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SAMMANFATTNING

Projektet Slamspridning pa akermark startade 1981 pd initiativ av LRF, Hushallnings-
sillskapet Malmohus, Sydvistra Skanes kommunforbund (SSK) och Sydvistra Skédnes
avfallsbolag (SYSAV). Finansiérer dr de kommuner som ingér i SSK och SYSAV samt pd
senare ar dven VA-FORSK.

PROJEKTETS MALSATTNING ir att undersoka slammets vixtnéringsvirde och langsiktiga
effekter pa mark och groda. Det sker bl.a. genom ett omfattande provtagnings- och analys-
program for att kartldgga slammets, markens och grodornas innehall av tungmetaller, nérsalter
och organiska miljostérande &mnen. Dessutom har man utfort delstudier avseende jordens
mikrobiologi, forekomst av olika maskar och nedbrytning av organiska &mnen i mark.

Huvudférsoket omfattar tva representativa Skanegardar, en utanfér Lund som tillfrts rotslam
fran Killbyverket i Lund och en utanfor Malmé som fatt rétslam fréan Sjolundaverket i
Malmé. Forsoksplanen innebér en slamgiva av 0,1 och 3 ton TS per ha och ar i kombination
med 0, 1/2 och 1/1 giva handelsgddsel. Slamspridningen sker vart fjérde ar. Delstudierna av
effekterna vid extremt hdga slamgivor (totalt 670 resp. 1 330 ton TS/ha) &r utférda pa f6rsdks-
ytor i Oxie som ingtt i ett avslutat projekt om inarbetning av slam.

RAPPORTEN REDOVISAR resultaten fran 16 ars forskning. Den generella slutsatsen &r att
slammet &r en positiv resurs i kretsloppet. Slammets nérsaltinnehall har varierat nagot med en
ammoniumhalt mellan 0,5 och 1,1 procent. Fosforvirden var 4,2 procent for Killby och 3,2
procent for Sjolunda. Metallhalterna i slammet har minskat rejélt under forséksperioden. Ett
undantag 4r koppar som har kat. Killan 4r korroderande vattenledningsrér och problemet
héller f.n. pa att dtgdrdas. Nér det géller 70 organiska miljostérande &mnen visar resultaten pa
forekomst av nigra f4 &mnen med sma halter men stora variationer. Nonylfenol minskar
tydligt. Analys av PCB och dioxin visar pa sma och delvis minskande halter i slammet. Inga
rester av bekampningsmedel har kunnat pavisas 1989 och 1993 medan man 1997 pavisade
spar av tva insekticider.

Slamtillférseln paverkar markens vixtnéringsinnehéll positivt. Det finns ingen statistiskt
péavisbar 6kning av kadmium i slamgddslad mark. De flesta vriga metaller péverkas inte
heller av slamtillférseln, undantaget koppar som 6kat tydligt och kvicksilver som tkat
marginellt. Av de 70 organiska dmnena kunde endast nagra fa kvantifieras. Analyserna visade
pé spar av PAH och DEHP medan PCB endast pévisats 1994. Dioxin i marken har inte kunnat
hénforas till slamspridningen.

SLAMMETS EFFEKT PA GRODAN ir klart positiv da alla forekommande grodor svarat positivt
pa slamtillférseln. Mervirdet av slamtillforseln (1 ton TS/ha) &r en skérdedkning motsvarande
400—850 kr/ha och &r. Av de 70 organiska &mnena dar DEHP den som patriffats och som tycks
relaterad till slamtillforseln. PAH, nonylfenol och PCB har inte kunnat sparas i grodan.
Dioxinhalterna i grodan dr mycket ldga och har inte kunnat hénforas till slamspridningen.

Slammet hade klart positiva effekter pd daggmaskarnas reproduktion och tillvixt. Mycket
stora givor gynnade smaringmaskar. De biologiska markbordighetsfaktorerna har paverkats
positivt av slammet. Vid extrema givor pavisades hog mikrobiell aktivitet och hog denitri-
fikationspotential i jorden. Halterna av PAH och PCB i jorden var mycket ldga trots de hoga
givorna.
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SUMMARY

The study ”Sludge Application on Agricultural Land” was started in 1981, by the initiative of
the LRF (The Swedish Farmers Association), The Rural Economy and Agricultural Society of
Malméhus, Southwest Scania Communities Association (SSK) and Southwest Scania Solid
Waste Company (SYSAV). These bodies have financed the study. During the last years also
the research dept. of the Swedish Water & Wastewater Association have financed the study.

The overall goal is to investigate the fertilizing value of the sludge and the long-term effects
on crop and soil. The main study is conducted on two farms in Southern Sweden that have
received municipal digested sludge from the city of Lund and Malmé respectively. The appli-
cation rate is 0, 1 and 3 tons of DM per hectare and year combined with different amount of
commercial soil fertilizers. The application is made every four years. The study on high appli-
cation rates (totally 670 and 1.330 tons DM/ha) is conducted on separate test-sites in Oxie.

This report presents the result of 16 years of research and the overall conclusion is that sludge
is positive to the ecosystem. The content of nutrients in the sludge is normal with N-values
ranging 0,5-1,0 % as ammonia and P-values around 3-4 % of DM. The concentration of heavy
metals in the sludge is clearly decreasing over time for most of the studied metals. An excep-
tion is copper that is increasing, due to corrosion of water-pipes. According to list of the 70
organic micro-pollutants (the PP-list of SI-Center in Norway) only a few substances were de-
tected and the content was low. The content of Nonyl Phenol is decreasing over time. Also
PCB and dioxin are low and decreasing in the sludge. No residues of pesticides were found 89
and 93 while trace from two were found 97.

The nutrient status of the soil is improving when sludge is applied. There is no increase of
cadmium in the soil due to the sludge application, like most other heavy metals. But copper is
increasing clearly and mercury shows a marginal increase. Only a few PP-constituents were
found in the soil. PCB was only detected in 94, and dioxin was explained not to be related to
the sludge application.

The impact on the crop is clearly positive, while all crops have responded positively to the
sludge application. The farmers value of the sludge application (1 ton DM/ha) was found to
range 400-850 SEK/hectare annually. DEHP is the only organic constituent that seems to be
found related to the sludge application.

The special studies on worms have been conducted 90-91 and 96-97 by a research group at
the department of Ecology, University of Lund. They found that the sludge applied was very
positive to the species of worms studied. The worms were stimulated in growth and fertility.
The second study confirmed the results and also showed that high rates favored certain spe-
cies. The rate of degradation increased and the physical environment were improved, which
also favors the microbes.

The special studies on soil microbiology have been conducted 90, 94 and 98 by a research
group at the department of Microbiology, the Swedish University of Agricultural Sciences.
The results clearly show that the applied sludge has influenced the biological fertility factors
of the soil positively. The degradation study showed very low amount of PCB and PAH in the
soil though the application rate were very high. The main part of PAH were degraded, but
PCB did not show any degradation. The fundamental words of the study are long term, reality
and multidisciplinary research. The intention is to continue the main study and to develop the
project by conducting new special-studies.
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FORORD

Kommunalt avloppsslam uppkommer vid rening av avloppsvatten. I avloppsvattnet finns en
del av den vixtnaring som fors bort frén jordbruket med olika skordeprodukter. Sett ur sam-
hillets och jordbrukets synpunkt &dr det angeldget att aterfora detta véxtnéringskapital till jord-
bruket. Fran det moderna samhallet sprids metallféreningar och andra &mnen som kan upptré-
da som fororeningar i slammet. Slammets innehall av tungmetaller och dess effekter i jord-
bruket ansags visentligt att undersdka nér detta projekt startade 1981. Dessa fragestéllningar
dr i hogsta grad fortfarande hogaktuella. Efterhand har dessutom andra fragestdllningar dykt
upp. Framst dr det slammets innehall av s.k. organiska miljostérande dmnen och deras upptra-
dande i mark och vixter som har diskuterats under senare &r. Dérfor har projektet utvidgats
och inbegriper dven omfattande undersékningar av de organiska foreningarna.

