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SAMMANFATTNING

Slamspridningen A4r ett sitt att dtervinna vixtniring frin jordbruket och aterfora den till akermarken.
Omkring 40% av rotslammet bestdr av organisk substans och slammets innehall av fosforgodselmedel
motsvarar miljonvarden. Slamspridningen innebér ocksa att kommunerna undviker kostsam hantering
av avloppsslam genom forbrdnning eller deponering. Genom slamgddslingen kan skordarna okas, men
villkoret #r att detta kan ske utan skadlig inverkan pa mark och groda.

Faltforsoken med slamspridning péa dkermark i sydvéstra Skane startades redan hosten 1981 och kan
redovisa resultaten av 10 érs forskning. I forsoken har slam fran reningsverk i Malmé och Lund spri-
dits pa tva forsoksplatser med for omradet representativa jordar. Forsoken syftar till att undersoka
slammets vixtniringsvarde och de langsiktiga effekterna pd mark och groda. Ett omfattande ana-
lysprogram genomfors for att kartlagga slammets, markens och grodornas innehéll av tungmetaller,
nérsalter och organiska miljostorande amnen. Dessutom har jordens mikrobiologi undersokts och en
studie av forekomsten av daggmaskar utforts.

Tack vare effektivare kontroll av vad som tillfors avloppsledningsnitet har halterna av tungmetaller
minskat drastiskt i slammet frin reningsverken som ingér i forsoket. Metallhalten i slammet har
minskat for de flesta metaller under forsoksperioden. Halterna av bly, kadmium, krom och nickel har
minskat, sirskilt i slam fran Kallbyverket. Kromhalten har sjunkit betydligt vid bdda reningsverken.
Slammet frdn Malmo uppvisade mycket laga halter av alla undersokta organiska, miljostorande
dmnen. Av de 70 Priority Pollutants-dmnen som undersokts hade Malmos slam 4 kvantifierbara och 0
identifierbara dmnen, medan Lunds slam hade 13 kvantifierbara och 7 identifierbara dzmnen. I Lunds
slam var PAH och PCB-halten ndgot Gver snittet for svenska slam, men virdena ligger i ett normalt in-
tervall for avloppsslam. Inga rester av bekdmpningsmedel kunde pavisas.

I forsoken har det visats att variationer mellan olika jordar pa olika forsoksplatser dr storre dn variatio-
nerna mellan olika forsoksled - med eller utan slamtillférsel. Dessa variationer beror pa att jordarna
har ett naturligt metallinnehall Det atmosfariska nedfallet kan ocksa variera.

Slamtillforseln har hojt fosforvirdena i marken - mycket kraftigt pa Igeldsa och i lagre grad pa
Petersborg. Kalium-virdena har paverkats marginellt, medan magnesiumtalen inte paverkats alls.
Mullhalten har paverkats positivt pa Igelosa, men inte pa Petersborg. Kvaveinnehallet i marken har
inte 6kat miétbart i slambehandlade led. Inga forhojda virden av kadmium i marken har kunnat kon-
stateras efter slamspridning. Ddremot har kopparviardena okat markbart, framfor allt pa Igelosa.
Kvicksilverviardena okar nagot vid slamtillforsel i tredubbel giva. Pa Igelosa har zinkvérdena hojts
efter slamspridning, men inte pa Petersborg. Ovriga metallhalter i marken har ej métbart paverkats av
slamtillforsel.

Av de 70 amnen som omfattas av Priority Pollutants-listan, har inget &mne kunnat uppmdtas (kvantifi-
eras) i jorden . Pa Igelosa har 3 dmnen identifierats i led AO (utan slam) och 1 @mne i led BO (normal
slamgiva). Pa Petersborg har 5 amnen identifierats i led AO och 8 amnen i led BO. EOCL och PCB har
inte pavisats trots fordjupad analys. AOX och EOX visade sig ha alltfor 1ag tillforlitlighet vid analys
av jordprover.

Nir det galler grodan kunde inget dmne av de 70 PP-azmnen som undersokts pavisas i hostvete och ett
amne pavisas - men inte kvantifieras - i hostraps (DEHP). Vid odling av samma gréda var dioxinhal-
ten hogre i obehandlat forsoksled (A0O) 4n i led med normal slamgiva (BO). EOCL och PCB har inte
kunnat pavisas i obehandlat forsoksled (BO).

Markorganismerna ar vésentliga for jordens bordighet och paverkas direkt av slamspridning. I faltfor-
sOken har visats att slamtillforseln framst har en positiv effekt pa daggmaskarten Allolobophora chlo-
rotica vad giller reproduktion, tillvaxt och mortalitet. Resultatet av de mikrobiologiska testerna indi-
kerar i de flesta fall ingen negativ inverkan pa markens mikroorganismer efter slamtillforsel.

Normal slamtillforsel (1 ton slam TS/ha och ar) ger i genomsnitt en skordedkning pa 13%. Nar slamgi-
van kombineras med normal handelsgodselgiva har behandlingen givit en skordedkning pa 8% utover
6kningen genom handelsgodselgivan. Denna skordeckning ar vird ca 600 kr/ha, raknat i ldgsta prisni-
va for avsalugrodor 1992. Slammet kan foljaktligen viarderas till ca 600 kr per ton TS i form av skor-
deokning. Forsoken har visat att sockerbetan dr den groda som paverkas mest positivt av slambehand-
ling. Storsta skordedkningen har visats forsta och andra aret efter slamtillforsel.
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FORORD

For att kunna bedoma de langsiktiga effekterna och svara pa fragorna kring slammet, startade SYSAV
langsiktiga faltforsok med kommunalt avioppsslam fran Malmé och Lund 1981. Projektet finansieras i
dag av de nio kommunerna i sydvistra Skdnes kommunférbund (SSK-regionen) i samverkan med
SYSAV Utveckling AB. Projektet har dven fatt tillaggsanslag frin VA-FORSK (VAV:s
Forskningsrad).

Projektet har letts av en arbetsgrupp, som tréffats regelbundet. I denna arbetsgrupp har féljande perso-

ner ingétt:

- Per-Goran Andersson Malmohus lans Hushallningssallskap

- Yngve Darte Lunds gatukontor

- Stig Edner Sydvistra Skanes Avfallsaktiebolag (SYSAV)
- Sven-Ake Fadmyr Malmo VA-Verk

- Erling Midlov Malmo VA-Verk, vattenlaboratoriet

- Peter Nilsson Lunds Tekniska Hogskola, VA-Teknik

Detta #r nagra av de fa riktigt langsiktiga faltforsok som genomforts och de ar pa sa sétt unika i
Sverige. Efter tio ars arbete kan man nu borja skonja langtidseffekter och har samlat virdefull kunskap
om mojligheten att anvinda avloppsslam som gédningsmedel for dkermark.

Efter hand har projektet utvidgats och kompletterande undersokningar har genomforts. En omfattande

studie av hur daggmaskar paverkas av slamspridningen har utforts av fil dr Torsten Gunnarsson,
Ekologiska Institutionen vid Lunds universitet. Undersckningar av slammets inverkan pa jordens mi-
krobiologi har gjorts av docent Lennart Torstensson vid Institutionen for mikrobiologi vid Sveriges
Lantbruksuniversitet, Ultuna.

Denna sammanfattning av forsoksverksamheten under 1981-1991 har gjorts av lantmistare Per-Goran
Andersson och tekn dr Peter Nilsson.

Lund och Bjarred i januari 1993

Peter Nilsson Per-Goran Andersson

Projektledare, LTH Malmdhus ldns Hushdllningssdllskap

Vil
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1 FORSOKEN

Bakgrund

Slamspridning pa dkermark ar ett sitt att atervinna den véxtnéring som finns i avloppsslammet.
Samtidigt innebir slamspridningen att man undviker deponering eller forbranning av det kommunala
avloppsslammet. Men om slammet &r férorenat av tungmetaller och/eller miljostorande organiska
amnen maste det tas om hand pa annat lampligt sitt 4n som vaxtnaringstillskott.

Varje ar maste kommunerna i Sverige ta hand om tusentals ton avloppsslam fran reningsverken. I prin-
cip finns det tre olika sitt att hantera detta slam. Det kan deponeras, brinnas eller behandlas for att
spridas som jordforbittringsmedel pé dkermark. Det hiander ocksa att slammet komposteras, blandas
med jord och anvinds till bullervallar eller markanléggningar.

Att deponera sa stora mingder slam vallar utrymmesproblem dven for avfallsupplagen pa landsbyg-
den. Sjdlva hanteringen ger driftstekniska problem vid avfallsupplaget eftersom massan 4r vat, tung
och instabil. Forbranning av slammet kriver speciella, avancerade rokgasreningsanldggningar, nagot
som inte finns i Sverige. Investeringskostnaderna for den typen av anldggningar dr hoga, vilket skulle
resultera i ett fatal anldggningar med omfattande transporter som foljd. Detta i sin tur ger negativa mil-
jokonsekvenser.

