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Sammanfattning

Varije ar produceras cirka 210 000 ton torrvikt avloppsslam i Sverige. Det mesta av slammet
anvands till jordbruksmark, anlaggningsjord och deponitackning. Avloppsslam innehaller viktiga
naringsamnen som kvave och fosfor. Kvéve ar tillvaxtbegransande pa fastmarker i Sverige och
kan darfor anvandas som godslingsmedel for att 6ka produktiviteten. For att slammet skall kunna
spridas till skogsmark krdavs en omvandling av slammet till pelletter, vilket hygieniserar slammet
och gor det mer latthanterligt.

Slammet innehaller i genomsnitt fyra procent kvave. For att fa samma appliceringsmangd kvave
som fér mineralgddsel maste cirka sju ganger mer avloppsslam tillforas till marken. Problemet
med slammet &r att det innehaller organiska miljogifter och tungmetaller. Avloppsslam innehaller
ocksa smittamnen, men dessa avdddas effektivt nar slammet pelleteras.

Det ar fullt mojligt att anvanda slampellets som ett alternativ till mineralgddsling. Av totalt 6780
hektar i Krycklan ar 1748 mojligt att godsla utifran Skogsstyrelsens allméanna rad for
kvavegddsling och sju baskrav.

Nyckelord: Avloppsslam; Gddsling; Kvéve; Slampellets; Miljo

Abstract

Every year about 210 000 tones dry weight of sewage sludge is produced in Sweden. Most of the
sludge is applied to agricultural land, plantsoil and landfill cover. Sewage sludge contains
essential nutrients such as nitrogen and phosphorus. Nitrogen is limiting growth on solid ground
in Sweden and can therefore be used as fertilizer to increase productivity. In order that the sludge
can be spread to forest land it requires first a conversion of sludge to pellets, to make it more
manageable.

Sludge contains in average of four percent nitrogen. In order to get the same application amount
of nitrogen as for mineral fertilizers about seven times more sewage sludge has to be applied to
the land. The problem is that the sludge contains organic pollutants and heavy metals. Sewage
sludge also contains pathogens, but they are killed efficiently when the sludge is converting to
pellets.

It is possible to use sludge pellets as an alternative to mineral fertilization. Of a total of 6780
hectares in Krycklan is possible to fertilize 1748 according the Forest Agency guidelines for
nitrogen fertilization and seven demands.

Keywords: Sewage sludge; Fertilization; Nitrogen; Sludge Pellets; Environment
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Varje &r produceras en stor mangd avloppsslam i Sverige. Ar 2008 uppgick mangden till 213 790
ton torrvikt varav den storsta delen gar till anlaggning av gronytor, jordbruksmark och
deponitackning (SCB, 2010). Slammet innehaller viktiga naringsamnen sasom kvave och fosfor
vilket saledes fungerar som godslingsmedel pa produktiv skogsmark. Om slammet skulle
anvandas i skogsbruket skulle det kunna 6ka tillvaxten i vara skogar och samtidigt ta tillvara pa
en resurs som redan finns. Problemet med slammet ar att den ofta innehaller laga halter av
odnskade amnen sasom tungmetaller, organiska foreningar och smittamnen med dess eventuella
negativa foljder.

I miljobalkens portalparagraf nimns att “4teranviindning och atervinning liksom annan
hushallning med material, ravaror och energi framjas sa att ett kretslopp uppnas” (SFS 1998:808,
§ 1:5). | ett fungerande kretsloppssamhalle ar avloppsslam en resurs som bor tillvaratas. Idag gar
stora mangder slam till deponi varav det tillvaxtbeframjande naringsamnen gar forlorade.



1.2 Varfor godsla?

Att kvavegodsla skog ar en produktionshdjande atgard och en bra investering som ger hogre
tillvaxt och mojliggor darmed ett 6kat virkesuttag. Pa fastmarker i Sverige ar det normalt
tillgangen pa kvéavet som begransar tillvaxten (Skogforsk, 2005). Traden reagerar starkt positivt
till gédsling genom en forbattrad naringstillgang. Vid tillforsel av kvave bygger traden upp
barrmassan och darmed en 6kad fotosyntesapparat som kan utnyttja solljuset battre (SLU, 2004).
En 6kad barrmassa ger alltsa en 6kad stamtillvaxt pa grund utav att naringstillgangen i marken
forbattras. Som mest godslades det i Sverige under den senare delen av 1970-talet. Da
kvavegodslades nara 200 000 hektar per ar till helt 6vervagande del pa fastmarker. Senare har
g6dslingen minskat under en langre tid. Inte forran &r 2003 vande trenden uppét igen. Ar 2008
var 59 600 hektar skogsmark i landet féremal for mineralgodsling med kvéve, se figur 1
(Skogsstyrelsen, 1965-2009).
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Figur 1. Antal 1000 hektar kvavegddsling i Sverige fran ar 1960-2008 (Skogsstyrelsen, 1965-
2009).



1.3 Vad ar avloppsslam?

Avloppsslam kan definieras som ”’Slam fran avloppsreningsverk, flerkammarbrunnar eller
liknande anordningar som behandlar avloppsvatten fran hushall eller tatorter, eller fran andra
reningsverk som behandlar avloppsvatten med liknande sammanséttning” (SNFS 1994:2, 8§ 4).

Slammets kemiska, biologiska och fysikaliska egenskaper kan variera mycket. Faktorer som
avgor dess egenskaper ar bland annat materialets ursprung och hur det sedan upparbetas. Pa
grund av slammets olika egenskaper har det varit svart att prediktera dess effekter. |
mineralgodsel ar naringsamnena val sammansatta for skogsproduktion vilket ar svart att
astadkomma med avloppsslam. Likval ar avlioppsslam en naringskalla som kan utnyttjas (Oberle,
1994).

Slammet innehaller omkring halften organiskt material (Hanell et al., 1996). Det organiska
materialet bidrar till att forbattra jordens vatttenhallande kapacitet, jordstrukturen genom att
partiklar lattare aggregerar med varandra och forbattrar vatteninfiltrationen i finkorniga och téta
mineraljordar (Oberle, 1994). Det mesta av kvavet i avloppsslam ar organsikt bundet (75-90 %)
vilket innebar att kvave frigors forst nar det sker mikrobiell nedbrytning av det organiska
materialet. Resterande kvive finns som ammonium (NH,") och ar lattillgangligt for traden
(Magnusson, 2006b).

