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Halt, mg/kg TS
Substans Provnr 12:1 12:2
cyflutrin 0,05 ep
permetrin 0,2 0,1
torrsubstans 22,7% 18,1%

Pévisningsgrins

Ovriga substanser enligt bifogad lista har ej p4visats i proverna.

Resultatet hdnfor sig endast till insdnt/a prov.
Analysen dr utford med modifierad metod INO/1 1.

Analysen dr utford som enkelanalys och dr dirfér enbart orienterande.
Kontakta oss om resultatet énskas sikerstdllt genom omanalys (dokumentir

analys).

Provextraktet kastas 3 mdnader efter det att resultatet séints ut, om annan overens-

kommelse ej triffats med uppdragsgivaren.

.. 2.

--------------------------------------------------

Eva Lundgren




Sveriges Lantbruksuniversitet
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PAVISNINGSGRANSER FOR BEKAMPNINGSMEDEL | SLAM
Prov(-er): M 12:1-2/98

Dessa grédnser tilldmpas vid dversiktliga analyser.
| manga fall kan vid behov pavisningsgrénserna sénkas for enskilda &mnen.

| = insekticid, H = herbicid (mot ogras), F = fungicid (mot svamp), A = acaricid (mot kvalster)
* anger att sbustansen ej &r registrerad fér anvandning i Sverige, men har varit det, eller &r en metabolit.

Multianalys Pavisn. grans Pavisn. gréns
mg/kg torrsubstans mg/kg torrsubstans
alfa-cypermetrin I 0,02 karbofuran® (&ven | 0,5
atrazin® H 0,5 metabolit till karbosulfan)
karbosulfan I 2
lindan* I 0,02
cyflutrin 1 0,02 linuron H 4
DDE-p,p* | 0,03 metabenstiazuron H 1
DDT-o0,p* | 0,02 metalaxyl F 0,5
DDT-p.p* 1 0,02
diflufenikan H 0,05 metazaklor H 1
fenitrotion | 0,2 metribuzin H 4
permetrin | 0,05
iprodion F 1 pirimicarb ] 0,5
isoproturon H 0,2
propikonazol F 0,2
propyzamid H 0,2
simazin H 0,5
terbutylazin H 0,5
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mekoprop ep ep 0,2

MCPA ep ep 0,2
diklorprop ep ep 0,2

2,4-D ep ep 0,2

bentazon ep ep 0,2

ep = ej pavisat

Resultatet hanfor sig endast till insdnt/a prov.

Analysen dr utford med modifierad metod BEK 024.

Analysen dr utford som enkelanalys och dr ddrfor enbart orienterande.

Kontakta oss om resultatet onskas sdkerstillt genom omanalys (dokumentdr analys).
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Sammanfattning

Rétslam kan forutom organiskt material och néringsimnen innehélla varierande méngder av
tungmetaller och svarnedbrytbara organiska &mnen. Det finns en risk att sddana fororeningar
kan ge langsiktiga negativa effekter pé jordar, markorganismer och grédor som odlas pa
slambehandlad mark. En fors6ksverksamhet bedrivs dérfor sedan 1981 av SYSAV-Utveckling
AB for att undersoka miljépaverkan vid inarbetning av normala och stora méingder rotslam i
jordbruksmark. Den hér redovisade undersdkningen av effekter pa markfaunan ir ett
komplement till de érliga analyserna av niringsimnen, metaller och organiska fororeningar i
slam, jord och skérd.

Syftet med undersokningen var att studera vilken inverkan olika slamgivor har p3 titheten av
daggmaskar och smaringmaskar i félt och jamfSra det med 6verlevnad, tillvixt och reproduktion
1 kontrollerade experiment. Dessutom undersoktes vilken effekt olika titheter av
smaringmaskar har pa nedbrytningshastigheten av organiskt material.

Férekomsten av daggmask och smaringmask undersoktes i forsoksled som tillforts 0, 4 och 12
ton ts slam ha™ vart 4:e 4r sedan 1981 med eller utan handelsgddsel (Petersborg) och sddana
som tillférts 0, 100 och 200 ton ts slam ha™ &' sedan 1991 (Oxie). En ogddslad och
obearbetad kontrollyta i Oxie undersdktes ocksé. Jord frin dessa forsoksled anvindes ocksa
till experimenten.

Tétheten av daggmaskar uppskattades genom att hilla 0.25% formaldehydl6sning 6ver 10
stycken 0.25 m? rutor per forsoksled for att sedan rikna och artbestimma de maskar som krép
upp till ytan. Smaringmaskar vétextraherades ur motsvarande antal insamlade jordprover,
riknades och bestdmdes till slikte. Overlevnad, tillvixt och reproduktion underséktes hos
sméringmasken Enchytraeus doerjesi i jord frén de olika forstksleden. Nedbrytningshastighet
mittes som respiration i ett eget experiment pa samtliga jordar med tre olika titheter av E.
doerjesi.

TillfSrsel av rétslam i normal omfattning, ca 1 ton ts slam ha™ &r”!, och av den kvalitet som
Sjolunda reningsverk i Malmo kommun levererat mellan 1981 och 1993 har en positiv effekt
pé titheten av daggmaskar. Stora givor slam, 100 och 200 ton ts slam ha™ &r”!, missgynnar
daggmaskar men gynnar speciellt ett slakte av smaringmaskar. Inarbetning av stora méngder
slam kan ge problem med forhdjda halter av tungmetaller. Det kan fa till foljd att kéinsliga arter
slds ut nér halten av t.ex. Cu 6kar i jorden. Mindre kénsliga arter som Enchytraeus sp. kan d
Oka i antal. Experiment med E. doerjesi visar att denna representant for sliktet Enchytraeus
Okar betydligt snabbare i antal i jord frn de bada ytorna med storst slamgivor #n i ndgon av de
andra jordarna.

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



Slutsatser

De ligre slamgivorna pa 1 - 3 ton ts slam ha™ 4! gynnar daggmaskar, men titheten pa de
undersckta forsoksleden r anda mycket 1dg. 100 - 200 ton ts slam ha™ &' missgynnar
daggmaskar men gynnar smaringmaskar. Avsaknaden av daggmaskar kan bero pé att slammet
ldgger sig som ett lock dver marken och orsakar syrebrist. Koncentrationen av tungmetaller 4r
dessutom fSrhajd efter 6 ars tillfdrsel av totalt 670 resp. 1 330 ton ts slam ha™'. Kopparhalten
ligger pa bada ytorna 6ver de grinsvirden dir métbara effekter pa dverlevnad, tillvixt och
reproduktion hos daggmaskar har observerats.

Sliktet Enchytraeus utgdr 92% av alla sméringmaskar i de forsoksled dar 100 - 200 ton ts slam
ha! &r'! har tillfrts. E. doerjesi hade i experimenten en snabbare tillvixt, kortare
generationstid, fler adulta i reproduktiv fas och dérmed fler juveniler i jord fran de tvé
forsoksleden med hogst slamgivor. Dominansen i filt beror formodligen pé att det hér slaktet
gynnas av dkad tillforsel av organiskt material och néringsdmnen. Det dr ocksa méjligt att
Enchytraeus 4r minde kénsliga for féroreningar 4n daggmaskar och vriga slakten av
sméringmaskar.

Nedbrytningshastigheten 6kade med méngden tillfort slam och med antalet sméringmaskar.
Markdjur anses 6ka nedbrytningshastigheten av organiskt material genom att néringsémnen blir
mer tillgéngliga for mikroorganismerna nér de har passerat genom ett djurs tarm och att djurens
betning pa t.ex. svamhyfer okar tillviixt och aktivitet. Den fysiska miljon fordndras ocksd av
maskarnas aktivitet vilket kan ge béttre betingelser f6r mikroorganismerna.



Inledning

I Malmd kommuns tva reningsverk produceras cirka 9 000 ton torrsubstans (ts) slam varje &r
(Ohlsson et al. 1997). Det anvénds vid tillverkning av anléggningsjordar och som
jordforbittringsmedel i jordbruket. Eftersom rotslam forutom organiskt material och
ndringsédmnen kan innehalla varierande méngder av tungmetaller och svirnedbrytbara organiska
dmnen finns det en risk for langsiktiga negativa effekter pé jordar, markorganismer och grédor
som odlas pa slambehandlad mark. En forsoksverksamhet bedrivs dérfor sedan 1981 av
SYSAV-Utveckling AB finansierat av de nio kommunerna i Sydvistra Skanes
Kommunférbund och VA-forsk (Andersson och Nilsson 1996). Naturvardsverket, Malmo
kommun och Miljéplus AB har anslagit medel for att undersska miljopaverkan vid inarbetning
av stora méngder rétslam (Ohlsson et al. 1997). Den hir redovisade undersékningen av effekter
pé markfaunan r ett komplement till de 4rliga analyserna av niringsimnen, metaller och
organiska fororeningar i slam, jord och skord i forsoksled inom bada dessa projekt.

Den biologiska aktiviteten har stor betydelse for omséttningen av organiskt material i marken.
Av de marklevande ryggradslosa djuren anses daggmaskar speciellt viktiga eftersom de drar ner
organiskt material i jorden, okar ndringsomséttningen och bidrar till 6kad porositet genom sin
gravaktivitet (Scheu 1987, Zachmann och Linden 1989, Buse 1990). Sméringmaskar &r en
annan grupp markdjur som &r mycket talrik i jordbruksmark. I jordar med mycket 14ga titheter
av daggmaskar, som de i Oxie (Falck 1994) och Petersborg (Gunnarsson och Svensson 1988),
kan man téinka sig att smaringmaskarna delvis 6vertar daggmaskarnas roll. Sméringmaskar kan i
allménhet inte grava egna gangar men man har visat att deras aktivitet kan 6ka respirationen,
d.v.s. nedbrytningshastigheten (Hedlund och Augustsson 1995). De lever i de 10 &versta cm i
marken och spridningsférmégan 4r mycket begrénsad (Sjogren och Augustsson 1995). De 4r
dérfor utsatta for pdverkan av rétslam som blandas i markens Gversta skikt.

Syftet med undersokningen var att studera vilken inverkan olika slamgivor har pé titheten av
daggmaskar och sméringmaskar i filt och jamfora det med dverlevnad, tillvéixt och reproduktion
i kontrollerade experiment. Dessutom undersoktes vilken effekt olika tédtheter av
smaringmaskar har pa nedbrytningshastigheten.

Material och metoder

Forsoksytor

Forsoksled med tillforsel av 0, 4 och 12 ton ts slam ha™! vart 4:e &r ingar i en 0.5 ha stor
provyta vid Petersborgs gard strax séder om Malmé (Andersson och Nilsson 1996). Slam frén
Sj6lunda reningsverk i Malmo har spridits ddr sedan 1981 och spreds alltsa senast 1993.
Forsoksleden med olika slamgivor dr kombinerade med tillforsel av olika givor handelsg6dsel
(Tabell 1). Varje forsoksled ar 6 x 20 m.