Debatten kring slamspridning har varit intensiv och ar lika aktuell i dag som i borjan av 80-talet. Vilka
mingder tungmetaller och miljostorande organiska imnen innehdller det kommunala avloppsslammet
och vilken effekt har det pa mark, skord och groda? Hur effektivt ar det som godningsmedel och vad
tillfor det pa lang sikt, jamfort med konventionell handelsgodsel?

Ar 1988 spreds hiilften av allt avloppsslam i behandlad form pa dkermark. Det innebar att ca 2% av
den totala dkerarealen i Sverige da slamgddslades. Hosten 1989 stoppades slamspridningen pa aker-
mark i stort sett helt efter den intensiva debatten om tungmetaller. Naturvardsverket beriknade att
akermarken i Sverige 1988 tillfordes 7300 kg kadmium genom handelsgodsel och atmosfariskt ned-
fall. Slamspridningen beridknades for samma period tillfora ca 300 kg kadmium till marken i hela lan-
det.

Nir faltforsoken inleddes 1981 var malsattningen att undersoka slammets vaxtnéringsvarde och hur
slamspridningen paverkade markens och grodornas innehdll av metaller. Faltforsoken startade pa fem
platser i sydvistra Skéane, varav tre forsok har avslutats och redovisats. P4 tva av forsoksplatserna har
projektarbetet fortsatt: Igelosa gard nordost om Lund, och Petersborgs gérd soder om Malmo.
Platserna har valts eftersom de ar representativa for skansk sléttbygd och beldgna pa den s k sydvist-
mordnen. Denna dr bordig och innehaller inte mycket sten.

Rotslam har levererats fran Kallbyverket i Lund och Sjolundaverket i Malmo. Tillfrsel av slam har
skett hosten 1981, 1985 och 1989. Slamspridningen har skett efter skord och fore hostplojning.
Undersokningar av organiska miljostorande @mnen i slammet har pagétt sedan 1989. De 4amnen som
identifierats i slammet har sedan undersokts i jord och groda.

Uppliggning i olika forsoksled

I faltforsoken finns tre olika forsoksled: A, B och C. Det forsta ledet (A) bestér av helt obehandlad
mark, dir varken slam eller handelsgodsel tillfors. I det andra ledet (B) har slam tiliférts med 1 ton
slam TS (torrsubstans) per hektar och ar. Det tredje ledet (C) har tillf6rts tredubbel slamgiva. Samtliga
slambehandlingar har kombinerats med kvave-, fosfor- och kaliumgtdning. Slamgddslade led har jam-



forts med helt obehandlade och handelsgodslade led. Normalt sprids slam vart femte &r men i faltfor-
soken har man valt att tillfora slam vart fjarde ar.

Simulering av langsiktiga effekter

B-ledet har tillforts med 4 ton TS/ha vart fjarde ar, vilket motsvarar SNV:s rekommendation fér maxi-
mal giva. C-ledet har tillforts tredubbel giva: 12 ton TS/ha vart fjarde ar. Detta for att simulera 1angtid-
seffekter pa mark och groda och for att se vad som hinder nir det ekologiska systemet provoceras.

Forsoksplan

Utan slamgodsling

Med slamgddsling. 4 ton TS per hektar vart fjarde ar (1981, 1985, 1989) = rek giva

Med slamgodsling. 12 ton TS per hektar vart fjarde ar (1981, 1985, 1989) = tredubbel giva
Utan handelsgodsling.

NPK i forhéllande till groda. 1/2 N-giva, 1/1 PK-giva

NPK i forhallande till groda. 1/1 N-giva, 1/1 PK-giva

N - O NI

Forsoksplanen ldses ut sa hir (exempel):

A0 = Mark utan slamgodsling och handelsgédsling, dvs helt obehandlad mark
B1 = Mark med rekommenderad slamgiva och handelsgddsling, 1/2 N-giva
C2 = Mark med tredubbel slamgiva och handelsgodsling, 1/1 N-giva.

Givan av handelsgodsel berdknas utifran den enskilda jordens och grodans behov av kvéve.
Hel giva dr den normala anvindningen av handelsgodsel i det konventionella jordbruket,

Faltplan
< 120 m >
A0 BO Co BO Co A0
Al B1 C1 B1 Cl Al
A2 B2 C2 B2 C2 A2 36 m
Al B1 C1 B1 C1 Al
A0 BO Co BO Co A0
6m A2 B2 C2 B2 C2 A2
<--20 m->

Hela forsoksytan dr 120 x 36 meter och den enskilda forsoksytan édr 6 x 20 meter.

Forsoksytorna har utformats sa att overslapning vid jordbearbetning utesluts.
Provtagningen sker inte vid ytornas kanter.



Slamspridning - grédor och tidpunkter

Ar Igeldsa Petersborg
1981 Slamspridning Slamspridning
1981 Sadd av hostvete Sadd av hostvete
1982  QOdling av hostvete Odling av hostvete
1983  Odling av sockerbetor Odling av sockerbetor
1984  Odling av varvete Odling av varkorn
1985 Odling av havre Odling av hostraps
1985 Slamspridning Slamspridning
1985 SAadd av hostvete Sadd av hostvete
1986  (Odling av hostvete Odling av hostvete
1987 Odling av sockerbetor Odling av sockerbetor
Léigesrapport I
1988 Odling av varvete Odling av varvete
1989 Odling av varkom Odling av hostraps
1989 Slamspridning Slamspridning
Lagesrapport Il
1989 Sédd av hostraps Sadd av hostvete
1990 Odling av hostraps Odling av hostvete
1991 Odling av hostvete Odling av sockerbetor
Léigesrapport Il
Slamprover och analyser

Vid varje spridningstillfalle analyseras slammet med avseende pa vaxtnaring och tungmetaller. Bade
slam och jord har analyserats i ett omfattande program enligt SIS-standard. Storre analysprogram har
utforts dret efter slamspridning och dren dessemellan har framst AO och CO studerats.

Fran och med 1989 undersoks dven s k organiska miljostorande amnen. Resultatet fran analysen av
slammet har sedan styrt arbetet med analysen av jord och groda.

Bekimpningsmedel av olika slag kan naturligtvis vara miljostorande nar de sprids pa dkermark via av-
loppsslammet. Multianalysen som utvecklats av Statens Lantbrukskemiska Laboratorium i Uppsala
(SLL) tacker 107 olika @mnen. SLL har dven utfort fordjupad analys kring fenoxisyror (6 st).

Vid senaste slamspridningen (1989) togs prover for analys av organiska féreningar och som huvuda-
nalys valdes "Priority Pollutants” (PP). Amnena i denna lista 4r miljofarliga, dvs toxiska, svara att
bryta ned och bioackumulerbara. PP-listan fran USA har anpassats till nordiska forhallanden av SI-
Senter i samarbete med norska Naturvardsverket. De @mnen som anses relevanta 4r totalt 70 stycken.
SI-Senter har ocksa bestimt EOCL - extraherbart organiskt klor, som &r ett “samlingsmatt” for klore-
rade bioackumulerande amnen. SI-Senter har dven utfort en fordjupad analys av total PCB.

Forsok till samlingsparametrar for miljostorande organiska halogenerade Zmnen ar AOX och EOX.



Analysmetodiken har till stor del utvecklats vid Linkopings universitet, varfor vi 1atit dem utfora de in-
ledande analyserna.

Mainga organiska miljostorande dmnen forekommer i mycket sma koncentrationer. Eftersom det ar
svart att statistiskt behandla vdarden som 4r mindre #n (<), har laboratorierna ombetts att ”pressa ner”
detektionsgrianserna. I vissa fall saknas vedertagen detektionsgréns.

Jordprover

Provtagningen har skett pa samma sitt som for slam: ledvis och med prov och analys av varje forsoks-
led aret efter slamspridning. Aren dessemellan har prover tagits endast fran A0 och CO.

Foljande analyser har utforts:

* pH-H,O *K-HCL * As *Cr *Cu
*P-AL * Ca-AL * Hg *Co *Zn

* P-HCL * Mg-AL *Cd * Ni *B
*K-AL *8 *Pb * Mn * mullhalt

Proven tas 1 matjord, ned till 25 cm. Kvave analyseras tva géanger per ar i AO och CO, dels fore vintern
och dels fore varbruket. Analysen omfattar bAde ammoniumkvive (NH4-N) och nitratkvive (NO3-N),
och sker 1 tre skikt:

a) 0-30cm b) 30-60 cm c) 60-90 cm

Prover pa groda
Enbart de delar av skordeprodukten som fors bort fran faltet analyseras. For exempelvis spannmal ana-
lyseras foljaktligen kdrnan, men inte halmen.

I kdrna bestams torrsubstans, renhet, rymdvikt, falltal och proteinhalt.

I oljevaxtfro bestdms torrsubstans, renhet, klorofyll, proteinhalt och oljehalt.

