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Bakgrund

Hanteringen av slam fran reningsverk #r en viktig funktion i samhillet. Slam innehéller virdefull
vixtnéring och aterforsel till akermark for att sluta kretsloppet stad-land bor dirfor efterstrivas.
Diskussioner om slammet dr 1ampligt att tillforas till akermark eller ej har pagatt lange p.g.a. osidkerhet
om slammets kvalitet och dess inverkan pa mark, gréda och livsmedelskvalitet.

Under 2008 anvindes slam pa totalt 1605 hektar och det tillfordes cirka 180 ton fosfor (P) och 103 ton
vixttillgangligt kvidve (N) fran de elva certifierade reningsverken, som framst fanns i Mellansverige
(Revaq 2008). Idag dr mer 4n 37 reningsverk certifierade hos Revaq, vilket motsvarar 6ver 50% av
Sveriges produktion av rétslam (Revaq, 2012).

En stor del av de senaste arens diskussioner om slammets kvalitet har rort forekomsten av
tungmetaller men dven organiska miljoféroreningar. Tungmetallernas rorlighet, vixttillgdnglighet och
ekotoxikologi styrs av i vilken form metallerna foreligger i slammet (Pathak m fI 2009).

De organiska materialet i slam har en en mycket stark formaga att binda tungmetaller, vilket giller
speciellt for komposterat slam (Smith 2009a), men det giller ocksa for slam som bryts ned i marken,
och efter en lidngre tid kommer det att ha liknande egenskaper, dvs. stabil humus. For att frigora
metaller fran stabilt organiskt material krdvs langvariga forsurningsprocesser (Pathak m fl 2009) eller
en mycket 1ang nedbrytningstid. Aven nedbrytning av organiska miljoforeningar paverkas av halten
organiskt material i marken (Smith 2009b).

I projektet avsags enligt planen att belysa foljande fragestéllningar:

1) Kan man anta att kad mullhalt efter rotslamstillforsel ger storre mikrobiell biomassa giller
generellt?

2) Vilken effekt har rétslam pa markmikroorganismer i andra forsok som har tillforts slam i
doser enligt svensk lag resp hoga doser under lang tid (Slamforsdken Petersborg resp. Igelosa i
Skane) och i ett markbiologiskt 6vervakningsforsok (Lanna, Vistergotland)?

3) Etablerar sig bakterier och svampar som kan f6lja med rétslammet langvarigt i akermarken?

4) Hur har markens kolhalter foridndrats?

5) Metallhalter i marklosningen fran ett méttat extrakt analyseras for att testa om hoga mullhalter
faktiskt medfér en minskning av metallkoncentrationerna i marklosningen

6) Vilken betydelse har svampar for omsittningen av slammet?



Fig. 1. Hostvete pa Igeldsa, 27 maj 2011. Rutor utan mineralkvéve ar ljusgréna. Foto: GB.

Material och metoder

Totalt har prover fran fyra olika forsok med rotslamstillforsel analyserats.
Jordprover himtades fran Ultunas RAM-forsok och forsoket R3-0130 i Lanna och fran forsoken i
Petersborg och Igelosa i juni 2011.

Vixt- och jordprover analyserades efter extraktion i 2M HNO; med ICP-MS (inductively coupled
plasma-mass spectrometer; Elan 6100 ICP-MS; Perkin Elmer, Waltham MA 02451, USA) med
avseende pa atta metaller (Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb och Zn) i matjord och nio metaller (Cd, Co, Cr,
Cu, Mo, Ni, Pb, Se och Zn) i vixtmaterial. Koncentrationer av total C och total N i jordprover
bestimdes med en LECO CNS Analyzer (LECO Corporation, St Joseph MI 49085, USA) och pH
miittes i destillerat vatten. Skrymdensitet bestdmdes i jordprover fran samtliga forsok utom Igelosa.
Analyser av jordprovernas innehall av PLFA (fosfolipidfettsyror) och NLFA (neutrala lipidfettsyror)
gjordes som beskrivits av Borjesson m.fl. (2012).

