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Forord

Foreliggande rapport avser delredovisning av ett storre projekt som delfinansieras av
VA-Forsk. Ovriga finansidrer &r Landskrona kommun, Orebro kommun, Helsingborgs
stad och Nordvéstra Skdnes Renhéllningsbolag (NSR) AB.

Delprojektet syftar till att bidra till 6kade kunskaper kring omsittningen av
metaller i energiskog (Salixodlingar) som gddslas med kommunalt avloppsslam.
Kommersiella slamgddslade Salixodlingar i Skéne 1in och Orebro 1in har ingétt i
undersokningen. Provtagningar for analys av metaller i jord och véxt genomf6rdes
under vintern 2002/2003.

Projektgruppen bestar av Bjorn Alvén och Kare Larsson (Landskrona kommun),
Staffan Persson, Lars-Erik Jonsson och Asa Erlandsson (Helsingborgs stad), Leif
Eriksson (Orebro kommun), Jessica Cedervall (NSR AB), Stig Larsson (Agrobrinsle
AB) samt Ingemar Lundstrom och Kenth Hasselgren (SWECO VIAK AB). De tva
sistndmnda har svarat for utvirdering och rapportskrivning.

Projektgruppen vill framfora ett stort tack till de lantbrukare som upplétit sina
odlingar for provtagningar inom projektet. Ett tack riktas ocksa till Hushéllnings-
sillskapen i Skane och Orebro samt Rolf Slagbrand (Agrobrinsle AB) som svarat
for provtagningar och uppgiftsinsamling.

Landskrona i september 2003

Bjorn Alvén
Projektledare
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Sammanfattning

Merparten av avloppsslammet 1 Sverige klarar de internationellt sett hoga kvalitets-
kraven for spridning i jordbruket. Trots detta minskar den traditionella akermarks-
anvindningen stadigt. Ett undantag utgoér energiskog (Salixodling). Ca 10 % av allt
avloppsslam fran landets kommunala reningsverk (omkring 100 000 ton avvattnat
slam/ér) tillfors uppskattningsvis drygt hilften av Salixarealen 1 landet. Ett skal till
det 0kade intresset dr att Salixbonderna ser goda effekter av slamtillforseln. Ett annat
ar att Salixgrodan inte ingér i livsmedelsproduktionen.

Tidigare studier har indikerat att Salix verkar ha en naturlig formaga att omsétta
metaller i hdgre grad 4n ménga andra vixter. Detta dr en betydelsefull bieffekt som
kan bidra till att kreditera slamanvindning i energiskog som ett uthalligt och milj6-
vénligt alternativ till annan slamhantering. Det primdra malet med projektet har
varit att forsoka klarldgga den praktiska omfattningen av metallupptag i Salixved
genom direkta matningar i skordemogen slamgodslad energiskog som odlas kommer-
siellt. Ett 20-tal odlingar i Sk&ne och Orebro lin har ingétt i undersdkningen.

Upptaget i Salix av de nio undersokta metallerna: silver (Ag), kadmium (Cd),
krom (Cr), koppar (Cu), kvicksilver (Hg), nickel (Ni), bly (Pb), tenn (Sn) och zink
(Zn), var overlag hogre dn 1 konventionella jordbruksgrodor. En dkad Salixareal
pa bekostnad av traditionella jordbruksgrodor innebér séledes mojligheter att uppna
en minskad ackumulation och minskade halter av metaller i den svenska dkermarken.

Upptaget av Cd 1 stamveden hos Salix var klart storre (ca 10 ggr) an tillforseln
av Cd med slammet vid en normal slamgiva. Aven om den atmosfiriska deposi-
tionen inkluderas sker nettobortforsel av kadmium frén jordprofilen. Detta innebdr
att en Salixgroda kan fungera som reningsfilter for kadmiumbelastad dkermark
samtidigt som slammets innehall av ndringsdmnen och mullbildande &mnen kan
tillgodogoras. Upptaget av Zn 1 Salix balanserade 1 stort tillférseln med slammet
medan for 6vriga studerade metaller upptaget i Salixveden var ldgre 4n tillférseln
via slammet. Den fortgdende foradlingen av Salixkloner mot mer hogproducerande
plantmaterial leder till ett generellt hogre metallupptag i Salixbestand pé sikt.

Slamtillforsel 1 Salixodling skiljer sig inte ndmnvért frén traditionell slamgddsling.
Exempelvis dr ndringsbehovet och darmed slamgivorna av samma storleksordning.
En slutsats &r att slam frdn de svenska reningsverken skulle kunna forsérja den
bedomda framtida energiskogsarealen 1 landet (100 000-tals ha) fullt ut med fosfor
och en del av det 6vriga niringsbehovet forutom att bidra till ett 6kat mullkapital.

Till £6]jd av att metallomséttningen i1 slamgddslade Salixbestand uppvisar stora
skillnader jamfort med andra jordbruksgrodor foreslds att en dversyn initieras av-
seende nuvarande riktlinjer och regelverk for slamutnyttjande pd produktiv mark.
I denna Gversyn bor dven inkluderas en virdering av de skillnader i avkastning och
dédrmed nérings- och metallomséttning som rader for grodor i1 allménhet mellan
olika klimatzoner i landet.



Summary

Despite the main part of the sewage sludge (biosolids) production in Sweden
meets the high quality requirements set up for recycling in agriculture, amounts of
sludge spread to traditional crops are decreasing. This is mainly due to the negative
attitude within the food industry to sludge use. However, sludge managers gradually
develop other routes of sludge disposal.

For instance, sludge fertilisation of willow (Salix) plantations for biofuel
production has increased in recent years. Today, ca 10 % of all sludge (ca 100 000
tonnes of dewatered sludge, 20 % DS) from the municipal wastewater treatment
plants is recovered and used in commercial willow biomass plantations in the
country. One explanation to the increase is that the willow farmers measure positive
effects after sludge application. Another reason may be that this energy crop is
excluded from the food industry business.

The primary project objective is to clarify the practical extent of uptake of heavy
metals in Salix wood through direct measurements of commercial willow planta-
tions fertilised with biosolids. Some 20 plantations in Skéne and Orebro counties
(south Sweden) were included in the investigation.

In general, uptake rates in the Salix crop of the metals silver (Ag), cadmium
(Cd), chromium (Cr), copper (Cu), mercury (Hg), nickel (Ni), lead (Pb), tin (Sn)
and zinc (Zn), were high compared to traditional agricultural crops. Hence, increased
willow acreage at the expense of conventional crops would result in lower metal
accumulation rates and lower concentrations of metals in arable soils.

Uptake of Cd in Salix stems was greatly exceeding (ca 10 times) the application
of Cd with sludge (general sludge type and application rates), also including atmo-
spheric deposition of Cd. This means that a willow crop fertilised with sludge
could work as a biological filter for remediation of Cd contaminated land. Uptake
of Zn in Salix was fairly well balanced with the Zn application with sludge,
whereas for other metals uptake in Salix wood was lower than the amount added
with biosolids. The continuing Swedish breeding programme of Salix towards
high-productive plant material will result in higher metal uptake in willow
plantations established from now on.

Sludge from the Swedish wastewater treatment plants can potentially supply
the future willow-to-energy plantations (100 000’s of hectares) in the country with
full amounts of phosphorus and with parts of the other nutrient requirement.
Further, application of biosolids increases the content of organic matter in the soil.

It is suggested a revision of the regulations and guidelines governing sludge
application to land, due to differences of metal uptake patterns between Salix and
other agricultural crops. Also, the effects of different uptake rates of nutrients and
metals depending on various growth rates in different parts of the country should
be considered in future guidelines and regulations.



1 Inledning

Kvalitetskraven for avloppsslam i1 Sverige dr bland de hardaste i véirlden. Genom
kommunernas mélmedvetna och effektiva arbete med bl.a. kontroll av industri-
utsléppen till avloppsnéten och bortkoppling av fororenade dagvatten och lakvatten,
ar slammet pa de allra flesta héll 1 landet formellt godkéant for spridning inom jordb-
ruket. Den traditionella ’slammarknaden” &r &nda av olika skél fortsatt negativ till
spridning i det konventionella jordbruket medan ddremot slamgddsling av energi-
skog, Salixodlingar, har en avsevért hogre acceptans.

Idag finns det omkring 15 000 ha Salixodlingar i Sverige och merparten av
dessa ér sannolikt mottagare av slam. Omkring 10 % av slamméngden i landet, ca
100 000 ton avvattnat slam per &r, utnyttjas i energiskogsodling (Alvén et al, 2003).
Regionalt kan andelen vara #nnu hdgre. I Orebro kommun gick under 2002 omkring
75 % av slammet till Salix, en andel som har okat till nastan 100 % under 2003.
Anledningarna till den positiva instédllningen till slamanvédndning i Salixodlingar
ar troligen att:

1. Salix som energigroda ingdr inte i livsmedelsproduktionen.
2.  Befintliga rutiner for slammets omhédndertagande kan bibehallas.
3. Slamresursen ersitter i hog grad annars erforderliga handelsgddselmedel,

sarskilt fosfor, och bidrar till 6kad mullhalt.

4. Slamgoddsling av Salix sker pa varen efter skord vilket medfor légre risker
for utlakning av niringsdmnen och ett hogre resursutnyttjande jamfort med
traditionell slamspridning.

5. En héllbar atervinning av slam mojliggérs som alternativ till forbranning,
deponering eller annan resurskrdvande hantering.

I punkten 5 ovan inkluderas potentialen att utnyttja Salixgrodan som metallrenings-
filter for slam och mark. Det finns en rad indikationer fran forsok som visar pa
formédgan hos Salix att omsitta metaller i forhéllandevis hog omfattning (t.ex. Greger
och Landberg, 1999; Bertholdsson, 2001; Hasselgren, 2003a). Férmégan hos Salix
att ta upp metaller 1 hogre grad 4n manga andra vixter har darfor borjat utnyttjas pa
flera héll. For ca 10 &r sedan lanserades det engelska begreppet ’phytoremediation’
(’phyto’ = vixt; ’remediation’ = ung. rening, sanering, dekontaminering) som i
vid mening stér for behandling/rening/sanering med hjilp av véxter av vatten, jord,
slam, sediment eller annat medium som &r fororenat/kontaminerat. Ibland anvinds
det forsvenskade begreppet fytoremediering.

Projektgruppen har bedomt att det finns goda mdjligheter att med en behovs-
anpassad slamgodsling med hdnsyn till fosforbehovet uppna en héllbar nettobort-
forsel av vissa metaller frdn marken via den skordade energiskogen, alternativt en



miljomissigt acceptabel tillforsel/ackumulation av andra metaller. En arbetshypotes
ar darfor att slamgodslad Salixodling har utsikter att svara upp mot god uthallighet
avseende atervinning av resursinnehdllet i slam i kombination med fytoremediering
av metaller i slam och dkermark.

