativt indikerar det en nedatgaende trend (ibid.).
Ett exempel kan ses i Tabell 1.

Tabell 1. Ett exempel pa rangordningen i Mann-Kendall statistik.

Tidpunkt Provtagning Antal tidigare Antal tidigare
lagre hogre
observationer observationer

1 3

2 5 1 0

3 4 1 1

4 1 0 3

5 7 4 0

6 3 1 3

7 8 6 0

8 5 4 2

9 2 1 7

10 9 9 0
Summa sl: 27 Summa s2: 16
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| exemplet blir differensen 11. Dérefter beréknas variansen enligt (1):

varians = %(n(n —1)(2n+5) - Z CH(f — D2 + 5) )

dar n ar antalet observationer som ingar i datasetet (Zaiontz 2024). Om det forekommer samma
varde flera ganger i datasetet kallas detta lika rank. t varierar éver alla varden med lika rank
och och f; ar antalet ganger som t forekommer. Déarefter beraknas Mann-Kendall statistiken
enligt (2):

(s—-1) .

z = —Wfors>0

z =0 fors =0 (2)
(s+1) .

z = —Wfors<0

Dér s ar differensen mellan s1 och s2 (Zaiontz 2024). Slutligen berdknas p-vardet genom att
jamfora det berdknade z-vérdet med en standardnormalférdelningstabell. Om det berdknade p-
vardet < 0,05 kan nollhypotesen forkastas och en trend i datamaterialet ar statistiskt sakerstalld.

Mann-Kendall test kan &ven utféras med en extra Kklassvariabel, exempelvis s&song
(Naturvardsverket u.d.). Vid sasongshaserad Mann-Kendall beraknas hur manga varden under
samma sésong som &r hogre eller l1agre an det observerade vérdet. Dérefter kan de enskilda
testen laggas ihop till ett kombinerat test om trenden pekar at samma hall. Vid berakning av
sasongsbaserad Mann Kendall finns det en risk att resultatet blir felaktigt i atminstone en
individuell sasong. Utfor man daremot ett sammanvagt test av alla sasonger minskar risken for
ett felaktigt resultat (ibid.).

3.2 WILCOXON RANK SUM-TEST

Wilcoxon rank sum-test eller Mann-Whitneys U-test ar ett icke-parametrisk test for att pavisa
om data fran tva oberoende provtagningspunkter &r statistiskt lika eller olika varandra (Ford
2023). Nollhypotesen for testet ar att dataseten fran de olika punkterna ar lika varandra. Detta
test kan utforas i R med funktionen wilcox.test(), dar input till funktionen &r de tva olika
dataserier som ska jamforas. Om resultatet p < 0,05 betyder det att nollhypotesen kan férkastas
och att det finns en statistisk sékerstalld skillnad mellan dataserierna (ibid.).

3.3 PERSIST

PERSIST ar en programvara som &r en del av INCA-familjen av modelleringsprogram.
PERSIST star for Precipitation, Evapotranspiration and Runoff Simulator for Solute Transport
och &r en programvara som kan anvandas for att simulera avrinning och markfuktighet utifran
nederbdrd- och temperaturdata (Futter et al. 2014). Hydrologiska modeller kan delas in i
“lumped”, semi-distribuerade och distribuerade modeller (Veettil et al. 2021). Denna modell
ar semi-distribuerad vilket innebar att omradet som ska modelleras diskretiseras till flera
atskilliga delar som ges ett antal egenskaper. Vid hydrologisk modellering diskretiseras det
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avrinningsomrade som ska modelleras till delavrinningsomraden. Varje delavrinningsomrade
ges egna egenskaper och de fléden som simuleras i utloppet ar ett resultat av medelvarden av
alla egenskaper fran alla delavrinningsomraden (ibid.).

3.3.1 Indata och setup

PERSIST kan producera input-filerna som behdvs for att kunna simulera amnestransport i
vattendrag i INCA-N (SMD och HER, beskrivs nedan) (Futter et al. 2014). PERSIST behdver
tre filer for att kunna skapa en avrinningsmodell. Dessa filer ar en parameterfil som kommer
inifran programvaran sjéalv, en meteorologifil med nederbérd- och temperaturdata och en
kalibreringsfil med uppmatta floden i det vattendrag som ska simuleras. Med den
meteorologidata som laddas in ska en tidsserie pa dagsbasis medfolja. Kalibreringsfilen kan ha
luckor i data, vara kortare &n eller ha en annan tidsperiod d&n den meteorologiska indatan.
PERSIST kan utifran meteorologiska data fylla i luckor eller skapa prognossimuleringar (ibid.).

PERSIST-programvaran bestar av fyra sa kallade rumsliga nivaer, se Figur 18 (Futter et al.
2014). | den forsta och storsta rumsliga nivan simulerar programvaran vattnets rorelser genom
ett stort avrinningsomrade. | nivd nummer tva delas avrinningsomradet in i fler mindre
delavrinningsomraden. Detta gor att modellen ar semi-distribuerad. PERSIST kan hantera hur
manga férgreningar av ett vattendrag som helst. Hur manga delavrinningsomraden som ska
modelleras och hur de avrinner till varandra anges i parameterfilen. Varje delavrinningsomrade
tilldelas en eller flera sd kallade hydrologiska responsenheter (HRU). Dessa HRUs
representerar ett objekt med unika egenskaper som kan kopplas till geologiska forhallanden
eller till markanvandning. | niva tre behandlas HRUSs. I niva fyra och den sista rumsliga nivan
beskrivs hur vattnet ror sig inom en HRU 1 markstrukturen via olika “buckets”. En bucket kan
forklaras som en hink som nér den blir 6verfull rinner vatten vidare till andra delar av modellen
(ibid.).
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Figur 18. Till vanster en visuell representation av de olika rumsliga nivaerna i PERSIST. Till hoger ett
konceptuellt flodesschema for hur vatten strommar i marken i programvaran, den tredje rumsliga nivan (Futter
et al. 2014).
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Vattnet som kommer som nederbdrd fordelas antingen som direkt avrinning pa marken eller
som vatten till vattendraget. Dérifran distribueras vatten vidare antingen nedat i markstrukturen
eller horisontellt ut till vattendraget. Vatten ror sig saledes inte fram och tillbaka mellan olika
HRUs (Futter et al. 2014).

Nedan féljer en upprékning av parametrar som anges vid simulering i PERSIST (Futter et al.
2014). For varje delavrinningsomrade som angivits maste markanvandning specificeras i
parameterfilen. Detta gors genom att ange hur manga procent av delavrinningsomradet som &r
skog, jordbruksmark, vatmark, grasbekladd mark, tatort etc. Ytterligare parametrar som anges
ar: arean av samtliga delavrinningsomraden, langden pa huvudvattendraget och longitud och
latitud for platsen. Dessutom kan tillskott och/eller borttag av vatten till/fran vattendraget fran
exempelvis industri, jordbruk, infiltration etc. specificeras. Snésmaltning sker i modellen nér
dygnsmedelstemperaturen oOverstiger en bestdmd troskeltemperatur, det finns en
standardinstallning, men den kan &ven anges. N&r nederbérd kommer och temperaturen ar
under denna troskeltemperatur, forvantas nederbdrden komma som sno (Futter et al. 2014).
Aven mannings tal kan anges. Mannings tal beskriver hur fritt vatten i ett vattendrag kan flda,
det vill sdga om det finns mycket vegetation eller andra hinder som stoppar vattnets framfart.
Mannings tal ar lagre for dppna vattendrag och hogre for vattendrag med mycket hinder
(Ledesma & Futter 2020). Tillval finns att addera sno- eller regnmultiplikator som relaterar
uppmatt snddjup/nederbord till det simulerade snddjupet/nederbdrden (Futter et al. 2014).

Modellen utfor en rad berdkningar géllande flodeshastighet och evapotranspiration. Med alla
ovan ndmnda parametrar kan PERSIST berékna flodet i en avrinningsmodell. Dessutom
berdknar modellen inkommande solstralning, markfuktighet och evapotranspiration (Futter et
al. 2014).

De filer som behovs till INCA-N fran PERSIST ar SMD (soil moisture deficit) och HER
(hydrologically effective rainfall). SMD é&r ett matt pa markfuktighet och berdknas utifran
inkommande nederbord, avgaende evapotranspiration och markens vattenhallande férmaga
(NIWA u.d.). HER betyder hydrologiskt effektiv nederbdrd och &r den del av nederbérden som
bidrar till mer vatten i mark eller vattendrag. HER beréknas som skillnaden mellan den totala
nederborden och den faktiska evapotranspirationen (Insee u.d.). Férutom HER och SMD
behover daven INCA-N temperatur- och nederbérdsdata (Butterfield et al. u.d.).

3.3.2 Osékerhetsparametrar

PERSIST genererar flera olika matt pa hur val modellen passar till den uppmatta datan.
(Ledesma & Futter 2020). Den Overgripande kalibreringsstrategin ar att parametervarden
justeras och modellen kors igen for att jamfora om nagra forbattringar av de olika
osakerhetparametrarna skett. De osékerhetsparametrarna som PERSIST anvénder sig av ar:

o R? Pearsons korrelationskoefficient, beskriver hur val en modellkérning aterger
tidsvariation av en observerad tidsserie. Skalan gar mellan 0 - 1 dar 0 motsvarar dalig
korrelation och 1 perfekt korrelation. Eftersom denna parameter inte ger nagon
information om flode utan endast om tid bor denna inte anvandas som riktvarde for att
beddma modellens prestanda.

23



o N-S, Nash-Sutcliffe-statistik, beskriver hur véal en modellkdrning aterger bade
tidsvariation men ocksa flodesmedelnivan av en observerad tidsserie. Har gar skalan
mellan negativ oandlighet till 1. Ett negativt tal indikerar att modellen ar en dalig
representation av de observerade vérdena. O betyder att modellen enbart passar
medelvérdena av den observerade tidsserien. 1 indikerar en perfekt korrelation. N-S &r
en indikator som kan bedéma prestandan av modellen eftersom att den bedémer hur val
modellen reproducerar flodestoppar.

o RMSE, root mean square error, ar ett matt pa skillnaden mellan den modellerade och
observerade tidsserien. Ett lagre RSME indikerar en battre modellanpassning.

o RE, relative error, &r det relativa felet mellan simulation och observation. Ju narmare
noll denna parameter ar, desto battre modellanpassning. Ett negativt vérde indikerar att
modellen Gverpredikterar avrinningen medan ett positivt varde indikerar att modellen
underpredikterar avrinningen (ibid.).

3.4 INCA-N

INCA-N star for Integrated Nutrients from Catchments - Nitrogen och &r en programvara som
ar en del av INCA-familjen av modeller (Rankinen et al. 2013). INCA-N kan simulera
kvavedynamik i olika markforhallanden vilket gor att &ven denna modell ar semi-distribuerad
(Butterfield et al. u.a.). Modellen anvénds for att simulera dagliga fléden och koncentrationer
av nitrat-N och ammonium-N i diskretiserade punkter l&ngs med ett vattendrag. Den simulerar
alla de delar som ingar i kvéavecykeln; kvavefixering, mineralisering, nitrifikation,
denitrifikation och immobilisering, se Figur 19. Dessutom tas kvéveutlakning samt
kvavetillskott fran deposition och godsel hansyn till i modellen. Alla dessa varierar beroende
pa vilken typ av markanvandning som angivits i de olika delavrinningsomradena (Rankinen et
al. 2013).
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Figur 19. Kvévestrukturen i INCA-N. (Wade et al. 2002)
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3.4.1 Indata och setup

De filer som behdvs for att INCA-N ska fungera ar parameterfilen (.par), strukturfilen (.ssf)
och inputfilen fran PERSIST (.dat). Dessutom kan kemidata laggas till i en datafil for
kalibrering (.obs). Det finns mdgjligheter att l&gga in tidsserier for godsling, deposition,
avloppstillskott eller -avdrag (.ets) (Butterfield et al. u.d.). Parameterfilen kommer inifran
programvaran sjalv och har bestams antal marktyper, initiala forhallanden for markanvandning
och floden, tidsinformation och antal delavrinningsomraden. Utformningen av parameterfilen
ar enklast att géra genom att anvanda en gammal parameterfil och byta ut information mot den
information som anvéndaren vill anvénda sig av. Exempel av utformningen av samtliga input-
filer till INCA-N kan ses i manualen fér programmet. | strukturfilen anges hur de olika
delavrinningomradena avrinner till varandra. Inputfilen fran PERSIST innehaller SMD, HER,
temperatur och nederbdrd och ska innehalla dessa parametrar i den ordningen. Filen med
uppmatta kemidata innehaller halter av nitrat- och ammoniumkvave vid olika tillfallen som
modellen kan kalibreras mot. For att de uppmatta data ska kunna l&sas av INCA-N behéver
dessa komma som block (ibid.).

Strukturen som bygger upp vattendraget i INCA-N maste anpassas for varje nytt vattendrag
som modelleras. Huvudvattendraget och alla forgreningar som ansluter till det maste
identifieras och anges som enskilda delar. INCA-N behandlar hela vattendraget som en serie
av mindre vattenhallande enheter, dar alla enheter antas vara helt homogena. Denna typ av
koncept for vattenmodellering kallas for CSTR - continuosly-stirred tank reactors. For varje
forgrening av vattendraget anges hur langt vattendraget ar och sedan tas parametrarna a och b
fran  flodeshastighet/flodesforhallandet (3) hansyn till. Formeln for berdkning av
flodeshastighet ar:

v = aQ’ (3)

dar v ar flodeshastigheten och a och b &r parametrar som kalibrerar flodet Q. Ett stérre a och b
Okar hastigheten och minskar omséttningstiden i delvattendraget. Den rekommenderade
rackvidden for a dr a = 0,001-0,2 och for b = 0,3-0,99. Ofta sétts b till 0,67 (Butterfield et al.
u.d.). Varje forgrening av vattendraget har ett delavrinningsomrade kopplat till det med unika
egenskaper. For delavrinningsomradena anges area och “base flow index” som finns till for att
sarskilja grundvatten i jord och grundvatten i berg. Dessutom ska markanvandning anges som
procent av varje marktyp. Detta mojliggor simulation av olika typer av kvdvedynamik beroende
av markforhallandena.

INCA-N anvander sig av massbalans for att simulera vatten- och kvévefléden. Darfor behdvs
bade hydrologiska och kemiska data som indata. Modellen forsoker kvantifiera effekterna av
bade diffusa kallor och punktkallor av kvave. Anvandaren kan lagga till punktkéllor i form av
exempelvis ett enskilt avlopp. Flodesdata till modellen ska vara pa daglig basis men kemidatan
kan vara diskreta provtagningstillfallen da modellen kan prognostisera halter mellan uppmatta
halter. Om omradet som ska modelleras har mycket jordbruksmarker behéver anvandaren éven
ange hur ofta spridning av godsel sker, hur ofta det skordas och vilken typ av gréda som
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anvands. Eftersom olika vaxter har olika upptag av kvéave och att det ocksa varierar dver aret
kan upptaget anges i INCA-N for varje specifik marktyp. INCA-N har hastigheter for
kvaveupptag for 30 olika grodor och sex olika marktyper. Inom dessa sex marktyper finns aven
en variation beroende pa vegetationszon och ekosystem. Férutom att det finns hastigheter for
kvaveupptaget sa finns det dven hastigheter for denitrifikation, mineralisering, nitrifikation och
lackage av oorganiskt kvdve beroende av vegetationstyp eller ekosystem. Kvéveprocessernas
hastigheter kommer i sin tur att andra hur mycket kvave som finns i mark- och ytvatten.
Kvévedeposition anges i modellen som andel vat- och torrdeposition samt hur stor andel som
kommer som nitrat-N eller ammonium-N (Butterfield et al. u.a.).

