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Forord

Alla vixter behdver niringsimnen for sin metabolism och tillvixt. Négra av
dessa niringsimnen finns i begrinsad mingd som t ex fosfor, eller orsakar
utslipp av vixthusgaser vid tillverkning. En teranvindning av de nirings-
dmnen som en ging bundits i organiskt material har sedan urminnes tider
varit och ir fortfarande ett naturligt inslag i ett hillbart utnyttjande av vira
naturresurser. I det organiska materialet finns dven bunden solenergi, som
kan utvinnas som metan genom rétning. Den rest som blir kvar kan sedan
dteranvindas som vixtniring. I detta projeke har rétning och tillvixt- och
miljoeffekterna av anvindningen av rétresten som niring i boreal barrskog,

undersokts.

Kenneth Sahlén
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Sammanfattning

I samhillets utveckling mot ekologisk héllbarhet ingir bl a ckad &teran-
vindning av material och niringsresurser samt minskad anvindning av fos-
silt baserade révaror for tillverkning av produkter och energiframstillning. I
biogasanliggningar utvinns energi frin organiskt material som avloppsslam
och matavfall. Den rétrest som dterstr utgor en vixtniringsresurs.

Syftet med detta projekt har varit att underséka effekter av typ av orga-
niskt material pa gasproduktionen vid rétning och rétrestens egenskaper,
samt att undersdka tillviixt- och miljdeffekter av anvindning av torkad gra-
nulerad/pelletterad rotrest som skogsgddsel. Godslingseffekterna undersok-
tes 1 skogsgddslingsforsok med torkad och granulerad/pelletterad rotrest,
anlagda mellan 2001 och 2011 i bide forsoksskala pd smd provytor och
praktisk skala med traktorspridning i Sverige och Finland. Begreppet Bioni-
ring, med specificerade egenskapskrav, inférdes f6r den anvinda rotresten.

Kvivehalten i Biondringen varierade mellan 1,1 och 4,8 % och fosforhal-
ten mellan 1,2 och 4,2 %. Halten av tungmetaller 1ig under grinsvirdet for
tilliten anvindning av avloppsslam pd dkermark i Sverige. Doseringen vid
godsling varierade mellan 4 och 20 ton/ha, motsvarande mellan 150 och
900 kg N/ha.

Tridtillvixten 6kade med upp till 160 % efter 2-3 ar i godslingsforsok
anlagda 2009-2011. I ett av &tta bestdnd erhélls ingen okad tillvixe. I tre
forsok i provyteskala frin 2001-2006 var tillvixtokningen efter 7-12 ar i
genomsnitt 15-30 % for mineralgodsel och 30-65 % for Bioniring med
dosering 300-600 kg N/ha. Triaska gav 7 % tillvixtokning. Barranalyser
visade en f6rhojd halt av bade kvive och fosfor under 2—8 ar efter godsling
med Bioniring.

Halterna av NH,-N och NO,-N i markvattnet pd 50 cm djup var som
hégst 0,7 resp. 0,2 mg/l med Bioniiring i dosering 522kg N/ha. Inga for-
héjda halter av Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb och Zn kunde pavisas
i markvattnet. Markrespirationsférsok visade ingen effekt av godsling pé
markmikroorganismernas aktivitet. Férsok med sekventiell lakning i labora-
torieskala av Bioniring, visade ingen f6rhojd risk f6r utlakning av kadmium
och koppar i skog i jimférelse med triaska.

Tillforsel av Bioniring i praktisk skala till skog forvintas resultera i en
okad koldioxidbindning pd 6 ton per ton Bioniring, och dessutom mins-
kade CO,-utslipp fran tillverkning, nir konstgodsel ersitts. Forhoppnings-
vis kan resultaten frin bl a detta projekt utgora tillrickligt underlag for
berérda myndigheter att tilldta att skogsgddsling med Bioniring kan till-
limpas i praktisk skala.



Summary

The society development towards ecological sustainability includes increased
reuse of material and nutrient resources and reduced use of fossil based raw
material for production of energy and products. I biogas plants, energy is
extracted from organic matter as sewage sludge and food waste. The remain-
ing digestate constitutes a plant nutrient resource.

The objective of this project was to investigate effects of type of organic
matter on gas production and digestate characteristics, and to investigate
the growth- and environmental effects of using dried and granulated/pel-
letized digestate as forest fertilizer.

Anaerobic digestion experiments were carried out in laboratory scale
with different mixes of pig manure, fish waste, waste plant material and a
waste product from xylen extraction. Thru optimization of the C/N ratio,
both gas production and digestate nutrient content could be increased. The
digestion process ran more effectively if the substrate mixture was controlled
and kept at a certain optimal level. Fertilization effects were investigated in
forest experiments on small sample plots, and in practical scale with tractor
application in Sweden and Finland between 2001 and 2011.

The term “Bioniring” (Bionutrient), was introduced for the dried and
granulated/pelletized digestate, that was used in the experiments. Nitrogen
contents varied between 1,1 and 4,8 % and phosphorus contents between
1,2 and 4,2 %. Heavy metal concentration was below the limit value in
Sweden for the use of sewage sludge on agriculture land. Application rate
varied between 4 and 20 dry tons/ha, corresponding to between150 and
900 kg N/ha.

Tree growth increased by up to 160 % after 2—3 years in practical scale
experiments established 2009-2011. In sample plot experiments from
2001-20006, the growth increase after 7—12 years was 15-30 % for mineral
fertilizer and 30-65 % for Bio nutrient at application rates of 300-600 kg
N/ha. Application of wood ash resulted in 7 % growth increase. Needle
concentration of both N and P increased during 2—8 years after fertilization
with Bio nutrient.

Concentrations of NH,-N and NO,-N in the soil water at 50 cm depth,
were as highest 0,7 and 0,2 mg/l, respectively, during 8 years after fertili-
zation, at an application rate of 520 kg N/ha. No increased concentrations
were detectable for Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb and Zn in the soil
water. Soil respiration experiments showed no influence of Bio nutrient
application on the forest soil microbial activity. Sequential leaching of Bio
nutrient and wood ash in laboratory scale showed no higher risk for leach-
ing of cadmium and copper from Bio nutrient than from wood ash.

Bio nutrient forest application in practical scale is estimated to result in
an increased CO, sequestration in the tree biomass of 6 tons of CO,/ton
of Bio nutrient. Hopefully, the results from this project will constitute a
sufficient base for an authority approval of Bio nutrient forest fertilization
in practical scale.



1  Bakgrund till projektet

Bakgrunden till projektet var ett av Interreg IIIA Kvarken—MittSkandia
EU-finansierat projekt. Projektet Néringsrika restprodukter i ett skogligt krets-
lopp genomfdrdes aren 2001-2006 av Svenska yrkeshdgskolan och Sveriges
Lantbruksuniversitet. I projektet testades i liten forsoksskala tinkbara meto-
der for produktion och spridning av gédselmedel baserade pd komposterad
mink- och rivgodsel och rotat avloppsslam. Aven miljo- och tillvixteffek-
terna av dessa godselmedel i skogen undersoktes. Skogsgddslingen i forsoks-
skala utfordes pd smé provytor, f6r hand, i Sverige med torkat och granulerat
eller pelleterat avloppsslam och i Finland med komposterad och pelleterad
pilsdjursgodsel. Resultaten visade att tridtillvixten under en femérsperiod
kan 6ka med 30-50 % efter godsling med upp till motsvarande 500 kg N/
ha (figur 1-1).
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Figur 1-1  Tillvéxteffekter pa provytor gédslade med olika restprodukter
(fran Akerback 2007).