Avloppsslammet fran svenska reningsverk innehaller i genomsnitt mellan 3,7-4,3 % kvave (SCB,
2010) av torrvikten vilket kan jamféras med 27 % i mineralgddsling (Yara, 2010). Fosforhalten
ligger néra 3 %, magnesiumhalten under 0,5 % och kalkhalten ar ofta mellan 10-15 % beroende
pa om, och hur mycket kalk som tillsatts vid reningsverken (Magnusson, 2006b). | figur 2 visas
medelvérdens variation pa kvéave och fosfor fran avloppsslam i Sverige. Det kan tillaggas att
fosfor och kvave halterna kan variera kraftigt mellan enskilda reningsverk beroende pa
reningsverkets storlek (SCB, 2010).

3 Kvave

2 Fosfor

1998 2000 2002 2004 2006 2008 Ar

Figur 2. Medelvarden av naringsamnena kvave och fosfor (procent/torrsubstans) i slam fran
svenska kommunala reningsverk ar 1998-2008 (SCB, 2010).



1.4 Slam till pelletsform

For att avloppsslam skall kunna bli ekonomiskt fordelaktigt, fritt fran smittimnen och
latthanterligt for spridning i skogen maste slammet forst avvattnas och sedan omvandlas till
slampellets. Pelletering innebar att det raa slammet upphettas (varvid smittamnen som finns
effektivt avdodas), torkas och skars i sma bitar. Att sprida ut vatt slam har visat sig vara
komplicerat och dyrt och speciellt har det varit problem med att fa en jamn spridning (Larsson,
2000). Den finns i huvudsak tva olika tekniker for tillverkning av slampellets, granulerade pellets
eller vanliga” pellets. Tillverkning av granulerade pellets gar ut pa att slammet cirkulerar i en
trumma dar slammet klibbar ihop och till slut bildar sma kulor (Wattiez, 2000). Vid tillverkning
av “vanliga” pellets tillsitts forst olika stabiliseringsmedel (polymerer) for att stabilisera
slammet. Sedan pressas slammet genom en halskiva och formas till smé avlénga “pelletter”. Som
sista steg i produktionskedjan torkas pelletterna i en tork.

1.5 Spridning av slam

Slampellets kan spridas med konventionell traktor eller modifierad skotare. Nér det galler vanlig
mineralgddsling finns det tva spridningsmetoder, traktor och helikopter. Helikopter ar mest
lampligt i bestand som &r pa storre godslingsareal som dessutom &r nagorlunda enhetliga
(Skogforsk, 2005). Helikopterspridning med slampellets har inte gjorts i Sverige utan all
spridning av slampellets har gjorts med traktor eller skotare. Spridning av slampellets har bara
gjorts pa forsoksskala och kontrollen blir hdgre om det sprids med traktor eller skotare, dessutom
maste det spridas storre mangd slam jamfort med mineralgodsel. Vilket innebér att spridning med
helikopter blir ekonomiskt ohallbart.

1.6 Slamgodselgiva?

Eftersom avloppsslam innehaller 3,7-4,3 % kvave (SCB, 2010), maste betydligt mer slam spridas
ut i skogen i jamforelse med mineralgédsel som innehaller 27 % kvave (Yara, 2010). For att fa
samma mangd kvéave som for mineralgddsel maste cirka sju ganger mer avloppsslam tillforas till
marken. Avloppsslammets egenskaper ar ocksa annorlunda vilket medfor att kvévet inte tas upp
lika fort som fran mineralgddsel. Slammets annorlunda egenskaper och faktumet att det
innehaller mindre kvave bidrar till att tillvaxteffekten for slam inte direkt kan jamforas med
samma méngd kvéave som for mineralgodsel. Vart kvévet i slam tar vagen har inte riktigt
klarlagts. Forskare i Nordamerika anser att forluster kan ske genom att jorden fastlagger kvave,
avdunstning sker av ammonium (NH,4") och denitrifikation (Henry, 1998). Dessa faktorer
paverkar den slutgiltiga mangden kvéve traden far tillgangligt for 6kad biomassaproduktion.

Att avgora vilken appliceringsmangd som skall spridas i skog blir svart prediktera pa grund
ovanstaende problem. I en rapport som bygger pa litteraturstudier anses tillvaxteffekten av kvéavet
i slam vara ungefar halften av lika stor mangd kvave i form av mineralgddsel (Magnusson,
2006b). Alltsa maste det tillféras dubbla mangd kvéve i jamforelse med mineralgddsel.

! Studiebesok pa Skelleftea biogasanlaggning Tuvan, 15 mars 2010.
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Vid en litteraturgenomgang av 59 artiklar i samband med fiberskogsprogrammet ger 8 artiklar
rekommenderade doser ur produktionssynpunkt. Vid engangsgivor varierar doserna mellan 10
och 60 ton TS/ha (torrsubstans per hektar), motsvarande 300-2500 kg kvave. Vid en arlig giva
rekommenderas 1,5-3,5 ton TS/ha motsvarande 60-140 kg kvave (Magnusson, 2006b).

Fran miljésynpunkt har 51 artiklar genomgatts dar 12 ger rekommendationer angaende
appliceringsmangder. Sex artiklar ger rekommendationer mellan 10-45 ton TS/ha vid
engangsgivor (400-1300 kg N/ha). Resterande sex ger arliga rekommendationer pa 0,5-5 ton
TS/ha motsvarande 20-200 kg kvéave (Magnusson, 2006b).

