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Forord

Detta forskningsprojekt har tillkommit p4 initiativ av Vixjé kommun och SLU,
i ndra samarbete. Vixjé kommun (Steve Karlsson, Jessica Cedervall, Jens Olsén
och Anneli Ekstedt) har varit huvudansvarig for projektet, for den ekonomiska
redovisningen och haft en samordnande funktion, medan SLU, institutionen
for skogsekologi (Tord Magnusson), har statt f6r den vetenskapliga ledningen.
Vid projektets etablering bidrog dven Per Petersson, Asa forsokspark, SLU, med
virdefull kompetens. Andra medarbetare inom savil Vixjé6 Kommun som vid
Asa forsokspark, SLU, har utfort provtagningar (grundvatten) och filtmitningar
(bestindsinventering) under férsoksperioden. Kemiska analyser av grundvatten,
jord och vixtmaterial har gjorts dels vid Miljéforskningslaboratoriet, inst. for
skogsekologi, SLU, och dels vid Vixjo Kommuns laboratorium.

Projektet har erhallit ekonomiskt std fran VA-Forsk, Vixjo Kommun och SLU.
Sten-Ove Nilsson, Vixjo, dgare till fastigheten Gottasa 1:14, har upplatit mark
for forsoket.

Vi tackar samtliga parter for respektive bidrag till undersékningen!

Foreliggande rapport ir delrapport I, vilken tar upp miljo- och vixtnirings-
relaterade behandlingseffekter. Delrapport II, innefattande tillvixteffekter av
behandlingarna, kommer att sammanstillas efter den avslutande tillvixtrevisionen
hésten 2006.

Tilligg — april 2005:

Pi grund av den svira stormen i januari 2005 har tyvirr stora delar av forsoket
spolierats genom vindfillning. Vidden av skadorna stod klart forst i april. Projekr-
ansvariga har dirfor tagit beslutet att tidigareligga den slutliga tillvixtinmdtningen
tvd vegetationssisonger, dvs. den mdste goras under varen/forsommaren 2005 istillet

[for histen 2006.

Umea den 16/6 2005 Vixjo6 den 16/6 2005
Tord Magnusson Steve Karlsson
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Sammanfattning

Projektets syfte ar att undersdka om pelleterat kommunalt avloppsslam 4r limpligt
for markrestaurering och dterbeskogning av grustikter och liknande vegetations-
fria mineraljordsytor. Ett filtforsok anlades ar 2001 i en avslutad grustike i
Gottésa, Kronobergs lin, vilken planterats med tall omkring 1980. Forsoket
innefattar fyra olika behandlingar, vilka 4r upprepade tre ginger. Parcellstorleken
ir 40 x 40 m. Givorna av slampellets var 3,8, 7,6 och 11,4 ton TS pellets per
hektar, vilket motsvarar en tillforsel av 165, 325 respektive 490 kg ren kvive-
niring. Denna delrapport behandlar i forsta hand behandlingarnas miljdeffekter,
medan tridens tillvixtreaktioner presenteras i en kommande rapport.

Grundvattnets kvalitet kontrollerades under tre ar efter behandling, Inga
signifikanta effekter pa utlakning av amnen, orsakade av slamtillférseln, kunde
observeras. Slammet gav diremot upphov till signifikant hégre pH-virde i markens
humuslager, samt tendenser till bade hdgre halter och totalmingder av kol och
kvive. Sikerstillda effekter pd barrens amnesinnehill begrinsade sig till att barren
frin ytor med storsta givan hade hogre halter av mikroniringsimnet bor. En
annan reaktion fran triden var att barrens medelvikt 6kade med slamgivans
storlek.

Resultaten innebir att en engdngsgiva om 11 ton slampellets, eller 490 kg
organiskt bundet kvive, kunnat tillforas utan att negativa miljokonsekvenser i
form av utlakningsforluster pavisats. Detta ska dessutom tolkas mot bakgrund av
att det valda forsdksomradets jordart maste betecknas som extremt utlaknings-
benigen. Slutsatsen blir dirfor att risken for saidana negativa miljokonsekvenser
vid markrestaurering med slampelletsgivor upp till 11 ton/ha, ir liten.



Summary

The aim of this project is to investigate if pelletized municipal sewage sludge is
suitable for soil restoration and reforestation of mined-out gravel pits and similar
bare mineral soil surfaces. A field trial was established in the year 2001, in Gottasa,
25 km W of Viixjo, Southern Sweden. At the time of establishment, this site had
a 20 year old stand of slow-growing Scots pine. The plot size is 40 x 40 m. The
trial has four treatments (0, 3.8, 7.6 and 11.4 tonnes (dw) of pelletized sludge
per hectare) and three replications. These doses corresponds to 0, 165, 325, and
490 kg of nitrogen.

This report presents mainly environmental treatment effects, while effects on
tree growth will be treated in a coming report.

Groundwater quality was monitored during three years after treatment. No
significant effects caused by the treatments, were observed in the groundwater.
The pH in the surface soil was significantly higher with increasing sludge dose,
and there were clear but non-significant indications of higher concentrations
and amounts of both carbon and nitrogen. Pine needles contained significantly
higher concentrations of the micronutrient boron. There were no significant effects
on any other nutrient, and no indications of increased uptake of heavy metals. The
trees responded positively to the fertilization, however, by a significant increase
in average needle weight.

These results confirms that a single dose of 11 tonnes of pelletized sludge,
corresponding to almost 500 kg of (mainly) organically bound nitrogen, could
be added without negative environmental consequences in the form of leaching
to the groundwater. This is in spite of the fact that the site and soil chosen was
extremely prone for leaching, having very coarse soil texture, very sparse ground
vegetation and almost no humus layer. Therefore, the general conclusion is that
soil restoration of these types of sites with pelletized sludge amendments of up
to 11 tonnes per hectare can be done without risk for negative environmental
consequences.