Rapporten bygger pa filtfors6k med kommunalt avloppsslam fran Malmé och Lund och star-
tade 1981. Projektet finansieras av de nio kommunerna 1 sydvistra Skanes kommunf{drbund
(SSK-regionen) i samverkan med SYSAV-Utveckling AB. Den finansiella basen har efter
hand stirkts genom anslag fran VA-forsk.

Arbetet har givit virdefull kunskap om hur méjligheten &r att utnyttja avloppsslam pé dker-
mark. Filtforsoken, som &r grunden i projektet, dr idag unika i Sverige. Dessa dr de enda for-
sok av detta slag som legat under sa manga ar och man kan nu bérja skonja langtidseffekter i
forsoken.

Projektet har efter hand utvidgats och omfattande kompletterande undersékningar har skett.
Ett betydande arbete har lagts ner p4 maskstudier. Fil.dr. Torsten Gunnarsson, Ekologiska Ins-
titutionen vid Lunds Universitet har utfort dessa undersékningar, vilka har redovisats 1 tidiga-
re rapport. Férnyade underskningar har startats under 1996, varvid forskargruppen utokats
med fil.dr Maria Sjégren Ohrn och fil. kand Maria Hall fr&n samma institution. Resultaten av
dessa undersokningar redovisas i1 denna rapport.

Omfattande mikrobiologiska tester har utforts. Detta arbete har letts av docent Lennart
Torstensson vid Institutionen for mikrobiologi vid Sveriges Lantbruksuniversitet, Ultuna. Re-
sultaten fran detta arbete har redovisats i tidigare rapport. Detta arbete fortsatte dock under
1994-1996, da dven agronom Mats Johansson medverkade. Resultaten redovisas i denna rap-
port.

Forsoksresultat dr tidigare publicerade for perioden 1981-1995. Denna rapport avser tiden
1981-1997. Allt tidigare publicerat material redovisas ej hir utan vi hinvisar till tidigare rapp-
ort, som gér att bestélla fran Hushallningssillskapet Malméhus.

Foreliggande rapport ér utarbetad och sammanstilld av:

Per-Goran Andersson Peter Nilsson

for

Hushéllningsséllskapet Malméhus VA-teknik & Vattenvard AB
Borgeby Box 8

23791 Bjérred 277 03 Brosarp

Tel:  046-71 36 00 Tel:  0414-736 40

Fax: 046-70 61 35 Fax: 0414-737 84
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1. Inledning

Projektet startade 1981. Initiativtagare var LRF, Hushallningsséllskapet Malmohus, SSK och
SYSAV. Uppdragsgivare och finansiarer har sedan starten varit de nio kommunerna i sydvistra
Skéanes kommunforbund (SSK-regionen) i samverkan med SYSAV, Sydvistra Skanes Avfalls
AB (senare SYSAV-Utveckling AB). Under senare ar har dven VA-Forsk finansiellt stott pro-
jektet. Malsattningen fran borjan var att undersoka slammets vaxtnaringsvirde och hur slam-
mets innehall av tungmetaller paverkar markens, och olika grodors metallinnehall. Faltforsok
startade pa fem platser i sydvistra Skane. Tre av forsoken har avslutats och ér tidigare redovi-
sade. Projektet har arbetat vidare med de tva 6vriga forsoksplatserna. Dessa ar Igelosa gard,
strax nordost om Lund och Petersborgs gard strax soder om Malmo. Slam har levererats fran
Killbyverket i Lund respektive Sj6lundaverket i Malmé. Hushallningssallskapet Malmoéhus var
fran starten ensam utforare av forséken och stod ocksé for projektledning. Forsta gdngen slam
spreds pa forsoksytorna var hosten 1981. Direfter har slam tillforts hosten 1985, hosten 1989,
hosten 1993 och hosten 1997.

Efter hand har projektet utvidgats och omfattar numera ett stort antal studier utdver vad som
skedde fran borjan. Lunds Tekniska Hogskola engagerades i projektet och Peter Nilsson, av-
delningen for VA-teknik, blev sedermera projektledare. Numera sker detta genom det egna fo-
retaget VA-teknik & Vattenvard AB.

For projektledning av filtforsdken ansvarar Hushéllningsséllskapet Malmohus. Projektledare
for denna del 4r sedan 1988, Per-Goran Andersson, numera pa uppdrag av Hushéllningsséll-
skapet genom det egna foretaget AREAL.

Fréan och med 1989 ars slamspridning ingér s k organiska miljostérande &mnen som en viktig
del i undersokningarna. Angreppssittet har varit att analysera ett mycket stort antal organiska
dmnen i slammet och med utgéngspunkt fran dessa resultat, dvs. de &mnen som identifierats,
fortsitta att undersoka dessa i jord och groda.

1.1. Forsoksuppliggning och design

For att fa storre sidkerhet, och minska effekterna av forsoksfel, utfors faltforsok ndstan utan
undantag med ett antal upprepningar, dvs. varje forsoksled upprepas ett antal ganger. Det van-
ligaste &r fyra upprepningar. S& dr ocksa fallet med dessa slamforsok. Av praktiska och statis-
tiska skil ordnas forsoksleden i olika block

Forsoket ar alltsd utfort som ett blockforsok. I varje block skall inga alla forsoksleden och
blocken kommer dérfor att utgora en komplett upprepning. Inom varje block skall, om méjligt,
forsoksrutorna placeras slumpméssigt. Denna princip maste man dock i manga fall franga, av
praktiska skil.

¥ 120 m
A0 - B0 Co BO Co A0
Al Bl C1 B1 Cl Al
A2 B2 C2 B2 C2 A2
Al B1 C1 Bl C1 Al 36m
A0 BO Co BO Co A0
6m A2 l B2 C2 B2 C2 A2

20m



Det gramarkerade omradet &r i detta fallet ett block. Som synes &r inte rutorna fritt slumpade
inom blocket, utan ett visst systematiskt monster kan urskiljas. Orsaken till detta ar att det géar
inte att med en slamspridare kora in i ett rutforsok och sprida varje ruta for sig. Det fungerar sa
att spridaren maste vara i gang nar man med jamn hastighet kor in i forsoket och sprider ett
antal rutor pa en gang. Man kor alltsé in vid pilen och lagger givan 4 ton TS/ha varefter man
tar ndsta rad med B-led. Pa samma satt gor man med handelsgddselgivorna vagritt.

Om man inte hade gjort pa detta satt hade man varit tvungen att gora ett mycket storre forsok
for att mojliggora att man behandlar varje enskild ruta for sig sjilv. Konsekvensen av detta
hade varit att vi hade fatt mycket storre variation i jordart och darmed ett storre forsoksfel. En
annan konsekvens hade blivit att risken for felbehandlingar hade blivit odndligt mycket storre i
ett langt perspektiv.