For sockerbetor utfors normala analyser: renvikt, sockerhalt, blétal, K + Na, sockerutbyte och jordhalt.
Dessutom bestdms N, P, K, Ca, Mg, S, Hg, Cd, Pb, Cr, Co, Ni Mn, Cu, Zn och B i alla grodor.

Provtagning for analys av organiska foreningar har gjorts i spannmal och oljevixter. Omfattningen av
analysen har styrts av de amnen som pavisats i slammet som spridits. Ett problem hir har varit att for-
soksgardarna inte haft samma groda samtidigt. Darfor har programmet modifierats med fler analyser.
P4 sa sitt kan man jamfora aren och dven jimfora halter i samma typ av groda.



2. SLAMMET

Innehéllet av vixtnéring och tungmetaller i avloppsslammet varierar bade mellan olika ar och mellan
olika reningsverk. Igelosa har tillforts slam fran Kallbyverket i Lund, medan Petersborg fatt slam frén
Sjolundaverket i Malmd. Viardena galler for hela forsoksperioden, 1981-1991.

Reningsverken

Vid Killbyverket i Lund behandlas avloppsvattnet frdn centralorten och frian bebyggelseomradena
Virpinge, Vallkirra och Stangby. Verket finns i Lunds sydvéstra utkant och dr dimensionerat for en
tillrinning motsvarande 115.000 personer. Reningsverket arbetar med mekanisk rening genom bl a for-
sedimentering, biologisk rening i biobdddar samt kemisk rening genom f6r- och efterfallning med jar-
nklorid. Vattnet genomgér slutligen efterpolering i biologiska dammar fore utslapp i Hoje 4. Avskiljt
slam stabiliseras anaerobt samt slutavvattnas i centrifuger. Slammet anvinds for tillverkning av an-
laggningsjord och som jordforbattringsmedel.

Vid Sjolundaverket renas avloppsvatten i tre steg: mekaniskt, biologiskt och kemiskt. Verket ar di-
mensionerat for 550.000 pe. Inkommande flode ar i medeltal 120.000 m3/d. Avloppsvattnet kommer
huvudsakligen fran hushall. Industriavloppsvattnet kommer till storsta delen frén livsmedelsindustri.
Det mekaniska reningssteget bestar av galler, sandfang och forsedimenteringsbassanger. Det biologis-
ka steget bestar av tva parallella anlaggningar: en aktivt slam anldggning och en biobaddsanldggning.
Fosforavskiljning sker genom kombinerad forfallning och efterfallning. Jarnsulfat anvands i forfall -
ningen och AVR (aluminiumsulfat) vid efterfallningen. Tvapunktsféllning infordes 1983. Tidigare ut-
nyttjades enbart efterfallning med AVR. Avskilt slam behandlas genom fortjockning av primér- och
overskottsslam, rotning av fortjockat slam och slutlig avvattning av kem- och rotslam i centrifuger.

Slammets viixtnidringsinnehall

I tabellerna visas slammets vaxtnaringsinnehéll. Kvive och fosfor ér de intressantaste faktorerna. Det
finns stora skillnader i vixtnédringsinnehéll mellan slam frén de olika reningsverken och dven mellan
slam fran samma verk under olika 4r. Méngden kvéve varierar fran ar till ar, men virdena 4r 1dga i
forhallande till grodornas behov. Slammet innehéller en stor mangd organiskt bundet kvave, nagot
som ej analyserats har. Pa sikt kommer formodligen en del av detta kvive att levereras till matjorden.

Tabell 1a Vixmdringsinnehdll i slam tillfort forsoksplatserna

Yo av TS
Ar TS, % pH NH4+NO3;  Tot-P  P-AL Tot-K K-AL Ca-AL Mg-AL
Igeldsa
1981 27 74 037 33 035 <0,37 0,1 89 0,19
1985 35 7.1 0,13 49 0,79 0,11 <0,1 54 0,14
1989 30 6.8 033 43 0,43 0,08 0,01 83 0,22
Petersborg
1981 20 73 0,5 3,5 0,50 <0,5 0,25 11,5 0,75
1985 21 76 0,9 32 0,79 - 0,25 112 0,41
1989 25 58 24 3,0 032 036 0,17 7,6 0,31



Tabell 1b Viéxtndringsinnehdll tillfort med 1 ton slam TS, kg/ha

Ar NH4+NO3 TotP  P-AL Tot-K K-AL  Ca-AL  Mg-AL
Igelosa

1981 37 33 35 <0,1 - <10 89 1,9
1985 13 49 79 1,1 <10 54 1.4
1989 33 a3 40 0,8 0,1 83 22
Petersborg

1981 5 35 50 <50 25 115 75
1985 9 32 79 . 25 112 4,1
1989 24 30 32 36 1,7 76 3,1

Det finns en anmarkningsvirt stor skillnad i kvaveinnehdll mellan slammet fran Lund och Malmg, och
dessutom ir det stor skillnad mellan aren 1985 och 1989 1 malmdoslammet. For 1989 kan man beteckna
slammet som en vasentlig kvivekilla till jorden.

Slammets innehall av metaller

Over lag har slammets innehdll av metaller minskat under forsoksperioden, 1981-1991. Detta ar resul-
tatet av en effektivare kontroll av vad abonnenterna (framfor allt industrierna) tillfor ledningsnitet
inom respektive reningsverks upptagningsomrade.

Generellt har halterna av bly, kadmium, krom och nickel minskat markant. Regelbundna mitningar
under perioden 1977-1992 visar att kvicksilverhalterna har sjunkit avsevirt i slammet frin
Sjolundaverket i Malmo.

Tabell 2 Slammets innehdll av tungmetaller, mg per kg TS
Bly Kadmium Koppar Krom Kvicksilver  Nickel Zink
Pb Cd Cu Cr Hg N Zn

Igeldsa (Kdllbyverket, Lund)

1981 162 30 1333 137 6,9 111 1037
1985 85 13 651 207 4,0 19 505
1589 5 1,7 1300 46 52 17 1100

Petersborg (Sjolundaverket, Malmd)

1981 180 3,5 1100 135 4,5 25 1000
1985 103 28 1028 406 24 25 747
1989 120 2,2 . 1300 49 37 25 810

Halterna av bly, kadmium, krom och nickel har minskat drastiskt i slammet frén Kallbyverket.
Halterna av koppar och zink ar ofordndrade. Kvicksilverhalten visar tendens att sjunka.
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Minskningen av bly och kadmium har inte varit lika markant f6r malmoslammet. Daremot har kromin-
nehéllet sjunkit betydligt sedan 1985, da virdet var extremt hogt. Koppar har 6kat nagot, medan zink
minskat ndgot.

Riktvirden for metaller i slam som ska anviindas pa akermark (SNV)
Statens Naturvardsverk har tagit fram riktviarden for tillaten mangd metallinnehall i det avloppsslam

som ska anvdndas som jordforbittring pd akermark. Riktvirdena giller maximala halter raknat i mg
per kg torrsubstans.

Tabell 3 Riktvdrden fir metaller i slam for spridning pd dkermark (SNV)
Gillande maxhalter i mg/kg TS

Bly Kadmium Koppar Krom Kvicksilver Nickel Zink

Pb Cd Cu a Hg Ni Zn
tom 1994 200 4 600 150 | 100 1500
from 1995 100 2 600 150 25 100 1500

Slammet som anvints i faltforsoken vid senaste slamspridningen klarar riktvardena enligt den nu gil -
lande normen - utom for koppar. Lundaslammet ligger dven 6ver riktvirdet for kvicksilver.
Naturvardsverkets skirpta riktvarden fradn 1995 innebir en halvering av tillaten halt for bly, kadmium
och kvicksilver.

Normerna som giller fran 1995 uppfylls ¢j nar det galler:

* bly, kadmium, koppar och kvicksilver for malmoslammet
* koppar och kvicksilver for lundaslammet

Under 80-talet fokuserades debatten kring kadmium. Halterna i1 slammet har minskat kraftigt sedan
1981. Vid rekommenderad giva med 1 ton slam TS per ar tillférs marken i Igelosa 1,7 g Cd/ha och ér,
medan Petersborg tillfors 2,2 g Cd/ha och ar. Med handelsgodsel tillfors ca 1,3 g/ha och ar (genoms-
nitt under 80-talet), och via atmosfariskt nedfall tillférs d&kermarken i Skdne uppskattningsvis ca 1g/ha
och ar.

Enligt forslag fran Naturvardsverket (920630) anges nya och ldagre riktvarden frdn och med 1998, vilka
redovisas i tabell 4.



Tabell 4 Fareslagna rikivdrden for metalthalter i slam - fran 1998

METALL FORSLAG TILL GRANSVARDEN FRAN 1998 I MG/KG TS
Bly 75 Kvicksilver 2
Kadmium 1,5 Nickel 50
Koppar 400 Zink 600
Krom 50

I tabellen anger SNV vidare att om marken i sig dr kopparfattig ger slamgodslingen ett vardefullt till-
skott, som annars skulle ha tillforts via handelsgodsel. Om vixtnaringsbehov av koppar har konstate-
rats, kan ndgot hogre kopparhalter i slammet godtas. Likasa #r zink bristimne i vissa marker, och da
kan tillskott via slamtillforsel vara positivt.