2 Syfte och mal

Undersokningen syftar primart till att 6ka kunskaperna kring metallomséttningen i
slamgddslad Salixodling. Vid en enkdt till landets 14nsstyrelser och kommunala
miljokontor hosten 2001, angdende uppfattningen om anvéndning av kommunala
restprodukter i energiskogsodling, uttrycktes som ett genomgaende dnskemal mer
kunskap om metallupptag/metallackumulation i "Restproduktbaserad Salixodling”
(Hasselgren, 2003b).

Hittills har i allt vdsentligt genomforda undersdkningar baserats pd métningar i
laboratoriet och mindre forsoksfélt varvid metallaspekten ofta utgjort en mindre del
1 ett storre projekt. En dvergripande metallkartering i kommersiella Salixbestand som
slamgddslats motiveras av det faktum att en stor andel av landets slamproduktion gér
ut som gddselmedel i1 energiskog och att denna andel tenderar 6ka.

Det priméra méalet med undersokningen &r att genom faltméitningar skapa under-
lag for bedomningar av betydelsen av Salix som ackumulerare av tungmetaller.

3 Genomforande

3.1 Information om aktuella Salixodlingar

Ett tjugotal Salixodlingar i Skane och Orebroomrédet som gddslats med kommunalt
avloppsslam har vintern 2002/2003 undersokts med avseende pd metallstatus i mark
och stamved. Underlagsdata fran odlingarna som ingatt i undersdkningen framgér
av Bilaga 1.

Odlingarna valdes ut med hansyn till god kdnnedom kring slamgddslingen av-
seende slammets sammanséttning och den totalt tillférda miangden slam. Vidare
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finns dokumenterat aktuell areal, planteringstidpunkt, aktuella kloner, tidpunkt for
slamspridning, skordetidpunkter samt skordeutfall.

Markstatusen kan betecknas som nagot under “normal” &kermark med medel-
god vattentillgdng. Dock &r variationen stor mellan de undersokta odlingarna. Den
totala odlingsarealen som representeras i undersokningen uppgar till drygt 140 ha
med den genomsnittliga skiftesstorleken ca 8 ha i Skane och ca 5 ha i Orebro.

Salix har planterats under perioden 1989-2000. De flesta av odlingarna dr dock
planterade mellan 1990 och 1996. Odlingarna i Skane dr ndgot yngre én odlingarna
i Orebro. Planteringsar i Skane #r i allminhet 1995/1996 medan majoriteten av
odlingarna i Orebro #r planterade 1990/1991. De flesta av odlingarna var vid prov-
tagningstidpunkten inne pa slutet av det andra omdrevet (skordade en gang) i Skane
och det tredje omdrevet (skdrdade tva ganger) i Orebro. Skottaldern varierade mellan
1 och 8 ar med ett medel pa ca 4 &r. Tillvéxtperioden mellan varje skord har varierat
mellan 4 och 8 ar beroende pa framst tillvaxttakten.

Uppgifter om vilka kloner som planterats dr okédnt i en del fall. I vissa fall har
kloner blandats inom samma skifte. Undersokningsmaterialet ar for litet och osékert
for att utvdrdera eventuella skillnader mellan klonerna med avseende pé tillvixt,
metallupptag, mm. Presenterade resultat skall snarare ses som generella och med
stor sannolikhet representativa for slamgodslad Salixodling 1 Sverige. Klonerna som
finns representerade inom de aktuella skiftena dr vanligt forekommande i etablerade
odlingar och listas nedan.

-Jorunn
-Jorr
-Orm
-Rapp
-78:021
-78:101
-78:102
-78:112
-78:183
-78:198

Ménga av dagens
forddlade kloner
hérror fran korgvide,
Salix viminalis.

Kloner med namn ar forddlade medan dldre numrerade kloner hirror fran vaxt-
material som samlats in och endast uppforokats.
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3.2 Provtagningar och analyser

Under vintern 2002/2003 uttogs prov avseende jord och stamved pé de olika skiftena
for analys av 1 huvudsak metallerna Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sn och Zn. For
jord analyserades savil “vixttillgdnglig” som “’total” fraktion samt pH-virde.

3.21 Jord

Pa varje skifte togs med jordskruvborr minst 20 delprov pa nivderna 0—30 cm respek-
tive 30-60 cm. Provpunkterna slumpades ut nadgorlunda jimnt fordelade Gver skiftet
inom representativa delar. Férekommande delytor med kraftigt avvikande forhallan-
den, t.ex. dar tillvixten okuldrt bedomdes extrem (mycket bra eller mycket dalig)
exkluderades i provtagningen. Det dversta jordlagret med bladrester etc. skrapades
av forsiktigt och ingick ej i proven. Delprover fran varje niva slogs samman till ett
blandprov, varvid lika mycket fran varje delprov ingick. Blandproverna transportera-
des utan drdjsmal till laboratorium.
Jordproverna analyserades enligt foljande:

- pH: SS ISO 10390.

- TS:ugn 105°C, 16 h.

- Metaller: SS 028150-52, 028157, 028160, véxttillgdngligt innehall enligt
AL-metoden, SS 028310. ICP-OES.

3.2.2 Stamved

For varje skifte valdes slumpmaéssigt ut 3 dubbelrader av Salix varav en stricka pa
10 m per dubbelrad, dvs. ca 40-50 plantor, kapades med rojsag eller motsvarande.
Kapade/skordade plantor vigdes omedelbart, antingen i omgangar med hjilp av
faltvag eller transporterades till vigning péa gard eller liknande. Detta gav séledes
3 st. viktresultat for Salixved i friskt tillstdnd per odling. Fordelen med skord av
delar av 16pande rader dr att doda eller utgangna plantor "inkluderas" i berdkningen
av den areella tillvaxten, vilket ger den mest realistiska berdkningen av skordeutfall.

Frén vardera av de tre delméngderna med skordat och vigt material togs slump-
massigt ut omkring 20 stambitar, ca 10 cm langa. Stambitarna transporterades till
laboratoriet dels for torkning for berdkning av stamvedens torrsubstansinnehéll
(TS-halt) och tillvixten i det skdrdade materialet (ton TS/ha) och dels for analys
av metallinnehall.

Analys av viaxtmaterial skedde enligt foljande:

- TS:ugn 85°C, 72 h.

- Metaller: SS 028150-52, 028157, 028160. ICP-OES.
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4 Resultat och diskussion

4.1 Metall- och naringstillforsel med avioppssiam

Slamgivor med metall- och néringsinnehall for aktuella partier, alternativt arsmedel-
virde/ménadsmedelvérde fran levererande avloppsreningsverk, har erhallits fran
16 av totalt 19 odlare (Tabell 1). For de resterande tre odlarna har viarden uppskattats
baserat pa en tillforsel av slam motsvarande 22 kg P/ha/ar varvid arsmedelvérde
for det levererade slammets kvalitet har anvants. Medelvérdena ér berédknade utifran
samtliga odlare exklusive de tre dir slamgivan antagits.

Tabell 1. Arlig tillférsel av slam med narings- och metallinnehall.

TS P K Tot-N | NH;s-N Ca Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn

Odlare t/ha | kg/ha | kg/ha | kg/ha | kg/ha | kg/ha | g/lha | g/ha | glha | g/ha | g/ha | glha | g/ha
S1a 0,8 22 | 4,0 41 9 22 69 1,3 186 63 0,7 17 570
S1b 0,8 22 | 4,0 41 9 22 69 1,3 186 63 0,7 17 570
S2 0,8 35 1,7 43 7 38 1,3 602 30 1,2 17 685
S3 1,0 20 | 4,7 58 10 13 10 0,5 130 13 0,4 10 220
S4 1,0 35 46 10 39 1,6 396 20 1,7 29 688
S5 0,3 9 | 2,7 17 3 7 24 0,6 71 11 0,3 4 181
S6a 0,3 9 | 27 17 3 7 24 0,6 72 11 0,3 4 182
S6b 0,3 9 | 27 17 3 7 24 0,6 72 11 0,3 4 182
S6c 0,4 29 0,7 106 10 0,4 49| 233
S7 0,9 28 1,8 53 13 16 15 0,6 175 17 0,7 10 350
S8 0,7 20 39 7 24 0,6 306 23 0,7 9 445
S9 0,8 32 1,0 35 7 19 0,8 497 17 0,9 9 442
S10 0,9 24 45 9 28 0,7 359 27 0,8 11 522
01" 1,0 22 1,2 36 12 76 31 1 256 17 1 12 362
02 0,9 22 1,2 36 12 75 31 0,9 254 17 1,0 12 359
03 1,2 22 44 13 33 1,0 268 18 1,0 15 378
04 1,0 21 1,2 36 9,7 30 0,7 234 14 0,6 11 390
05 1,2 26 | 2,1 44 12 36 0,8 283 17 0,7 14 472
O6" 1,4 22 | 7,3 32 7,0 14 41 2,2 363 75 0,5 34 715
o7 0,9 21 1,2 36 9,6 29 0,7 232 14 0,6 11 387
08 1,2 26 | 2,1 44 12 36 0,8 283 17 0,7 14 472
69" 1,0 22 1,9 37 9,9 30 0,7 239 15 0,6 12 398
Medel 0,8 23 | 24 38 8,8 21 32 0,8 250 22 0,7 12 410

V' Slamgivan antagen.

Slamgivorna ar overlag “normala”. Tillférseln av metaller oversteg for en del av
odlingarna nu géllande griansvérden for Cu, Pb och Cd. Betrdffande Cr och Zn 6ver-
skreds gransvérdena hos en respektive tvd odlare medan grinsvérdena for Hg och
Ni understeg nu géllande grinsvérden i alla odlingarna. Slamspridningen dgde 1
huvudsak rum fore &r 2000 d& gransvdrdena var hogre.

Det kan konstateras att slamgivorna for de aktuella odlingarna har varit av samma
storleksordning som de skulle ha varit om skiftena odlats med konventionella grodor
for human konsumtion.
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4.2 Metallinnehall i mark

For varje jordprov utfordes dels totalanalys och dels AL-analys. Den senare ger ett
matt pd hur stor andel av respektive metall som ar vaxttillgdnglig. Med hjilp av
jordanalyserna berdknades méngderna per hektar for de olika metallerna. Analys-
resultaten framgér av Bilagor 2-5.

pH-virdena varierade i allménhet mellan 5 och 6, vilket dr ldgre &n genomsnittet
for svensk dkermark, pH = 6,3 (Eriksson et al, 1997). Ett lagt pH innebér 1 regel att
metallerna dr mer biotillgéngliga.

Halterna av metallerna varierade mellan odlingarna i Skéne och Orebro lén.
Generellt var halterna hogre vid de undersokta markerna i Orebro lin. Skillnaderna
var storst for Sn och Ag medan Cd-halterna 14g pa i stort sett samma nivéer. For
Sn och Ag var halterna 1 medeltal knappt 3 ggr hogre 1 matjorden och i alven ca 4
ggr hogre i Orebro jimfort med Skane.

