4.3.2. Petersborg

Tabell 20. Vﬁxtnén‘ngstillstﬁnd i matjorden 1997.
Forsoks- pH- Mull- P-AL K—AL ‘Mg- Ca- PHO K- B

led "H;O0 halt,% . AL AL i ﬂC’i ey
A0 6,7 1,7 9 0 ?,5 5,1 180 42 111 0,8
BO 6,6 1,6 12 6,9 53 180 50 109 0,7
Co 6,5 1,7 15 6,9 5,5 170 58 111 0,7
Al 6,8 1,9 10 8.6 5,2 180 47 120 0,9
B1 6,7 1,9 14 9,5 54 180 58 124 0,9
C1 6,6 2,0 17 8,7 5,5 180 61 116 0,8
A2 6,8 1.8 10 8,7 5,3 190 48 124 0,9
B2 6,7 2,0 14 8,7 5,5 190 56 120 0,9
C2 6,8 1,9 17 8,5 5,5 190 62 117 1,0
Signifikans 100 824 100 100 46,5 96,9 99.8 36,0 100
Medelfel 0,6 6,0 3,2 4.1 3,2 2,5 6,1 5,6 3.4
LSD 5% 0,1 0,3 1,2 1,0 0,51 13 10 20 0,1

SNK-test A2 ns Co,C1,C2 Bl ns A2B2 BI,B2 Ns A2B2.C2
#* # # %= Co0,C1,C2 #
B0,C0,C1 A0,A1,A2 A0,B0,CO Co # A0,B0,CO
B0,B1,B2 A0 Cl1
Al1,B2.C2 A2 B2,C2

# B0,B1,B2 Al,Cl Al,B1
B0,CO # # #

A0,A1,A2 BO0,CO B0,CO
Cl
-
BO

Med statistisk sdkerhet kan foljande slutsatser dras:

e pH-virdena visar en tendens att sjunka nagot vid slamtillforsel.

e Mullhalt, Mg-AL och K-HCI péaverkas inte alls, statistiskt sett, av slamtillforsel eller mi-
neralgodsling.

e P-AL: De tre forsoksleden med enbart trefaldig slamgiva skiljer ut sig mot samtliga dvriga
led, &ven de med normal slamgiva. Dessutom ar de tre slamleden med normal giva statis-
tiskt skilda fran forsoksleden utan slamtillforsel. Tillforsel av mineralgodsel har inte paver-
kat P-virdena.

K-AL: Generellt dr virdena lagre i slamgodslade led i forhdllande till mineralgddslade.
Ca-AL: Lagst virde ar noterat for trefaldig slamgiva utan mineralgodsel. Detta led skiljer
sig statistisk fran de forsoksled som fatt den hogsta mineralgodselgivan i kombination med
ingen eller normal slamgiva.

P-HCI: Den trefaldiga slamtillforseln skiljer sig statistiskt sdkert fran AO (helt ogodslat).
B: Sma skillnader, men full mineralgddselgiva har statistiskt hogre varden adn de forsoksled
som fétt enbart slam.
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4.4. Slammets effekt pa markens metallinnehall
Samma statistiska metoder har anvants for metallerna som for vixtniringsdmnena.
4.4.1. Igelosa

Tabell 21. Metallinnehall i matjorden 1997, mg/kg TS.

A0 20 0,31 10 22 13 56 0,06 5,5
B0 21 0,33 15 22 13 61 0,08 55
co 22 0,33 23 23 13 66 0,11 5,6
Al 20 0,31 9,7 22 12 53 0,05 53
B1 22 0,34 16 23 13 61 0,08 53
C1 23 0,36 24 24 14 69 0,12 57
A2 20 0,30 9,7 22 13 55 0,05 5,5
B2 22 0,34 16 23 13 63 0,09 4.8
C2 22 0,32 23 23 13 66 0,12 53
Signifikans 99,9 91,1 100 85,4 82,8 100 100 66,7
Medelfel 2,2 3,9 3,9 2.3 2,1 2,2 5,9 4,1
LSD 5% 1 0,04 1,8 1,5 1 4 0,01 0,6
SNK-test Cl1 ns Co,C1,C2 ns ns Cl1 Co,C1,C2 ns
# # # #

A0,BO A0,A1,A2 A0,A1,A2 A0,Al1,A2

Al,A2 B0,B1,B2 B0,B1,B2 B0,B1,B2

B0,B1,B2 B0,B1,B2 B0,B1,B2

# Co,C2 #
A0,A1,A2 # A0,A1,A2
A0,A1,A2

Med statistisk sakerhet kan foljande slutsatser dras:

e Pb: Forsoksledet med trefaldig slamgiva och halv kvavegiva uppvisar statistiskt sékert hog-
re véarden &n forsoksleden AQ, BO, A1 och A2.

For Cd, Cr, Ni och Co finns inga statistiskt sikra skillnader.

Cu: De tre forsoksleden med enbart trefaldig slamgiva skiljer ut sig mot samtliga 6vriga
led, &ven de med normal slamgiva. Dessutom &r de tre slamleden med normal giva statis-
tiskt skilda frén forsoksleden utan slamtillférsel. Tillforsel av mineralgodsel har inte paver-
kat Cu-virdena.

e Det finns en mycket stark tendens till att samtliga forsoksled med slamtillforsel har statis-
tiskt sékra forhojda Zn-virden, i jamforelse med led utan slamtillforsel.

e Hg: De tre forsoksleden med trefaldig slamgiva skiljer ut sig mot samtliga 6vriga led, dven
de med normal slamgiva. Dessutom &r de tre slamleden med normal slamgiva statistiskt
skilda frén forsoksleden utan slamtillforsel. Tillforsel av mineralgodsel har inte paverkat
zinkvérdena.
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4.4.2. Petersborg

Tabell 22. Metallinnehall i matjorden 1997, mg/kg TS.
‘Forsbksled. Pb €4 Cu  C  Ni  Zn . Hg  Co

A0 17 0,30 9,6 14 8,6 45 0,05 4,7
BO 17 0,31 13 14 8,9 46 0,05 4,9
Co 16 0,31 15 13 83 44 0,06 4,7
Al 17 0,31 9,6 13 8,7 46 0,04 47
B1 18 0,33 14 14 8,9 49 0,05 49
C1 17 0,31 16 13 8,4 46 0,06 4,7
A2 16 0,31 9.4 14 8,7 45 0,04 4,7
B2 16 0,30 13 14 8,4 45 0,06 4,7
C2 17 0,32 16 14 8,7 46 0,07 4,8
Signifikans 79.8 0,08 100 82,5 17,2 78,7 99,9 9.7
Medelfel 2.7 5,1 4,1 2.4 3,4 2,4 7.1 3,0
LSD 5% 1 0,05 1,5 1 0,9 3,3 0,01 0,4
SNK-test ns ns Cl1,C2 ns ns ns C2 ns
# #
A0,A1,A2 A0,A1,A2
B0,B2
Cl1
B0,B1,B2 #
Co Al A2
- Co
A0,A1,A2 #
A2

Med statistisk sikerhet kan foljande slutsatser dras:

e For Pb, Cd, Cr, Ni, Zn och Co foreligger inga signifikanta skillnader alls.

e Cu: Tendensen visar tydligt att forsoksleden med den hogsta slamgivan uppvisar forhojda
vérden i forhallande till samtliga andra behandlingar. Aven normal slamgiva har statiskt
sikra hogre virden an forsoksleden utan slamtillforsel.

e Hpg: En viss kombinationseffekt mellan slamtillforsel och mineralgddsling tycks foreligga.
Den hoga slamgivan i kombination med hog mineralgddsling har hogst virden och skiljer
sig sikert fran de tre forsoksleden som inte fatt nagot slam.

4.4.3. Sammanfattning Igelosa och Petersborg.

Foljande slutsatser kan sammanfattningsvis redovisas for de bada forsoksplatserna tillsammans:
‘e For metallerna Pb, Cd, Cr, Ni och Co foreligger inga statistiskt sikra skillnader 6ver hu-

vud taget. Ett undantag finns for Pb pa Igelosa, dir trefaldig slamgiva i kombination med
halv mineralgodselgiva har givet ett forhojt varde i jamforelse med ineg eller normal slam-
giva.

e Cu: Bide normal och trefaldig slamgiva har dstadkommit hogre kopparkoncentration i jor-
den i jamforelse med icke slamgddslat.

e Zn: P4 Igelosa ser vi en mycket klar trend att zinkvérdena i marken okar vid slamtillforsel.
P4 Petersborg har vi inte ndgon skillnad mellan slamgddslat och icke slamgddslat.

e Hg: P4 Igelosa ser man tydligt att slamtillforseln okar kvicksilverkoncentrationen i marken.
Detta giller bdde normal och trefaldig slamtillforsel. P4 Petersborg 4r detta samband inte
klart, utan endast i kombination med hog mineralgddselgiva har man fatt forhojda varden i
jorden.
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Forsoksresultat 1981-1997

5. Slammets effekt pa skérden
Ig=Igelosa, Pe=Petersborg

For att kunna rakna medeltal for skoérdarna av olika grodor har dessa medeltalsberdkningar
grundats pa skordarnas relativa tal, dar led AO utgor referens med virdet 100. Inom varje
grodgrupp har skordarnas reella virden anvints.