Inga forhojda halter av tungmetaller uppmittes, vare sig i bir eller svamp
frin godslade ytor, eller i njurar frin smagnagare och sniglar som fingats p&
godslade ytor (figur 1-2).
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Figur 1-2  Halterna av kadmium och bly alten i njurar fran skogssork
(shrew) och sniglar (snail) fran provytor gédslade med 14 ton
biogédsel/hektar och fran kontrollytor. (Enstrém 2007).



I markvatten pd 50 cm djup, kunde ingen utlakning av kvive pavisas efter
godsling. Det slam och den godselkompost som anvindes var hygienise-
rat genom upphettning sa att eventuella smittsamma mikroorganismer var

avdodade.

1.1 Skogsgédsling med organisk
rétrest — miljéméssiga férdelar

Det slam som erhalls vid avloppsvattenrening och som rétrest efter rot-
ning av organiskt material i biogasanlidggningar, innehéller alla nédvindiga
niringsimnen for tridtillvixt. Slutsatserna av ett stort antal skogsgodslings-
forsok med avloppsslam, som utforts i de nordiska linderna och Nordame-
rika, dr att avsevirda tillvixtokningar kan erhllas i skog och att godsling
kan utféras utan att ndgon negativ miljopaverkan kunnat konstateras.
Ateranvindning av slam som skogsgédsel i stillet for industriellt produ-
cerad mineralgddsel, innebir minskade utslipp av vixthusgaser vid godsel-
framstillning och frin slamdeponier, samt 6kad upptagning och bindning
av koldioxid i skogsekosystemet till foljd av ckad skogstillvixt. Okad till-
ging pa skogsrdvara innebir att fossilt baserade ravaror kan ersittas i storre

utstrickning, vilket reducerar utslippen av koldioxid.

1.2  Nya och férddlade organiska rétrester

Fér att en 6kad andel av de rotrester som produceras, ska dteranvindas som
vixtniring i enlighet med samhillets héllbarhetsmal, krivs att en positiv
tillvixteffeke erhdlls och att skadliga miljoeffekterna inte uppstdr. Rétrestens
godslingsegenskaper kan formodligen paverkas och forbittras med varierad
blandning och sammansittning av de organiska restprodukter som rétas.

1.3  Skogsgédslingsférsék

For att anvindningen av rotrest som niringsresurs i skog skall bli praktiske
tillimpbart, behover tillvixt- och miljdeffekterna undersskas bade i prov-
yteskala och vid skogsgddsling i storre praktisk skala. Dessutom behover de
mera langsiktiga effekterna kartliggas.



2  Syfte

Projektets 6vergripande mél var att skapa praktiske tillimpbara och miljo-
riktiga system, som majliggor att en stor andel av den niringsresurs, i form
av rotrest frin rotningsanlidggningar, ska dteranvindas for 6kad produktion
av fornyelsebar skogsrdvara, och ersitta industriellt producerad mineral-
niring.
Projektet hade foljande syften:
* med hjilp av rotning i experimentell skala av olika blandningar av
organiskt material, forbittra godslingsegenskaperna hos rétresten
* experimentellt testa rétrestens godslingsegenskaper efter rétning/
biogasframstillning av olika av organiska restprodukter
* introducera/testa system for skogsgddsling i praktisk skala
* skapa/vidmakthilla en internationellt hég kompetens i Botnia-
Atlantica omridet inom 4teranvindning av restprodukter som

vixtniring.
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3  Organisation och arbetssatt

Yrkeshogskolan Novia/Yrkeshogskolan vid Abo Akademi har varit projekei-
gare och Sveriges Lantbruksuniversitet i Umed och Finlands Skogscentral i
Vasa har varit parter i projektet. Projektet hade en gemensam ledning, besta-
ende av en huvudprojektledare som under tiden 2009-01-15 — 2011-12-31
var Nina Akerback och under tiden 2012-01-01 — 2013-03-01 Thomas
Andersson. Kenneth Sahlén har varit projektledare i Sverige under hela pro-
jekttiden. En styrgrupp bestdende av representanter for finansidrerna och
projektledningen ledde 6vergripande projektets verksamhet.

3.1 Projekttid

Den ursprungliga projekttiden var 2009-01-15 — 2011-12-31. Den for-
lingdes senare till 2013-03-31, med reviderad projektplan, pi grund av att
projektet inte kunde genomféras som planerat till f6ljd av bland annat myn-

dighetsbeslut.

3.2  Finansidrer och samarbetspartners

Projektet har finansierats av det EU-finansierade programmet Botnia-Atlan-
tica. Den nationella finansieringen svarade Osterbottens Forbund i Finland
och Linsstyrelsen i Visterbottens lin i Sverige for. Ovriga offentliga med-
finansiirer var Sveriges Lantbruksuniversitet, Ab Yrkeshogskolan vid Abo
Akademi (Yrkeshogskolan Novia), Skellefted kommun, UMEVA, MittSve-
rige Vatten och Svenskt Vatten Utveckling.

Vira samarbetspartners har varit SYVAB, Sveaskog, Kippalaférbundet,
Mellanskog, Norra skogsigarna, Skellefted Kraft, ETAPPI Oy, FA Forest Oy
och Ab Stormossen Oy.

Vivill rikta ett tack till vira finansiirer och samarbetspartners som gjorde
projektet majligt att genomfora.
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4 Genomforande och resultat

I denna rapport presenteras resultaten frin de skogliga godslingsforsoken
med Bioniring. Resultaten frin rétningsforssken finns i projekeets slutrap-
port pa http://biobio.novia.fi/. Rétningsférsoken utfrdes i laboratorieskala
med olika blandningar av grisgddsel, fiskrens, hushallsavfall, vixthusrest-
produkter och en restprodukt frin xylanutvinning. Genom optimering av
kol-kvivekvoten kunde gasproduktionen skas och niringsforluster i rotres-

ten minimeras.
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5 Vad ar Bionéring?

Det finns en skepsis i samhillet mot &teranvindning av niring frin rotrest
efter rétning av organiskt material som t ex avloppsslam och matavfall, i jord-
och skogsbruket. Denna skepsis grundar sig delvis pd okunskap om vilka
positiva och negativa effekter en sidan anvindning kan medféra. I samband
med de skogsgodslingsforssk som utforts, har det ibland péstatts att vi gods-
lar skogen med “slam”. Med slam avses vanligen avvattnat rétat slam frin
kommunala reningsverk, med en vattenhalt pa ca 75 %. Sddant slam har inte
anvints vid den forsoksverksamhet i skog som bedrivits av SLU. Det orga-
niska godselmedel vi testat och som vi anser kan vara limpligt for nirings-
tillforsel i skog dr torkad (< 10 % vatten), hygieniserad och pelletterad eller
granulerad rotrest efter rotning av organiskt material som t ex avloppsslam
eller matavfall. Beteckningen Bioniring har inforts pd denna produke for att
fortydliga att det inte 4r “slam” (figur 5-1). Efter en idé frin Stefan Johansson,
Skellefted kommun, togs en logotyp fér Bioniring fram av SYVAB, i samrad
med 6vriga projektdeltagare (figur 5-2). Logotypen skall vara fri att anvinda
pa sickar etc. av alla som framstiller en produkt som uppfyller kraven.

oe®
biondring

ETAPPI

Fran avfall till resurs

Figur 5-1 Figur 5-2

Olika typer av Bio- Logotyp fér Bionaring i Sverige.
néring som testats i
skogsgédslingsférsok.