3.4.2 Kalibrering

Da INCA-N anvander sig av vattenvolymer nar den beraknar kvavehalter ar det viktigt att den
hydrologiska datan som anvands som input ar kalibrerad och Kklar innan kvéveparametrarna
kalibreras (Butterfield et al. u.d.). Pa samma satt som i PERSIST sa &ndras parametrarna i
INCA-N sa att det modellerade flodet matchar det uppmatta flodet genom en iterativ process.
Detta kan bland annat justeras med parametrarna a och b i formel (3). Kalibrering av
kvavehalternas fluktuationer sker mot de uppmatta halterna. Ytterligare parametrar som kan
andras for att uppna kalibrering ar langd pa véxtsasongen, hastigheter pa kvaveprocesser samt
initiala kvavehalter och floden (Butterfield et al. u.d.). For samtliga modellparametrar finns
rekommenderade intervaller for olika marktyper, se Bilaga D for detaljer.

4. METODER

Metoderna beskrivet i detta avsnitt ar valda utifran syftet att kvantifiera kvavehalterna pa och
runt File hajdar och undersoka hur dessa kommer att forandras vid aterforing av
lanshallningsvatten till grund- och ytvatten.

4.1 LITTERATURSTUDIE

Informationen och kéllorna till denna studie har i forsta hand kommit fran litteratur och
rapporter som tillhandahallits fran Bergab. Dessa rapporter har varit konsultuppdrag utférda av
Bergab, WSP Sverige AB, Calluna AB, SWECO Sverige AB och AFRY pa uppdrag av
Heidelberg Materials som del av tillstindsprocessen. Fran dessa rapporter har &ven
referenslistan anvénts for att vidare hitta relevant information. Dessutom har muntlig
information erhallits fran Johan Larsson pa Bergab som ar konsult at Heidelberg Materials och
insatt i platsen.

Relevant litteratur har sokts i vanliga sokmotorer och skmotorer for vetenskapliga artiklar och
skrifter. Sokord som anvants har varit Natura 2000, gruvdrift, kvave, kvdve + gruvdrift,
utlakning, deposition, retention, m.fl. Alla ovan listade ord har dven sokts pa pa engelska.

Information och data har dven hamtats fran myndigheter och organisationer sdsom SveMin,
Lansstyrelsen Gotlands lan, Naturvardsverket, Krondroppsnéatet IVL Svenska Miljoinstitutet,
Jordbruksverket, Havs- och vattenmyndigheten och UK Air Pollution Information System
(APIS).
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4.2 DATABEARBETNING

Data fran Heidelbergs Materials vattenkontrollprogram har inhamtats fran Eurofins databas.
Eurofins &r ett laboratorieforetag som erbjuder analyser inom kemi och mikrobiologi. Data
inhamtades dven fran Heidelberg Materials egna datahanteringssystem Cargus. Alla kemiska
analyser for kvave som gjorts i vattendrag i omradet fran att provtagningarna startade till och
med arsskiftet 2023/2024 har exporterats och sammanstallts i egna excel-filer. En indelning av
datan gjordes efter typ av vatten. Dessa indelningar var ytvatten (har ingar dven havsvatten),
grundvatten i berg, grundvatten i jord och lanshallningsvatten. Samtliga provtagningsplatser
for ytvatten visas i Figur 20, provtagningsplatserna for ytvatten i jord visas i Figur 21 och
provtagningsplatserna for grundvatten i berg visas i Figur 22.
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Figur 20. Provtagningspunkter for vattenkemi i ytvatten. Kartunderlag Lantméteriet.
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Manga av de resultat som hamtades fran Eurofins databas var under rapporteringssgransen fran
Eurofins vilket innebar att den verkliga halten inte kunde bestdmmas med sakerhet. Darfor
behovde datan bearbetas ytterligare for att for att kunna anvandas i vidare berakningar. Alla
resultat fran laboratorieanalyser som var under rapporteringssgransen har behandlats pa samma
sétt: halva rapporteringssgransen ansattes som varde for de laborationsresultat som underskred
den.

4.2.1 Berakningar

Overgripande statistik har tagits fram sésom medelvarde, maxvirde och minvarde for samtliga
provpunkter och hela perioden da provtagningar gjorts. Detta sammanstélldes i en bilaga
tillsammans resultatet av trendtestet Mann-Kendall. Denna bilaga tillgavs namnet Bilaga A. |
denna bilaga kan &ven ses vilka ar som provtagningar gjorts och hur manga provtagningar som
gjorts vid varje provpunkt. Avsikten med Bilaga A var att pavisa vart det funnits hogst och
lagst halter av ammonium-N, nitrat-N och total-N fran alla provtagningspunkter och alla
provtagningstillfallen. Trendtestet skulle visa om det fanns en positiv eller negativ trend dver
tid for samma amnen. Mann-Kendall berédknades via en Excel makro som byggdes av Anders
Grimvall vid SLU 1998. Denna makro utdkades och modifierades av Jens Folster och Jan
Seibert vid SLU 2003. Dessutom skapades laddiagram av samtliga provpunkters
totalkvéavehalter med hjélp av funktionen boxplot i R.

Da provtagningstillfallena varit ojamna och alla provpunkter inte provtagits under en lika lang
tid skapades dven Bilaga B for att kunna gora battre jamforelser. | denna bilaga delades
provtagningarna in beroende om de var tagna pa vinter- eller sommarhalvaret. Sedan
berdknades medel- och maxvéarden for samtliga provpunkter for sommar och vinter ar 2022-
2023. Ett nytt vattenkontrollprogram startades av Heidelberg Materials 2022 vilket innebar att
det fran dessa ar finns fullstandig data for de flesta provpunkter, vilket gor att medelvérden for
dessa ar bli jamforbara. Sasongsindelningen gjordes efter det hydrologiska aret och vinter
representerades av manaderna oktober-mars och sommar av manaderna april-september.
Avsikten med denna bilaga var att visa skillnader mellan sommar och vinter for samtliga
provpunkter men ocksa som underlag for kartor som avsags skapas i ett senare skede.

For att sdkerstalla om det fanns en statistisk signifikant skillnad i halter mellan sommar och
vinter anvandes Wilcoxon rank sum test dar sommar- och vinterhalterna jamférdes. Detta
sammanstalldes i Bilaga C. Wilcoxon rank sum test berdknades med funktionen wilcox.test() i
R.

Vattenkvaliteten i lanshallningsvatten har beréknats som medelvérde for 2022-2023 eftersom
att detta ansags vara den mest representativa halten som kan tas fram pa vattenkvaliteten for
framtida infiltrationsvatten. Resonemang kring detta utvecklas under avsnitt 6.1.3 i diskussion.
Eftersom pilotforsoket fran AFRY har visat att reningen kan reducera nitrathalten med 45%
och ammoniumhalten till 80% anvéndes dessa reningsgrader vid berékning av
lanshallningsvattnets kvalité (Aaw 2023). Halterna for nitrat-N och ammonium-N beréknades
efter en eventuell framtida rening.

29



En jamforelse av depositionsbidraget av kvave fran litteraturen och de uppmatta halterna i tva
vattendrag har gjorts. Detta gjordes for att se om halterna éverensstdimmer och for att se hur
stort depositionsbidraget ar jamfort med de uppmatta halterna. Ett medelvarde 6ver den totala
depositionen beréknades utifran de hogsta och den lagsta halten fran litteraturen. For de
uppmatta halterna multiplicerades medelhalten total-N med snittflodet i vattendraget per ar for
att sedan divideras med storleken pa avrinningsomradet, enligt formel (4). Detta gjordes for att
uppna jamforbara enheter.

Uppmitt medelhalt totalkvave X medelflodet

= 2 3 4
storleken pa avrinningsomradet [mg/m*/ar] (4)

4.2.2 Kartor

Kartor har producerats i ARCGIS Pro for samtliga provpunkter dar analysdata samlats in ifran.
Koordinater for provpunkterna tillhandaholls fran Heidelberg Materials. Kartorna visar alla
provpunkter i ytvatten, grundvatten i jord och grundvatten i berg. Kartunderlaget hamtades fran
Lantmateriet. Kartor skapades for jamforelse av halter av ammonium-N, nitrat-N och total-N
for sommar- och vintermanaderna 2022-2023 for samtliga provpunkter. Datan som laddades
in i ARCGIS Pro var medelvarden for sommar och vinter for samtliga provpunkter fran Bilaga
B. De olika koncentrationerna visualiserades med olika storlekar pa punkterna pa kartan.
Denna funktion heter graduated symbols i ARCGIS Pro. Eftersom flera kartor skapades dar
alla skulle vara jamforbara, var storleken pa punkterna installda manuellt for att matcha
punktstorlek med halt i alla kartor. Olika farger fick representera olika typer av vatten dar
ljusbla var ytvattenpunkter, morkbla var grundvatten i jord och gra grundvatten i berg.

4.3 MODELLERING

En ytvattenmodell skapades av Vikedns avrinningsomrade eftersom det ar inom detta
avrinningsomrade som de ber6rda Natura 2000-omradena ligger. Det som simulerades &r
ytvattenavrinning samt transporten av nitrat- och ammoniumkvave langs med Vikean. De
scenarion som simulerades var forst ett utgangslage éver hur kvavet transporteras i Vikean i
nulaget. Sedan skapades ett framtida scenario med infiltration av lanshallningsvatten dar tva
delscenarion skapades:

1. Infiltration utan rening av lanshallningsvatten
2. Infiltration med rening av lanshallningsvatten

| de tva delscenarierna var det olika halter av nitrat-N och ammonium-N i infiltrationsvattnet.
Detta var for att kunna se hur stora kvéavehalter som kommer att n& Natura 2000-omradet
Bojsvatar vid olika reningsgrad av lanshallningsvattnet.

Programvarorna som anvandes var PERSIST och INCA-N, se teoriavsnitt 3.3 och 3.4. For att
kunna modellera i dessa behdvdes meteorologiska och hydrologiska data. Dessa data har
hamtats fran SMHI fran de stationer som ligger narmast Vikeans avrinningsomrade for
perioden 2010-01-01 fram till 2023-12-31. Temperaturdata har hamtats fran station Fardsund
Ar och nederbordsdata har hamtats fran station Hejnum. Vattenforingsdata hamtades fran
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station Orgvat. Eftersom temperaturdata fran SMHIs stationer &r pa timbasis raknades dessa
om till ett dygnsmedelvarde. Ovriga data var pa dagsbasis.

4.3.1 Struktur och indata

Vikeans avrinningsomrade har delats in i delavrinningsomraden, se Figur 23.
Avrinningsomradet delades in i fem delar, A, B, C, D och E. Det Natura 2000-omrade som
Vikean tillrinner till heter Bojsvatar och &r belaget i delavrinningsomrade E, darfor ar det i
detta Natura 2000-omrade som kvavehalterna kommer att undersokas. Infiltrationen kommer
pa grund av Vikeans vattenvag inte kunna paverka nagot annat Natura 2000-omrade &n
Bojsvatar. Gransen mellan C och E ar inlopp till Bojsvatar och utloppet &ar déar
delavrinningsomrade E tar slut. En del av Vikeans avrinningsomrade, den del langst ner i soder
som strommar ut fran Bojsvatar och under vag 147 ar exkluderad ur modellen. For att svara pa
hur mycket kvave som nar Natura 2000 blir endast inflode och utflode ur Bojsvétar intressant,
inte omradet nedanfor Bojsvatar.
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Figur 23. Delavrinningsomraden i Vikeans avrinningsomrade, Natura 2000-omraden, provpunkter for
vattenkemi och plats for infiltration. Kartunderlag: Lantmateriet.
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En enklare struktur 6ver modellen och vilka delavrinningomraden som avrinner till varandra

kan ses i Figur 24.
‘ : |< Grundvatten-
u;:?ré‘:lagn?:g

Figur 24. En enklare struktur over delavrinningsomradena A-E samt input av vatten fran infiltration och
grundvattenupptrangning.

Som indata till INCA-N behdvdes areor och markanvéandning i delavrinningsomradena samt
langder pa forgreningen av vattendragen. Areorna for delavrinningsomradena och ldngderna
pa vattendragen beraknades genom att mata dem i ARCGIS Pro. Markanvandningen i de olika
delavrinningsomradena uppskattades utifran flygfoton fran kartverktyget Min Karta fran
Lantmateriet, bilder och faltundersékningar. Faltundersokningarna har pagatt under andra
arbeten pa File hajdar mellan ar 2020-2023. Area, langd, och markanvandning visas i Tabell 2.
Latitud och longitud i modellen sattes till 57,7 och 18,7 respektive.

Tabell 2. Berdknade areor, delstrackor och markanvandning for de olika delavrinningsomradena. *Delstrackan i
A ar i verkligheten 0 eftersom det enbart finns diffusa fléden inom det delavrinningomradet. INCA-N behdver en
stracka och darfor valdes 0,5 km som &r den ungefarliga strackan fagelvagen fran infiltrationsplatsen till
delavrinningsomrade C.

Delavrinningsomrade |A B C D E

Area [km?] 2,87 3,46 3,55 5,03 6,09
Léngd vattendrag 0,5* 1,43 4,35 2,10 3,18
[km]

Markanvandning 40% skog 30% skog 50% skog 30% skog 50% skog

40 % alvarmark [50 % alvarmark | 10% alvarmark [40% alvarmark [15% alvarmark
20 % vatmark |20 % vatmark [40 % vatmark |30% vatmark [30% vatmark
5%
jordbruksmark

Det finns tre provpunkter for vattenkemi som ligger inom Vikeans avrinningsomrade; VF-1,
Orgvidt (SMHI:s station) och Bojsvatar. Fran dessa provpunkter anvandes de kemiska
analyserna for nitratkvdve och ammoniumkvéave som indata till modellen. Dessutom ligger
grundvattenkallan Prosthulet i Vikeadns avrinningsomrade, har strommar grundvatten upp
underifran och bidrar till avrinning. Bergab har gjort manuella méatningar av flodet vid
Prosthulet med flygelmétning och saltutspadning (Larsson et al. 2023). Flodet mattes en gang
i manaden under 2023, om matningen i januari visade 0,12 m®/s sa antogs det galla for hela
manaden och varje ar. Resultatet av Bergabs matning var bade flodet av
grundvattenupptrangningen plus avrinningen uppstréms matpunkten. For att kunna l&gga till
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endast flodet fran grundvattenupptrangningen behdvde avrinningen uppstroms Prosthulet
uppskattas och subtraheras. Arean uppstroms Prosthulet berédknades i ARCGIS Pro och flodet
areaviktades gentemot flodet uppstréms SMHI:s station Orgvat. Denna metod har Bergab
tidigare anvant for att verifiera sina flodesmétningar och resultatet har visat sig stimma 6verens
tillrackligt bra (Larsson et al. 2023). Manadsmedelvarden av det areaviktade avrinningsflodet
berdknades och subtraherades fran flédena som Bergab maétt, se Tabell 3 for resulterande floden
som indata till modellen.

Tabell 3. Floden fran grundvattenkallan Prosthulet som indata till modellen.
Manad Jan Feb |Mars [April |Maj [Juni |Juli |Aug |[Sept |Okt [Nov |Dec

Flode 0,104 (0,093 |0,025 |0 0 0 0 0,019 |0 0,022 (0,015 (0,022
[m/s?]