5.1. Forsta aret efter tillforsel av slam

Tabell 23. Skorderesultat forsta aret efter slamspndmng Relativtal, %

Ae: 198 1986 1990 1994  Medeltal
Plats: Iz Pe Ig P Ig Ig Pe. Ig Pe Ig+l'e
Gﬂida Hﬁsb Hﬁst-- Hﬁst—- ﬂﬁst- H&t— Hﬁst- Hast-
. vete vete vete vete raps vete ﬁrt wele ooy

A0 100 100 100 100 100 100 100 100 1 00 1 00 1 00

B0 107 117 103 111 114 128 107 120 108 119 113

Co 132 129 130 131 136 162 104 125 126 137 131

Al 177 156 167 154 179 184 105 258 157 188 173
B1 187 168 179 160 212 224 102 264 170 204 187
C1 194 176 194 169 234 234 94 273 179 213 196

A2 207 184 216 169 256 245 104 282 196 220 208
B2 211 190 220 172 275 253 110 262 204 219 212
C2 217 195 218 185 277 250 105 310 204 235 220

Enbart normal slamgiva har givit en skordedkning pa 13 %.

5.2. Andra éret efter tillférsel av slam

Tabell 24. Skorderesultat andra aret efter slamspridning. Relativtal, %.
Ar: 1983 1987 1991 . 1995 Medeltal
Plats: " Ig  Pe Ig Pe Ig Pe 1Ig Pe 1Ig Pe Ig+Pe
Grida: Socker- Socker- Socker- Socker- Host- Socker- Host- Socker- i S
- betor betor betor betor vete betor raps betor :
A0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
B0 98 103 129 120 104 97 110 163 110 121 115
Co 108 102 137 119 118 90 120 161 120 118 119

Al 122 109 159 183 137 145 136 195 136 158 146
B1 132 103 174 199 134 145 139 155 139 151 144
C1 137 100 182 197 152 147 146 129 146 143 145

A2 144 111 184 224 166 162 158 223 158 180 169
B2 154 121 200 228 166 173 166 234 166 189 176
C2 162 115 211 229 172 166 169 222 169 183 175
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Enbart normal slamgiva har givit en skordedkning pa 15 %. Effekten av slam (normal giva) ut-
over normal mineralgodselgiva har varit 7 procentenheter (B2-A2).

5.3. Tredje aret efter tillforsel av slam

Tabell 25. Skorderesultat tredje aret efter slamspridning. Relativtal, %.

AR 0 1984 - (1988 1992 | 1996 Medelta! i
Plats: Ig Pe 'Ig'-"'-""Pe Ig- - Pe 1g l’e_ : -.Ig Ig+l’e
Grﬁda, Vir- Kom Vir- Korn S- Kom Hﬁst- i _' S
o vete vete betor . vete
A0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
B0 105 106 118 110 114 98 111 112 106 109
Co 112 108 132 116 126 121 (E' 119 123 116 119
Al 141 142 153 172 104 132 3; 182 133 157 147
B1 142 144 167 180 107 121 % 176 139 155 148
C1 147 151 174 181 119 122 g 183 147 159 154
K“
A2 180 1838 194 212 123 134 % 176 166 178 172
B2 184 192 190 215 132 118 170 169 174 172

C2 185 193 200 205 142 134 175 176 177 176

Enbart normal slamgiva har givit en skordedkning pa 9 %. Normal slamgiva har ddremot inte
forhojt skorden ytterligare nir man dessutom tillfrt full giva av mineralgodsel.

5.4. Fjiirde aret efter tillforsel av slam

Tabell 26. Skorderesultat ﬁarde aret efter slamspndmng Relativtal, %.

Ar: --;_1_985_-':-' : 1989' 1993 1997 ~ Medeltal
Plats: Ig ‘Ig  Pe Ig l’e Ig"- Pe Ig' ~Pe IgtPe
i B’avre H&st Hést- Hﬁst— Vir- Host- S Hﬁst—- it

. raps raps vete vete raps betor vete :
A0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
BO 98 114 121 97 99 136 114 112 108 115 111
Co 99 135 139 114 115 124 121 121 119 124 121

Al 95 173 148 136 149 263 134 332 132 226 179
B1 95 175 180 156 156 307 144 356 144 249 196
C1 100 185 182 144 159 293 153 349 149 243 196

A2 121 195 207 176 193 328 164 453 171 283 230
B2 148 196 204 184 199 375 155 454 177 302 239
C2 147 206 207 188 192 372 171 471 179 309 244

Enbart normal slamgiva har givit en skordekning pa 11 %. Normal slamgddsling ut6ver full
mineralgddsling har dstadkommit en skordekning pé 9 procentenheter.

Sammanfattning av ovanstdende resultat finns redovisat i kapitel 5.6.
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5.5. Slammets effekt pa olika grodor

Tidigare i detta avsnitt har slammets effekt olika ar efter slamspridning studerats. I detta avsnitt
studeras effekten pa de olika grodorna oavsett ar. Medeltalen ar beriknade pa de reella skor-
darna.

5.5.1. Hostraps

Tabell 27. Skordeeffekt pa hostraps. Froskord. Relativtal, %.

Ar: 1985 1989 1990 1993 1995 Meddtal
l’lats'- Pe Pe Ig Pe 1g ;
A0 100 100 100 100 100 100
B0 114 97 114 136 109 112
Co 135 113 136 124 118 123

Al 173 135 179 263 126 165
B1 175 156 212 307 115 178
C1 185 144 234 293 113 177

A2 195 176 256 328 138 203
B2 196 184 275 375 144 216
C2 206 188 277 372 132 215

5.5.2. Varsid (varkorn, vérvete, havre)

Tabell 28. Skordeeffekt pa varkorn, varvete och havre. Kirnskord. Relativtal, %.
Ar: 1984 1984 1985 1988 1988 1989 1992 1993 1996 M_e‘del-_-

Plats: Ig Pe Ig Ig Pe Ig Pe Ig Pe - tal
Groda: Vir- Korn Havre Var- Korn Kern Kom V- Korm

 vete ' vete il vete e
A0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
B0 105 106 98 118 110 121 98 99 111 107

Co 112 108 99 132 116 139 121 115 119 117

Al 141 142 95 153 172 148 132 149 182 145
B1 142 144 95 167 180 180 121 156 176 150
C1 147 151 100 174 181 182 122 159 183 154

A2 180 188 121 194 212 207 134 193 176 177

B2 184 192 148 190 215 204 118 199 170 180
C2 185 193 147 200 205 207 134 192 175 181
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5.5.3. Hostvete

Tabell 29. Skordeeffekt pa hostvete. Kéarnskord. Relativtal, %.

- Al‘-'. 1982 1932 1986 1985 1990 1991 1994 199’7 Me&el—
l‘lats : Ig .l’e : Ig i -Pe Pe ]g-'- - Pe Pe hip
A0 100 100 100 100 100 100 100 100 100
BO 107 117 103 111 128 104 120 112 113
Co 132 129 130 131 162 118 125 121 133

Al 177 156 167 154 184 137 258 332 180
B1 187 168 179 160 224 134 264 356 193
C1 194 176 194 169 234 152 273 349 203

A2 207 184 216 169 245 166 282 453 219
B2 211 190 220 172 253 166 262 454 221
C2 217 195 218 185 250 172 310 471 230

5.5.4. Sockerbetor

Tabell 30. Skordeeffekt pa sockerbetor. Sockerskord. Relativtal, %.

A 1983 ms mv 1937 1991 1992 1995 1997 Medeltal
Plats: Tg Pe Ig Pe Pe Ig Pe Ig

A0 100 100 100 100 100 100 100 100 100
BO 98 103 129 120 97 114 163 114 116
Co 108 102 137 119 90 126 161 121 120

Al 122 109 158 183 145 104 195 134 135
B1 132 103 174 199 145 107 155 144 134
C1 138 100 182 197 147 119 129 153 136

A2 144 111 184 224 162 123 223 164 156
B2 154 121 200 228 173 132 234 155 164
C2 162 115 211 229 166 142 222 171 166

5.6. Sammanfattning ar/gréda. Ekonomiskt utfall.

Tabell 31. Effekt pé skord ollka ar efter slamspridning. Relativtal %.