1 Inledning

I alla Sveriges kommuner finns pagiende och av-
slutade sand-, grus- och morintikter, vilka samman-
taget utgdr en betydande markareal. Forutsittning-
arna for vixter pd avslutad tikeyta ar mycket diliga,
eftersom den oftast grova jordarten och avsaknaden
av organiskt material pa och i marken dels ger en
mycket torr mark och dels ger mycket lig tillgang
pa vixtniringsimnen. Tiktomraden ir extrema
exempel pa besvirliga etableringsforhillanden for
vegetationen, men savil problemen som aterstillnings-
metoderna ir desamma som f6r andra helt storda
markomréaden (exv. i samband med vigbyggnad, dter-
stillning av industritomter, med mera).

Slam fran kommunala avloppsreningsverk ir en
restprodukt som innehéller organiska (mullbildande)
dmnen och vixtniringsimnen. Numera finns tekn-
iker for pellettering och torkning av slam, vilket gor
produkten litthanterlig, lagringsbar, luktfri och fri
fran smitcimnen. Tillforsel av slam till en avslutad
jordtake forbictrar just de markférhéillanden som
forsvarar vixternas naturliga ateretablering — jordens
bristande vattenhallande formaga och laga vixt-
niringstillging (framfor allt kvive). Det hdga nirings-
virdet gor slam till en virdefull resurs som borde
aterforas till det naturliga niringskretsloppet i hogre
grad dn vad som sker idag.

Syftet med detta projekt dr att underséka om slam
ar lampligt for markrestaurering och aterbeskogning
av grustikter. Denna bedomning gors mot bakgrund
av, 4 ena sidan, behandlingarnas effekter pa vegetat-
ionens etablering och tillvixt, och 4 andra sidan
behandlingarnas effekter pa grundvattnets kvalitet.

2 Material

21 Forsokslokal

Filtforsoket lades ut ar 2001 (Figur 2-1, nedan).
Forsoket dr utlagt pa en ildre, planterad men ej mark-
restaurerad, tiktbotten inom fastigheten Gottésa 1:14,
i Alvesta kommun, Kronobergs lin (geografiska
koordinater N 56.44.500; E 14.29.200). Markigare
iar Sten Ove Nilsson, Vixj6. Tiktomradet ligger
inom ett av de talrika strik med &sar och filt av grovt
isilvsmaterial, eller glacifluvium, som utbildats i
samband med inlandsisens avsmiltning. Markom-
raden norr och sdder om Alvesta och Hjortsberga har
under ling tid exploaterats for produktion av natur-
grus.

Efter tiktverksamhetens upphérande, omkring
1980, planterades omradet med tall. Ar 2001 upp-
visade de centrala delarna av tiktomradet en mycket
svagvixande 5—6 meter hog tallungskog.

Forsoksdesignen! ir ett blockindelat parcellfdrsok,
med fyra behandlingar och tre upprepningar (Figur
2-1). Behandlingarna ir 0 (kontroll), samt 3,8 ton
TS, 7,6 ton TS och 11,4 ton TS slampellets per hektar.
Parcellstorleken dr 40 x 40 m, med en nettoparcell
for tillvixtbestimning om 30 x 30 m. Indelning i
block gjordes eftersom bestindet inte var helt homo-
gent 6ver hela tiktytan. Inom varje grupp av fyra
provytor, dvs. block, bestimdes varje provytas be-
handling genom lottning, dvs. slumpmassigt.

2.2 Pelleterat slam

Det spridda slammet kommer frain Himmerfjirds-
verket i Stockholm (Tabell 2-1). Ursprunget ir ett
farske (¢j rotar) avloppsslam. Detta slam ir inte
processat i en speciell pelleterings- och torknings-
process (vilket finns vid ett fital reningsverk), utan

1 Anmirkning: Férsokets ursprungliga utformning var fyra
behandlingar och fyra upprepningar. P4 grund av stora
svirigheter med att installera grundvattenrér ner till till-
rickligt stort djup pa alla ytor, gjordes en ny blockindel-
ning dir ytor med ¢j fungerande grundvattenrér uteslots.



Parcelistoriek: 40 x 40 m
Etablerat i maj 2001

Slamgddslingsforsok - Gottasa
0, 3.8, 7.6, 11.4 ton TS slampellets/ha

RODIJAN

Figur 2-1. Gédslingsférsékets beldgenhet och uppldggning.

Tabell 2-1. Kemisk sammanséttning av spridda slampellets fran Himmerfjardsverken, Sthim.
Medelvédrden baserade pa 3 st generalprov, vart och ett bestaende av 3 vl blandade delprov.

pH, kol och
makronaringsdmnen:
pH 7,10
TotC, g/kg TS 298
TotN, g/kg TS 43
P, g/kg TS 38
K, g/kg TS 1700
Ca, g/kg TS 26
Mg, g/kg TS 4
S, g9/kg TS 11

Mikron&ringsédmnen

och 8vr. sparelement:
As, mg/kg TS 4,2
B, mg/kg TS 8
Cd, mg/kg TS 1,20
Co, mg/kg TS 6,4
Cr, mg/kg TS 149
Cu, mg/kg TS 317
Fe, mg/kg TS 54000
Mn, mg/kg TS 208
Mo, mg/kg TS 11,0
Na, mg/kg TS 560
Ni, mg/kg TS 27
Pb, mg/kg TS 15,3
Se, mg/kg TS 2,2
Zn, mg/kg TS 1360
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den pellets- eller granulliknande formen uppkommer
vid den ordinarie efterbehandlingen av slammet. Det
centrifugerade, men fortfarande fuktiga, slammet
tumlas i en lingsamt roterande trumma, samtidigt
som ytterligare torkning sker genom att trummans
viggar har en temperatur pa ca 300-350 grader.
Slutprodukten dr en mer eller mindre rund partikel
(ca 0,5-2 cm), vilken upphettats och dirmed steril-
iserats. Den har dock inte torkats ner till sa lig vatten-
halt som sker i de specialbyggda pelleterings/tork-
ningsanliggningarna, varfor lagringsdugligheten dr
dilig. Orsaken till att slam fran Himmerfjardsverket
anvindes i detta f6rsok var att vid spridningstillfillet
kunde leverans inte erhéllas frin nagon av det fatal
anldggningar for pelletering av avloppsslam som da
fanns i Sverige (och Danmark). Detta bedéms dock
inte ha nigon betydelse for effektstudierna.