For Bioniring giller foljande krav pd egenskaper, med kursiverade forkla-

ringar:

 Torkad och granulerad eller pelleterad eller pa liknande sitt behand-
lad rétrest efter rétning av organiskt material, som t ex matavfall eller
avloppsslam, eventuellt berikad med ett eller flera niringsimnen.
Godselmedlet ska vara spridbart med pa marknaden befintlig spridningsus-
rustning utan att damma. Niringsidmnen som t ex kvive kan tillsittas for

higre godslingseffekt och forbittrad spridningsekonomi.
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* Torrsubstanshalt > 90 %

For atr godslingen inte ska forhindra normalt frilufisliv mdste gidseln vara
torr och inte klibba. For lagring krivs en hog ts-halt for att inte Biondringen
ska sjilvupphetta pa grund av dkad mikrobiell aktiviter.

* Kvivehalt > 3 %

Kuviivet Gir det viktigaste néiringsimnet for ikad tridtillvixt. Krav pa en lig-
sta kvivehalt sikerstiller att det blir en positiv tillviixteffeks, si atr inte sprid-
ning i skog gors av kvittblivningsskiil.

* Uppfyller samma krav pa hogsta halt av vissa tungmetaller och syntetiska
organiska idmnen som giller f6r anvindning av avloppsslam pa dkermark.
Det ska vara minst lika stringa krav pa higsta halt av oinskade imnen i skog
som i jordbruket diir livsmedel produceras.

* Torkningen genomférs pa sddant sitt att kraven for hygienisering upp-
fylls.

Skogsgiidsling med Biondring fir inte innebira risk for smittspridning i
naturen. Dirfor mdste tillverknings- och hanteringsprocessen utformas sa att
de higsta myndighetskraven for hygienisering tillgodoses.

Bioniring féreslas vara det enda rotrestbaserade organiska gédselmedel som
ar tillatet att anvinda pd skogsmark. Ovanstdende egenskapskrav for Bioni-

ring 4r inférda i utredningen "Ritt slam pa rite plats”.
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6  Skogliga goédslingsforsok
— syfte och genomférande

Syftet med de skogliga godslingsforssken var i detta projekt att undersoka
tillvixt- och miljoeffekter vid praktisk tillimpning av skogsgodsling med
Bioniring.

Den planerade godslingsarealen under projekttiden var 300 ha, foretri-
desvis hos privatskogsbruket, motsvarande ca 30 skogsbestind i Visterbot-
ten, Visternorrland och Givleborgs lin. For godslingen skulle Bioniring
frin SYVAB, UMEVA och Skellefted kommun anvindas.

Endast en mindre mingd Bioniring fanns tillgiinglig, och ett bestind pa
11 ha kunde godslas i Mértensboda i Viisterbotten i september 2009.

Infér sommaren 2010 planerades och anmildes dirfér 10 skogsbestind
till Skogsstyrelsen for godsling i Visterbotten i samarbete med Norra Skogs-
dgarna (projekt Bioenergigirdar i ett nytt landskap) och Skellefted kraft AB.
I 6verenskommelsen med privatskogsbruket ingick att markigarna sjilva
skulle delfinansiera godslingarna. P4 viren 2010 stoppade Skogsstyrelsen
mot vite, de planerade gddslingarna i praktisk skala och tillit enbart en
hektar godsling per bestind. Som skil angavs att det skulle innebira alltfor
stora miljorisker att godsla hela bestdnd, samt att det inte fanns behov av
s stora forsok. Skogsstyrelsen satte dock inte ndgon grins f6r hur minga
bestind som fick godslas. Det limnades ingen dokumentation som visade
vilka undersskningar denna bedémning grundade sig pa. Skogsstyrelsen
forbjod dven de tva forsok med vintergddsling med Bioniring, som plane-
rats med motiveringen att gédsling med oorganisk kvivemineralgodsel inte
ar tilldten vintertid. Bioniring 4r ett organiskt godselmedel. I markigarnas
namn verklagade projektet Skogsstyrelsens beslut till Miljodomstolen som
avslog dverklagandet i januari 2011.

Skogsstyrelsens beslut hade tyvirr nu helt forindrat forutsittningarna for
projektets genomférande enligt den ursprungliga planen, s att de delar som
behandlade praktiska godslingsforssk och undersokningar av logistik mm,
inte lingre kunde genomforas. Projektplanen reviderades dirfor och god-
kindes av finansidrerna i bérjan av 2011. Férindringen innebar att endast
nigra f3 godslingsforsok skulle utféras under 2011, som demonstrationsfor-
sok och i enlighet med Skogsstyrelsens regler om hogst en hektar godsling
per bestind. Projekttiden forlingdes 4dven med drygt ett &r t o m 2013-03,
eftersom &terstiende projektmedel bedémdes ricka till det. I juni 2011
hoélls ett mote om skogsgodsling med representanter for Landsbygdsdepar-
tementet, Miljodepartementet, Skogsstyrelsen, Svenskt Vatten, SYVAB,
MittSverige Vatten, Sveaskog och SLU. D4 redovisades projektets verksam-
het och resultat samt tidigare erfarenheter av skogsgodsling med Bioniring.
I december 2011 holls ytterligare ett mote mellan Skogsstyrelsen, Sveaskog
och SLU, med syfte att fi tillstind att genomfora praktiska godslingstor-
sok under 2012. Skogsstyrelsens stdindpunke att tillita hogst en hektar stora
gddslingsytor per bestind, stod dock fast, vilket innebar att inga praktiska
gddslingsforsok kunde genomféras 2012.
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Under dialogen med Skogsstyrelsen framkom att myndigheten anség att
resultat frin undersokningar i forsoksskala kan utgora tillrickligt under-
lag for bedomning av tillvixt- och milj6effekter efter skogsgodsling med
Bioniring, och for utformning av rikdinjer f6r under vilka forutsiteningar
denna typ av dtgird kan tilldtas i praktisk skala i skogsbruket. Riskerna for
att kvittblivning av slam skulle maskeras som skogsgédsling med Bioniring,
betonades dven. Skogsstyrelsen framforde dessutom énskemal om komplet-
terande undersokningar av:

o effekterna pd markens mikroorganismer
e risker for utlakning av tungmetaller efter slutavverkning av godslade
bestind

Undersokningarna i redan befintliga godslingsforssk utokades dirfér och
forsok med markrespiration och sekventiell lakning genomfordes.

I Finland kunde de tv& godslingsforsoken utféras med godsling i prakeisk
skala enligt den forsoksplan som utarbetats.

6.1  Anlagda skogsgédslingsférsék

I Sverige anlades ett skogsgodslingsforsok med godsling i prakeisk skala
2009 i Martensboda och sex demonstrationsforsok i juli 2011 i Visterbot-
ten och Hilsingland, (figur 6-1, tabell 6-1). Alla forsok anlades i tallskog
hos privata markigare och godslades med traktorspridare. Fyra av bestinden
var i dldern 50-60 ar och 15-17 m héjd, medan v, Bicksjon och Kring-
fors var 15-25-4rig ungskog. I demonstrationsforssken godslades en hektar,
som delades i tvd delar med olika godseldosering. Doseringen av Bioniring
varierade mellan 180 och 600 kg N/ha. I Finland anlades ett demonstra-
tionsférssk 2009 i Soini och ett forsék 2011 i nirheten av Kristinestad
(figur 6-1 ). I Soini var doseringarna av Bioniring mellan 150 och 450 kg
N/ha och i Kristinestad 300 och 600 kgN/ha.