Stora méngder slam har tillforts en yta pd 2.6 ha i anslutning till det gamla reningsverket i Oxie
utanfor Malmo (Ohlsson et al. 1997). Ytan &r indelad i en obevixt och en bevixt del. Bada har
forsoksled dar 0, 100 och 200 ton ts slam ha™ &r™" har tillfsrts sedan 1991 (Tabell 1). P4



forsoksled utan slamtillforsel sprids en normal giva handelsgodsel. Slam frén Malmé kommuns
reningsverk i Klagshamn tillférdess tva ganger per &r, i april/maj och september/oktober, under
1991-1993 men bara en gang per 4r, i april/maj, under 1994-1996. Olika bearbetningsmetoder
har provats for att blanda slammet med jorden men i dvrigt skéts forsoksytorna pa normalt
sétt. Det utfors ingen kemisk bekdmpning av ogris eller skadegorare. En kontrollyta utanfor
provytan i Oxie har ocksé tagits med i undersokningen for att f4 en uppfattning om titheter av
daggmaskar och smaringmaskar i obearbetad och ogédslad jord.

Inventering

Forekomsten av daggmaskar och smaringmaskar undersoktes i fem forséksled vid Petersborg
och fyra forsoksled i Oxie (Tabell 1). Daggmaskar samlades in den 19-20/9 1996. 10 stycken
0.25 m? rutor lades ut pa varje forsoksled. 10 1. 0.25% formaldehydlosning halldes dver varje
ruta i tre omgangar (Raw 1959). Maskarna kryper dé upp till ytan eftersom formalinet irriterar
deras hud. De plockades efter hand som de kom upp till ytan och lades i 70% sprit for senare
rdkning och artbestimning. Eftersom ytorna i Petersborg &r relativt sma togs proverna ldngs
ytornas mitt for att undvika eventuella kanteffekter. I Oxie lades provtagningspunkterna ut pa
samma sétt.

Jordprover till inventering av smaringmaskar togs ocksa den 19-20/9. Provcylindrar (6 cm
diameter, 4.5 cm hdga) trycktes ner i de versta 5 cm i marken och jorden 6verfordes sedan till
plastpésar. Fran varje provyta togs 10 st prover. Smaringmaskarna vétextraherades pa lab
(O’Connor 1967), rdknades och bestdmdes till slidkte. Jordproverna forvarades vid + 5 °C i
véntan pa extraktion.

Jord och smaringmaskar till experiment

Jord togs in frén respektive provyta i samband med inventeringen och séllades (4 mm
masktithet). Jorden frystes och tinades 3 ganger for att eliminera befintliga djur. For att fa en
jdmn och for maskarna ldmplig fuktighet i jorden reglerades vattenhalten genom tillsats av
destillerat vatten. Eftersom halten organiskt material varierar kraftigt i Oxiejordarna reglerades
vattenhalten i dessa jordar i forhallande till jordens vattenhédllande formaga. Den slutliga
vattenhalten var i Petersborgsjordarna 16% av torrvikten, i kontrolljord och B0 fran Oxie 12%
av torrvikten, i Bloch B2 fran Oxie 24% resp. 46% av torrvikten. Jorden forvarades vid + 5
°C tills den anvéindes i experimenten.

I experimenten anvindes en laboratoriekultur av sméringmaskarten Enchytraeus doerjesi
(Westheide och Graefe 1992) vilken tillhor ett slikte som férekommer rikligt i jordarna i bade
Petersborg och Oxie. Arten odlades pa agar (1,5%) vid rumstemperatur (21 °C) och matades
med havregryn. De individer som anvéndes i experimenten fick forst acklimatisera sig till en
lagre temperatur (15°C) under 1 till 6 dagar pa en ny agarplatta utan mat.

Experiment 1. Tillviixt, reproduktion och éverlevnad

10 g (20.2g) jord vdgdes in i 50 ml burkar varefter 4 subadulta smaringmaskar (utan utbildad
dggsick, 2.5-3.8 mm langa) tillsattes. Burkarna inkuberades i 15 °C och mérker. 5 replikat
startades for varje jord och provtagningstid. Efter 1, 3, 5 resp. 7 veckor spolades jorden och
maskarna ut och adulta resp. juvenila individer samt kokonger raknades. Maskarna lades i sprit
(70% etanol) och mittes under preparermikroskop. Hos adulta maskar noterades férekomst av



dggsick. I de fall antalet juveniler var storre &n 10 méttes 10 slumpvis utvalda individer. I de
fall tva storleksklasser av juveniler kunde urskiljas delades dessa upp och miittes var for sig.

For att f3 utgéngsstorleken pd maskarna i forséket togs 10 st maskar slumpvis ut vid forsokets
borjan, lades i sprit och mittes. Varje vecka under forsokets géng luftades och vigdes burkarna
varefter avdunstat vatten ersattes for att halla fuktigheten i forsoksjorden konstant.

Experiment 2. Nedbrytningshastighet

10 g jord vigdes in i en 25 ml glasflaska. 0, 3 resp. 15 sméringmaskar (3.8-6.3 mm linga)
tillsattes vilket motsvarar en tithet pa 0, 5000 resp. 26 000 maskar m™. Flaskorna forsléts och
inkuberades i 15 °C och mérker (n=5). Nedbrytningshastigheten méttes som respiration (CO,-
avgivning) i en tidsserie. Efter 1, 2, 3, 4 resp. 7 veckor blastes flaskorna ur med teknisk luft (30
s), forslots och inkuberades 24 h i 15°C och morker. Méngd producerad CO, mittes sedan pa
en gaskromatograf (Varian 3700, Porapak Q kolonn, detektortemperatur 300°C, helium som
birgas). For att fuktigheten i jorden skulle hallas konstant under férsokets géng vigdes
flaskorna vid tvé tillfillen och avdunstat vatten ersattes. Flaskorna luftades en géng per vecka,
varvid ocksd eventuella vixtgroddar togs bort. Vid experimentets slut vitextraherades
smdringmaskarna ur jorden varefter adulter och juveniler rdknades.

Statistisk behandling

Skillnader mellan provytorna i antal smaringmaskar och daggmaskar samt skillnader i
respiration, antal och storlek pa adulter och juveniler testades genom ANOVA (‘analysis of
variance’). I en sddan analys jaimfGrs spridningen kring tv4 eller flera medelvidrden med
spridningen inom hela materialet varvid ett jaimforelsevirde kan berdknas (F-virde). F-virdet
tillsammans med antalet frihetsgrader (ett matt pd antalet replikat och behandlingar som
jamfors) bestimmer med vilken sannolikhet (p-virde) som medelvérdena kan antas vara lika.
Ett 14gt p-vérde innebar alltsé att medelvédrdena sannolikt skiljer sig at. Det 4r allmént
vedertaget att en skillnad rdknas som signifikant nir p<0.05. Ju ldgre p-virde desto sikrare kan
man vara att det verkligen finns en skillnad mellan medelvirdena. En forutséttning for att man
ska kunna anvinda en ANOVA ir att materialet &r normalfordelat (Sokal och Rohlf 1981). Om
sd inte dr fallet kan man ofta transformera sina virden sé att de blir normalfSrdelade. Om
standardavvikelsen 6kar med medelvirdet In(x) transformerar man sina utgangsvirden och nir
det finns nollor med bland grunddata sa anvénds In(1+x) transformering.

Resultat

Inventering

Pa Petersborgsytorna var det totala antalet daggmaskar stérre ju mer slam som hade tillforts
medan inga daggmaskar fanns pa ytorna som fatt mycket héga slamgivor i Oxie (Tabell 2).
Tatheten av daggmaskar pa alla ytor var mycket 14g. Fyra arter identifierades inom tva slidkten,
Aporrectodea och Allolobophora.

Smaéringmaskar var vanligare pa ytor utan &n med slam i Petersborg (Tabell 3). I Oxie diremot
har de en tiopotens hogre tithet pa de slambehandlade ytorna jamfort med kontrollen som i sin



tur ligger en tiopotens hogre én ytan utan slam men med handelsgddsel. Totalt identifierades
sju sldkten. 92% av alla funna individer tillhorde sliktet Enchytraeus. Fridericia fanns p3 alla
ytor utom tvd medan 6vriga slikten representerades av enstaka individer pa en till f2 ytor.
Fran kontrollytan i Oxie extraherades 6 slidkten medan 2-3 slikten fanns pé 6vriga ytor.

Handelsgddsel hade ingen effekt pa forekomsten av sméringmaskar i Petersborg (ANOVA:
F(handelsgodsel)=0.315, p=0.5781). Skillnaden mellan ytor med och utan slam var storre dér
ingen handelsgddsel hade anvénts. Antalet funna daggmaskar var sa litet att det inte var
meningsfullt att rdkna pa dem i detta avseende.

Experiment 1. Overlevnad, tillvéxt och reproduktion

Adulta E. doerjesi verlevde lika bra i jord fran alla forsoksleden i Petersborg (Fig. 1A). I jord
fran ytorna i Oxie dédremot, 6verlevde de samre i kontrolljorden &n i jord med handelsgodsel
eller slam. Overlevnaden minskade ocksa med tiden (Fig. 1B).

Andel adulta med dggsdck minskade med tiden i jord fran Petersborg (Fig. 2A) och i jord fran
kontrollytan och ytan med enbart handelsgddsel i Oxie (Fig. 2B). I Oxie fanns det fler adulter
med #ggséck i jord fran ytorna med stora slamgivor 4n pé ytan med bara handelsgédsel och
minst antal fanns det i kontrolljorden. Kokonger hittades bara i jord frdn de bada ytorna med
hdga slamgivor i Oxie efter 3, 5 och 7 veckor (B1: 0.240.45, 0.25+0.5, 0.2+0.45 och B2:
0.2+0.45, 0.410.89, 1.0+1.41).

De adulta maskarnas medelldngd minskade med tiden i Petersborgsjordarna. Maskarna i jord
med 1 ton ts slam ha™ &' utan handelsgddsel var kortast medan de i jord med 1 ton ts slam
ha! &r"! med handelsgddsel var nagot lingre #n dvriga (Fig. 3A). I Oxie vixte adulterna i de tva
jordarna med mycket slam medan de minskade i storlek i jord fran kontroll- och
handelsgédselytan (Fig. 3B).

Antalet juveniler 6kade med tiden i jordarna fran bade Petersborg och Oxie (Fig. 4A och B).
Det var ingen skillnad i antal juveniler mellan jordarna i Petersborg men i de fran Oxie 6kade
antalet snabbare i jord med mycket slam &n i den med bara handelsgddsel. I kontrolljorden
aterfanns f3 juveniler, jaimforbart med Petersborgsjordarna. Efter 7 veckor hittades juveniler
med dggsick i de tvd jordarna med hogst slamgivor (B1: 0.2+0.45, B2: 0.4+0.55).