De mycket l1aga riktvdrdena i SNV:s forslag kommer att ”sla ut” anviandningen av avloppsslammet
frdn manga reningsverk.

Slammets innehall av s k organiska miljostérande imnen
Organiska miljostorande amnen finns endast i sma koncentrationer i slammet, i vissa fall s& smd att de
inte kan uppmitas. Priority Pollutants (PP) redovisas av SI-Senter pa tre nivéer:

1) identifierat amne som kan uppmatas (kvantifieras)
2) identifierat zmne som ej kan uppmatas (alltfor liten koncentration)
3) amne som ej har kunnat pavisas

[ tabell 5 nedan redovisas resultaten av PP-analysen i mg/kg TS. Endast pavisade amnen anges hér.
Resultatet av den totala analysen finns redovisade i bakgrundsrapporten.



Amnen som omfattas av listan éver Priority Pollutants

Tabell 5 Halter enligt PP-analys av slam per mglkg TS (1989)

AMNE LUND MALMO
(Killby) (Sjolunda)

Mono- och bicykliska aromater:

Bensen

Toluen

Etylbensen

M-/P-Xylen 16,0
O-Exylen

Styren

Naftalen

2-Metylnaftalen

1-Metylnaftalen

2.3-Metylnaftalen

2.3,5-Metylnaftalen

Bifenyl

Polycykliska Aromatiska Kolviten (PAH):
Dibensofuran

Fenantren 38

Dibensotiofen

Pyren 3,5

Fuoranten 43

Benzo(B)fluoren 1,5

Benzo(A)antracen 1,9

Krysen/Trifenylen 1,3

Benzo(E)pyren

Benzo(A)pyren

Indeno(1,2,3-CD)pyren

Benzo (GHI)perylen

Benzo (B/J/K)fluoranten

Klorerade aromater:

Klorbensen

1,3-Diklorbensen

1,4 Diklorbensen *

1,2-Diklorbensen

1,2,4-Triklorbensen ¥

Pentaklorbensen

Hexaklorbensen

Oktaklorstyren

Tetraklorbifenyl

Pentaklorbifenyl

Hexaklorbifenyl

Diklor-P-cymen

Fenoler:

Fenol 74.5 83
O-Kresol

M-/P-Kresol 963 326
2-Nitrofenol

P-Nonylfenol 1.284,5 3764
2.4,6-Triklorfenol

Pentaklorfenol

Tetraklorguajakol

¥ ¥ ¥ ®



forts tabell 5 Halter enligt PP-analys av slam per mgtkg TS (1989)

AMNE LUND MALMO
(Killby) (Sjolunda)

Pesticider:
Lindan
4.4’-DDE
44 -DDD
44 -DDT

Ftalater/Adipater:

Dimetylftalat

Dietylftalat ®

Di-N--Butyliftalat

Butylbenzyliftalat

Di-(2-Etylhexyl) Ftalat 313,1 160,6
Di-(2-Etylhexyl)Adipat

Fosfat-estrar:
Tri-N-butylfosfat
Trifenylfosfat
Triresylfosfat

Aromatiska N-foreningar:
Nitrobensen

Etrar:
Dioksan

Halogenerade Alifater:

Kloroform

Bromidklormetan

Dibromklormetan

Bromoform

Tetraklormetan

Trikloreten 0,025
1,1,1-Trkloretan

1,1,2-Trikloretan

Tetrakloreten 0,038
Hexakloretan

* = dmnet dr identifierat, men koncentrationen &r sa lag att ett virde ej kan uppméitas

Allmint kan s#gas att det finns fler pavisade dmnen i slammet frdn Lund 4n i slammet frin Malmo.
Fenolforeningar finns i relativt hoga halter i slam frén bida reningsverken.

Regelbundna métningar av PAH finns endast fran ett fatal slam. Med en grov generalisering kan man
sdga att PAH i slam (6 st enl SNV) ligger in intervallet 1-30 mg/kg TS for svenska slam.

Analys av EOCL och PCB
I tabell 6 nedan redovisas SI-Senters fordjupade analys av EOCL och PCB.
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Tabell 6 EOCL och PCB i slam (mglkg TS)

AMNE LUND MALMO
(Kallby) (Sjvlunda)

EOCL 63,0 68,0

PCB 09 03

Summa PCB (7 st enl SNV) ligger for svenska slam i intervallet 0,1-7 mg/kg TS - de flesta dock strax
under 1.

Analys av AOX och EOX i slam
Nedan redovisas resultaten av analyserna som utforts av Linkopings universitet, avseende AOX och
EOX i slammet.

Tabell 7 AOX OCH EOX i slam - mglkg TS

AMNE LUND MALMO
(Killby) (Sjolunda)

AOX (mg/kg TS) 330 475

AOX (mg/kg org TS) 660 950

EOX (mg/kg TS) 40 30

EOX (mg/kg org TS) 80 60

Bekiimpningsmedel

Resultatet av undersokningen om bekampningsmedelsrester i slammet var entydigt. Inget av de 107
amnena i Multimetoden kunde pavisas i slammet frén Lund och Malmé. Fenoxisyror kunde inte heller
pavisas, trots den lagt satta detektionsgransen pa 0,004 mg/kg TS. Projektgruppen har dérfor beslutat
att inte utfora multianalys av jord och groda under perioden 1989-1993.

Dioxinhalt i slammet

Dioxiner har ocksa debatterats intensivt. Forekomsten av dioxin kan redovisas enligt olika metoder,
dar framsta skillnaden 4r hur ingdende komponenter viktas. Analysen har utforts vid Institutionen for
Miljokemi vid Umea universitet. For svenska slam har virden pa 6-115 pg/g TS dioxin uppmiitts med
den nordiska metoden. Resultatet av undersokningen redovisas i tabellen nedan.
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Tabell 8 Dioxinhalt i slam (pg/g TS alt nglkg TS = 100 mglkg TS)

METOD LUND MALMO
(Kallby) (Sjolunda)

Eadon 13 17

Nordisk 50 35

I-TEF 51 35

3. MARKEN

Hur slammet péverkar markens vixtniiringsinnehall
Omfattande analyser har utforts pa matjorden. AO och CO har analyserats varje ar, medan samtliga led
har undersokts fore slamtillforsel, samma &r som slam tillforts, och aret efter slamspridning.

Tabell 9 Markens innehdll av véixindring, Igeldsa och Petersborg
Prov har tagits fore spridning av slam.

Forsoks- Led pH P-Al  K-Al Ca-Al Mg-Al P-HCL K-HCL Mull %

plats/dr

Igelosa

1981 Alla 7.0 90 114 415 10 47 138 -

1986 A0 6,9 79 82 360 11 57 157 3,0
Q 6,5 22,5 9,1 388 13 115 174 34

1989 A0 6,2 68 73 360 9 45 119 42
BO 6,0 11,8 98 355 12 55 158 39
Cco 6,0 20,1 99 325 11 80 155 3,6
A2 62 6,9 91 370 11 41 129 4,1

1990 A0 6,6 55 79 344 10 32 122 35
BO 73 11,6 86 366 11 44 134 39
Q 76 235 82 360 12 63 141 4,1
A2 73 6,1 92 35 11 33 130 3,0

Petersborg

1981 Alla 6,8 11,1 89 195 7 47 123 -

1986 AO 6,7 51 103 212 7 47 126 22
0 6,6 9.8 90 200 6 45 128 20

1989 AQ 6,5 8,5 7.1 180 5 32 121 1,6
BO 6,7 12,8 83 192 6 39 131 1,6
Q@ 6,6 158 8,6 179 6 45 123 1.8
A2 6,6 9,5 83 181 6 35 128 19

1990 A0 6,7 83 6,2 180 5 34 118 1.6
BO 6.8 13,2 77 192 6 40 119 1.9
84 6,6 11,5 6,5 156 5 44 117 1.5
A2 7,0 104 84 186 6 38 120 18




Kommentarer:

pH: Fram t o m 1989 sinktes pH generellt. Skillnaderna &r s& sma att de kan bero pa
arsméansvariationen, dvs skillnaden i vaderlek fran ar till ar.

P-Al: Pa bada forsoksplatserna har fosfor minskat i det helt obehandlade ledet. P4 Igelosa
har slamtillférseln ckat fosforhalten ordentligt, medan dkningen pé Petersborg varit
méttlig. Med handelsgodsel har de ursprungliga vardena knappt kunnat bibehallas.

K-Al: Kaliumvérdena har sjunkit i alla behandlade led. Slam har endast haft forsumbar ef-
fekt.

Ca-Al: Kalcium har generellt sjunkit, vilket kan beror pa den allménna forsurningen. P4
Petersborg har slamtillforseln gett ett ldgt varde 1990. Orsaken far vidare analy-
ser ge svar pa.