Kvévehalterna fran Prosthulet antogs vara samma for hela modelleringstiden, nitrat-N = 1,62
mg/l och ammonum-N = 0,011 mg/I vilket var medelhalterna fran analyserna, se Bilaga A.
Hur stor andel av den totala depositionen som kommer som vat- och torrdeposition samt som
ammonium-N eller nitrat-N berdknades. Den l&gsta halten deposition éver norra Gotland var
fran litteraturen var 3,5 kg/ha/ar (Gauss 2021) och den hogsta halten var 6 kg/ha/ar (Karlsson
2018). Den totala depositionen antogs vara medelvardet 4,75 kg/ha/ar. Torrdepositonen éver
Sverige utgor ca 25-50% av det totala nedfallet (Karlsson 2018). Medelvardet 37,5% anvéndes
for berakning. Andelen oxiderat kvave dr nagot mer an andelen reducerat kvave (55-57%)
(Gauss 2021), 56% anvandes for berdkning. Dessa depositionsbidrag anvandes i modellen och
visas i Tabell 4.

Tabell 4. Depositionsbidrag till modellering i INCA-N.

Deposition [kg/hasar]
Nitrat torr 1,0
Ammonium torr 0,78
Nitrat vat 1,66
Ammonium vat 1,31
Totalt 4,75

4.3.2 Modell utan infiltration

| PERSIST skapades tre filer som laddades in till programmet, parameterfilen (.par),
meteorologifilen (.dat) och observerade floden-filen (.obs). Parameterfilen utgick ifran en
gammal fil inifran programvaran sjélv dar antal delavrinningsomraden andrades for att stamma
med detta avrinningsomrade. Dessutom bestdamdes initiala férhallanden for hur vattnet som
kommer som nederbord ror sig i marken, se Figur 25.
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DirectRunaff | Lppers oilwate] LowerSaibwate Groundwater
DirectBunoff 0 1 0 0
pperSailvate 0 05 05 0
LowerS oilwate 0 1 0.5 0.5
Groundwater [0 1] 0 1

Figur 25. Skarmavbild fran PERSIST som visar hur stor andel vatten som distribueras fran en markniva till en
annan. En etta indikerar att allt vatten som kommer fran lagret ovan hamnar dar.

Meterologifilen inneholl en tidsserie fran 2010-01-01 till 2023-12-31 med dagliga temperatur-
och nederbordsdata i enheterna °C och mm. Utifran dessa kunde en avrinningsmodell av
delavrinningsomrade B skapas i PERSIST. Filen med de uppmatta flodena innehdll samma
tidsserie (2010-01-01-2023-12-31) och uppmatta fléden i SMHI:s station Orgvat i enheten
m®/s. PERSIST skapar input-filer som behovs till niringsémnestransportmodellen INCA-N,
vilka visas i Figur 26.

"+ - - as ;- as

Ao 5

2010-01-01 2011-10-18 2013-10-02 2015-09-16 2017-08-31 2019-08-15 2021-07-29 2023-07-14

Figur 26. Input till INCA-N fran PERSIST. Temperatur, nederbérd, SMD och HER.

Eftersom nederbdrden, temperaturen, markfuktigheten (SMD) och det hydrologiskt effektiva
nederborden (HER) ar relativt lika i delavrinningsomrade B och de d&vriga
delavrinningsomradena sa behovdes endast denna output-fil vidare till INCA-N.

I INCA-N laddades en .dat-fil in innehallandes indata fran Figur 26. En parameter-fil med
beskrivningar om antal marktyper, initiala forhallanden for markanvandningen och flodet,
tidsserie samt antal delavrinningsomraden skapades. Denna skapades utifran en gammal
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parameterfil dar markanvandning och tid byttes ut. Dessutom skapades en struktur-fil som
talade om for programmet vilka delavrinningsomraden som avrinner till varandra. En .obs-fil
skapades med uppmatta kemidata fran Bojsvatar, Orgvat och VF-1 och kalibrerades mot.

Med dessa indata till INCA-N kunde en modell dver avrinningen, nitrat- och ammoniumbhalter
i respektive delavrinningsomrade foér perioden 2010-2023 skapas.

4.3.3 Modell med infiltration

Om den nya taktans6kan gar igenom kommer den utokade taktverksamheten att borja ar 2027.
Infiltrationsatgarden paborjas senast tre ar fran det att det tillstandet tagits i ansprak och
genomfors arligen till och med atta ar fran det att brytningen i File hajdar-takten har avslutats.
Eftersom den ansokta perioden for taktverksamhet ar 30 ar blir infiltrationsatgarden aktuell i
cirka 34 ar (Larsson et al. 2023).

For att skapa en modell 6ver hur infiltrationen kommer att paverka omradet i framtiden
behovdes framtidsscenarion for nederbord och temperatur. SMHI har en fordjupad
klimatscenariotjanst dar olika utslappsscenarier redovisas fran deras forskning om framtida
klimat (SMHI 2024). Nederbdrd och temperatur éver Gotland fér klimatscenario RCP4,5
hamtades for perioden 2041-2070. | datan fran SMHI redovisades temperaturen som
medelabsolutvarden pa arstidsbasis och nederbérden som procentuell 6kning/minskning for
respektive arstid. Medeltemperatur och -nederbord for kalibreringsperioden, den modellerade
perioden 2010-2023, beréknades och skillnaden mellan denna och den framtida klimatperioden
raknades ut. En ny tidsserie skapades fran ar 2041-2054 dar temperaturen bestamdes som
kalibreringsserien med addition av skillnaden mellan kalibreringsserien och den framtidan
klimatserien. Nederborden bestamdes till kalibreringsserien ganger en faktor for 6kad/minskad
nederbord for den framtida klimatserien. Denna fil med framtida nederbérd och temperatur for
aren 2041-2053 éver Gotland laddades in i PERSIST for att kunna skapa en ny .dat-fil med
markfuktighet och hydrologiskt effektiv nederbord till INCA-N. Parameter- och strukturfilen
som laddades in i INCA-N var desamma som i den ursprungliga modellen.

Den tankta startinfiltrationen kommer att vara 900 m® i april-maj och 500 m® i september-
oktober. Nar 5 ha av Vikeans avrinningsomrade &r utbrutet kommer infiltrationsvolymerna 6ka
till 1800 m? i april-maj och 900 m?®i september-oktober (Larsson et al. 2023). De fem hektaren
kommer att brytas bort relativt fort vilket &r varfor de hoga infiltrationvolymerna har angatits
som infiltrationstillskott i modellen under hela modelleringsperioden. Infiltrationen lades till
som en input i samma .ets-fil som grundvattenupptraningningen, men till delavrinningsomrade
A. Flodena som infiltreras i modellen var under april-maj 1800 m® = 0.00034 m®/s och under
september-oktober 900 m® = 0.00017 m®/s. Ovriga manader var flodet 0, vilket baserades pé&
Bergabs manuella métningar av flodet (Larsson et al. 2023).

Modellen med infiltration kordes utifran de tva olika scenarierna, ett utan renat
lanshallningsvatten och ett med renat lanshallningsvatten.
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4.3.4 Kalibrering och kanslighetsanalys
PERSIST anvander sig av osakerhetsparametrar for att testa hur vél avrinningen stammer
overens med de simulerade flodena. Dessa beddmdes enligt avsnitt 3.3.2.

Tre provpunkter for vattenkemi ligger inom Vikeans avrinningsomrade; VF-1, Orgvat (SMHI:s
station) och Bojsvatar. Fran dessa provpunkter anvandes de kemiska analyserna for nitratkvéave
och ammoniumkvéve for kalibrering av de simulerade halterna i INCA-N. Kalibreringen
utfordes genom att andra modellparametrar sa att de uppmatta halterna matchade de simulerade
halterna sa bra som mojligt genom en iterativ process. | manualen for INCA-N finns
rekommenderade parametervarden, dessutom ar manga forinstallda (Butterfield et al. u.a.). De
modellparametrar som det andrades pa var initialt flode och nitrat- och ammoniumkvéve,
vaxtperioden i de olika marktyperna, hastigheten for de olika kvéveprocesserna samt a och b
fran formel (3). | Bilaga D presenteras samtliga slutgiltiga modellparametrar.

For att testa hur stor paverkan kvaliteten pa infiltrationsvattnet har pa de modellerade
kvavehalterna skapades ett extremscenario med en .ets-fil med de hégsta uppmaétta nitrat- och
ammoniumhalterna som uppmatts i lanshallningsvattnet sedan analyserna startades 1997.
Dessa var nitrat-N = 55 mg/l och ammonium-N = 1,2 mg/l. Volymerna som tillférdes &ndrades
inte, inte heller de manader som infiltrationen skedde.

5. RESULTAT

Nedan redovisas resultaten fran samtliga metoder. Forst redogors det for hur
kvaveforhallandena ser ut pa platsen idag, sedan redovisas resultaten av modelleringen.

5.1 KVAVETS FORDELNING OVER OMRADET

Figurer 27, 28 och 29 visar laddiagram for halten total-N fran alla provtagningstillfallen och
alla provtagningspunkter i omradet. Figur 27 visar ytvatten, Figur 28 grundvatten i jord och
Figur 29 visar grundvatten i berg. Vrt att notera ar att olika provtagningspunkter har provtagits
olika antal ganger, hur manga ganger ar markerat i laddiagrammen. Kartorna i avsnitt 4.2 i
metod visar placeringen av alla provtagningspunkter.
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Figur 29. Total-N i samtliga provtagningspunkter i grundvatten i berg. n ar antal provtagningstillfallen.
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Hur stor andel ammonium-N och nitrat-N utgor av den totala halten kvave vid varje provplats
varierar. | medeltal av alla provpunkter utgér nitratandelen 40% och ammoniumandelen 13%.
Resten av total-N utgors i sa fall av organiskt bundet kvave samt sma andelar nitrit och
ammoniak. Ser man till indelningen efter typ av vatten ser fordelningen ut som foljande:

o Ytvatten: nitrat 37%, ammonium 7%
o Grundvatten i jord: nitrat 35% , ammonium 6%
o Grundvatten i berg: nitrat 46%, ammonium 23%

Utifran dessa procentsatser kan det ses att grundvatten i berg har betydligt storre andelar bade
nitrat-N och ammonium-N &n ytvatten och grundvatten i jord. Detta beror pa att ytvatten och
grundvatten i jord har en stor andel organiskt bundet kvéve vilket inte grundvatten i berg har.

De provpunkter som haft hogst halter i medeltal av ammonium-N, nitrat-N och total-N for hela
provtagningsperioden har valts ut och visas i Tabell 5. | Bilaga A kan alla medelvérden, min,
max och trend for samtliga provpunkter och provtagningstillfallen for &mnena ammonium-N,
nitrat-N och total-N i mg/l ses. Dessutom kan antal prover och provtagningsperioder ses.

Tabell 5. De provpunkter som haft hgst halter i medeltal av ammonium-N, nitrat-N och total-N har valts ut och
visas i tabellen. Samtliga varden &r medelvérdesbildade éver alla provtagningstillfallen.

Provpunkt Ammonium-N [mg/I] |Nitrat-N [mg/l] Total-N [mg/l]
Ytvatten Aneran 1,3 1,86

Aneran bron 1,3 1,9

Aneran uppstrom 0,33 1,6 2,64

Bogeviken V 1,1
Grundvatten i jord |BH1802J 1,3 1,55
Grundvatten i berg |BH2004 0,13

BH2006 0,18

BH2007 0,32

BH2206 0,22

BH80 2,9 2,5

Laxare 1:52 0,12

Oles kalla 0,98 1,2

Prosthulet 1,6 1,9
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Att halten nitrat-N &r storre &n halten ammonium-N galler for majoriteten av provpunkterna,
vilket tyder pa aeroba forhallanden i vattensystemet. De provpunkter dar motsatsen, att
ammoniumbidraget ar stérre an nitratbidraget, ar:

VK2223 (ammonium: 0,076 mg/I, nitrat: 0,057 mg/l)
BH2004 (ammonium: 0,13 mg/I, nitrat: 0,05 mg/l)
BH2006 (ammonium: 0,18 mg/I, nitrat: 0,057 mg/l)
BH2007 (ammonium: 0,32 mg/I, nitrat: 0,05 mg/l)
BH2206 (ammonium: 0,22 mg/I, nitrat: 0,05 mg/l)
Laxare 1:52 (ammonium: 0,12 mg/I, nitrat: 0,069 mg/l)

0O O O O O O

Dessa siffror presenteras i medeltal av alla provtagningstillfallen. Gemensamt for dessa &r att
de ar grundvattenprovpunkter dar tillgangen pa syre kan vara begréansad.

5.2 TREND OVER TID

Den enda provpunkt som kan uppvisa en trend over tid &r total-N i matpunkt Aneran. Resultatet
av Mann-Kendall-testet visade ett p-varde = 0,02 vilket indikerar en positiv statistisk
signifikant trend. Detta innebar att det kan forvantas hogre halter av kvave i Aneran, under
forutsattning att historiska trender fortsatter i framtiden. En trendlinje kan ses i Figur 30. |
Bilaga A visas alla trendtester som gjorts.

Total-N i Aneran [mg/I]

V) V] “ el )
Q;L v K'):\' {6’]/ (o:.\f

I8 S}
,»\' ’1?" i’:’
O ,.‘VB ’LQ

Figur 30. Total-N i matpunkt Aneran 6ver tid. Linjar regression skapad i excel, ar ej kopplat till Mann-Kendall
statistiken.

Vad som &r vart att tillagga ar att det ar fler provtagningstillfallen gjorda de senare aren i
tidslinjen i Figur 30. Detta ska inte ha betydelse for Mann-Kendall-statistiken.

Vad som ocksa visas i Figur 30 ar arstidsvariationer. Topparna representerar vinter och dalarna
sommar, eftersom kvavet tas upp i hogre grad av biologiska processer under somrarna.
Dessutom ar denitrifikationen hdg pa sommaren. For samtliga ytvattenpunkter &r nitrathalten
hogre pa vintern och lagre pa sommaren. Ammonium haller sig relativt stabilt.
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5.3 ARSTIDSVARIATIONER

Tidsperioderna nar provtagningarna agde rum varierade mellan olika provpunkter, vilket kan
gora jamforelserna provplatser emellan otillforlitliga. For att kunna gora battre jamforelser
mellan platser skapades Bilaga B. | denna bilaga ar medelvarden bildade for samtliga platser
enbart fran aren 2022-2023. Dessutom gjordes en indelning mellan sommar och vinter for att
ocksa kunna jamfora arstider med varandra. Kartorna nedan, Figur 31-36, visualiserar detta.

De ar jamforbara mellan provpunkter men ocksa emellan Kkartor.
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Figur 31. Ammonium-N vinter. Kartunderlag: Lantmateriet.
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Figur 36. Total-N sommar. Kartunderlag: Lantméteriet.

Vad som kan utldsas &r att andelen nitratkvave &r stérre &n andelen ammoniumkvave och att
de provpunkter som har hogst totalhalt av kvave ar ytvattenpunkterna Aneran uppstrom,
Aneran bron, Aneran och Bogeviken V, samt grundvattenpunkterna i berg BH80, Prosthulet,
Oles kalla, BH2006 och BH1111. Vad som ocksa kan utlasas fran kartorna &r att nitrathalten
ar generellt hogre pa vintern an pa sommaren i ytvattenpunkter. | grundvatten i berg och jord
skiljer sig inte halterna betydande mellan sommar och vinter.