1.7 Lagar och rekommendationer

Enligt miljobalken ndmns att ”ateranvéndning och atervinning liksom annan hushéllning med
material, ravaror och energi frimjas sa att ett kretslopp uppnés” (SFS 1998:808, § 1:5). Detta har
lett till att regeringen har satt upp ett flertal miljokvalitetsmal. Ar 2001 fick Naturvérdsverket i
uppdrag av regeringen att utreda om “miljo- och halsoskyddskrav for avloppsslam och dess
anvindning samt om &terforing av fosfor” (Naturvardsverket, 2002, s.7). Som delmal namns att
60 % av all fosfor skall aterforas till produktiv mark senast ar 2015. Eftersom fosfor orsakar
miljoproblem i form av 6vergédning samt miljo- och resursproblem i samband med gruvbrytning
och gadseltillverkning, efterstavas det pa lang sikt att kunna ta tillvara pa fosforn som aterfinns i
avloppsslam. Under arbetets gang foreslar dven Naturvardsverket att det finns starka skal att dven
aterfora andra naringsamnen som svavel, kvéave och kalium. Arbetet resulterade som langsiktigt
mal att naring skall aterforas till mark dar naring behovs utan risk for héalsa och miljo
(Naturvardsverket, 2002).
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Det finns ingen direkt lagstiftning som reglerar anvandning av avloppsslam pa annan mark &n
akermark, alltsa inget som reglerar spridning av slam i skogen. Naturvardsverket har satt upp
gransvarden om hur mycket tungmetaller avloppsslammet far innehalla for att kunna spridas pa
akermark (tabell 1).

Tabell 1. Naturvardsverkets gransvarden for halter av metaller (mg/kg TS) i slam fér spridning
pa akermark (SCB, 2010).

Amne Gransvarden

Bly (Pb) 100
Kadmium (Cd) 2
Koppar (Cu) 600
Krom (Cr) 100
Kvicksilver (Hg) 2,5
Nickel (Ni) 50
Zink (Zn) 800

Nér det galler spridning av slam till skogsmark kan en jamforelse géras med gréansvérden for
tungmetaller vid asktillforsel. Dessa gransvarden av metaller borde i ndgon man spegla
skogsekosystemets kanslighet (Magnusson, 2006b). Vid askaterforing ar huvudsyftet att
motverka uttaget av biomassans forsurande effekter, dar askan framst kommer ifran biobréanslen
(Skogsstyrelsen, 2008). Vid jamforelse av tabell 1 och tabell 2 &r nastan alla gransvérdena hoégre
for skogsmark &n jordbruksmark forutom koppar. Av metallerna ar det kadmium som ofta blir
begransande vid maximal appliceringsdos vid slamgddsling i jordbruket och asktillforsel i
skogsbruket (Magnusson, 2006b). Gransvardet for kadmium &r 15 ganger hagre for skogsmark an
vad som far spridas pa akermark.

Tabell 2. Skogsstyrelsens rekommenderade gransvarden av tungmetaller (mg/kg TS) i
askprodukter som &r avsedda for spridning i skogsmark (Skogsstyrelsen, 2008).

Amne Gransvarden

Bly (Pb) 300
Kadmium (Cd) 30
Koppar (Cu) 400
Krom (Cr) 100
Kvicksilver (Hg) 3
Nickel (Ni) 70
Zink (Zn) 7000
Bor (B) 800
Arsenik (As) 30
Vanadin (V) 70
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1.8 Internationell oversikt

Avloppsslammets effekter har undersokts i Europa, Nordamerika, Japan och Nya Zeeland. |
Nordamerika pagar en storskalig anvandning av rotat avloppsslam som gédslingsmedel pa jord
och skogsmark. Sedan 1973 har ett flertal forskningsprojekt fortgatt och resulterat i att ar 1995
startades ett storskaligt projekt dar 6500 ton rotat avloppsslam anvénds arligen som
godslingsmedel i skogsmark. | Europa pagar ingen storskalig verksamhet, det &r till och med
forbjudet i Tyskland, Osterrike och Schweiz. | Sverige har ett fatal forsok anlagts pa 1970-talet
och framat (Sahlén, 2006).

1.9 Tillvaxteffekter vid slamgodsling

Ett flertal studier har pavisat positiva tillvaxteffekter efter godslig med avloppsslam (Bramryd,
1994; Olesen et al., 1979; Cole et al., 1984; Henry et al., 1993; Brockway, 1983). | ett forsok har
det inte pavisats nagra tillvéaxteffekter alls (Zabowski & Henry 1994), (tabell 3). | andra forsok
har effekten blivit hogre i jamforelse med mineralgddsling (Bastian, 1986). Variationen pa
tillvaxten har varit olika beroende pa forutsattningar som olika givor, klimat, tradslag och bonitet.
Vid en litteraturgenomgang av 46 relevanta studier i samband med fiberskogsprogrammet gjordes
en mycket grov uppskattning att den genomsnittliga volymtillvaxten 6kade med 30 %
(Magnusson, 2006b).

Kovanen studerade tillvéaxteffekter i tall- och granbestdnd som godslades med slampellets. Givor
upp till 400 kg kvéve per hektar som slampellets och 200 kg kvave per hektar som
ammoniumnitrat. Detta gjordes for att kunna jamfora effekten mellan slampellets och
mineralgddsel. Studien visade att tillforsel av slampellets 6kar skogens tillvaxt efter fem ar.
Grundytetillvaxten under femarsperioden var 25, 29 och 42 % med givor pa respektive 100, 200
och 400 kg kvave slampellets. Den hogsta dosen slampellets gav néstan lika hog tillvaxt som
mineralgtdsel (Kovanen, 2007).
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Tabell 3. Slamgddslingar utférda i Sverige och Washington. ae = arobt rotat material, syre tillsatt. an = anaerobt rétat material,
syrefria forhallanden. dw = % avvattnad. Totalt antal kg kvéve anges under tidsperioden. Volymtillvaxten under tidsperioden
jamfort med kontroll.

Land, Stat Tradslag Alder Slam-typ Kvéve (kg) Tidsperiod (ar)  Tillvéxt (%) Referens
Sverige P. 63 | Slampellets 100-400 5 25-42 | Kovanen,
sylvestris Grundytetillvaxt | 2007
(m?/ha)
Sverige P. 50-60 | ae 800 5 50 | Bramryd,
sylvestris Grundytetillvaxt | 1994
Washington | P. 70 | Slam 740 5 0 | Zabowski
ponderosa Grundytetillvaxt | & Henry,
1994
Washington | P. menzii 55 | an 18 % dw 6000 12 45 | Henry et
Volymtillvaxt(m®ha) | al., 1993
Washington | P. menzii 60 | an 18 % dw 6000 6 53 | Cole et
Volymtillvéxt | al., 1984

Viktigt att papeka ar att forhallandena i Nordamerika inte &r direkt jamforbara med svenska forhallanden. Forsoken skiljer sig i klimat
och skogsekosystem, dér de flesta studierna berér flytande slam och appliceringsmangden ofta ar mycket hogre an i Sverige.




