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Kolets kretslopp (biotisk del)

Biomassafloden: Kol utgor ungefar halva vikten av torr biomassa. Viktiga bestandsdelar i
biomassan med en hdg andel kol &r cellulosa, hemicellulosa, stérkelse, lignin, proteiner och
lipider. Huvuddelen av producenternas biomassa gar till nedbrytning, men andelen varierar
starkt mellan olika ekosystem.

Fotosyntes: Fotosyntesen 6verfor koldioxid fran atmosfaren (och fran hydrosfaren for vaxter
under vatten) till organiskt bundet kol i biomassa. Primart bildas sockerarten glukos.
6 COy +6 HDO — CgH1206 + 6 O2

Organismernas metabolism éverfor kol fran glukos till andra kolinnehallande komponenter i
biomassan. Fotosyntesen sker i véxternas grona delar i membranrika cellorganeller som
kallas kloroplaster. Fotosyntesen ar beroende av kvaverika molekyler av klorofyll som har
magnesium som en centralatom. For hogre véxter diffunderar koldioxid in fran luften och
syre ut genom klyvéppningar.

Respiration (andning): Aeroba organismer frigor energi for kontiuerliga livsprocesser via
metaboliska reaktioner i citronsyracykeln (CO» frigors) och andningskedjan (O, forbrukas).
Bruttoreaktionen blir omvandningen till fotosyntesen. Biomassadkningen fran véaxternas
fotosyntes balanseras av den totala biomassaforbrukningen fran respiration for producenter,
konsumenter och nedbrytare.
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Kolets kretslopp (abiotisk del)

Kolets forekomst: Jordens dominerande kolférekomst utgors av karbonater i sedimentéra
bergarter. Betydande kolmangder finns ocksa langtidslagrade som losta karbonater i haven
och som fossilt organiskt kol. Summaméngden organiskt kol i organismer ar av samma
storleksordning som mangden kol i atmosfarens koldioxid. Fotosyntesen omsétter arligen
mer dn 10% av atmosfarens koldioxidinnehall. Den begransade mangden koldioxid gor
atmosfarens koldioxidbalans kéanslig for storningar.

Fossila branslen: Forbranning av kol, olja, fossil gas (naturgas) och i viss man torv innebar
att manniskan tillfor atmosféaren koldioxid fran geologiskt lagrat kol.

Lagerminskning av biomassa och humus: Skévling av regnskogar och annan vegetation
som inte kan aterhamta sig innebar en nettodverféring av kol fran biomassa till koldioxid i
atmosfaren (via forbréanning eller nedbrytning). Moderna jordbruksmetoder som minskar
humusméngden i jorden innebér en liknande 6verforing av organiskt kol till koldioxid.

Nettoupptag av koldioxid i haven: Nettotillforseln av koldioxid till atmosfaren upptas till
ungefar halften av haven som ett nettotillskott fran utbytet av koldioxid mellan atmosfar och
hydrosfér. Aterstoden leder till en 6kning av atmosférens koldioxidhalt.
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Syrets kretslopp

Luft innehaller 21% O,, medan O,-rikt vatten innehaller 0,001% O, (10 mg O,/l). Tillgang
pa syre ar darfor ofta en kritisk och begransande faktor for organismerna i vatten, men inte
for organismer som omges av luft.

Fotosyntes och respiration: Fotosyntesens ljuskrdvande basreaktion ar spjalkningen av
vatten till O, och biologiskt aktiverade vateatomer. Stilla och ljusa var- och sommardagar
kan fotosyntesen medféra syredvermattnad i hégproduktiva ytvatten. Respirationen innebar
att aktiverade véteatomer reagerar med O till vatten under effektiv utvinning av energi i den
enzymatiska andningskedjan.

Syrefattiga bottnar: Da nedbrytning i en vattenmiljo forbrukar mer syre an vad som tillfors
fran luften via syrerika ytvattenskikt uppstar syrebrist. Efterhand som syrehalten sjunker i
bottenvattnet dor alltfler aeroba organismer och anaeroba nedbrytare tar 6ver. Man talar da
om ddda bottnar som forekommer i eutrofierade sjoar. Sediment ar ofta naturligt anaeroba pa
grund av anhopning av syreforbrukande dott material.