De provplatser som pavisade en statistiskt signifikant skillnad mellan sommar och vinter for
nitrat-N och total-N kan ses i Tabell 6. Anledningen till att ammonium-N inte visas ar for att
ingen provplats pavisade en skillnad i halt ammonium-N mellan sommar och vinter. Bilaga C
visar samtliga resultat av Wilcoxon rank sum test som visar statistisk signifikant skillnad
mellan sommar och vinter.
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Tabell 6. Samtliga provpunkter dér en statistisk signifikant skillnad mellan arstider kunde faststéllas. p-vérde <

0,05 indikerar en statistisk signifikant skillnad i Wilcoxon rank sum-test.

Provpunkt p-varde nitrat-N p-varde total-N
Aneran 0,005 0,012

Aneran bron 1,4e-12 1,3e-09

Aneran uppstrom 1,0e-6 0,002
Bogeviken V 0,007

Bogeviken O 0,044

Bojsvatar 0,045

Ostersjon S 0,0054

BH1801 0,018 0,030

For ovriga provplatser kunde en inte statistisk signifikant skillnad for nagot amne mellan
sommar och vinter bestimmas. Gemensamt for alla provpunkter som uppvisade en skillnad
mellan sommar och vinter, férutom BH1801, &r att de ar ytvattenpunkter. Eftersom nitrat avgar
via denitrifikation och vaxtupptag pa sommaren &r detta forvantat.

5.4 DEPOSITION

| detta avsnitt presenteras en jamforelse av uppmatta halter kvave i tva vattendrag med
kvavedepositionen fran litteraturen pa platsen. Depositionsbidraget fran litteraturen varierade
beroende pa om matningarna gjorts dver land eller hav. Den lagsta halten fran litteraturen var:
3,5 kg/ha/ar (Gauss 2021) och den hogsta halten var: 6 kg/ha/ar (Karlsson 2018). Detta ger ett
medel pa: 4,75 kg/ha/ar.

Depositionsbidrag = 4,75 kg/ha/ar = 4750000 mg/10 000m?/ar = 475 mg/m?/ar

For berakning av halten kvéve i vattendragen for jamforelse anvandes formel (4). Gauss och
Karlsson har uppmatta depositionshalter 6ver stora arealer medan de siffror som anvénds i
dessa berakningar ar pa en specifik plats. Det antas att dessa ar jamforbara. Nedan foljer
berékning av halten kvave per kvadratmeter och ar i provpunkterna Aneran och Bojsvatar.

Aneran

Uppmatt medelhalt total-N i Aneran: 1,86 mg/I

Medelflode i Aneran inkl. lanshallningstillskott: 89 I/s = 2806704000 |/ar
Anerans avrinningsomréade: 2150 ha = 21 500 000 m?

Kvéve i Aneran enligt (4) = 1,86 mg/l * 2806704000 I/&r / 21 500 000 m?2 = 243 mg/m?/4r

Bojsvatar
Uppmatt medelhalt total-N i Bojsvatar: 0,51 mg/I

Medelflode Bojsvatar inflode: 67 I/s = 2112912000 I/ar
Area uppstroms Bojsvatar: 9 880 000 m?
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Kvéve vid Bojsvétar enligt (4) = 0,51 mg/l * 2112912000 I/ar / 9 880 000 m? = 109 mg/m?/ar

Vid jamforelse av halten kvave i vattendragen med depositionbidraget ar det i Aneran ungefar
halften sa mycket kvave som depositionen och i Bojsvatar ungefar en fjardedel av depositionen.
Detta indikerar en ackumulation av kvéve i avrinningsomradet, vilket inte anses rimligt. Se
avsnitt 6.2 for diskussion kring detta.

5.5 LANSHALLNINGSVATTEN

Vattenkvaliteten i lanshallningsvattnet fran File hajdar-takten har tagits fram som for perioden
2022-2023 och kan ses i Tabell 7. Dessa halter anvandes som indata till infiltrationsbidraget i
INCA-N-modellen.

Tabell 7. Halt ammonium- och nitratkvave samt reningsgrad i ldnshallningsvatten fran File hajdar-tékten.

Vattenkvalitet Lanshallningvatten  |Ammonium-N Nitrat-N
[mg/l] [mg/l]

Medel 2022-2023 0,16 2,3

Med rening (reningsgrad 45% for 0,032 1,3

nitrat och 80% for ammonium)

5.5.1 Jamforelse lanshallningsvatten och naturliga halter i Vikeans avrinningsomrade
Vid jamforelse av halterna i Tabell 7 och i Figur 37 nedan ses att halterna i lanshallningsvattnet
ar betydligt hogre bade med och utan rening. Laddiagrammen i Figur 37 visar de provplatser
dar ytvatten provtagits i Vikeans avrinningsomrade, provplatserna kan ses i Figur 20.

Ammonium-N Nitrat-N Total-N
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Figur 37. Vattenkemi fran de provplatser som ingdr i Vikeans avrinningsomrade, dar infiltrationen ska ske.

5.6 MODELLERING
Nedan redovisas resultaten av modelleringen i bade PERSIST och INCA-N samt en
kénslighetsanalys.

5.6.1 PERSIST
Figur 38 visar vattenforingen i delavrinningomrade B simulerat i PERSIST, bade de
modellerade och uppmatta flodena fran SMHI:s station Orgvat.
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Figur 38. Delavrinningsomrade B. Uppmatta floden i rott och fléden simulerade frén nederbord och temperatur i
blatt. Bilden ovan ar hela modelleringperioden och nedan mellan 2016-2023.

5.6.2 INCA-N

For INCA-N-resultaten redovisas forst utgangslaget utan infiltration sa som kvavedynamiken
ser ut i Vikeans avrinningomrade idag. Har redovisas samtliga delavrinningomraden. Sedan
redovisas en modellerad framtida situation som &r baserad pa klimatscenario RCP4,5 och med
infiltration i delavrinningsomrade A. Dessutom redovisas delavrinningomradena C och E
nedstroms infiltrationen. Infiltrationsscenariona redovisas tva ganger, forst utan renat vatten,
dar input av nitrat-N och ammonium-N ar medelhalten fran 2022-2023 som redovisades i
Tabell 7. Till sist redovisas ett scenario med renat vatten, dér reningsgraden var 45% for
nitratkvave och 80% for ammoniumkvave.

Utgangsléage utan infiltration

Nedan foljer Figur 39-43 som visar INCA-N-resultat fran de olika delavrinningsomradena.
Figurerna visar avrinning och halter av nitrat-N och ammonium-N fér perioden 2010-2023.
Inkluderat i modellen &r inflode av grundvatten fran kéllan Prosthulet. Modellen jamfors med
uppmatta avrinningsdata fran SMHI:s station Orgvat, samt med uppmatta halter av nitrat-N
och ammonium-N i provtagningspunkterna VF-1, Orgvét och Bojsvatar.
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Figur 39. Delavrinningsomrade A. Simulerat flode, nitrat- och ammoniumhalter samt uppmatta nitrat- och
ammoniumhalter fran provpunkten VF-1.
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Figur 40. Delavrinningsomrade B. Simulerat fléde, nitrat- och ammoniumbhalter samt uppmatta floden, nitrat-
och ammoniumhalter fran provpunkten Orgvat/SMHI. De stabila observerade nitrathalterna som visas ar den
halverade rapporteringsgransen fran Eurofins.
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Main Channel 3 -l Results for Reach C
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Figur 41. Delavrinningomréde C. Simulerat fléde, nitrat- och ammoniumhalter samt uppmitta nitrat- och
ammoniumhalter fran provpunkten Bojsvatar.
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Figur 42. Delavrinningomréade D. Simulerat flode, nitrat- och ammoniumhalter. Inkluderat ar inflode av
grundvatten fran kallan Prosthulet. Utseendet pé grafen beror pa vilka manader det kommer vatten darifran.
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Main Channel 3 | Results for Reach E
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Figur 43. Delavrinningomréde E. Simulerat flode, nitrat- och ammoniumhalter. Utseendet pé nitratgrafen beror
pa inflodet av nitrathaltigt vatten vissa manader fran grundvattenkallan Prosthulet.

Infiltration utan rening

Nedan foljer Figur 44-46 som visar flodet och halter av nitrat-N och ammonium-N i de olika
delavrinningsomradena. Inkluderat i modellen ar inflode av grundvatten fran kallan Prosthulet
och infiltrationstillskott utan rening av lanshallningsvattnet. Infiltration sker i april-maj och
september-oktober och tillskottet under varen hojer den redan hogsta halten pa aret medan
tillskottet pa hosten 6kar den lagsta halten pa aret.

Reach A - Results for Reach A
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Figur 44. Delavrinningsomrade A. Bla linje visar utan infiltration och gron med infiltration.
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Figur 45. Delavrinningsomrade C, inflode till Bojsvétar. Bla linje visar utan infiltration och grén med
infiltration.

Main Channel |3 vl Results for Reach E
— Simulated
— Scenario

— Simulated
— Scenario

— Simulated
— Scenario

u u
24-11-2045 24-11-2047

Figur 46. Delavrinningsomrade E, utflode ur Bojsvatar. BIa linje visar utan infiltration och utan tillskott fran
Prosthulet och gron linje visar med infiltration och tillskott fran Prosthulet.

Infiltration med rening

Nedan foljer Figur 47-49 som visar fldden och halter av nitrat-N och ammonium-N i de olika
delavrinningsomradena. Inkluderat i modellen &r inflode av grundvatten fran kallan Prosthulet
och infiltrationstillskott med rening av lanshallningsvattnet. Skillnaden gentemot infiltration
utan rening &r att nitrathalterna som tillsétts nedan 6kar halten, med endast med ungefar hélften
sd mycket och ammoniumhalten 6kar en femtedel sa mycket. Det blir alltsa en mindre paverkan
pa nitrat- och ammoniumhalterna med renat infiltrationsvatten jamfort med orenat.
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Figur 47. Delavrinningsomrade A. BIa linje visar utan infiltration och grén med infiltration.
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Figur 48. Delavrinningsomrade C, inflode till Bojsvatar. BIa linje visar utan infiltration och grén med
infiltration.
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Main Channel 3 | Results for Reach E
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Figur 49. Delavrinningsomrade E, utfléde ur Bojsvatar. Bla linje visar utan infiltration och utan tillskott fran
Prosthulet och gron linje visar med infiltration och tillskott fran Prosthulet.

5.6.3 Osadkerhetsparametrar och kanslighetsanalys

Osakerhetsparametrar genererade i PERSIST vid kalibrering av uppmétta floden med de
modellerade flodena kan ses i Figur 50. De uppmatta flodena ar fran SMHI:s station Orgvét
och de simulerade flodet &r i delavrinningsomrdade B. Detta var avrinningen som togs vidare
till INCA-N som indata.

RMSE: 0.0402588

‘ l | [} , R RE: 8305583
IV A i Wi ; L L, N LT | N 4782
03-12-2011 02-12-2013 02-12-2015 01-12-2017 01-12-2019 30-11-2021 N-RE: 3645

Figur 50. Uppmatta floden i SMHI:s station Orgvat i rétt och floden genererade fran nederbérd och temperatur i
delavrinningsomréade B i blatt. Osékerhetsparametrar till hoger.

Ett extremfall av hoga halter ammonium-N och nitrat-N testades for att se hur kanslig modellen
var for hoga halter i infiltrationsvattnet. De halter som anvéandes var de hdgsta uppmatta
halterna av nitrat-N och ammonium-N i lanshallningsvattnet sedan analyserna startade.
Resultatet i INCA-N kan ses i Figur 51.
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Figur 51. Infiltration av maximalt uppmatta halter av nitrat och ammonium till delavrinningsomrade A. Grén
linje visar med infiltration och bl linje visar utan.

6. DISKUSSION

| detta avsnitt kommer resultaten att diskuteras i samma ordning som de presenterades under
resultatdelen av rapporten.

6.1 KVAVE | UTGANGSLAGET

Resultaten visar att de hogsta halterna av kvave i ytvatten &r i de provpunkter som ar kopplade
till Aneran. Hogst halt kan ses i provpunkten Aneran uppstroms, foljt av Aneran bron, sedan
Aneran och Bogeviken V. Dessa ligger langs med Aneran nedstroms i samma ordning. Att
dessa provpunkter visar hogre halter beror bade pa att det finns jordbruk med lackande kvave
fran godsel men ocksd att fabriken pumpar lanshéllningsvattnet till Aneran.
Sammanflodespunkten med lanshallningsvatten ligger mellan provpunkten Aneran uppstrom
och Aneran bron. Den totala medelhalten for alla provtagningstillfallen visar att Aneran
uppstrom har den hogsta halten totalkvéve, det tyder pa att det ar jordbruken norr om takten
som bidrar med hoéga kvévehalter. Delar man dock in provtagningarna mellan sommar och
vinter 2022-2023 sa har Aneran bron den hogsta totalhalten kvave pa vintern och Aneran
uppstrom har den hogsta halten pa sommaren. Detta forklaras troligtvis med att fabriken
pumpar lanshallningsvatten fran takten under manaderna september-mars. De hdga halterna pa
vintern kan ocksa bero pa att kvaveavgang via denitrifikation och kvaveupptag till vaxter ar
lag pa vintern pa grund av kylan.

De grundvattenror som pavisat de hogsta kvéavehalterna ar: BH80, BH1111, Oles kalla,

Prosthulet och BH1802J. Potentiella forklaringar till att dessa grundvattenrér visat hégre halter
an ovriga kan vara foljande:
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o BHS80/BH1111: Bada dessa borrhal ligger nara takten. BH1111 nar nivan -9,5 och
BHS80 nér nivan -6,8 vilket bada ar djupare 4n takten.! Inldckande sprangmedel eller
lanshallningsvatten fran takten som rinner ner i sprickor i berget och sedan forst med
grundvattnet till grundvattenroren kan vara en forklaring.

o Oles kalla/Prosthulet: Bada dessa provtagningspunkter ar upptrangande grundvatten ur
berget. Detta grundvatten tros komma vasterifran, fran Hejnum. | Hejnum finns bade
jordbruk och djur pa bete under vissa perioder pa aret. Alternativt skulle enskilda
avlopp kunna vara en faktor.

o BH1802J: Inga djur betar pa den har platsen. Grundvattenrdret ar cirka tva m djupt. Det
ar oklart vilken anledning som ligger till grund for den hdga halten da VK1804 som
ligger néra har stabila och lagre halter.

6.1.1 Jamforelse med miljokvalitetsnormer

Aneran uppstrom har enstaka provtagningstillfallen dar MKN for nitrat-N éverskridits men inte
i medeltal. Dessutom har Aneran uppstrom vid ett tillfalle 6verskridit den maximala tillatna
halten pa 11 mg/l eftersom provtagningen visade 14 mg/l. Aneran uppstrom ligger innan
sammanflodespunkten med lanshallningsvatten och Aneran. Det betyder att tillskottet av
lanshallningsvatten inte bidragit till den hdga halten nitrat-N i Aneran uppstrom. Detta
indikerar att det ar kvavelackage fran jordbruket i Othemars norr om takten som bidrar till de
hoga halterna. Dock har lanshallningsvattnet som pumpas till Aneran i medeltal varit 2,3 mg/I
nitratkvave (2022-2023), vilket ocksa ligger 6ver MKN. Detta syns i provpunkten Aneran bron
nedstroms som de senare aren 2022-2023 har en nitrathalt pa 2,6 mg/l pa vintern (nar det
pumpas lanshallningsvatten till an) och 0,3 mg/l pa sommaren. De hogre halterna pa vintern
kan ocksa bero pa att kvaveprocesser som vaxtupptag och denitrifikation ar lagre under den
perioden. Bade Aneran bron och Anerdn uppstrom har under 2022-2023 samma halt
nitratkvave pa vintern.