1.10 Miljoeffekter av slammet

Som det namns i tidigare kapitel 1.3, sa innehaller slammet viktiga naringsamnen. Med slammet
foljer det ocksa oonskade amnen som tungmetaller och organiska foreningar. Tungmetallhalterna
har avskréckt en storre och mer storskalig anvandning av avloppsslammet i odlingssammanhang
(Hanell et al., 1996). LRF har vid tva tillfallen, 1988 och 1999 gett rad till sina medlemmar att
inte sprida avloppsslam pa jordbruksmark som véxtnaring pa grund utav for hoga halter
tungmetaller respektive bromerade flamskyddsmedel (Agustinsson, 2003).

Tungmetaller brukar i dagligt tal anses som miljofarliga vilket ar delvis sant. Manga tungmetaller
ar farliga men &n del &r rent livsnodvandiga for liv. Manniskan behover sma mangder av koppar,
krom, mangan, molybden, selen och zink (Nationalencyklopedin, 2010). Zink och koppar ar inte
farliga i laga halter men blir toxiska om halterna blir for hoga (Naturvardsverket, 2002).

Tungmetallernas rorlighet paverkas utav pH-vardet som rader i marken, vid hogt eller lagt pH-
varde okar metallernas rorlighet. Den hoga andelen av organisk material komplexbinder daremot
manga tungmetaller vilket bidrar till att metallernas rorlighet minskar. Sveriges skogsmark har en
naturligt hdg halt av organiskt material (Magnusson, 2006b).

Kadmium &r ett undantag nar det géller tungmetallernas rorlighet. Tvartemot andra tungmetaller
tas kadmium latt upp av véxter. Vaxter tal dessutom hogre halter kadmium an vad manniskan
gor. Den storsta andelen av vart kadmiumintag sker darfor ifran véxtriket (Pettersson, 1992).
Tungmetallkoncentrationerna inklusive halten av kadmium har successivt minskat i kommunalt
avloppsslam de senaste decennierna samtidigt som kvalitetskraven pa slammet forstarkts
(Magnusson, 2006b).

Medelvérden pa tungmetaller i svenska reningsverk (bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver,
nickel och zink) har minskat sedan 1998. Det ska tilldggas att halterna kraftigt varierar mellan
reningsverken (SCB, 2010). | figur 3 visas samtliga medelvarden av tungmetaller,
Naturvardsverkets gransvarden (tabell 1) for akermark och Skogsstyrelsens rekommenderande
gransvarden (tabell 2) for asktillforsel till skogsmark. Det gar tydligt att avlasa att medelvardet av
slammet fran kommunala reningsverk ligger under Naturvardsverket och Skogsstyrelsen
gransvarden.
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Figur 3. Medelvarden av tungmetaller (bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel och zink)
i slam fran svenska kommunala reningsverk 1998-2008, observera att kadmium och zink har
logaritmisk skala (SCB, 2010). Gransvarden for metallhalter att kunna spridas pa akermark
(mg/kg TS). (SCB, 2010). Och rekommenderade gransvarden for tungmetaller (mg/kg TS) i
askprodukter som &ar avsedda for spridning i skogsmark (Skogsstyrelsen, 2008).
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Radsla for att tungmetaller skulle kunna ackumuleras vidare till djur efter slamgddsling har varit
stor. Darfor har studier gjorts om ackumulering av tungmetaller i gnagare efter gédsling fran
olika behandlingar av avloppsslam. Forsoken har gjorts i norra Sverige (Vindeln, Lycksele och
Umead), och ett i sddra Sverige (Hjuleberg). Njure och lever analyserades dar slutsatsen visade for
samtliga att ackumulering av tungmetaller i gnagare, inte kunnat pavisas efter givor av
slampellets pa upp mot 15 ton/ha (Magnusson, 2006b). En annan studie pa skogssnigel,
skogssork och vanlig nabbmus med slam visade resultaten fa signifikanta skillnader mellan
behandlingar och kontroll for skogssork och vanlig ndbbmus. For brun skogssnigel visar
resultaten pa forhojda halter av flertal &mnen (Enstrém, 2008).

| forsok som gjorts i Nordamerika visar att tungmetaller stannar i évre lagren av jordhorisonten
och inte sjunker ner till det underliggande lagret. Férhojda halter av kadmium har kunnat pavisas
i njure och lever pa hovdjur och hackspettar, men &r under gransvéarden som &r uppsatta. Inga
toxiska halter av tungmetaller har kunnat pavisas efter godsling med avloppsslam i vare sig djur
eller vaxtriket (Sahlén, 2006).

Kvévegodsling kan paverka utlakning av kvave till grundvatten, sjéar och vattendrag som bidrar
till 6vergddning av haven. Utlakat kvéve kan ge ohédlsosamt dricksvatten vid for hoga halterna av
nitrat NO3 och nitrit NO, (Skogsstyrelsen, 2007). | sddra Sverige studerades utlakningseffekten
med slampellets pa en grovkornig och vattengenomslépplig jordart. Grundvattnets kvalitet
kontrollerades under tre ar och resultaten visade att en engangsgiva om 11 ton (490 Kg kvave)
slampellets kunde tillféras utan att utlakningsforluster kunde pavisas. Eftersom det var en sarskilt
utlakningsbendgen jord blev slutsatsen att risken for utlakning tycks vara liten efter 11 ton
slampellets per hektar (Magnusson, 2006a).

Med slammet féljer det med organiska foreningar som aterfinns i vardagliga produkter sasom
tvatt- och rengéringsmedel, farg, plast och kosmetiska produkter och det kan finnas hdga
koncentrationer i avlioppsslam (Amundsen, 2008). En ny studie ifran Sverige har undersokt halter
av organiska amnen i skogsmark. I studien godslades det med 7, 14,3 och 15 ton slampellets.
Resultaten visade forhgjda halter av frémst, triclosan (TCS), PBDE:er och PCB:er, i humuslagret.
Inga signifikanta forhojda halter kunde pavisas for etinyldstradiol, norfloxacin, ciprofloxacin,
ofloxacin och PAH:er i humuslagret. Inga forhdjda halter i underliggande mineraljord,
markvatten och barr kunde pavisas av samtliga substanser (Lindberg et al., 2010).