Experiment 2. Nedbrytningshastighet

Trots att respirationen ligger en tiopotens hdgre i Oxie 4n i Petersborg 6kade den med antalet
tillsatta maskar i jord frin bdda provytorna (Fig. 5 och 6). Nir experimentet avslutades efter 7
veckor s& hade antalet sméringmaskar 6kat 8-9 génger i flaskor med 3 individer och 6-7 ganger i
de med 15 maskar i jord fran forsoksleden i Petersborg (Tabell 4). I jorden fran Oxie hade
antalet okat 13-14 ganger i flaskor med 3 maskar i det handelsgddslade ledet och dér 100 ton ts
slam ha™ &r! tillforts. I flaskorna med 15 maskar hade antalet kat 3-4 ganger i jord fran
forsoksled med 200 ton ts slam ha™ 4! men i jord fran kontrollytan &terfanns inga maskar.



Diskussion

De generellt laga titheterna av daggmask bdde i Oxie och Petersborg beror troligen pa
jordbearbetningen. Pl&jning kan minska antalet daggmaskar 3 till 6 gdnger medan
smaringmaskar t.o.m. kan 6ka i antal (House 1985). En kombination av direkta fysiska skador
orsakade av redskapen och att daggmaskarnas gangsystemen forstors 4r sannolikt orsaken till
en sddan populationsminskning. Daggmaskar har dessutom en reproduktionscykel pa ca ett ar
vilket gor att populationerna inte hinner aterhémta sig innan jorden bearbetas niista ging.
Smaringmaskar ddremot har en relativt kort reproduktionscykel vilket gor att deras
populationer kan dterhd@mta sig snabbt. De &r inte heller beroende av permanenta gangsystem
och det ar majligt att de gynnas av att daggmaskarna minskar i antal.

Det finns flera faktorer som kan forklara varfor vi inte har hittat ndgra daggmaskar alls pa
ytorna med mycket slam i Oxie. Ett tjockt técke av slam pa markytan kan innebéra att det blir
syrebrist i jorden under en period. Det har ocksé ackumulerats tungmetaller i jordarna, framfor
allt koppar (220 resp. 440 mg Cu kg™ jord jimfort med 8 i jord fran nollytan (Tabell 5)). Aven
koncentrationen av kvicksilver (Hg), zink (Zn), cadmium (Cd), bly (Pb) och jirn (Fe) har okat
mellan 2 och 13 ganger sedan slam borjade ldggas ut 1991. Grénsvirden for effekter pa
overlevnad, tillvéxt och reproduktion hos marklevande evertebrater har uppskattats till <100
mg Cu, <500 mg Zn, 100-200 mg Pb och 10-50 mg Cd (Bengtsson och Tranvik 1989). Det &r
darfor troligt att &tminstone Cu paverkar bide daggmaskarnas dverlevnad och reproduktion i
Oxie. Nir jorden innehéller en kombination av flera olika tungmetaller kan effekten vara
summan av effekten av var och en (additativ), men det forekommer ocksé att den 4r bade
mindre (antagonism) och storre (synergism) éin sd (Van Gestel och Hensbergen 1997).

I Petersborg é&r skillnaden i metallkoncentrationer mellan f6rséksleden sé liten och halterna s&
laga att de troligen inte har ndgon effekt pd maskarna (Tabell 6). Ddremot s har tillfort
organiskt material och niringsémnen en positiv inverkan bade daggmaskar och smaringmaskar
eftersom de livnér sig béde direkt pé organiskt material men kanske framforallt pa
mikroorganismer som gynnas av 6kad néringstillforsel.

De tva slékten, Fridericia och Enchytraeus, som utgdr storre delen av smaringmaskarna bade i
Petersborg och Oxie 4r ocksa vanliga i rent slam (Dash och Mitchell 1981). Den stora
dominansen av Enchytraeus sp. pa ytorna med 100 och 200 ton ts slam ha™ &r”! kan bero pa
att den har tillférts med slammet och dessutom tal hégre kopparhalter &n andra arter. I en av fa
studier av tungmetallers effekter pa smaringmaskar pavisades minskad tillvixt och
reproduktion av Cognettia sphagnetorum vid 50 mg Cu kg jord (Augustsson och Rundgren
1998). Skillnader i kinslighet mellan arter beror pé olika exponeringsgrad, upptags- och
avsondringsmekanismer (Hopkin 1989). Det storre artantalet pa kontrollytan i Oxie beror
troligen pa att den obearbetade marken &r mycket mer heterogen in den i de bearbetade
forsoksleden. Dir vixer dessutom flera olika arter av vixter vilket ocksa bidrar till
heterogeniteten. Det ger flera arter smédringmaskar, med olika krav pa sin miljo, méjlighet att
Overleva dar.

De flesta organismer har en viss plasticitet, en formaga att anpassa sig till olika forhéllanden.
Smaringmasken E. doerjesi dverlevde lika bra i alla jordarna utom i kontrolljorden fran Oxie.



Det &r mdjligt att jord fran denna ogddslade och obearbetade yta innehéller sé lite foda att
maskarna dor av svilt. I experimenten tillfors ju inte jorden ndgon néring till skillnad fran
féltsituationen dér det sker ett kontinuerligt tillskott via rétter och déda véxtdelar. Stora givor
slam gynnade béde tillvéxt och reproduktion och férkortade generationstiden jamfort med
normala givor och tillforsel av bara handelsgddsel. Sméaringmaskarna hinner alltsd bygga upp
stora populationer pa kort tid vilket forklarar den stora skillnaden i antal smaringmaskar i
forsoksled med olika slamgivor.

Mikroorganismer (framst bakterier och svampar) stér for den huvudsakliga markrespirationen
ndr de bryter ner organiskt material till CO,, vatten och nédringsémnen. Respirationen &r
kopplad till halten av organiskt material, d.v.s. till kolkéllan. Det krdvs dessutom en balans
mellan olika néringsdmnen for att mikroorganismernas aktivitet inte ska begrénsas. Jord frén
forsoksled med slam i Oxie har hogre halter av organiskt kol och jord fran alla leden har hogre
koncentrationer av littillgéngliga niringsimnen &n de i Petersborg (Tabell 7 och 8) vilket
forklarar varfor respirationen 4r hogre i jord fran Oxie. I de flesta jordarna Skar nérvaron av
djur respirationen. Flera andra grupper av marklevande djur har samma effekt, speciellt i jordar
med god néringstillgdng (Hanlon 1981, Hedlund och Augustsson 1995). Det kan bero pé att
ndringsdmnen blir mer tillgéngliga for mikroorganismerna nér de har passerat igenom ett djurs
tarm (Van der Drift och Jansen 1977) eller att tillvéixten stimuleras via speciella enzymsystem
nir mikroorganismerna (dtminstone svampar) betas (Hedlund et al. 1991). Det kan ocksé bero
pé att den fysiska miljén foréindras genom maskarnas aktivitet och dérmed erbjuder
mikroorganismerna bittre tillvaxtforhallanden.

Dalig néringstillgang kan ha orsakat att inga sméaringmaskar 6verlevde i jord frén kontrollytan i
nedbrytningsexperimentet. F& 6verlevande aterfanns ju &ven i reproduktionsexperimentet. I
jord med den hogsta slamgivan hittade vi inte heller nigra 6verlevande trots att E. doerjesi
trivdes utmérkt i reproduktionsexperimentet. Det &r mojligt att respirationen var s hog att det
hann bli anaeroba férhallanden mellan luftningarna och att maskarna helt enkelt dog av
syrebrist. I reproduktionsexperimentet anvéndes dubbelt sa stora burkar med lock som tillét
luftvéxling.
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Tabell 1. Behandling av forsoksleden i Petersborg och Oxie. Alla ytor har en 4-arig vixtfoljd
utom K (kontroll) i Oxie som &r opldjd och bevuxen med grés och orter. PAB och Ci
Petersborg liggs 4 resp. 12 ton ts slam ha™ ut vart 4e ir medan slamgivan pa B1 och B2 i Oxie
ar uppdelad pa tva givor om &ret 1991-1993 och en giva 1994-1996.

Provyta Forsoksled Slam Handelsgodsel
ton ts ha™ &r”’

Petersborg A0 0 -
A2 0 X
BO 1 -
B2 1 X
Co 3 -

Oxie K 0 -
BO 0 X
B1 100 -
B2 200 -
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Tabell 4. Antal E. doerjesi funna efter 7 veckor i respirationsexperimentet (medel+SD, n=5).

Provyta Forsoksled Behandling
ton ts slam ha™ ar’! antal maskar burk™!
0 3 15
Petersborg 0 0 26.2+6.4 105.64+35.1
0 +HG 0 27.4+4.4 99.4£14.1
1 0 25.0+4.3 103.6+38.0
1 +HG 0 26.6+4.8 97.2+28.0
3 0 26.0+5.7 99.8+20.1
Oxie 0 +HG 0 42.2+9.6 57+27.4
100 0 38.4+4.0 51.6%30.1
200 0 0 0
0 0 0 0
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Tabell 5. Metallhalt (mg kg ts) i tillfort slam och jord fran tre forsoksled pa provytan i Oxie
efter det att totalt 0, 672 och 1330 ton ts slam ha™ tillforts mellan 1991 och 1996 (Ohlsson et
al. 1997). Metallerna &r analyserade efter uppslutning i salpetersyra.

Metaller Slam (ton ts slam ha ar’?

slam 0 +HG 100 200

1991-1996 1996 1996 1996

Fe 65222 8300 15000 20000
Mn 161 350 290 280
Cu 1433 7.8 220 420
Zn 900 42 150 260

Al 12056 6600 6500 7000
Ni 28 6 8.2 12
Cd 2.6 0.32 0.55 0.86
Cr 35 9.2 11 14
Co 53 34 3.7 4.1
Pb 70 14 21 26
As 5.2 3.9 4 4.7
Hg 1.7 0.03 0.3 0.52

\% 19 14 13 13
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Tabell 6. Metallhalt (mg kg™ ts) i tillf6rt slam och jord frén fyra forsoksled pa provytan i
Petersborg. Slam tillférdes senast 1993.

Ar forsoksled Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn

ton ts slam
ha! &r"!
1981 Alla led 19 0.3 12 - 0.05 8.2 49
1994 0 14 0.30 9.6 14 0.04 8.6 46 4.8
0 +HG 14 0.30 8.9 13 0.04 8.1 45 4.7
1 15 0.31 12 14 0.04 8.6 44 4.8
1 +HG 14 0.30 11 14 0.04 8.7 44 4.8
3 14 0.32 15 14 0.04 9.2 45 4.9
1981 slam 180 3.5 1100 135 4.5 25 1000
1993 slam 75 1.7 1550 38 2.4 30 655
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Tabell 7. pH och néringsdmnen i jord fran fem forsoksled pa provytan i Petersborg sedan totalt 0, 16
och 48 ton ts slam ha™ tillforts mellan 1981 och 1993 (Andersson och Nilsson 1996). Amnen
betecknade med AL har extraherats med ammoniumlaktat och anses vara tillgéngliga for véxter och
mikroorganimer. For att fa totalméngden av N och P har jorden uppslutits i saltsyra fore analysen.