Aneran &r klassat som en vattenforekomst enligt lansstyrelserna, vilket innebar att
miljokvalitetsnormerna &r beslutande. Vikean har ingen statusklassning och inte heller nagra
beslutade miljokvalitetsnormer.

6.1.2 Trend Over tid

Enligt resultaten fran trendtesterna med Mann-Kendall visar det sig att det enbart i provpunkten
Aneran finns en positiv trend nar det kommer till totalhalten av kvéave. Detta innebér att det
kan forvantas hogre halter av kvave i Aneran i framtiden om forutsattningarna skulle fortsatta
som den analyserade perioden. Att halten enbart 6kar i en provpunkt langs med Aneran, och
inte i provpunkterna uppstroms Aneran uppstrom och Aneran bron, samt nedstroms i
Bogeviken V, dr dock osannolikt da de ligger langs med samma vattendrag. Dessutom kommer
det med den nya ansokta taktverksamheten att lanshallas mindre vatten till Aneran an det gjort
tidigare, 17% av flodet i sammanflédespunkten jamfort med dagens 23%, vilket skapar andra
forutsattningar for Aneran. Darfor kan det inte dras nagon slutsats om att totalkvavet kommer

! Gustav Tennby, Hydrogeolog WSP, mailkorrespondens 2024-04-04
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att Oka i framtiden utifran Mann-Kendall-resultatet for provpunkten Anerdn. | Gvriga
provplatser varken dkar eller minskar kvavet.

Det fanns tre &mnen vid olika provpunkter som inte gick att utféra en trendanalys pa med
Mann-Kendall-makron. Dessa var Bogeviken V (ammonium-N), Bogeviken O (ammonium-
N), och Aneran bron (nitrat-N). Excelberakningsfilen visade felmeddelanden for dessa
dataserier. Det berodde pa att dataserierna inte féljde den utformning som excelfilen var byggd
for. For att undersoka om en trend kan anas gjordes en linjér regression i Excel for dataserien
for nitrat-N i provpunkt Aneran bron, se Figur 52. Dataserierna i Bogeviken var bada tva endast
tva ar langa, vilket inte gor det meningsfullt att undersoka en trend for dessa. Utifran grafen i
Figur 52 kan en svag positiv trend skymta, denna trend ar dock inte statistisk sékerstélld.

Figur 52. Nitrat-N vid Aneran bron mellan 2015-2023, fler provtagningstillfallen intraffade under de senare
aren.

Om det ar en tillfallighet att nitratkvavet vid Aneran bron ser ut att oka eller om det med
sékerhet kan bestammas ar tvetydigt. Dataserien skulle behdva vara langre och trenden
tydligare for sdga med sakerhet att det 6kar.

6.1.3 Osakerheter i matdata och databearbetning

Alla uppmatta halter som hamtas fran Eurofins databas har en matosakerhet mellan 10-25%
vilket ar i enlighet med standarden ISO 17025. Dessutom har manga av provtagningarna i falt
och pa laboratorium gjorts av olika personer. Detta skapar utrymme for att provtagningarna
gatt till pa lite olika satt &ven om samtliga personer har samma instruktioner. Den méanskliga
faktorn ar alltid en kalla till osakerheter. | modellresultaten kan dven ses att det provtagits pa
platser dar det enligt modellen inte ska ha varit nagra floden i vattendraget. Om detta ar fallet
kan provtagningen ha blivit felaktig pa grund av att vattnet som provtagits varit stillastaende,
alternativt att modellen predikterat flodet fel.

| datan fanns det avvikande analysresultat som skulle ha en betydande paverkan pa resultatet.
De grundvattenror som pavisade avvikande resultat installerades cirka en manad innan
provtagningen som avvek fran medelhalten for de Gvriga provtagningstillallena, vilket kan tyda
pa att resultaten kan ha paverkats av installationen. Eventuellt kan kvévehaltigt material ha
foljt med ner i roret. Darfor valdes dessa provtagningstillfallen bort i datasammanstélliningen.
De avvikande resultaten var 2023-01-26 for provpunkterna BH2232J och BH2233J, total-N
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var 14 mg/l och 7,3 mg/l respektive. Medelvardet for total-N for dvriga provtagningstillfallen
for dessa provpunkter var 0,5 mg/l respektive 0,29 mg/l. Den stora skillnaden mellan de
avvikande resultaten och medelvardet for resterande provtagningstillfallen tyder ocksa pa att
proven blivit storda av installationen.

Ytterligare tva resultat har valts bort pa grund av att den rapporterade halten nitrat-N var hogre
an halten total-N. Samtal har hallits med Eurofins som bekraftade att detta inte & mojligt och
att ett misstag i rapporteringen av resultaten maste ha gjorts. Dessa var fran provpunkterna
Prosthulet 2023-06-14 och Aneran uppstroms 2022-01-14.

Vattenkvaliteten i lanshallningsvattnet fran File hajdar-takten har tagits fram som medelvarden
for 2022-2023. Medelvarden for hela perioden som det provtagits i lanshallningsvattnet ansags
bli missvisande da det innan 2022 fanns tva sma bassanger som holl lanshallningsvattnet innan
det pumpades bort till Aneran. Ar 2022 installerades en sedimentationsdamm i File hajdar-
takten som kan halla mycket mer vatten &n de tva sma bassanger som fanns dar innan. Det gor
att vattnet har en betydligt langre omséttningstid i sedimentationsdammen. | framtiden nar
infiltrationen av lanshallningsvatten till Vikeans avrinningsomrade ska ske kommer ett
ytterligare vattensystem att vara implementerat med ett &nnu storre vattenmagasin.
Infiltrationen &r avsedd att ske under april-maj och september-oktober men eftersom
omsattningstiden kommer att vara sa stor i framtiden gors bedomningen att ett medelvarde 6ver
alla manader 2022-2023 &r det mest representativa halten for kvaveparametrarna som kan tas
fram i dagslaget.?

| Bilaga A kan alla trendanalyser som gjorts ses. Trendtesterna har i manga fall gatt att utfora
for ammonium-N och nitrat-N men inte for totalkvave. Anledningen till detta &r att totalkvave
inte analyserades forran 2023 i manga provplatser. Dock har inget av de trendtest for
ammonium-N och nitrat-N som gjordes kunnat visa nagon trend. Att totalkvaveanalyserna
borjade analyseras sent leder ocksa till att vissa prov (exempelvis BH80) visar ett hogre
medelvérde for nitrat-N &n total-N i Bilaga A. Detta ar inte méjligt da proverna ar tagna vid
samma tillfalle.

6.2 DEPOSITION

Totalkvavehalterna i Anerdn och Bojsvatar ar mellan en fjardedel och halften av vad
depositionhalterna ar. Det indikerar en ackumulation av kvdave i omradet, om
depositionssiffrorna kan anses palitliga. Det betyder ocksa att depositionshidraget som
anvandes i modellen kan vara nagot for hogt, da de uppmatta halterna indikerar en lagre
deposition om systemet ar i jamvikt.

Allt kvave som kommer som deposition finns inte i vattendragen, utan en del tas upp av vaxter
och en del avgar igen via denitrifikation. Det medfor att det kan anses rimligt att pa kort tid
(mindre &n ett ar) ar den uppmatta halten i vattendragen nagot lagre dn den totala halten som
kommer som deposition, vilket resultaten i 5.4.1 visar. Om det antas att kvéavebalansen i
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avrinningsomradet ar i jamvikt, vilket innebar att pa langre tid (langre &n ett ar) bor det infinna
sig en balans mellan import av kvave via deposition och export av kvave med vattendrag fran
avrinningsomradet. Over en langre tid kommer det kvave som tas upp av véxter sedan slappas
ut igen nar vaxten dor, och pa sa satt paverkar inte vaxtupptag kvavebalansen.

Enligt jamforelsen i denna rapport bor alltsa kvave ackumuleras i avrinningsomradet. Den
slutsatsen kan inte antas vara rimlig. Det eftersom det inte kan ses en tydlig trend for 6kande
kvave i vattendragen pa och runt File hajdar och dessutom kan obalansen mellan halterna bero
pa felkallor i berakningarna. De beraknade halterna kvéve i vattendragen i den jamforelse som
gjordes skiljer sig at mellan Anerdn och Bojsvitar med ungefar 100 mg N/m?/ar. Det betyder
att det finns en stor spridning i hur stor depositionen bor vara 6ver omradet. UtGver detta ar
depositionshalterna som berakningarna baseras pa framtagna via interpolation och é&r
berdknade Over ett storre omrade. De halter som uppmattes i Aneran och Bojsvatar ar
punktprovplatser och tar inte ett storre omrade i ansprak. Detta kan leda till skillnaden mellan
import och export av kvéve till omradet enligt berakningarna.

6.3 MODELLERING

Att modellera &r att gora forenklingar av verkligheten. Modeller visar inte hela verkligheten sa
som den sag ut, ser ut eller kommer se ut. Det &r viktigt att ha med sig vid analys av
modelleringsresultat. Denna modell &r en konceptuell modell for att forsta kvavedynamiken pa
och runt File hajdar béttre.

6.3.1 Diskussion av modellresultat utan infiltration

Vid jamforelse av de uppmatta flodena i Orgvét i delavrinningomrade B och de modellerade
flodena sa stammer de modellerade flodena vél Gverens, se osékerhetsparametrar under avsnitt
6.3.5. Det simulerade flodet ar ndgot dverskattat, se Figur 40. Eftersom det endast finns
hogupplosta uppmatta floden i SMHI:s station Orgvat och inte i de andra
delavrinningomradena far jamforelse i andra delavrinningomraden goéras med beréknade
floden. Vid jamforelse av de berdknade flodena som Bergab gjort i Figur 10 sa ligger flodena
in till Bojsvatar i samma storleksordning som de modellerade. Men vid jamforelse av utflode
fran Bojsvatar och delavrinningomrade E sa éverskattar modellen flodena under vintern och
underskattar flodena under sommaren.

Vad som kan ses i alla delavrinningsomraden &r att kvéavehalternas fluktuationer foljer flodet i
vattendraget. Nar det &r ett hogre flode i Vikean, under vinterhalvaret, ar det ocksa hoga halter
av nitrat-N och ammonium-N som féljd av lag denitrifikation och lagt vaxtupptag nar det ar
kallt. Pa sommaren finns det knappt ett flode alls i Vikean. Kvéavehalterna minskar gradvis fran
ungefar april-maj till september-oktober, varefter de sedan 6kar drastiskt. Som l&gst ar halterna
i oktober och som hogst i november-februari. Detta beror pa att vaxtsasongen pagar fran april-
maj till september-oktober. Denitrifikationsprocessen gar snabbare i vatare jordar (Hansen
2022). | april har infiltrationspunkten Vintersjon setts draneras helt pa en manad. Manga andra
omraden gar fran att vara valdigt bléta till mycket torra under denna period pa varen. Torrare
jordar kommer att gora att mindre kvave avgar via denitrifikation. Dock gor varmare vader att
denitrifikationsbakterier ar mer aktiva, och mer kvdve da kan avga via denitrifikation
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(Lindestrom 2012). Dessa processer gar alltsa at olika hall och sammanfaller under samma
period pa aret. Vad som kan utlasas fran resultaten &r att kvavet i form av bade nitrat-N och
ammonium-N minskar ndr véaxtsasongen startar, vilket tyder pa att varmare vader resulterar i
minskade kvavehalter trots torrare marker pa denna plats.

Hoga ammoniumhalter foljer flodestopparna pa vintern i alla delavrinningsomraden.
Detsamma galler for nitratkvavehalten i delavrinningsomradena A, B och C.
Nitratkvavehalterna i D och E daremot, dér det finns ett inflode av hogt nitratkvavehaltigt
grundvatten, har ett lite annorlunda utseende. Har syns tydligt vilka manader som det strommar
vatten upp ur grundvattenkallan Prosthulet. Har kan ses att hoga nitratkvavehalter bade finns
under vintern men ocksa pa sommaren. Nitratkvavetopparna pa sommaren beror pa att
instromningen av nitratkvavehaltigt vatten fran Prosthulet ar hogt i augusti och oktober. |
oktober &r nitratkvavehalten som hogst i delavrinningomrade D. Samma utseende pa grafen for
nitratkvaveflodet som i delavrinningsomrade D, fast nagot dampade, foljer dven med till
delavrinningsomrade E. Grundvattnet i Prosthulet tros komma vasterifran Hejnum. Har finns
bade betande djur under vissa delar pa aret och akermark, vilket bidrar till den hdga
nitratkvavehalten (1,62 mg/l). Tillskottet som kommer fran Prosthulet sanker de totala
ammoniumhalterna i delavrinningsomrade E ytterst lite enligt modellen.

6.3.2 Kalibrering

De modellparametrar som &ndrats pa fran grundinstallningen i INCA-N var hastigheten for de
olika kvéveprocesserna, sérskilt i marktypen alvarmark som det inte fanns rekommenderade
intervall for i manualen (Butterfield et al. u.a.). Dessutom &ndrades a och b fran formel (3) och
initiala floden och halter av ammonium-N och nitrat-N. Detta skedde genom en iterativ process
for att fa en sa bra modellanpassning som mojligt, samtliga slutgiltiga parametrar kan ses i
Bilaga C. | delavrinningsomrade A féljer de simulerade halterna de fa uppmatta halterna
relativt bra. | delavrinningsomrade B ligger nastan alla uppmatta halter av nitrat-N vid
rapporteringsgransen och de uppmatta halterna av ammonium ligger som i ett kluster bade
under och 6ver de simulerade halterna. Bade de simulerade och de observerade halterna i B
ligger dock inom samma intervall. | delavrinningsomrade C, kan ses att de uppmatta halterna
fluktuerar nagot, och att de simulerade halterna foljer denna fluktuation relativt bra, se Figur
40. Vad som ocksa kan skymtas i C &r att fluktuationerna for de simulerade halterna tycks vara
lite forskjutna till hdger, och kommer darfor lite senare i tid. Det innebdr att de uppmétta hogsta
nitratkvavehalterna infaller i februari men de simulerade infaller i april-maj, precis innan
vaxtsasongen har startat. Det tyder pa att modellen visar att vaxtsasongen startar lite senare &n
vad den gor i verkligheten pa Gotland. Ytterligare justering av modellparametrar hade kunnat
goras for att forsoka fa en battre anpassning av de uppmatta halterna till ett specifikt
delavrinningsomrade, men risken &r att anpassningen till ett annat delavrinningsomrade blivit
samre.

6.3.3 Diskussion av modellresultat med infiltration

Vid infiltration i delavrinningsomrade A kan ses att halterna av kvéave 6kar under de manader
som infiltrationen sker. Okningen ligger mellan 0,05-0,1 mg/I for nitrat-N och 0,005-0,01 mg/I
for ammonium-N. Om vattnet istallet &r renat blir 6kningen 0-0,05 mg/I for nitrat-N och 0-
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0,005 mg/l fér ammonium-N. Halterna som infiltreras i september-oktober paverkar nagot mer
an vad halterna som infiltreras i april-maj gor. Detta beror pa att véxtsasongen avslutas i
september-oktober vilket gor att denitrifikation och vaxtupptag minskar. Tillskottet av
lanshallningsvattnet i april bidrar till att de da hogsta nitratkvavehalterna pa hela aret blir
ytterligare lite hogre. Vad som dock kan diskuteras & om den hogsta halten av nitrat-N ligger
ratt i tiden. Eftersom att det i delavrinningsomrade C kunde ses en forskjutning av de
simulerade hogsta halterna jamfort med de uppmatta hogsta halterna. Om den hogsta
simulerade halten istallet hade infallit tidigare pa aret och tillskottet fran infiltrationen
fortfarande kom i april-maj, skulle inte infiltrationstillskottet 0ka de redan da hogsta halterna.
Samma utseende pa grafen foljer, fast nagot dampad, till delavrinningsomrade C. |
delavrinningsomrade E marks knappt infiltrationen 6ver huvud taget da utspadningseffekten
fran delavrinningsomrade D blir sa pass stor.