Det har generellt inte kunnat pavisas att organiska féreningar som PCB:er, PCDD/F:er och
PAH:er skulle kunna transporteras fran marken till véxter och vidare till djur (European
Commission, 2001). Det verkar kunna brytas ner av mikroorganismer i jordlagret. Organiska
foreningar aterfinns i avlioppslammet for att det ar immobila och &r bundna till det organiska
slammet. Organiska foreningar har dven lag vattenlgslighet (Sahlén, 2006).

Naturvardsverket har riktlinjer for spridning av organiska miljogifter pa akermark. For
nonylfenol &r véardet 50 mg/kg TS, PAH 3 mg/kg TS, och 0,4 mg/kg TS fér PCB (SCB, 2010).
Slammets genomsnittliga halter (Nonylfenol, PAH och PCB) visas i figur 4 och underskrids klart
av Naturvardsverkets uppsatta riktvarden. Halterna varierar dock kraftigt mellan olika
reningsverk och minst ett &mne bland tungmetaller och organiska miljogifter 6verskrivs vid 6 %
av fallen (SCB, 2010).
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Figur 4. Medelvarden av organiska miljogifter (Nonylfenol, PAH och PCB) i logaritmisk skala
(mg/kg TS) i slam fran svenska kommunala reningsverk 1998-2008 (SCB, 2010).

Vid tillforsel av avlioppsslam till skogsmark kan det ske en produktionsdkning av véxtligheten
med hanseende pa bade antal individer och naringsinnehall (Campa et al., 1986; Haufler & West,
1986). | s6dra Sverige har kvavegynnade arter blivit vanligare pa tidigare kvavefattiga omraden.
Detta anses bero pa det arliga kvavenedfallet som sker ifran atmosfaren, ca 14 kg kvéave per
hektar i sédra Sverige och 4 kg i norra Sverige (Zetterberg et al., 2006).

Forskning har inte bedrivits i samma omfattande skala pa godsling med slam som med vanlig
mineralgodsling. Likval, resultaten fran vanlig kvavegodsling antyder att markfaunan (Pleijel et
al., 2001) och véxtligheten (Zetterberg et al., 2006) paverkas pa ett likvardigt satt, det vill saga
kvavegynnade arter gynnas vid tillforsel av kvave pa skogsmark. Det sker alltsa en forskjutning i
vaxtsamhallen dar kvavegynnande arter far konkurrensfordelar. Hur stor effekten blir beror pa
godselgivan vid varije tillfalle och valet av godsel. Svenska studier visar att kvavegynnade arter
Okar kraftigt vid hogre doser &n 10 ton torrsubstans per hektar med avloppsslam (Magnusson,
2000).

Artsammanséttningen innan kvéavegddsling har visat sig vara betydelsefull for hur stor effekten
blir. Pa kvavefattiga lokaler har antalet arter forsvunnit snabbare i jamforelse med kvaverika
marker (Zetterberg et al., 2006). Arter som visat sig missgynnas av kvavegdodsling ar framforallt
lavar, vissa mossor och mykorrhizasvampar (Skogsstyrelsen, 2007). Allt detta bidrar till att den
biologiska mangfalden kan minska pa kvavegodslade marker.

1.11 Syfte

Malet med detta arbete var att kunna identifiera lampliga marker for godsling med slampellets i
omradet Krycklan (Vasterbottens 1an), med hjalp av dataprogrammet ESRI ArcMap 9.3. Var
fragestallning ar: Vilken hansyn som maste tas i en kommande planeringssituation angaende
godsling med slampellets?

17



2. Material och metoder

2.1 Omradesbeskrivning

Krycklan &r ett omrade 6 kilometer nordost om Vindeln i Vasterbottens lan (figur 5). Krycklan
har en nederbord pa 600 mm per och medeltemperatur pa 1,5 grader per ar (SMHI, 1961-1990).
Omradet Krycklan har en areal pa 6780 hektar varav 6098 produktiv skogsmark, dar tall (Pinus
sylvestris L.) och gran (Picea abies (L.) Karst) ar det dominerande tradslagen. Lovtrad &r mer
vanligt langs vattendragen (Ohman et al., 2009). | figur 6 visas férdelningen av barrskog, ppen
mark, odlingsmark och sjoar i omradet Krycklan.

Torvmark
» si
~Me= WAQ

~~e—- \attendrag

1 Nyckelbiotoper

Ji&‘é sSump Skog

© Sveriges geologiska undersokning. Medgivande: 30-287/2002, 30-1820/2007 m.fl.
© Lantméteriet, arende nr | 2010/0345.

Figur 5. Karta 6ver Krycklans lokalisering i Sverige
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Figur 6. Fordelning i omradet Krycklan av barrskog, 6ppenmark, odlingsmark, och sjoar.
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2.2 Material

Foljande data har anvants for att identifiera lampliga omraden for godsling med slampellets i

Krycklan, se tabell 4.

Tabell 4. Data som anvands for att identifiera lampliga omraden i Krycklan.

Producent Data Ar Skala Typ av data
Lantmateriet Fastighetskarta 2009 1:10 000 Vég, Markytor
Oversiktskarta 2009 1: 250 000 Sverigekarta
Marktackedata 2004 25x25 meter Lavmarker
Ortofoto Flygfoto
Skogsstyrelsen Sumpskog och
Nyckelbiotoper
Riksantikvariedmbetet  Fornsok Kulturlamningar
Sveriges KNN 2000 25x25 meter Trédslag, alder,
Lantbruksuniversitet standortsindex
och virkesforrad
Sveriges Geologiska Jordartskarta 2007 1:100 000 Berg, moran
Undersokning och mo
(grovsilt-
finsand)

2.3 Metod

Skogsstyrelsen har utkommit med allmanna rad for godsling med mineralgodsel. For att
slamgodsling ska ge en god ekonomisk avkastning samt minimera de negativa miljoeffekterna
har vi valt att delvis utga fran Skogsstyrelsens allméanna rad for kvavegodsling (SKSFS 2007:3)
och Skogsstyrelsens sju baskrav (Skogsstyrelsen, 2007). Dataprogrammet som har anvénts ar
ESRI ArcMap 9.3 for att kunna identifiera lampliga bestand utifran kriterierna i figur 7.
Anledningen till Skogsstyrelsens allmanna rad och sju baskrav har anvants ar for att det inte finns
nagra rad for spridning av avloppsslam i skogen.
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2.4 Kriterier och kantzoner

Kriterier Kantzoner Minsta bredd (m)
Fastmark S$jo och vattendrag 25
Podsoljordman Nyckelbiotop 25
Standortsindex 16-30 Kulturlamningar 25
Minst 80 % av grundytan ska vara barrtrad Tomtmark 25
Lagst forstagallringsskog Vag 10
Ingen sumpskog
Ingen lavmark

Figur 7. Kriterier utvalda fran Skogsstyrelsens allméanna rad (SKSFS 2007:3) och Skogsstyrelsen
sju baskrav (Skogsstyrelsen, 2007).