Det rétslam som anvints i forsoken har hamtats fran nérbeldgna reningsverk: Kungséngsverket i
Uppsala (Ultuna), Ryaverket i Géteborg (Lanna), Sjolunda i Malmo (Petersborg) och Killby i Lund
(Igelosa). Alla dessa anvinder i princip samma metod for att binda fosfor, fallning med FeCl;. Fore
1976 filldes fosfor med AISO, i Uppsala.



Resultat
Skordar och pH-vdrden

I samtliga fall har rotslammet paverkat skordenivéerna positivt. I Lanna, dér strasidd odlats varje ar
sedan starten har 6kningen varit 6 % jamfort med kalksalpeter. I de skénska férsoken har normal
NPK-godsling varit avsevirt battre, men i kombination med rétslam har skérdeSkningar uppnatts dven
dér. I Ultunas RAM-f6rsok har rotslammet gett 30 % hogre skord én kalksalpeter under de ar som
majs odlats (fran 2000-2010), troligtvis beroende pa en starkt 6kad porvolym. Hér bor det dock
noteras att méngden kalksalpeter i forsoken pa Ultuna och i Lanna alltid har varit 80 kg N per ha och
ar, vilket knappast langre &r optimalt for de vaxtsorter som anvinds idag.

Markens pH har sjunkit i Ultunaforsokets rotslamsled fran 6,5 vid starten 1956 till 4,9 ar 2009, medan
pH legat kvar pa mellan 6,1 och 6,7 i de andra behandlingarna. Pa Lanna har pH ocksa sjunkit pa de
ytor som godslats med rotslam, men hittills endast fran 6,6 ar 1996 till 6,1 ar 2010. De bdgge andra
platserna kalkades 1998, och ar 2010 1dg pH mellan 6,9 och 7,3 i Petersborg och mellan 7,4 och 7,7 i
Igelosa.

Metaller i jordprover

Koncentrationerna av metaller var generellt mycket hogre i jordprover fran Ultuna jaimfort med de
andra platserna, inte bara i rotslamsledet utan ocksa i de normalgodslade och ogddslade leden, som
kan betecknas som bakgrundsprover (Tabell 1). Forhojda halter av Cd, Ni, Pb och Zn i den
rotslamsbehandlade jorden péa Ultuna beror uppenbarligen pa hoga givor under experimentets forsta ar.
Sa har t.ex. koncentrationen av Cd i rétslammet fran reningsverket i Uppsala, som ar 1972 uppgick till
9,1 mg kg #r 1972, minskat kraftigt till omkring 2 mg kg™ under 80- och 90-talen, och ar 2009 var
den nere pa 0,65 mg kg (Swedling 2011). Ingen &kning av tungmetallkoncentrationerna i Ultuna-
forsokets rotslamsled har heller kunnat observeras sedan 1970-talet, om man jamfor med historiska
data (Tabell 1). Ett undantag dr Cu, dir koncentrationerna i jordproverna har okat stadigt, eftersom
Cu-halterna i slammet har fortsatt att vara hoga. Hoga koncentrationer av Fe i den rétslamsbehandlade
jorden pa Ultuna &r en effekt av FePO,, som producerats genom utféllning av P med FeCl; under
reningsprocessen.

I Lanna-forsoket har metallkoncentrationerna i jorden i allménhet varit 1aga (Tabell 2), men Cu och Zn
har okat i alla jordar med rotslam, medan Cd- och Ni-koncentrationerna bara var signifikant hogre i
det forsoksled dér dessa metaller tillsatts som salter tillsammans med slammet (behandling G). For de
andra metallerna, inklusive Pb, kunde inga signifikanta skillnader observeras.

Data fran experimenten pa Igelosa och Petersborg har rapporterats i detalj av Per-Goéran Andersson
(2012). Det kan dock ni@mnas att Cu-koncentrationerna ocksa var hogre pa dessa platser genom
slamtillforsel. Betrdffande de andra metallerna fanns en trend for en liten 6kning, 4ven om den
knappast var signifikant.