Relationen mellan andel véxttillgianglig del av den totala méngden for &tta
metaller visas 1 Figur 1 nedan och i sammanstilld form i Tabell 2. Cd &r den metall
jamte Sn som visar hogst andel viaxttillgénglig del, 21-27 % resp. 35-37 %. For
de Ovriga dmnena utgdr den vixttillgédngliga andelen enbart en liten del av den
totala mingden. For Pb utgor t.ex. den vixtillgéngliga delen drygt 2 % och for Cu
drygt 5 %. For Cr ér den véxtillgidngliga andelen &nnu mindre.

Jimfor man halterna i matjorden med halterna i alven dr det i regel inga storre
skillnader. For Cd, Pb och Hg var halterna dock dverlag ldgre 1 alven @n 1 matjorden.
Orsaken till detta dr formodligen en relativt stor historisk belastning via den atmo-
sfariska depositionen och for kadmium dven gddsling med handelsgddselfosfor.
Analysresultaten visar inte pa ndgon tydlig skillnad mellan den véxtillgdngliga
andelen 1 alv och matjord. I alven forefaller dock de véxttillgéngliga halterna av
Pb, Cd och dven Zn vara ndgot ldgre &n i matjorden.

Tabell 2. Medelvarden av totalt metallinnehall, vaxtillgangligt metallinnehall och andel
vaxttillgangligt metallinnehall av totala innehallet i matjord och alv.

Niva 0-30 cm, matjord Niva 30-60 cm, alv
Metall
Totalt Vaxttillgéngligt Totalt Vaxttillgéngligt
(mg/kg TS) | (mg/kg TS) (%) | (mg/kg TS) |(mg/kg TS) (%)
Cr 30 0,55 1,8 31 0,51 1,7
Ni 15 1,2 8,0 17 1,2 7,1
Cu 16 1,1 6,9 16 1,0 6,3
Zn 64 3,0 47 62 2.1 3,4
Ag 0,13 0,0084 6,5 0,13 0,01 7,7
Cd 0,20 0,053 27 0,15 0,031 21
Sn 0,37 0,13 35 0,41 0,15 37
Hg 0,048 <0,02 - <0,02 <0,02 -
Pb 18 0,47 2,6 15 0,37 2,5
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Figur 1. Relation mellan total méngd och véaxttillganglig méngd for respektive metall i
matjord.
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4.3 Biomassatillvaxt

Den genomsnittliga tillvixten av Salixved antogs gélla for hela odlingen och divi-
derades med skottaldern for att fi en 4rlig tillvaxt. Tillvixten varierade stort mellan
skiftena — mellan 1,3 och 13,2 ton TS/ha/ar — med ett medelvéirde péd drygt 7 ton
TS/ha/ar (Tabell 3). Detta dr normala tillvéxtnivaer for de aktuella Salixklonerna
(jfr. Larsson, 1998; Jonsson, 1997).

Man ser en tydlig skillnad pa tillviixten i Skane och Orebro lin med medelvirden
kring 8,5 resp. 5,5 ton TS/ha/ar. Orsakerna till detta kan vara flera men de tvd domineran-
de tros vara det gynnsammare klimatet i Skdne med en nagot ldngre véxtsésong samt
skillnader till f6ljd av de kloner som anvinds. Odlingarna i Orebro #r ver lag 4ldre
och planterade med kloner som har en lagre tillvixt &n nyare och mer foradlade kloner.

Svalof Weibull AB, som sedan 1987 svarat for det nationella forddlingsprogram-
met avseende Salix (sedan 2001 6vertaget av Agrobransle AB), har forddlat fram
kloner som ger en betydligt hogre avkastning dn de éldre sorterna. Jamfort med
den gamla klonen 78183 — som brukar anvidndas som referens — ger t.ex. Orm och
Rapp drygt 10 % hogre avkastning och Jorr drygt 20 % hdge avkastning. Det finns
nyare sorter sésom Tora och Olof — ¢j representerade hiar — som visat sig ge mer dn
60 % hogre skord én klon 78183.

Tabell 3. Tillvaxt av stamved i undersdkta Salixodlingar.

Skottalder| Ruta | Ruta | Ruta | Medel | TS- | Total Arlig
1 2 3 halt | tillvaxt | tillvaxt
Odlare ton ton
ar kg kg kg kg % TS/ha | TS/halar
S1a 4 142 156 148 149 48 32,5 8,1
S1b 4 113 156 182 150 46 31,4 7,8
S2 6 142 264 180 195 49 43,8 7,3
S3 1 34 46 31 37 43 7,2 7,2
S4 3 42 23,0" 7,7
S5 3 113 122 96 110 50 24,9 8,3
S6a 5 293 293 50 66,1 13,2
S6b 3 130 106 133 123 55 30,9 10,3
S6¢c 1 52 43 46 47 44 9,4 9,4
S7 3 83 61 66 70 48 15,1 5,0
S8 3 124 133 83 113 47 24 .4 8,1
S9 2 98 73 97 89 44 17,9 9,0
S10 3 146 148 127 140 43 27,6 9,2
O1 8 42 42 46 43 52 10,3 1,3
02 4 121 142 134 132 45 27 1 6,8
03 5 110 106 116 111 51 25,7 5.1
04 5 100 154 118 124 53 29,9 6,0
05 4 71 90 108 90 49 19,8 49
06 4 85 85 53 74 51 17,4 4,3
o7 5 149 155 157 154 50 34,7 6,9
08 4 51 25,0" 6,3
09 3 82 81 77 80 48 17,1 57
Medel 4 112 114 105 116 48 25,6 7,2

" Kommersiellt skdrderesultat
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Avkastningen hos 78183 har 1 medeltal i Svalof Weibulls forsok legat pa 8,8 och
9,1 ton TS/ha/ér vid andra resp. tredje skorden (Larsson, 2001).

Jamfor man tillvaxten med resultat fran Svalof Weibull ligger tillvéxten hér i
allménhet nagot lagre. Skillnaden kan forklaras av att energiskogsodlingar hittills
ofta planterats pa nagot sdmre adkermark som dr mindre lamplig for andra grodor
samt att forsoksodlingar som regel ger hogre skdrdeutfall beroende pa noggrannare
kontroll av tillvixtfaktorer, som t.ex. gddsling, bevattning och ogrdasbehandling.

44 Metallinnehall i Salixved

441 Koncentration och areellt upptag

Resultaten ger en bild av metallupptaget frdn Salixodlingar med vitt skilda f6rut-
sattningar med avseende pa bl.a. planteringsar, skottdlder, markegenskaper, kloner
och slamgivor, jfr Bilaga 1. Upptaget i Salixveden redovisas 1 Bilagor 67 for samt-
liga odlingar och sammanfattas i Tabell 4. Om véxtupptaget jamfors med halterna
i matjord och alv ser man for samtliga metaller undantaget Cd inget tydligt samband.
For Cd forefaller upptaget 6ka med halten i jorden (Figur 2).

Tabell 4. Vaxtupptag i stamved (n = 22). Det areella vaxtupptaget ar tillvaxten enligt
Tabell 3 multiplicerat med respektive halt nedan.

Vaxtupptag Areellt vaxtupptag
Metall (mg/kg TS) (g/ha)

medel max min stdav | medel max min stdav
Ni 0,47 0,72 0,25 0,15 3,4 6,6 0,8 1,6
Cu 2,7 4.4 1,7 0,66 19 40 3,4 8,5
Zn 62 94 36 15 430 850 110 140
Ag 0,0093 0,03 0,003 0,007 0,057 0,177 0,008 0,044
Cd 1,5 2,6 0,5 0,57 10 34 2,2 6,4
Sn 0,08 0,22 0,03 0,048 0,6 1,6 0,06 04
Pb 0,36 0,87 0,11 0,23 29 8,2 0,15 2,3
cr' 0,19 0,39 0,10 0,078 1,5 3,6 0,1 0,87

"Th=12
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Figur 2. Halten av kadmium i Salixved plottad mot halten i matjord respektive alv.

I synnerhet halten i alven verkar paverka kadmiumupptaget i stamved. Detta antyder
att upptaget av Cd fran alven utgor en relativt stor del av det totala upptaget. Exem-
pelvis redovisar Perttu et al (2002) att ca 30 % eller mer av det Cd som aterfinns 1
blad och stam kan komma fran alven. For 6vrigt dr korrelationen 1&g mellan tillforsel
av metaller med slam och upptaget av metaller i stambiomasssa. Inte heller pH-
skillnader 1 marken verkar padverka upptaget av metaller namnvért.

442 Jamforelse med andra grodor

Som framgér av redovisningen ovan erhalls savél nettobortforsel som nettoackumu-
lation av metaller i slamgddslad Salixodling beroende pa vilken metall det géller.

I jimforelse med négra vanliga grodor dr det generella monstret att upptaget
och bortférseln fran odlingsytan &r hogre for Salix, exemplifierat med kadmium
(Tabell 5) och for nagra olika metaller betréffande vete (Tabell 6). I det senare fallet
utgdr koppar undantag.

Storleken av metallupptaget kan givetvis variera for savél Salix som andra grodor
men i allménhet &r potentialen for nettobortforsel av metaller med Salix alternativt
minskad nettoackumulation av metaller 1 Salixodling stor jamfort med andra grodor.
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Tabell 5. Upptag av kadmium i Salix samt sju andra jordbruksgrodor.
Groda Halt Upptag Relativt upptag
mg/kg TS g/halar Salix = Index 100
Salix 1,5 10 100
Hostvete' 0,044 0,23 2,3
Havre' 0,036 0,13 1,3
Varkorn' 0,019 0,065 0,7
Ragvete' 0,046 0,23 2,3
Potatis’ 0,053 0,47 4,7
Oljevaxter’ 0,082 0,21 2,1
Morot' 0,28 1,5 15

'Kalla: Johannesson och Nielsen (2003)

Tabell 6. Upptag av metaller i Salix jamfort med vete.

Upptag
Metall g/haléar Relativt upptag
Salix |Vetekarna' Salix/vete
Ni 3,4 1 34
Cu 19 28 0,68
Zn 430 160 2,7
Ag 0,057 <0,003 >20
Cd 10 0,21 48
Sn 0,58 0,5 1,2
Pb 2,6 0,044 59
Cr 1,5 0,066 23

'Kalla: Eriksson (2002)

4.5 Metallbalanser

4.5.1 Generella resultat

Vid upprittande av metallbalanser finns ménga olika faktorer att ta hinsyn till. Fl6d-
ena av metaller 1 akermarken varierar kraftigt beroende pa t.ex. marktyp, godsel-
anvindning och atmosfariskt nedfall. Dessutom sker en omfordelning av metaller
1 jordprofilen mellan alv och matjord. Omfordelningen sker till storsta delen genom
nedfallna 16v men dven fran rotsystemet om detta inte avldgsnas da odlingen avslutas
och bryts (Perttu et a/, 2002).