Som goédselmedel anvindes Bioniring frin Skellefted kommun i tvd
bestind, frin SYVAB i fyra bestind och frén Etapp i i de tv& finska for-
soken. Lakeuden Etappi Oy skoter lagstadgad avfallshantering for sina 11
dgarkommuner med totalt knappa 140 000 invénare. Féretaget har en egen
biogasanliggning, vilken 4r en av Finlands storsta. I Skellefted bestir Bio-
niringen av torkad, pelleterad rétrest frin rétning av matavfall. Ravaran
till SYVAB:s Bioniring ir rétat avloppsslam och till Etappis jordforbitt-
ringsmedel en blandning av avloppsslam och matavfall. Kvivehalten var 4,8
% i SYVAB:s Bioniring, ca 3 % i Bioniringen frin Skellefted och 3,5 % i
Etappi:s (tabell 6-2). Fosforhalten var ca 3 % i alla tre typerna av Bioniring.
Halterna av tungmetaller i Bioniringen frin Sverige 1ig avsevirt under de
svenska grinsvirdena for tilliten anvindning av slam pa dkermark och for
triaska vid spridning i skog ( tabell 6-3). Aven for jordforbitcringsmedlet
frin Etappi var tungmetallhalterna ligre 4n de finska grinsvirdena.

FA Forest Oy ir ett foretag i Ahonkyli (Ostra Finland) som jobbar med
godsel i form av aska och organiskt avfall. Foretaget producerar godsel och
jordférbattringsmedel av mirket Ecolan f6r jord- och skogsbruket. Foreta-
get marknadsfér och siljer Etappis pellets under namnet Ecolan BIO-2000
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och de har tillhandahéllit projektet den godsel som behévdes till de finska
forssken, samt stillt upp med godslingsmaskiner och chaufforer.

Fére godsling lades cirkelformade provytor ut, inom vilka tridens dia-
meter och hojd mittes for berikning av tridtillvixten. For provtagning av
markvatten grivdes undertryckslysimetrar ner p& 50 cm djup pa godslade
och ogodslade provytor. Uppmitning av tillvixt och analys av niringsstatus
i tridens barr gjordes hosten 2012

Mossaottraslangsd
<

SK
Kringors
* ‘:«ﬂlu
Qinansnoss
©
Bacaspn \,ASA
° X 7
® UMEA ® VASAT _soini
Kristinestad
L

® SUNDSVALL

Figur 6-1  Anlagda skogsgédslingsférsék i projektet 2009-2011.
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Tabell 6-1

Beskrivning av anlagda skogsgé6dslingsférsék med Bionéring i Sverige och Finland.

Kristi- Martens- Back- Mossa- Krang-
Plats Soini nestad boda sjén Langsjé rottrdsk  Hedaker fors lisbo
Land SF SF S S S S S S S
x-koordinat’ 326240 218410 1748227 1724269 1745985 1697567 1750242 1723092 1697648
y-koordinat’ 6984866 6917124 7160705 7099022 7225201 7225224 7174334 7225201 6189365
Tradslag Tall Tall Tall Tall Tall Tall Tall Tall Tall
Medeldiameter, 18,1 20,3 18,9 7,0 22,3 20,6 8,0 19,9 19,2
cm
Hojd pa provtréd, 16,7 17,7 16,1 5,0 15,9 15,9 7.1 16,2 15,4
m
Grundyta, 19,8 15,1 23,9 8,4 16,3 15,4 15,3 17,3 16,1
m?/ha*
Bionéring typ Etappi, Etappi, SYVAB, SYVAB, SYVAB, SYVAB, Skelleftea Skelleftea SYVAB,
pellets pellets granuler  granuler  granuler  granuler pellets pellets granuler
Gédsling tidpunkt 2010- 2011- 2009- 2011- 2011- 2011- 2011- 2011- 2011-
06-17 09-20 09-18 07-10 07-05 07-05 07-05 07-04 07-26
Areal bionéring, ha 4,2 3,6 10,7 1 1 1 1 1 1
Bionéring dos 1, 150 300 430 360 300 260 280 265 180
kg N/ha
Bionéring dos 2, 300 600 -3 -3 600 510 560 530 360
kg N/ ha
Bionaring dos 3, 450 K K E E 3 3 3 3
kg N/ha
Mineralnéring, dos 6002 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
kg N/ha
! T Sverige koordinatsystemet RT 90; I Finland koordinatsystemet Euref-Fin.
2 Doseringen blev inte den avsedda 300 kg N/ha.
> Ej utfore.
* Den sammanlagda genomskirningsytan p3 ett hektar av alla trid pd 130 cm héjd.
Tabell 6-2 Egenskaper och innehall av ndringsdmnen i anvédnda gédselmedel.
Ts' GF? pH N NH,-N P K Ca Mg S Zn
mg mg mg mg mg mg
% % % % % /kg /kg /kg /kg /kg /kg
Bionaring Skelleftea 95 -3 -3 3,1 0,31 2,8 1 600 -3 -3 -3
Bionaring SYVAB 95 64 6,8 4,8 0,69 3.2 1700 2500 3500 14000
Bionaring ETAPPI 94 46 =3 3,5 3 2,5 2100 -3 =3 =3 3
Mineral-  SkogNP1, -3 0 -3 25 12,5 2 0 55 1 0 0,15 0,1
naring %

! Torrsubstanshalt.

2 Glodférlust (innehdll av organiskt material).

> Uppgift saknas.
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Tabell 6-3 Innehall av metaller och syntetiska organiska &mnen i anvdnda gédesimedel i anlagda férsék.

akermark i Finland

Nonyl-

Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn fenol PAH PCB,
Bionéring mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/

kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg
Skellefted 1,2 3 32 260 0,60 20 17 645 3 =3 3
SYVAB 0,70 -3 28 350 0,45 23 18 680 8,2 0,51 0,038
ETAPPI 1,2 = 160 250 0,4 85 16 620 3 =3 3
Gransvarde for 30 3 100 400 3 70 300 7 000 3 =3 3
traaska i Sverige
Grénsvarde for 1,3 -3 100 600 1 50 100 800 50 3 0,4
akermark i Sverige
Grénsvarde for 17,5 -3 300 700 1 150 150 4500 -3 - -3
traaska i Finland
Gransvarde for 2,5 = 300 600 1 100 100 1500 =3 = =3

> Uppgift saknas.

6.1.1  Néringsstatus i tradens barr

Kvivehalten i barren 6kade under den f6rsta vegetationsperioden och var i
november 2010 f6rhojd med 10-20 % for Bioniring och 40 % for mine-
ralgddsling i Soini (figur 6-2). Den 6kade ytterligare till 50 % f6r mine-
ralniring och 2040 % fér Bioniring efter tvd r men sjonk sedan nigot.
Fosforhalten var f6rhojd med 20-30 % 2-3 ar efter godsling f6r Bioniring,
och mera forhojd in for mineralgodsel. Aven kaliumhalten skade mer for
Bioniiring 4n for mineralgodsel. Fér magnesium var halterna sinkta efter
mineralgddsling och pd samma nivd som ogodslat f6r Bioniring. Borhal-
terna okade mycket kraftigt efter mineralgddsling med 6ver 150 %, medan
okningen for Bioniring var ca 40 % under de tva forsta &ren. N-kvoten
(kvoten i % mellan halten av ett visst niringsimne och kvivehalten) for
fosfor var 20 % ligre for mineralgddsling 4n f6r Bioniring och ogddslat, och
lag nistan 40 % under mélvirdet. For Biondring och ogodslat var N-kvoten
ca 20 % under mélvirdet. N-kvoten for kalium och magnesium var ungefir
densamma f6r ogddslat och Bioniring och klart 6ver malvirdet f6r magne-
sium. For mineralgddsling diremot lig N-kvoten under mélvirdet for bdda
niringsimnena och f6r alla insamlingar. F6r bor var N-kvoten éver mélvir-
det for alla behandlingar och f6rhéjt med 10-60 % f6r Bioniring och med
100-180 % f6r mineralniring.