Rotslamsspridningen orsakade sinkta pH-vérden i marken, vilket ocksa medforde negativa
korrelationer mellan pH och metallkoncentrationer, tydligast for Zn (r=-0.858).
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Fig. 2. Korrelation mellan total C (% av ts) och total PLFA, som medelvarden for matjordsprover fran
de fyra forsoksplatserna. Nummer motsvarar féljande behandlingar: Petersborg: 1 = A0 (no slam, no
NPK), 2 = BO (1 ton slam, ingen NPK), 3 = CO (4 ton slam, ingen NPK), 4 = A2 (inget slam, normal NPK),
5 =C2 (4 ton slam, normal NPK); Igeldsa: 6 = AO (inget slam, ingen NPK), 7 = BO (1 ton slam, ingen
NPK), 8 = CO (4 ton slam, ingen NPK); Lanna: 9 = Bevaxt, ogddslat, 10 = CaNOs, 11 = Rétslam, 12 =
Rotslam + metaller; Ultuna: 13 = = Bevaxt, ogddslat, 14 = CaNOs, 15 = rétslam.

Den anpassade linjen har féljande ekvation: Total PLFA = 33.01 * Total C (%) — 0.900; med r=0.958
och p<0.0001 (n=15). Felstaplar visar standardavvikelsen for varje behandling (n=4).

Metaller i viixtmaterial

Analyser av metaller i prover av majsensilage som skordats 2009 i Ultuna-forsoket visade pa hoga
halter i proverna fran rétslamsledet, men bara Ni och Zn 1ag pa signifikant hogre nivéer én
kontrollerna (Tabell 3). Kadmiumhalter i vixtprover fran bade det ogodslade ledet och rétslamsledet
var betydligt hogre i Ultuna-forsoket jamfort med de andra forsoksplatserna. For att fa en rimlig
jamforelse mellan upptaget i majsensilage och tidigare ar kan man anvinda resultaten av analyser
gjorda i foderraps, som ocksa skordats som gronmassa (Tabell 3). Med undantag fér Cu och Zn, dér
upptaget var i stort sett samma, var metallkoncentrationerna mérkbart ldgre ar 2009 jamfort med 1974.

Analyser av metaller i vetekdrnor fran Lanna (Tabell 4) visade att det fanns signifikant mera Ni i det
rotslamsled som tillforts extra Ni i saltlosning. Pa liknande sétt fanns forhojda halter av Cd i de prover
som kom fran det forsoksled dir rotslam tillforts extra Cd-salt, men for Cr, Co, Cu, Pb och Zn kunde



inga signifikanta skillnader iakttas. Molybden var hogre i det vete som godslats med kalksalpeter
(CaNO;), beroende pa markens pH (r=0.94; p=0.0061), vilket f.6. ocksa kunde iakttas i fodermajsen
pa Ultuna.

En intressant observation &r effekten av godsling med mineralkvive pa Cd-upptag i vetekérnor pa
Igelosa. Ackumuleringen av Cd har varit 1ag i marken och vixternas upptag har inte paverkats av
rotslamstillforseln, utan forhojda koncentrationer har helt varit knutna till de NPK-godslade leden.

PLFA och NLFA

Rotslamstillforsel har gett en storre mikrobiell biomassa i samtliga forsok (Fig. 2). Emellertid ar det
inte samma grupper av organismer som har 6kat i férsoken, utan resultaten tyder pa att variationen
mellan forsoksplatserna ir storre &n mellan behandlingarna, oavsett om det dr rotslam eller nagon
annan form av godsel eller ingen gddsel alls (Fig. 3). Avgorande betydelse for den mikrobiella
populationens sammanséttning dr ocksa markens surhet, och ett lagt pH verkar vara gynnsamt for
Gram-positiva bakterier, ddr samma effekt fas av rotslam som av andra surgérande godselmedel, t.ex.
ammoniumsulfat.
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Fig. 3. Principalkomponenter for 25 PLFA i alla fyra experiment (N=60). Datapunkter representerar
medelvarden for varje behandling med s. e. for n=4 prover.