Lagst forstagallringsskog

For att fa fram ett enhetligt bestand i omradet Krycklan har det anvants kNN-data (0-21 meters
hojd). Omraden valdes ut som var 13 meter och dver med funktionen “extract by attributes”.
Genom funktionen kommer det fram enhetliga bestand med en hojd som ar >13 meter. Detta
raster gors om till polygoner istillet, genom funktionen “raster to polygon”. Detta kommer att
vara grund for det fortsatta berakning och jamférelser.

Fastmark

Endast fastmark har medtagits och all torvmark har uteslutits. Utifran Sveriges Geologiska
Undersoknings jordartskarta identifierades torvmarker med hjélp av medféljande attributtabell.
Ett nytt lager skapades genom funktionen “select layer from selected features”. Harifran har
torvmarker tagits bort fran bestand >13 meter, med hjilp av funktionen “Erase”. D4 gar det
bekrafta att endast fastmark ar medtagen.
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Podsoljordman

All skogsmark i Krycklan beraknas vara av jordmanen podsol?. Det som &r inkluderat har marker
som innehaller jordarter med moran och silt. Omraden med silt har endast medtagits om marken
bestar av barrtrad med standortsindex 6ver 20. Med hjalp av Sveriges Geologiska Undersoknings
jordartskarta identifierades moréan och silt med funktionen ”select layer from selected features”.
Detta lager med moran och silt har slagits ihop med bestand >13 meter, genom funktionen
“Intersect” .

Standortsindex (SI) 16-30

I Krycklan finns SI mellan 0-28 representerade. Darfor kunde endast vélja Sl upp till 28, medan
Skogsstyrelsens sju baskrav anger SI upp till 30. Omraden med SI 16-28 valdes ut med
funktionen “extract by attributes” for tall och gran. Dessa sammanslogs senare med funktionen
”con”. Eftersom det &r ett raster som inte &r enhetligt gjordes en subjektiv bedémning genom att
jamfora SI 16-28 och bestand >13 meter. Ar Sl lagre &n 16 sé selekteras bestanden bort.

Minst 80 % av grundytan skall vara barrtrad

Utifran volymen pa kNN — data har det sallats bort bestand med en I6vandel pa éver 20 %.
Baskraven anger att 80 % av grundytan skall besta av barrtrad. Eftersom det inte har nagon data
pa grundytan anvandes volym istallet. Funktionen raster calculator” anvandes och slog ihop tall,
gran och contorta volymerna. Dessa multiplicerades med 100 for att fa varden i procent. | raster
calculator” stalldes kriteriet att barrvolymen skulle vara >80 % av totalvolymen. Detta har som i
forra exemplet jamfort subjektivt med varandra, lager mot lager.

Kantzoner

Genom uppgifter fran Lantmateriet har det tagits fram vagar, tomtmark, sjéar och vattendrag.
Men aven tagit fram nyckelbiotoper och kulturlamningar fran kallor som Skogsstyrelsen och
Riksantikvariedmbetet. Funktionen “’buffer” anvandes for att skapa kantzoner. Se figur 7 for

avstandsangivelser.

Lavdominerade marker

Lavmarker identifierades med funktionen “extract by attributes” fran svensk marktdckedata och
sedan anvindes funktionen “Erase” fir att ta bort lavmarker i omraden som det &r tankt att
godslas.

Sumpskog
Sumpskog skall inte gddslas och valdes bort med funktionen “Erase”.

’ Tord Magnusson, Universitetslektor (SLU), muntlig konversation 15 mars 2010.
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3. Resultat
Genom dataprogrammet ESRI ArcMap 9.3 och data éver omradet Krycklan gar det att teoretiskt
godsla 1748 hektar (ca: 26 %) av totalt 6780 hektar (figur 8). Med utgangspunkt fran
Skogsstyrelsens allménna rad och sju baskrav har det tagits hansyn till torvmark, sumpskog,
lavmark, nyckelbiotoper, kulturlamningar, tomtmark, vég, sjoar och vattendrag.

Krycklan

NORTH

- Godslingsbara marker
Torvmark

& s

~Mo— WV Eg

~"— Vattendrag

7771 Nyckelbiotoper

@ Sumpskog

Barrskog

© kNN-Sverige, Institutionen for skoglig resurshushallning, SLU. © Sveriges geologiska undersékning.
Medgivande: 30-287/2002, 30-1820/2007 m.fl. © Lantméteriet, &rende nr | 2010/0345. SKS: © Skogsstyrelsen.

Figur 8. Andel av omradet Krycklan som det ar teoretiskt méjligt att godsla med slampellets.
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4. Diskussion

4.1  Arskogen redo att godslas?

Vi har identifierat att 1748 hektar (26 %) av totalt 6780 i Krycklan ar teoretiskt mojliga att godsla
med hansyn till alla kriterier som &r sammanstéllda i figur 7.

Innan godslingen paborjas ar det viktigt att bestanden faltbesoks. Data fran bestanden kan vara
missvisande eller innehalla fel. Bestanden skall okulart besiktigas fore godsling for att sakerstalla
att ratt bestand har valts ut och att hansyn tas till alla kriterier (figur 7). For att godslingen skall
bli praktiskt mojlig maste bestanden vara gallrade for att traktor eller skotare ska kunna ta sig
fram. Det gors enklast med ett faltbesdk, men kan &ven vara mojligt med flygbildstolkning men
eftersom bestanden &nda skall faltbesokas lonar det sig inte. Alla bestand ar ur ekonomisk
synvinkel inte Idnsamma att godsla. Det &r manga faktorer som avgor. Avstandet till narmaste
vég, bestandets storlek och terrangegenskaper. Den vanligaste tidpunkten att godsla ar da skogen
ar nara slutavverkningsmogen alder. Nar godslingseffekten borjat ebba ut ar skogen redo att
avverkas.