I 6vriga nyanlagda godslingsforsok var kvivehalten tydligt forhojd 2—-3 &r
efter godsling med Bioniring, och mera forhojd efter hogre godseldosering
(figur 6-3). Aven fosforhalten var forhojd pa liknande sitt for de flesta forss-
ken. I forsoket i Kristinestad hade varken kvive- eller fosforhalten péverkats
i godslade trid, troligen beroende pa att tiden mellan godsling och barr-
provtagning bara var en vegetationsperiod.
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Néringsstatus i tallbarr fran gédslingsférséket i Soini, gédslat i juni 2010. Figuren visar relativa varden i % i

Figur 6-2
férhallande till den ogédslade kontrollen, som alltid har vérdet 100 %. N-kvoten &r halten av varje nérings-
dmne i férhallande till kvdvehalten. Den optimala N-kvoten (malvérdet) &r markerad med en horisontell
orange linje fér varje N-kvot och insamlingstillfélle.
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6.1.2  Markvattenprovtagningar

I de finska godslingsforsoken togs markvattenprover vid ett par tillfillen.
Vatten erhélls inte frin alla behandlingar. Konduktivitetsvirdena lag i all-
minhet under 100 pS/cm, vilket tyder pa liten eller ingen utlakning av
nitratkvive. I de flesta svenska demonstrationsférsoken gjordes en mark-
vattenprovtagning i samband med godslingen i juli 2011. De installerade
lysimetrarna mojliggor framtida kontroller av markvattnets kemiska sam-

mansittning.

6.1.3  Tradtillvaxt

Tridtdillvixten blev tre gdnger si stor i Soini efter godsling med BP 450 och
mineralgddsel under de tvd forsta dren efter godsling (figur 6-4). For BP
300 fordubblades tillvixten. Omradet med behandling BP 150 drabbades
av insektskador, vilket satte ner tillviixten. Bestdndet i Kristinestad godslades
sent pd hosten 2011, vilket var orsaken till att ingen positiv godslingsreak-
tion kunde pévisas ett &r senare. I Martensboda var tillvixten under de tre
forsta dren efter godsling 2,6 ganger si stor som dir det inte var godslat. I
demonstrationsforsdken som godslades hosten 2010 i Sverige var tillvixt-
okningarna under tv &r efter godsling mellan 0 och 90 %. Den minsta
godslingseffekten registrerades i Mossarottrisk. Forsoket i Ilsbo skadades sa

mycket av sn6 och blast, att det méste liggas ner.
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Figur 6-4  Arlig tradbiomassatillvaxt fram till hésten 2012 i gédslingsférsék
anlagda 2009-2011 i Finland och Sverige. Fér dosering av Bio-
ndring, se tabell 6-1.
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7  Undersékningar i tidigare
anlagda skogsgédslingsférsék

For uppskattning av mera léngsiktiga tillvixt- och miljoeffekter har mit-
ningar provtagningar och analyser gjorts i skogsgodslingsférsok anlagda
mellan 2001 och 2006 (tabell 7-1). Forsoken 4r anlagda i trakten av Lyck-
sele (Hemberget), Umed (Bicksjon), Jadrads och Overkalix (Hillberget,
Furuberget och Niverberget) med Bioniring av olika typ. I Lycksele var
det Bioniring tillverkad av orétat avloppsslam och triaska, hos UMEVA
pelletterad rotrest frin avloppslam och hos SYVAB granulerad rétrest frin
avloppsslam. I alla forsok finns jimférelse med mineralgodsel (SkogCan)
i dosering 550 kg/ha och med 27 % kvivehalt (ammoniumnitrat), 2,4 %
magnesium, 5 % kalcium och 0,2 % bor. Innehdll av niringsimnen och
tungmetaller i anvind Bioniring redovisas i tabell 7-2 och 7-3.

Tabell 7-1  Tidigare anlagda skogsgédslingsférsék med Biondring som undersékts inom projektet.

Gédslings Doseringar av Biondring
Plats Lan Typ av forsék  tidpunkt  Tradslag Bionaring fran kg N/ ha ton ts/ha
Hemberget AC Provytor! juni 2001 Tall Lycksele 0; 64,127, 254 0;5,8; 11,6; 23,2
Béacksjon AC Provytor maj 2003 Tall SYVAB UMEVA 0; 160; 174; 479; 522 0; 4,5; 5,4; 13,6; 16,1
Jadraas X Provytor juni 2006 Tall SYVAB 0; 300; 600; 900 0; 6,7; 13,3; 26,6
Hallberget BD Praktiskt? aug 2006 Tall SYVAB 0; 562; 747 0;13,4; 17,8
Furuberget BD Praktiskt aug 2006 Tall SYVAB 0; 617; 821 0; 14,7; 19,5
Naverberget BD Praktiskt aug 2006 Tall SYVAB 0; 609; 810 0; 14,5; 19,3

' Forsoken ir anlagda p& 46x46 m stora provytor som godslats fér hand.
2 Forsoken dr anlagda i bestdnd som godslats med traktorspridare.

Tabell 7-2  Egenskaper och innehall av ndringsémnen t6r gédselmedel, anvénda i tidigare anlagda férsok.

Ts' GF? pH N NH,-N P K Ca Mg S B
mg mg mg mg mg
Férsdksplats  Gédsel % % -3 % % % /kg /kg /kg /kg /kg
Hemberget Lycksele 95 45 8,0 1.1 -3 1,2 27000 95000 9200 3900 1,6
Béacksjon SYVAB 95 57 7.9 3,8 0,72 4,2 2000 2500 5200 10000 0,8
UMEVA 95 55 6,3 3,0 0,20 4,1 930 1800 2600 13200 0,3

Jadraas SYVAB 92 61 6,8 4,5 0,46 3.2 2100 2200 3400 -3 -3
Traaska 61 11 12,5 0 0 1,2 50000 150000 13000 19300 190

Hallberget m fl  SYVAB 96 61 6,9 4,1 0,38 3.0 1500 2500 3200 11000 -3

! Torrsubstanshalt.
> Glodférlust = halt av organiske material.

> Uppgift saknas.
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Tabell 7-3  Innehall av tungmetaller i Bionéring, anvéand i tidigare anlagda gédslingsférsék.

Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn

mg mg mg mg mg mg mg mg

Plats Bionaring /kg /kg /kg /kg /kg /kg /kg /kg

Hemberget Lycksele 5.5 11,0 71 275 =l 17 140 120

Béacksjon SYVAB 1,3 8,0 41 390 - 24 32 880

UMEVA 0,9 8,6 18 133 - 19 14 445

Jadraas SYVAB 0,85 ! 35 290 0,84 23 39 670
Traaska 10 5 28 56 0,35 1 58 2000

Hallberget m fl  SYVAB 0,85 12 35 290 0,84 24 41 680

1 Uppgift saknas.

7.1 Tradtillvaxt

Under de 2-3 forsta dren efter godsling okade tillvixten med 40-70 %
efter mineralgddsling pé de tre platserna ( figur 7-1). Tillviixten dkade dven
efter godsling med Bioniring, men mindre, mellan 10 och 60 %. Tillvixt-
okningen avtog med tiden f6r mineralgodsling, och var efter 7-10 ar mellan
0 och 10 %. Foér Bioniring med doseringar ver 250 kg N/ha var da tillvixt-
okningen fortfarande tydlig, i Hemberget 20—40 %, i Biicksjon ca 20 % och
i Jadras efter 7 ar 35-120 %.