_5';'_2”_3',' S Ar 2 A-r 3
A0 100 100 100 100
BO 113 115 109 111
Co 131 119 119 121

Al 173 146 147 179
B1 187 144 148 196
C1 196 145 154 196

A2 208 169 172 230
B2 212 176 172 239
CcC2 220 175 176 244
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Utan mineralgodsel, tycks det medfora att det 4r framst det forsta dret man erhaller en stor
skordedkning for den stora slamgivan. Ar 4 avviker med mycket stora skordedkningar for mi-
neralgddsel, men det 4r det enskilda dret 1997 for grodan hostvete pa Petersborg som viger
vildigt tungt. Andra och tredje dret efter slamspridning tycks ge ligre skordeokningar vid
kombination med mineralgodsel.

Sammanfattningsvis kan man dra den slutsatsen att den skérdehdjande effekten av slamtillfrsel
finns kvar dven efter fyra &r. Darmed kan faststéllas att man med fordel kan anvinda slam som
ett forrddsgodselmedel, dvs tillforsel behover inte ske arligen.

Tabeli 32. Skordeeffekt pa olika grodor 1982-1997. Relatlvtal, %

Ant. 5 a Ly A 1 s 31
Fiirsﬁlrs- H&st— H&st V&rsikd Socker- Knnserv Ig Pe  Alla
~led  raps  vete. ~betor ~ @rt A

A0 100 100 100 100 100 '100"' '100""""'"100'
B0 112 113 107 116 107 110 115 113
Co 123 133 117 120 104 123 124 123

Al 165 180 145 135 105 139 182 162
B1 178 193 150 134 102 148 189 170
Cl1 177 203 154 136 94 156 189 173

A2 203 219 177 156 104 173 216 196
B2 216 221 180 164 110 180 221 201
C2 215 230 181 166 105 183 226 205

Alla grodtyper har skordeméssigt svarat positivt pa slamtillforsel. For att kunna utfora en eko-
nomisk utvirdering av slammets virde, sett ur lantbrukarens synpunkt, har vi valt att redovisa
slammets skordehdjande effekt, uttryckt i kronor per hektar. Jamforelsen 4r gjord dels med helt
ogodslat forsoksled (BO jamfort med AQ), dels med det forsoksled som godslats med full nor-
mal giva av mineralgodsel (B2 jamfort med A2).

Foljande priser har anvints:

Hostvete: 93 kr/dt

Vérspannmal: 97 kr/dt

Hostraps: 193 kr/dt

Sockerbetor: 398,44 kr per ton betor med 16 % sockerhalt.

For sockerbetsgrodan ar det inte sjdlvklart vilket pris man skall rakna pa. Det finns tre prisni-
vaer, A- , B- och C-socker; beroende pa hur mycket socker man producerar det aktuella éret.
Efter diskussion med Danisco Sugar har vi valt att anvinda samma pris som man anvénder sig
av vid berdkning av skordedkningar i deras filtforsok. Man raknar med att skordedkningen be-
stdr av 90 % A- socker och 10 % B-socker. Det aktuella sammanvigda priset ar 1998 ar
398,44 kr per ton betor med 16 % sockerhalt.

For varspannmalen har anviénts ett vagt pris for varvete, maltkorn och havre.
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Tabell 33. Skordeokning i kr/ha och ar i de olika grodorna. 1998 ars prisniva.

Grida  Hostraps Histvete Virsid Socker- Konserv- Viigt
: betor drt medeltal

Jamforda
forstks-
led
B0-A0 405 412 209 2235 1000 841
B2-A2 448 57 86 1086 490 408

I genomsnitt for de sexton forséksaren har merintdkten for forsald groda for 1 ton slam-TS per
ar, utover full handelsgddsling, varit drygt 400 kr per hektar, riknat i 1998-ars prisniva for av-
salugrodorna. Detta kan ocksé uttryckas att ett ton slam-TS &r vért 400 kr i form av skordeok-
ningar. Om man studerar enbart slammets effekt, utan héinsyn till ndgon mineralgodseleffekt,
blir skérdeskningens vérde, utrdknat pa samma séitt som ovan, ca 840 kr per hektar.
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6. Skordeprodukternas innehall av metaller

6.1. Innehall av metaller i grodorna 1997 pa Igeldsa och Petersborg.

Fullstindig analys av skordeprodukten fran varje forsoksled utfors inte varje ar. Senast detta
skedde var 1997 varfor dessa resultat redovisas. Resultaten far ses som en summaeffekt av vad
som hint sedan &r 1981. Grodorna ar 1997 var sockerbetor pa Igelosa och hostvete pa Peters-
borg.

Tabell 34. Sockerbetans innehéll av metaller 1997 pa Igelosa, mg/kg TS.

Forssk+ Pb Cd Cu Cr Ni Zn Hg Co As
A0 0,14 0,45 42 033 053 16 <0,01 0,02 <0,05
BO 008 041 44 022 044 14 <001 <002 <0,05
Co 007 039 48 025 049 12 <001 <0,02 <0,05

Al 0,31 1,2 39 088 1,2 17 <001 0,07 <005
B1 0,08 0,33 4,1 0,21 0,33 14 <0,01 0,02 <0,05
C1 0,07 032 46 020 0,40 14 <0,01 <0,02 <O0,05

A2 008 034 37 024 056 15 <001 002 <005
B2 007 028 41 019 031 12 <001 <0,02 <0,05
C2 007 029 46 021 038 14 <001 <002 <0,05

I forsoksledet A0, helt ogodslat med slam och mineralgodsel, tycks koncentrationen av bly
vara storst. Denna tendens har vi sett vissa tidigare ar ocksd. Samma sak gller kadmium,
vilket dock inte varit fallet tidigare ar. Kopparhalterna stiger med okad slamgiva. Generellt
tycks vi nu kommit till ett stadium dar obalans uppstér i det helt ogodslade forsoksledet,
med f6ljd att metallkoncentrationen okar for vissa metaller. Detta kunde vi konstatera redan
vid forra rapporttillfallet.

Forsoksledet A1 avviker pé ett oforklarligt sitt. Troligt ar att provet blivit utsatt for ndgon
fororening pa sin vag fran filt till analys.

Tabell 35. Vetekarnans innehall av metaller 1997 pa Petersborg, mg/kg TS.

Forsokss+ Pb Cd Cu Cr Ni Zn Hg Co As
led i W

A0 <003 005 45 014 <1 26 <001 <01 <0,05
BO <003 005 45 012 <1l 24 <001 <011 <0,05

CO <003 005 46 048 <1 25 <001 <0,1 <0,05

Al 003 005 40 014 <l 17 <0,01 <0,1 <0,05
Bl <003 004 39 017 <l 17 <0,01 <0,1 <0,05
Cl1 <003 0,08 41 044 <l 17 <0,01 <01 <0,05

A2 <003 008 38 011 <1 22 <001 <01 <0,05

B2 <003 005 46 044 <1 22 <001 <01 <0,05
C2 <003 007 45 047 <1 22 <001 <01 <0,05
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En svag tendens finns till att kadmiumhalterna 6kar vid mineralgodseltillforsel. Kopparhalterna
okar inte trots markant 6kad kopparkoncentration i marken vid slamtillforsel. Kromhalterna
okar oforklarligt mycket vid trefaldig slamtillforsel men ocksé vid normal slamgiva i samband
med full mineralgodselgiva. Det finns ingen logisk forklaring till detta och det har inte heller vi-
sat sig vid tidigare analyser. Troligtvis ar det ett analysfel och/eller provtagningsfel. Kommande
analyser far utvisa detta. Zinkhalterna &r hogre i forsoksleden utan mineralgodsel i jamforelse
med led med mineralgodsel. For ovriga metaller finns inga konstaterade skillnader.

05—
045 +
04 +

2ozt
02 4
015+
01+
005

0

1982 1983 1984 1985 1986 1988 1989 1990 1991 1982 1993 1994 1985 1996 1997 Mt

Diagram 7. Grodornas innehall av kadmium 1982-1997 pa Igelosa och Petersborg.

Analysvirden saknas fran foljande tillféllen: 1985-Petersborg, 1987-Petersborg och Igelosa.

Diagrammet visar tydligt att variationerna mellan aren ar betydligt storre &n mellan slambe-
handlat och inte slambehandlat. Ar 1983 p4 Igelosa och Petersborg samt 1991 p4 Petersborg,
1992 pa Igelosa och 1997 pa Igelosa utmirker sig med mycket hoga virden. Vid dessa tillfal-
len fanns sockerbetor pa forsoksplatserna. Aven dren 1994-1995 utmirker sig med hoga vir-
den. 1995 fanns det sockerbetor pa Petersborg. Ovriga grodor dessa tva dr var konservértor
(Ig -94), hostvete (Pe -94) och hostraps (Ig -95). I genomsnitt finns det ingen skillnad mellan
slambehandlat och icke slambehandlat forsoksled.