Jord tillford slam (ton ts ha™ ar )

slam 0 0 +HG 1 1+HG 3

1981-1993 1994 1994 1994 1994 1994
pH 7.1 6.6 6.5 6.5 6.7 6.4
Organiskt C % av ts 23 2.1 2.3 2.0 2.1
NH;#NO; -N  mgkg'ts 10000 25%* 26**
Total - P mgkg'ts 27000 53* 52’ 65* 68*
Total - K mgkg'ts 1000 137% 142% 149* 130*
AL -P mg kg™ ts 9.7 9.7 9.5 11 12
AL -K mg kg™ ts 7.1 8.0 6.6 8.1 6.5
AL - Ca mgkg'ts 36000 200* 180* 160* 160*
AL - Mg mgkg'ts 3000 5.0 5.1 4.8 4.9 4.6

* 1993 fore slamspridning.
** 1995 kg ha™ i markprofilen 0-60 cm.
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Tabell 8. pH och néringsdmnen i jord frén tre forsoksled pa provytan i Oxie efter totalt 0, 672
och 1330 ton ts slam ha™ tillférts mellan 1991 och 1996 (Ohlsson et al. 1997). Amnen
betecknade med AL har extraherats med ammoniumlaktat och anses vara tillgéingliga for vixter
och mikroorganimer. For att fa totalmdngden av N och P har jorden uppslutits i salpetersyra
fore analysen.

Slam (ton ts ha™ 4r 1)

slam 0 +HG 100 200
1991-1996 1996 1996 1996

pH 7.8 6.5 5.6 5.7
Organiskt C % av ts 28 1.1 33 3.6
Total - N mg kg’ ts 39111 1300 3900 4400
NH;-N mg kg ts 11567 2.3 14 5.9
NO; -N mg kg™ ts - 11 110 220
Total - P mgkg” ts 28556 270 4500 7300
AL -P mg kg ts - 190 760 980

AL-K mgkg” ts 1567 130 66 74
AL -Ca mg kg™ ts 37111 1200 1900 4300

AL - Mg mgkg! ts 5078 54 11 19
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Figurtexter:

Fig. 1. Overlevnad av adulta E. doerjesi efter 1, 3, 5 och 7 veckors inkubering i
reproduktionsexperimentet. Medel+SD &r angivna (n=5). A. Petersborg, ingen skillnad mellan
jordarna (ANOVA: F(yta)=0.639, p=0.6363) eller tiderna (F(tid)=0.296, p=0.8280). B. Oxie,
antalet overlevande ir légre pa kontrollytan @n pd dvriga ytor (ANOVA: F(yta)=18.969,
p<0.0001) och minskar med tiden (F(tid)=3.643, p=0.0054).

Fig. 2 Andel av tillsatta adulta som har dggsick efter 1, 3, 5 och 7 veckors inkubering i
reproduktionsexperimentet. Medel+SD ir angivna (n=5). Nér experimentet borjade hade 50%
av individerna dggséck. A. Petersborg, ingen skillnad mellan jordarna (ANOVA: F(yta)=1.253,
p=0.2955), andelen med dggsick minskar med tiden (F(tid)=15.080, p<0.0001). B. Oxie, i
jorden frén de tvé slambehandlade ytorna har fler smaringmaskar dggséck én i jord frin kontroll
och handelsgédslade ytor (ANOVA: F(yta)=22.128, p<0.0001), skillnaden 6kar med tiden
(F(tid)=9.986, p<0.0001).

Fig. 3. Forindring i lingd efter 1, 3, 5 och 7 veckors inkubering i jord frin de olika
forsoksleden i reproduktionsexperimentet. Medel+SD &r angivna (n=5). A. Petersborg,
smaringmaskarna i jord tillford 1 ton ts slam ha™ & &r nigot ldngre #n de dvriga (ANOVAL:
F(yta)=6.418, p<0.0001), maskar i alla jordarna minskar i storlek med tiden (F(tid)=20.256,
p<0.0001). B. Oxie, smaringmaskar i jord med mycket slam &r betydligt storre &n de i jord fran
kontroll och handelsgédslade ytor (ANOVA: F(yta)=211.371, p<0.0001), skillnaden 6kar med
tiden (F(tid)=45.506, p<0.0001).

Fig. 4. Antal juveniler funna efter 1, 3, 5 och 7 veckors inkubering i reproduktions-
experimentet. Medel£SD #r angivna (n=5). A. Petersborg, ingen skillnad mellan ytorna
(ANOVA: F(yta)=0.649, p=0.6293), antalet juveniler 6kar med tiden (F(tid)=60.927,
p<0.0001). B. Oxie, fler juveniler i den slambehandlade jorden &n i Gvriga jordar (ANOVA:
F(yta)=17.611, p<0.0001), skillnaden 6kar med tiden (F(tid)=144.709, p<0.0001).

Fig. 5. Respiration i jord fran forsoksleden i Petcrsborg med 0 (O), 3 (O) eller 15 (A)
smaringmaskar tillsatta (n=5). A. O ton ts slam ha” &r"', B. O ton ts slam ha™ ar"
+handelsgddsel, C. 1 ton ts slam ha” &', D. 1 ton ts slam ha™ &' +handelsgddsel, E. 3 ton ts
slam ha 4r'. Respirationen 4r ldgre i jord dir varken slam eller handelsgodsel tillforts
(ANOVA: F(yta)=19.765, p<0.0001), och okar med antalet tillférda maskar
(F(maskantal)=12.815, p<0.0001).

Fig.6 Respiration i jord frdn forsoksleden i Oxie med 0 (0), 3 (O) eller 15 (A) sméringmaskar
tillsatta (n=5). A. Kontroll - 0 ton ts slam ha™ ar", B. O ton ts slam ha™ 4r"' +handelsgodsel, C.
100 ton ts slam ha™ &r”, D. 200 ton ts slam ha™ ar". Respirationen kar med slamgivan
(ANOVA: F(yta)=950.683, p<0.0001), och antalet maskar (F(maskantal)=12.207, p<0.0001).
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Fig 4
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FORORD

Projektet Slamspridning pa akermark” startade 1981 med malsattningen att
undersoka slammets vixtnaringsvirde och hur slammets innehall av
tungmetaller paverkar markens, och olika grédors metallinnehall. Efterhand har
projektet utvidgats till att &ven inbegripa studier av organiska foreningar i slam,
mark och groda. Omfattande kompletterande undersékningar avseende
markmikrobiologi och maskar har ocksa utforts.

Faltforsok startade pa fem platser i sydvastra Skane, men arbetet har nu
koncentrerats kring tva forsoksplatser: Igelosa gard, strax nordost om Lund, och
Petersborgs gard, strax séder om Malmé. Slam har levererats fran Killbyverken
i Lund respektive Sjélundaverket i Malmo. Forsta gangen marken behandlades
med slam var hosten 1981, och direfter har slamspridning skett hosten 1985,
hosten 1989 och hosten 1993.

Denna rapport bygger pa filtforsoken pa Igelosa och Petersborg. Provtagning for
mikrobiologiska studier har utforts 1990 samt 1994, det vill sdga ett ar efter
slamspridning. En mer utforlig presentation av analys av organiska foreningar,
metaller och pesticider i slam, mark och gréda har tidigare rapporterats i
”Slamspridning pa dkermark”. Féltforsck med kommunalt avloppsslam fran
Malmo och Lund under aren 1981-1995. Per-Goran Andersson och Peter Nilsson,
Hushallningsillskapens rapportserie 1, 1997. Den summariska beskrivningen av
resultaten fran slam- och markanalyserna i den nu foreliggande rapporten tas
med som bakgrundsfakta till de biologiska analyserna. For mer fullstéandig
beskrivning hinvisas till ovanstaende rapport.

Foreliggande rapport ér utarbetad och sammanstilld av:
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Institutionen for mikrobiologi Institutionen for mikrobiologi
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Box 7025 Box 7025
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1. SAMMANFATTNING

1.1 Allméanna erfarenheter

e De bada forsoksplatserna ir skilda fran varandra vad betréffar saval kemiska
som biologiska parametrar. Petersborg har generellt lédgre biologisk aktivitet
jamfort med Igeldsa och den bakomliggande orsaken &r en lagre mullhalt.

e Det finns en naturlig variation i bada falten, dvs gradienter av kemiska och
biologiska parametrar.

¢ Slam och kvivetillforseln har givit upphov till fordndringar i falten som gor
det méjligt att gruppera effekterna av behandlingarna.

e Monstret for grupperingarna dr mycket likartat efter provtagningarna 1990
och 1994 (12 respektive 16 arsgivor av slam) for bade Petersborg och Igelosa.

1.2 Generella monster i slambehandlade led

e Mullhalten har ékat (5-16% 6ver kontroll).

e Totalkvivehalten dr i stort ofordndrad.

e pH har sjunkit nagot.

e Markrespirationen (kolomsittningen) har generellt ej paverkats av slamgivan.

e Mikrobiell biomassa mitt genom SIR tenderar att oka vid stigande slamgiva,
dock signifikant endast for Igelosa 1994.

¢ Potentialen for kvivemineralisering har ¢kat.

e Potentialen for nitrifikation tenderar att sjunka. Detta ar tydligast for hogsta
slamgivan.

e Potentialen for denitrifikation ar i stort oférandrad.

o Sura fosfataser okade patagligt. Alkaliska fosfataser okade i Igelosa, men
sjonk 1 Petersborg.



1.3 Effekter pa de markbiologiska bordighetsfaktorerna

e Slammet har paverkat flera av de markbiologiska bérdighetsfaktorerna.
Generellt har denna paverkan varit positiv.

Inga patagliga stérningar pa markekosystemet har pavisats

Forandringarna &r i regel sma jamfort med skillnader mellan filten.

De positiva effekter som tillsatsen av rétslam inneburit hirror fran tillforsel
av mulldmnen och vixtniring. Detta dr nagot som i allmédnhet stimulerar
mikrobiell aktivitet. Sannolikt &r effekterna av évergédende natur eftersom de
yttre bordighetsfaktorena snart tar o6ver. De tungmetaller och persistenta
organiska miljogifter som kan finnas i rotslam &r av mer langlivad natur. Det
kan déarfor inte uteslutas att troskelviarden uppnas, vid framtida fortsatta
tillsatser, dédr delar av mikroorganismpopulationen hdmmas eller slas ut.



2. INLEDNING

En mark ar ett komplext system bestaende av en kemisk, en fysikalisk och en
biologisk del. Den biologiska delen har i mdnga sammanhang forsummats. I det
biologiska reaktionssystemet kan markorganismerna ségas vara dragmotor.
Denna dragmotor startar och sluter de i mark fsrekommande biogeokemiska
kretsloppen. Av markorganismerna dr mikroorganismerna den viktigaste delen
(Persson och Otabbong, 1994).