Den genomsnittliga tillvixtékningen under 12 ar var i Hemberget 15 %
for mineralgsdsling, och 0, 12 och 28 %, respektive for Bioniring i dose-
ringarna 64, 127 och 254 kg N/ha. I Bicksjon var tillvixtskningen 30 %
for mineralniring under den tiodriga forsoksperioden. For Bioniring blev
tillvixtskningen 10-20 % for de tva ligsta godseldoseringarna. Fér dose-
ringarna 6ver 480 kg N/ha blev tillvixtékningen nirmare 40 %, och ungefir
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lika stor for Bioniring frin UMEVA och SYVAB. I Jidrads dir forssksperio-
den var kortare, 7 r, blev den genomsnittliga tillvixtokningen f6r mineral-
niring ca 30 %. For Bioniring med doseringarna 300 och 600 kg N/ha var
tllvixtokningen 50-65 %, och for doseringen 900 kgN/ha 35 %. Gédsling
med tre ton triaska resulterade i en tillvixtskning pa ca 20 % under de fem
forsta dren, men sedan en tillvixtsinkning med 25 % ar 6 och 7. I genom-

snitt blev det en 6kad tillviixt pa 7 % i jimforelse med ej godsling.

7.2  Niéringsstatus i trddens barr

Kviivehalten var f6rhéjd med 20 % ett &r efter godsling med mineralniring
i Bicksjon (figur 7-2). Halten sjonk senare successivt och var efter 5 ar pa
samma nivd som i ogddslade trid. Fér Bioniring i de tvd hogsta doserna
héjdes kvivehalten med 20-30 % under de 5 forsta aren, och var fortfa-
rande 10 % forhojda efter 8 4r. For doserna omkring 170 kg N/ha var kvi-
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Figur 7-2  Néringsstatus i ettariga tallbarr insamlade i Backsjén. Horisontella rosa linjer anger mélvérde fér N-kvoterna.
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vehalterna bara marginellt f6rhojda under de tre forsta &ren efter godsling.
Aven fosforhalten hojdes for samtliga godselmedel med upp till 30 % under
de tre forsta dren, men lag direfter kvar pa en niva pd 15-30 % 6ver ogods-
lade trid bara for de tvd hogsta doseringarna av Bioniring. Halterna av
kalium och magnesium var forhéjda med 5-15 % fér Bioniring 3-8 &r efter
godsling, medan halterna efter mineralgddsling i stort sett var desamma
som for ogodslade trid.

N-kvoterna f6r magnesium oversteg malvirdet for samtliga godslingsbe-
handlingar, medan det f6r kalium ldg mellan 0 och 20 % under mélvirdet.
De ligsta tvd doseringarna av Bioniring avvek minst negativt frin malvir-
det. Borhalten skade mycket kraftigt med 200 % under de forsta dren efter
mineralgddsling, och var fortfarande 8 ar efter godsling 50 % hégre 4n for
ogddslade trid. Aven for Bioniring 6kade borhalten i bérjan, med i genom-
snitt ca 25 %. Senare lg den under halten for ogddslade trid. N-kvoten
for bor lag pa eller 6ver malvirdet for alla behandlingar och provtagningar,
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Figur 7-3  Néringsstatus i ettariga tallbarr i gédslingsférséket i Jadraas. | 6vrigt som figur 7-2.
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utom det forsta dret efter godsling, dd kvoten bara 6versteg malvirdet for
mineralniring.

Tva ar efter godsling i Jddrads, var kvivehalten i barren forh6jd med
30 % for mineralniring och ca 20 % for de tvd hogsta doserna av Bioniring
(figur 7-3). Efter fem ar var den for Bioniring och mineralniring p& samma
niv som ogodslade trid. Triaska resulterade i en sinkning av barrkvivehal-
ten med ca 15 %. Fosforhalten héjdes mest for Bioniring, med drygt 25 %
efter tre ar. Fér mineralniring och triaska var skillnaden i férhéllande till
ogddslat mindre och for aska dven negativ. For kalium och magnesium var
skillnaden i halt till ogédslat + 10 % efter godsling. For triaska var magnesi-
umbhalten ca 15 % f6rhojd efter tre ar. Borhalten var forhsjd med 30-70 %
for mineralniring och 0-125 % fér Bioniring under forssksperioden.
N-kvoten for fosfor var hogre dn f6r ogddslat, och nira malvirdet for de tva
ligsta doserna av Bioniring. Fér den hogsta doseringen var N-kvoten ca 10
% lagre in malvirdet. Fér mineralniring lig N-kvoten 15-20 % under mal-
virdet och for triaska var den som ligst 10 % under mélvirdet. N-kvoten
for kalium lag pa mélvirdet for ogodslat, For samtliga godslingsbehandlingar
var N-kvoten ca 20 % under malvirdet efter tva ir, men 6kade sedan och
nddde malvirdet efter fem ar. For magnesium lig N-kvoten mycket dver
mélvirdet for triaska, och nidde dven malvirdet for ogddslat. Fér mine-
ralniring och Bioniring lag N-kvoten i allminhet strax under mélvirdet.
N-kvoten fér bor var klart éver malvirdet for samtliga behandlingar, och
kraftigt f6rhojd for mineralniring (20-50 %) och for Bioniring med dose-
ring 600 och 900 kg N/ha och triaska efter tre ar (80 %).
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7.3  Markvatteninnehall — kvave

Bade i Bicksjon och Jidrads lig halterna av ammonium- och nitratkvive
under detektionsgrinsen 0,05 mg/liter for alla provtagningar pd ogddslade
ytor (tabell 7-4 och 7-5). P4 ytor godslade med mineralniring éverskreds
detektionsgrinsen i sammanlagt 2 av 15 prover fér ammoniumkvive och i 3
av 14 prover for nitratkvive. De uppmitta nitrathalterna var som hogst 0,57
mg/liter. F6r Bioniring var ammoniumkvivehalten 6ver detektionsgrinsen
i 11 av 35 prover frin Bicksjén och i ett av 15 prover frin Jidrads. Med-
elhalterna i dessa prover varierade i Bicksjon mellan 0,2 och 0,7 mg/liter.
Nitratkvivehalterna dversteg detektionsgrinsen i 3 av 35 prover i Bicksjon
med medelhalter pd som mest 0,2 mg/l. I Jidrads var den uppmitta halten
nitratkvive efter godsling med Bioniring 0,08 mg/liter f6r den hogsta dose-
ringen. For triaska uppmiittes inga virden dver detektionsgrinsen.