I faltforsoken finns ett helt obehandlat led (AO). Hér har varken avloppsslam eller mineralg6d-
sel tillforts.

Tillforsel i de slambehandlade leden &r motsvarande 1 ton och 3 ton torrsubstans per ér. Till-
forsel har skett vart fjarde ar med 4 respektive 12 ton torrsubstans per tillfille. B-ledet, 4 ton
TS per tillfille, motsvarar den, vid forsokens starttidpunkt, av Naturvardsverket maximalt re-
kommenderade givan. C-ledet ar tankt att simulera langtidseffekterna, men ocksa att studera
vad som héander nér vi provocerar det ekologiska systemet.

Bade led med och utan slam har kombinerats med olika mingder mineralgtdsel. Tillforseln har
varit 0, halv (1/2) respektive hel (1/1) giva av kvive i forhallande till vad som betraktas som
normal godsling for respektive groda. Vid halv och hel kvavegiva har rekommenderad giva av
fosfor och kalium tillforts. Alla kombinationer mellan de olika givorna av mineralgddsel och
slam har forekommit.

1.1.1. Forsoksplan

Se dven principskissen under foregaende avsnitt.

A Utan slam

B Slam. 4 ton TS (torrsubstans) per hektar vart 4:e ar (1981,1985,1989,1993,1997)
C Slam. 12 ton TS (torrsubstans) per hektar vart 4:e ar (1981,1985,1989,1993,1997)
0 Utan mineralgodsel

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

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

Faltforsoksarbetet utfors av den forsokspatrull vid Hushéllningssillskapet som ér lokaliserad
vid Borgeby gérd. Ansvarig for detta utforande ar lantméstare Jorgen Martensson.



1.1.2. Grédor och tidpunkt for slamspridning

Ar Igelisa

1981  Slamspridning

1982  Odling av hostvete
1983  Odling av sockerbetor
1984  Odling av varvete
1985  Odling av havre
1985  Slamspridning

1986  Odling av hostvete
1987  Odling av sockerbetor
1988  Odling av vérvete
1989  Odling av varkorn
1989  Slamspridning

1990  Odling av hostraps
1991 Odling av hostvete
1992  Odling av sockerbetor
1993  Odling av véarvete
1993  Slamspridning

1994  Odling av konservirt
1995  Odling av hostraps
1996  Odling av hostvete
1997  Odling av sockerbetor
1997  Slamspridning

1.2. Forsoksplatserna

1.2.1. Igelosa

Petershorg
Slamspridning
Odling av hostvete
Odling av sockerbetor
Odling av varkorn
Odling av hostraps
Slamspridning
Odling av hostvete
Odling av sockerbetor
Odling av varkorn
Odling av hostraps
Slamspridning
Odling av hostvete
Odling av sockerbetor
Odling av varkorn
Odling av hostraps
Slamspridning
Odling av hostvete
Odling av sockerbetor
Odling av varkorn
Odling av hostvete
Slamspridning

Ar/cykel
0/1
171
2/1
3/1
4/1
0/2
172
2/2
3/2
4/2
0/3
173
2/3
373
4/3
0/4
1/4
2/4
3/4
4/4
0/5

Forsoksfiltet 4r belaget pa Igelosa gérd en knapp mil nordost om Lund. Géarden ags och brukas
av Svenstorps gods, vars dgare 4r Nils Gyllenkrok. Garden representerar en storre kreaturslos
gérd, med for trakten normal jordart.

1.2.2. Petersborg

Forsoksfiltet dr beliget pa Petersborgs gard nagra kilometer soder om Malmé. Gérden dgs och
brukas av Peter Bager. Forsoksplatsen representerar en jordart som ar typisk for Soderslétt
med 14g mullhalt. Garden drivs kreaturslost.

Tabell 1. Jordanalyser pa forsoksplatserna 1981.

. __ mgioogjord .
Forsoksplats pH P K Ca Mg x Jordart

Igelosa 7,0 9,0 114 415 10 mmhML=mittligt mullhaltig mellanlera
Petersborg 6,8 11,1 89 195 7  nmhLL~= nagot mullhaltig littlera
* Ammoniumlaktatiésning



Med mattligt mullhaltig menas att jorden innehaller 3-6 % mull och &r jorden ndgot mullhalig
innehaller den 2-3 % mull. En Littlera innehaller 15-25 % ler och en mellanlera 25-40 % ler.
Platserna valdes med tanke pa att de skulle vara representativa for respektive trakt. Bada plat-
serna representerar skdnsk slattbygd. Forsoksplatserna ér bada beldgna pa den sa kallade syd-
vastmorénen, vilken karakteriseras av bl.a. god bordighet och ringa stenférekomst. Samman-
fattningsvis kan ségas att forsoksplatserna vil representerar jordarna i respektive omrade.

1.3. Provtagning, provhantering och analyser

Ett omfattande provtagnings- och analysprogram har utforts i projektet. Aren direkt fore re-
spektive efter slamspridning, dvs. 1981, 1982, 1985, 1986, 1989, 1990, 1993, 1994 och 1997
har ett storre analysprogram genomforts. Aren dessemellan har i huvudsak leden A0 och CO
studerats, dvs leden utan mineralgodsel dar tredubbel giva av slam har jamforts med helt obe-
handlat led. Déar mojlighet funnits har analyserna utforts enligt SIS-standard och pa ackredite-
rat laboratorium.

1.3.1. Slam

Samma analysprogram som for matjorden har tillimpats d v s vixtniringsamnen och metaller
(se jord, avsnitt 2.3.2). Delprov uttages kontinuerligt fran det anvanda slammet vid spridnings-
tillfallet. Delproverna blandas och ett samlingsprov erhalls. Detta prov siandes till AgroLab
Skandinavia AB for kemisk analys. Prov for kvdveanalys fryses omedelbart och sandes i fryst
tillstand till AgroLab for analys av ammonium- och nitratkvéve.

Vid de tre senaste spridningstillfallena (1989, 1993 och 1997) togs det ut prover for analys av
organiska foreningar. Som huvudanalys avseende organiska amnen valdes ”Priority Pollutants”
(PP). De amnen som ingar i denna lista ar framtagna for att de 4r miljofarliga (toxiska, svar-
nedbrytbara och bioackumulerbara) och for att de finns och/eller anviands mer eller mindre i
samhillet idag. Denna PP-lista kommer ursprungligen frdn USA, men SI-Senter har tillsam-
mans med norska naturvardsverket anpassat listan till de mest relevanta &mnen for Norden och
dessa ar totalt 70 stycken.

Utover PP-listan har SI-Senter ocksa bestamt EOCI, dvs. extraherbart organiskt klor, en sam-
lingsparameter pa klorerade bioackumulerande &mnen. Slutligen har SI-Senter dven utfort en
fordjupad analys av s:a PCB.

Ett annat forsok till samlingsparameter for miljostérande organiska klorerade dmnen dar AOX
och EOX. Analysmetodik for dessa har till stor del utvecklats vid Linkopings universitet (Tema
Vatten) och vi har déarfor latit Linkoping utfora analyserna. AOX brukar beskrivas som den del
organiska dmnen som &r adsorberbara, dvs. adsorberbara halogenerade dmnen. EOX 4r ett
métt pa den extraherbara bioackumulerbara delen. Som framgér av beteckningen ar dessa sam-
lingsparametrar “bredare” i och med att de inte bara tacker klorerade &mnen utan alla haloge-
nerade &mnen.