Mg-Al: Ingen paverkan genom ndgon behandling.

P-HCL: Tredubbla slamgivor har hojt fosforvardena, medan fosforn som ingar i handelsgédseln
inte har rackt till for att bibehalla fosforvirdena.

K-HCL: Slamgodslingen har paverkat svarlosligt kalium positivt pd Igelosa, medan

virdet dr of6randrat for Petersborg.
Mullhalt: Inga mullhaltsprov togs 1981. Med 1986 som utgangspunkt kan man dock

konstatera att slamgodsling haft positiv effekt pa mullhalten vid Igelosa,
men inte pa Petersborg.

Markens innehall av kviive

Tabell 10 Kvdveinnehdll i marken
Ammonium- och nitratkvive i kg/ha i markprofilen, 0-90 cm. 82-86 enbart nitratkvive.

Ar 1982 1983 1984 1985 1986 1988 1989 1990 1991  Medeltal
Led AOCO A0OCO AO0CO AO0CO AOCO AOCO AOCO AOCO AQ0CO AOCO
Igelosa

Var 7629 2629 5056 - - 1616 1829 81103 2021 2029 3839
Host 933 1619 7 8 2215 2124 1422 7 9 3352 2028 1723
Petersborg

Var 2621 2132 4641 1617 2333 16 5 2455 2228 2429

Host 2015 5444 210 5629 2018 1319 10 8 4740 2631 2824
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Slammets effekt p4 markens metallinnehall

Ar 1990 och 1991 analyserades 4ven markens innehall av arsenik. Enbart tillforsel av slam tycks inte
péaverka arsenikvirdena. Daremot forefaller det som om tredubbel slamgiva i kombination med han-
delsgodsel okar arsenikhalten i marken.

Tabell 11 Slammets effekt pd markens metallinnehdll
Provet 4r taget pd hosten 1989 fore slamspridning.

Ar Led Bly Kadmium Koppar Krom  Kvicksilver Nickel Zink
Pb cd Cu G Hg Ni Zn
Igeldsa
1981 Alla 19 03 12 - 0,05 14 70
1986 AQ 13 0,25 11 40 <0,05 85 49
0 17 033 19 46 0,10 9,5 65
1989 A0 27 03 11 19 0,04 11 48
BO 32 03 14 23 0,05 13 63
co 28 04 18 20 0,06 13 58
A2 30 04 11 20 0,04 12 51
1990 AO 15 030 10 20 0,041 12 58
BO 15 0,23 14 21 0,053 12 61
co 16 0,30 21 21 0,077 12 68
A2 14 030 11 20 0,042 13 56
Petersborg
1981
Alla 19 03 12 - 0,05 82 49
1986 A0 12 0,28 93 21 0,04 7.1 46
Co 13 0,27 9,7 21 0,04 74 47
1989 A0 22 0,20 10 12 0,05 8,5 45
BO 21 0,16 11 13 0,05 88 46
0 21 0,17 14 - 12 0,06 83 46
A2 22 0,21 10 13 0,06 89 46
1990 A0 13 0,22 10 12 0,052 72 45
BO 13 0,25 12 13 0,058 7.6 48
(6] 14 0,19 14 12 0,062 7.6 46
A2 14 0,27 9 13 0,052 8,0 50
Kommentarer:

Pb:  Pa bada forsoksplatserna avviker ar 1989 med hoga varden. Ingen skillnad kan urskiljas
mellan obehandlat och slambehandlat led.

Cd:  Ingen sidker skillnad kan faststillas mellan forsoksleden. Det finns en tendens till allmént
sdnkta halter sedan forsoket startade pa Petersborg.
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Cu:  Okad slamgiva gav kraftigt hojda virden pa Igelosa, medan okningen pa Petersborg inte

ar lika markant.
Cr: Slamtillforseln har inte haft ndgon effekt. Halterna har sjunkit kraftigt sedan 1986.
Hg:  Virdena har hojts pa bada forsoksplatserna efter 6kad slamtillforsel.
Ni:  Slammet har inte haft ndgon matbar effekt pa nickelvdrdena i jorden.
Zn:  Palgelosa kan man konstatera en 6kad koncentration i och med att slamtillforseln

okas, men sa #r inte fallet pd Petersborg.

Slammets effekt pa markens innehdll av s k organiska miljostérande imnen
Undersokningarna har fokuserats pa ar 1 och 4 (1990 och 1993). Dioxin har ej analyserats.

Priority Pollutants enligt SI-Senter
Jordprover fran led AO och BO undersoktes pa forsoksplatserna. Inget PP-dmne har varit métbart och
endast de som kunnat identifieras redovisas nedan.

AMNE IGELOSA PETERSBORG
A0 BO A0 BO

Benzo/(A) Antracen

Krysen/Trifenylen

Benzo(E)Pyren

Klorbensen

1,2,4-Triklorbensen

Fenol * L
44 -DDE

Trifenylfosfat * *
M-P/-Kresol

L

*

Slammet fran Lund, som spridits pa Igelosa, hade klart fler PP-dmnen. I marken pa forsksplatserna
visade det sig dock att Petersborg, som fatt slam fran Malmo, hade flest PP-damnen.

P4 Petersborg har fler zmnen spdrats i jord som slambehandlats (BO) dn jord som inte slambehandlats
(AOQ). Pa Igelosa ar det tvartom.

EOCL och PCB har inte pavisats i nagot av de fyra jordproverna, trots fordjupad analys.

Balansberidkningar pa metaller

Anda sedan filtforsoken startade har omfattande analysprogram utforts varje r. Tack vare detta kan
vissa balansberdkningar goras pa exempelvis metaller. Leden AO och CO har analyserats ingdende,
men analysnoggrannheten har i vissa fall inte varit tillrdcklig for exakta balansberdkningar.
Berdkningarna giller enbart kérna, fro eller sockerbetsrot och har utférts genom att mangden metaller
som tillforts marken via slam &r kénd. Fran detta har mdangden metaller som forts bort med grodan dra-
gits ifrdn, Skorderesterna (halm och blast) har lamnats kvar pa faltet.
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Tabell 12 Balansberdkningar for metaller 1981-1989, g/ha (tredubbel slamgiva)

Plats Cd Pb Cu Cr Ni Zn
Igelosa

Led AO -4 -11 -140  -12 -12 -600
Led CO 45 2950 23600 4100 1550 18800
Petersborg

Led AO -3 -3 -100  -15 -15 -500
Led CO 71 3400 25400 6500 600 20400

Forsoksled AO har ju inte tillforts varken slam eller handelsgddsel och darfor 4r det naturligt att man
dar far en negativ balans. Det innebidr att det har forts bort mer metaller med grodan 4dn vad som har
tillforts marken i form av atmosfiriskt nedfall.

Led CO (tredubbel slamgiva) ger en otvetydig ackumulering av metaller. Observera dock att enheten 4r
g/ha. Med de analysmetoder som finns tillgdngliga har vi endast kunna spéra koppar och kvicksilver i
jordanalyserna.

Anrikningen av metaller som visas i tabell 12 4r relativt stor riaknat som g/ha, men riknar man 6kning-
en per kg jord blir siffrorna blir betydligt ligre. Okningen av 71 g Cd/ha for Petersborg motsvarar
0,014 mg/kg TS. Motsvarande okning for Igeldsa ger 0,009 mg/kg TS.

4. SKORDEN

I tidigare rapporter konstaterades att slamspridningen givit en avsevérd skordedkning under flera &r
efter tillforseln. Sammanfattningsvis kan man konstatera att slamgodsling ger storsta skordedkningar-
na ér 1 och 2 efter spridning. Generellt har slamspridningen gett storst effekt pa sockerbetor och minst
pa varsid.

Rekommenderad slamgiva utan handelsgédsel (BO-AQ) ger en genomsnittlig skordedkning pé 14-
19%. Nir slam kombineras med halv handelsgddselgiva minskar skordeskningarna successivt frén ge-
nomsnittligt 18% till 11% &ren efter spridningen. Slam kombinerat med full handelsgodselgiva ger en
osdker bild av resultatet, ddr ar 3 ger en skordeokning pa genomsnittligt 15% och 6vriga ar ligger krig
7-10%.

I tabell 13 redovisas skorderesultaten &r 1-4 efter slamspridning.
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Skorden forsta aret efter tillforsel av slam

Tabell 13 Skéirderesultat forsta dret efter slamspridning. Relativtal, %

Ar 1982 1986 1990 Medeltal

Plats Ig Pe Ig Pe Ig Pe Ig Pe Ig+Pe
Groda Hostvete Hostvete  Hostraps/Hostvete

AOD 100 100 100 100 100 100 100 100 100
BO 107 117 103 111 114 128 108 119 114
o 132 129 130 131 135162 132 141 136
Al 177 156 167 154 179 184 174 165 170
Bl 187 168 179 160 207224 191 184 188
Cl1 194 176 179 169 2281234 200 193 197
A2 207 184 216 169 246 245 223 199 211
B2 211 190 220172 261 253 231205 218
c2 217 195 216 185 256 250 230210 220

Med normal slamgiva som enda gidning har skorden 6kat med 14%. Slam som tillforts utdver normal
giva av handelsgodsel har gett en 6kning med 7% (B2-A2).