Vart att notera ar att paverkan pa kvéavehalterna fran grundvattenbidraget fran Prosthulet &r
betydligt hogre &n vad paverkan fran infiltrationen ar. Detta beror pa att fldena som infiltreras
ar sa pass laga att &ven om halterna fran infiltrationen &r hogre sa har utspadningseffekten sa
pass stor inverkan att infiltrationen knappt ar méarkbar ju langre ned langs med vattendraget
man kommer.

Alla halter av kvéve i infiltrationsvattnet kommer att héja kvavehalterna i vattendraget
tillfalligt, satillvida de inte ar lagre an bakgrundshalterna. Om tillskott av kvavehaltigt vatten
maste goras ar det battre att gora det under véxtsasongen da kvaveprocesserna renar vattnet
naturligt snabbare. Det ar &ven battre att tillfora kvavehaltigt vatten till systemet under de
manader nar halterna &r lagre, snarare an nar halterna ar som hogst. Detta eftersom de da hogsta
halterna blir &nnu hogre.

Syftet med infiltrationen ar att motverka en forlust av vatten till Natura 2000-omradena soder
om takten. Infiltrationvolymerna ar sa pass sma att de knappt ar markbara pa de resulterande
graferna. Det syns inte pa graferna att tillskottet av vatten paverkar vattenbalansen. Vad som
daremot kan ses ar bidraget med nitrathaltigt vatten just dar vattnet slapps. Dock kommer inte
infiltrationen paverka kvavehalterna markbart i Natura 2000. Infiltration av vatten till ytvatten
ska tillsammans med andra skyddsatgarder se till att naturen inte blir paverkad. For att avgora
om denna atgard uppfyller sitt syfte maste den undersokas tillsammans med Ovriga
skyddsatgarder. Dessutom maste det undersokas vilka kvavehalter som habitaten bedoms tala.

6.3.4 Osékerheter och antaganden i modellen

Eftersom samspelet mellan yt- och grundvatten pa denna plats varierar valdigt mycket dver
aret var det svart att bestimma initiala forhallanden som kunde galla for hela
modelleringsperioden. I avrinningsmodellen i PERSIST sattes grundvattenbidraget till Vikean
till 1. Det betyder att inget vatten som kommer som nederb6rd och perkolerar genom marken
kommer att bidra till grundvattenbildning l&ngre ner i markstrukturen, utan allt vatten stannar
i systemet och aker ut till vattendraget. Detta forhallande galler enbart pa vinterhalvaret i
Vikeans avrinningsomrade, men stammer inte sarskilt bra pa sommarhalvaret.
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Inflodet av ammonium-N och nitrat-N fran grundvattenkallan Prosthulet ar en uppskattad
tidsserie utifran enbart flodesmatningar en gang i manaden ar 2023. Det antogs att flodet fran
en tidpunkt under en manad gallde for hela manaden och att alla ar sag likadana ut. Det avdrag
som gjordes for avrinningen uppstréms Prosthulet ar areaviktat och inte uppmatt, vilket ocksa
ar en potentiell felkalla. Dessutom ar kvavehalterna medelvarden fran de provtagningar som
gjorts i Prosthulet. Medelhalten antogs vara representativ for inflodet under hela aret da inga
fluktuationer kunde ses fran de observerade méatningarna. Att anta att bade flodet och halterna
for hela modelleringsperioden ar korrekta utgor ett grovt antagande, vilket potentiellt kan
resultera i felaktigheter i modellen, sarskilt for de ar som avviker mest fran 2023. Dessutom
var flodesmétningarna gjorda med tva olika metoder, saltutspadning och flygelmatning. Enligt
bilagan med flodesmatningarna tillhérande den hydrologiska utredning som Bergab gjort
ansags saltutspadningsmetoden vara en battre metod for majoriteten av flodesméatningarna
(Larsson et al. 2023). Trots detta har resultat fran flygelmatningar for januari, februari och april
anvants. Detta var for att fA matvarden fran alla manader.

Vid jamforelse av flodesmatningarna i Prosthulet och SMHI:s uppmatta fléden i station Orgvat
avviker augustimatningen som Bergab gjort. Det uppmatta flodet i SMHI:s station Orgvat fran
ar 2023 avviker inte fran ovriga ars augustifloden, och flodet i augusti ligger mellan 0 och 0,01
mq/s under hela den undersokta tidsperioden, se Figur 40. Darfor kan det diskuteras huruvida
det hoga inflodet fran kallan Prosthulet i augusti verkligen ar representativt for den manadens
flode. Troligen bor grundvattenupptrangningen vara lagre an 0,019 m/s® i augusti, vilket hade
resulterat i lagre halter nitratkvave i augusti manad i delavrinningsomrade D och E i modellen.
A andra sidan kan skillnader i fléde mellan uttrdngande grundvatten i Prosthulet och ytvatten i
station Orgvatar uppkomma da det ar vatten fran olika system som mats (grundvatten
respektive ytvatten).

Forutom kallan Prosthulet sa finns aven en annan kélla med grundvattenupptrangning i
delavrinningsomrade D, Oles kélla. Denna provplats hade ocksa relativt hoga halter av nitrat-
N (0,98 mg/l i medel). Det fanns dock inga flodesmatningar fran Oles kalla och eftersom det
ar upptrangande grundvatten sa kan inte flodet beraknas pa nagot tillforlitligt satt for det syfte
som avses i denna studie. Darfor exkluderades denna kalla. Det kan gora att resultatet fran
delavrinningsomrade D och E ar nagot lagre an vad det egentligen skulle vara om nitratkvavet
fran Oles kalla var inkluderat. Vart att tilldgga ar att det kan finnas andra grundvattenkallor i
omradet som bidrar med mindre vatten och inte &r kanda.

Manga av de observerade halterna av nitrat-N och ammonium-N 13g under en
rapporteringsgrans fran Eurofins. Halva rapporteringsgransen ansattes i dessa fall vilket var
0,05 mg/I for nitrat-N och 0,005 mg/I for ammonium-N. Alltsa finns det inte en faktisk uppmatt
halt vid dessa tillfallen. Detta kan gora att kalibreringen, sarskilt for nitrat-N i
avrinningsomrade B och ammonium i C, blir lidande.

Nar takten ar fullt utbruten kommer area A vara 0,12 km? mindre an den var i utgangslaget.
Detta &r inte medréknat i modellen och skulle kunna bidra med att lite mindre vatten &n vad
som ar medréknat i modellen egentligen hamnar i Bojsvétar. Infiltrationsbidraget ska
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kompensera for detta bortfall men eftersom att arean &r densamma genom hela
modelleringsperioden sa bidrar detta till en felkélla. Areaforlusten ar dock liten i forhallande
till tillrinningsomradets storlek.

Ingen grundvattenmodell for amnestransport undersoktes eftersom WSP gor bedémningen att
det for Natura 2000-omradena ar ovasentligt vilken kemi infiltrationsvattet har d&ven om det
finns viss upptrangning av grundvatten till ytvatten i Natura 2000-omradena. Denna
grundvattenupptraningning tros komma vasterifran och inte norrifran (Eng et al. 2023).

6.3.5 Osédkerhetsparametrar och kanslighetsanalys

Osikerhetsparametern R? fran PERSIST var 0,43. Skalan gar mellan 0-1 dér O motsvarar en bra
modellanpassning och 1 en dalig. 0,43 &r under 0,5 vilket ar en godtagbar modellanpassning.
N-S var -1,1. Skalan gar fran 1 till negativ oandlighet och mer negativt motsvarar en samre
modellanpassning. -1,1 &r &ven det godtagbart. RMSE var 0,04. Ju lagre RMSE desto béttre
modellanpassning, 0,04 ar lagt och bra. Till sist var RE = -83 vilket indikerar att modellen
Overskattar avrinningen.

Vid 6kning av kvévehalterna till de maximalt uppmatta (nitrat-N = 55 mg/l och ammonium-N
= 1,2 mg/l) i infiltrationvattnet 6kar halterna i delavrinningsomrade A. Dock 6kar de endast till
1,5-25 mg/l for nitrat-N och 0,05-0,06 mg/l fér ammonium-N. Detta beror pa att
infiltrationsvolymerna fortfarande var laga och utspadningseffekten blir stor. Vart att tillagga
ar att det i framtiden kommer att ske en utjamningseffekt i kvavehalterna i lanshallningsvattnet.
Detta da ett nytt vattenmagasin kommer att anlaggas som rymmer betydligt mycket mer vatten
an dagens sedimentationsdamm (ca 40 ggr sd mycket). Detta kommer att medfora att
lagstanivaerna kommer att 6ka och hogstanivaerna kommer att sankas. Darfor ar det ej troligt
att halterna kommer att uppna 55 mg/l for nitrat-N och 1,2 mg/I for ammonium i framtiden.
Sedan den nuvarande mellanstora dammen togs i drift har de hdgsta uppmétta halterna varit
5,5 mg/l for nitrat-N, for jamforelse.

6.4 VIDARE STUDIER

Eftersom denna plats har sa stora flodesvariationer och variationer i grundvattennivaer och
modellen som anvéants ar en ytvattenmodell sa blir resultaten osdkra. En mer lamplig
programvara foér modellering hade kunnat anvéndas som béttre tar hansyn till samspelet mellan
yt- och grundvatten och dess arstidsvariationer. Alternativt en utforligare grundvattenmodell
som komplement till ytvattenmodellen fér noggrannare analys av naringsémnestransporten.

For att dra nagra slutsatser om nitrat kommer fran jordbruk eller fran lanshallningsvatten i
Natura 2000-omradena skulle isotopanalyser pa vattnet kunna utforas.
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7. SLUTSATSER

Studien visar att de storsta kvéavekéllorna i omradet & omkringliggande jordbruk och
lanshallningsvatten fran File hajdar-takten. Lanshallningen till Aneran bidrar med med tillskott
av kvéave under de manader pa aret som det pumpas lanshallningsvatten till an. | grundvatten
kan ses att BH80 har allra hogst halter av kvave och detta tros ocksa bero pa inlackande
lanshallningsvatten till grundvattnet, alternativt lackage av sprangmedel. Grundvattenkallorna
Prosthulet och Oles kélla &r bidragande kallor till kvéave. Troligen ar jordbruk, djurhallning
eller enskilda avlopp bidragande faktorer till dessa. For att sakerstalla vart det kvévehaltiga
vattnet kommer ifran behover ytterligare grundvattenstudier att utforas. Ammoniumhalterna ar
laga dver hela omradet och anses inte bidra till kvaveproblematik. Halten nitrat-N ar hogre pa
vintern &n pad sommmaren i samtliga ytvatten. | grundvatten kan ingen arstidsvariation ses.
Ingen slutsats om 6kande kvavehalter i storre omfattning kan dras utifran denna studie.

Enligt modellen kommer den planerade infiltrationen inte att paverka kvavehalterna i Natura
2000-omradena soder om takten oavsett reningsgrad av lanshallningsvattnet. Detta pa grund av
de laga infiltrationsvolymerna. Grundvattentillskottet fran kallan Prosthulet i modellen &r stor
och kommer med manga osakerheter. Slutligen &r det vart att understryka att INCA-N &r en
ytvattenmodell och grundvattensituationen ar komplex pa platsen. Detta bidrar till osakerheter
och for att sékert avgora kvavesituationen maste grundvattnets inverkan pa platsen utredas i
storre omfattning.

63



8. REFERENSER

Aaw, J. (2023). Vattenrening vid File hajdar-takten. AFRY pa uppdrag av Heidelberg
Materials Cement Sweden AB.

Askling, J. & Amnéus Mattisson, E. (2023). Paverkan pa Natura 2000-omraden av kalktékt
vid Slite, Gotland. Calluna AB.

APIS (u.d.). Nitrogen deposition. UK Air Pollution Information System (APIS).
https://www.apis.ac.uk/overview/pollutants/overview n_deposition.htm [2024-02-19]

Butterfield, D., Wade, A.J. & Whitehead, P.G. (u.d). INCA-N v1.9 User Guide. Aquatic
Environments Research Centre, The University of Reading, Department of Geography,
Reading, RG6 6AB, UK

Eng, J., Holmen, J., Burman, J., Kling Johansson, I., Lissel, P., Muller, R. & Tennby, G.
(2023). HYDROGEOLOGISK UTREDNING. Heidelberg Materials ansékan om tillstand till
taktverksamhet i Slite 2023. WSP Sverige AB.

Eng, J., Holmen, H., Larsson, J. och Alvelid, K. (2024). PM Ridainjektering och Infiltration.
WSP Sverige AB. Bergab - Berggeologiska Undersokningar AB.

Ford, C. (2023) The Wilcoxon Rank Sum Test. University of Virginia Library.
https://library.virginia.edu/data/articles/the-wilcoxon-rank-sum-test [2024-03-31]

Futter, M. N., Erlandsson, M. A., Butterfield, D., Whitehead, P. G., Oni, S. K., & Wade A. J.
(2014). PERSIST: a flexible rainfall-runoff modelling toolkit for use with the INCA family of
models. Hydrol. Earth Syst. Sci., 18, 855-873.
https://hess.copernicus.org/articles/18/855/2014/hess-18-855-2014.pdf [2024-04-01]

Gauss, M., Bartnicki, J., Jalkanen, J-P., Nyiri, A., Klein, H., Fagerli, H. & Klimont, Z.
(2021).

Airborne nitrogen deposition to the Baltic Sea: Past trends, source allocation and future
projections. Atmospheric Environment 253 (2021) 118377.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231021001965 [2024-02-19]

Granit, J. (2019). Jordbruk och lackage av nitrat till grundvatten. Naturliga processer,
odlingssystem och risk for paverkan. Havs- och vattenmyndigheten rapport 2019:25.
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1391558/FULLTEXTO1.pdf [2023-04-08]

Hansen, S. (2022). Dranering och dréaneringsstatus, hur paverkar det utslapp av
vaxthusgaser? Vatten-
dagen 2022. SLU. [Opublicerad powerpoint]. Norsgk.

Havs- och vattenmyndigheten. (2020). Kvave i sjdar och vattendrag.
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/data-och-statistik/officiell-
statistik/officiell-statistik---havs--och-vattenmiljo/kvave-i-sjoar-och-vattendrag.html#h-
Dataunderlagtillkvaveisjoarochvattendrag [2023-04-08]

Heidelberg Materials. (2024a). Slite. https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sv/slite
[2024-01-31]

64


https://www.apis.ac.uk/overview/pollutants/overview_n_deposition.htm
https://library.virginia.edu/data/articles/the-wilcoxon-rank-sum-test
https://hess.copernicus.org/articles/18/855/2014/hess-18-855-2014.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231021001965
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1391558/FULLTEXT01.pdf
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/data-och-statistik/officiell-statistik/officiell-statistik---havs--och-vattenmiljo/kvave-i-sjoar-och-vattendrag.html#h-Dataunderlagtillkvaveisjoarochvattendrag
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/data-och-statistik/officiell-statistik/officiell-statistik---havs--och-vattenmiljo/kvave-i-sjoar-och-vattendrag.html#h-Dataunderlagtillkvaveisjoarochvattendrag
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/data-och-statistik/officiell-statistik/officiell-statistik---havs--och-vattenmiljo/kvave-i-sjoar-och-vattendrag.html#h-Dataunderlagtillkvaveisjoarochvattendrag
https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sv/slite

Heidelberg Materials. (2024b). Sa har tillverkas cement.
https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sv/tillverkning-av-cement [2024-01-31]

Hellsten, S., Dalgaard, T., Rankinen, K., Tarseth, K., Kulmala, A., Turtola, E., Moldan, F.,
Pira, K., Piil, K., Bakken, L., Bechmann, M. & Olofsson, S. (2017). Nordic nitrogen and
agriculture - policy, measures and recommendations to reduce environmental impact. Nordic
council of ministers. TemaNord 2017:547. https://norden.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1135119/FULLTEXTO1.pdf [2024-02-19]

HVMFS 2019:25. Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten. Havs- och vattenmyndigheten.