Anaerob nedbrytning: De anaeroba nedbrytarna reducerar i stallet for syre ofta sulfatjoner
varvid svavelvate (H»S) bildas. Svavelvatelukt ar darfor en indikation pa en anaerob miljo.
Den anaeroba nedbrytningen gar langsammare och ofullstandigare och utvecklar mycket
mindre energi &n den starkt exoterma aeroba oxidationen med O».
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Kvavets kretslopp (biotisk del)

Producenternas kvaveupptag: Vaxter tar upp bade ammonium och nitrat som kvavenaring.
| metaboliska reaktioner bildas aminosyror som polymeriseras till peptider och proteiner i
form av bl a viktiga enzymer. Tillgangen pa kvavenaring ar normalt produktionsbegransande
i landekosystem och i marina ekosystem.

Nedbrytning: Destruenterna éverfor successivt den doda biomassans kvéave till ammoniak
som vid normala pH-vérden i humusskikt och sediment direkt 6vergar till ammoniumjoner.
En stor del av kvavet langtidsbinds dock i svarnedbrytbara organiska humuskomponenter.

Nitrifikation: Ammonium oxideras i aeroba miljéer mikrobiellt av nitrifikationsbakterier till
nitrat via nitrit. Reaktionen &r forsurande.

Denitrifikation: | anaeroba milj0er reduceras nitrat till kvavgas och en del dikvaveoxid av
denitrifikationsbakterier. Detta motverkar kvédveeutrofiering (kvévedvergddning) och kan
antas ha raddat Ostersjon och vara 6vriga kusthav fran att bli annu vérre drabbade an vad
som nu dr fallet.

Kvéavefixering: Arter inom artvaxtfamiljen kan genom rotsymbios med kvdvefixerande
bakterier klara sin egen och jordens forsorjning med vaxttillganglig kvavenéaring. Ekologisk
odling utnyttjar vaxelbruk med klovervallar och andra artvaxter i stallet for kvave fran
handelsgodsel. Vissa arter av bakterier och blagrona alger utfor asymbiotisk kvavefixering,
men med mycket lagre kvavetillskott per arealenhet.
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Kvavets kretslopp (abiotisk del)
Figuren anger storleksordningen for globala kvavefloden réaknade i 10° ton kvéve per ar.

Det centrala kretsloppet: Producenternas omséttning av. ammonium och nitrat till organiskt
kvéve ar ett centralt stort kvaveflode. Det motsvaras av nedbrytarnas 6verféring av organiskt
kvéve till ammonium, som genom nitrifikation delvis dverfors till nitrat.

Antropogena kvavefloden: Manniskan ingriper i kvavets kretslopp pa tva viktiga och helt
olika satt. Genom forbranning av fossila branslen och biobranslen dverfors luftkvave (No)
och branslekvéve till atmosfaren som kvaveoxider. Genom framstallning av handelsgddsel
overférs ammonium och nitrat till landekosystemens jordbruksmarker.

Kvavefloden till och fran atmosfaren: Denitrifikation och ammoniakavdunstning 6verfor
kvéve till atmosfaren. Kvaveoxiderna NO och NO» oxideras atmosfarkemiskt till nitrat.
Nedfall av nitrat och ammonium samt kvavefixering till ammonium 6verfor kvave fran
atmosfaren till land och vatten. Landekosystem och marina ekosystem bidrar ungefar lika
mycket till savél det centrala kretsloppet som till denitrifikation och kvavefixering.

Nitratlackage: Kvavelackage fran landomraden till vatten sker nastan enbart i form av nitrat
eftersom ammonium binds till markpartiklar.



Mineraldmnenas kretslopp

Figuren visar de viktigaste for organismerna essentiella (livsnédvandiga) grunddmnena. Stor
tillgang kravs for makronaringsamnen (N, P, K, S, Ca) till vilka aven C, O och H kan foras.
Behovet ar betydande dven for Mg, Na och Cl. Mikronaringsamnen (Se, B, Si, Zn, Fe, Mn,
Cu m fl) erfordras i sma mangder. Varije art har sina egna optimumkurvor med avseende pa
tillgangen for vart och ett av de essentiella mineralamnena. For mycket eller for litet av ett
eller flera @mnen minskar populationens livskraft.