Tabell 7-4  Halter av kvéve i markvatten fran 50 cm djup i Bécksjén,
gédslat 2003-05

NH,-N, mg/I NO.-N, mg/I
<0,05 >0,05 <0,05 >0,05
Provtag- Antal  Antal Antal  Antal
ningstid Behandling ytor ytor mv ytor ytor mv
2004-06 Kontroll 9 0 - 9 0 -
2004-09 Mineralnéring 9 1 0,05 9 1 0,06
2005-08 BG 174 5 3 0,19 8 0 -
2007-09 BG 522 5 3 0,71 5 g 0,21
2010-09 BP 160 7 2 0,23 9 0 -
BP 479 7 3 0,74 10 0 -
Tabell 7-5 Halter av kvéve i markvatten fran 50 cm djup i Jadraas,
gédslat 2006-06
NH,-N, mg/I NO,-N, mg/I
<0,05 >0,05 <0,05 >0,05
Provtag- Antal  Antal Antal  Antal
ningstid  Behandling ytor ytor mv ytor ytor mv
2006-07 Kontroll 5 0 - 4 0 -
2006-09 Mineralnéring 4 1 0,09 2 2 0,57
2007-09 BG 300 5 0 - 4 0 -
2008-10 BG 600 5 0 - 5 0 -
2010-10 BP 200 4 1 0,05 3 2 0,08
Traaska 3000 5 0 - 5 0 -
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7.4  Markvatteninnehall - fosfor, kalium, magnesium

Fosforhalten i markvattnet var i medeltal 5 pg/liter for alla provtagningar
i Bicksjon for ogodslat, mineralniring och Bioniring frin UMEVA (figur
7-4). For Bioniring frin SYVAB var variationen i fosforhalt stor och i
medeltal 17-21 pg/liter. I Jidrads var fosforhalten avsevirt ligre, 2-7 pg/
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(langst upp) och Jadraas (langst ner)

28



liter for alla behandlingar, och 3-4 pg/liter for s hog dos som 900 kg N/ha
av Bioniring frin SYVAB, motsvarande 20 ton Bioniring per hektar. Kali-
umbhalten var ungefir densamma for alla behandlingar i Bicksjon, ca 1 mg/
liter, medan halterna och variationen var avsevirt storre i Jidrads, 3 mg/liter
for ogddslat, 4,5 mg/liter for mineralniring och < 0,4—2 mg/1 f6r Bioniring.
Kaliumhalten var lagst for triaska.

I Bicksjon var magnesiumhalten 0,6 mg/l g for ogodslat och 1-1,2 mg/
liter for de flesta godslingsbehandlingarna. I Jiddrads var magnesiumhalten
bara hilften si hog. 0,3-0,5 mg/liter och med obetydlig skillnad mellan
behandlingarna.

7.5  Markvatteninnehall — tungmetaller

Kadmiumhalten i markvattnet var i medeltal 0,10-0,14 pg/liter for alla
provtagningar i Bicksjon, och det var ingen skillnad mellan behandling-
arna (figur 7-5). Inga forhojda halter av kobolt, krom, koppar, kvicksilver,
mangan, nickel, bly och zink kunde pévisas i forhéllande till halterna for
ogddslat och eller godsling med mineralniring.
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Figur 7-5  Halter av tungmetaller i markvattnet pa 50 cm djup i B&cksjén.

Medelvarden av 8-10 provtagningar under ett till sju ar efter gédsling.
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I Jadrads var kadmiumbhalten i medeltal ca 0,02 pg/liter for alla behand-
lingar utom mineralniring (figur 7-6). For kobolt, krom, koppar, kvick-
silver, mangan, nickel, bly och zink kunde inga forhojda halter pavisas i
forhéllande till metallhalterna for ogddslat och eller godsling med mineral-

niring eller triaska.
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Figur 7-6  Halter av tungmetaller i markvattnet pa 50 cm djup i Jadraas.
Medelvérden av 5 provtagningar under tva till fem ar efter gédsling.



8  Markrespiration efter
godsling med Bionaring

Skogsstyrelsen framférde, vid samraden 2010 om de praktiska godslingsfor-
soken, farhdgor for att godsling med Bioniring skulle kunna vara skadlig for
markens mikroorganismer. Framforallt var det tillférd koppar som anségs
utgora en skaderisk. Onskemal framfordes att markrespirationsunderssk-
ningar skulle genomforas for att detta skulle klargoras. I juli 2011 insamla-
des dirfor humusprover frin alla behandlingar i de praktiska gédslingarna
med Bioniring i Haillberget, Niverberget och Furuberget i Norrbotten.

Sex humusproppar togs frin vardera tre slumpvis valda provytor av varje

behandling. Behandlingarna var pa varje plats kontroll, mineralgédsling

med 150 kg N/ha och Bioniring A och B. Doseringarna varierade mellan

13,4 och 14,7 ton ts/ha f6r Bioniring A och mellan 17,8 och 19,5 ton ts/ha

for Bioniring B. Humusproverna frystes in efter insamling. Humusprover

samlades dessutom in hosten 2012 frin forsoket i Bicksjon, nira Umes,
godslat i maj 2003 och dir behandlingarna var kontroll, Bioniring frén

UMEVA i tvé doseringar, Bioniring frin SYVAB i tvd doseringar och mine-

ralgddsel (SkogCan) med 150 kg N/ha. Kemisk sammansittning pd anvind

Bioniiring i férsoksbestdnden framgar av tabell 7-2 och 7-3.

Respirationsforsoken utférdes i december 2012 pd SLU i Umed av

Margareta Séderstrom med hjilp av den utrustning (RESPICOND) som

utvecklats vid SLU f6r sddana undersokningar. Metodiken bygger pa att

mikroorganismernas andning och aktivitet mits genom att mita mingden
koldioxid som avgetts frin varje prov. Forsoket genomférdes och utvirdera-
des med professor Mats Nilsson och doktorand Bjérn Erhagen vid SLU som

sakkunniga. Tre aktivitetsmtt registrerades (figur 8-1):

FasI  Basal respiration (BR) idr den mikrobiella respirationen som baseras
pa det inkuberade organiska materialet.

Fas I Substratinducerad respiration (SIR) dr den mikrobiella respiratio-
nen efter tillsats av littillgangligt kol och niring (glukos, kvive och
fosfor). Anvinds som en indikator pd den aktiva mingden mikro-
organismer i det organiska materialet.

Fas Il Den specifika tillvixt hastigheten efter tillsats av substrat. Under
denna fas tillvixer mikroorganismerna exponentiellt pd det tillsatta
substratet.
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Resultaten utvirderades for varje bestind med hjilp av envigs Anova
med behandling som oberoende variabel och respirationsvariablerna som
responsvariabler. Hypotesen var att de tre olika mitten pd respiration ir
oberoende av godslingsbehandling. Resultaten for Bicksjon visas i figur
8-2. Inte for ndgot av de tre respirationsmétten var det signifikant effekt
av godslingsbehandling. Inte heller f6r de andra forsoksbestinden var det
nigon signifikant effekt av behandling. Gédslingen med Bioniring har
alltsd inte paverkat mikroorganismernas aktivitet i marken, vare sig negativt

eller positivt, vid gddslingsgivor upp till 20 ton/ha, och 5 respektive 10 &r

efter godsling.
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Figur 8-2  Resultat fran respirationstérsék fér humusprover fran férséket i
B&cksjén. BP=UMEVA; BG=SYVAB; Talen efter férkortningarna
anger dosering i kg N/ha.
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9  Sekventiell lakning av Bionéring

Skogsstyrelsen har dven ifrdgasatt om det finns risk for utlakning av de tung-
metaller som finns i Bioniringen nir godslade bestind slutavverkas. Fér att
uppskatta den risken har f6rsék med sekventiell lakning genomférts med de
typer av Bioniring som anvints i projektet (SYVAB, Skellefted, ETAPPI)
samt hirdad och ohirdad bioaska, vid Luled Tekniska Universitet av uni-
versitetslektor Jurate Kumpiene och doktorand Evelina Brinnvall. Arbetet
har utf6rts inom ramen f6r projekt North Waste Infrastructure. Undersok-
ningen ir dnnu inte vetenskapligt publicerad, men huvudresultaten betrif-

fande utlakningsrisker for metaller kan sammanfattas som:

"Lead leached mostly from bio SYVAB and Biol SYVAB pellets, however the
amounts of water soluble Pb were insignificant, as well as total amounts of Pb
were far below the limit values in studied materials. The studied materials had
similar fractions of exchangeable Cd (10-17 % of the total Cd). Since the total
Cd concentration was significantly lower in all the biosolid materials, the con-
centration of Cd released to soil solution due to ion exchange reactions is expected
to be substantially smaller than that released from ashes.