Slammet frin Himmerfjirdsverken hade hogt
innehall av de viktiga vixtniringsimnena kvive och
fosfor (Tabell 2-1). Totalmingder kvive som tillférdes
med de tre doserna var 165, 325 och 490 kg N per
hektar och for fosfor 145, 290 och 435 kg P per
hektar. Med avseende pd tungmetaller dr det anvinda
slammet nagot mer fororenat dn ett genomsnittligt
svensk kommunalt avloppsslam, men haller sig inom
de grinsvirden som satts upp av

Naturvardsverket for alla imnen utom krom och
zink (SN'V:s vigledande 6vre grinsvirde f6r krom
ar 100 mg/kg och for zink 800 mg/kg).

3 Metoder

3.1 Grundvatten

Grundvattenror (polyeten) installerades i april 2001
av Vigverket konsult med hjilp av borr-rigg och
personal frin Vixjé kommun. Réren ir placerade
ndra centrum av varje parcell. Dessutom installerades
tre ytterligare grundvattenror pa storre avstand fran
forsoksytorna. Syftet med dessa externa referensror
ar att kunna utesluta mojligheten att resultaten fran
sjdlva forsokets obehandlade kontrollytor paverkas av
pa kontaminering frin omgivande behandlade ytor.
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Terringforhillandena inom f6rsdksomradet beskrevs
genom att markytenivin vid varje grundvattenror
bestimdes med avvigningsinstrument. Grundvatten-
nivéan i roren bestimdes med klucklod. Syftet med
avvigning av markytan, och dirmed dven grund-
vattenytans absoluta lige, 4r att kunna grovt beskriva
hur grundvattnet ror sig inom férséksomradet.

Grundvattnet provtogs tre ginger per ar under 3
ars tid, forutom under forsta dret, 2001, di en extra
provtagning gjordes fore spridning av slammet.
Vattenprov for kemiska analyser togs med manuell
undertryckspump, efter tdmning och dterfyllning av
roren. Vattnet dverfordes till syradiskade plastflaskor
och levererades samma dag till kommunlaboratoriet
for omedelbar mitning av pH och elektrisk lednings-
formaga. Nedfrusna delprov sindes till Miljélabor-
atoriet i Umea.

3.2 Spridning av pellets

Slammet levererades i en stor container i slutet av
maj 2001, och spreds i manadsskiftet maj/juni.
Maskinell spridning utférdes av Vitaliseringsfirman
Askungen. Spridningsutrustningen var en special-
byggd utrustning som normalt anvinds f6r spridning
av biobrinsle-aska i skogsmark; i princip bestiende
av ett chassi och mataranordning liknande en vanlig
stallgodselspridare, kombinerat med en centrifugal-
spridare lingst bak.

Upprepade stickprov av slampellets togs frin
containern, for bestimning av vattenhalt, volymvike,
och fér kemiska analyser.

3.3 Inmétning av bestand

Parcellerna mittes in under april 2001. Diameter-
mitning av samtliga trid inom varje parcell, samt
héjdmitning av vart 10:e trid (provtrid).



3.4 Markprovtagning och
barrprovtagning

Provtagning av markens ytskike, samt av barr, gjordes
i april 2004, dvs. ca tre ar efter godsling. Pa varje
parcell togs delprov av markens ytskikt pa nio punkter,
enligt ett slumpmissigt utlagt systematiskt provtag-
ningsnitverk. Ytskiktet provtogs med en s.k. humus-
provtagare, dvs. ett PVC-rér (diam. 10,5 cm) forsett
med ett fastnitat jirnfilsblad som borrkrona. En
jordpropp, ner till hégst 5 cm djup fran markytan,
togs i varje provtagningspunkt. Proppens undre grins
bestaimdes av 6vergdngen mot ren mineraljord, vilken
var relativt abrupt och tydlig i de flesta punkter. Om
sa inte var fallet, togs proppen ner till 5 cm djup
under markytan. Frin den upptagna proppen av-
skildes direfter med kniv eller sax det dverst liggande
forna-skiktet (betecknat S/L). Detta utgjordes dels av
16st liggande déda vixtdelar sasom barr med mera,
dels av moss-stammarnas och lavarnas dversta delar
(den levande, grona delen). Resten, dirunder, ut-
gjorde formultnings-/humusimnes-skiktet (betecknat
F/H). S/L-skikten fran samtliga nio provtagnings-
punkter sammanférdes till ett s.k. generalprov for
ytan. Dito for F/H-skikten.

Barrprov togs frin tio tallar, slumpvis utvalda inom
varje parcell. Fran varje trid togs med teleskop-sax
en grenspets frin 6vre tredjedelen av kronan. Totalt
20 st dubbelbarr, jimnt fordelade frin skottets bas
till dess spets, togs fran ett arsskott (2003) pa grenen.
Samtliga barr fran de tio olika arsskotten/triden pa
ytan sammanfordes till ett generalprov for ytan.