Abiotisk forekomst: Metaller &r véxttillgdngliga framst i form av figurens joner. Jarn och
koppar redoxpendlar mellan joner med olika laddning. Forsurningen 6kar urlakningen av
metalljoner fran mark vilket kan ge brist pa bl a magnesium. Skandinaviens jordar ar fattiga
pa selen och i vissa omraden pa bor.

Biotisk forekomst: | cytoplasma (cellvétska) har kaliumjoner en viktig roll. Fosfatgrupper
ingar bl a i de biologiska molekyler som svarar for cellens energitransport. Svavel ingar i
vissa essentiella aminosyror. Kalcium och fosfat bygger upp djurens skelett. Magnesium
utgor centralatom i klorofyll och jarn i blodets hemoglobin. Sparamnesmetaller som zink och
koppar &r centralatomer i viktiga enzymer. De olika grunddmnenas biologiska funktioner &r
totalt sett mycket komplexa.
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Vattnets kretslopp

Evaporation och transpiration: Vattenavdunstning fran mark och vattenekosystem kallas
evaporation. Avdunstning fran vegetation och andra levande organismer kallas transpiration.

Nederbord: Den del av nederbdrden som direkt tas emot av vegetation kallas interception.
En del tas upp av vaxterna och en del inte (krondropp fran trad). Nederbdrd som nar marken
rinner av som ytvatten, infiltrerar ytliga markskikt eller perkolerar ned till grundvatten.

Humitt och aritt klimat: Om nederborden &r stdrre &n evaporation plus transpiration sags
Klimatet vara humitt. | motsatt fall s&gs det vara aritt.

Grundvatten: Upp till en viss med tiden varierande niva (grundvattenniva) ar alla porer i
marken fyllda med vatten.

Vatten som transportor: De flesta mineralamnen och manga organiska amnen transporteras
med vatten i ekosystem och organismer i 16st eller suspenderad form. | ett trad transporteras
vatten med mineraldmnen upp genom stammens ved, medan organisk néring transporteras
ned fran krona till rotter genom innerbarken. I daggdjuren fungerar vattnet som transportor i
blodomloppet. Vatten ar ocksa sjalva livets medium i cellernas cytoplasma.

Vatets kretslopp: Vatets kretslopp &r betydelsefullt for alla levande organismer och foljer
till stora delar vattnets. | fotosyntesens forsta ljusberoende steg 6verfors vate fran vatten till
organiska molekyler. I andningskedijans slutsteg kopplas organiskt vate aterigen till syre (O5)
under bildning av vatten.
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Limnisk fosforeutrofiering

Overgddning av sjdar och vattendrag pé& grund av fosfatutslapp med hushallsavlopp var ett av
de miljoproblem som tidigast identifierades. Det &r ocksa ett av de svenska miljoproblem
som har atgardats.

Fosfor produktionsbegransande: | de limniska ekosystemen (till skillnad fran de marina
och terrestra) ar oftast tillgangen pa tillgangligt fosfat produktionsbegransande. Antropogena
fosfattillskott 6kar darfor produktion och igenvéaxning kraftigt, och den 6kade nedbrytningen
gor att syrebrist och bottenddd blir vanligare. Fosfat tas upp av fytoplankton och strandvéxter
och frigors nar véxterna dor ater av nedbrytare.

Jarnfosfatbarriaren: | en sjo med aerobt bottenvatten blir utfallning av svarlosligt FePO4
en barriar mot utlésning av fosfat fran det anaeroba sedimentet till vattnet. Nar bottenvattnet
blir anaerobt reduceras Fe>* till Fe?* som inte faller ut fosfat. Utlackaget av vaxttillgangligt
fosfat till vattnet okar kraftigt, och ekosystemet rakar in i en ond cirkel som &r svar att bryta.

Sjorestaurering: En metod for att restaurera fosforeutrofierade sjoar ar att ta bort fosfor
genom att ta bort véxtbiomassa och/eller sediment.