Skorden andra aret efter tillforsel av slam

Tabell 14 Skiirderesultat andra dret efter slamspridning. Relativial, %.
Ar 1983 1987 1991 Medeltal
Plats Ig Pe Ig Pe Ig Pe Ig Pe Ig + Pe

Grida Sockerbetor Sockerbetor Hostvete/Sockerbetor

AO 100 100 100 100 100 100 100 100 100
BO 125135 129 120 104 97 119117 119
Q0 147 133 137119 118 90 134114 137
Al 100 109 159 183 137 145 132 146 148
B1 134 133 174 158 134 144 147 159 166
C1 158 133 182 197 152 147 164 159 179
A2 117 105 184 223 166 162 156 164 178
B2 144 137 200227 166 173 170 179 188
2 166 137 211228 172 166 183177 197

Normal slamgiva som enda gédning har 6kat skorden med 19%. Slam utéver normal handelsgodselgi-
va har gett en 6kning med 10% (B2-A2). Enbart slam har haft samma effekt som forsta aret efter
spridning. Slam i kombination med handelsgodsel har gett mindre total 6kning ar 2. Skoérdedkningen
for normal slamgiva utdver full handelsgodselgiva har varit ndgot storre ar 2 n ar 1.
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Skorden tredje aret efter tillforsel av slam

Tabell 15 Skorderesultat tredje dret efter slamspridning. Relativial, %.
Ar 1984 1988 Medeltal

Plats Ig Pe Ig Pe Ig Pe Ig+Pe
Groda Varvete/ virkom Varvete/varkorn

AQ 100 100 100 100 100 100 100
BO 105 106 118 110 112 108 110
(60] 112 108 132 116 122 112 117
Al 141 142 153 172 147 157 152
Bl 142 144 167 180 155 162 158
Cl 147 151 174 181 161 166 163
A2 180 188 194212 187 200 193
B2 184 192 190 215 187 203 195
c2 185193 200 205 193 199 196

Godsling med enbart slam i normal giva har 6kat skorden med 10%. Slamgodsling utéver normal han-
delsgodsling har okat skorden med 2% (B2-A2). Med normal slamgiva och full handelsgédselgiva har
okningen varit betydligt mindre &n ar 2 och 3 (jfr B2-A2). Bada grodorna - varvete och varkorn - har
reagerat pa likartat sitt.

Skorden fjiirde aret efter tillforsel av slam

Tabell 16 Skdrderesultat fjirde dret efter slamspridning. Relativtal, %.
Ar 1985 1989 Medeltal

Plats Ig Pe Ig Pe Ig Pe Ig+ Pe
Groda Havre/hostraps  Hostraps/hostvete

A0 100 100 100 100 100 100 100
BO 98 114 121 97 109 106 107
0 59135 139 114 119 124 122
Al 95175 148 136 122 154 138
Bl 95175 180 155 137 165 151

Cl1 100 185 182 144 141 165 153
A2 121 195 207177 164 186 175
B2 148 196 204 184 176 190 183
2 147 206 207 188 177 197 187

Enbart slamgodsling har inte paverkat havreskorden, medan ddremot hostraps har reagerat mycket po-
sitivt. Skordeckningen med enbart normal slamgiva har i medeltal varit 7%. Slamgiva i kombination
med normal handelsgodsling har gett 8% skordeckning, dvs samma niva som ovriga ar.
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Slammets effekt pa olika grédor

Slammets inverkan pé de olika grodorna i faltforsoken oavsett ar ger f6ljande:

Hostraps har reagerat positivt pa slamtillférsel och storsta skordedkningen visades vid
halv handelsgodselgiva. Skordedkningen for normal slamgiva i kombination med
full handelsgodselgiva (B2-A2) motsvarar ca 350 kr/ha (-92 érs pris).

Varsad har givit avsevirda skordeckningar efter slamtillforseln.

(varkorn, Enbart slam och slam med halv handelsgddselgiva har inte 6kat skorden. Slam i

varvete kombination med full giva handelsgodsel har daremot givit avseviard 6kning.

och havre) Skordeskning for normal slamgiva i kombination med full handelsgodselgiva
motsvarar ca 220 kr/ha (-92 ars pris).

Hostvete har visat avsevirda skordeckningar alla &r utom 1986. Okningen f6r normal
slamgiva och full handelsgodselgiva (B2-A2) motsvarar ca 200 kr/ha (-92 ars pris).

Sockerbetor  har reagerat mycket positivt pa slamgodsling i kombination med handelsgddsling.
Normal slamgiva och normal handelsgodselgiva har okat skorden med 18% jamfort
med helt obehandlat led.
Skoérdeskningen for normal slamgiva i kombination med full handelsgodselgiva
(B2-A2) motsvarar ca 1800 kr/ha (-92 ars pris).

Sammanfattning ar/groda

Tabell 17 Effekt pd skord olika dr efter slamspridning. Relativial %.

Led Ar1 Ar2 Ar3 Ar4

A0 100 100 100 100

BO 114 119 118 115

Co 136 137 124 119

Al 170 148 139 147

Bl 188 166 153 158

Cl 197 179 162 162

A2 211 178 160 175

B2 218 188 175 184

c2 220 197 180 185
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Tabell 18 Skordeeffekt pa samtliga grodor 1982-1991. Relativial, %.

Vigl medeltal
Led Hostraps Hostvete Vérsidd Sockerbetor Ig Pe Alla
AO 100 100 100 100 100 100 100
BO 108 111 110 121 111 110 113
Cco 128 129 117 125 125 122 126
Al 162 154 - 142 136 147 161 150
Bl 179 164 151 157 160 173 164
Cl 186 173 156 163 168 176 171
A2 206 186 184 158 189 196 185
B2 214 194 189 176 197 202 193
C2 217 198 190 182 199 203 197

Skérdeprodukternas innehall av metaller

I genomsnitt finns det ingen skillnad mellan slambehandlade och icke slambehandlade led nér det gil-
ler grodornas innehéll av metaller. Kadmiumkoncentrationen i kdrnan paverkas inte av slamtillforsel,
medan daremot full giva handelsgodsel har 6kat koncentrationen av kadmium.

Kopparhalterna sjunker vid 6kad slamtillforsel om man inte samtidigt tillfort handelsgodsel.
Kromvirdena sjunker ocksa vid 6kad slamgodsling om handelsgodsel inte tillforts. Kombinationen
halv handelsgodselgiva och tredubbel slamgiva ger 6kad koncentration av krom i vetekdman.

Nickelhalterna paverkas inte nér enbart slam tillforts, inte heller i kombination med full handelsgod-
selgiva. Ddremot stiger nickelhalterna i kidrnan avsevirt nar slam i kombination med halv handelsgod-
selgiva tillforts. For zink kan man inte se nagon tendens alls, och bade kvicksilver och kobolt befinner
sig under detektionsgransen i alla forsoksled.

Hir har vi valt att redovisa innehallet av kadmium och koppar, eftersom dessa metaller diskuterats

under senare ar. Diagrammet nedan visar tydligt att variationerna i skordeprodukternas metallinnehall
varierar betydligt mer mellan olika ar 4n mellan slamgddslade och icke slamgddslade led.

21



mg/kg ts
0,3 —

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

1982 1983 1984 1985 1986 1988 1989 1990 1991 Mt

# pe:A0 [ Pe:co Mig:A0 [ 1g:Co
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Diagram 4 Grédornas innehall av koppar 1982-1991 pa Igeldsa och Petershorg
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Fran 1988 ir kopparkoncentrationen mindre i den slambehandlade grodan 4n i den obehandlade. I ge-
nomsnitt dr koncentrationen nagot ldgre i slambehandlat led pa bada forsoksplatserna under perioden.

Skordeprodukternas innehall av s k organiska miljostorande éimnen

Priority Pollutants enligt SI-Senter

1990 ars skord av hostvete pa Petersborg och hostraps pa Igeldsa analyserades med avseende pa PP
och dioxin. Analys av vetekdrna och rapsfro enligt PP-listan utférdes pd BO (normal slamgiva utan
handelsgodsel). Vid analysen aterfanns inget amne i hostvetet och ett &mne i hostraps - Di-(2-
Etylhexyl)Ftalat. Amnet fanns i s 1&g koncentration at inget vérde kunde uppmatas. Vid fordjupad
analys kunde inte heller EOCL eller PCB pavisas. Nista analys utfors 1993.