Det ligger i sakens natur att bekdmpningsmedel av olika slag kan vara miljéstorande vid recir-
kulation pa akermark. Statens Lantbrukskemiska Laboratorium i Uppsala (SLL), har utvecklat
en s k multianalys for att spara rester av dessa amnen. Metoden tacker 107 olika &mnen. SLL
utforde aven en fordjupad analys kring fenoxisyror (6 st). For 1997 ars provtagning uppstod
ett problem som éar typiskt for langtidsforsok namligen att analysen hade &ndrats. SLL har énd-
rat rutinerna och man far numera vilja c:a 20 4mnen ur en lista pa ett 50-tal. Harvid valde vi att
undersdka 24 sddana dmnen som vi kunde missténka forekom i systemet.



Slutligen har vi bestdmt dioxininnehallet. Detta har utforts av Umea universitet, Inst for Miljo-
kemi.

1.3.2. Jord

Provtagning i jord har, av resursskal, skett ledvis. Samlingsprov fran varje forsoksruta tas ut
och blandas till ett prov per forsoksled, dvs varje prov bestédr av fyra samlingsprov, som i sin
tur bestdr av ett antal stick med jordborr per forsoksruta. P4 varje prov utfors i laboratorium
(AgroLab) dubbelanalys. Medeltalet av dessa analyser redovisas.

For att kunna utfora en statistisk bearbetning av analysresultaten fran jordprovtagning, utfordes
1997 en mer omfattande provtagning. Vid detta tillfille togs det ut jordprover rutvis och analys
av dessa skedde. Istillet for 9 jordprov blev det nu istéllet 36 jordprov per forsok. Detta forfa-
rande mojliggjorde en statistisk bearbetning av analysresultaten, vilket redovisas i kapitel 4.3.
och 4.4,

Tv4 ar av fyra har varje forsoksled provtagits och analyserats. Aren dessemellan har endast le-
den A0 och CO provtagits. Foljande analyser har utforts: pH-H,O, P-AL, P-HCI, K-AL, K-
HCI, Ca-AL, Mg-AL, As, S och mullhalt samt Hg, Cd, Pb, Cr, Co, Ni, Mn, Cu, Zn och B.
Provtagning sker i matjorden ned till 25 cm. Proverna laggs i speciella provkartonger och
transporteras med bil till AgroLab i Kristianstad for analys. Kvéive analyseras tvd ganger arli-
gen i led AO och CO. Dels pa hosten innan vinterns intriade, dels pa varen fore varbruk. Prov-
tagning sker i tva skikt; 0-30 och 30-60. Dessa prover fryses direkt och transporteras till
AgroLab i fryst skick. Analysen omfattar bade ammonium-(NH.) och nitratkvive (NOs).

Jordprover for analys av organiska foreningar har uttagits med en metod som inte paverkar de
organiska foreningarna fran provtagningsutrustningen. Proverna har tagits med spade av rost-
fritt stdl. Proverna har forvarats i glasburkar och har frusits ner direkt efter provtagning. Efter-
som analyskostnaden dr mycket hog for organiska &mnen har vi valt att kraftsamla provtag-
ningen till ir 1 och 4 i varje cykel. Detta motsvarar foljande provtagningstillfillen: 1990 (ar 1 i
cykel 3); 1993 (&r 4 i cykel 3); 1994 (ar 1 i cykel4); 1997 (ar 4 i cykel 4). Provtagning ér 4 sker
pa hosten efter skord men fore slamspridning. For 1997 (&r 4 i cykel 4) saknas analys av orga-
niska dgmnen (PP och dioxin) i jord och groda. Orsaken &r att man inom projektet beslot sig for
att detta &r satsa pé rutvis provtagning och analys av metaller i akt och mening att kunna gora
en statistisk bearbetning avseende halter i jorden.

1.3.3. Groda

All skord av groda har utforts rutvis, dvs fyra skordeytor a 20 m” per forsoksled, totalt 36 ru-
tor per forsok. Denna metod mojliggér statistisk bearbetning av skordarnas storlek, for att ut-
rona om statistiskt sakra skillnader foreligger mellan forsoksleden.

Skérdeprodukterna analyseras enbart pé de delar som fors bort fran faltet. For spannmél analy-
seras alltsd kdrna, men inte halm. Fro analyseras av oljevéixterna, men inte halm och socker-
betsroten analyseras, men inte blasten. I kérna bestdms torrsubstans, renhet, rymdvikt, falltal
och proteinhalt. I oljevaxtfro bestdms torrsubstans, renhet, klorofyll, proteinhalt och oljehalt.
For sockerbetorna utfors de for sockerbetorna normala analyserna, namligen renvikt, socker-
halt, blatal, K+Na, sockerutbyte och jordhalt. Dessutom bestams N, P, K, Ca, Mg, S, Hg, Cd,
Pb, Cr, Co, Ni, Mn, Cu, Zn och B). Samtliga ovanstadende analyser utfors vid AgroLab. All
provtagning av groda sker rutvis. Delproven sammanslas till ett prov per forsoksled. Detta
forfarande ar det vanliga i faltforsok och gors av kostnadsskal. Antalet analyser blir ju vart fall



9 per forsok istallet for 36. Tillvagagangssattet medfor dock att det inte gér att utfora en sta-
tistisk bearbetning av materialet. Fér ménga av metallerna (>50 %) hade det énda inte varit
mojligt att utfora en statistisk bearbetning, eftersom halterna inte 4r av den storleksordningen
att de gér att kvantifiera.

Provtagning for analys av organiska foreningar har utforts i spannmal och oljevixter. Proven
uttogs med en sked av rostfritt stal. Forvaring och transport av proverna skedde i glasburkar.
Pa samma sétt som for jord har provtagning for groda koncentrerats till ar 1 och ar 4. Analys-
omfattningen 4r de amnen som pavisats i slammet. Ett dilemma har varit att forsoksgérdarna
inte haft samma groda parallellt. Vi har darfor modifierat programmet med utokat antal analy-
ser for att man dels skall kunna jamfora aren men dven jamfora halter i samma typ av groda.



2. Egenskaper hos tillfort slam

Slam har tillforts forsoken vid fem tillfillen, ndmligen hostarna 1981, 1985, 1989, 1993 och
1997. Tillforseln har skett efter skord av respektive drs groda och fore hostplojning.

2.1. Viixtniringsinnehall

Tabell 2a. Vaxtnanngsmnehall i slam, fran Kaﬂbyverket, t:]]fort fbrsoksplatsen Igelosa.