Reningsverk: Antropogena fosfatutslapp kommer fran toaletter och tvattmedelsanvéandning.
Satsning pa reningsverk med mekanisk och biologisk rening samt kemisk utfallning av fosfat
ar ekonomiskt sett en av Sveriges storsta miljoinvesteringar.
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Markeutrofiering och kvavemattnad

Landekosystem ar naturligt anpassade till att fungera med vaxttillgangligt kvave (ammonium
och nitrat) som produktionsbegransande faktor. Kvéavebristen leder da till att producenterna
tar upp kvéavenaringen mycket effektivt.

Markrorlighet: Ammonium binds till markens negativt laddade kolloidpartiklar. Nitrat ar
daremot lattrorligt i marken. Ammonium 6éverfors till nitrat genom nitrifikation.
Kvavemattnad: Nar kvavetillskottet till marken ar sa stort att vaxterna inte kan ta upp allt
borjar nitrat lacka ut med markvattnet. Man talar da om att marken har blivit kvavemattad
eller kvavedvermattad. | Sydvastsveriges skogar Overskrider kvévedepositionen allméant 10
kg per hektar och ar, vilket pa en del hall lett till kvavemattnad.

Biotiska forandringar: Ett okat kvavenedfall paverkar ekosystemets artsammansattning.
Hallon &r en kvévealskande art som okat starkt i svenska skogar. Gronalgspavaxt pa barr ar
ett annat exempel. Vid kvavemattnad uppstar sarskilt allvarliga obalanser i ekosystemet.

Reducerat kvave: | jordbruksregioner kan mer &n halften av kvévenedfallet utgéras av NH3
och ammonium. Orsaken ar ammoniakavdunstning fran kvavegodning och fran stallgodsel.

Oxiderat kvéve: | Sverige dominerar nedfall av oxiderat kvave. Detta harror fran utslapp av
NO och NO>, fran trafik och forbranning i fasta anlaggningar.

Belastningsgranser: Man arbetar nu alltmer med att fastldagga belastningsgranser for vad
naturen langsiktigt tal. FOr sydvastra Sverige visar resultaten att kvavedepositionen behdver
minskas till nedemot 20 % av den nuvarande.
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Jordbrukets kvavelackage

Kvavegodning: Kvavegddningen tillférs framst som handelsgddsel (mest ammonium och
mindre nitrat), men pa gardar med kreatursskétsel dven som stallgodsel. Kvavegodningen har
mangdmassigt mer an femdubblats i Sverige sedan 1950-talet. Okad kvavegddning medfor
normalt att kvaveutbytet med skorden minskar och att kvéveforlusterna till luft och vatten
Okar. Figuren visar i grova tal den starkt varierande kvévebalansen for tillford kvévegodning
i Sveriges jordbruksomraden.

Kvaveférluster: Kvéve forloras frén dkermark till vatten genom utlackage (NO3 ), och till
luft vid nedbrytning (NH3) och anaerob denitrifikation (N2, N2O).

Markkvave: Akermarkens humusskikt fungerar som en kvéavebuffert. Lackaget av nitrat till
vatten kommer darfor till stor del fran tidigare ars kvaveupplagring och inte alls bara fran det
senaste arets kvavegodning.

Atgarder och motiv:
v Kvavegodning minskas. Detta ar sérskilt angelaget pa sandiga marker som lacker
mest (ca 50 kg N per hektar och ar for Hallands potatis- och strasadsodlingar).
v Bevuxen akermark efterstravas. Trador med 6ppen jord lacker starkt. Vall eller
fangstgrodor mellan sasonger med strasad binder kvéave.
v’ Godselspridning anpassas till vegetationens upptag. Kvavegodning pa hosten for
kommande varsadda grodor ger stora lackage.

Nitrat i grundvatten och dricksvatten: Halterna av nitrat i grundvatten har okat markant i
manga jordbruksomraden. | dricksvatten 6verskrider de dar ofta 50 mg/I vilket anges som en
fran halsosynpunkt oacceptabel niva.
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KVAVE OCH FOSFOR TILL OSTERSJON (TON/AR)
fore 1900 1990-talet

N (vattendrag) 150 000 600 000
N (fran luft) 80 000 300 000
P (vattendrag) 10 000 50 000

Havseutrofiering

| de flesta marina miljoer &r kvave produktionsbegransande, men dven fosfortillskott kan
bidra till ekologiska storningar.