Dioxin

Slammet fran Lund har ndgot hogre dioxinhalt in Malmés slam, men #nda har groédan pa Igel6sa som
godslats med detta slam lagre dioxinhalter an grodan pa Petersborg, som fatt slam frin Malmé.
Halten dioxin #r klart lagre i slamgddslat led (BO) an for icke slambehandlat led (AO).

Resultaten visar pa att faktorer som atmosfariskt nedfall kan ha vil sa stort inflytande. De otroligt sma
talen visar att slammet i sig inte har kunnat pavisas som dioxinkalla.

5. SLAMSPRIDNINGENS EFFEKT PA DAGGMASKAR
Reproduktion, tillvaxt och mortalitet hos en daggmaskart - Allolobophora chlorotica

Bakgrund

I debatten kring slamspridningen pa akermark har det framforts att tungmetaller och organiska mil-
jostorande dmnen i avloppsslammet skulle inverka negativt pA markorganismerna. Forutom att méta
inverkan av enskilda amnen pd groda och mark #r det ocksa viktigt att undersoka vilken paverkan de
kan ha pa markens organismer. Som ett komplement till analysprogrammet har darfor faltforsoken
utokats med en undersokning av slamspridningens effekt pa biologiska indikatororganismer.
Daggmaskar anses vara speciellt viktiga eftersom de drar ner organiskt material i jorden, okar nir-
ingsomsittningen och gor jorden pords genom sin gravaktivitet. De ar ocksé viktsmassigt den storsta
gruppen marklevande ryggradslosa djur (evertebrater) i dkerjordar.

Daggmaskar lever i jorden under hela sitt liv och haller sig inom ett begransat omréde. Darfér kommer
de direkt att paverkas av slamspridningens effekter.

Det har gjorts ett flertal undersokningar av hur rotslam paverkar daggmaskar. De flesta har dock be-
handlat en art som kallas dyngmask (Eisenia foetida ) Denna art trivs i rétslam och ndringsrik kom-
post, men arten ir taligare mot flera toxiska amnen dn andra daggmaskarter. Dessutom saknas de i
regel helt i dkermark pa vara breddgrader.

Det har visat sig att Eisena foetida har kunnat 6verleva i jord med stora mangder rotslam under ett
antal manader. Dessa undersokningar visar alltsa effekterna pa daggmaskar som lever i rotslam och
inte i slambehandlad ékerjord.

Genomforande

For att f4 fram relevanta resultat har vi i det hér projektet i stallet valt att studera hur slamspridning pa
dkermark paverkar livscykeln hos en daggmaskart som ar vanlig i véra akrar, namligen
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Allolobophora chlorotica . Den ar vanligt forekommande i dkerjordar i sodra och mellersta Sverige
och &r en liten, men relativt djupgrévande art.

Undersokningen har utforts av fil dr Torsten Gunnarsson vid Ekologiska Institutionen, Lunds universi-
tet. Daggmaskarna som anvints i forsoket har levt i jord som ej godslats eller besprutats de senaste 6
aren. Forsoken med daggmaskarna utfordes hosten-vintern 90/91 i jord fran forsoksytorna i Igelosa
och Petersborg. Jordarna ar representativa for regionen nar det giller lerhalt och bordighet.
Kontrolljord samt jord som behandlats med normal och tredubbel slamgiva anvandes under forsoken
(led AO, BO och CO).

Jorden i varje forsoksyta sallades for att fa bort storre stenar och vixtrester. Den blandades for att
rotslammet skulle fordela sig jamnt och fuktades med destillerat vatten for att f lagom fuktighet (17
vikts% vattenhalt).

Sedan placerades 0,451 jord i 0,5 | mjolkkartonger. Fran respektive forsoksplats anvindes 10 provkar-
tonger per forsoksled: helt obehandlad jord, normal slamgiva och tredubbel slamgiva fran Igelosa och
Petersborg. I varje kartong placerades 6 vuxna eller halvvuxna daggmaskar av arten A. chlorotica.
Forvaringstemperaturen var 15°C.

Under 4 manader foljdes bl a kokongproduktion, mortalitet och viktsforandringar hos “fordldragenera-
tionen”, samt under 5 manader klackningsframgang, tillvaxt och mortalitet hos "juvenilerna” (ungar-
na). Maskarna i de olika forsoksleden har sedan jamforts med varandra.

Var sjunde dag under 12 veckor togs jorden ur kartongerna. Maskarna rdknades, skoljdes i kranvatten
och vigdes. Sedan aterfordes de till respektive kartong med ny jord, som hade samma slaminnehall
som den tidigare. Den tidigare anvznda jorden spolades genom ett sill och producerade kokonger pla-
cerades under vatten i markta plastburkar. Vattnet byttes varje vecka under 20 veckor. Antalet klackta
maskar, antalet tomma kokonger och klackningstid noterades.

Resultat

Resultatet av undersokningen visade att slammet hade en positiv effekt pd daggmaskarnas kokongpro-
duktion, och att den ej paverkade mortalitet och vikt hos forildragenerationen. Hos juvenilerna (ungar-
na) stimulerades tillvdxten i slambehandlad jord fran Petersborg, men var oférdndrad i forsoksledet vid
Igelosa.

Spridning av rotslam pa akermark forefaller framst att ha positiv effekt pa daggmaskar. Storsta effek-
ten uppvisas nér jorden fore behandling har ett for daggmaskar lagt naringsinnehdll. Den néringsfatti-
gare jorden verkar dock vara kiansligare for 6vergodning med rotslam, vilket kan minska den positiva
effekten pd daggmaskar.

Tabell 19 visar effekterna pa A. chlorotica av slambehandlad jord, jamfort med helt ogodslad jord.
Inga negativa effekter erholls.

Sammanfattningsvis kan man av resultaten dra slutsatsen att om slamspridningen sker med rekommen-
derad giva, dvs 1 ton TS/ha och ér, och om halten av toxiska 4amnen i slammet fortsétter att minska
genom effektivare kontroll, bor slammet kunna anses vara positivt for daggmaskar och kunna anvén-
das riskfritt under lang tid (se dven tabell 19). '
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Tabell 19 Effekter pd A chlorotica av slambehandlad respektive obehandlad dkerjord

Effekter pa: Tillford méngd rotslam (ton TSrha vart 4:e ér)
4 12
P-generationen
mortalitet 0 0
viktsforandring (+) (+)
kokongproduktion + ++
FI1-generationen
kldckningsframgang (0-+) +)
kldckningstid 0 0
antal juvenila/kokong 0 0
storlek vid kldckning 0 0
mortalitet 0 0
tillvaxt 0 till4++ O tll +
inaktivitetsperioder (0 till +) O till +)
+ = positiv effekt
++ = mycket positiv effekt
0 = ingen effekt
Tecken inom parentes anger tendenser.
- " O 0tTSha 1, -
127 Igelosa 4 tTS/ha Petersborg o otTsma
B 12tTSha 1.0 4 tTS/ha
W 12tTS/ha
0.8

antal kokonger/indivi

1-2 34 56 7-8 9-1011-12
vecka

0.6 1

0.4 7

0.2 7

0.0 -

1-2 3-4 5-6 7-8 9-1011-12
vecka

Fig 1. Kokongproduktion (antal/individ per 2 veckor) hos A chlorotica under 12 veckor i slambehandlad dker-

mark, vid 15°C. Slam har tillforts vart 4:e dr.

25



=

2 .

£ 401 Igelosa .04 Petersborg

=%

32 30- 3.0

e

igrq

E%‘: 2.0 2.0

&5

= 1.0 1 1.0

[=]

S

= 00T A T 0.0 0 4 12
rotslamsgiva (ton TS/ha) rotslamsgiva (ton TS/ha)

Fig2  Sammanlagd kokongproduktion per 12 veckor hos A chlorotica i slambehandlad dkermark vid 15°C.
Slam har tillforts vart 4:e dr.

180 I
1 g ovisma lgelosa

16041 O 40TSha
B 121TS/ha

140 1
120 1
100
80 1
60 1

Volym (mm3) A. chlorotica

180 1 :
0 0u1Sma  Pelersborg

1604 O 4trSma
W 121TSha

140) 1
120 1
1(X)
80 1
G0 -
40
20 A
0

Volym (mm3) A. chlorotica

4] | 2 3 4 5
minad

Fig 3och 4 Volymitillviixt hos juvenila individer av A chiorotica i slambehandlad dkerjord. Slam
har tillforis vart 4:e dr.
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6. MIKROBIOLOGISKA TESTER

Markens bordighet eller produktionsformaga beror pa de mikroorganismer som #r aktiva i den.
Slamspridning paverkar markens mikroorganismer. Vanligen stimulerar slam deras aktivitet, vilket
som regel dr positivt for markens bérdighet. Men om det finns tungmetaller och kemikalier i slammet
kan detta ge negativa effekter pd mikroorganismerna.