4.2 Metod

| plant- och ungskog ar tillvaxtokningen i kubikmeter Iag och ger en dalig ekonomiskt
avkastning. Darfor bor bestanden besta av lagst forstagallringsskog eller aldre. Vid 13 meter
anses skogen vara nra en forsta gallring.®

Fastmark har ett humustécke som ar maximalt 30 cm. Om det organiska materialet éverstiger
maxgransen klassas marken som torvmark. I torvmarker &r det normalt inte kvave som ar det
begransande naringsamnet for tillvaxten, utan andra naringsamnen sasom kalium och fosfor
(Skogsstyrelsen, 2007).

Brunjordar innehaller naturligt mycket kvave och darmed blir tillvaxteffekten marginell i
jamforelse med podsoljordmaner. Moranmarken i Krycklan bestar av mindre an 15 % lera och en
blandning av grus och silt (SGU, 2007). Denna blandning av partiklar gor att genomslappligheten
blir I1ag. Darmed anses utlakningsforluster av bade tungmetaller och naringsamnen bli lag. Pa
siltmarker dar standortsindex ar dver 20 anses produktionen vara tillrackligt hog for att motivera
en godsling.*

Gaodsling lampar sig pa marker med standortsindex 16-30, alltsd medelgoda marker. Pa svaga
marker blir ekonomin lag for att det blir lite kubik efter gédsling. Hogproduktiva marker kan vara
naturligt kvaverika och tillvaxtokningen blir marginell, samtidigt kan sadana marker orsaka
kvavelackage (Skogsstyrelsen, 2007).

Tillvéaxten skiljer sig mellan barr- och lovtrad. | 16vtrad blir tillvaxtokningen lag och kortvarig
jamfort med barrtrad som behaller sina barr under ett antal ar, i jamforelse med I6vtraden som
slapper sina l6v efter en séasong (Skogsstyrelsen, 2007). Darfor kravet pa att minst 80 % av
grundytan ska vara barrtrad.

* Erik Valinger, Professor (SLU), muntlig konversation 15 april 2010.
* Tord Magnusson, Universitetslektor (SLU), muntlig konversation 15 mars 2010.
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Vid kantzoner &r det viktigt vid skogsgddsling att gédslingsmedlet inte hamnar éver omraden
som anges i figur 7. Kantzoner upprattas som en forsiktighetsatgard for att forbygga eventuella
negativa miljoeffekter for flora och fauna (SKSFS 2007:3). Skogsstyrelsen anger inga
avstandsangivelser for kantzoner kring kulturlamningar. Vi ansag att kulturlamningar skall
skyddas och bevaras. Det skapades 25 meters kantzoner kring objekten. Kantzonerna bor
anpassas efter hydrologi, topografi och geologi. Kantzonens bredd boér dven anpassas till
spridningsmetoden. For att kunna garantera godslingsfria zoner med helikopter kravs en bredare
kantzon. Vi har inte tagit hansyn till hydrologi och topografin utan endast skapat kantzoner kring
objekt som bor skyddas enligt allméanna raden av Skogsstyrelsen (SKSFS 2007:3).

Lavar &r en viktig fodokélla for renar och kvavegddsling missgynnar lavarnas éverlevnad
(Skogsstyrelsen, 2007). Med hénsyn till detta har vi valt inte godsla lavmarker. Definition av
lavmarker i svensk marktackedata saknas men Skogsstyrelsen anger att lavmarker definieras som
marker dar lav tacker mer an 50 % av bottenskiktet (SKSFS 2007:3). Vi har utgatt ifran att
lavmarkerna i svensk marktéckedata tacks av lav till 50 % av bottenskiktet. Skogsstyrelsen anger
vidare att lav som tacker 25 % av bottenskiktet bor undantas for godsling (Skogsstyrelsen, 2007).
Vi har ej kunnat ta hansyn till detta pa grund av avsaknad information i datamaterial.

| Skogsstyrelsens allménna rad namns att omraden som innefattar hansynskravande biotoper skall
skyddas (SKSFS 2007:3). Sumpskogar kan inhysa kénsliga arter och ofta har hdg biologisk
mangfald (Skogsstyrelsen, 2010). Kvavegynnade arter har visat sig fa konkurrans fordelar efter
kvavegddsling och darfor godslas ingen sumpskog (Zetterberg, 2006).

Ett av Skogsstyrelsens sju baskrav ar att skogen maste vara frisk och vélsluten. Detta kriterium
kan endast undersokas i falt och darfor inte medraknat i figur 7. Skogsstyrelsen anger éven att
ingen avverkning skall ske inom 10 ar efter godsling (Skogsstyrelsen, 2007). Detta krav finns for
att investeringen skall kunna raknas hem. Detta krav &r inte relevant i vart arbete.

4.3 Osakerheter

Att godsla med slampellets ar osékert, eftersom forskningen kring detta &mne har varit begransad.
Radslan for eventuella negativa miljoeffekter tillsammans med psykologiska barriérer for
anvandning av avloppsslam som godslingsmedel har skapat en osaker marknad. Skogsbruket
vantar pa att fa spelreglerna klarlagda samtidigt som myndigheterna innehar en avvaktande
hallning. Produktionseffekterna efter godsling med avloppsslam har inte heller varit entydiga,
resultaten ar for skiftande. Langtidsforsok som Iéper 6ver en hel omloppstid behdvs for att sakra
slutsatser skall kunna dras.

Inga forhojda halter av tungmetaller har kunnat pavisas i svamp och bér efter godsling med 4 ton
slampellets (Magnusson, 2000). Det finns hittills inga studier som pavisar toxiska halter av
tungmetaller i djur (Sahlén, 2006). Aven om forskningen visar detta skall manniskans
psykologiska barriérer inte underskattas efter en gédsling med avloppsslam. Manniskans vilja att
plocka bar och jaga efter en gédsling kan fordndras negativt. Sammanfattningsvis bor inte
slamgodsling utféras pa skogsmark dar rekreationsvardet anses vara hog.