% av'TS e
Ar TS,% pH NH..-N Tot P TotK Ca-—AL Mg-AL
1981 7,4 0,37 3,3 <0,1 8,9 0,19
1985 35 7,1 0,13 49 0,11 5,4 0,14
1989 30 6,8 0,33 43 0,08 8,3 0,22
1993 23 75 0,45 38 010 34 0,20
1997 17 17 1,3 45 041 37 0,68

Tabe]l 2 b Vﬁxtnalmg uﬂfbrt med 1 ton sla.m TS. Kgfha Igelosa.

| NHeN  TotP TotK Ca-AL Mg-AL
1981 3,7 33 <1 89 1,9

1985 1,3 49 1,1 54 1,4
1989 3,3 43 0,8 33 2,2
1993 4,5 38 1,0 34 2,0
1997 13 45 4,1 37 6,8

Meiingden kvive varierar nigot mellan aren. Aret 1997 avviker mycket mot tidigare &r. En for-
klaring ar kanske att eftersom TS-halten ar ldgre detta ar, kan man ha fatt med sig kvéve i vatt-
net. Det finns en hel del organiskt bundet kvive i slammet. Totalkvavehalten var vid senaste
provtagningstillfillet 5,5 % av TS, vilket innebér att 55 kg totalkvive tillfors med varje ton
slam-TS. P2 sikt kan man forvinta sig att en del av detta kvive kommer att levereras till mat-
jorden i, for vixten, upptagbar form.

Tabell 3 a. Vaxtnanngsmnehall i slam tlllfort fbrsoksplatsen Petemborg

R e e

TS,% pH  NHeN TotP TotK CaAL Mg-AL
1981 20 73 0,5 3,5 <0,5 11,5 0,75
1985 21 7,6 0,9 3,2 - 11,2 0,41
1989 25 5,8 2,4 3,0 0,36 7,6 0,31
1993 27 178 1,0 2,7 0,10 3,6 0,30
1997 24 8,3 0,96 3,5 0,10 4.1 0,28

Tabell 3 b Vaxtnarmg tillfort med 1 ton slam-TS. Kg/ha, Petersborg.

Ar NH&N TotP  TotK CaAL Mg-AL
1981 5 35 <5,0 115 7,5

1985 9 32 - 112 4,1
1989 24 30 3,6 76 3,1
1993 10 27 1,0 36 3,0
1997 10 35 1,0 41 2,8



1989 var kviveinnehallet i detta slam osedvanligt hogt. 1993 var virdena ater pa “normal”
niva. Kalciumvirdena sjénk mellan aren 1985 och 1989.

2.2. Metallinnehall

Tabell 4a Meta]lmnehalll slam, Igelosa (Ka]lbyverkct Lund)

LT Kaﬂmwm Kopw Kmm K

1981 162 3,0 1333 137 6,9 111 1037
1985 85 1,3 651 207 4,0 19 595
1989 59 1,7 1300 46 5,2 17 1100
1993 59 1,9 1250 28 3,8 13 705
1997 64 1,9 1700 28 3,4 17 780

Trenden med minskade halter av bly och kadmium tycks ha avstannat. Daremot fortsétter hal-
ten kvicksilver att minska. Kopparhalten ligger fortfarande langt 6ver riktvéirdena.

Tabell 4 b. Metallinnehall i slam, Petersborg (S}olunda, Malmo).

: Bly ; Kadmmm Koppar Krom chh:lver Niclwl Zink
Ar -~ Pb Cd 0w e e - Ni In
1981 180 3.5 1100 135 45 25 1000
1985 103 2.8 1028 406 2,4 25 747
1989 120 2.2 1300 49 3,7 25 810
1993 75 1,7 1550 38 2.4 30 655
1997 82 3,1 2000 29 2,0 26 840

Halten av kadmium har for forsta gangen i forsokets historia okat och ligger enligt denna ana-
lys betydligt dver Naturvardsverkets riktvirden. Aven kopparhalten har 6kat och ligger 1angt
over riktviardena. Observera att analyserna harrér fran just det parti som anvénts i forsoket.
Antingen har det slumpat sig sa att just det uttagna partiet av ndgon svarforklarlig anledning
avviker markant fran det normala, eller, vilket ar troligare, att det foreligger ett provtagnings-
och/eller analysfel. Diagram 1 — 3 visar innehallet av metaller i slam i fors6ken. Den mer lang-
siktiga utvecklingen i redovisas i diagram 4-6.
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Diagram 1. Innehéll av bly, krom och nickel i slam i forsoken, fran Kallbyverket och Sjolunda-

verket, 1981-1997.
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0
1981 1985 1989 1993 1997
---¢--- Cd Killby 3 1,3 1,7 19 1,9
---0- - - Cd Sjolunda 35 28 22 1,7 3,1
—— Hg Killby 6.9 4 52 38 34
——Hg Sjolunda 45 24 3,7 2.4 2

Diagram 2. Innehéll av kadmium och kvicksilver i slam i forsoken, fran Kallbyverket och

Sj6lundaverket, 1981-1997.
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1981 1985 1989 1993 1997
---¢-- - Cu Killby 1333 651 1300 1250 1700
---0-- - Cu Sjolunda 1100 1028 1300 1550 2000
—a— 7Zn Killby 1037 595 1100 705 780
—»—7Zn Sj6lunda 1000 747 810 655 840

Diagram 3. Innehall av koppar och zink i slam i forsoken, fran Killbyverket och Sjolundaver-
ket, 1981-1997.

Tabell 5. letvarden for metaller i slam for anvandnmg pa aker (Statcns Naturvardsverk)

_Maxhalter, mg/kg TS _

i Kappm- Krom Kvicksilver Nﬂ:kel Zink
M o d a o O " Hg N ZIn
100 2 600 100 2,5 50 800

Utover ovanstaende krav pa gransvarden for metaller i slammet, finns ocksa gransvirden for

halten metaller i &kermarken och ytterligare en begrénsning av den érliga mangd metaller som

hogst fér tillforas akermark vid anvindning av avloppsslam. Dessutom begransas tillforseln av
fosfor och ammoniumkvive.

10
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

—o—Bly Killby 73 55 55 66 56 53 45
—o—Bly Sjolunda | 93 83 77 73 93 123 63

S

Diagram 4. Innehdll av bly i slam frén Killby respektive Sjolunda under dren 1990-1997.
Virdena representerar arsmedeltal.

2,5 1
2 =
2 151
P
0,5 1
0
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
—o—Kadmium Kallby 14 1,1 14 1,9 1,6 1,7 15 1,3
—0o— Kadmium Sj6lunda 2 2,25 1,9 1,75 1,85 1.9 1,75 1,6

Diagram 5. Innehill av kadmium i slam frén vid Killby respektive Sjélunda under dren 1990-
1997. Virdena representerar arsmedeltal.
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1990 | 1991 1992 | 1993 1994 1995 1996 1997
—o— Kvicksilver Killby 38 4 26 33 26 3.9 2,7 36
—0— Kvicksilver Sj6lunda | 1,8 1,85 1,8 1,45 1,6 14 1,3 1,9

mg/kg TS
[~

Diagram 6. Innehéll av kvicksilver i slam fran vid Kallby respektive Sjolunda under dren 1990-
1997. Virdena representerar arsmedeltal.

2.3. Innehall av organiska foreningar

Denna redovisning avser 16 ars resultat motsvarande 4 fyradriga cykler. Det innebér att de re-
sultat som redovisats avser tiden fram till och med skord och slamspridning 1997. I tabellerna
nedan visas 1989, 1993 och 1997 érs virden for slam.

Vi vill gora lasaren uppmérksam pa att manga av de organiska miljostérande d&mnen finns 1 en-
dast sma koncentrationer. Flera av de laboratorier vi utnyttjat har dven forskningsverksamhet
och vi har darfor begirt att man om mojligt skall "pressa ner" detektionsgrénserna eftersom det
ar svart att statistiskt behandla virden som ér mindre n (<). Vidare saknas i vissa fall en ve-
dertagen detektionsgrans.