Pa grund av faktorer sdsom nidrings- och vattentillgdng samt jordens struktur
varierar rotdjupet hos Salix, vilket gor det svért att forutsidga fran vilket djup metall-
erna tas upp. Om Salixplantorna har god tillging pé niring och vatten i matjorden
tenderar rotterna inte att soka sig ned 1 djupare jordlager. Detta paverkar hur stort
det totala upptaget fran matjorden blir, bade pga. av omfordelning av metaller och
det direkta upptaget fran matjorden.

I Figur 3 visas upptaget i stamved i relation till tillférseln via slam. For Cd ér
upptaget 1 stamved betydligt hogre dn tillforseln via slam, storleksordningen 10
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génger som ett genomsnittligt virde. Upptaget av Zn balanserar 1 stort sett tillforseln
medan for Cu och Pb tillforseln med slammet adr hogre dn upptaget i Salixveden.

I Tabell 7 inkluderas dven Ni samtidigt som tillforseln sétts i proportion till den
totala mdngden av respektive metall i matjorden. Den arliga tillférseln av Pb och
Ni utgor enbart en mycket liten del — 0,06 % resp. 0,04 % — av det totala innehéllet i
matjorden. For Cu, Zn och Cd ar motsvarande andelar ca 0,5 %, 0,2 % resp. 0,1 %.
Detta skall sittas i relation till resp. metallers véxttillgdnglighet samt att vissa av
metallerna, sirskilt Cu, Zn, Ni och Cr, &r essentiella spardamnen for grodors tillvaxt.

Krom inkluderas inte i Tabell 7 eftersom analysresultaten av Cr-halten i1 stamved
enbart representerar 12 av de 19 odlingarna. Dock kan man ur dessa resultat utlésa
att upptaget av Cr ar lagt i forhallande till tillforseln, ca 6 %, samtidigt som méngden
1 matjorden dr hog. Tillférseln via slam utgér arligen ca 0,02 % av det totala Cr-
innehéllet 1 matjorden. En stor andel av Cr foreligger 1 ej vixttillginglig form.
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Figur 3. Relationer mellan tillférd mangd metaller via slam och upptag av metaller i
stamved fér kadmium, koppar, bly, zink, nickel och krom.
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Tabell 7. Metallbalanser med avseende pa tillforsel med slam och bortforsel vid skord.
Medelvarden for kolumner A, B och D innefattar inte varden fran odlare O1, O6 och O9
eftersom slamgivan fér dessa odlingar ar antagen.

Odilare Ni Cu Zn Cd Pb
A B C D|A B C D|/A B C D|/A B C D|A B C D
S1a |17 01 43 13 |18 07 23 163|570 04 544 26| 1,3 0,3 12 -11|69 02 39 65
S1b |17 02 30 14 |18 08 17 169|570 06 419 151| 1,303 7 —6|69 02 68 62
S2 |17 008 20 15 [602 1,3 16 586|685 07 544 142| 13 02 6 -5|38 01 50 33
S3 |10 006 22 78[130 05 32 98|220 02 359 -139| 05 01 7 —6|10 002 14 9
S4 |29 01 51 24 (39 10 31 366|688 06 514 175/ 16 03 9 -8|39 0,09 31 35
S5 4 001 33 07| 71 01 27 44[181 0,07 570 -389| 0,6 01 9 -9| 24 004 40 20
S6a 4 001 57 -1,7| 72 01 40 322|182 0,07 853 —671| 0,6 0,03 34 -34| 24 003 69 17
S6b 0,01 50 -1,0| 72 01 24 48182 0,06 477 -295| 0,6 0,1 11 —11| 24 0,04 82 16
S6c 5 002 43 06[106 03 29 77233 01 341 -108| 0,7 01 6 —6|29 0,06 3,5 25
S7 |10 003 16 85|175 04 14 161|350 0,2 378 -28| 06 01 8 -7| 15 0,02 34 11
S8 9 004 26 64|306 13 14 292|445 06 332 113| 06 01 4 —4| 24 005 19 22
S9 9 0,01 58 27|497 08 20 477|442 02 505 -63| 0.8 01 14 —13| 19 0,03 2,7 17
S10 |11 001 66 4,4[359 05 25 334|522 02 338 184| 0,7 01 17 —16| 28 0,03 45 24
O1 12 002 08 11 |256 04 3 253(362 01 111 251| 1,0 01 2 -1|31 0,04 02 31
02 |12 003 26 97|254 05 14 240|359 03 322 37| 09 02 7 6|31 006 07 31
O3 |15 001 33 12 |268 02 11 257|378 0,08 301 77| 1,0 01 13 —12| 33 003 08 32
O4 |11 001 21 93|234 03 13 222|390 01 417 —27| 07 01 11 —10| 30 0,03 1,0 29
O5 |14 002 28 11 |283 04 13 270|472 01 463 9| 08 01 8 7|36 004 13 35
O6 |34 005 15 33 |363 05 12 351|715 03 284 431| 22 03 7 5|41 005 05 40
O7 |11 001 45 69|232 02 14 218 (387 01 458 —71| 07 01 8 —7|29 003 09 29
O8 |14 003 16 12 |283 05 16 267|472 02 406 65| 08 0,1 14 -13| 36 005 14 34
09 |12 001 33 84|239 02 20 220|398 01 484 -86| 07 01 12 —11|30 003 11 29
Medel |12 0,04 3,4 8,2(250 0,5 19 227 |410 0,2 428 -45| 0,8 0,1 10 -10 | 32 0,06 2,9 29

Forklaringar:
A: Tillférsel av metaller med slam (g/ha/ar)

B: Tillférsel av slam/méangd i matjord x 100 (%)
C: Upptag i stamved (g/ha/ar)
D: Tillférsel—-upptag (g/ha/ar)

4.5.2 Kadmiumbudget

Enligt Perttu et al (2002) kan andelen Cd 1 stam och blad som hérror fran alven vara
upp till 30 % eller mer. Detta innebér att det sker en omfordelning av kadmium fran
alv till matjord genom nedfallna 16v samt till viss del fran rétter om dessa inte av-
lagsnas vid avslutad Salixodling. Perttu et a/ (2002) redovisar att for 10 olika odlingar
uppgar aterforseln av Cd via blad inom intervallet 2-9 g/ha. I medeltal ar forhallandet
mellan dterforseln via blad och upptag i stamved 1:2. Av méngden som &terfors
marken via 16v antas 30 % héirstamma fran alven. Detta ger ett tillskott till matjorden
pa ca 1,5 g/ha/ar och motsvarande bortforsel fran alven. Enligt Johannesson och
Nielsen (2002) ar vat- och torrdepositionen ca 0,5 g/ha/ar. Utlakningen uppskattas
till 0,3 g/ha/ér. En sammanstillning av data fran de undersokta odlingarna framgar

av Bilaga 8.
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Kadmiummaéngden i matjorden reduceras i medeltal med ca 4,5 g/ha/ar (10 x 0,7 —
1,5 -0,5-0,8 + 0,3) for de undersokta odlingarna. Utdver detta reduceras Cd-
innehéllet 1 alven med ca 4,5 g/ha/ar. Detta ger en total nettobortforsel pa ca 9 g
Cd/ha/ar, Av de undersokta odlingarna varierar upptag minus tillférd mangd kad-
mium via slam mellan ca 33 och 3,5 g Cd/ha/ér. En odling uppvisar dock dnnu lagre
upptag (2,1 g Cd/ha/ar), men hér saknas uppgifter om slamgivan. Det ldga upptaget
berodde 1 detta fall pd en extremt 1&g tillvixt (ca 1,3 ton TS/ha/ar).

Berdkningarna ger vid handen att efter 25 &r med fOrutsittningarna ovan mer an
halveras (ca 57 %) den vaxttillgingliga Cd-médngden i matjorden. Under samma tids-
intervall minskar den totala Cd-mingden i matjorden med 1/7 (ca 14 %). Denna
méngd, dvs. drygt 100 g Cd/ha, &r i samma storleksordning som tillforts den svenska
akermarken via fosforgddselmedel och atmosfériskt nedfall under 1900-talet
(Abyhammar, 1993)

Atmosfarisk deposition

0,5
Slam
0,84
Upptag
10

Cd-budget
(g Cd/halar)

Jord Vaxttillgangligt Totalt

0-30cm 200 g Cd/ha 770 g Cd/ha

30-60cm 120 g Cd/ha 580 g Cd/ha

Vid jimforelse av odlingarna i Skdne och Orebro ser man inga storre skillnader
betriaffande nettobortforseln av kadmium. Man kan notera en nagot hogre bort-
forsel av Cd 1 Skéne, vilket sannolikt beror pa en kraftigare tillvdxt. Det areella
upptaget var ca 11 g Cd/ha/ar i Skdne och 9 g Cd/ha/ar i Orebro lin. Diremot var
upptaget av kadmium per kg TS i stamveden storst i Orebro lin (1,7 jimfort med
1,3 mg/kg TS). Om de tva extremvérdena, 34 resp. 2,1 g Cd/ha/ar, exkluderas far
man i stort sett ssmma viirde pa kadmiumupptaget for Skane och Orebro lin varfor
ett upptag i stamveden hos Salix pa ca 10 g Cd/ha/ar indikerar ett representativt
medelviérde for de bada regionerna.
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4.5.3 Blybudget

Upptaget av bly i stamved ar relativt 14gt. Vid plantering av de kloner som anvénds
idag kommersiellt vid Salixodling erhalls inte balans mellan tillférd och bortford
méngd Pb vid normala slamgivor. Upptaget dr dven betydligt ldgre dn tillskottet
via nederbord och man far sdledes en ackumulering av bly i marken oavsett groda
dven utan slamtillforsel.

Foérdelningen mellan upptaget fran alv och matjord antas vara samma for bly som
for kadmium. Méngden Pb som aterfors marken via bladnedfall utgér en mindre
andel av det totala upptaget &n Cd. Med data fran Hasselgren (2003a) gors antag-
andet att forhéllandet mellan dterforsel via blad och upptag i stamved ar 1:5, vilket
ger ett tillskott av Pb som hérrdr fran alven pa ca 0,2 g/ha/ér till matjorden via blad-
nedfall. Tillskottet via nederbdrden antas vara 17 g/ha/ar vilket grundar sig pa
mitningar frdn Eriksson et al (1997). I medeltal skulle sdledes nettotillskottet av
Pb bli ca 47 g/ha/ar (32 + 17 +0,2 -2,9x 0,7).

Eftersom halterna av bly i marken &r relativt hoga blir dock foréndringarna i
marken sma. For de odlingarna som &r representerade i undersokningen uppskattas
Okningen i matjorden till omkring 2 % efter 25 ar, se Bilaga 9, varav den atmo-
sfariska depositionen star for en tredjedel. I ett 1dngliggande faltférsok med slam-
gddslade odlingar av vanliga jordbruksgrodor har inte halterna av metaller, dédribland
bly, 1 vixtbiomassan pavisbart fordndrats efter 20 ars slamtillforsel (Andersson,
2002). Det bedoms darfor som osannolikt att man riskerar ett forhdjt upptag av bly i
vixtbiomassan ens pa langre sikt.