6.2. Budgetberikningar av kadmium

Analysen ovan visar att halterna av kadmium inte 6kar i grodan vid slamtillforsel. I kapitel 4
har redovisningen visat att inte heller halterna i marken okar pavisbart. For att tillfora ytterliga-
re information har vi darfor gjort en balansrdkning av kadmium. Vi har valt att i denna rapport
studera det helt ogodslade forsoksledet AO med CO- ledet som fétt trefaldig slamgiva, dvs 48
ton slam-TS fram till &r 1997. Denna berédkning ar inte helt invandningsfti. Analysnoggrannhe-
ten har okat efter hand som forsoket fortgatt, och dirmed 4r undersokningen behiftad med ett
fel som vi inte kan gora nagot at. Ett exempel pa hur detta kan spela in &r t.ex. innehdllet i
matjorden. Ar 1981 nir forsoket startade angavs innehéllet i matjorden till 0,3 mg Cd per kg
jord-TS, utan decimal, pa bada forsoksplatserna. I praktiken kan alltsa innehallet i sjalva verket
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variera mellan 0,251 och 0,349 mg Cd per kg TS. Uttryckt i g Cd per hektar kan variationen i
det angivna virdet vara mellan 1000 g/ha och 1400 g/ha.

Budget fér kadmium t.o.m. 1997
1400 -
1200 -
§ 1000 -
=t
7}
= 800 -
2
= 600 -
o
o 400 -
200 -
0 =
Ig, C0 Pe, CO
B Markens innehall 1981 1200 1200
B Tillford mingd med slam 95 122
O Bortford miingd med 11 9
skorden _
O Budget 1284 1313

Diagram 8. Tillford och bortford miangd (g) kadmium per hektar.

Totalt med 48 ton slam-TS har det, under tiden fran 1981 fram till 1997, pa Igelosa tillforts ca
95 g och pé Petersborg ca 122 g kadmium. Med skordeprodukterna i det trefaldigt slamgods-
lade forsoksledet pa Igelosa har det fram till &r 1997 forts bort ca 11 g kadmium per hektar och
pé Petersborg ca 9 g. Det har enligt raknemodellen alltsd anrikats kadmium i matjorden vid
denna extrema kadmiumtillforsel, dock inte i sadan omfattning att vi med dagens mét- och sta-
tistiska metoder kan verifiera detta vid kemiska analyser av jorden.
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7. Skérdeprodukternas innehall av organiska foreningar

7.1. Allméint

Grodan analyseras normalt ar ett och fyra i varje cykel, dvs. forsta aret efter slamspridning
samt sista dret innan ny slamspridning ska ske. I denna rapport innebar &r 1 = 1990 och &r 4 =
1993 i cykel 3. 1994 ir ar 1 i cykel 4 och 1997 ér ar 4. Som papekats tidigare togs inga prover
for analys av organiska amnen 1997.

Det bor noteras att grodorna var olika pa forsoksgardarna.

1990 Hostraps Hostvet
1993 Virvete Hostraps
1994 Konservirt Hostvete
1997 Sockerbetor Hostvete (inget prov for org. analys)

7.2. Priority Pollutants (PP) enligt SI-Senter

Proverna fran ar 1/3 (1990) av vetekérna och rapsfré enligt den omfattande PP-listan har ut-
forts endast pd led BO, dvs. normal slamgiva utan handelsgodsel. Resultatet blev att inget dmne
aterfanns (pavisades) i hostvete och ett &mne péavisades (ej kvantifierbart) i hostraps namligen
Di-(2-Etylhexyl)Ftalat (DEHP). E;j heller kunde man i en fordjupad analys pavisa ndgon EOCIl
eller summa PCB.

Ar 4/3 (1993) togs prov bade pa leden A0 och B0, dvs. totalt 4 prover. Vid bedémning av vir-
dena bor man ha i atanke att det é4r olika grodor pé de bada gardarna.

Analysen enligt tabell 36 nedan visar en viss 6kning jamfort med 1989. Det 4r gruppen mono-
och bicykliska aromater som identifierats och delvid kvantifierats. Resultat visas i tabellerna
nedan. En intressant notering 4r att BO inte 4r hogre dn AO.

Tabell 36

Monobicykliska aromater

Benzen 1,2 1,1 1,3 o
Toluen 473 4.0 3,7 2,9
Etylbenzen 0,9 0,8 0,5 0,3
m-/p- Xylen 3,7 3,1 2,0 1,6
0-Xylen 1,5 1,2 0,7 0,5
Naftalen 0,37 0,29 0,26 *
2-Metylnaftalen * * *
1-Metylnaftalen * *

Halogenerade alifater

Kloroform 3,2 4,0 0,9 0,8

-: innebdr att &mnet ¢j identifierats (pavisats)
*. innebar att dmnet identifierats men ej kvantifierats
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)SA A0 P-BORG B0 P-BORG

.l\vic.irll(')i).icykli.ska aromater

Benzen 1,1 1,3 0,2 0,2
Toluen 0,5 0,4 0,4 0,4
Etylbenzen 0,3 0,3 0,2 0,1
m-/p- Xylen 1,5 1,5 0,5 0,5
o-Xylen 0,7 0,7 0,1 0,1
Naftalen 0,2 = * -
Bifenyl * - R -
Ftalater/adipater

DEHP - - - 0,5
Halogenerade alifater

Kloroform 0.,012 - 0,1 0,13
Tetrakloreten 0,03 - - 0,05

-: innebidr att 4mnet ¢j identifierats (pavisats)
*: innebdr att dmnet identifierats men ¢j kvantifierats

I tabell 36 och 37 visas endast de &mnen som ér identifierade eller kvantifierade. Ovriga 61 st
dmnen ar saledes ej identifierade i proverna.

Den fordjupade analysen av PCB visar pd genomgaende forsumbara vérden under detektions-
gransen. EOCI tycks variera kraftigt beroende pa groda. Aterigen kan man konstatera att led
BO inte &r hogre dn AO, snarare tvartom.

Tabell 38. Analys av PCB_ och EOCI ( mg/kg TS).
LOSA LOSA A0 P-BORG B0 P-BORG

S a l’CB—90 ia. iLa. id.
S:aPCB-93 id. <0,2 <0,2
S:a PCB-94 <0,002 <0,002 <0,002
EOCI-90 ia. ia. <0,5
EOCI-93 19 59 51
EOCI-94 2,5 0,91 0,79

i.a.; icke analyserat

i.d.: icke detekterat

7.3. Dioxin

Resultaten for 1990 ars skord visas i tabell 39 nedan, dar skorden representerar led BO.

Tabell 39. Dioxinhalt (pg/g TS = 10 mg/kg TS) i skord led BO, 1990 (&r 1/3).
METOD IGELOSA (raps B0) PETERSBORG (vete B0)

Eadon 0,17 0,36
Nordisk 0,27 0,43
I-TEF 0,27 0,45

Eftersom det var olika grodor pa forsoksgardarna ar 1 beslot vi att ta varje groda for sig och
jamfora AO och BO dvs. utan och med slam. Redan péfoljande 4r (1991) som motsvarar &r tva i
cykeln odlades vete pa Igelosa. Resultaten for dioxinanalyserna visas i tabell 40 nedan.
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Tabell 40. Dloxmhalt i vete (pg/g TS = 106 mg/kg TS) i skord 1991 (ar 2/3).

Eadon O 11 0, 028
Nordisk 0,067 0,032
I-TEF 0,069 0,032

Raps odlades ar 4 (1993) och dé pa Petersborg. Resultaten visas i tabell 41 nedan.

Tabell 4 Dmmnhaltlra kama g TS =10% TS) for 1993 (ar 4/3).

"E'adon 020

Nordisk 0,10
LTEF 0,11

For &r 1994 som 4r ar 1/4 analyserades bade led A0 och BO pa varje gard d.v.s. totalt 4 prover.

Tabell 42. Dioxinhalt i k-drtor (Igelosa) och h-vete (P-borg) (pg/g TS = 10 mg/kg TS) for
1994 (&r 1/4)

Eadon 0,20 0,120 0,026 0,089
Nordisk 0,10 0,130 0,021 0,010
I-TEF 0,11 0,130 0,021 0,010

Normalt anges detektionsgrinsen for dioxin till 0,20 pg/g TS. Vi har saledes begirt och fatt
extra laga detektionsgranser for att kunna se nagon skillnad. Det finns inte s mycket jamforel-
setal for dioxinhalt i gréda men som en viss jamforelse kan namnas att svenska slam ligger ge-
nerellt mellan 6-155 pg/g TS enligt SNV.

Lunds slam har nigot hogre halt dioxinhalt &n Malmo bade 1989 och 1993, men grodan ér 1/3
(1990) har lagre halter pa Igelosa (som fatt Lunds slam) &n pa Petersborg (som fitt Malmos
slam).