Priority Pollutants (PP) redovisas av SI pa tre nivaer. Niva 1 innebar att 4mnet &r identifierat
och kvantifierat dvs. fér ett virde. Niva 2 innebdr att &mnet &r identifierat dvs. finns med siaker-
het, men i sa smé koncentrationer att man inte kan ange ett virde. Niva 3 ar da foljaktligen att
man inte kunnat pavisa nagon narvaro av amnet.

For att fa en battre dverblick visas i tabell 6 hur de olika &mnena fordelade sig med avseende
pa bestamningen.

Tabell 6. PP-analys av slam. K = kvantifierat och I = endast identifierat.

Antal K Antal end. I ~Antalej I Totalt
Lund-89 13 7 50 70
Lund-93 3 6 61 70
Lund -97 8 13 49 70
Malmé-89 4 0 66 70
Malmé-93 12 4 54 70
Malmo-97 7 15 48 70

12



Som framgar av tabellerna 6 och 7 har man péavisat ndgot fler &mnen i slam frdn 1997 jamfort
med 1989 och 1993. Detta ar tydligast for Malmé. Vidare hade Lunds slam 1989 ett klart stor-
re antal &mnen dn Malmo medan det 1993 var Malmo som hade fler &mnen &n Lund. 1997
hade Malmé och Lund sa gott som lika manga dmnen i slammet. Resultaten visar att det &r sto-
ra variationer i analysen, vilket understryker att det inte ar enskilda varden man bor bedoma
utan mera de langsiktiga tendenserna. Vidare ska virden mer ses som en allmén information
om ett amne eller en grupp forekommer samt vilken storleksordning det ror sig om.

Vissa generella tendenser kan utldsas genom att studera grupper eller enskilda dmnen i sjélva
PP-analysen, se tabell 7 nedan. Gruppen cykliska aromater har minst zmnen representerade
1993 och flest 1997 i bdda slammen. Samma fenomen visar gruppen PAH. Det aterfanns ett
antal PAH-komponenter i sma mangder (I) i 97 ars slam. Klorerade aromater kunde inte pavi-
sas alls 1993 och 1997. De 6vriga grupperna visade i mycket generella drag samma monster
1989, 1993 och 1997. Nonylfenoler har hittats i kvantifierbara mangder i samtliga prover, bade
i Lund och Malmé, och hér kan man tydligt se en minskning. Likasa har ftalater (DEHP) och
fenoler aterfunnits i kvantifierbara mangder i flertalet av proverna.
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Tabell 7. Halter enligt PP-analys av slam (1989, 1993 och 1997 mg/kg TS). L = Lund, Killby
och M = Malmé, Sj6lunda.

3

Mono- och bicykliska aromater :
Bensen - *
Toluen - 1,5
Etylbensen -
M-/P-Xylen 16,0 -
O-Exylen -
Styren *
Naftalen . -
*
*

7 . 30 60
4 - 45 30
*
8
*

2-Metylnaftalen
1-Metylnaftalen -
2,3-Metylnaftalen - - - -
2,3,5-Metylnaftalen - - - - -
Bifenyl - - * - -

* X X ¥
)
*

* O*F ¥ O *

*

Polycykliska Aromatiska Kolviiten :
Dibensofuran - -
Fenantren 3,8 *
Dibensotiofen - -
Pyren 3,5
Flouranten 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 - - - . - -

* *

- 1,2

- 0,8
- 1,0

3

O OF X R 1 = %
* O K O F ¥

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 - - - - - -
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Fenoler :

Fenol

0-Kresol
M-/P-Kresol
2-Nitrofenol
P-Nonylfenol
2,4,6-Triklorfenol
Pentaklorfenol
Tetraklorguajakol

Pesticider :
Lindan
4,4"-DDE
4,4’-DDD
4,4-DDT

Ftalater/Adipater :
Dimetylftalat
Dietylftalat
Di-N-Butylftalat
Butylbenzylftalat
Di-(2-Etylhexyl)Ftalat
Di-(2-Etylhexyl)Adipat

Fosfat-estrar :
Tri-N-Butylfosfat
Trifenylfosfat
Trikresylfosfat

Aromatiska N-foreningar :

Nitrobensen

Etrar :
Dioksan

Halogenerade Alifater :
Diklormetan
Kloroform
Bromidklormetan
Dibromklormetan
Bromoform
Tetraklormetan
Trikloreten
1,1,1-Trikloretan
1,1,2-Trikloretan
Tetrakloreten
Hexakloretan

-: innebdr att &mnet ¢j identifierats (pavisats)
*: innebdr att &mnet identifierats men ¢j kvantifierats

74,5

96,3

1284,5

0,038
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32,6 180
3764 25
160,6 125
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SI-Senters fordjupade analys av EOCI och PCB visas i tabell 8 nedan.

Tabell 8. EOCI och PCB i slam (mg/kg TS).

AMNE =~ L899 193 L9 M8 M9 M9
EQOCI 63 57 35 68 75 26
PCB 0,9 0,2 0,4 0,3 0,2 0,3

I tabell 8 framgar att PCB tycks ligga pé en stabil nivd. Riktvéardet enligt SNV rapport 4418 ar
0,4 mg/kg TS for S:a PCB(7). Den hir presenterade fordjupade analysen tacker betydligt fler
kongener 4n de 7 som SNV anger. EOCI 4r ett matt pa extraherbart organiskt klor och bor
uppfattas som en samlingsparameter. Det finns antydningar till att halten skulle vara i avtagan-
de, da 97 ars vérden ar betydligt lagre édn tidigare.

Tabell 9. AOX och EOX i slam (1989 ars provtagning).

- .

AMBE e TR
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

Man bor notera att AOX och EOX endast undersokts pa 1989 érs prover. Orsaken hartill &r att
det visat sig vara alltfor stora osakerheter i dessa analyser. Prov pé jord 1990 visade variationer
for samma prov pa 6ver 100 %. Ett beslut togs darfor att 1dta AOX och EOX tills vidare utgd
ur analysprogrammet. Vidare torde EOX rimligtvis vara minst lika stort som EOCI. Att s inte
4r fallet visar pé de stora svarigheter som finns med att bestimma organiska klorerade &mnen.

Undersokningen av bekdmpningsmedelsrester i slammet 89 gav ett entydigt resultat. Inget av
de 107 dmnen som undersokts enligt den sa kallade Multimetoden kunde pévisas i vare sig
Malmos eller Lunds slam. Den fordjupade studien avseende fenoxisyror visade heller inget
identifierbart amne. Har var detektionsgrinsen 0,004 mg/kg TS. Detta innebar att vi i projekt-
gruppen beslutade att inte utfora multianalys pa jord och groda under denna period (89-93).
Motsvarande analys pa 1993 ars slam gav samma entydiga resultat, dvs. inget bekdmpningsme-
del kan detekteras i slammet. Nir det géller 1997 ars provtagning s visas de 24 &mnen som
utvaldes samt de 4 4mnen avseende “fenoxisyror” som analyserats i bilaga dar dven anvénd-
ningsomrade och detektionsgréins framgér. I Malmos slam dterfanns cyflutrin (0,05 mg/kg TS)
och permetrin (0,2 mg/kg TS). I Lunds slam &terfanns endast permetrin (0,1 mg/kg TS). Det
bor noteras att detektionsgriansen vid denna analys for flertalet zmnen var 10 till 100 génger
lagre &n tidigare. Bdda amnena ér s k. insekticider och ingar som verksamma substanser i be-
kampningsmedel mot insekter. Precis som vid de tva tidigare slamundersokningarna fanns det
inga rester av s.k. fenoxisyror.