Vidmakthallande av markens bordighet 4r en av férutsdttningarna for att
erhalla ett pa lang sikt uthalligt jordbruk. En bordig dkerjord har definierats
som en jord vilken langsiktigt ger hoga skordar av god kvalitet baserat pa
biologiska, kemiska och fysikaliska bordighetsfaktorer (Persson och Otabbong,
1994). En marks bérdighet bestéims inte av en enskild faktor utan genom ett
samspel mellan olika faktorer. Dessa faktorer kan delas in i sidana som inte kan
paverkas, t ex. minerogena materialets sammanséttning, och sddana som kan
paverkas, t ex. mullhalt. Bordigheten hos en jord ir inte konstant. Den kan
forbéattras, bibehallas eller forsdmras och detta till stor del beroende pa vad vi
gor med jorden. Skordens storlek beror emellertid inte enbart pa
bordighetsfaktorerna. I produktionen vidtar odlaren en rad kortsiktiga atgérder,
vilka inte rdknas in i bérdighetsbegreppet. Sadana atgarder ar jordbearbetning,
kvéavegodsling, ograsbekdmpning, etc. Maximal skérd erhalles nir paverkbara
bordighetsfaktorer och kortsiktiga atgarder optimeras. Avsikten med de
kortsiktiga atgiarderna ar oftast inte att fordndra markens bordighet, men de kan
fa den effekten om de upprepas. Exempelvis tenderar mullhalten oka i
vélgiodslade jordar och minska vid intensiv jordbearbetning.

I bordighetsbegreppet ldgger man ofta in kvalitetsaspekter. Kvalitet 1 detta
sammanhang kan ha att géra med forekomst av patogener som upptrader i
marken eller som angriper grédan. Det kan ocksa ha att gora med att marken
naturligt innehaller eller har tillforts tungmetaller eller organiska fororeningar
som kan tas upp av véaxten och ddrmed foras vidare till konsumenterna via
skordeprodukterna. Vissa av dessa substanser kan vara toxiska for manniskor
eller djur.

All tillforsel av organiskt material, exempelvis kommunalt rotslam, paverkar
marken pa kort eller lang sikt. Det 4r sedan lang tid kant att tillfort organiskt
material kan vara positivt for akermarkens produktionsformaga. Den positiva
verkan beror pa ett flertal samverkande faktorer. Organiskt material bidrar till
humusbildningen, vilken i sig bidrar bland annat till okad vattenhallande
forméga, forbéttrad struktur och 6kad katjonbyteskapacitet. Det organiska
materialet innehaller ocksa en méngd for viaxterna nodvindiga ndringsdmnen
(Brady, 1990). Problematiken kring anvidndningen av slam &r till stor del kopplat
till innehallet av tungmetaller och kemiska &mnen, som kan inverka negativt pa
markekosystemet.



De markbiologiska tester som utforts i denna studie har valts med tanke att
spegla inverkan av slamgodsling pa kol-, kvive- och fosforcykeln i mark (Fig. 1).
Genom att kombinera analyser av mikroorganismernas aktivitet och dess
biomassa kan vi erhdlla ett kansligare instrument for att méita paverkan pa
markekosystemet, 4n om vi bara skulle studera antingen aktivitet eller biomassa
(Brookes, 1995). Genom att dessutom ta hénsyn till kinetiken hos processerna
kan vi ytterligare oka kénsligheten (Johansson et al, 1998).

Kol Kvive Fosfor
Basrespiration Kvéve Fosfatas
SIR Nitrifikation sur
Denitrifikation \ alkalisk
[ Kvéveﬁxering_] Organiskt kol

Total kvave
nH

Figur 1. Markbiologiska tester inom kolets, kvivets och fosforns kretslopp



3. MATERIAL OCH METODER

3.1 Forsoksplatser

En sammanfattning av vaxtnaringsanalyser som utfoérdes pa forséksplatserna
innan forsoksstart ges i tabell 1.

3.1.1 Igelosa

Forsoksfaltet dr beldget pa.Igelosa gard en knapp mil nordost om Lund. Garden
ags och brukas av Sventorps gods, vars dgare ar Nils Gyllenkrok. Garden
representerar en storre kreaturslos gard, med for trakten normal jordart.

3.1.2 Petersborg

Forsoksfaltet ar beldget pa Petersborgs gard nagra kilometer séder om Malmé.
Garden #gs och brukas av Peter Bager. Forsoksplatsen representerar en jordart
som ér typisk for Soderslatt med lag mullhalt. Garden drivs kreaturslost.

Tabell 1. Jordanalyser pa forsoksplatserna 1981

Littloslig vaxtniring, mg/100 g jord
Forsoksplats PH P-AL K-AL Ca-AL Mg-AL Jordart

Igelosa 7,0 9,0 11,4 415 10 mmhML
Petersborg 6,8 11,1 8,9 195 7 nmhLL
3.2 Forsoksplan

I faltforsoket finns behandlingar med saval rotslam som kvéve i olika
kombinationer.

Tillforseln i de slambehandlade leden har motsvarat 1 och 3 ton torrsubstans per
ar. Slam har tillforts vart 4:e ar, vilket inneburit en giva av 4 och 12 ton
torrsubstans vid varje spridningstillfille. Ledet med 4 ton motsvarar den, vid
forsoksstart, av Naturvardsverket rekommenderade maximala givan.

Kvive har tillforts i form av handelsgodsel och i doser motsvarande 0, halv,
respektive hel giva i forhallande till vad som betraktas vara normalt till
respektive groda. Vid halv och hel kvivegiva har rekommenderad giva av fosfor
och kalium tillférts. Alla kombinationer av handelsgodsel och slam har
forekommit.



A Utan slamgodsling

B Slamgodsling med 4 ton ts ha'l 4 ar1

C Slamgddsling med 12 ton ts ha'l 4 ar-1
0 Utan handelsgodsel

1 NPK i forhallande till grédan, % N-giva
2 NPK i forhallande till grodan, 1 N-giva

3.3 Utforda kemiska tester

Analys av metaller och vixtnaringsinnehall i sdvil slam som matjord har utforts
av AgroLab i Kristianstad. Undantaget &r jordens mullhalt (totalkol), totalkviave
och pH som har analyserats av Statens Lantbrukskemiska Laboratorium i
Uppsala (SLL). Eftersom dessa provtagits pa samma sétt som proverna for de
biologiska analyserna redovisas dessa separat. Alla 6vriga prover har uttagits
ledvis. For vidare beskrivning av provtagningsforfarande hénvisas till Andersson
och Nilsson (1997). Féljande analyser har utforts pa jord och slam: Ammonium-
(NH4-N) och nitratkvave (NO3-N), pH-H20, P-AL, P-HCI, K-AL, K-HCL, Ca-AL,
As, S och mullhalt samt Hg, Cd, Pb, Cr, Co, Ni, Mn, Cu, Zn och B. Under senare
ar har dven Sn (tenn) analyserats. For de resultat som ej redovisas hir hinvisas
till Andersson och Nilsson (1997).

Foérutom ovanstaende har analyser utforts avseende organiska foreningar. Som
huvudanalys avseende organiska foreningar valdes "Priority Pollutants” (PP).
Listan omfattar totalt 70 stycken miljofarliga (toxiska, svarnedbrytbara och
bioackumulerbara) &mnen sammanstélld av SI-senter och norska
naturvardsverket.

Utover PP-listan har SI-senter ocksa bestdmt extraherbart organiskt klor
(EOCL), vilket dr en samlingsparameter for klorerade bioackumulerbara dmnen.
Slutligen har SI-senter dven utfort en fordjupad analys av Y, PCB.

Slammet analyserades med avseende pa bekdmpningmedelsrester. Analysen som
anvéndes har utvecklats pa SLL och omfattar 107 olika &mnen. SLL utforde
dven en fordjupad analys kring 6 stycken fenoxisyror. (Akerblom och Jansson,
1986; Akerblom et al., 1990)



3.4 Utforda biologiska tester

Provtagning har utforts 1990 samt 1994. Varje upprepning (4 stycken) for varje
forsoksled har provtagits. Provtagning har utforts i matjorden ned till 25 cm.
Samtliga prover har sallats (4 mm) och forvarats frysta (-20°C) fram till analys
(Stenberg et al., 1997).

3.4.1 Respiration

Basrespiration (B-resp) och substratinducerad respiration (SIR) bestdmdes i 30
gram jord, vilken justerats till 60 % av vattenhéllande férméaga (pF 1,78. Fran
marken avgiven koldioxid bestimdes med en respirometer (Respicond III,
Nordgren Innovations AB, Umea, Sverige ) enligt en modifiering av metoden
beskriven av Nordgren (1988; 1992). Tekniken bygger pa adsorption av koldioxid
i hydroxidlésning. Vid denna adsorption bildas karbonat-joner, varvid
konduktiviteten minskar i losningen. Konduktivitetsminskningen kan sedan
kalibreras mot koldioxidadsorption. En 16sning av 0,25 M KOH anvéndes som
elektrolyt och bestimning av koldioxidackumulation skedde varje timme. Proven
inkuberades under 10 dagar vid konstant temperatur (20°C). Basrespiraration
beriknades som medelviirdet av de 40 sista timmarna fore SIR. Tili SIR
anvidndes ett substrat bestdende av 0,060 g (NH4)2SO4, 0,60 g glukos samt 1,20 g
talk per 30 gram jord. Substratet blandades i jorden och de tre forsta stabila
mitningarna (efter ca 2-6 timmar) anvéndes for att berédkna SIR.

3.4.2 Kvdvemineralisering

Kapaciteten for kviivemineralisering (N-min) analyserades enligt en
modifikation av den anaeroba inkubationsmetoden beskriven av Waring och
Bremner (1964). Tio gram jord placerades i en 250 ml Duranflaska och 25 ml
avjoniserat vatten tillsattes. Flaskan vakuumségs (-100 kPa) och flushades med
N2 (+100 kPa) fyra ganger, varefter gasfasen i flaskan ventilerades till
atmosfirstryck. Efter sju dagars inkubation vid 37°C extraherades ammonium
genom att 25 ml 4 M KCl tillsattes och flaskan skakades i tva timmar pa en
rotationsskak (175 rpm). Icke inkuberade jordar anvéndes som kontroll.
Ammonium i det centrifugerade provet analyserades spektrofotometriskt (630
nm) med indofenolmetoden (Swedish Standard Commision, 1976).

3.4.3 Ammoniumoxidation (nitrifikation)

Potentiell ammoniumoxidation (PAO) analyserades som ackumulerad nitrit i
enlighet med en av Torstensson (1993) modifierad version av
kloratinhiberingsmetoden (Belser och Mays, 1980). Till 25 g jord i Duranflaska



sattes 100 ml kaliumfosfatbuffert (1 mM) innehallande natriumklorat (15 mM)
samt ammoniumsulfat (4mM). Flaskan inkuberades sedan aerobt under 6
timmar pa en rotationsskak (175 rpm). Fyra prov togs ut och ackumulerad nitrit
analyserades med "flow injection analysis” (FIA). Hastigheten berdknades genom
att bestimma lutningskoefficienten vid linjér regression.