3.5 Kemiska analyser

3.5.1 Vatten

P4 VA-labbet vid avloppsreningsverket Sundet, Vixjo,
har pH-virden (metod enl. $5028122) mitts med en
pH 597 (WTW) pH meter, utrustad med en gel-
elektrod (Polilyte Bridge Lab, Hamilton). Elektrisk
konduktivitet (metod enl. SS028123) bestimdes med
LF 358 (WTW) konduktivitetsmitare. Ammonium-
kvive (NHy), enligt metod ASN 145-02/90, be-
stimdes med Aquatec 5400 (Tecator). Aven nitrit-
halterna i vattnet analyserades, men eftersom halten
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endast i enstaka fall 6verskred detektionsgrinsen
(0,001 mg/l) rapporteras inte enskilda virden.

Pa Miljoforskningslaboratoriet i Umed bestimdes
totalt organiskt (TOC) och oorganisk kol (IC) i
vattnet med en Shimadzu TOC-5000. Totalkvive
(TotN), efter oxidation med kaliumperoxodisulfat,
och nitrat (NOj) bestimdes spektrofotometriskt
med FIA (Tecator 5012). Slutligen bestimdes total-
halter av metaller och fosfor i vattnet med ICP/MS-
DRC (Perkin Elmer Elan 6100).

3.5.2 Jord- och barranalyser

Insamlade jordprov (generalprov bestaende av 9 del-
prov/parcell), samt barrprov (generalprov bestdende
av delprov fran 10 trid/parcell), bearbetades genom
1) torkning (70 °C), 2) grovmalning, 3) homogen-
isering, 4) finmalning. Ett slumpmissigt utvalt
delprov om 100 st dubbelbarr per yta vigdes efter
torkning, for att erhilla en skattning av medel-barr-
vikt.

Totalinnehall av kvive (TotN) och kol (TotC)
bestimdes vid Miljéforskningslaboratoriet i Umed
genom torrforbrinning i en Perkin Elmer Elemental
Analyzer CHN 2400. Totalanalys av 6vriga imnen
(makro- och mikroniringsimnen, sparelement)
gjordes, efter uppslutning i HNO3;+HCIOy, med
ICP/MS-DRC (Perkin Elmer Elan 6100).

3.6 Statistisk bearbetning

Resultaten av mark- och barranalyser har testats
for behandlingseffekter med tvavigs variansanalys
(faktorer: pelletstillsats och block). Behandlings-
effekter i grundvattnet har testats med en liknande
tvavigs analysmodell, baserad pé variablernas medel-
virden 6ver tiden. Dessutom har variansanalys gjorts
for varje enskilt provtagningstillfille, for att soka
efter eventuella signifikanta behandlingsskillnader
vid enstaka tillfillen under den treariga observations-
perioden.

Signifikanstesterna har genomgaende baserats pa
en konfidensniva pa 0,95 (p<0,05). Variansanalyser,
inkl statistiska tester, har utforts i Systat 7.0. Huvud-
delen av figurerna har konstruerats i Excel.



4 Resultat

4.1 Beskrivning av

grundvatten férhallanden

Det ca 200 x 300 m stora férsoksomréidet, som hel-
het, lutar svagt mot NNO (Figur 4-1). Inom om-
radet dr dock markytan svagt undulerande; korvigen
sammanfaller med en grund sinka genom forsoks-
omrédet, vilken omges av liga ryggar pa 6mse sidor,
allt i svag lutning mot NNO.

Grundvattenytan inom omradet lutar pa liknande
sitt mot NNO (Figur 4-2). Det ir till och med sa
att grundvattenytan stupar nagot brantare in mark-
ytan (Tabell 4-1, nedan). Detta medfor att det ytliga
grundvattnet med all sannolikhet rér sig, i huvud-
sak, i NNO riktning.

I ett grusigt material utbildas normalt en relativt
jimn grundvattenyta, i stort sett oberoende av mindre
ojimnheter i markytan. Det beror pd att perkolat-
ionen av infiltrerande nederbérd ner till grundvatten-
ytan, liksom sidledes transport i grundvattenzonen,
ar mycket snabb i det grovkorniga materialet. For-
soksomradet uppvisar dock betydande variation,
ddr det mest framtridande ir att grundvattenytan i

Gidslingsforsok - Gottasa
Markytans lutningsriktning

*

Figur 4-1. Markytans lutning
inom férséksomradet.

Figur 4-2. Grundvattenytans
lutning inom férséksomradet.

Godslingsforsok - Gottasa
Grundvattnets lutningsriktning
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Tabell 4-1.

Markytans och grundvattenytans ldge inom férséksomradet.

Parcell Markniva rel. Medel-gvy niva rel. Medel-gvy niva rel.
nr. markyta yta 6, m markyta yta 6, m lokal markyta, m
6 0,00 -1,56 -1,56
5 -0,30 -1,22 -0,92
7 -0,48 -1,63 -1,14
3 -0,89 -2,92 -2,02
1 -1,04 -2,31 -1,27
2 -1,24 -2,58 -1,35
4 -1,26 -3,03 -1,77
1 -1,46 -3,29 -1,83
13 -1,83 -3,65 -2,55
12 -1,89 -3,00 1.1
15 -2,34 -4,86 -2,52
16 -2,34 -4,80 -2,46
14 -2,35 -4,81 -2,46

omradets nordostra del (parcellerna 13-16) ligger
mer dn tre meter djupare dn i dess sodra del (parcell
6). Detta kan orsakas av underliggande berggrunds
ytformer, av ytformerna i eventuellt underliggande
finkornigare material, eller av inhomogenitet (exv.
skiktning med finkornigare lager) i isilvsmaterialet.
En méjlig tolkning av grundvattenytans allminna
lutning ir att det grova isdlvsmaterialet har storst
miktighet i omradets norddstra del (parcellerna
13-16), dir grundvattenytan ligger djupast, medan
hogre liggande berggrund och/eller finkornigare
material bestimmer grundvattenytans hogre nivé i
omridets sodra-sydvistra delar.