Atmosfarisk deposition

17
Slam
32
Upptag
29

Pb-budget
(g Pb/ha/ar)

Jord Vaxttillgangligt Totalt

0-30cm 1,8 kg Pb/ha 69 kg Pb/ha

30-60cm 1,4 kg Pb/ha 55 kg Pb/ha
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4.5.4 Kopparbudget

Det areella upptaget av koppar i stamved uppgar i medeltal till 20 g/ha/ar, vilket ar
ca 10 och 2 ggr hogre dn upptaget av Pb resp. Cd. Den atmosfiriska depositionen
antas till 10 g/ha/ér enligt Eriksson (2001). Upptaget av Cu i stamved ar sdledes
dubbelt s stort som den atmosfariska depositionen vilket innebér att markinnehallet
av Cu i regel minskar i en ogddslad Salixodling. Slamtillférsel innebdr dock en
nettotillforsel av koppar. De aktuella odlingarna har tillforts ca 250 g Cu/ha/ar med
slammet.

Fordelningen mellan upptaget frén alv och matjord antas dven vara samma for
Cu som for Cd. Med data frin Hasselgren (2003a) gors antagandet att forhdllandet
mellan aterforsel via blad och upptag i stamved &r ca 1:3. Detta ger ett tillskott av
Cu som hérrdr frén alven pa ca 2 g/ha/ar till matjorden via bladnedfall. Tillskott via
nederbord antas till 10 g Cu/ha/ar (Eriksson et al, 1997). Nettotillskottet av koppar
kan ddarmed Overslagsmaissigt berdknas till 247 g Cu/ha/ar (248 + 10 +2 — 19 x 0,7).

Detta innebir att med antagen omfordelning och tillskott via nederbord kan man
grovt séiga att ackumuleringen av koppar 1 en Salixodling motsvarar tillskottet via
slam. Tillforseln av Cu motsvarar arligen ett procentuellt tillskott pa ca 0,4 % 1 for-
héllande till méngden i matjord och enligt samma resonemang som for bly innebér
detta med stor sannolikhet inte férhdjda kopparhalter i grodor som eventuellt odlas
efter att Salixodlingen brutits. En sammanstillning av data fran alla odlingarna be-
triffande Cu-budgeten framgér av Bilaga 10.

Atmosfarisk deposition

10
Slam
248
Upptag
19

Cu-budget
(g Cu/halar)

Jord Vaxttillgangligt Totalt

0-30cm 4,1 kg Cu/ha 60 kg Cu/ha

30-60cm 3,8 kg Cu/ha 61 kg Cu/ha
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5 Potentialer

5.1 Effektivare vaxtmaterial

Ett sitt att belysa Salix’ potential for fytoremediering kan vara att redovisa vilken
slamgiva som “’krivs” for att balansera upptaget av resp. metall i Salixved (Tabell
8). Med dagens slamkvalitet, enligt den senaste publicerade statistiken (SCB, 2002)
och med uppmatt upptag i hir aktuella odlingar, framgér betrdffande kadmium att
det teoretiskt gér att tillfora 9 a 11 ton TS slam/ha/ar till en Salixodling utan att det
sker nettoackumulation av Cd i jorden. De metaller som relativt innehéllet i slam
tas upp 1 minst omfattning 1 Salix & Cu och Pb f6ljt av Ni och Zn.

Tabell 8. Berakning av mangd tillférd slam for att balansera tillférseln av respektive metall
enligt medelvarden for svenskt avloppsslam.

Metall A B Cc D E
mg/kg TS mg/kg TS g/halar kg TS/ha/ar kg TS/ha/ar
Pb 34 29 2,9 85 98
Cd 1,1 0,9 10 9400 11000
Cu 370 280 19 52 70
Ni 17 12 3.4 200 270
Zn 550 460 430 780 940

Forklaringar:
A: Medelvarden i slam fran kommunala reningsverk ar 2000 (SCB, 2002)

B: Medelvarden i slam fran kommunala reningsverk med pe<20 000 ar 2000 (SCB, 2002)
C: Upptag av respektive amne i de undersdkta odlingarna

D: Mangd tillférd slam da upptag av metallen = tillférsel via slam (halter enligt kolumn A)
E: Méangd tillférd slam da upptag av metallen = tillférsel via slam (halter enligt kolumn B)

Om innehéllet av kadmium (normalt den parameter som med dagens slamkvalitet
och gillande regelverk dr styrande for slamspridning pa akermark) begransar miangd-
en slam som tillfors en Salixodling erhdlls att upptaget av kadmium skulle kunna
uppga till en faktor 14 ggr hogre 4n vad som tillfors med slammet (Tabell 9). Aven
for Zn blir upptaget hogre én tillforseln medan for Pb, Cu och Ni upptaget blir ldgre
an tillforseln via slammet.

Uppgifterna 1 tabellerna baseras pé aktuell slamkvalitet enligt den senaste offi-
ciella statistiken (SCB, 2002) och resultat fran metallanalyser i projektet. Det kan
forvéntas att framtida odlingar ger hogre avkastning till f61jd av det fortlopande
foradlingsarbetet, se Kap 4.3, vilket dven torde ge ett hogre metallupptag.

Slamspridning i Salixodling dr primért att sitt att utnyttja slammets resurser i
produktivt syfte och dir fytoremediering avseende metaller utgor en sekundar effekt.
Salixodling — utan slamgddsling — mojliggor nettobortforsel av metaller och lagre
ackumulering av vissa metaller jamfort med konventionella jordbruksgrodor.
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Tabell 9. Tillférd mangd metaller och relativt upptag. Slamgivan motsvarar 0,75 ¢
Cd/ha/ar, vilket innebar 0,7 resp. 0,8 ton ts/ha/ar. Fosforgivan uppgar till 19 resp. 18 kg
P/hal/ar.

Amne A B Cc D
g/halar g/halar % %
Pb 23 24 12 12
Cd 0,75 0,75 1400 1400
Cu 260 230 7,6 8,5
Ni 11 10 30 32
Zn 375 381 114 112

Forklaringar:
A: Tillféord mangd baserat pa medelvarden i slam fran kommunala reningsverk, 2000

(SCB, 2002)

B: Tillférd mangd baserat pa medelvarden i slam fran kommunala reningsverk, med
pe<20 000, 2000 (SCB, 2002)

C: Andel upptag av tillférda mangder enligt kolumn A

D: Andel upptag av tillférda mangder enligt kolumn B

Med slamgodsling sker fortfarande nettobortforsel av vissa metaller — framforallt Cd
och Zn — medan andra ackumuleras, dock i ldgre omfattning &n vid slamgddsling
av andra grodor (Tabell 10). For Cr, Ni och Pb ger Salix en viss forldngning av
fordubblingstiderna jamfort med en vetegroda medan for Ag, Cu och Sn skillnad-
erna dr marginella. I dverslagsberdkningen har antagits ett konstant arligt upptag
oavsett halten av metallen i marken. Detta &r givetvis en grov forenkling varfor
vérdena i1 Tabell 10 ska uppfattas som en indikativ jamforelse mellan Salix och vete
resp. mellan olika metaller och inte som absoluta tal.

Tabell 10. Hypotetiskt antal ar vid slamgddsling av veteodling resp. Salixodling for
fordubbling resp. halvering av metallinnehdll i jord (matjord 0,3 m + alv 0,3 m).
Metallupptag i vetekdrna och metalldeposition efter Eriksson (2001).

Vete Salix
Metall | Exkl. deposition Inkl. deposition Exkl. deposition Inkl. deposition
Total |Vaxttillg.| Total |Vaxttillg.| Total |Vaxttillg.| Total |Vaxttillg.
Ag 185 13 175 12 190 14 175 12
Cd 2 400 580 1400 340 70 17 75 18
Cr 9 200 160 8 300 140 9700 170 | 8800 150
Cu 520 34 500 33 500 33 480 31
Ni 12 000 900 8 800 660 16 000 1200 |11000 800
Pb 5400 140 3100 79 6 200 160 | 3300 85
Sn 200 72 39 14 200 73 39 14
Zn 2200 89 1 500 59 5 300 220 | 19000 770
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Vidare har inte hdnsyn tagits till olika omsattningshastigheter hos metallerna mellan
den icke véxttillgéingliga fraktionen och den vixttillgdngliga fraktionen. Den storsta
sdkerheten 1 berdkningen torde gélla de metaller som har hogst mobilitet och storst
andel vixttillgidnglig fraktion, dvs. Cd, Sn och Zn.

Vissa studier har visat pd variationer i metallupptag mellan olika Salixkloner
(Greger och Landberg, 1999). Aven om dessa indikationer &n sé linge #r osikra s&
bedoms det finnas en potential att forddla Salixmaterial mot ett selektivt metallupp-
tag. Exempelvis rapporterade Bertholdsson (2001) fran faltforsok med 88 Salix-
kloner maxhalterna 56 mg Cd/kg TS, 18 mg Pb/kg TS, 12 mg Cu/kg TS, 230 mg
Zn/kg TS och 8 mg Sn/kg TS. Dessa resultat visar séledes pa ett avsevirt hogre
metallupptag jamfort med resultaten for de kommersiella kloner som redovisas hér,
se Kap. 4.4.1.

Harvid kan forvintas att de fortsatta foradlingsinsatserna avseende savél hogre
tillvaxt som hogre metallomsittning kan leda till kommersiella Salixkloner med
hogre areellt metallupptag som séledes kan fa till f6ljd en héllbar nettobortforsel
av flera av metallerna. Dock méste man forutsétta att det finns ett uthélligt behov
pa marknaden att utnyttja slam i Salixodling for att stimulera utvecklingen och for-
ddlingen av Salixmaterialet.

5.2 Metallhalter i slam

Sedan 1970-talet har reningsverken i landet arbetat malmedvetet med att reducera
tillforseln av metaller i avloppssystemet. Arbetet har varit framgangsrikt och idag
ar metallhalterna internationellt sett 1aga. Trots det goda resultatet fortsétter kvalitets-
arbetet och under 1990-talet har metallinnehallet i slam minskat med ytterligare
ndgra procentenheter per ar (Balmér, 2002). Hur langt det gar att nd &r osdkert men
ytterligare forbéttringar 6verlag kan sannolikt forvintas.

Ur metallbudgetsynpunkt i slamgddslad Salixodling &r det — som framgar av Kap.
4.5 — sannolikt viktigast att arbeta med att reducera Cu- och Pb-innehéllet i slam-
met. For koppar dr det framforallt kopparledningarna 1 fastighetsbestandet som
bidrar till slammets Cu-innehéll. Ca 2/3 av kopparmadngden uppskattas hirrora fran
denna kélla (Soderberg et al, 2003). Samma referens anger att 35 % av blymangden
1 slam kommer fran landets bilvardsanldggningar. Hér krivs saledes forutom det
kontinuerliga milj6- och kvalitetsarbetet riktade insatser mot respektive branscher.