NLFA 16:1®5, som betraktas som en biomarkor for arbuskuldr mykorrhiza (e.g. Baath, 2003),
studerades endast i prover fran Igelosa och Petersborg. Mineralgodsling med NPK hade en starkt
negativ effekt pA NLFA 16:1®5 i Petersborg, som minskade i koncentration fran 3,3 till 1,3 och 0,6
nmol NLFA g ts jord™ i de fullgédslade leden, medan endast en liten men inte signifikant minskning
kunde observeras pa prover fran rutor med den hogsta slamdosen. I Igelosa kunde ingen signifikant
skillnad iakttas, men hir fanns en trend for en 6kning av NLFA 16:1w5 vid den ldgre dosen av
rotslam, i likhet med Petersborg.

Diskussion

Under de senaste 20 aren har emissioner av tungmetaller minskat i Europa och for de flesta metaller
var depositionen under 2005 bara omkring 20 % jamfort med 1980 (Pacyna m. fl., 2009).

En motsvarande minskning har dgt rum med metallkoncentrationer i rétslam fran svenska reningsverk
(jfr. Borjesson m.fl., 2012). I experimentet pa Ultuna kan anrikningen av tungmetaller i den
rotslamsbehandlade jorden hirledas till gédsling som utforts fore 1974. Sedan dess har
slamgo6dslingen néstan enbart hojt innehallet av koppar i marken. Koppar fran vattenledningar har i
stor omfattning 16sts ut i Uppsalas dricksvatten, vilket medfort anrikning av Cu i rétslammet. Det bor
dock ndmnas att sedan 2008 har dessa hoga virden minskat radikalt genom forbéttrad reningsteknik
(Uppsala Vatten, 2012). En viktig slutsats betriffande rotslamsbehandlingen pa Ultuna ir att ldgre
tillskott av tungmetaller under de senaste decennierna har mojliggjort en 6kning av den mikrobiella
biomassan i jorden, vilket medfort en forbrukning av en stor del av markens organiska material (jfr.
Borjesson m.fl., 2012).

Den slamgodslade jorden pa Ultuna hade hogre halter av Cd (0,73 mg Cd kg™') #n vad som for
nérvarande ir tillatet, beroende pa tillforsel av metallrikt rotslam fore 1975. Pa de andra
forsoksplatserna 1ag koncentrationerna under grinsvirdet 0,4 mg Cd kg™ jord, trots det faktum att Cd
hade tillforts som ett 16sligt salt tillsammans med slam vid atta tillfdllen pa Lanna, och att stora
méngder rotslam hade tillforts under 30 ar i Petersborg och Igelosa. Det kan tilldggas att grinsvérdet
for Cd i mjol vid svenska kvarnar #r0,08 mg Cd kg™, medan EU:s lagstiftning har 0,2 mg Cd kg som
grins. Alla prover av vetekérnor fran forsoksplatserna i var undersokning hade Cd-koncentrationer
som var ldgre dn bada dessa grinsvirden (Tabell 4). Det betyder att de ocksa var ldgre #n vad Kirkham
(2006) betraktat som normal Cd-koncentration i en vixt, nimligen 0,1 mg Cd kg

Betriffande proverna fran Igelosa noterades att Cd-upptaget i véxterna var positivt korrelerat med
markens pH (r=0.39, p=0.018), vilket stoder hypotesen att Ca** fran kalksalpetern hade ersatt Cd pa
jordpartiklarnas aktiva ytor och gjort Cd mera vixttillgingligt, vilket foreslagits av Lorenz m.fl.
(1994).