Analysen av grundvattenytans absoluta nivaer, och
dirmed grundvattnets rorelseriktning, bekriftar att
de externt placerade grundvattenréren (ror 17, 18 och
19), vilka avsigs representera grundvatten som helt
sikert inte paverkats av behandlingsytorna inom for-
soket, fyller sin funktion. For vrigt verkar risken for
kontaminering av grundvattnet i kontrollytorna nr. 1
och nr. 5 vara mycket liten, eftersom de bigge ligger
lingst "uppstroms” med avseende pd grundvattnets
troliga rorelseriktning i omradet.

Grundvattenytan uppvisar en drstidsvariation pa
ca 0,5 m (Figur 4-3), samt en svagt sjunkande trend
frdn 2001-2003.
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Figur 4-3. Medelavstand fran markytan till grundvattenytan inom férséksomradet under den 2,5 ar langa

observationsperioden.
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4.2 Grundvattenanalyser

Analyser av grundvattnets kvalitet, baserat pa medel-
virden for hela den 2,5 ar linga observationsperi-
oden, visar inga statistiskt sikerstillda effekter av
slampellets-tillférseln. Det finns dock nigra tend-
enser som kan kommenteras. Kontrollytorna tend-
erar faktiskt att ha avvikande héga medelvirden for
flera mitvariabler, bl.a. nigra av tungmetallerna
(Tabell 4-2). En narmare analys visar att detta hirror

sig fran kontrollytorna i block 2, sirskilt till den
extra insatta kontrollytan parcell nr 11. Resultatet
av variansanalysen innebir att det inte finns nagra
sikerstillda skillnader som har med forsoksbehandl-
ingarna att gora, men att block 2 (delomradet) for
vissa variabler avviker signifikant frin de andra
blocken. Slutsatsen blir dirmed att den nigot avvik-
ande vattenkvaliteten maste hinforas till den slump-
missiga naturliga variationen, eller att dessa kontroll-
ytor av slump rakat hamna dir ndgon punktforo-
rening skett (under den aktiva tiktverksamheten).

Tabell 4-2. Grundvattnets innehall. Medelvdrden (+/- medelfel) under observationsperioden (2001- 05-04-

2003-11-13) fér samtliga matta kemiska variabler.

Kontroll (n=4) 3,8 ton (n=3) 7,6 ton (n=3) 11,4 ton (n=3) Extern ref. (n=3)

Medel M-fel Medel M-fel Medel M-fel Medel M-fel Medel M-fel
pH 6,4 0,06 6,5 0,08 6,5 0,06 6,4 0,06 6,4 0,07
Kond., mS/m 9,5 0,6 6,9 0,2 7,5 0,8 6,2 0,3 4,6 0,1
TOC, mg/I 5,5 0,5 39 0,4 4,5 0,6 3,5 0,2 3,8 0,5
IC-Alk, mg/I 5,0 0,4 3,0 0,3 3,4 0,5 2,4 0,2 3,6 0,7
Ntot, mg/I 0,46 0,07 0,78 0,35 0,51 0,17 0,47 0,09 0,48 0,14
NH,, mg/I 0,05 0,01 0,02 0,00 0,04 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
NO;, mg/I 0,12 0,05 0,50 0,35 0,26 0,16 0,22 0,08 0,27 0,13
Al, ug/I 194 70 81 25 29 10 80 17 26 6
As, ug/I 0,18 0,02 0,10 0,01 0,13 0,02 0,10 0,01 0,09 0,01
B, ug/I 6,7 0,5 4,9 0,6 5,5 0,6 4,8 0,4 5,7 0,7
Ca, mg/| 6,3 0,4 4,7 0,2 4,9 0,5 3,6 0,1 6,2 11
Cd, ug/I 0,08 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01
Co, ug/I 2,06 0,53 0,23 0,04 1,75 0,69 0,27 0,06 0,34 0,18
Cr, ug/I 1,5 0,1 09 0,1 1,0 0,1 0,9 0,1 0,9 0,1
Cu, ug/I 53 0,7 3,1 0,3 3,4 0,6 3,1 0,5 2,8 0,5
Fe, mg/I 0,223 0,062 0,08 0,027 0,219 0,118 0,092 0,022 0,042 0,015
K, mg/I 2,6 0,4 1,3 0,1 1,4 0,1 1,4 0,0 1,5 0,1
Li, ug/I 0,36 0,09 0,23 0,04 0,21 0,03 0,55 0,31 0,16 0,05
Mg, mg/I 2,2 0,1 1,5 0,1 1,7 0,2 1,3 0,1 1,3 0,1
Mn, ug/I 393 125 15 3 212 79 20 6 89 72
Mo, ug/I 0,89 0,39 0,15 0,04 0,25 0,05 0,29 0,07 0,32 0,08
Na, mg/I 3.9 0,2 3,8 0,1 4,0 0,2 3,8 0,1 3.1 0,1
Ni, ug/I 41 1,6 0,8 0,2 1,1 0,2 1,9 0,7 0,5 0,1
P, ug/I 14 4 13 8 4 1 8 2 6 2
Pb, ug/I 0,65 0,25 0,31 0,12 0,22 0,07 0,28 0,07 0,12 0,03
S, mg/I 2,7 0,3 2,1 0,2 2,3 0,2 2,2 0,2 1,9 0,2
Se, ug/I 0,4 0,04 0,2 0,02 0,2 0,02 0,2 0,02 0,2 0,02
Si, mg/I 3,5 0,2 3,1 0,3 29 0,3 2,7 0,3 3.1 0,4
V, ug/I 0,8 0,11 0,4 0,06 0,5 0,08 0,4 0,03 0,4 0,04
Zn, ug/I 10 1,8 7 1,7 10 21 10 2,0 7 1,0
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Separat variansanalys av varje provtagningsomgang
ger inte heller nagra beligg for att tillforsel av slam-
pellets har paverkat grundvattnets kvalitet.
Grundvattnets innehall av olika Zmnen varierar
mittligt mellan provtagningstillfillena, och uppvisar
inga generella trender 6ver observationsperioden (se
bilaga). En episod med till synes kraftig nitratut-
lakning, i december 2002, 4r dock i6gonfallande och
bor kommenteras (Figur 4-4). Det faktum att samt-
liga forsoksled, inkl kontroll och extern referens, har
ca 10-100 ggr hogre nitrathalter i grundvattnet vid
detta tillfille visar att episoden inte dr kopplad till
slamgodslingen. Mgjligen skulle orsaken kunna
vara att en i ndgot avseende speciell klimatsituation
foregatt provtagningen. En alternativ forklaring ar
helt enkelt att vattnet i samtliga provkirl av misstag
fororenats pa nigot sitt, i samband med provtagning
eller provhantering. Det finns dock inga beligg for