Vidare ser vi for &r 2/3 att halten &r klart ligre i groda for slamgodslad jord (BO) én for e
slamgodslad jord (AO).

Virden for ar 4/3 (1993) gor det mojligt att jamfora samma groda i AO och BO under samma
ar.

Shutligen indikerar analyser fran &r 1/4 att konservirtor far hogre halt vid slamgodsling medan
hostvete har det omvinda forhallandet.

Om man jamfor tabellerna ovan sa far man nagot motstridig information. Den troligast tolk-
ningen &r att den analysnoggrannhet och provtagningsmetodik som 4r huvudorsaker till att
virdena varierar si kraftigt och oforklarligt. Rapskérna och konservirtor har troligen dven
andra forutsattningar dn vete nér det giller analys av dioxin.

Resultaten indikerar att faktorer som nedfall kan ha vil s& stort inflytande. Aven det faktum att
vi ror oss med si otroligt sma tal visar att slammet i sig inte har pavisats som dioxinkélla.
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Data fran detta projekt har anvints av professor Rappe och hans forskargrupp vid en presenta-
tion pa den internationella konferensen “Dioxin —97” i Indianapolis, USA. I det paper som pre-
senteras, ” A Field Study on the Use of Sewage Sludge as Soil Amendment”, redovisas att den
huvudsakliga killan till dioxin i jord och groda inte ér slam. Se litteraturforteckning.

7.4. Ovriga dmnen

Eftersom AOX och EOX inte gav anvandbara/tillforlitliga resultat i jord har dessa analyser
heller inte gjorts pa grodan.

Enligt tidigare resonemang sa har vi inte heller utfort analys av bekdmpningsmedelsrester i
grodan eftersom dessa inte pavisats i slammet.
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8. Slammets effekt pa markens vixtniringsinnehall

Omfattande provtagning har skett av matjorden. Leden A0 och CO har analyserats arligen, me-
dan samtliga led har provtagits fore slamspridning under slamspridningsaren, samt éret efter
slamspridningen. Har redovisas de tre forsoksleden helt utan mineralgodsel (A0, BO, C0), samt
det forsoksled som godslats med rekommenderade mineralgédselgivor utan tillsats av nagot
slam (A2).

Tabell 43. Igelosa. Markens vaxtniringsinnehall slamspridningsaren, fore spridningen

Ar - Led pH P-AL K—AL Ca-AL ‘Mg- P—HCI K-HCI ‘Mull
: AR R : AR e, Fliies L G
1981 Alla 70 90 114 415 10 47 138 -

1985 A0 6,9 7,9 8,2 360 11 57 157 3,0
Co 6,5 22,5 91 388 13 115 174 3,4

1989 A0 6,2 6,8 7,3 360 9 45 119 4,2
BO 6,0 11,8 9,8 355 12 55 158 3,9
Co 6,0 20,1 9,9 325 11 80 155 3,6
A2 6,2 6,9 9,1 370 11 41 129 4,1

1993 A0 6,8 9.4 8,2 340 9 64 140 4,6
B0 6,8 16 8,2 340 10 89 171 4,1
Co 6,6 30 9,0 390 12 110 135 4,5
A2 6,9 8,2 10 360 11 68 158 4,6

1997 A0 66 73 99 345 10,1 55 123 41
BO 66 18 11 408 11,5 78 129 43
co 66 29 12 440 122 108 139 47
A2 66 88 14 528 120 57 132 4]

Tabell 44, Petersborg Markens véxtniringsinnehéll slamspridningséren, fore spridningen.
Ar Led ;'__pH_.. P-AL K—AL C&-AL Mg- P-HCI K-HCI - Mull

1981 Alla 6,8 11 1 8,9 195 7 47 123 -
1985 A0 6,7 9,1 10,3 212 7 47 126 2,2
Co 6,6 9,8 9,0 200 6 45 128 2,0
1989 A0 65 85 71 180 5 32 121 16
B0 6,7 12,8 8,3 192 6 39 131 1,6
CO 66 158 86 179 6 45 123 18
A2 6,6 9,5 8,3 181 6 35 128 1,9
1993 A0 6,6 9.8 1,5 200 5 53 137 2,1
B0 6,5 11 6,6 160 5 65 149 2,0
Co 6,5 15 6,6 160 5 68 130 2,1
A2 67 97 95 180 5 52 142 23
1997 A0 67 90 75 180 51 42 111 17

BO 66 12 69 180 53 50 109 1,6
co 65 15 69 170 55 58 111 17
A2 68 10 87 190 53 48 124 18

2
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Négra kommentarer

pH: Ingen pdvekan pd Igelosa. En svag tendens till sinkt pH-vérde vid slamtillforsel pa
Petersborg

Mullhalt: En tendens till 6kad mullhalt i slamleden pé Igelosa, men inget samband pa Peters-
borg.

P-AL: Kraftigt forhoja varden vid slamtillfrsel.

K-AL: Inga sdkra samband.

Ca-AL: Inga sakra samband.

Mg-AL: Inga sikra samband.

P-HCI: Okar med slamtillforsel.

K-HCI: Inga sékra samband

B: Inga sikra samband

Tabell 45. Markens innehall av kvive. Kg ammonium- plus nitratkvéve per hektar i markpro-
filen, 0-60 cm. Arcn 1982-1986 galler vardena enbart mtratkvave

g s -jlgexsga.._. Pmrsborg Tgeldss ot
B ae i ce kel A o e e
1982 76 29 26 21 9 33 20 15
1983 26 29 21 32 16 19 54 44
1984 50 56 46 41 7 8 9 10
1985 - - - - 22 15 56 29
1986 16 16 16 17 21 24 20 18
1988 18 29 23 33 14 22 13 19
1989 81 103 16 5 7 9 10 8
1990 20 21 24 55 33 52 47 40
1991 20 29 22 28 20 28 26 31
1992 25 47 34 43 20 20 15 13
1993 48 40 20 35 18 34 34 40
1994 20 8 20 23 5 4 5 2
1995 28 32 19 41 4 5 32 10
1996 29 45 72 62 19 22 17 28
1997 40 54 14 14 11 14 11 29
Mt 36 38 27 32 15 21 25 22

Man borjar nu se en tendens till 6kad kviveméngd i slambehandlade led. Skillnaderna 4r dock
sma och vid hostprovtagningen pa Petersborg ér tendensen den motsatta.
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9. Slammets effekt pa markens metallinnehall

Tabell 46. Igelosa. Matjordens innehéll av metaller slamspridningséren, fore spridningen.
mg/kg TS.
Ar  Led Bly Kndmmm Koppar Krom Kvick- Nxckel Zink

1981 Alla 19 0,3 12 E 0,05 14 70
1986 A0 13 0,25 11 40 <0,05 8,5 49
Co 17 0,33 19 46 0,10 9,5 65
1989 A0 27 0,3 11 19 0,04 11 48
B0 32 0,3 14 23 0,05 13 63
Co 28 0,4 18 20 0,06 13 58
A2 30 0,4 11 20 0,04 12 51
1993 A0 18 0,35 14 24 0,05 13 54
BO 19 0,33 20 25 0,06 14 60
Co 21 0,41 24 26 0,11 14 72
A2 18 0,31 16 23 0,04 13 51
1997 A0 20 0,31 10 22 0,06 13 56
B0 21 033 15 22 008 13 6l
Co 22 0,33 23 23 0,11 13 66
A2 20 0,30 9,7 22 0,05 13 55

Tabell 47. Petersborg. Matjordens innehall av metaller slamspridningséren, fore spridningen.
mg/kg TS.
Ar - Leﬂ Bly Kadmmm Koppar Krom Kvick- Nickel Zink

L e e e
e e R L e Cd s Cu Cop o Mg N Zn
1981 Alla 19 0,3 12 - 0,05 8,2 49
1986 A0 12 0,28 9,3 21 0,04 7,1 46
Co 13 0,27 9,7 21 0,04 7.4 47
1989 A0 22 0,20 10 12 0,05 8,5 45
B0 21 0,16 11 13 0,05 8,8 46
Co 21 0,17 14 12 0,06 83 46
A2 22 0,21 10 13 0,06 8,9 46
1993 A0 15 0,32 14 14 0,05 84 43
B0 15 0,30 17 14 0,05 8,5 43
Co 14 0,30 20 13 0,06 8,1 41
A2 16 0,32 13 15 0,04 9,2 45
1997 A0 17 0,30 9,6 14 0,05 86 45
BO 17 0,31 13 14 0,05 89 46
Co 16 0,31 15 13 0,06 83 44
A2 16 0,31 9,4 14 0,04 8,7 45
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Nagra kommentarer

Pb: Inga sidkra samband.

Cd: Inga sikra samband.

Cu: Mycket klart samband med slamtillférsel. Ju mer slam, desto hogre kopparvirden i jorden.
Cr: Inga sikra samband.