29



5.3 Salixodling i Sverige och 6vriga Europa

Uppskattningar av den framtida energiskogsarealen har redovisats av flera bedomare.
Naturvérdsverket redovisade bl.a. i en framtidsstudie ett scenario, bendmnt “vag-
vinnaren”, en mojlig energiskogsareal om ca 380 000 ha ar 2021 (NV, 1997).
Ytterligare ca 270 000 ha dkermark skulle enligt studien kunna avséttas for energi-
grds. Prognosen baserades pa fallande livsmedelspriser och stigande energipriser i
kombination med fortsatt minskade subventioner till jordbruksnéringen.

Gustavsson et al. (1994) rapporterade att 800 000 ha kan avsittas till biobrinsle-
produktion pd dkermark ar 2015. LRF har i olika sammanhang uppskattat att omkring
600 000—1 000 000 ha inte kommer att behdvas for den framtida livsmedelsproduk-
tionen 1 Sverige. Av denna areal bedoms ca 300 000 ha kunna avsittas for
Salixodling (Johannesson och Nielsen, 2002).

EU-kommissionen har angivit i vitboken fran 1997 att bioenergiandelen inom
unionen ska oka frén 3,3 % till 8,5 % av den totala energitillférseln under perioden
19952010 (Energimyndigheten, 2003). Detta motsvarar 900 TWh. Hélften hirav
har bedomts rimligt for odlade biobrénslen, en andel som motsvarar den aktuella
overskottsarealen — 10 miljoner ha — i Europa. Efter den nirstdende utvidgningen
av unionen frin 15 till 25 lander berdknas Overskottsarealen oka till omkring 30
miljoner ha. I gronboken fran 2000 konstateras att andelen bioenergi inte 6kat utan
snarare minskat. Anvdndningen av fossil energi forfaller ha 6kat ndgot. Problem-
bilden med utslidpp av véixthusgaser och dverskottsarealerna har saledes inte for-
bittrats.

54 Avloppsslam som resurs i Salixodling

Naringsinnehéllet 1 avloppsslammet i Sverige uppgar till ca 8 000 arston kvéve,
6000 arston fosfor och 1000 arston kalium (Jonsson, 2002). Med utgangspunkten
att fosfortillforseln dr styrande for slamgivan kan det svenska avloppsslammet
teoretiskt forsorja 400 000-600 000 ha Salixodling. Hérvid antas att fosforbehovet
ar 10-15 kg P/ha/ér (t.ex. Hasselgren, 2003a). Vid en fosforgiva som &r styrande
tillgodoses samtidigt kvdve- och kaliumbehovet hos Salix till ca 25 % resp. ca 7 %.

Med ett handelsgddselpris for kvéve, fosfor och kalium pd 7, 12 resp. 3 kr/kg
(Nordberg och Edstrom, 1997) kan man berékna ett virde for landets slamproduktion
till ca 130 miljoner kronor. Detta motsvarar ett viarde pa ca 600 kr per ton torrsubstans
1 slam. Till detta bor adderas vérdet av tillforseln av mullbildande &mnen.

Mot bakgrund av svarigheterna med avsittning av slam i det konventionella
jordbruket sedan LRFs och livsmedelsindustrins ’slamstopp” hosten 1999, kan det
forvéntas att den slamgddslade Salixarealen kan komma att 6ka. Motstandet till
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konventionell slamspridning &r timligen kompakt och verkar halla i sig. LRF intar
dock en positiv hallning till slamgddsling av energiskog.

Som exempel pa utvecklingen de senaste aren stod slamspridningen i det konven-
tionella skanska jordbruket ar 2000 for drygt hilften av slammingden. Ar 2001
minskade den till 25 % for att under ar 2002 endast uppgé till ca 3 % av den totala
slammingden. Ar 2002 mottog Salixodlingarna i Skine omkring 12 % av den
skanska slamproduktionen (Hasselgren, 2002).

Kommunernas alternativ till slamspridning p& ékermark &r i princip deponering,
behandling i slamvassbdddar, jordtillverkning eller slamforbrénning.

Deponering kan endast ske under begrinsad tid eftersom det blir forbjudet enligt
lag att deponera organiskt avfall fran ar 2005. Slamvassbaddar finns redan i 20-talet
kommuner och ir ett fullt gdngbart och kostnadseffektivt alternativ. Den fardigbe-
handlade slamprodukten maste kunna utnyttjas eller disponeras nér baddarna toms
efter en cykel om vart 10:e &r ungefar. Har finns bade konventionella jordbruksgrodor
och Salixodling som mojliga avndmare. Vidare dr det mojligt att slutprodukten
kan utnyttjas som konstruktionsmaterial vid deponidterstillning. For nidrvarande
ar jordtillverkning och dven kompostering ett viktigt alternativ for utnyttjande av
slamresursen och kommer sannolikt att vara detta dven i framtiden.

Forbranning av slam &r vanligt pd kontinenten och kommer sannolikt igang ocksa
i Sverige. Den radande diskussionen kretsar kring i vilken grad slammet skall av-
fosforiseras fore forbranningen, alternativt fosfor kan extraheras fran askan. Fosfor-
atervinning ur slam pa kemisk vég betraktas inte som ndgon hallbar eller ekonomisk
metod, bl.a. till f6ljd av den stora kemikalieforbrukningen. For nérvarande finns
ett okat intresse for fosforatervinning med biologiska metoder bl.a. darfor att kemi-
kaliedtgdngen dr mindre. Vid slamforbrdanning, med eller utan fosforutvinning,
forloras andra naringsdmnen, sérkilt kvdve, och dven slammets organiska innehall.

Idag utgor som regel inte Salixflis nigon dominerande andel av brinslemixen i
energiproduktionsanldggningarna varfor metallhalterna i askan &r timligen laga. Ifall
omfattningen av Salixodling 6kar kraftigt och upptaget av metaller uppnar extrema
nivéer, kan halterna 6ka och avskiljning av metaller i askan erfordras vid askater-
foring, alternativt askan deponeras. Analogt med vad som diskuteras vid slamfor-
branning ir ocksa avfosforisering av deponerad aska en mojlighet i framtiden
beroende pé utvecklingen pa godselmedelsmarknaden.

En sammanfattande bedomning &r att det torde finnas goda mdjligheter att kunna
“inteckna” mera slam i den framtida energiskogsodlingen. Slammet fran de svenska
reningsverken kan tillgodose den framtida beddmda energiskogsarealen fullt ut med
fosfor och delar av det 6vriga niringsbehovet. Dessutom ger slammet ett tillskott
av mullbildande d&mnen. I ett europeiskt perspektiv finns ett uttalat behov av alter-
nativa jordbruksgrodor for att mota problemen med de vixande dverskottsarealerna
forutom generella mél att minska anvéndningen av fossila energiresurser for att
minska koldioxidutsldppen. Sverige &r dn sa ldnge unikt med odlade biobrédnslen
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pa dkermark men ldnder som t.ex. England, Frankrike, Holland och Polen har startat

upp konkreta energiskogsodlingsprogram. Mojligheten till ett hallbart utnyttjande

av slam 1 Salixodlingar kan forvéntas bidra till en ytterligare 6kning av biobransle-
arealen 1 flera ldnder i Europa.

6

Slutsatser

Baserat pd undersokningar av metallomsattningen i kommersiella och skrdemogna

Salixodlingar som godslats med avloppsslam drar projektgruppen foljande slutsatser:

Upptaget av de nio undersokta metallerna (Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sn och
Zn) i Salix var dverlag hogre an 1 konventionella jordbruksgrodor. En 6kad Salix-
areal innebdr siledes mdjligheter att uppnd en minskad ackumulation av metaller
1 dkermark.

Upptaget av Cd i stamveden hos Salix var klart storre (ca 10 ggr) an tillforseln
av Cd med slammet (normal slamgiva). Aven inkluderat den atmosfiriska depo-
sitionen sker nettobortforsel av kadmium fran jordprofilen. Detta innebér att
en Salixgroda kan fungera som reningsfilter for kadmiumbelastad akermark
samtidigt som slammets innehdll av niringsémnen och mullbildande &mnen
kan tillgodogoras.

Upptaget av Zn 1 Salix balanserade 1 stort tillférseln med slammet medan for
ovriga studerade metaller upptaget i Salixveden var ldgre an tillforseln via
slammet. De undersokta odlingarna ér ca 10 ar gamla och bestér av ett relativt
lagforadlat Salixmaterial. Den fortgdende foradlingen av Salixkloner mot mer
hégproducerande plantmaterial leder langsiktigt till ett generellt hogre metall-
upptag i Salixbestand.

En 6versyn av nuvarande riktlinjer och regelverk for slamutnyttjande pé pro-
duktiv mark bor ske. Skélet dr dels att metallomsattningen 1 slamgddslade
Salixbestdnd uppvisar stora skillnader jamfort med andra jordbruksgrddor,
dels de geografiska/klimatiska skillnaderna i avkastning for grodor i allménhet
och didrmed skillnader i nirings- och metallomséttning hos vixten.
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Overlag noterades att tillviixten i de undersokta slamgddslade Salixbestdnden
var jamforbar med tillvixten i konventionellt godslad Salixodling. Avlopps-
slam kan saledes utgora ett gott komplement till handelsgddselanvandningen i
den svenska energiskogsodlingen.

Slamtillforsel 1 Salixodling skiljer sig inte ndmnvirt frn traditionell slam-
gbdsling. Exempelvis dr niringsbehovet och dirmed slamgivorna av samma
storleksordning. Slam fran de svenska reningsverken kan potentiellt forsorja
den bedomda framtida energiskogsarealen i landet fullt ut med fosfor férutom
en del av det 6vriga niringsbehovet och ett 6kat mullkapital.

I ett europeiskt perspektiv finns ett uttalat behov av alternativa jordbruksgrodor
for att mota problemen med de vixande dverskottsarealerna. Vidare finns en
grundmurad malsdttning att minska anvdndningen av fossila energiresurser
for att bl.a. minska koldioxidutsldppen. Hér intar bioenergin en central roll.
Sverige dr én sa linge unikt med odlade biobrinslen pa dkermark men flera
lander har startat upp konkreta energiskogsodlingsprogram enligt det svenska
konceptet. Mojligheten till ett hallbart utnyttjande av slam i Salixodlingar kan
forvantas bidra till en ytterligare 6kning av biobrénslearealen i flera ldnder i
Europa.
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Bilagor 1-10

Bilaga 1. Sammanstallning éver undersokta odlingar med information om kloner, planteringsar,
slamspridning, tidigare skoérdar, etc.