nagon av dessa hypoteser.

4.3 Markanalyser

Tillsatsen av slampellets har gett effekter pi markens
pH-virde. Hogsta dosen (11,4 t) har gett ett signifi-
kant hogre pH i humuslagret jimfort med kontroll-
ytorna (Tabell 4-3, Figur 4-5). Diremot uppvisar
inte markens ytskikt ndgra signifikanta behandlings-
effekter pd kolhalt eller kvivehalt, men for bigge
variablerna finns en tendens till 6kning med 6kande
pelletsgiva, speciellt i humuslagret (Tabell 4-3, Figur
4-6). En skattning av mingder kol- respektive kvive
per hektar har gjorts pa grundval av uppmiitta halter,
jordvikt och provtagen areal markyta (Tabell 4-4,
Figur 4-7, Figur 4-8). Trenden f6r totalmingder av
kol och kvive ir densamma som for halterna, dvs.
okad mingd i marken med hogre pelletsgiva, men
dven i detta fall 4r den interna variationen sa stor att
skillnaden mellan kontroll och hégsta giva inte ir
statistiskt sikerstilld.
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Figur 4-4. Nitrathalter (medelvarden fér behandlingar) under observationsperioden.
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Tabell 4-3. Humuslagrets pH-vérden, kol- och kvédvehalter. Medelvdrden (+/- medelfel) f6r férséksled.

pH TotC TotN
Medel M-fel Medel M-fel Medel M-fel
Férna Kontroll (n=4) 4,50 0,10 48,20 0,53 1,302 0,077
(S/L-skikt) 3,8 ton (n=3) 4,44 0,06 48,42 1,39 1,317 0,057
7,6 ton (n=3) 4,48 0,12 46,77 0,86 1,408 0,154
11,4 ton (n=3) 4,61 0,10 46,72 2,31 1,362 0,059
Humuslager Kontroll (n=4) 4,49 0,04 8,43 0,60 0,322 0,023
(F/H-skikt) 3,8 ton (n=3) 4,54 0,05 8,80 0,11 0,333 0,012
7,6 ton (n=3) 4,60 0,02 8,68 0,98 0,380 0,045
11,4 ton (n=3) 4,74 0,06 8,69 0,42 0,393 0,013
4,8
475 @ Fornalager
B Humuslager
4.7
4,65 -
4,6
14
=
w 4,55
I
=z
w 45
o
[
4,45
4,4 -
4,35 A
4,3
4,25 -
Kontroll 3,8 ton 7,6 ton 11,4 ton
Forsoksled

Figur 4-5. pH i markens ytskikt. Humuslagrets pH fér 11,4 t/ha &r signifikant hégre (p<0,05) 4n motsvarande skikt
i kontrollytorna.
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Figur 4-6. Kvéavehalter i markens ytskikt.

Tabell 4-4. Skattning av totalmédngder kol och kvéve i markens ytskikt, i olika férséksled (kg/ha).

TotC TotN

Medel M-fel Medel M-fel

Férna Kontroll (n=4) 2229 78 60 3
(S/L-skikt) 3,8 ton (n=3) 1927 382 52 11
7,6 ton (n=3) 2352 527 74 24

11,4 ton (n=3) 2237 214 67 12

Humuslager Kontroll (n=4) 5554 756 21 27
(F/H-skikt) 3,8 ton (n=3) 6833 972 256 26
7,6 ton (n=3) 6320 925 279 49

11,4 ton (n=3) 8459 864 382 33

Summa Kontroll (n=4) 7783 732 271 29
(S/L + F/H) 3,8 ton (n=3) 8760 1343 309 36
7,6 ton (n=3) 8672 1199 353 55

11,4 ton (n=3) 10696 1037 449 43
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4.4 Barranalyser

4.41 Kol, makrondringsamnen
och sparelement

Tillforseln av slampellets har, efter 2,5 ar, inte gett
upphov till nagra sikerstillda haltforindringar av
makroniringsimnen i tallarnas barr (Tabell 4-5).
Det viktigaste niringsimnet, kvive (N), uppvisar

snarare en tendens till minskning med 6kad dos
pellets (dock ¢j signifikant).

Bland spérelementen upptrider en signifikant be-
handlingseffekt for det viktiga mikrondringsimnet
bor (Figur 4-9). Halten bor i barren ir signifikant
hogre pd ytor som fétt 11,4 ton pellets, in pa kont-
rollytorna. Ingen av tungmetallerna uppvisar statist-
iskt sikerstilld okning i barren (Tabell 4-6). Tvirt
om finns svaga tendenser till ligre halter med hogre

slamgiva, for kobolt (Co), koppar (Cu), jirn (Fe),

Tabell 4-5. Barrens halt av kol och makronaringsamnen. Medelvarden (+/- medelfel) fér férséksled.