Hékansson, K. (2016). Kvavehalter i berg Kunskapssammanstallning bakgrundshalter.
Fallstudie och vattenprovtagningar TASS, Aspd. SWECO pa uppdrag av Svensk
Ké&rnbranslehantering AB. R-10-32. https://skb.se/publikation/2483739/R-10-32.pdf [2024-
02-20]

Insee. (u.d) Effective rainfall. National Institute of Statistics and Economic Studies. France.
https://www.insee.fr/en/metadonnees/definition/c1784 [2024-04-02]

IVL (u.d.). Matningar pa 6ppet falt.
https://krondroppsnatet.ivl.se/innehall/matningar/deposition/oppetfalt.4.372c2b801403903d2
75276c¢.html [2024-02-19]

Jordbruksverket (2022a). Overgodning och lackage av vaxtnaring.
https://jordbruksverket.se/jordbruket-miljon-och-klimatet/overgodning-och-lackage-av-
vaxtnaring [2024-02-19]

Jordbruksverket (2022b). Sprida godsel.
https://jordbruksverket.se/vaxter/odling/vaxtnaring/sprida-godsel#h-
Spridintemerkvaveangrodanutnyttjar [2024-02-19]

Karlsson P. E., Pihl Karlsson, G., Hellsten, S., & Akselsson, C. (2018).

Utveckling av en indikator for totalt nedfall av kvave till barrskog inom miljokvalitetsmalet
Ingen 6vergddning. 1VL pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten. Nr C286.
https://www.ivl.se/download/18.694ca0617a1de98f473d9d/1628418248369/FULLTEXTO1.p
df [2024-02-19]

Larsson, J., Alvelid, K. & Myr, E. (2023). Hydrologisk utredning till ansékan om tillstand till
fortsatt och uttkad takt- och vattenverksamhet i Slite, Gotlands kommun. Berggeologiska
undersokningar AB.

Larsson, J. (2023) Hydrologisk utredning till ansokan om tillstand till fortsatt och utokad
takt- och vattenverksamhet i Slite, Gotlands kommun. Bilaga 1. Vattenbalansmodell.
Berggeologiska undersokningar AB.

Ledesma, J. & Futter, M. (2020). Precipitation, Evapotranspiration and Runoff Simulator for

Solute Transport (PERSIST). Parameter description and Calibration strategy. Swedish
university of agricultural sciences.

65


https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sv/tillverkning-av-cement
https://norden.diva-portal.org/smash/get/diva2:1135119/FULLTEXT01.pdf
https://norden.diva-portal.org/smash/get/diva2:1135119/FULLTEXT01.pdf
https://skb.se/publikation/2483739/R-10-32.pdf
https://www.insee.fr/en/metadonnees/definition/c1784
https://krondroppsnatet.ivl.se/innehall/matningar/deposition/oppetfalt.4.372c2b801403903d275276c.html
https://krondroppsnatet.ivl.se/innehall/matningar/deposition/oppetfalt.4.372c2b801403903d275276c.html
https://jordbruksverket.se/jordbruket-miljon-och-klimatet/overgodning-och-lackage-av-vaxtnaring
https://jordbruksverket.se/jordbruket-miljon-och-klimatet/overgodning-och-lackage-av-vaxtnaring
https://jordbruksverket.se/vaxter/odling/vaxtnaring/sprida-godsel#h-Spridintemerkvaveangrodanutnyttjar
https://jordbruksverket.se/vaxter/odling/vaxtnaring/sprida-godsel#h-Spridintemerkvaveangrodanutnyttjar
https://www.ivl.se/download/18.694ca0617a1de98f473d9d/1628418248369/FULLTEXT01.pdf
https://www.ivl.se/download/18.694ca0617a1de98f473d9d/1628418248369/FULLTEXT01.pdf

Lindestrém, L. (2012). KVAVEUTSLAPP FRAN GRUVINDUSTRIN. Risker for
miljoproblem, krav pa utslappsbergransningar och mojliga atgarder. Svensk
Miljokonsekvensbeskrivning AB pa uppdrag av SveMin.

Lansstyrelsen Gotlands lan. (2018). Bevarandeplan for Natura 2000-omradet SE0340103
Kallgatburg. Diarienummer 511-3748-2017.
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.2c30d6f167¢c5e8e7¢01793/1545313306067/Kallga
tburg%20SE0340103.pdf [2024-01-31]

Lansstyrelsen Gotlands lan. (2019a). Bevarandeplan for Natura 2000-omradet SE0340118
Bojsvatar. Diarienummer 511-3748-2017.
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.4dc15f2816a53b76de7ebd8/1557479075433/Bojs
vo%C3%A4tar%20SE0340118.pdf [2024-01-31]

Lansstyrelsen Gotlands lan. (2019b). Bevarandeplan for Natura 2000-omradet SE0340147
Hejnum Kallgate. Diarienummer 511-3748-2017.
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.4dc15f2816a53b76de7ebe8/1557479126620/Hejn
um%?20Kallgate%20SE0340147.pdf [2024-01-31]

Miljodata-MVM (2024). Sveriges lantbruksuniversitet (SLU). Datavardskap sjoar och
vattendrag, samt Datavérdskap jordbruksmark. https://miljodata.slu.se/mvm / [2023-04-08].

Naturvardsverket (u.d.). Miljostatistik - Mann-Kendall test.
https://www.miljostatistik.se/mannkendall.html [2024-03-31]

Naturvardsverket (2022). Bara naturlig forsurning - Fordjupad utvardering av miljomalen
2023. Rapport 7069. https://naturvardsverket.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1722082/FULLTEXTO01.pdf [2024-02-19]

NIWA. (u.d.) Soil Moisture Deficit (SMD). National Institute of Water and Atmospheric
Research. New Zealand. https://niwa.co.nz/climate/nz-drought-
monitor/droughtindicatormaps/soil-moisture-deficit-smd [2024-04-02]

Rankinen, K., Granlund, K., Futter, M. N., Butterfield, D., Wade, A. J., Skeffington, R.,
Arvola, L., Veijalainen, N., Huttunen, I. & Lepistd, A. (2013). Controls on inorganic
nitrogen

leaching from Finnish catchments assessed using a sensitivity and uncertainty analysis of
the INCA-N model. Boreal Environment Research, vol. 18, no. 5, pp. 373-386.
https://helda.helsinki.fi/server/api/core/bitstreams/1bbf021e-e6b1-46cd-8f67-
3c6058ea4b27/content [2024-04-02]

Siesing, P. (2023). MKB for tillstandsansokan for kalkbrytning i Slite. Bilaga A. Teknisk
beskrivning. Sweco.

SLU (2023). Organiska gddselmedel. https://www.slu.se/centrumbildningar-och-
projekt/ekoforsk/projekt-2005/organiska-godselmedel-kvavemineralisering/ [2024-02-19]

66


https://www.lansstyrelsen.se/download/18.2c30d6f167c5e8e7c01793/1545313306067/Kallgatburg%20SE0340103.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.2c30d6f167c5e8e7c01793/1545313306067/Kallgatburg%20SE0340103.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.4dc15f2816a53b76de7ebd8/1557479075433/Bojsv%C3%A4tar%20SE0340118.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.4dc15f2816a53b76de7ebd8/1557479075433/Bojsv%C3%A4tar%20SE0340118.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.4dc15f2816a53b76de7ebe8/1557479126620/Hejnum%20Kallgate%20SE0340147.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.4dc15f2816a53b76de7ebe8/1557479126620/Hejnum%20Kallgate%20SE0340147.pdf
https://miljodata.slu.se/mvm
https://www.miljostatistik.se/mannkendall.html
https://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/get/diva2:1722082/FULLTEXT01.pdf
https://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/get/diva2:1722082/FULLTEXT01.pdf
https://niwa.co.nz/climate/nz-drought-monitor/droughtindicatormaps/soil-moisture-deficit-smd
https://niwa.co.nz/climate/nz-drought-monitor/droughtindicatormaps/soil-moisture-deficit-smd
https://helda.helsinki.fi/server/api/core/bitstreams/1bbf021e-e6b1-46cd-8f67-3c6058ea4b27/content
https://helda.helsinki.fi/server/api/core/bitstreams/1bbf021e-e6b1-46cd-8f67-3c6058ea4b27/content
https://www.slu.se/centrumbildningar-och-projekt/ekoforsk/projekt-2005/organiska-godselmedel-kvavemineralisering/
https://www.slu.se/centrumbildningar-och-projekt/ekoforsk/projekt-2005/organiska-godselmedel-kvavemineralisering/

SLU Artdatabanken. (2024). Rikkarr — vara artrikaste myrar. Sveriges Lantbruksuniversitet.
https://www.artdatabanken.se/arter-och-natur/Dagens-natur/rikkarr-vara-artrikaste-myrar/
[2024-01-31]

SMHI (2024). Fordjupad klimantscenariotjanst.
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier [2024-04-19]

SMHI (2017). Luft. https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/luft-1.6034 [2024-02-
19]

Sveriges miljomal. (2020). Sveriges 16 miljokvalitetsmal. Naturvardsverket, Boverket, Havs-
och vattenmyndigheten, Jordbruksverket, Kemikalieinspektionen, Skogsstyrelsen, Sveriges
geologiska undersokning, Stralsakerhetsmyndigheten samt lansstyrelserna.
https://www.sverigesmiljomal.se/ [2024-04-04]

Sorngard, P. (2024). Miljokvalitetsnormer for vatten och hav. Svenskt vatten.
https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avliopp-och-miljo/utslapp-och-
recipient/miljokvalitetsnormer/ [2024-04-04]

Veettil, A. V., Green, T. R., Kipka, H., Arabi, M., Lighthart, N., Mankin, K. & Clary, J.
(2021) Fully distributed versus semi-distributed process simulation of a highly managed
watershed with mixed land use and irrigation return flow. Colorado State University,
Department of Civil and Environmental Engineering.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364815221000438 [2023-03-25]

Wade, A. J., Durand, P., Beaujouan, V., Wessel, W. W., Raat, K.J., Whitehead, P. G.,
Butterfield, D., Rankinen, K. & Lepisto, A. (2002). A nitrogen model for European
catchments: INCA, new model structure and equations. Hydrology and Earth System
Sciences, 6(3), 559-582. https://hess.copernicus.org/articles/6/559/2002/hess-6-559-2002.pdf
[2024-04-09]

Zaiontz, C. (2024). Real statistics using excel - Mann-Kendall Test. https://real-
statistics.com/time-series-analysis/time-series-miscellaneous/mann-kendall-test/ [2024-03-
31]

67


https://www.artdatabanken.se/arter-och-natur/Dagens-natur/rikkarr-vara-artrikaste-myrar/
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/luft-1.6034
https://www.sverigesmiljomal.se/
https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/utslapp-och-recipient/miljokvalitetsnormer/
https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/utslapp-och-recipient/miljokvalitetsnormer/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364815221000438
https://hess.copernicus.org/articles/6/559/2002/hess-6-559-2002.pdf
https://real-statistics.com/time-series-analysis/time-series-miscellaneous/mann-kendall-test/
https://real-statistics.com/time-series-analysis/time-series-miscellaneous/mann-kendall-test/

Bilaga A

Trendtest: Mann-Kendall

+ Signifikant positiv trend

- Signifikant negativ trend

Ingen Ingen statistisk signifikant trend

For fa data For fa antal provtagningstillfillen Ytvatten

(<10 eller enbart under 1 &r) Grundvatten i jord
Gick €] Mann-Kendall test gick e] att utféra Grundvatten i berg
Provpunkt Ar for Antal A N [mg/I] Nitrat-N [mg/1] Total-N [mg/1]