Odlare Antal Kloner Planterings-  Slam- Slamgiva  Tidigare Skordeutfall
ha ar spridningsar skordeér
Skéne lan  (ha) (klon) (ar) (ar) (ton TS/ha) (ar) (ton TS/ha)
Staochb 1,7 Jorunn 1995 2000 3,9 1999 19,7
och Jorr
S2 4.1 1996 1996 5,9 2003 31
S3 8,3 1996 2002 7 2002 17,4
S4 9 Jorunn 1996 1997 5,2 2000 resp 21 resp 23
och Jorr 2002
S5 3,6 Jorunn 1994 2000 2,1 2000
mm
S6a,boch 10,5 Orm, 1995, 1996 1996 och 2000 2,2 2000 20
c Jorr och och 2000
Rapp
S7 1998 4.6 2003 14
S8 8 Orm, 1995 2000 3,6 2000 17,2
Jorr och
Rapp
S9 23 1995 1996 och 2001 4,2 2001 23,7
S10 15 Orm, 1995 2000 4,3 2000 7,8
Rapp,
Jorr och
Jorunn
Orebro 13n
O1 7,1 1989 1994 1994
02 2,4 78:183 1991 1996 6,6 1995 resp
1999
03 4,9 78:198, 1991 1998 1,2 1997 14,8
78:101
och
78:021
04 5 Blandat 1992 1998 6,7 1997 15
05 54 78:101, 1990 samt 1999 8,1 1995 resp 6,7 resp 13,8
78:102 1991 1999
samt
78:183
06 4 1989 1994 ,1995 , 1993, 3; 10,1 resp
1999 och 2000 1998 resp 114
2003
o7 16 78:101, 1992 1998 4,7 1998 resp 10 resp 22
78:112 2003
samt
78:183
08 10 1992-1993 1998 8,1 1998 resp 8,5resp 25
2002
09 3 1990 1995 resp
2000
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Bilaga 2. Totalanalys av jord, nivan 0-30 cm.

Odlare | Cr Ni Cu Zn Ag Cd Sn Hg Pb TS-halt | pH
mg/kg TS %
S1a 12 46 73 35 0,037 012 0,17 <002 11 99,3 55
S1b 75 22 59 26 0,028 0,11 0,10 0,031 11 91,8 4,9
S2 76 57 13 27 0120 0,20 0,34 0,07 99 85,9 6,3
S3 10 44 69 30 0,031 017 0,12 <0,02 11 99,0 5,8
S4 15 5,5 10 29 011 0,4 0,19 0,058 12 97,9 5,6
S5 26 12 15 65 0,071 028 0,47 0,088 16 93,9 71
S6a 29 18 19 74 0,080 054 0,20 0,071 20 89,8 6,1
S6b 32 18 15 88 0,078 021 0,26 0,044 15 96,4 5,9
S6c 18 8,3 11 48 0,048 0,18 0,21 0,028 13 97,5 5,8
S7 19 10 10 58 0,14 017 0,0 0,06 19 83,7 5,2
S8 24 63 63 21 0,057 0,14 0,17 0,057 13 84,2 5,6
S9 42 17 16 63 0,14 0,19 0,32 0,054 18 85,2 6,2
S10 35 27 21 83 0,091 032 0,18 0,057 24 85,5 6,0
01 46 19 18 94 0,17 019 050 0,037 23 76,2 54
02 18 11 13 38 014 015 045 <0,02 13 97,1 57
03 57 31 30 123 030 029 082 004 28 79,0 5,8
04 53 22 24 100 0,22 0,17 0,66 <0,02 27 95,0 54
05 40 18 19 86 0,17 0,18 0,58 0,027 25 84,4 5,2
06 45 18 20 66 021 022 0,70 0,032 23 78,4 5,8
o7 54 24 29 101 0,18 0,15 0,51 <0,02 27 77,9 52
08 32 15 15 59 015 0,18 056 0,037 18 86,8 6,0
09 46 24 28 104 0,20 020 0,62 0,026 28 94,7 6,0
Medel 30 15 16 64 0,1 02 04 005 18 89 5,8
Bilaga 3. AL-analys (vaxttillganglig andel) av jord, nivan 0-30 cm.
Odlare | Cr Ni Cu Zn Ag Cd Sn Hg Pb
mg/kg TS
S1a 042 10 091 32 0,002 0,045 0,092 <0,02 0,56
S1b 044 074 060 23 0,001 0,035 0,067 <0,02 0,91
S2 035 1,0 1,2 39 0002 0,058 0,11 <0,02 0,28
S3 038 0,71 0,76 255 0,003 0,061 0,050 <0,02 0,44
S4 044 084 10 2,8 0,002 0,047 0,079 <0,02 0,51
S5 042 1,0 1,1 48 0,004 0,084 0,19 <0,02 0,53
S6a 052 11 1,1 3,8 0,004 0,076 0,070 <0,02 0,44
S6b 055 10 082 25 0,003 0,059 0,083 <0,02 0,48
S6c 042 14 1,0 6,0 0,002 0,062 0,092 <0,02 0,44
S7 059 084 088 2,1 0,002 0,051 0,084 <0,02 0,75
S8 057 094 051 23 0,003 0,037 0,048 <0,02 0,39
S9 050 12 091 26 0,008 0,048 0,13 <0,02 0,39
S10 053 09 085 15 0,003 0,076 0,030 <0,02 0,67
01 0,70 1,3 1,5 35 0,013 0,050 020 <0,02 0,38
02 044 11 075 2,1 0,008 0,044 0,15 <0,02 0,33
03 064 26 1,8 28 0,020 0,060 0,12 <0,02 0,36
04 0,77 15 1,1 25 0,019 0,038 0,16 <0,02 044
05 066 17 1,5 28 0,014 0,046 0,11 <0,02 0,40
06 0,74 1,8 1,0 26 0,018 0,055 0,14 <0,02 0,41
07 082 18 22 33 0,020 0,039 035 <0,02 0,35
08 053 11 082 26 0,013 0,041 0,24 <0,02 0,37
09 057 15 1,5 3,1 0,013 0,046 0,19 <0,02 0,49
Medel | 0,5 1,2 1,1 30 001 005 01 <002 0,5
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Bilaga 4. Totalanalys av jord, nivan 30-60 cm.

Odlare | Cr Ni Cu Zn Ag Cd Sn Hg Pb TS-halt | pH
mg/kg TS %
S1a 94 45 5,7 29 0,02 0,10 0,10 <0,02 6,8 99,5 5,7
S1b 6,0 1,6 2,5 20 0,011 0,075 0,081 <0,02 3,1 97,4 53
52 8,5 3,8 6,5 16 0,033 0,12 0,12 0,038 6,1 90,4 6,5
S3 10 38 40 31 0,014 0,086 0,10 <002 5,6 99,4 6,3
S4 17 7.1 8,2 27 0041 010 0,45 0,035 8,5 98,2 5,6
S5 30 16 30 67 0,074 0,23 058 0,039 17 94,7 7,3
S6a 29 22 19 51 0,068 026 0,18 0,034 10 95,6 6,4
S6b 32 21 16 53 0,045 0,15 0,24 <0,02 12 98,6 6,8
S6¢ 16 8,4 8,2 38 0,029 0,10 0,10 <002 74 99,0 6,3
S7 22 16 13 52 0,056 0,15 0,18 0,033 12 90,4 5,1
S8 23 6,1 3,0 29 0,034 0,044 0,28 0,025 7,2 90,7 5,6
S9 43 14 12 86 0,083 0,13 0,23 0,025 13 85,6 6,2
S10 29 27 18 78 0,071 0,18 0,15 <0,02 15 89,3 5,5
01 51 24 18 97 022 0,7 0,76 <0,02 22 85,1 59
02 21 13 12 41 0,15 0,14 049 <0,02 13 97,2 6,2
03 61 39 35 120 037 0,27 0,78 <0,02 27 80,1 6,5
04 57 26 28 102 0,23 0,47 0,79 <0,02 26 95,1 5,6
05 41 20 21 81 021 0,16 0,72 <0,02 19 87,6 57
06 50 21 25 76 028 0,8 0,70 <0,02 22 82,5 6,0
07 62 36 30 115 029 0,18 0,74 <0,02 27 81,7 55
08 28 15 15 55 024 0,14 085 <0,02 17 89,3 6,5
09 45 23 26 100 019 0,24 0,60 <0,02 26 94,7 5,9
Medel 31 17 16 62 0,1 0,2 04 <002 15 92 6,0

Bilaga 5. AL-analys (vaxttillganglig andel) av jord, nivan 30-60 cm.

Odlare | Cr Ni Cu Zn Ag Cd Sn Hg Pb
mg/kg TS
S1a 039 14 091 23 0,002 0,029 0,050 <0,02 0,25
S1b 038 072 039 14 0,001 0,016 0,064 <0,02 0,44
S2 032 079 064 18 0,002 0,031 0,061 <0,02 0,20
S3 041 0,71 069 22 0,002 0,020 0,029 <0,02 0,16
S4 049 086 067 13 0,003 0,030 0,11 <0,02 0,40
S5 056 1,3 1,8 51 0,007 0,089 0,31 <0,02 1,1
S6a 046 15 1,0 24 0,004 0,085 0,037 <0,02 0,18
S6b 050 11 087 20 0,003 0,046 0,081 <0,02 0,35
S6c 044 15 074 21 0,002 0,027 0,044 <0,02 0,18
S7 0,51 0,72 057 1,0 0,002 0,019 0,042 <0,02 0,40
S8 11 09 0,70 1,7 0,005 0,019 0,034 <0,02 0,30
S9 045 10 061 14 0,007 0,032 0,071 <0,02 0,31
S10 044 087 079 12 0,003 0,029 0,048 <0,02 0,36
01 054 11 1,1 2,3 0,014 0,022 0,16 <0,02 0,33
02 03% 10 069 14 0,012 0,027 0,22 <0,02 0,31
03 044 15 1,4 1,6 0,024 0,025 0,42 <0,02 045
04 063 13 1,1 1,9 0,020 0,025 0,16 <0,02 0,38
05 052 14 1,4 24 0,015 0,025 0,22 <0,02 0,41
06 061 1,6 1,5 26 0,023 0,036 0,38 <0,02 0,43
o7 065 2,0 2,0 3,1 0,020 0,026 0,95 <0,02 0,37
08 042 11 1,5 29 0,025 0,022 035 <0,02 0,36
09 065 13 1,2 24 0,014 0,048 0,18 <0,02 0,43
Medel 0,5 1,2 1,0 21 00 003 01 <0,02 04
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Bilaga 6. Upptag av metaller i Salix (stamved)