Analys av den mikrobiella populationsstrukturen visade att det fanns en storre skillnad mellan
forsoksplatserna dn mellan behandlingarna. Proverna fran Ultuna uppvisade ocksa en stor
inomvariation. Denna effekt var ocksa uppenbar i principalkomponentanlaysen (Fig. 3), ddr
separationen av Ultunaproverna fran de andra delvis kan bero pa forsoksperiodens lingd, men
formodligen beror skillnaderna ocksa pa att Ultunaforsoket skots manuellt, vilket férhindrat
markpackning och ddarmed accentuerat storre skillnader.



Nagra PLFA verkade vara specifika for forsoksplatsen: Lanna hade t.ex. mycket laga halter av de tva
PLFA 18:2 och 18:1w9, vilket indikerar att svampar var mindre i antal hir jimfort med de andra tre
platserna. Nagra PLFA var ocksa beroende av behandlingen, men denna effekt var inte generell, vilket
har gett ytterligare bevis for att forsoksplatsen, och dess kemiska och fysikaliska markegenskaper &r
viktigare dn behandlingen for den mikrobiella populationsstrukturen.

Slutsatser

¢ Paalla de fyra platser som undersokts har godsling med rétslam 6kat markens bordighet, métt som
organiskt material i marken (total C och N), mikrobiell biomassa och skord.

¢ Langvarig anvindning av rotslam har lett till en séinkning av markens pH-virden.

» Koncentrationerna av nagra metaller, frimst Cu och Zn, hade 6kat signifikant i jordarna med
rotslamstillforsel pé alla forsoksplatser.

* Upptagen av metaller i vixter var 1aga. Undantag fanns i ett av forsoken, dir metallerna (Cd och
Ni) hade tillforts som salter, och i det édldsta forsoket (Ni och Zn), ddr upptag av metaller i vixter
kunde hénforas till hoga koncentrationer av metaller i slam som anvénts mellan 1956 och 1974.

* De mingder av metaller som tillf6rts jorden med rotslam kunde inte pavisas som giftiga for
mikroorganismer pa nagon av forsoksplatserna. Tidigare observationer av ldgre mikrobiell
biomassa i Ultunaforsoket var inte léingre detekterbara.
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Tabell 1. Medelvirden fr metallkoncentrationer (mg kg™ ts) i matjordsprover fran Ultuna (+

standardavvikelse) vid tidigare provtagningar och de som gjordes 2009. Helt skilda bokstidver inom
rader visar signifikant skillnad (Tukey-Kramer HSD, 0=0,05).

Rotslam Kalksalpeter Ogodslat

1968*% 1974 2009 2009 2009
Al (gkg") nm. n.m. 20,7 (0,6)* 20,2 (0,2)® 20,0 (0,39)°
cd 0,74 0,72 (0,04) 0,73 (0,02)* 0,24 (0,02)° 0,23 (0,01)°
Co 11,6 11,6 (0,3) n.m. n.m. n.m.
Cu 69 84 (4 196  (4,6)° 27,8 (1,95)° 26,7 (0,57)°
Fe(gkg') nm. n.m. 34,7 (0,7)° 27,6 (0,4)° 274 (0,3)"
Mn 413 420 (1) 478 (16)* 464 (6)° 457 (25)°
Ni 40,8 34,5 (0,4) 272 (0,92)* 229 (0,77)° 22,7 (0,79)°
Pb 38,5 404 (0,7 41,0 (3,060 21,6 (0,70)" 21,3 (0,67)°
Zn 272 268  (9) 271 (9,18)° 87,6 (4,22)" 85,9 (3,00)"

* Data fran Andersson & Nilsson (1975); extraktion med 2M HNO; vid 100°C
(samma som for prover fran 2009)

Tabell 2. Medelvirden for metallkoncentrationer (mg kg™ ts) i matjordsprover fran Lanna 2010 (+
standardavvikelse). Helt skilda bokstdver inom rader visar signifikant skillnad (Tukey-Kramer HSD,
0=0,05).