Ni: Inga sikra samband.

Zn: Inga sikra samband pa Petersborg. Pa Igelosa okar halterna vid slamtillforsel.

Hg: Ett klart samband pa Igel6sa. Ju mer slam, desto hogre kvicksilverkoncentration i marken.
Inget sa klart samband pé Petersborg.

Co: Inga sdkra samband.



10. Slammets effekt pa markens innehall av organiska foreningar

10.1. Allméint

Nir det gller jorden har vi dven hér kraftsamlat till &r 1 och ar 4 i varje cykel. Det betyder att
vi analyserat prover fran ar 1/3 (1990), 4/3 (1993) och 1/4 (1994). Aven hér saknas analyser
fran 1997 i enlighet med vad som redovisats tidigare.

Analys av markens dioxininnehall utfordes inte 1990.

10.2. Priority Pollutants enligt SI-Senter

De dmnen som pavisats ar 1 och 4 visas i tabellerna 48, 49 och 50 nedan. Det #4r forvédnande att
s& manga dmnen var sa olika mellan aren.

Benzo/(A)Antracen -
Krysen/trifenylen -
Benzo(E)Pyren -
Klorbensen *
1,2,4-Triklorbensen *
Fenol *
4,4'-DDE -
Trifenylfosfat *
M-P/-Kresol
-: ¢j identifierbart
*: identifierbart men ¢j kvantifierbart

* ¥ X X K X X ¥
* ¥ ¥ 1 1
]

Tabell 49. PP-amnen i jord (mg/kg TS) for

_'flr 4/3 (1993).
5%,? AR BN !

Bensen - . - -
Toluen * 1,0 B -
Etylbensen * 0,4 - -
m-/P-Xylen * 2,0 - -
o- Xylen * 0,8 - -
Naftalen * 0,23 * *
2-Metylnaftalen - * - -
1-Metylnaftalen - * - -
Fenantren - - - -
Pyren - * - -
Fluoranten - - - -
4,4'-DDE - * - -
4,4'-DDT - » - -
Dietylftalat - - 1,9 -
Kloroform 4,0 0,35 0,14 0,10
-: ¢j identifierbart

*: identifierbart men ¢j kvantifierbart
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L]ﬁ?-ensen - 0,9 . R

Toluen 0,1 1,0 0,1 -
Etylbensen 0,1 0,3 * -
m-/P-Xylen 0,3 1,0 0,3 -
o- Xylen 0,1 0,3 0,2 -
Naftalen * * * -
2-Metylnaftalen s - * -
1-Metylnaftalen * - * -
Fenantren * * N *
Pyren * * * *
Fluoranten * * * *
Benzo(a)antracen * * - *
Krysen/trifenylen * * - "
Benzo(B/J/K)flouranten * * - -
Dietylftalat - - - -
DEHP - - - *
Kloroform 0,01 0,008 - -
Tetrakloreten 0,25 0,04 0,02 0,02
-: ¢ identifierbart

*: identifierbart men ¢j kvantifierbart

Proverna for ar 1/3 (1990) indikerade att de hogre halterna fanns 1 Igelosas jord vilket &r rim-
ligt da det var slammet till Igelosa som hade de hogre halterna. For ar 4/3 (1993) radde samma
forhallande, dvs. Igelosas jord har de hogsta halterna. Provserien for 1993 avseende jord ar
ocksé den forsta som indikerar hogre halter for det led som fétt slam (B0). Proven for ar 1/4
(1994) representerar ett tillstand da ytterligare en slamgiva spridits och innebir att stérre
méngder av olika &mnen har paforts jorden. Resultaten &r inte entydiga men tyder pé att man
inte kan visa pa hogre halter i jorden trots ytterligare en slamgiva.

An en géng vill vi papeka att man inte ska dra for stora véxlar pa dessa enstaka analyser. Osé-
kerheten 4r stor och dnnu sé linge bor man mera se resultaten som indikationer pé storleksord-
ningar och trender.

Resultaten frén den fordjupade studien av PCB och EOCI visas i tabell 51 nedan.

Tabe]l 51. Analys avPCB ochEOCh Jordprov (mg/kg TS).I_ -
‘ " BOIGELOSA A0 P-BORG BOP-BORG

.SaPCB1990 ld 1d

S:aPCB 1993 id. i.d.
S:aPCB 1994 0,003 0,003 0 002
EOCI 1990 <0,5 <0,5 <0,5

EOCI 1993 3,4 2,2 1,6
EOCI 1994 0,47 2.4 0,34 0,58
i.d. : icke detekterat

Som framgar av tabell 51 4r summa PCB och EOCI forsumbar i jorden och dessutom é&r fore-
komsten av EOCI i BO-ledet (med slam) inte entydigt hogre 4n i AO.
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10.3. Dioxin

Fr&n borjan var det inte tankt att analysera dioxin pé jordprover. Men dé analys av slam och
groda gav detekterbara virden beslot vi att dven analysera jordproverna. Saledes finns inga
analyser for 1990 utan enbart for &r 4/3 (1993) och ar 1/4 (1994). For ar 1/4 (1994) utfordes
analys bade av led A0 (utan slam) och B0 (normalgiva slam). Resultaten visas i tabellerna ned-
an,

Tabell 52 Analys av dioxin i jordprov TS =10 mg/kg TS) 1993

.'Eadon 0:65 0,4

Nordisk 0,67 0,50
I-TEF 0,69 0,51

Tabell 53. Analys av dioxin i jordprov (pg/g TS = 10 mg/kg TS) 1994
‘METOD A0 Igelosa  BO Igelsa A0 Petersborg B0 Petersborg
Eadon 0,86 0,86 0,52 0,79

Nordisk 1,1 1,1 0,60 0,89

I-TEF 1,1 1,1 0,63 0,92

Resultaten fran ar 1994 aterspeglar situationen da mer slam paforts jamfort med 1993. Led BO
har ocksé ndgot hogre virden jamfort med 1993. For 1994 kan man ocksa jamfora utan slam
(A0) och med slam (BO0). For Petersborgs jord har vardet okat ndgot medan i Igelosa ar det
samma halt med eller utan slam.

Forhallandet mellan slam och jord vad avser dioxininnehéllet &r c:a 100, dvs. i jorden aterfanns
1/100 av vad slammet har. 1 ton slam-TS péfors 1 ha vilket motsvarar en inblandning i c:a
4.200 ton jord (0-30 cm). Utspéddningen ar alltsa 1:4.200. Detta innebér att slammet 4r en un-
derordnad killa till jordens dioxintillforsel. Atmosfiriskt nedfall har troligen stor inverkan pa
resultaten.

Vi vill pdpeka att det dr extremt sma halter vi arbetar med och att multiplicera sma tal med sto
ra fléden kan ge missvisande svar.

10.4. Ovriga imnen

Inom projektet fanns en forhoppning att man genom ett storre antal AOX- och EOX-analyser
skulle kunna f3 tillricklig kunskap for att sedan ta ut ett mindre antal prover for en storre och
mer djupgéende analys. Tillsammans med ett laboratorium inleddes darfor ett samarbete for
jordanalyser av AOX och EOX.

Jordprover togs ut c:a tvd méanader efter slamspridning, d.v.s. november-89. De led som togs
var A0, A2, BO, B2, CO och C2 p4 vardera Igelsa och Petersborg.

Parallella analyser pd samma prov gav resultat som varierade mellan 2 mg/kg TS till 187 mg/kg

TS. Den déliga reproducerbarheten for AOX och EOX, ledde till att dessa parametrar uteslots
fran provtagningsprogrammet.
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11. Slamspridningens effekt pa markmikrobiologin

11.1. Inledning

Inom projektet har man identifierat behovet att utoka studien med undersékning av olika
marklevande organismer. Man har darvid valt dels mikroorganismer dels maskar som lampliga
objekt.

Markens kvantitativa och kvalitativa produktionsformaga ar kopplad till mikroorganismernas
aktivitet. En mark ar ett komplext system bestaende av en kemisk, en fysikalisk och en biolo-
gisk del. Den biologiska delen har i médnga sammanhang forsummats. I det biologiska reak-
tionssystemet kan markorganismerna sagas vara dragmotor. Denna dragmotor startar och slu-
ter de 1 mark forekommande biogeokemiska kretsloppen. Utav markorganismerna 4r mikroor-
ganismerna den viktigaste delen.

De markbiologiska tester som utforts i denna studie har valts med tanke pé att spegla inverkan
av slamgodsling pé kol-, kvive och fosforcykeln i mark. Genom att kombinera analyser av mik-
roorganismernas aktivitet och dess biomassa kan vi erhélla ett kansligare instrument for att
méta paverkan pd markekosystemet, 4n om vi bara skulle studera antingen aktivitet eller bio-
massa. Genom att dessutom ta hansyn till kinetiken hos processerna kan vi ytterligare 6ka
kénsligheten. De tester man valt ska naturligtvis ocksé kunna ge en indikation pd om slammet
ger en hammande inverkan pa marken.