3.4.4 Denitrifikation

Potentiell denitrifikationsaktivitet (PDA) analyserades i enlighet med
acetyleninhiberingsmetoden beskriven av Torstensson (1993) och Pell et al.
(1996). Hastigheten for bildad N2O 6kade med tiden och data anpassades med
icke linjér regression till en produktformel dér hénsyn togs till exponentiell
tillviaxt (Stenstrom et al., 1991). Genom detta férfarande kunde den initiella
produktbildningshastigheten beriknas.

3.4.5 Fosfatasaktivitet

Fosfatasaktiviteten analyserades genom att paranitrofenylfosfat, som fungerar
som substrat i den enzymatiska reaktionen, tillsattes jorden. Den hastighet med
vilken paranitrofenol under definierade betingelser bildas uppskattades sedan
och relaterades till méngden enzym. Vid pH 6,5 bestimdes sura fosfataser och
vid pH 9,0 alkaliska (Tabatabai och Bremner, 1969; Torstensson, 1993).

3.4.6 Kvdvefixering

Heterotrof kvévefixering studerades genom inblandning av glukos i jorden. Efter
preinkubation under tre dagar tillsattes acetylen och hastigheten av bildningen
av etylen anvédndes som matt pa kvivefixerande formaga (MAartensson och
Witter, 1990).

Aktiviteten hos cyanobakterier bestdmdes genom inkubation av jordarna under

konstant belysning. Kvévefixeringsaktiviteten bestdmdes vid fyra tillfidllen
under den tre méanader langa inkubationstiden (Martensson och Witter, 1990).

3.5 Statistisk bearbetning

De tva forsoksplatserna samt de tva olika provtagningstillfillena behandlas
statistiskt separat. Detta beror framst pa att jordarna ir olika och har erhallit
olika slamkvaliteter samt att samma analyser ej utforts vid de bada tillfillena.
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Direkta jamforelser mellan aren bor heller ej goras eftersom dven faktorer som
vaxtfoljd ar av betydelse.

3.5.1 Multivariat statistik

Faltforsok genererar stora méangder data. Ett verktyg for att analysera komplexa
datamatriser dr principalkomponentanalys (PCA; (Wold et al., 1985)). Med PCA
ar det majligt att tolka ménster och férandringar 6ver tiden hos objekten, samt
utviardera samband mellan variabler. Tillsammans med traditionell statistik ar
detta ett mycket kraftfullt verktyg att tolka fordndringar i markekosystem.

Samtliga experimentella data reducerades med hjélp av PCA till ett fatal
komponenter som tillsammans beskriver de huvudsakliga variationerna i
datasetet. Matrisen bestod av de olika jordarna, tidpunkterna och respektive
behandling som objekt samt de olika mikrobiella och kemiska analyserna som
variabler. Multivariat statistisk bearbetning har utférts i Unscrambler® (CAMO
A/S , Trondheim, Norge)

3.5.2 Univariat statistik

Ett problem med féltforsok i allménhet ér att de ofta &r kompromisser. Det som
till stor del styr forsoksuppligg ar praktiska detaljer och inte hur man efterat
ska kunna statistiskt bearbeta resultat. Tillsammans med féltvariationer kan
detta leda till problem. Den naturliga filtvariationen kan vara storre é&n den
variation som eventuellt uppstar av den utforda behandlingen. Sammantaget ar
det saledes mojligt att ingen behandlingseffekt kan ses. Den statistiska modell vi
anvant oss av tar forst hdansyn till om vi har nagra variationer i férsokets rader
och kolumner. Forst nédr denna variation dr inrdknad underséker modellen om
det finns nagon variation kvar som kan forklaras med de olika slam respektive
kviavegivorna. Univariat statistisk bearbetning har utforts i SAS® proc GLM
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Vid behov har parametrarna log-
transformerats.
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4. RESULTAT

De tvéa forsoksjordarna skiljer sig at vad betréaffar kemiska och biologiska
parametrar. Igelosa har hogre kol- och kviavehalter samt en hiogre biologisk
aktivitet 4n Petersborg.

Analysen av filtforscken med hjélp av PCA visade pa en relativt stor
faltvariation, och gav saledes vigledning for den univariata statistiska
behandlingen. PCA visade att det i manga fall var majligt att dela in de olika
behandlingarna i grupper. Lings den forsta principalkomponenten aterfanns
oftast organiskt kol och totalkvive. I vissa fall basrespiration och alkalisk
fosfatasaktivitet. Dessa parametrar beskrev saledes den stérsta variationen i
datasetet. Lédngs den andra principalkomponenten aterfanns framst pH och i
vissa fall heterotrof kvéavefixering. Denitrifikation och nitrifikation var starkt
korrelerade med varandra och drog isér datasetet. En parameter som starkt
bidrog till gruppering av de olika behandlingarna var sur fosfatasaktivitet.
Denna var ocksa i Igelosa svagt negativt korrelerad till pH. I Fig. 2-5 visas
analysen med hjélp av PCA dir de olika behandlingarna mer eller mindre tydligt
skiljer ut sig. Observera ocksa likheterna mellan de olika forséksfilten vad
betréaffar de olika parametrarnas position.
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Figur 2. PCA, Igelésa 1990.
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4.1 Kemiska analyser

4.1.1 Slammet

Slammets innehéall av metaller

Under den period forsoket pagatt ses en generell trend av sjunkande
metallinnehall 1 slammet bade fran Malmo och Lund (tabell 2 och 3). Halterna av
Pb, Cd, Cr och Hg har sjunkit, medan Ni and Zn varierar mellan aren. Den enda
metall som verkar oka dr Cu i slammet fran Malmé.

Tabell 2. Metallinnehall i slam som tillforts Igelésa
Ar Pb cd Cu Cr Hg Ni Zn

mg kg1Ts
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
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Tabell 3. Metallinnehall i slam som tillférts Petersborg

Ar Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn

mg kg1Ts
1981 180 3,5 1100 135 4,5 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

Slammets innehall av organiska foreningar

PP-analysen fran 1990 visade att Lunds slam var mer férorenat (20
identifierbara d&mnen) d&n Malmos slam. For 1993 var forhallandet det omvinda.
Lund hade endast 9 identifierbara &mnen medan Malmo hade 16 identifierbara
dmnen. Den fordjupade analysen av summa PCB visade att bada slammen hade
lagre varden 1993 jamfort med 1990. Analys av dioxin visade att slammet endast
innehall 10% 1993 jamfort med 1990. Inga bekdmpningsmedel har kunnat
pavisas i nagot av slammen.

4.1.2 Marken.

Markens innehall av véxtnéring

Markens néaringsinnehall visas i tabell 4 och 5. P-AL och P-HCI for Igelosa ér tva
respektive fyra ganger hogre vid den hogsta slamgivan jamfort kontroll, vilket
indikerar savéil hogre halter av 1attlosligt som forradsfosfor. K-HCI har ckat med
16%. 1 Petersborg kunde endast en svag 6kning i P-AL och P-HCI ses.

Tabell 4. Vaxtniringsinnehall i matjorden, Igelosa

Ar  Behandling P-AL K-AL Ca-AL Mg-AL P-HCl K-HCI

mg 100g! Ts
1990 A0 5,5 7,9 344 10 32 122
BO 11,6 8,6 366 11 44 134
Co 23,5 8,2 360 12 63 141
1994 A0 6,5 9,7 ND 12 ND ND
BO 13 8,5 ND 10 ND ND
Co 25 8,6 ND 11 ND ND

ND = ej bestamd

Tabell 5. Vaxtniringsinnehall i matjorden, Petersborg

Ar Behandling P-AL K-AL Ca-AL Mg-AL P-HCl K-HCl

mg 100g! Ts
1990 A0 8,3 6,2 180 5 34 118
BO 13,2 7,7 192 6 40 119
Co 11,5 6,5 156 5 44 117
1994 AD 9,7 7,1 ND 5 ND ND
BO 9,5 6,6 ND 5 ND ND
Co 12 6,5 ND 5 ND ND

ND = ¢j bestdamd
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Mullhalt

I nastan samtliga fall har slamgivan bidragit till en 6kning i mullhalt (5-16%
jamfort kontroll). Resultaten finns sammanstéllda i bilaga 1 samt for 1994 i Fig.
6. For Igelosa 1990 6kade mullhalten med 6kade slamgivor, men 1994 var det
endast den hiogsta givan som gav effekt. I Petersborg kunde en 6kning ses for den
hogsta slamgivan 1990, samt for samtliga slamgivor 1994. For Petersborg hade
det skett en 6kning med ca 10% for de led som erhallit kvdve medan kvivegivan i
Igelosa ej bidragit till en hégre mullhalt. Okningen i Petersborg kan troligen
tillskrivas en 6kning i produktionen av organiskt material.

Totalkvive

Generellt har ingen signifikant 6kning av totalkvéve skett vid slamspridning.
Undantagen var de hogsta slamgivorna i Igelosa dédr en 6kning med ca 10%
kunde ses. Resultaten finns sammanstillda i bilaga 1 samt for 1994 i Fig. 7.
Trenden &r dock stigande kvéavehalter med 6kade slamgivor. Samma resonemang
var gillande for kvdavegivorna, men héar var det Petersborg som uppvisade en
signifikant 6kad kvavehalt med ca 9% vid hogsta kvéavegivan.
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Figur 6. Organiskt kol Igelosa-Petersborg, 1994.
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Figur 7.Totalkvave Igelosa-Petersborg, 1994.

pH

Slamspridning har medfort en signifikant sdnkning av pH med ca 0.1 enheter.
Motsvarande sdnkning kunde ej ses vid kvavegodsling, med undantag for
Petersborg dir 6kad kvivegiva tenderade att sinka pH. Resultaten finns
sammanstéllda i bilaga 1 samt for 1994 i Fig. 8.
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Figur 8. pH Igelosa-Petersborg, 1994.
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Markens innehall av metaller

Tabell 6 indikerar en 6kning av markens metallinnehall av metallerna Cu, Zn
och Hg i Igelésa vid normal giva. Vid tre gdnger normal giva ¢kar dven Cd.
Halterna av Pb, Cr och Ni paverkades ej av slamtillforsel. Fér Petersborg kunde
endast en 6kning i Cu ses med ¢kad slamtillforsel (tabell 7).

Tabell 6. Metallinnehéll i matjorden, Igelosa
Ar Behandling Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn

mg kg1Ts
1990 A0 15 0,30 10 20 0,04 12 58
BO 15 0,23 14 21 0,05 12 61
Co 16 0,30 21 21 0,08 12 68
1994 A0 20 0,36 12 26 0,04 15 62
BO 20 0,35 15 26 0,06 14 67
Co 22 0,44 27 27 0,09 15 77

Tabell 7. Metallinnehall i matjorden, Petersbhorg

Ar  Behandling Pb cd Cu Cr Hg Ni Zn

mg kg! Ts
1990 A0 13 0,22 10 12 0,05 7,2 45
BO 13 0,25 12 13 0,06 7,6 48
Co 14 0,19 14 12 0,06 7,6 46
1994 A0 14 0,30 9,6 14 0,04 8,6 46
BO 15 0,31 12 14 0,04 8,6 44
COo 14 0,32 15 14 0,04 9,2 45

Markens innehall av organiska féreningar
Priority Pollutants (PP) redovisas av SI pa tre nivaer. Niva 1 innebér att 4mnet

ar identifierat och kan kvantifieras, dvs erhalla ett viarde. Niva 2 innebér att
amnet ar identifierat dvs finns med sidkerhet, men i sa sma koncentrationer att
det inte kan kvantifieras. Vid niva 3 kan &mnet ej pavisas.