Ostersjon: Tabellens siffror visar pa den kraftiga utslappsokningen under 1900-talet. Det
storsta kvavetillskottet kommer fran jordbrukets nitratlackage och fors ut med floderna. Den
nast storsta posten ar deposition fran luft. Fran de stora stadernas orenade avlopp kommer
relativt stora utslapp av bade kvave och fosfor. Kvavetillskottet balanseras till en del av 6kad
denitrifikation. Eutrofieringen har mojliggjort ett starkt okat fiske under 1900-talet, men
hotar samtidigt att sla ut fisket (bl a torskens reproduktion) genom syrebrist i eutrofieringens
spar. Sedan 1990-talet hotar dessutom utfiskning allvarligt torsken och andra fiskarter.

Vasterhavet: | Kattegatt och Skagerack ar kvavenedfall fran luft av samma storleksordning
som tillférseln med vattendrag. Nitratutslappen fran dar och i viss man reningsverk betyder
troligen mest i de ké&nsliga kustndra grunda vattnen.

Giftalger: Upprepade algblomningar med massforekomst av bl a vissa giftiga algarter har
forekommit och hotar saval det marina ekosystemet som fiske och musselodlingar. For de
kvavefixerande cyanobakterierna ("blagrona alger”) ar fosfattillgangen tillvéaxtbegransande.

Nitratreduktion: Reningsverken, sérskilt i Vastkustens stader, infor successivt biologisk
nitratreduktion (denitrifikation) for att minska sina nitratutslapp.

Huvudmal och radikala atgardsmojligheter:
v' Minskat nitratlackage fran jordoruket. Overgéng till ekologisk odling
som inte anvander kvavehandelsgodsel.
v Minskade kvaveoxidutsldpp fran trafiken. Overgéng till avgasfria transporter
i stéllet for bensin- och dieselfordon.
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Utslappskalla Bransle 10% ton NO,/ar
Personbilar Bensin 100
Tunga végfordon Dieselolja 80
Arbetsfordon Dieselolja 80
Kustsjofart Tunga oljor 40
Flygtrafik Flygfotogen 20
Fastforbranning Olja, gas, kol, ved 50
Industriprocesser 20

Kvaveoxidutslapp i Sverige

Emissioner av NOx (NO, NO») har stor betydelse for markeutrofiering, havseutrofiering,
forsurning och vegetationsskador. Hoga kvavedioxidhalter ar dessutom halsofarliga och
korrosiva. Emissioner anges vanligen raknade som NO,. De é&r relativt svarbestamda och
siffrorna i ovanstaende tabell ar osékra. Officiella siffror som tas fram i samrad med starka
intressenter blir ofta Iagt rdknade, och vissa utsldppsposter kan vara avsevart storre an vad
tabellen anger. Ett generellt problem &r att effektivare forbranning vid hogre temperatur
normalt 6kar NOx-utslappen.

Vagtrafik: Inférandet av trevéags katalytisk avgasrening pa nya bensindrivna personbilar fran
1989 har minskat utslappen fran dessa till mindre an halften. Ett 6kat trafikarbete motverkar
minskningen. Nya tekniska krav pa dieselfordon ger vissa minskningar av utslappen.
Motorbelastning: Kvéveoxidutsldppen ¢kar vid snabba accelerationer, htga hastigheter och
tung last i form av husvagnar och héstvagnar. En orsak ar samre fungerande avgasrening vid
hdg belastning av bensinmotorn.

Sjofart: For farjor och andra stora fartyg finns tekniska mojligheter att minska utsléppen,
men sjofarten har varit sent ute med att utnyttja dessa.

Flygtrafik: Flyg dr ett miljomassigt ifragasatt transportalternativ. Flyget orsakar utslapp pa
hog hojd, stora utslapp per personkilometer och extremt stora utslédpp per restid. Det senare
mojliggor stora livstidsuwsidpp for varje manniska.

Fastforbranning och industri: Rokgasdenitrifiering kan avsevart minska NOx-utslappen
fran stora anlaggningar.



	 BIOGEOKEMISKA KRETSLOPP
	 Syrets kretslopp
	 Mineralämnenas kretslopp
	 Vattnets kretslopp
	 EUTROFIERING
	 Limnisk fosforeutrofiering
	 Markeutrofiering och kvävemättnad

	 Jordbrukets kväveläckage


	 Havseutrofiering