Undersokningen har genomforts 1990 och 1994. Ar 1990 representerar ar 1 i cykel 3 och 1994
ar 11 cykel 4. Cykel 3 innebér att 3 x 4 dvs. 12 ars slamgivor tillforts och cykel 4 att 16 ars
slamgivor tillforts.

De mikrobiologiska studierna har utforts vid institutionen for Mikrobiologi, SLU under ledning
av docent Lennart Torstensson. Fr.o.m. 1994 ars studier har d&ven agronom Mats Johansson
medverkat 1 forskningsgruppen.

For fullstandig redovisning av den mikrobiologiska delen hénvisas till den separata rapporten
som bifogas. Titeln pad denna delrapport ar:

Markbiologiska effekter vid slamspriding pa akermark. Faltforsok med kommunalt avlopps-
slam fran Malmé och Lund under aren 1981 — 1995”, Mats Johansson och Lennart Torstens-
son, Institutionen for mikrobiologi, SLU. (1998).

11.2. Material och metoder

Undersokningen har i stort sett utforts lika ar 1990 och 1994. I och med 94 ars studie har data
dven analyserats med sdval univariat som multivariat statistik.

11.2.1 Mikrobiologiska tester

Nedan anges de tester som anvants. Harutover har ocksa organiskt kol, totalkviave och pH be-
stamts.
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KOL
e Bas respiration
e Substratinducerad respiration (SIR)

KVAVE

e Kvive-mineralisering
e Nitrifikation

e Denitrifikation

o Kvivefixering

FOSFOR
e Fosfatas aktivitet

- sur
- alkalisk

11.2.2. Statistisk bearbetning

De tva forsoksplatserna samt de tva olika provtagningstillfillena behandlas statistiskt separat.
Detta beror framst pa att jordarna &r olika och har erhallit olika slamkvaliteter samt att samma
analyser ej utforts vid de bada tillfdllena. Direkta jamforelser mellan dren bor ej goras eftersom
faktorer som vaxtfoljd dr av betydelse. De siffror som redovisas ska darfor betraktas som skill-
nader mellan de olika behandlingarna och ingenting annat.

Faltforsok genererar stor mangder data. Ett verktyg for att analysera komplexa datamatriser ar
principalkomponentanalys (PCA). Med PCA ir det mojligt att tolka monster och forandringar
over tiden hos objekten, samt utviardera samband mellan variabler. Tillsammans med traditio-
nell statistik 4r detta ett mycket kraftfullt verktyg att tolka forandringar i markekosystem.
Samtliga experimentella data reduceras med hjélp av PCA till ett fatal komponenter som till-
sammans beskriver de huvudsakliga variationerna i datasetet. Matrisen bestod av de olika jor-
darna, tidpunkterna och respektive behandling som objekt samt de olika mikrobiella och ke-
miska analyserna som variabler.

11.3. Resultat

De béda forsoksplatserna ér skilda fran varandra vad betraffar savil kemiska som biologiska
parametrar. Peterborg har generellt lagre biologisk aktivitet jamfort med Igeldsa och den bak-
omliggande orsaken ar en lagre mullhalt.

Det finns en naturlig variation i bada félten, dvs. gradienter av kemiska och biologiska paramet-
rar. Vidare kan man se att slam- och kvivetillforseln har givit upphov till férdndringar i filten
som gor det mojligt att gruppera behandlingar. Monstret for grupperingen ar mycket likartat
efter provtagningarna 1990 och 1994 (12 respektive 16 arsgivor av slam) for bade Petersborg
och Igelosa.

For de slambehandlade leden kan man se att mullhalten har 6kat (5-16 % 6ver kontroll), samti-
digt som totalkvavehalten ar i stort oforandrad. pH har sjunkit ndgot.

Vi ser ocksa att markrespirationen (kolomsattningen) generellt ej paverkats av slamgivan. Mi-

krobiell biomassa matt genom SIR tenderar att ka vid stigande slamgiva, dock signifikant —
endast for Igelosa 1994.
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For kvivetesterna galler att potentialen for kvavemineralisering har 6kat. Potentialen for nitri-
fikation tenderar att sjunka. Detta ar tydligast for hogsta slamgivan. Daremot &r potentialen for
denitrifikation i stort oférandrad.

11.4 Slutsatser

Det ér tydligt att slammet har paverkat flera av de markbiologiska bordighetsfaktorerna posi-
tivt. Vidare har inga pétagliga negativa effekter eller stérningar p& markekosystemet pavisats.
De forandringar som uppmiitts 4r i regel sma jamfort med skillnader mellan filten. En stor del
av forandringarna beror pa andrad mullhalt och i viss mén en sinkning av pH.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att tillforsel av slam motsvarande 16 rsgivor i huvudsak
inverkat positivt pa de biologiska markbordighetsfaktorerna.
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12. Slamspridningens effekt pa maskar

12.1. Utforande och resultat

Denna delstudie &r utford av fil. Dr. Maria Sjogren Ohrn, fil kand. Maria Hall och fil Dr. Tor-
sten Gunnarsson, vid Ekologiska institutionen, Lunds Universitet. Det fullstindiga namnet pa
delrapporten dr “Effekten av normala och stora givor rétslam pa smaringmaskar och daggmas-
kar”, Lund 1998. Studien &r ocksa ett komplement till den tidigare maskstudien fran 1990-
1991, (Gunnarsson, 1991).

Syftet med undersokningen var att studera vilken inverkan olika slamgivor har p4 titheten av
daggmaskar och smaringmaskar i félt och jamfora det med overlevnad, tillviaxt och reproduk-
tion i kontrollerade experiment. Dessutom undersoktes vilken effekt olika tatheter av sméring-
maskar har pd nedbrytningshastigheten av organiskt material.

Den redovisade undersokningen av effekter pd markfaunan ér ett komplement till de arliga
analyserna av ndringsamnen, metaller och organiska fororeningar i slam, jord och skord.

Forekomsten av daggmask och sméringmask undersoktes i forsoksled som tillforts 0, 4 och 12
ton TS slam per ha vart 4:e &r sedan 1981 med eller utan handelsgodsel (Petersborg).

Tatheten av daggmaskar uppskattades genom att halla 0.25 % formaldehydlosning 6ver 10
stycken 0.25 m” rutor per forsoksled for att sedan rikna och artbestimma de maskar som krop
upp till ytan. Smaringmaskar vatextraherades ur motsvarande antal insamlade jordprover, rak-
nades och bestamdes till slakte. Overlevnad, tillvixt och reproduktion undersoktes hos sma-
ringmasken Enchytraeus doerjesi i jord fran de olika forsoksleden. Nedbrytningshastighet
méttes som respiration i ett eget experiment pa samtliga jordar med tre olika tétheter av E. do-
erjesi.

Tillforsel av rotslam i normal omfattning, ca 1 ton TS slam per ha och ar, och av den kvalitet
som Sjolunda reningsverk i Malmé kommun levererat mellan 1981 och 1993 har en positiv ef-
fekt pa tatheten av daggmaskar.

Nedbrytningshastigheten av organiskt material 6kar med tatheten av E. doerjesi. Det visar att
markdjur, trots att de vanligen star for en mycket liten del av den direkta respirationen i mark,
har en viktig roll i nedbrytningsprocessen. Det kan darfor pa sikt vara ett problem att art- och
individantalet utarmas.

Resultaten visas i sin helhet i bifogade delrapport, (Sjogren-Ohrn, m.fl., 1998).

12.2 Slutsatser

Slamgivorna pa 1-3 ton TS slam per ha och ar gynnar daggmaskar, men titheten pa de under-
sokta forsoksleden ar anda mycket lag..

Nedbrytningshastigheten 6kade med mangden tillfért slam och med antalet sméringmaskar.
Markdjur anses 6ka nedbrytningshastigheten av organiskt material genom att naringsimnen blir
mer tillgingliga for mikroorganismerna nér de har passerat genom ett djurs tarm och att dju-
rens betning pa t.ex. svamhyfer okar tillvaxt och aktivitet. Den fysiska miljon forandras ocksa
av maskarnas aktivitet vilket kan ge battre betingelser for mikroorganismerna.
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13 Resultatsammanfattning

13.1. Slammets effekt pa skorden

I genomsnitt for de 16 forsoksaren har normal slamgiva, motsvarande 1 ton slam-TS per
hektar och 4r, gett upphov till en skordedkning pé 13 % i forhallande till helt ogodslat for-
soksled.

I det fall slamtillforsel, motsvarande 1 ton slam-TS per hektar och ar, skett utéver vad som
bedomts vara optimal mineralgodselgiva, har skordedkningen av slammet varit 5 %-
enheter.