Av de 70 PP-dmnena kunde inget dmne kvantifieras forsta aret efter
slamspridning 1990. Fler &mnen fanns identifierade i slamledet pa Igelssa
jamfort med ledet utan slam medan forhallandet var det omvinda i Petersborg.
Aret efter fsrnyad slamspridning (1994) &terfanns i stort samma dmnen, men
markligt nog hade led A0 (utan slam) klart hogre virden dn tidigare. Den
fordjupade analysen av 3 PCB visade att &mnena ej var pavisbara i nagot led
vare sig 1990 eller 1993. Efter fornyad slamspridning erhélls halter strax éver
detektionsgransen. Halten EOCL i jorden lag under detektionsgrinsen 1990 men
over 1993. Efter fornyad slamspridning erholls 1994 genomgéende ligre virden
&n 1993, dock var ledet med slam hogre &n utan slam. Halten dioxin var ca 0,50
pg/g ts och nagot hdgre efter fornyad slamspridning (1994) med virden fran 0,60-
1,1 pg/g Ts. Kontrollberdkningar visade att slammet ej var killan till denna
0kning.
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4.2 Biologiska analyser

4.2.1 Respirationsmdtningar

Basrespirationen foljer inga bestdmda trender vad betréffar slamgivor eller
kvivegivor. For Igelosa 1994 skedde en 6kning jamfort kontroll med ca 26%, men
det var oberoende av slamgivans storlek. I Petersborg var resultaten
motsidgande. SIR uppvisade inga statistiskt signifikanta forédndringar med ckade
slamgivor i Petersborg. Petersborg uppvisar dock 1994 en trend till ckad
biomassa med okad slamgiva. I Igelosa 1994 skedde det en 6kning jamfort
kontroll med ca 18% oberoende slamgiva. Kviavegivan hade inte heller nagon
storre effekt pa SIR. Med undantag av Petersborg 1990, dar en 6kning med 21%
for den hogsta kviavegivan kunde observeras, fanns inga signifikanta skillnader.
Resultaten finns sammanstéllda i bilaga 1 samt for 1994 i Fig. 9 och 10.
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Figur 9. Basrespiration Igelosa-Petersborg, 1994.
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Figur 10. Substratinducerad respiration Igelosa-Petersborg, 1994.

4.2.2 Kvdvemineralisering (ammonifikation)

I Igelosa 1994 kunde en 6kning av kvdivemineraliseringspotentialen ses med
okad slamgiva. Resultaten finns sammanstéllda i bilaga 1 samt for 1994 i Fig.
11.
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Figur 11. Kvavemineralisering Igelosa-Petersborg, 1994.
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For Petersborg kade kvdvemineraliseringen nagot for slamgddslade led, men
1994 var effekten endast signifikant for normalgivan av slam. Vid den tredubbla
givan var ej kvivemineraliseringen langre skild fran ogodslade led.
Kviavegodsling 6kade potentialen i Petersborg, men ej i Igelosa.

4.2.3 Ammoniumoxidation (nitrifikation)

Nitrifikationspotentialen (PAO) har fordndrats i Petersborg déir en sdnkning med
30 % kunde ses 1994. Trenden var densamma 1990, men da var inte sénkningen
signifikant. Kvivegodsling medforde i Petersborg en 6kad PAO. I Igelésa okade
PAO med forsta slamgivan; men sjonk sedan tillbaka till kontrolledet. Detta var
signifikant 1994. Resultaten finns sammanstéllda i bilaga 1 samt for 1994 i Fig.
12.
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Figur 12. Ammoniumoxidation Igelosa-Petersborg, 1994.

4.2.4 Denitrifikation

Det fanns inga signifikanta skillnader i denitrifikationspotential mellan
slamgddslade och icke slamgédslade led. Kvivegodsling gav heller ingen
signifikant effekt, med undantag av Petersborg 1994 dér en 6kning med ca 35%
kunde ses. Resultaten finns sammanstéllda i bilaga 1 samt for 1994 i Fig. 13.
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Figur 13. Denitrifikationskapacitet Igelosa-Petersborg, 1994.

4.2.5 Kvdvefixering

Den genomgéende trenden for heterotrof kvévefixering var en sdnkning av

aktiviteten vid 6kade slamgivor. Resultaten finns sammanstéllda i bilaga 1 samt
for 1994 i Fig. 14 och 15.
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Figur 15. Heterotrof kvavefixering Igelosa-Petersborg, 1994.
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I Petersborg var det en signifikant skillnad mellan kontroll och slamgiva. Nastan
40 % av matningarna for Igelosa 1994 var under detektionsgréansen for heterotrof
kvavefixering, vilket gor det mycket svart att dra nagra langtgaende slutsatser.
Det gar dock att urskilja en lagre aktivitet for den hogsta slamgivan jamfort med
kontroll. Kvavefixeringskapaciteten for cyanobakterier var i stort oféréandrad
forutom i Petersborg 1994, dér kontrollen hade lag aktivitet 1 jimforelse med
slamgivorna.
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Figur 16. Kvivefixering av cyanobakterier Igelosa-Petersborg, 1994.

4.2.6 Fosfataser

Vid okad slamgiva 6kade de sura fosfataserna med dnda upp till 34%. Samma
trend fanns for kvivegiva, men hér var 6kningen inte lika kraftig. I Igelosa hade
kvivegivan mindre eller ingen betydelse for de sura fosfataserna. Trenden for de
alkaliska fosfataserna var inte lika tydlig. De 6kade néagot i Igelosa, men i
Petersborg 1990 skedde ingen fordndring for att 1994 vandas till en sdnkning 1
de slamgodslade leden. Kvivegodsling gav generellt en 6kning av de alkaliska
fosfataserna. Resultaten finns sammanstillda i bilaga 1 samt for 1994 i Fig. 17
och 18.
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Figur 17. Sura fosfataser Igelosa-Petersborg, 1994
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Figur 18. Alkaliska fosfataser Igelosa-Petersborg, 1994.
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5. DISKUSSION

Vid anvidndandet av mikroorganismer som indikatorer pa stérningar i
markekosystemet finns det ett antal saker att fundera over. Paverkan pa
markekosystemet kan ske pa flera nivaer, varav en del kan betraktas som
allvarligare dn andra. En paverkan pa generella aktiviteter eller pa den totala
biomassan dr saledes av storre dignitet d4n paverkan pa en specifik process. De
specifika processerna ar dock ofta kénsligare och kan darmed betraktas som
varningssignaler. Det dr ocksa viktigt att understryka att det hér ar fragan om
processer som indikatorer pa nagon storning i systemet. Normalt ar
denitrifikation nagot en lantbrukare forssker undvika. Har anvénder vi den som
en indikator for paverkan pa ett stort antal organismer som &r involverade i
exempelvis nedbrytningen av farskt organiskt material.

Genom PCA var det mojligt att se generella monster i datasetet. De visar att
fordndringarna som skett genom slamspridningen trots olikheten i de bada
jordarna varit ungefir densamma. Med tanke pa att de tva forsoksjordarna var
olika och erholl tva skilda typer av slam var det anmérkningsvart att de
generella monstren var sa pass lika. PCA gav ocksa végledning for hur forsoket
skulle behandlas med traditionell univariat statistik. Det var tydligt att bada
forsoksplatserna &r olika vad betraffar de undersokta kemiska samt biologiska
parametrarna. Trots anstrédngningar att hitta homogena félt var det uppenbart
att det fanns stora faltvariationer i bade Igelosa- och Petersborgsforsoken. Det
fanns dock trender som maojliggjorde att i de flesta fall visuellt gruppera de olika
behandlingarna.

Vid upprepade tillsatser av stora méngder organiskt material till akermark ar
det troligt att detta kan ses i form av 6kad mull- och kvéavehalt, vilket ocksa &r
fallet i de bada forsoksjordarna, 4ven om dkningen inte var signifikant for
kvavehalten.

Basrespiration kan betraktas som ett index pa generell mikrobiell aktivitet. Den
omedelbara 6kningen i respirationshastighet vid tillsats av en ldttomséttbar
kolkélla, substratinducerad respiration, dr en indirekt uppskattning av den
totala mikrobiella biomassan. Det normala tillstandet i en mark ar brist pa
energi for mikroorganismerna. Energin utgors ofta av kolféreningar.
Slamtillforsel skar mullhalten och ddrmed forviantas fler mikroorganismer
forsorjas med energi. Den generella aktiviteten och biomassan forvintas déarfor
ocksé 6ka. Kopplingen mellan ¢kad mullhalt och biomassa samt aktivitet kunde
ses 1 Petersborg, men inte i Igelosa. Forklaringen till det uteblivna sambandet i
Igelésa kan ligga i att slammet innehéll nagra for mikroorganismer skadliga
amnen eller foreningar. Stressade mikroorganismer kan respirera mer per enhet
biomassa. Detta kan uttryckas som kvoten mellan basrespiration och biomassa
(qCOg2). Négra storre fordndringar i qCO2 kunde dock ej ses. Det dr ocksa mgjligt
att kvaliteten pa kolet &r olika, det vill séiga att forutsattningarna for
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mikroorganismerna att utnyttja det organiska materialet som energisubstrat ar
annorlunda.

Bakterier som kan utvinna energi ur och vixa pa reducerade oorganiska
kvéveforeningar kallas nitrifikationbakterier. Oxidationen av ammonium till
nitrat utfors i dkermark framst av tva separata grupper av bakterier,
ammoniumoxiderande och nitritoxiderande bakterier. BAda grupperna kriver
syre for att kunna respirera och deras kolkélla dr koldioxid.
Nitrifikationsbakterier ar specialister och har traditionellt ansetts vara kinsliga
for exempelvis pesticider. Detta har utnyttjats for att tillverka
nitrifikationshdmmare, som hindrar oxidationen av ammonium till nitrat. Po-
tentialen for nitrifikation 6kade vid 6kade kvévegivor. Denna 6kning borde éven
kunna forvantas vid slamgodsling, eftersom en stor del av kvévet i rétslam finns
1 ammoniumform. Emellertid har vi i andra studier observerat att tillforsel av
kvéve i organiskt bunden form inte lett till 6kad potential for nitrifikation.