1. Beviixt, B. Kalksalpeter F. Rotslam G. Rotslam
ogdodslat + extra metallsalter
Al (gkg™h) 21,0 (1,8)° 21,8 (2,1)* 21,8 (1,3)® 21,7 (0,7)*
cd 0,121 (0,009)® 0,120 (0,005)° 0,140 (0,015)" 0,287 (0,017)*
Cu 9,09 (0,88)° 8,90 (0,79)° 20,8 (1,07)° 25,0 (1,32)°
Fe (gkg") 254 (2,6)* 26,4 (2,4)" 27,7 (1,8)* 26,4 (1,0)*
Mn 518 (175)* 483 (159*° 624 (215)* 461 (120)*
Ni 10,2 (0,95)° 10,2 (0,44)° 10,4 (0,63)° 17,9 (1,09)*
Pb 13,7 (0,81)" 14,1 (0,65)* 14,4 (0,86)° 14,4 (0,45)"
Zn 63,2 (6,1)" 65,6 (6,4)° 83,1 (5,6)" 79,3 (4,4)°




Tabell 3. Medelvirden fér metallkoncentrationer (mg kg™ ts) i majsensilage fran Ultuna 2009 (+
standardavvikelse, n = 4). Helt skilda bokstidver inom rader visar signifikant skillnad (Tukey-Kramer

HSD, 0=0.05). Data i kursiv stil fran analys av foderraps, skordad som gronmassa pa Ultuna 1974
(Andersson & Nilsson 1975)

B. Beviixt, C. Kalksalpeter 0. Rotslam

ogodslat i foderraps 1974
Cd 0,109 (0,017) * 0,059 (0,014)" 0,130 (0,026) * 0,303  (0,020)
Co 0,032 (0,010)* 0,019 (0,009)* 0,017 (0,003)* 0,094  (0,006)
Cr 0,371 (0,414)* 0,137 (0,083)* 0,146 (0,060) * 0,62 (0,18)
Cu 3,56 (0,18)* 3,52 (0,69)* 4,11 (0,36)*° 5,8 (0,2)
Mo 0,263 (0,083)* 0,392 (0,013)* 0,210 (0,012) * n.m.
Ni 0,358 (0,094) ° 0,237 (0,117)" 0,606 (0,155) * 4,43 (1,16)
Pb 0,441 (0,153)* 0,366 (0,134)* 0,451 (0,314)° 1,95 (0,50)
Se 0,157 (0,065)* 0,130 (0,040)* 0,139 (0,037)* n.m.
Zn 132 (4,83)"° 9,70 (0,78)° 91,0 (18,8)* 98,3 (19,4)

Tabell 4. Medelvirden for metallkoncentrationer (mg kg'1 ts) i vetekérnor fran Lanna 2010 (+
standardavvikelse). Helt skilda bokstdver inom rader visar signifikant skillnad (Tukey-Kramer HSD,

0=0.05)
L. Bevixt, B. Kalksalpeter F. Rotslam G. Rotslam
ogdodslat + extra metallsalter
cd 0,026 (0,003)* 0,032 (0,004)* 0,026 (0,004)* 0,059 (0,008)*
Co 0,0055 (0,0006)* 0,0023 (0,0005)* 0,0035 (0,0006)* 0,0033 (0,0010)*
Cr n.d. n.d. n.d. n.d.
Cu 3,59 (0,16)* 3,91 (0,11)* 3,97 (0,12)° 3,93 (0,13)°
Mo 0,57 (0,17)" 1,07 (0,38)" 0,30 (0,03)" 0,33 (0,02)"
Ni 0,21 (0,06)° 0,12 (0,03)° 0,24 (0,05)° 0,63 (0,11)*
Pb 0,0055 (0,0013)* 0,0090 (0,0028)* 0,0063 (0,0010) 0,0075 (0,0072)*
Se 0,032 (0,0319)* 0,072 (0,032)* 0,024 (0,024* 0,029 (0,039*
Zn 26,8 (1,1)* 21,5 (1,7)® 32,6 (2,7)* 31,6 (2,3)®

n.d. = under detektionsnivan