Skogsstyrelsens allmanna rad anger maximalt antal kg kvave som far sprida pa skogsmark under
en omloppstid. Beroende pa det geografiska laget i landet varierar raden mellan 150-450 kg
kvave per omloppstid (SKSFS 2007:3). Vid en jamforelse mellan Magnussons litteraturstudie
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(Magnusson, 2006b) och Skogsstyrelsens allmanna rad gar det att se litteraturstudiens hogsta
givor ligger mycket hogre an Skogsstyrelsens. Manga artiklar kan ha brister i det vetenskapliga
underlaget. Artiklarna har ibland anvant sig av grova antaganden nar det galler halter av vatten,
torrvikt och kvave (Magnusson, 2006b). Darfor ar det viktigt att inta en forsiktighet nar det galler
att folja dessa rekommendationer. Skogsstyrelsen anger rekommendationer for vad som &r
hallbart ur miljo och produktionssynpunkt dar den allménna installningen tycks vara
forsiktighetsprincipen.

Den jamforelse som gors av metallhalter av Naturvardsverkets gransvarden for spridning av slam
pa akermark (SCB, 2010) och Skogsstyrelsens rekommendationer av gransvarden for
askaterforing (Skogsstyrelsen, 2008), ar inte praktisk tillampbar for vid anvandning av
avloppsslam som godslingsmedel pa skogsmark. Vid ett uttag av avverkningsrester foljer
metaller med. For att kompensera for dessa uttag, ligger metallgransvarden for askaterforingen
mycket hogre. Vid slamgddsling &r det endast en nettotillforsel av slam och ingen kompensation.
Men eftersom det saknas gransvarden for slam pa skogsmark &r det Skogsstyrelsens gransvarden
for askaterforing det narmsta det gar att komma.

4.4 Miljoeffekter och risker

Vi anser att om slammet ska vara intressant for skogsbruket maste ett antal miljokriterier vara
uppfyllda. Avloppsslammets halter av miljéfarliga &mnen maste vara tillackligt laga. Slammet
maste behandlas innan spridning skall kunna ske pa skogsmark. Behandlingen gors for att avdoda
patogener och smittamnen. Dessa krav stalls i dag vid spridning av slam pa akermark (SCB,
2010) och det ar lampligt att liknande krav stélls for skogsmark.

Vid godsling med mineralgtdsel &r kvave mer lattillgangligt for traden jamfort med avlioppsslam.
Avloppsslammets kvave kommer tidvis att bli tillgangligt for traden allteftersom det sker en
mikrobiell nedbrytning (Magnusson, 2006b). Detta innebdr att risken for kvaveutlakning vid
godsling med avloppsslam borde bli mindre &n vid kvavegddsling med mineralgddsling.
Magnusson visade aven att efter engangsgiva pa 11 ton slampellets (490 kg kvave) kunde inga
utlakningsforluster av kvave pavisas, detta pa en extremt utlakningsbenagen jord (Magnusson,
20063).

Eftersom tungmetaller kan anrikas i bade véxter och djur &r det viktigt att standigt 6vervaka
halterna av tungmetaller i avioppsslam. Slammets innehall av bade naringsamnen, organiska
miljogifter och tungmetaller varierar stort mellan reningsverken och bland enskilda reningsverk
kan gransvarden 6verskridas tidvis (SCB, 2010) och det ar da viktigt att se till att detta slam inte
sprids ut pa skogsmark. Tidigare studier har inte kunnat pavisa utlakning och anrikning av
tungmetaller sa att nagra anméarkningsvarda negativa miljoeffekter kunnat pavisas (Magnusson,
2006b).

Forskningen kring organiska amnen &r ett nytt omrade. Kunskapen om dessa amnens effekter pa
djur och vaxtliv &r inte klarlagda utan mer forskning behdvs. Mycket talar for att organiska
amnen bryts ner av mikroorganismer. Dessutom har organiska amnen lag vattenloslighet (Sahlén,
2006) vilket kan minska eventuella utlakningseffekter. Slammets innehall av organiska
miljogifter och tungmetaller ligger klart under Naturvardsverkets riktlinjer och gransvarden for
spridning av avloppsslam pa akermark (SCB, 2010).
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4.5 Framtiden

En stor nackdel nér det géller slampellets &r den stérre mangd som ska spridas. Stora kérskador
kan uppkomma pé grund av detta. Aven om slammet i dagslaget kan erhéllas gratis bor det
ifrdgasattas om slammet ar ekonomiskt hallbart, men det finns nya I6sningar pa detta problem.
Vid tillverkning av slampellets ar det mojligt for vissa reningsverk att blanda in 6nskade &mnen.
Alltsa skulle kvavehalten kunna oka i slammet &r darmed minska den stora mangd slam som ska
spridas till skogen. Dessutom skulle odnskade &mnen i slammet proportionellt minska som
tungmetaller och organiska foreningar.

Naturvardsverket har tydligt klargjort att ateranvandning av avlioppsslam skall 6ka men under
forutsattningen att inte miljo eller halsa skadas (Naturvardverket, 2002). Vilka
anvandningsmajligheter som finns i framtiden beror pa hur marknaden och samhéllets syn pa
avloppsslam forandras over tiden. Avloppsslam har manga bra anvandningsomraden, det
fungerar exempelvis som ett utmérkt utfylinadsmaterial vid anlaggning av golfbanor, vilket kan
leda till att slammet far alternativa anvandningsomraden an de som finns idag. Avloppsslam har
aven ett energivarde pa ca 1000 kwWh per ton (Hanell et al., 1996). Det skulle ge energi i form av
varme eller el. Vad som da gar forlorat ar de vardefulla naringsamnena som ger en tillvaxtokning.

4.6 Slutsats

Det finns manga anledningar att slam skulle kunna bli en resurs for skogsbruket. En stor méangd
slam produceras varje ar och eftersom slammet innehaller kvave finns méjligheten att slammet
skulle kunna aterga till skogen for att 6ka tillvaxten i skogen. Ett slutet kretslopp mellan
manniska, livsmedel och mark star i fokus i dagens samhalle. Att godsla med avloppsslam kan
vara en delldsning mot ett ekologisk och mera hallbart samhélle. Att ta vara pa en resurs som
redan finns!

Var slutsats ar att slammet val fungerar som ett alternativ till mineralgddsling. For att slammet
ska kunna spridas till produktiv skogsmark storskaligt maste ”spelreglerna” for marknaden
klargoras. Myndigheterna maste satta upp riktvarden som &r anpassade for just skogsbruket.
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