Férmégan hos bakterier att under anaeroba betingelser respirera med hjilp av
nitrat, nitrit eller dikvaveoxid kallas denitrifikation. Kapaciteten att denitrifiera
aterfinns hos ett stort antal bakterier fran olika fysiologiska och taxonomiska
grupper. Organiskt material 4r den vanligaste energikillan.
Denitrifikationsbakteriernas mangsidighet gor dem mycket konkurrenskraftiga.
Liksom for nitrifikationspotentialen vore en 6kning att férvianta vid okade
slamgivor, i detta fall pa grund av att denitrifierarna frimst 4r beroende av
lattomséttbart kol. Inga effekter av slamgodsling pa denitrifikationspotentialen
har dock kunnat ses i detta forsok.

Biologisk kvévefixering i agrara ekosystem kan ske pa flera olika satt. Av storst
betydelse under vara forhallanden dr kvivefixeringen i symbiosen mellan
Rhizobiumbakterier och baljvaxter. Fixeringen av kvive sker ocksa genom
frilevande bakterier (heterotrofer och cyanobakterier). Dessa senare processer
har i regel liten kvantitativ betydelse i vara odlingssystem. Martensson och
Witter (1990) har dock visat att frilevande kvivefixerare kan fungera som
indikatorer pa stérningar i markekosystemet. De dr ocksd mindre komplicerade
att studera &n de symbiotiska kviavefixeringsbakterierna. Det var tydligt att det
fanns en tendens till séinkning i flera av leden i Petersborg och Igelosa.
Variationen i aktivitet var dock mycket stor. Det ér svart att forklara den stora
skillnaden 1 heterotrof kvivefixering i Petersborg mellan 1990 och 1994. Det ér
en skillnad pa tva tiopotenser, vilket verkar orimligt. Den ladga
kvavefixeringsaktiviteten hos cyanobakterierna i Petersborgs kontroll 1994 &r
ologisk. Kontrollen i Igelosa ligger pa samma nivd som slamgivorna i de bada
jordarna och det forefaller dérfor som om det &dr kontrollen som var lag och inte
slamledens aktivitet som dr hog. Erfarenheter fran senare undersokningar pekar
pa att kvivefixeringen har kraftiga naturliga faltvariationer, vilket kan gora
metoden svar att anvédnda i dessa sammanhang (Martensson och Torstensson,
1997). Kviavefixering dr en energikrivande process som hidmmas av stora
méngder upptagbart kvive i systemet. Vid storre tillsatser av relativt kvaverikt
material kommer ddrmed ocksa fixeringen av kvive att minska, eftersom
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mikroorganismerna kan klara sig &nda. Slamtillforsel kan mycket vil leda till
minskad kvévefixering genom sadan kvavetillforsel.

Fosfatas ar ett samlingsnamn for flera enzymgrupper som medverkar vid
hydrolys av fosforsyraestrar och -anhydrider. Dessa enzymer ar viktiga for
fosforns vaxttillgédnglighet i mark, da de mineraliserar organiskt bunden fosfor
(Sjoqvist, 1995). Liksom andra enzymer &r fosfataserna kénsliga for pH.
Fosfataserna kan delas in i sura fosfataser med pH-optimum 5,0-6,5 och
alkaliska fosfataser med optimum omkring pH 9,0. De sura fosfataserna anses
hérrora fran savil mikroorganismer som véxter, medan de alkaliska fosfataserna
framst harrors fran mikroorganismer. Den kraftiga 6kningen hos de sura
fosfataserna hirror med all sdkerhet fran 6kad vaxtbiomassa. Griodan vixer
béttre pa slamgédslade led och ddrmed produceras ocksa fler sura fosfataser.
Fosfataserna dr som tidigare ndmnts kopplade till pH-forédndringar och det ar
mdjligt att den observerade hojningen respektive sénkningen av aktiviteten av
sura respektive alkaliska fosfataserna till en del kan kopplas till en sénkning av
pH-virdet i de slamgédslade leden. Séankningen av pH ar dock mycket liten och
borde inte ha sa stor betydelse.

En stor del av slammets positiva egenskaper hérror fran tillférsel av mulldmnen
och viaxtniring. Detta dr nagot som i allménhet stimulerar mikrobiell aktivitet.
Denna positiva effekt dr med stor sannolikhet av 6vergdende natur eftersom de
yttre bordighetsfaktorena snart tar 6ver. De tungmetaller och persistenta
organiska miljogifter som kan finnas i rotslam &r av mer langlivad natur. Det
kan inte uteslutas att troskelviarden uppnas, déar delar av
mikroorganismpopulationen himmas eller slas ut. Detta behover dock inte
innebira att de processer som utfors av mikroorganismer blir himmade. Det kan
finnas effekter pa artsammansittningen som ej kan upptédckas med de i denna
studie anvanda metoderna. For att reda ut effekter pa biodiversitet behovs
kompletterande studier avseende exempelvis fosfolipid fettsyror (PLFA) i
bakteriemembran samt molekylargenetiska analyser.
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7. BILAGA 1

Tabell 1. Petersborg, Tygelsjo (plan L3A-014, forsok nr 318/81). Kemiska och biologiska data 1990
(LSMEAN). Olika bokstédver indikerar signifikanta skillnader (p<0.05)

Test Slam-giva NPK-giva

A B C 0 1 2
Org-C (%) 1,152 1,162 1,22b 1,092 1,21b 1,22b
Tot-N (%) 0,120a 0,122a 0,1252 0,117a 0,122a 0,127b
PH 6,612 6,53b 6,46¢ 6,442 6,492 6,650
B-resp
(ug CO2-C/g ts min) 0,222 0,202 0,26b 0,172 0,28b 0,24¢
SIR
(ug CO2-C/g ts min) 1,84 1,92 1,9a 1,82 1,7a 2,1b
N-min
(ng NH4-N/g ts 6 dgr) 9,31a 11,3b 12,4b 8,362 11,80 12,40
PAO
(ng NO2-N/g ts min) 4,14a 3,732 3,50a 3,17a 4,21b 3,99b
PDA

(ng N20-N/g ts min) - - - - - -
Fosfatas alkalisk

(mmol PNP/g ts h) 11,2a 11,52 12,42 10,1a 12,2b 12,8b
Fosfatas sur

(mmol PNP/g ts h) 12,0a 13,3b 14,6¢ 11,9 13,50 14,6¢
N-fix Heterotrof

(pmol etylen/g ts h) 1,592 1,12b 1,070 1,262 1,28 1,24
N-fix Cyanobakterier

(pmol etylen/g ts h) 333a 334a 341a 338a 3382 332a

Tabell 2. Petersborg, Tygelsjo (plan L3A-014, forsék nr 318/81). Kemiska och biologiska data 1994
(LSMEAN). Olika bokst#ver indikerar signifikanta skillnader (p<0.05)

Test Slam-giva NPK-giva

A B C 0 1 2
Org-C (%) 1,04a 1,09 1,09b 1,01a 1,10b 1,11b
Tot-N (%) 0,117a 0,119a 0,119 0,111 0,122b 0,122¢b
PH 6,460 6,370 6,37b 6,29a 6,420 6,49¢
B-resp
(ug CO2-C/g ts min) 0,27a 0,21b 0,272 0,232 0,268 0,253
SIR
(ng CO2-C/g ts min) 2,92 3,22 3,4 2,9a 3,28 3,2a
N-min
(ng NH4-N/g ts 6 dgr) 7,422 8,88b 8,442 6,232 8,92b 9,58b
PAO
(ng NO2-N/g ts min) 3,92a 3,14b 3,02b 2,662 3,56b 3,860
PDA
(ng N2O-N/g ts min) 4,268 3,674 3,722 3,152 4,20b 4,300
Fosfatas alkalisk
(mmol PNP/g ts h) 14,02 12,60 12,00 11,1a 13,4b 14,10
Fosfatas sur
(mmol PNP/g ts h) 14,62 16,0b 17,1¢ 14,4a 16,2b 17,2¢
N-fix Heterotrof
(pmol etylen/g ts h) 6562 200b 123b 3802 2852 3152
N-fix Cyanobakterier
(pmol etylen/g ts h) 443a 13500 11500 940a 958a 1040
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Tabell 3. Igelosa gard, Lund (plan L3A-014, forsék nr 317/81). Kemiska och biologiska data 1990

(LSMEAN). Olika bokstédver indikerar signifikanta skillnader (p<0.05)

Test Slam-giva NPK-giva

A B C 0 1 2
Org-C (%) 2,12a 2,46b 2,29¢ 2,262 2,29a 2,32a
Tot-N (%) 0,2172 0,225 0,245°b 0,227a 0,228a 0,231
PH 6,512 6,481 6,37b 6,39 6,51b 6,462
B-resp
(ng CO2-C/g ts min) - - - - - .
SIR
(ug COg-Clg ts min) - - - - - .
N-min
(ng NH4-N/g ts 6 dgr) - - - - - -
PAO
(ng NOg-N/g ts min) 4,072 4,152 3,992 3,82a 3,864 4,54b
PDA )
(ng N2O-N/g ts min)- 6,722 6,163 6,582 6,492 6,192 6,782
Fosfatas alkalisk
(mmol PNP/g ts h) 18,82 19,4a 21,2b 18,4a 20,7b 20,3b
Fosfatas sur
(mmol PNP/gtsh 19,2a 21,60 24,1¢ 19,7a 22,6b 22,7b
N-fix Heterotrof
(pmol etylen/g ts h) 1,434 1,292 1,122 1,422 1,302 1,122
N-fix Cyanobakterier

(pmol etylen/g ts h) 248 2554 2462 2422 2534 256

Tabell 4. Igelosa gard, Lund (plan L3A-014, forsok nr 317/81). Kemiska och biologiska data 1994

(LSMEAN). Olika bokstéver indikerar signifikanta skillnader (p<0.05)

Test

Org-C (%)

Tot-N (%)

PH

B-resp

(g CO2-C/g ts min)
SIR

(ng CO2-C/g ts min)
N-min

(ng NH4N/g ts 6 dgr)
PAO

(ng NO2-N/g ts min)
PDA

(ng N20O-N/g ts min)
Fosfatas alkalisk
(mmol PNP/g ts h)
Fosfatas sur

(mmol PNP/g ts h)
N-fix Heterotrof
(pmol etylen/g ts h)
N-fix Cyanobakterier
(pmol etylen/g ts )

Slam-giva NPK-giva
A B C 0 1 2

1,74a 1,77a 1,88b 1,78 1,792 1,822
0,212a 0,214a 0,231b 0,217a 0,219 0,221a
6,01a 5,964 5,88k 5,942 5,97 5,95a
0,268 0,32b 0,32b 0,29a 0,292 0,31a

4,08a 4,8b 4,8b 4,52 4,42 4,7a
9,47a 11,8b 13,2¢ 11,28 11,3a 11,9
4,283 5,62b 4,424 4,53a 4,752 4,94a
7,89a 8,612 9,042 8,24a 8,632 8,66
16,7a 20,00 20,4b 18,1 19,64 19,7a
17,92 20,1b 24,0¢ 20,62 20,64 20,92
6,132 3,58ab 2,52b 4,79 3,308 4,142
12002 11702 14802 1340a 1180a 13302
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