Omsitts detta 1 skordevirde, raknat i 1998 ars prisniva, motsvarar detta ca 400-850 kr per
hektar och ar. Uttryckt pa annat sitt kan detta sigas att slammets skordehdjande effekt i
detta projekt har varit 400-850 kr per ton TS slam.

Alla forekommande grodor har svarat positivt pa slamtillforsel.

13.2. Metaller i skordeprodukterna

Den metall som genom aren diskuterats mest dr kadmium. I dessa forsok har inte koncent-
rationen i grodan okat vid slamtillforsel, inte ens vid trefaldig slamgiva.

Kopparhalterna okar pa Igelosa i grodan sockerbetor, men €j i hostvete. Pa Petersborg
finns ingen konstaterad paverkan.

Halten av 6vriga metaller har ej pavisbart forandrats vid slamtillforsel.

13.3. Organiska foreningar i skérdeprodukterna

Av de 70 "Priority Pollutants” som undersokts kunde inget amne pavisas i hostvete och ett
amne pavisas men ej kvantifieras i hostraps, forsta aret efter slamspridning (1990 och
1994).

Fjarde éret efter slamspridning (1993) aterfanns flera cykliska aromater i PP-analysen.
Dock hade i1 samtliga fall forsoksledet utan slam hogre halter 4n forsoksledet med normal
slamgiva.

Aret efter fornyad slamspridning (1994) terfanns i stort sett samma dmnen och halter som
aret fore (1993).

DEHP har pavisats i grodan. Halten tycks oka vid slamtillforsel.
Analyserna visade inga spar av PAH i grodan. Ej heller av nonylfenol.
En fordjupad analys av summa PCB visade att amnet inte kunde detekteras i nigot led vare

sig ar 1, 4 eller ar 1 efter fornyad slamspridning.
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Analys av dioxin gav knappt métbara halter. Virdena var mycket motsagelsefulla vid jam-
forelse mellan forsoksled, groda och ar. En utvirdering av resultaten har dven gjorts av
prof. Rappe vid Umeé Universitet varvid man konkluderade att halten dioxin i gréda och
jord inte berodde pa slamtillforseln.

13.4. Pidverkan pa markens viixtniiringsinnehall

Fosfortalen, bide P-AL och P-HCI, har ékat mycket markant pa bada forsoksplatserna ndr
slam tillforts.

Mullhalten stiger pavisbart vid slamtillforsel pa Igelosa, men ej pa Petersborg,

pH-virdena péverkas inte alls pa Igeldsa, men visar en svag tendens till att sjunka nigot pa
Petersborg vid slamgédsling.

Halterna i matjorden av magnesium, kalium, kalcium och bor paverkas inte alls av slam-
godslingen.

13.5. Metaller i marken

[ forsoken finns det inget samband mellan kadmiumhalten i jorden och tillforsel av slam el-
ler mineralgodsel.

Kopparvirdena stiger i matjorden vid slamtillfrsel.

Kvicksilverhalten stiger i matjorden vid slamtillférsel. Detta samband ér tydligast pa Igel-
Osa.

Pé Igelosa har zinkhalterna okat vid slamtillforsel. Dock ej pa Petersborg.

Halterna av dvriga metaller har ej paverkats av slamtillforsel.

13.6. Organiska foreningar i marken

Av de 70 PP-amnena kunde inget &mne kvantifieras forsta aret efter slamspridning (1990).

Ar 1 (1990) fanns fler PP-dmnen identifierade i slamledet pa Igelosa jamfort med ledet utan
slam medan forhallandet var det omvanda for Petersborg.

Aret efter fornyad slamspridning (1994) aterfanns i stort sett samma dmnen, men markligt
nog hade led A0 (utan slam) klart hogre varden an tidigare.

En fordjupad analys av summa PCB visade att &mnet inte var pavisbart i ndgot led vare sig
ar 1 eller 4. Efter fornyad slamspridning erhélls halter strax dver detektionsgransen.

Analyserna visade pa spar av PAH och DEHP i marken.
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Halten EOCI i jorden ldg under detektionsgransen 1990 men éver 1993. Efter fornyad
slamspridning erhélls 1994 genomgéende lagre varden én 1993, dock var ledet med slam
hogre an utan slam.

Halten dioxin var c:a 0,50 pg/g TS 1993 och nagot hogre efter fornyad slamspridning
(1994) med varden fran 0,60 till 1,1 pg/g TS. En kontrollberikning visade att koncentra-
tionen 1 jorden var 1/100 av slammets. Utspadningen vid inblandning i jorden motsvarar en
faktor 1:4.200 — sdledes ar det inte slammet som é&r kéllan.

AOX- och EOX-analyserna visade alltfor lag tillforlitlighet vid analys av jordprover.

13.7. Nirsalter och metaller i slam

Slammets innehall av ammoniumkvéve har i medeltal varit 0,5 % av TS i Lund och 1,1 %
av TS 1 Malmo, som ammonium.

Fosforhalterna har i medeltal varit 4,2 % av TS i Lund och 3,2 % av TS i Malmé.

Metallhalterna har 6verlag minskat med tiden. Undantaget ar koppar som 6kat, framst be-
roende pa korroderande vattenledningar.

13.8. Organiska foreningar i slam

1998 visade PP-analysen att i Lunds slam kunde 20 d&mnen identifieras och i Malmés fall kunde
fyra amnen identifieras. For 1993 var forhdllandena sa att i Lund kunde endast 9 &mnen
identifieras medan Malmo hade 16 identifierbara dmnen. For 1997 slutligen kunde 21 dmnen i
Lunds slam identifieras, och 22 i Malmos slam.

Trots att man nu har tre olika analystillfillen uppvisar materialet mycket stor spridning. Re-
sultaten bor darfor ses som en allméan information om ett &mne eller en grupps forekomst
samt vilken storleksordning.

Nonylfenoler har aterfunnits i kvantifierbara mangder i samtliga prov och man kan se en
tydlig minskning over tiden.

DEHP och fenoler har aterfunnits i kvantifierbara mangder i flertalet av proverna.
analysen av PCB visade att vardet ligger kring 0,2-0,4 mg/kg TS.

Analys av dioxin visade att halterna tycks stabilisera sig kring 15-20 ng/kg TS vilket kan
betecknas som ldga vérden for svenskt slam.

Inga bekdampningsmedel aterfanns i slammen fran 1989 och 1993. Vid 1997 ars provtag-
ning var analysen andrad och detektionsgransen sédnkt med en faktor 10 till 100 beroende
pa amne. Rester av tvd bekdmpningsmedel, bada insektsmedel, aterfanns i 97 érs slam. Inga
rester av fenoxisyror sparades.
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13.9. Slammets effekt pa daggmaskar

Undersokningarna fran 1990-1991 angaende daggmaskforekomsten i slambehandlade respekti-
ve icke slambehandlade forsoksled utfordes av fil. Dr. Torsten Gunnarsson, Ekologiska institu-
tionen vid Lunds Universitet. Har redovisas endast resultaten i sammanfattande form.

e Slammet har haft positiv effekt pd daggmaskarnas reproduktion.
e Mortalitet och vikt har ej paverkats hos fordldragenerationen.

e Andra generationens ("ungarna”) tillvaxt stimulerades i slambehandlad jord fran Petersborg
men var oforandrad i Igelosa.

Under aren 1996-1997 utfordes en fornyad studie avseende maskar. Undersokningen utfordes
vid samma institution dock hade forskargruppen utokats med fil. Dr Maria Sjogren-Ohrn och
fil. kand. Maria Hall. Resultaten kan sammanfattas till foljande:

e Resultaten fran studien 1990-1991 vidimeras, vad galler daggmaskar, dvs. att normala
slamgivor har en positiv effekt.

e Den fysiska miljon fordndrades positivt av maskarnas aktivitet vilket ger bittre betingelser
for mikroorganismer i marken.

13.10. Mikrobiologiska tester

Under hosten 1990 och 1994 uttogs prover for mikrobiologiska tester. Undersokning av dessa
prover utfordes pa Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for Mikrobiologi, under ledning
av docent Lennart Torstensson. Resultaten fran 1990 har redovisats i tidigare rapport. Fr.o.m.
1994 har dven agronom Mats Johansson medverkat. Har sammanfattas resultaten fran bada
aren vilka dven bearbetats genom saval univariat som multivariat statistik.

e Slammet har paverkat flera av de markbiologiska bordighetsfaktorerna.

Inget patagligt negativ inverkan pa mikroorganismerna har pévisats.
e Forindringarna &r i regel sma jamfort med skillnader mellan falten.
e En stor del av forandringarna beror pa é@ndrad mullhalt och 1 viss man en sénkning av pH.

e Tillférsel av slam motsvarande 16 &rsgivor har i huvudsak inverkat positivt pa de biologis-
ka markbérdighetsfaktorerna.
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