C, % N, % P, mg/kg K, mg/kg

Medel M-fel Medel M-fel Medel M-fel Medel M-fel
Kontroll (n=4) 51,5 0,1 1,40 0,01 1580 51 5373 115
3,8 ton (n=3) 51,8 0,1 1,31 0,04 1510 47 5290 90
7,6 ton (n=3) 51,8 0,2 1,38 0,03 1593 64 5353 88
11,4 ton (n=3) 51,7 0,1 1,35 0,03 1583 41 5533 95

Ca, mg/kg Mg, mg/kg S, mg/kg

Medel M-fel Medel M-fel Medel M-fel
Kontroll (n=4) 3938 122 953 77 1260 29
3,8 ton (n=3) 3380 359 983 129 1220 35
7,6 ton (n=3) 3150 392 871 18 1260 20
11,4 ton (n=3) 3393 642 1012 149 1210 12

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0 1

Borhalt i barr, mg/kg

2,0

1,0 -

0,0 -

Kontroll

3,8 ton

Forsoksled

7,6 ton 11,4 ton

Figur 4-9. Halter av mikronaringsémnet bor i barr. Borhalterna i férséksledet 11,4 t/ha ar signifikant hégre (p<0,05)

an i kontrollytorna.
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mangan (Mn) och bly (Pb), trots att marken tillforts
mer av dessa dmnen med slammet. Detta beror
sannolikt pa slammets pH-héjande effekt; 16sligheten
for de flesta tungmetaller (utom Mo) minskar med
okande pH-virde, vilket i sin tur minskar vixternas
upptag. Barrens halter av molybden (Mo) och nickel
(Ni) tenderar dock att 6ka med 6kande slamgiva.
Vad giller Mo kan detta vara en att spegling av att
amnets l6slighet i marken normalt 6kar med 6kande
pH, vilket medfor att slammets totala effekter varit
att bdde gora markens ursprungliga Mo tillgingligare
och att tillféra ytterligare miangder av mnet. Sam-
bandet mellan l6slighet och pH-virde for Ni 4r likn-
ande det som nimnts for Cu och andra tungmetaller
ovan, varfér samma tolkning som for Mo inte kan

4.4.2 Barrvikt

Variansanalys av barrens vikt gav resultatet att till-
sats av pellets hade signifikanta effekter (Tabell 4-7,
Figur 4-10). Genomsnittlig barrvike var signifikant
hogre pa parceller som fétt 11,4 ton pellets per hekrar,
in pa parceller med ligsta giva. Effekten var dock
inte sikerstilld gentemot kontrollparcellerna, vilket
berodde pé att en av kontrollerna uppvisade avvik-

ande hoga barrvikter (Tabell 4-7).

goras for Ni.
Tabell 4.6. Barrens halt av mikron&ringsdmnen och andra sparelement. Medelvarden (+/— medelfel) fér f6rséks-
led.
As, mg/kg B, mg/kg Cd, mg/kg Co, mg/kg
Medel M-fel Medel M-fel Medel M-fel Medel M-fel
Kontroll (n=4) <0,1 3,7 0,3 0,07 0,01 0,43 0,1
3,8 ton (n=3) <0,1 4,4 0,5 0,06 0,01 0,37 0,08
7,6 ton (n=3) <0,1 4,5 0,6 0,06 0,01 0,33 0,01
11,4 ton (n=3) <0,1 59 0,3 0,07 0,01 0,32 0,01
Cr, mg/kg Cu, mg/kg Fe, mg/kg Mn, mg/kg
Medel M-fel Medel M-fel Medel M-fel Medel M-fel
Kontroll (n=4) 0,15 0,09 41 0,5 69 24 542 45
3,8 ton (n=3) 0,16 0,09 3,3 0,2 48 418 22
7,6 ton (n=3) 0,14 0,11 3.4 0,0 48 390 12
11,4 ton (n=3) 0,20 0,1 3,2 0,1 36 6 411 36
Mo, mg/kg Na, mg/kg Ni, mg/kg Pb, mg/kg
Medel M-fel Medel M-fel Medel M-fel Medel M-fel
Kontroll (n=4) 0,08 0,02 60 6 21 0,3 0,19 0,04
3,8 ton (n=3) 0,08 0,04 59 6 2,2 0,1 0,17 0,01
7,6 ton (n=3) 0,10 0,05 53 3 2,9 0,3 0,1 0,02
11,4 ton (n=3) 0,12 0,04 50 3 2,8 0,4 0,10 0,01
Se, mg/kg Zn, mg/kg
Medel M-fel Medel M-fel
Kontroll (n=4) <01 36 1
3,8 ton (n=3) <01 39 2
7,6 ton (n=3) <0,1 40 2
11,4 ton (n=3) <01 38 1
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Tabell 4-7. 100-barrsvikter (g), 3 ar efter behandling med slampellets. Totalvikter f6r 100 dubbelbarr fran varje
behandlingsyta. 10 dubbelbarr &r tagna fran 10 slumpvis utvalda trdd per yta.

Kontroll

3,8 ton

Kontroll (n=4) 3,8 ton (n=3) 7,6 ton (n=3) 11,4 ton (n=3)
2,83 2,65 2,92 3,14
2,58 2,55 3 3,31
2,5 2,82 3,2 3,27
3,32
Medel 2,81 2,67 3,04 3,24
M-fel 0,21 0,08 0,08 0,05
3,5
3
= 25+
®
2
7]
3
> 21
o
o
e
E 1,5
£
g
(G
0,5 -
0 |

Forsoksled

7,6 ton 11,4 ton

Figur 4-10. Barrvikt (summan av 100 dubbelbarr). Barr fran férscksledet 11,4 t/ha har signifikant hégre (p<0,05)

vikt &n barr fran kontrollytorna.