Dioxin kan redovisas enligt lite olika metoder dar skillnaden framst &r hur man viktar ingéende

komponenter. Nedan redovisas de olika resultaten. Om man endast redovisar ett virde pa di-
oxin 4r det normalt nordisk metod som man avser.
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Tabell 10. Dioxinhalt i slam (pg/g TS alt. ng/kg TS = 106 mg/kg TS)

Eadon 13 1,4 6,2 17 1,5 13
Nordisk 50 14 15 35 12 22
I-TEF 51 14 15 35 12 22

Dioxinanalyserna i Lund antyder en stabiliserad nivA medan analyserna i Malmé varierar.

Analys av Dioxin har utforts vid institutionen for Miljokemi i Umed vid professor Rappes av-
delning. Erhallna virden &r svira att satta in i ett storre sammanhang d& det inte finns s& myck-
et referensdata. Man brukar ange att dioxin ligger i intervallet 5-150 ng/kg TS for svenska
slam. Enligt professor Rappe ar de hir uppmitta virdena ganska laga for ett svenskt slam.
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Forsoksresultat 1996-1997

Forsoksresultaten fran 1981-1995 ir tidigare redovisade och kommer ej att i detalj redovisas i
denna publikation. De senaste tva drens resultat dr dock ej tidigare redovisade och presenteras
har mera fullstandigt.

3. Forsoksresultat 1996

3.1. Effekt pa skorden

Under 1996 odlades hostvete, av sorten Kosack, pa Igelosa. Pa Petersborg odlades varkorn, av
sorten Ariel.

3.1.1. Igelosa

Tabell 11. Skord 1996, hostvete.
Forsok S&M Rd.mf  Protein &r&sgrr- &rmdwkt  Tusen-

% mfm‘ ke '_ O komvih
LR 0-100 h e
A0 54,2 100 8 2 100 911 51,5
Bo 574 106 7,7 100 830 46,7
Co 64,3 119 85 100 817 46,2
Al 75,5 139 89 88 825 46,8
BI 76,5 141 88 100 855 45,6
C1 79,2 146 10,2 100 840 45,6
A2 81,7 151 10,3 75 859 46,2
B2 79,4 146 10,8 75 855 44,4
(/] 81,3 150 12,1 75 851 44,3

Genom ett misstag godslades nagra av parcellerna med kalksalpeter av brukaren. Lings bada
langsidorna pa forsoket har det kommit in en del korn av detta godselmedel. Eftersom ett kon-
staterat forsoksfel foreligger kommer detta forsoks skorderesultat inte att riknas med i medel-
talsberakningar. Endr det handlar om ett lattlsligt kviavegodselmedel har detta dock ingen eller
forsumbar effekt pa kommande érs skorderesultat.

De tonade omrédena i nedanstéende figur visar de forsoksrutor som paverkats av ovriga féltets
godsling.

A0 ‘B0 Co BO Co A0
Al B1 C1 B1 C1 Al
A2 B2 C2 B2 C2 A2
Al B1 C1 B1 C1 Al
AO BO Co BO Co A0
A2 B C2 B2 C2 A2
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3.1.2. Petersborg

Tabell 12. Skt’)rcl 1996, vérkom

led . dtllu % % av gﬂ_.. _ komvikt
AB 36 8 100 7,4 714 43,5
B0 40,8 111 1,5 703 43,3
Co 43,9 119 7,4 717 43,0
Al 669 182 78 729 43,9
B1 64,9 176 7,9 735 44,0
C1 67,2 183 8,0 729 44,3
A2 64,8 176 9,8 726 40,9
B2 627 170 96 721 40.6
C2 643 175 10,0 726 41,8

Skoérdeokningarna var ovanligt stora detta ar, bade for mineralgodsel och slam.

3.2. Skordeprodukternas innehill av tungmetaller

Redovisningen giller den del av grodan som fors bort fran filtet, dvs for det aktuella aret 1996
hostvete- respektive kornkérna.

3.2.1. Igelosa

Tabell 13. Hostvetekarnans innehéll av metaller 1996, mg/kg TS.

Fiirs&l:s- Pb G Cn 'Cr Ni Zn Hg Co As
A0 0,06 0,05 3,8 0,13 0,13 19 <0,05 <0,05 <0,05

BO 0,10 0,05 3,5 0,14 0,12 21 <0,05 <0,05 <0,05
Co 0,10 0,05 3,8 0,14 0,10 27 <0,05 0,06 <0,05

Al 006 004 37 0,14 0,06 19 <005 <005 <0,05
Bl 005 006 35 015 <005 20 <005 005 <005
C1 014 006 36 014 <005 25 <005 006 <0,05
A2 0,12 005 38 015 007 20 <005 <005 007
B2 006 010 32 015 <005 20 <005 0,05 <0,05

>

C2 0,08 0,04 3,2 0,14  <0,05 24 <0,05 0,06 <0,05

3

Kommentar: Se kapitel 6.
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3.2.2. Petersborg

Tabell 14. Kornkérnans innehall av metaller 1996, mg/kg TS.

A0
B0
Co

Al
B1
C1

A2
B2
C2

<0,03
<0,03
<003

<0,03
<0,03
<0,03

<0,03
<0,03
<0,03

0,02

0,01
0,02

0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01

Kommentar: Se kapitel 6.
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44

4,7

4,0

2

3,8
4,9

3,6

]

3,8

2

4,6

0,18

0,18
0,18

0,16
0,17
0,19

0,19
0,17
0,18

0,10

0,09
0,09

0,09
0,08
0,11

0,38

0,07
0,12

20

23

23
24

21
22
24

24
25
25

0,06
0,10

0,09
0,06
0,07

0,06
0,06
0,06



4. Forsoksresultat 1997

4.1. Effekt pa skorden
Under 1997 odlades sockerbetor pa Igelésa och hostvete pa Petersborg.
4.1.1. Igelosa

Tabell 15. Skord 1997, sockerbetor.
-‘Famsks- Rotskird Rel.ta!  Socker- Socker- Rel.tal Blétal  Plant-

led tunfha -.ha!t__._..sm mal
A0 3 1 1 1 00 19,4 6030 100 8 81000
B0 35,7 115 19,4 6890 114 9 78300
Co 37,3 120 18,9 7320 121 9 78000
Al 41,0 132 19,8 8110 134 8 81000
B1 447 144 19,5 8680 144 10 76500
C1 47,9 154 19,3 9220 153 10 81800
A2 52,3 168 18,9 9880 164 14 74500
B2 50,3 162 18,6 9360 155 14 72000
C2 58,2 187 17,8 10330 171 19 80300

Skoérdeskningen for enbart slam har varit stora, vilket brukar vara fallet for grodan ifraga. I
kombination med mineralgddsel har skérden okat ytterligare i storlek.