provtagning prover Medel |Min |Max Trend Medel |Min |Max |Trend Medel \Min \Max \Trend
Aneran 2015-2023 44 0,029 0,005 0,19 Ingen 1,3 0,05 4,1 Ingen 1,86 0,45 4,70 +(p=0,02)
Aneran bron 2015-2023 92 0,075 0,005 0,43 Ingen 1,3 0,05 5,4 Gick ej 1,90 0,42 5,70 Ingen
Aneran uppstrém 2019-2023 55 0,33 0,005 10,00 Ingen 1,6 0,05 6,9 Ingen 2,64 0,57 14,00 Ingen
Bogeviken V 2022-2023 15 0,077 0,005 0,24 Gick ej 0,40 0,05 2,1 Ingen 1,10 0,50 2,60 Ingen
Bogeviken O 2022-2023 16 0,067 0,005 0,31 Gick ej 0,14 0,05 0,84 Ingen 0,63 0,26 2,00 Ingen
Bojsvitar 2015-2023 42 0,015 0,005 0,11 Ingen 0,14 0,05 1,3 Ingen 051 0,22 1,70 Ingen
Orgvat/SMHI 2020-2023 16 0,021 0,005 0,09 Ingen 0,057 0,05 0,16 Ingen 043 0,32 0,60 Férfa data
VF-1 2022-2023 9 0,008 0,005 0,02 For fa data 0,18 0,05 0,28 For fa data 0,44 0,35 0,53 For fa data
Ostersjon N 2022-2023 16 0,031 0,010 0,08 Ingen 0,050 0,05 0,05 Ingen 028 0,18 0,42 Ingen
Ostersjon S 2022-2023 16 0,032 0,005 0,16 Ingen 0,050 0,05 0,05 Ingen 0,29 017 0,50 Ingen
BH1801J 2023 3 0,007 0,005 0,01 For fa data 0,29 0,05 0,60 For fa data 0,64 0,53 0,87 For fa data
BH1802) 2023 6 0,048 0,005 0,26 For fa data 1,3 0,16 2,00 For fa data 1,55 0,59 2,40 For fa data
BH1905) 2019-2023 14 0,030 0,005 0,25 Ingen 0,43 0,05 1,10 Ingen 0,60 0,23 1,10 For fa data
BH1906) 2019-2023 11 0,040 0,005 0,34 Ingen 0,27 0,05 0,99 Ingen 0,59 0,38 1,20 For fa data
BH2210J 2023 10 0,020 0,005 0,047 For fa data 0,11 0,05 0,24 For fa data 0,46 0,3 1 For fa data
BH2231) 2023 9 0,029 0,005 0,17 For fa data 0,38 0,05 1,1 For fa data 0,66 0,32 1,2 For fa data
BH2232) 2023 0,046 0,005 0,16 For fa data 0,23 0,05 1,2 Forfa data 0,5 0,19 1,4 Forfa data
BH2233) 2023 8 0,016 0,005 0,03 For fa data 0,073 0,05 0,17 For fa data 0,29 0,21 0,35 For fa data
VK1801 (V1) 2020-2023 13 0,031 0,005 0,11 Ingen 0,05 0,05 0,05 Ingen 0,46 0,28 0,6 For fa data
VK1802 (V2) 2020-2023 13 0,032 0,005 0,15 Ingen 0,05 0,05 0,05 Ingen 0,26 0,18 0,45 For fa data
VK1803 (V3) 2020-2023 10 0,025 0,005 0,099 Ingen 0,16 0,05 0,57 Ingen 0,55 0,36 0,69 For fa data
VK1804 (V4) 2020-2023 11 0,023 0,005 0,072 Ingen 0,17 0,05 0,39 Ingen 0,48 0,37 0,6 For fa data
VK2221 (RK1) 2023 6 0,017 0,005 0,041 For fa data 0,10 0,05 0,28 Férfa data 0,47 0,32 0,55 Fér fa data
VK2222 (RK2) 2021-2023 12 0,037 0,005 0,13 Ingen 0,06 0,05 0,17 Ingen 0,37 0,3 0,51 Férfa data
VK2223 (RK3) 2021-2023 12 0,076 0,005 0,49 Ingen 0,057 0,05 0,13 Ingen 034 024 0,51 Férfa data
VK2225 2023 1]- 0,019 0,019 Forfa data |- 0,05 0,05 Forfa data |- 0,28 0,28 For fa data
VK2226 2023 1]- 0,025 0,025 Forfa data |- 0,05 0,05 Forfa data |- 0,3 0,3 For fa data
VK2227 2023 2 0,005 0,005 0,005 For fa data 0,17 0,13 0,21 For fa data 0,44 0,34 0,54 For fa data
VK2230 2023 5 0,009 0,005 0,018 For fa data 0,14 0,05 0,32 For fa data 046 0,31 0,72 For fa data
VK2234 6 0,045 0,005 0,11 For fa data 0,15 0,05 0,24 For fa data 068 041 0,94 For fa data
BH1111 2022-2023 13 0,085 0,005 0,5 Ingen 0,54 0,05 1,3 Ingen 0,77 0,14 2 Forfa data
BH1801 2022-2023 16 0,009 0,005 0,031 Ingen 0,16 0,05 0,36 Ingen 029 0,16 0,49 For fa data
BH1802 2022-2023 15 0,055 0,005 0,26 Ingen 0,14 0,05 0,22 Ingen 026 0,15 0,56 For fa data
BH2001 2022-2023 15 0,031 0,005 0,13 Ingen 0,056 0,05 0,14 Ingen 019 0,13 0,25 For fa data
BH2004 2023 9 0,13 0,1 0,19 For fa data 0,05 0,05 0,05 For fa data 020 0,15 0,3 For fa data
BH2006 2023 12 0,18 0,005 1,1 For fa data 0,057 0,05 0,13 For fa data 0,48 0,26 1,4 Forfa data
BH2007 (6vre del) 2023 9 0,32 0,31 0,36 For fa data 0,05 0,05 0,05 For fa data 036 0,34 0,39 For fa data
BH2011 2021-2023 9 0,066 0,005 0,33 For fa data 0,11 0,05 0,24 For fa data 045 0,28 0,66 Forfa data
BH2012 2021-2023 10 0,016 0,005 0,064 Ingen 0,05 0,05 0,05 Ingen 0,38 0,26 0,6 For fa data
BH2206 2023 11 0,22 0,15 0,27 For fa data 0,05 0,05 0,05 For fa data 049 0,33 0,65 For fa data
BH2208 2023 11 0,022 0,005 0,064 For fa data 0,12 0,05 0,22 For fa data 0,35 0,085 1 Forfa data
BH80 2014-2023 33 0,058 0,005 0,68 Ingen 29 0,05 9,4 Ingen 25 019 4 For fa data
BH86 2022-2023 13 0,016 0,005 0,054 Ingen 0,11 0,05 0,46 Ingen 0,26 0,18 0,62 For fa data
Kélla vid jarnvégsbank 2022-2023 12 0,008 0,005 0,025 Ingen 040 0,21 0,77 Ingen 0,48 0,29 0,79 For fa data
Laxare 1:49 2022-2023 4 0,094 0,022 0,16 For fa data 0,11 0,05 0,2 Forfa data 026 0,24 0,29 For fa data
Laxare 1:52 2021-2023 7 0,12 0,005 0,24 For fa data 0,069 0,05 0,18 For fa data 023 0,22 0,24 For fa data
Oles kélla 2023 3 0,024 0,005 0,056 For fa data 098 0,34 1,4 Forfa data 12 073 1,5 Forfa data
Prosthulet 2020-2023 14 0,011 0,005 0,028 Ingen 1,6 1,0 2,2 Ingen 19 17 2,6 For fa data



Bilaga A


Bilaga B

Provpunkt 2022-2023 2022-2023 2022-2023
Ytvatten Ammonium-N [mg/I] Nitrat-N [mg/I] Total-N [mg/I]

Grundvatten i jord Medel Max Medel Max Medel Max

Grundvatten i berg Sommar Vinter Sommar| Vinter| Sommar Vinter Sommaerinter Sommar Vinter Sommar| Vinter
Aneran 0,070 0,035 0,19 0,061 0,2975 2,12 085 37 0,88 2,6 1,3 45
Aneran bron 0,097 0,064 0,43 0,15 0,30 2,6 20 54 1,6 3,3 2,7 57
Aneran uppstém 0,21 0,10 0,83 0,36 0,76 2,6 25 59 1,7 3,1 4,2 6,4
Bogeviken V. 0,056 0,11 0,099 0,24 0,18 0,73 0,05 2,1 0,82 1,4 1,4 26
Bogeviken O 0,048 0,093 0,077 0,31 0,05 0,25 0,05 0,84 0,36 0,90 0,45 2,0
Bojsvatar 0,005 0,005| 0,005 0,005 0,07 0,31 0,13 0,25 0,35 0,44 039 06
Orgvat/SMHI 0,015 0,018 0,05 0,04 0,068 0,05 0,16 0,05 0,44 0,42 0,6 0,55
VF-1 0,014 0,005 0,024 0,005 0,22 0,14 0,27 0,28 0,39 0,44 039 0,53
Ostersjén N 0,034 0,027| 0,078 0,039 0,05 0,05 0,05 0,05 0,24 0,31 031 042
Ostersjén S 0,023 0,044 0,06 0,16 0,05 0,05 0,05 0,05 0,24 0,33 034 05
BH1801J 0,007 0,011 0,29 0,6 0,64 0,87
BH1802J 0,048 0,26 1,3 2 1,5 2,4
BH1905) 0,013 0,008 0,040 0,25 0,28 0,47 1,1 0,89 0,50 0,66 1,0 1,1
BH1906J 0,008 0,006 0,024 0,34 0,13 0,45 03 099 0,44 0,75 0,49 1,2
BH2210J 0,021 0,017| 0,047 0,039 0,12 0,11 0,24 0,24 0,38 0,43 0,48 0,59
BH2231J 0,044 0,009 0,17 0,016 0,15 0,67 0,42 1,1 0,50 0,86 0,7 1,2
BH2232) 0,029 0,053| 0,047 04 0,05 0,30 0,05 1,2 0,32 0,57 0,45 1,4
BH2233)J 0,015 0,016 0,022 0,064 0,05 0,092 0,05 0,17 0,27 0,30 035 0,35
VK1801 0,064 0,015 0,11 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,44 0,47 06 0,58
VK1802 0,040 0,031 0,15 0,12 0,05 0,05 0,05 0,05 0,32 0,24 0,45 0,28
VK1803 0,009 0,037 0,016 0,099 0,05 0,23 0,05 0,57 0,39 0,63 0,41 0,69
VK1804 0,035 0,023( 0,047 0,072 0,14 0,20 0,15 0,39 0,38 0,52 038 06
VK2221 0,020 0,014| 0,041 0,033 0,077 0,13 0,13 0,28 0,51 0,42 0,55 0,54
VK2222 0,044 0,034 0,044 01 0,074 0,05 0,17 0,05 0,39 0,35 0,51 0,46
VK2223 0,069 0,012 0,18 0,033 0,066 0,05 0,13 0,05 0,41 0,29 0,51 0,39
VK2225 0,019 0,019 0,05 0,05 0,28 0,28
VK2226 0,025 0,025 0,05 0,05 0,30 0,3
VK2227 0,005 0,005 0,005 0,005 0,13 0,21 0,13 0,21 0,34 0,54 0,34 054
VK2230 0,008 0,009| 0,011 0,018 0,05 0,19 0,05 0,32 0,35 0,54 0,39 0,72
VK2234 0,089 0,036 0,089 0,11 0,05 0,17 0,05 0,24 0,51 0,71 0,51 094
BH1111 0,033 0,13| 0,093 05 0,38 0,69 1,3 1 0,56 1,0 1,3 2,0
BH1801 0,008 0,009| 0,031 0,019 0,085 0,23 0,21 0,36 0,20 0,39 03 049
BH1802 0,059 0,052 026 01 0,13 0,14 02 0,22 0,29 0,23 056 03
BH2001 0,050 0,018 0,13 0,036 0,05 0,06 0,05 0,14 0,19 0,20 0,23 0,25
BH2004 0,13 0,12 0,19 0,15 0,05 0,05 0,05 0,05 0,22 0,16 03 0,18
BH2006 0,32 0,047 1,1 0,16 0,05 0,063 0,05 0,13 0,57 0,38 1,4 0,42
BH2007 0,33 0,32 0,36 0,33 0,05 0,05 0,05 0,05 0,36 0,36 0,37 0,39
BH2011 0,080 0,059 0,17 0,005 0,05 0,14 0,12 0,24 0,32 0,52 0,41 0,66
BH2012 0,012 0,019 0,03 0,02 0,05 0,05 0,05 0,05 0,40 0,36 06 042
BH2206 0,22 0,22 0,27 0,26 0,05 0,05 0,05 0,05 0,50 0,47 0,65 0,64
BH2208 0,020 0,024 0,041 0,064 0,093 0,15 0,14 0,22 0,36 0,35 1,0 0,39
BH80 0,020 0,031 0,053 0,19 1,8 2,7 33 39 1,9 3,0 40 40
BH86 0,022 0,011 0,054 0,031 0,16 0,063 0,46 0,14 0,28 0,24 062 031
Kalla vid jarnvagsbank 0,011 0,006 0,025 0,013 0,33 0,46 0,61 0,77 0,41 0,55 0,74 0,79
Laxare 1:49 0,071 0,12 0,12 0,16 0,13 0,095 02 014 0,27 0,24 0,29 0,24
Laxare 1:52 0,082 0,19 0,13 0,24 0,093 0,05 0,18 0,05 0,23 0,23 0,24 0,23
Oles kélla 0,005 0,034 0,056 1,4 0,77 1,4 1,5 1,1 1,5
Prosthulet 0,013 0,009 0,028 0,22 1,6 1,8 1,7 22 1,8 2,0 19 26



Bilaga B


Bilaga C

Wilcoxon rank sum test: Statistisk signifikant skillnad mellan

Provpunkt sommar och vinter fér alla provtagningstillfillen (oparad data)
Ammonium-N p-virde Nitrat-N p-virde Total-N p-virde

Aneran Nej Ja 0.004951 Ja 0.01221
Aneran bron Nej Ja 1.36e-12 Ja 1.291e-09
Aneran uppstom  [Nej Ja 1.001e-06 Ja 0.001674
Bogeviken V Nej Ja 0.00721 Nej
Bogeviken O Nej Ja 0.04353  Nej
Bojsvatar Nej Ja 0.04541 Nej
Orgvit/SMHI Nej Nej Nej
VF-1 Nej Nej Nej
Ostersjén N Nej Nej Nej
Ostersjon S Nej Nej Ja 0.005386
BH1801)J Forfadata------------“““““-“ccc oo
BH1802)J Forfadata------------“““““-“ccc oo
BH1905)J Nej Nej Nej
BH1906J Nej Nej Nej
BH2210J Nej Nej Nej
BH2231)J Nej Nej Nej
BH2232) Nej Nej Nej
BH2233)J Nej Nej Nej
VK1801 Nej Nej Nej
VK1802 Nej Nej Nej
VK1803 Nej Nej Nej
VK1804 Nej Nej Nej
VK2221 Forfadata--------=----“-“~““c“ccfmm o
VK2222 Nej Nej Nej
VK2223 Nej Nej Nej
VK2225 Forfadata--------=----“-“~““c“ccfmm o
VK2226 Forfadata--------=----“-“~““c“ccfmm o
VK2227 Forfadata--------=----“-“~““c“ccfmm o
VK2230 Nej Nej Nej
VK2234 Forfadata------------“-“-“~““c“ccf o
BH1111 Nej Nej Nej
BH1801 Nej Ja 0.01839 Ja 0.03035
BH1802 Nej Nej Nej
BH2001 Nej Nej Nej
BH2004 Nej Nej Nej
BH2006 Nej Nej Nej
BH2007 Nej Nej Nej
BH2011 Nej Nej Nej
BH2012 Nej Nej Nej
BH2206 Nej Nej Nej
BH2208 Nej Nej Nej
BHS0 Nej Nej Nej
BHS6 Nej Nej Nej
Kalla vid
jarnvagsbank Nej Nej Nej
Laxare 1:49 Forfaddata--------------“~“““-cc o
Laxare 1:52 Nej Nej For fa data
Oles kélla Forfaddata--------------“~“““-cc o
Prosthulet Nej Nej Nej

Ytvatten
Grundvatten i jord
Grundvatten i berg


Bilaga C


Bilaga D

I Tabell D.1 visas de slutgiltigt anvdnda parametrarna i INCA-N. Det finns fler forinstillda
modellparametrar som ej visas i tabellen. De rekommenderade intervallen for parametrarna ér
hamtade fran manualen for modellen (Butterfield et al. u.a.).

Tabell D.1. Slutgiltiga parametrar anvinda i modellen. Endast de mest relevanta parametrarna presenteras.
Alvarmark finns inte med i INCA-N, dérfor finns inga rekommenderade virden for den marktypen.

Parameter Enhet Rekommenderat |Virde
intervall
Inital flow m®/s 0,0-2,0 0,01
Inital nitrate mg N/1 0,0-10,0 0,5
Initial ammonium mg N/1 0,0-2,0 0,1
a /m? 0,001-0,2 0,2
b - 0,3-0,99 0,67
Base flow index - 0,0-1,0 0,2
Fixation rate kg N/ha/day 0,0-0,0001 0
Mineralisation rate kg N/ha/day 1,0-292,0 1
Denitrification rate m/day 0,01-19,0 0,1
Skog Nitrification rate m/day 1,0-54,0 1
Immobilisation rate m/day 0,0-0,1 0,01
Nitrate uptake rate m/day 0,0-162,0 0,02
Ammonium uptake rate [m/day 0,0-162,0 0,002
Growth period days 0,0-366,0 365
Vétmark Nitrification rate m/day 1,0-54,0 1
Immobilisation rate m/day 0,0-0,1 0,05
Nitrate uptake rate m/day 0,0-162,0 0,02
Ammonium uptake rate [m/day 0,0-162,0 0,002
Growth period days 0,0-366,0 142
Alvarmark Nitrification rate m/day - 0,05
Immobilisation rate m/day - 0,004
Nitrate uptake rate m/day - 0,02
Ammonium uptake rate |m/day - 0,002
Growth period days - 142
Jordbruksmark Nitrification rate m/day 1,0-54,0 10
Immobilisation rate m/day 0,0-0,1 0,004
Nitrate uptake rate m/day 0,0-162,0 0,1
Ammonium uptake rate [m/day 0,0-162,0 0,1
Growth period days 0,0-366,0 365