5 Diskussion

Markanalyserna visar att slammet paverkat markens
pH-virde positivt. Detta 4r inte ovintat, eftersom
slammet har ett pH pé 7,1, och i det tillstandet dger
en mycket stor buffertkapacitet mot vitejoner. Be-
rikningarna av befintliga mingder av kol och kvive
i markens ytskike dr visserligen mycket osikra, men
kan vara anvindbara for grova overslagsberikningar.
Med 3,8, 7,6 och 11,4 ton pellets per hektar tillfordes
165, 325 respektive 490 kg kvive. 3 ar efterdt over-
steg miangderna kontrollens virden med ca 40, 80
och 180 kg i respektive férsoksled. Skillnaderna in-
dikerar att en stor del av kvivet har mineraliserats.
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Avgorande for utvirderingen av detta forsok dr nat-
urligtvis om den frigjorda kviveniringen har lakats
ut, och ddrmed blivit ett miljéproblem, eller om den
har skapat ett produktivare ekosystem genom upp-
byggnad av vixtbiomassa.

De hogsta kvivegivorna ir sa stora att de med
stor sannolikhet skulle ha orsakat kviveutlakning
om samma kvivemingd tillforts i form av littlds-
ligt handelsgodselmedel istillet f6r det nu anvinda
organiska godselmedlet. Den redovisade under-
sokningen av grundvattnet visar dock att vare sig
nitratutlakning eller utlakning av nagra andra
niringsimnen eller tungmetaller tycks ha skett.
Detta ir naturligtvis mycket positivt. Resultaten
stimmer ocksa mycket vil med tidigare erfaren-
heter frin slamgodsling, nimligen att risken for



nitratutlakning 4r mycket liten vid givor mindre 4n
10-20 ton/ha.

Niringsinnehallet i barren jimfordes med tabell-
virden (Ingestad 1979). Tallbarren fran kontroll-
parcellerna uppvisade mittlig kvivebrist. For 6vriga
makroniringsimnen var den allméinna niringsstat-
usen tillfredsstillande. Bland mikroniringsimnena
hade bor och molybden ldga halter, medan halterna
av koppar, jirn och zink var tillfredsstillande. Upp-
mitta skillnader mellan de olika behandlingarnas
barr-niringshalter kunde inte verifiera hypotesen att
niringsimnena, framfor allt kvive, frigjorts fran
slammet och direfter tagits upp av triden. Kvive-
halterna tenderade t o m att minska. De uteblivna
effekterna ska dock inte tolkas som att niringstill-
gangen forsimrats, snarare dn forbittrats. Fenomenet
kan intriffa vid godsling pa mycket niringsfattiga
och i utgangsliget glest bevuxna stindorter (Tamm
1951; Magnusson & Hénell 2000). Vid mattligt for-
bittrade niringsférhillanden svarar varje trid med
att bygga ut sin totala barrmassa (for att 6ka sin foto-
synteskapacitet och ddrmed biomassatillvixt). Den
omedelbara effekten av detta 4r en 6kad, inte en
minskad, konkurrens om de viktigaste nirings-
imnena, mellan olika trid.

Om ovanstiende resonemang ir riktigt, bor allt-
s forbittrad niringsstatus i systemet i forsta hand
komma till uttryck som 6kad barrbiomassa, och forst
i andra hand som 6kad niringshalt i befintliga barr
(forutsatt att inte akut niringsbrist forelegat i ut-
gangsliget). En storre barrbiomassa ger en 6kad stam-
vedstillvixt. Uppmitning av totala barrbiomassan
kriver mycket omfattande och destruktiva provtag-
ningar, och har inte ingatt i denna studie. Istillet
kommer stamvedstillvixten att skattas, vilken natur-
ligtvis ur markigar-/ekonomisk synvinkel dr en
mycket intressant, och kanske avgorande, effekt-
variabel.?

2 Denna slutmitning var ursprungligen planerad att goras
hésten 2006. Pa grund av stormen i januari 2005, vilken
spolierade stérre delen av forsoket, har vi tvingats tidigare-
ligga inmitningarna till viren 2005.
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Medelbarrvikt kan i manga fall vara positivt korrel-
erat till total barrbiomassa, varfér denna enkla mie
ning gjordes for att méjligen fa en tidig indikation
pa bestandets reaktion. Undersdkningen av 100-
barrsvikt for olika forsoksled visade att barrvikterna
okar med pelletsgiva och ir signifikant storre pa
ytor som tillforts 11,4 ton pellets, jimfért med ytor
som tillforts 3,8 ton. Skillnaden gentemot kontroll
var visserligen inte statistiskt sikerstilld, men den
regelbundna trenden med 6kande giva, tillsammans
med det faktum att kontrollytornas hdga medelvirde
orsakades av en enstaka avvikande parcell, kan tyda
pé att den e¢j sikerstillda skillnaden gentemot kont-
roll var en tillfillighet.

Foreliggande undersokning av mark- och miljs-
effekter efter tillforsel av engangsgivor om upp till
11 ton TS slampellets per hektar (ca 490 kg kvive/
hektar) till en grovkornig och vattengenomslapplig,
relativt vegetationsfattig, och dirmed ytterst urlak-
ningsbenigen tiktbotten, visar att gédslingen inte
medfort negativa effekter pd grundvattnet och inte
heller 6kat upptag av skadliga tungmetaller i triden.
Slammet har tillfért organiske material till marken
och héjt ytskiktets pH-virde. Vidare har barranalyser
indikerat att tridvegetationens vitalitet och tillvixt
har forbarttrats.
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