De tester som utforts i faltforsoken belyser slamspridningens paverkan pé omsittningen av tre viktiga
amnen i marken: kol, kvdve och fosfor. Slamspridningens inverkan pa speciellt kédnsliga grupper av
mikroorganismer har ocksé testats liksom tvé nedbrytningsmekanismer for kemikalier i marken.
Testerna har utforts pa prover fran forsoksplatserna Igelosa och Petersborg, i augusti 1990.
Undersokningen, som utforts av docent Lennart Torstensson, Institutionen f6r mikrobiologi, SLU, re-
dovisas i sin helhet i bakgrundsrapporten.

De mikrobiologiska tester som utférts ar:

Markandning
Nitrifikation
Kvivefixering
Fosfatasaktivitet
Kemikalienedbrytning

Testresultaten visar att de tva forsoksplatserna dr olika nér det géller markens mikrobiologiska forhal-
landen. Detta forklaras till storsta delen av att de har olika mullhalter. Jorden frin Petersborg innehal-
ler bara hilften sd mycket organiskt kol och kvive som jorden fran Igeldsa.

De normala biologiska aktiviteterna i marken resulterar i att koldioxid avges. Detta brukar kallas mar-
krespiration eller markandning och &r ett matt pa den aktuella markens biologiska aktivitet. Varje
mark har en naturlig ”basrespiration” nar den inte r stord.

I forsoket kunde ingen signifikant skillnad i respirationshastighet mellan de olika forsoksleden i de tva
jordarna pavisas.

Nér ammonium oxideras i marken bildas forst nitrit och sedan nitrat. Ammoniumjonen &r ganska oror-
lig, medan nitrit- och nitratjonerna #r rorliga och létt kan lakas ur till vattensystemen. Markens kapaci-
tet for nitrifikation kan avgoras genom att man bestimmer dess forméga att oxidera ammonium.

Vid normal och tredubbel slamgiva fordndrades inte jordens ammoniumoxidation, vilket ur miljosyn-
punkt &@r fordelaktigt. Ddremot steg den signifikant med 6kande giva handelsgodsel.

Kvivefixering i dkerjord sker exempelvis i symbiosen mellan Rhizobiumbakterier och baljvixter samt
genom frilevande bakterier och blagrona alger. I faltforsoken ingick undersokning av frilevande bakte-
rier, s k heterotrof kvévefixering. Det visade sig att stigande kvivemangder i jorden inte gav minskad
kvévefixering. Stigande mangder slam minskade diaremot kvivefixeringen i jordarna signifikant -
sarskilt i Petersborg. Hir kan en gifteffekt foreligga.
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Ett annat sitt att undersoka kvivefixeringen i jorden &r att anvédnda blagrona alger, vilka fungerar som
indikatorer pé storningar i markens ekologiska system. Vid test med bldgrona alger framkom inga sig-
nifikanta skillnader mellan de olika forsoksleden. Daremot var kvivefixeringen av algerna nagot hogre
1 jord fran Petersborg #n fran Igelosa.

Fosforns omsittning i marken har stor betydelse for bordigheten. Fosfataser kallas de enzymer som
frigor oorganiskt fosfat genom hydrolys. Som alla enzymer dr fosfatasernas aktivitet beroende av pH. I
forsoket visade det sig att bade sur och basisk fosfatasaktivitet var hogre i Igelosa 4n i Petersborg, be-
roende pd mullhalten. Man bor forvinta sig att fosfatasaktiviteterna stiger med okad tillforsel av han-
delsgodsel och slam.

Nedbrytning av kemikalier i jord sker via metaboliska och/eller cometaboliska processer. Inga skillna-
der kunde pavisas mellan de olika forsoksleden vid test av metaboliska processer. Daremot fanns en
skillnad mellan forsoksplatserna, vilket sannolikt beror pa att jorden pa Petersborg tidigare behandlats
med bekampningsmedel av fenoxisyratyp. Vid test av de cometaboliska processerna fanns ingen signi-
fikant skillnad vare sig mellan forsoksleden eller forsoksplatserna.

Sammanfattningsvis kan konstateras att slamtillfGrseln indirekt har paverkat flera av de testade mikro-
organismernas aktivitet genom férdndringar i markens mullhalt och pH. Diremot 4r det fa testresultat
som tyder pa direkt negativ inverkan av slamtillférseln. Enda undantaget utgors av heterotrof kvive-
fixering. Denna process har i andra tester visat sig vara speciellt kinslig for koppar, och vi har en pavi-
sad forhojning av koppar i slammet.

7. FORTSATTA FORSOK

De langsiktiga faltforsoken fortsitter tills vidare. Narmast 4r det aktuellt med ny slamspridning hosten
1993. Vi planerar att gora en ny ldgesrapport 6ver 12 ar (1981-1993), vilken d& kommer att behandla 3
hela cykler med slamtillforsel.

Vi anser att forsoken i sig representerar ett sa stort virde att forsoken bor fortsitta med regelbunden
slamspridning dven framéver och narmast hosten 1993. Uppf6ljning av effekten pa skordarnas storlek
bor ske varje ar.

L3 2

28



Referens:

”Slamspridning pa akermark - filtforsock med kommunalt avioppsslam fran Malmé och Lund
under aren 1981-1991 Liigesrapport III”.

Bulletin serie VA nr 67.

Per-Goran Andersson, Malmohus lans Hushallningssillskap och Peter Nilsson, VA-teknik, LTH. Lund
1992,

Bakgrundsrapporten kan bestillas i sin helhet frin:

Malmohus lans Hushallningssallskap och Lunds Tekniska Hogskola
Borgeby Avd VA-Teknik
237 91 BJARRED Box 118

221 00 LUND

29






Rapporter utgivha i VA-FORSK-serien — 1993-04-30

1992-01
1992-02
1992-03
1992-04
1992205
1992-06
1992-07
1992-08
1992-10

1992-11
11992212
1992-13
1992-14
1992-15
1992-16
1199221
1992-18
19925119

1993-01
1993-02
1993-03

1993-04
1993-05

1993-06
1993-07

Hydraulisk analys av vattenledningsnat, Lennart Andersson

Samverkan mellan avloppsnat och reningsverk, Claes Hernebring

Lukt- och smakstérningar i dricksvatten, Kjell Kihlberg, Roger Savenhed

Artificial Groundwater Recharge — State of the Art, Cristina Frycklund

Analysmetod for klordioxid, klorit och klorat, Mats Lindgren, Einar Pontén

Undersokning av forfilter for jam- och manganreduktion vid dricksvattenrening, Tibor Nemeth, Ake Elgemark
Inventering av datorbaserade system for 6vervakning och styrning inom kommunal teknik, Bengt Zagerholm

Braddning — Problemets omfattning i svenska tatorter, Mats Andreason, Johan Larsson

PRISEK Prioritering Samhaéllskonsekvenser Ekonomi — Ekonomisk modell och systematisk effekiredovisning
for vardering och prioritering av va-atgarder, Bertil Gustafsson, Gilbert Svensson

Konditionsstabilitet hos avioppsledningar av betong, Viveka Lidstrém

Skadefall pa nylagda betongledningar, Ann-Christin Sundahl

Konstgjord grundvattenbildning, Bertil Sundléf, Lars Kronqvist

Tradrétter och ledningar, Orjan Stahl

Naturliga system for avloppsrening och resursutnyttjande i tempererat klimat, HB Wittgren, Kenth Hasselgren
Vattenboken — En bok for mellanstadiet om vart svenska vatten, Accurat Information AB, VAV

Vattenboken — Lararboken, Accurat Information AB, VAV

Utvéardering av VA-FORSK, Bjérn Svedinger

Hardgoring av dricksvatten med krita-kolsyra — ett alternativ till kalk-kolsyra, Dan Géthe, Bertil Israelsson

Alternativ va-teknik — Exempelsamling, Per-Arne Malmqvist, Agneta Samuelsson

Luft- och sedimentansamlingar i tryckledningar — Inledande studie, Lennart J6nsson

Algtoxiner i dricksvatten — en undersokning vid tva svenska vattenverk samt litteraturstudie,

Heléne Annadotter

Simulering av hydrologin inom urbana omraden. Metodikmanual — MouseNAM, Lars-Géran Gustafsson
Anvandning av klordioxid — Reaktorstudier och halter i distributionssystemet vid nio vattenverk,

Mats Lindgren, Einar Pontén

Slamspridning pa akermark, Per-Géran Andersson, Peter Nilsson

Analys av tilliérselgrad till avloppsverk — svarigheter och méjligheter. Tillampning pa tillrinningen till
Tivoliverket i Sundsvall, Claes Hernebring

Ovrig Publicering

Video Vatten och Avlopp for Iag- och mellanstadiet

Paverkan pa vattenkvaliteten i Stangan for utslapp inom Linkopings tatort, Stadsb 2, 1991

Plats fér regn. VA-FORSK och MOVIUM, 1990

Klororganiska féreningar fran disk- och blekmedel. Naturvardsverket Rapport 4009, 1992
Kartlaggning av forekomsten av legionella i svenska vattensystem, Byggforskningsradet R9:1993



Slamspridning pa akermark VA-FORSK 1993-06