The risk of increased Cu concentrations in soil solution from the biosolids or
ashes, which is often related with the possible increase in toxic effects to microor-
ganisms, is low. Only a small fraction of total Cu (few percent) was exchangeable
in all the materials, except for fresh ash. Three out of four studied biosolid mate-
rials (Bio SYVAB, Biol SYVAB and FSP) had the largest Cu concentration in
the residual fraction, i.e. the least soluble Cu form. The studied ashes also had
substantial amount of residual Cu, but this fraction was significantly smaller
than in the three biosolid materials. This suggests that when applied to soil,
biosolid materials would release Cu slower than ashes.”

Citerat fran: Brinnvall, E. & Jurate Kumpiene. In prep. Chemical composi-

tion, leaching behavior and chemical element speciation in various materials.

Slutsatsen frin undersékningen ir séledes att risken for utlakning av metall-
ler som bly, kadmium och koppar dr mindre for Biondring 4n for hirdad
triaska.
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10 Utformning av certifieringsregler

Som en forstirke kvalitetssikring av anvindningen av Bioniring som skogs-
gddsel, foreslds att endast Biondring frin certifierade anliggningar ska vara
tilldtna pad skogsmark. Ett preliminirt forslag till certifieringsregler har
utformats, som bygger pd det befintliga certifieringssystemet REWAQ f6r
jordbruksanvindning. Vidare utveckling av detta kommer att géras nir
skogsgodsling med Bioniring blivit accepterat av myndigheterna som en
praktiske tillimpbar skogsskotseldtgird.
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11 Miljoeffekter

11.1 Koldioxidbindning i skog

Tillforsel av Bioniring till skog resulterade i en tillvixtékning pa ca 40 %
under en tiodrsperiod i de tre férsok som redovisas hir, om resultaten inter-
poleras till att gilla for en tinkt godseldos pa 450 kg N/ha, dvs. den hogsta
tillitna sammanlagda kvivedosen under en omloppstid. Tillvixtskningen
for godsling med mineralniring med dos 150 kg N/ha under samma tid,
blev i dessa forsok ca 25 %. For mineralniringen (SkogCan) syns en tydligt
avtagande tillvixtreaktion mot slutet av forsoksperioden, vilket Gverens-
stiammer med tidigare erfarenheter. Nagon ytterligare tillvixtokning ar alltsd
inte att vinta framledes. For Bioniring kan den positiva tillvixteffekten for-
vintas bestd under ytterligare ett antal ar. I f6rsok i Norge och Nordamerika
har organiskt slam, med liknande sammansittning som i Bioniring gett
tillvixeokning i minst 15 ér efter godsling.

En traditionell mineralgddsling beriknas ge en tillvixtokning pa 15-20
m?/ha, eller motsvarande 0,115 m?/kg N. Det motsvarar en koldioxidbind-
ning i tridbiomassan pa ca 23 ton/ha. P4 grund av att en stor del av kvi-
vet i Bioniring ir organiskt bundet, beriknas godslingseffekten/kg N for
Bioniring vara 15 % ligre 4n for mineralniring. Den sammanlagda 6kade
koldioxidbindningen beriiknas bli i genomsnitt 60 ton/ha efter en godsling
med Bioniring i dosen 450 kg N/ha.

11.2 Utlakning av kvéve och fosfor

Héga kvivegivor vid godsling i kombination med nitrifikation kan resultera
i utlakning av nitratkvive. Resultaten frin Bicksjon och Jidrads visade att
nitrathalterna i markvattnet pa 50 cm djup lig under analysinstrumentets
detektionsgrins 0,05 mg/liter i de allra flesta proverna, (tabell 7-4 och 7-5).
Den hégsta halten ca 0,6 mg/liter uppmiittes efter mineralgddsling. For
ammoniumkvive var halten under detektionsgrinsen i 2/3 av proverna frin
Bicksjon och i alla prov utom ett i Jddrads. Den hogsta halten var drygt 0,7
mg/l. De uppmitta halterna var siledes mycket liga, och det finns dirfor
ingen risk for overgodning till foljd av kviveutlakning.

Fosforhalten i markvattnet efter godsling med Bioniring var inte f6rhojd
i Jddrads i jimforelse med ogodslat eller mineralniring (figur 7-4). Inte hel-
ler i Bicksjon var den f6rhojd f6r Bioniring frin UMEVA, medan den var
forhojd for Bioniring fran SYVAB. Halten var 4inda mycket lag, ca 20 pg/
liter, s dven for fosfor innebidr godsling med Bioniring att risken for dver-
godning dr mycket lg.
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11.3 Utlakning av tungmetaller

Ingen 6kad utlakning i forhallande till ogddslat och mineralniring kan
forvintas av tungmetallerna kadmium, kobolt, krom, koppar, kvicksilver,
mangan, nickel, bly och zink under 10 &r efter godsling (figur 7-5 och 7-6).
Inte heller efter slutavverkning av godslade bestind, bedéms utlakningsris-
ken av kadmium, bly och koppar vara storre dn dir triaska spridits.

11.4 Skador pa mikroorganismer i marken

Det finns inget som tyder pa att skogsmarkens mikroorganismer skulle
paverkas negativt av godsling med Bioniring (figur 8-2).

11.5 Ovriga miljéeffekter

(")Vfiga miljoeffekter i samband med skogsgodsling med Bionidring, erhallna
vid andra undersokningar, har redovisats i etct PM dir resultaten frén alla
utforda forsok med skogsgddsling med Bioniring sammanfattats. Detta
PM har skickats till Skogsstyrelsen som underlag till det utredningsuppdrag
man fatt frin Naturvérdverket angiende niringsaterforing till skog.
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12 Slutsatser

Slutsatserna frin genomf6rda undersskningar av tillviixt- och miljeffekter

efter skogsgddsling med Bioniring 4r att :

Skogstillvixten 6kar med i genomsnitt 40 % under en tiodrsperiod efter
godsling

Godsling med 450 kg N/ha beriknas resultera i 6kad koldioxidbindning
i triden med 60 ton/ha.

Halterna av kvive och fosfor i barren 6kar tydligt efter godsling
Gédsling i doser upp till 900 kg N/ha (20 ton Bioniring) leder inte till
okad utlakning av kvive och fosfor eller av kobolt, krom, koppar, kvick-
silver, mangan, nickel, bly och zink.

Aktiviteten hos skogsmarkens mikroorganismer (markandningen) péver-
kas inte negativt f6r godseldoseringar upp till 20 ton/ha.

Risken for utlakning av tungmetallerna bly, kadmium och koppar frin

Bioniring ir ligre dn for samma metaller fran triaska.
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