4.1.2. Petersborg

Tabell 16. Skord 1997, hostvete.
Forsoks- Skard Rel.tal Protein

led dtha % %
A0 15,4 100 9.4
BO 17,2 112 9,0
Co 18,7 122 9.4
Al 51,2 333 8,9
B1 54,9 356 8,7
C1 53,7 348 8,9
A2 69,8 454 11,0
B2 69,9 454 11,1
C2 72,6 471 11,8

Grundskérden ér 1ag, men hojs mycket kraftigt, och betydligt mer &n normalt, med hjalp av mi-
neralgddsel. Slammets skoérdehsjande effekt ligger pa ungefir samma nivé som tidigare ar for
grodan hostvete.
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4.2. Skérdeprodukternas innehall av tungmetaller
4.2.1. Igelosa, sockerbetor.

Tabell 17. Sockerbetans innehall av metaller 1997, mg/kg TS.

Farsahs- l’b -.Cd_l=. Calill Cr z.u  Hg Co T
Al] 014 0,45 4,2 0,33 053 16 <0, 01 0,02 <0,05

BO 0,08 0,41 44 022 044 14 <0,01 <0,02 <0,05

Co 007 039 48 025 049 12 <0,01 <0,02 <0,05

Al 031 12 39 08 L2 17 <001 007 <005
Bl 008 033 41 021 033 14 <001 0,02 <0,05
Cl1 007 032 46 020 040 14 <001 <0,02 <0,05

A2 0,08 034 3,7 024 0,56 15 <0,01 0,02 <0,05
B2 0,07 0,28 4,1 0,19 0,31 12 <0,01 <0,02 <0,05
C2 0,07 029 46 021 0,38 14 <0,01 <0,02 <0,05

Kommentar: Se kapitel 6.
4.2.2. Petersborg, hostvete

Tabell 18. Vetekirnans innehéll av metaller 1997, mg/kg TS.

A0 <003 005 45 014 <1 26 <001 <0,1 <0,05

BO <003 005 45 012 <1 24 <001 <01 <0,05
CO <003 005 46 048 <1 25 <001 <01 <0,05

Al 0,03 0,05 40 0,14 <1 17 <0,01 <0,1 <0,05
B1 <0,03 0,04 39 0,17 <1 17 <0,01 <0,1 <0,05

3

C1 <0,03 0,08 4,1 0,44 <1 17 <0,01 <0,1 <0,05

A2 <0,03 0,08 3,8 0,11 <1 22 <0,01 <0,1 <0,05

B2 <0,03 0,05 46 044 <1 22 <0,01 <0,1 <0,05
C2 <0,03 0,07 45 0,47 <1 22 <0,01 <0,1 <0,05

Kommentar: Se kapitel 6.

4.3. Slammets effekt pa markens vixtniringsinnehall och statistisk bearbetning

For att kunna utfora en statistisk bearbetning av analysresultaten frén jordprovtagning, utfordes
1997 en mer omfattande provtagning. Vid detta tillfélle togs det ut jordprover rutvis och analys
av dessa skedde. Istillet for 9 jordprov blev det nu 36 jordprov per forsok. Detta forfarande
mojliggjorde en statistisk bearbetning av analysresultaten.

22



Vid berikning av de statistiska skillnaderna mellan forsoksleden har anvénts traditionella sta-
tistiska modeller for filtforsok i Sverige, i det hér fallet variansanalys. Redovisning sker av
LSD 5 % (minsta signifikanta differens). Det innebér t.ex. att om LSD- vérdet é4r 0,6 kan man
med 95 procents sikerhet séga att tvéa forsoksled skiljs fran varandra om skillnaden &r 0,6 en-
heter eller storre. Detta under forutsittning att signifikansnivan ar minst 95. Observera dock att
det finns fortfarande 5 % risk att det ar slumpen som spelat in. Om kravet pa signifikansniva
inte uppfylls kan man inte tala om négra signifikanta skillnader alls. De signifikansnivéer som
man anvénder sig av i jordbruksforsok ar foljande.

95% = 1-stjarnig signifikans (*)
99% = 2-stjarnig signifikans (**)
99,9% = 3-stjarnig signifikans (***)

Variansanalysen visar om det foreligger signifikanta skillnader mellan forsoksled, men egentli-
gen inte mellan vilka led detta giller.

For att finna ut mellan vilka forsoksled statistiskt signifikanta skillnader foreligger har har an-
vénts en test med lite strangare krav, SNK-test (Student-Newman-Keul).

I denna redovisning har en SNK-test utforts i de fall signifikansnivén &r 95 eller hogre.

Signifikans: Anger ett virde mellan 0 och 100, dér vérdet 95 % maste uppnas for att vi skall
kunna konstatera en signifikant skillnad (1-stjarnig signifikans).

Medelfel: Ar detsamma som variationskoefficienten, vilket i sin tur redovisar standardavvikel-
sen dividerad med medeltalet. Det ir inte kopplat till ndgon sarskild sannolikhetsnivd, utan &r
ett allmant métt pa forsokets jamnhet. I filtforsok talar man ofta om att medelfelet bor vara
under 5-6 for att man skall viga tala om ett jamnt och bra forsok.

LSD 5 %: Den nivaskillnad mellan tva forsoksled som méste finnas for att man skall viga tala
om signifikanta skillnader pa 95 % nivan. Egentligen gller detta endast om forsoket har tva
forsoksled. For att fa storre sakerhet utfors hir darfor en kompletterande SNK- test.
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43.1. Igelosa

Tabell 19. Vﬁxtnanngstlllstind i matjorden 1997.
_Fanaks- pn- Mun- l’-AL:“-_. K-AL Mg- Cr r.acl K B

A0 6.6 4,1 7,3 99 101 345 55 1,3
B0 6,6 43 18 11 11,5 408 78 129 1,4
Co 6.4 4,7 29 12 12,2 440 108 139 1,4
Al 6.6 4,1 10 13 101 375 60 136 1,4
B1 6,6 4.4 19 12 10,7 373 75 132 1,4
C1 6,5 5,0 31 13 11,6 375 106 128 1,4
A2 6,6 4,1 8,8 14 120 528 57 132 1,5
B2 6,6 4,5 19 12 108 355 79 132 1,6
C2 6,5 5,0 31 12 11,3 338 111 139 1,5
Signifikans 33,6 98,4 100 977 882 889 100 398 993
Medelfel 1,2 46 47 5,9 51 111 47 43 3,1
LSD 5% 2.4 0,6 2,6 2,1 1,7 127 11 17 0,1
SNK-test ns 0  COCLC2 A2#A0 ns ns  CO,CLC2 ns  B2#A0
* ' *
A0,A1,A2 A0,A1,A2 B2#CO
B0,B1,B2 B0,B1,B2
B0,B1,B2 B0,B1,B2
# #
A0,A1,A2 A0,A1,A2

Med statistisk sakerhet kan foljande slutsatser dras:

e pH, Mg-AL, Ca-AL och K-HCI har inte paverkats vare sig av slam eller mineralgodsel

e En mycket klar tendens till 6kad mullhalt med 6kad slamtillforsel. Daremot har inte mine-
ralgodseltillforsel paverkat mullhalten.

e P-AL och P-HCI: De tre forsoksleden med enbart trefaldig slamgiva skiljer ut sig mot
samtliga dvriga led, dven de med normal slamgiva. Dessutom é&r de tre slamleden med nor-
mal giva statistiskt skilda fran forsoksleden utan slamtillférsel. Tillforsel av mineralgodsel
har inte paverkat P-viardena. Detta kan uttryckas som att tillforsel av fosfor vil balanserar
bortforseln.

e K-AL och B: Inga starka samband foreligger.
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