Odlare Cr Ni_  Cu Zn Ag Cd Sn Hg Pb

mg/kg TS

S1a 0,17 0,53 2,8 67 0,01 1,5 0,12 <0,02 0,48
S1b <1 0,38 2,2 53 0,012 0,95 0,12 <0,02 0,87
S2 <1 028 21 75 0,017 0,83 0,22 <0,02 0,68
S3 0,13 0,31 44 50 0,004 0,92 0,061 <0,02 0,2
S4 0,16 0,66 4,0 67 0,011 1,2 0,062 <0,02 0,41
S5 0,15 0,40 3,3 69 <0,002 1,13 0,13 <0,02 0,48
S6a 0,27 0,43 3,0 65 <0,002 2,6 0,059 <0,02 0,52
S6b 022 0,49 2,3 46 0,014 1,1 0,094 <0,02 0,8
S6¢c <1 0,46 3,1 36 0,004 0,68 0,069 <0,02 0,37
S7 <1 1032 2,7 75 0,034 1,5 0,079 <0,02 0,68
S8 <1 0,32 1,7 41 0,004 0,51 0,063 <0,02 0,24
S9 0,21 0,65 2,3 56 0,004 1,55 0,097 <0,02 0,3
S10 0,16 0,72 2,7 37 0,009 1,83 0,079 <0,02 0,49
01 060 2,7 86 0,010 1,73 0,048 <0,02 0,12
02 0,10 0,38 2,1 47 0,006 0,98 0,038 <0,02 0,11
03 0,14 064 21 59 0,003 253 0,035 <0,02 0,16
04 <1 03 21 70 0,010 1,8 0,036 <0,02 0,16
05 <1 0,56 2,7 94 0,011 1,57 0,162 <0,02 0,26
06 0,23 0,34 2,8 65 0,006 163 0,033 <0,02 0,12
o7 0,39 065 21 66 0,005 1,13 0,0427 <0,02 0,12
o8 <1 025 26 65 0,008 2,2 0,039 <0,02 0,23
09 <1 0,58 34 8 0,006 207 0,039 <0,02 0,193

Medel | 0,12' 0,47 2,7 62 0,009 15 0,08 <0,02 0,36

'Krom analyserades vid tva tillfallen. Vid det forsta tillfallet 1ag detektions-
gransen pa 1 mg/kg TS. For 12 av odlingarna gjordes analysen om med

ny metod och lagre detektionsgrans. Medelvarden grundar sig enbart pa

analyserade varden fran det andra analystillfallet.
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Bilaga 7. Areellt upptag av metaller i Salix (stamved).

Odlare Cr Ni Cu Zn Ag Cd Sn_ Pb
g/halar
S1a 14 43 23 544 008 12 098 39
S1b 30 17 419 009 74 094 6,8
S2 20 16 544 012 6,1 160 50
S3 09 22 32 35 003 67 044 15
S4 1,2 51 31 514 0,08 92 048 3,1
S5 1,2 33 2r 570 001 94 1,08 40
S6a 36 57 40 853 0,01 344 078 69
S6b 23 50 24 477 014 113 097 8.2
Sé6c 43 29, 341 004 64 065 35
S7 1.6 14 378 017 76 040 34
S8 26 14 332 003 41 051 20
S9 1,9 58 20 505 0,04 139 087 27
S10 1.5 66 25 338 008 168 0,73 45
01 08 34 111 00 22 0,06 0,15
02 01 26 14 322 004 66 026 0,75
03 09 33 11 301 0,01 130 0,18 0,81
04 2,1 13 417 0,06 10,8 0,22 0,96
05 28 13 463 005 78 080 13
06 11 15 12 284 002 71 0,94 0,53
o7 1,7 45 14 458 004 78 030 0,85
08 1,6 16 406 0,05 138 024 1,44
09 33 20 484 0,03 11,8 0,22 1,10
Medel 07 34 19 428 0,06 10 0,58 29

Areellt upptag har ej berdknats fér de halter som understiger
detektionsgransen, enligt Bilaga 6.
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Bilaga 8. Forandring av kadmiummangder i mark.

Odlare A B Cc D E F G H
g/ha g/ha g/ha/ar  g/halar  g/ha/ar  g/haléar % %
S1a 450 169 1,3 12 -5,2 -10,7 -29 =77
S1b 413 131 1,3 7.4 -2,6 -6,0 -16 -50
S2 750 218 1,3 6,1 -1,9 -4,6 -6 -22
S3 638 229 0,5 6,7 -3,0 -6,0 -12 -33
S4 525 176 1,6 9,2 -3,3 -7,4 -16 -47
S5 1050 315 0,6 9,4 -4.4 -8,6 -10 -35
S6a 2025 285 0,6 34 -18,1 -33,6 -22 -159
S6b 788 221 0,6 11 -5,4 -10,5 -17 -61
S6c 675 233 0,7 6,4 -2,7 -5,5 -10 -29
S7 638 191 0,6 7,6 -3,3 -6,7 -13 -43
S8 525 139 0,6 4.1 -1,5 -3,3 -7 -26
S9 713 180 0,8 14 -6,6 -12,9 -23 -92
S10 1200 285 0,7 17 -8,3 -15,9 -17 -73
o1 713 188 1,0 2,2 0,0 -1,0 0 0
02 563 165 0,9 6,6 -2,5 -5,5 -11 -38
03 1088 225 1,0 13 -6,0 -11,8 -14 -66
04 638 143 0,7 11 -5,0 -9,9 -20 -88
05 675 173 0,8 7,8 -3,2 -6,7 -12 -47
06 825 206 2,2 7,1 -1,5 -4,6 -4 -18
o7 563 146 0,7 7,8 -3,4 -7,0 -15 -59
08 675 154 0,8 14 -6,5 -12,7 -24 -106
09 750 173 0,7 12 -5,6 -10,9 -19 -81
Medel 767 197 0,8 10 -4,5 -9,2 -14 -57

Forklaringar:
A: Total mangd i matjord

B: Vaxttillganglig mangd i matjord

C: Paférd mangd via slam

D: Upptag i stamved

E: Arlig féréandring av mangd i matjord

F: Arlig férandring av mangd i mark (matjord + alv)

G: Andel tillférd respektive bortférd mangd (=) av total mangd i matjord efter 25 ar

H: Andel tillférd respektive bortférd mangd (—) av vaxttillganglig mangd i matjord efter 25 ar

Berdkningarna i kolumn E och F grundar sig pa fo6ljande antaganden: 70 % av upptaget i
stamveden #r frdn matjorden. Aterforseln via blad motsvarar 50 % av upptaget i stamved.
Av aterforseln harror 30 % frén alven. Tillforseln fran vat och torr deposition ar 0,5 g/ha/ar.
Utlakningen &r 0,3 g/ha/ér.

41



Bilaga 9. Forandring av blymangder i mark.

Odlare A B Cc D E F G H
g/ha g/ha g/ha/ar  g/halar  g/halar  g/haléar % %
S1a 42800 2100 69 3,9 84 82 4,9 99
S1b 42400 3400 69 6,8 82 79 4,8 60
S2 37100 1050 38 5,0 52 50 3,5 124
S3 42800 1650 10 1,4 26 26 1,5 40
S4 43500 1900 39 3,1 54 52 3,1 70
S5 61500 2000 24 4,0 38 37 1,6 48
S6a 73100 1650 24 6,9 37 34 1,3 55
S6b 57000 1800 24 8,2 36 33 1,6 50
Séc 47300 1650 29 3,5 43 42 2,3 66
S7 69800 2800 15 3,4 30 28 1,1 26
S8 49100 1450 24 1,9 40 39 2,0 68
S9 69000 1450 19 2,7 35 34 1,3 59
S10 90800 2500 28 4,5 42 41 1,2 42
01 87400 1450 31 0,2 48 48 1,4 84
02 49100 1250 31 0,7 48 48 24 97
03 105000 1350 33 0,8 49 49 1,2 92
04 103000 1650 30 1,0 46 46 1,1 70
05 92300 1500 36 1,3 52 52 1,4 87
06 85100 1550 41 0,5 58 57 1,7 94
o)4 102000 1300 29 0,9 46 46 1,1 87
08 67500 1400 36 1,4 52 51 1,9 94
09 104000 1850 30 1,1 47 46 1,1 63
Medel 69100 1750 32 29 47 46 2,0 72

Forklaringar:
A: Total mangd i matjord

B: Vaxttillganglig mangd i matjord

C: Paférd mangd via slam

D: Upptag i stamved

E: Arlig féréandring av mangd i matjord
F: Arlig férandring av méangd i mark (matjord + alv)
G: Andel tilliford mangd av total mangd i matjord efter 25 ar
H: Andel tillférd mangd av vaxttillgénglig mangd i matjord efter 25 ar

Beridkningarna i kolumn E och F grundar sig pa foljande antaganden: 70 % av upptaget i
stamveden #r frdn matjorden. Aterforseln via blad motsvarar 20 % av upptaget i stamved
(uppskattat frdn Hasselgren, 2003a). Av aterforseln harrér 30 % fran alven. Tillforseln fran

vat och torr deposition dr 17 g/ha/ar. Utlakningen forsummas.
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Bilaga 10. Férandring av kopparméangder i mark.

Odlare A B Cc D E F G H
g/ha g/ha g/ha/ar  g/halar  g/halar  g/haléar % %
S1a 27400 3400 186 23 183 173 17 134
S1b 22100 2250 186 17 186 179 21 207
S2 48000 4500 602 16 602 596 31 335
S3 25900 2850 130 32 121 108 12 106
S4 37900 3750 396 31 388 376 26 259
S5 57000 4150 71 27 65 54 3 39
S6a 69400 4150 72 40 58 42 2 35
S6b 56300 3100 72 24 68 58 3 55
Séc 41300 3750 106 29 99 87 6 66
S7 39000 3300 175 14 177 171 11 134
S8 23600 1900 306 14 308 302 33 402
S9 61100 3400 497 20 495 487 20 363
S10 77300 3200 359 25 354 344 11 278
01 65600 5650 256 3,4 264 263 10 117
02 46900 2800 254 14 255 250 14 227
03 113000 6750 268 11 272 267 6 101
04 90000 4150 234 13 237 232 7 144
05 70900 5650 283 13 285 280 10 127
06 76100 3750 363 12 366 361 12 244
o7 110000 8250 232 14 234 228 5 71
08 56300 3100 283 16 283 277 13 230
09 104000 5650 239 20 238 230 6 106
Medel 59900 4050 248 19 252 244 13 172

Forklaringar:
A: Total mangd i matjord

B: Vaxttillganglig mangd i matjord
C: Paférd mangd via slam

D: Upptag i stamved

E: Arlig féréandring av mangd i matjord
F: Arlig férandring av méangd i mark (matjord + alv)
G: Andel tillford mangd av total mangd i matjord efter 25 ar
H: Andel tillférd mangd av vaxttillgénglig mangd i matjord efter 25 ar

Berdkningarna i kolumn E och F grundar sig pa fo6ljande antaganden: 70 % av upptaget i
stamveden #r frdn matjorden. Aterforseln via blad motsvarar 35 % av upptaget i stamved
(uppskattat frdn Hasselgren, 2003a). Av aterforseln harrér 30 % fran alven. Tillforseln fran

vat och torr deposition dr 10 g/ha/ar. Utlakningen forsummas.
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