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Sammanfattning

Slake ar ett samlingsord for uppspolade havsvéxter och ar en potentiell ndringskélla inom
jordbruket. Dock innehéller sldke ibland hoga halter kadmium (Cd) i1 férhallande till néring vilket
vécker fradgor om dess ldmplighet for detta andamal. Syftet med denna studie var att bestimma hur
Cd ér bundet i slike samt bedoma dess potential som vixtnéringskélla. Nio prover av slike fran
Oland och Gotland analyserades genom sekventiell extraktion for att dela upp Cd i fraktionerna
lattlosligt, reducerbar och oxiderbar. Aven ett fjirde steg genomfordes for att bestimma
pseudototalhalt genom kungsvattenextraktion. Den dvervidgande delen (69-89 %) av det Cd som
var bundet till sléke lakades ur vid den reducerbara fraktionen. Detta tyder pa att Cd blir mest
tillgangligt i sura forhallanden och att det formodligen binds pa sldkens yta. Vid applicering av
slike pé jordbruksmark bedoms Cd da bli tillgangligt 6ver tid. Tidshorisonten for nir Cd blir
vaxttillgdngligt i marken beror pd markkemiska forhallanden som exempelvis pH. Cd-tillférseln
uppskattades bli hog i forhéllande till mangden véxtnaring som tillfors. Slédke kan vara ett
gbddningskomplement dé cirkulering av kvéve och fosfor eller en hogre mullhalt prioriteras.

Nyckelord: Kadmium, Slike, Sekventiell extraktion



Abstract

Beach-cast seaweed is a potential nutrient source in agriculture. However, it
sometimes contains high levels of cadmium (Cd) relative to its nutrient content,
raising questions about its suitability for agricultural use. The aim of this study
was to determine how Cd is bound in beach-cast seaweed and to assess its
potential as a nutrient source. Nine samples from Oland and Gotland were
analysed using sequential extraction to fractionate Cd into acid-soluble, reducible
and oxidisable fractions. A fourth step was also carried out to determine the
pseudo-total content through aqua regia extraction. The majority (69-89 %) of
Cd bound in beach cast seaweed was extracted in the reducible fraction. This
suggests that Cd is most readily mobilised under acidic conditions and that it is
bound to the surface of the seaweed. When beach cast seaweed is applied to
agricultural land, Cd is thus expected to become plant available over time, with
the rate depending on chemical conditions such as pH. Cd inputs following
seaweed application were estimated high relative to the amount of nutrients
supplied. Beach cast seaweed may still serve as a supplementary fertiliser when
the recycling of nitrogen and phosphorus or an increase in soil organic matter is
prioritised.

Keywords: Beach cast seaweed, Sequential extraction, Cadmium
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1. Inledning

Mineralgddsel dr en resurs som dr kostsam att framstilla vilket har lett till ett okat
intresse for alternativa viaxtnaringskallor inom jordbruket (Franzén et al. 2018;
Soderqvist et al. 2022; Gustafsson et al. 2024). Slike, som bestéar av uppspolade
sjogras och makroalger, dr en potentiell vaxtndringskilla och har anvénts
historiskt som godsel. Upptagning av sldke kan dven bidra till att minska
overgddningen (Nathaniel et al. 2024).

Samtidigt har slike generellt lagre naringsinnehall jamfort med konventionella
gbdselmedel och kan innehélla hdga halter av tungmetaller 1 forhallande till
ndringsinnehallet. Kadmium (Cd) &r en av dessa metaller och toxisk for
maénniskor. Halten kadmium i sldke varierar med artsammansittning och
geografisk upptagningsplats (Franzén et al. 2018).

For att bedoma vilka toxiska effekter applicering av sléke till jordbruksmark
mojligen har, dr det viktigt att undersoka hur kadmium &r bundet till materialet
samt under vilka forutséttningar det blir tillgéngligt for véxter.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet dr att bestimma kadmiumhalten i sldke och under vilka
forhallanden det blir 16sligt, for att dirigenom beddma slékes toxicitet och
potential som vaxtndringskilla. For att nd detta syfte har ett extraktionsschema
anvénts, vilket identifierar olika bindningsmekanismer av Cd 1 materialet.
Extraktionsschemat som anvénts dr ursprungligen framtagen for analyser av
sediment med hogre innehéll av mineral jamf{ort med sldke, dérav finns en
osdkerhet kring 1 vilket steg Cd desorberar frén sldken. Enligt litteraturen skall
metaller bundna i organiskt material bli tillgdngligt under steg tre i analysen, men
hypotesen i detta arbete dr att Cd sitter relativt 16st bundet och kan lossna tidigare
1 extraktionsschemat.

1.2 Fragestallningar

- Vilken halt kadmium har slike fran Oland och Gotland, och hur &r det
fordelat pa lattrorliga, reducerbara och oxiderbara former?

- Vilken potential har slike som ndringskélla i forhéllande till dess
kadmiumtillforsel?



2. Bakgrund

2.1 Kadmium

Kadmium (Cd) ir ett grundimne och tungmetall (densitet storre dn 5 g/cm?). Till
skillnad fran andra av tungmetallerna sdsom mangan, koppar och zink, vilka ar
essentiella naringsdmnen (Eriksson et al. 2011), har Cd ingen kénd funktion 1
organismer. Undantaget dr kiselalger, diar en 6kad Cd halt visats 6ka
tillvixthastigheten i forhdllanden med laga halter zink (Lane & Morel 2000). Cd
ar 1 stéllet toxisk for de flesta organismer redan vid relativt 1dga koncentrationer,
gransvirdet for dricksvatten ligger exempelvis pa 0,5 pg/l (Edgar 2022). Intaget
av Cd hos minniskor kommer fridmst fran kost s& som spannmal, gronsaker och
potatis (Glynn 2017) och for rokare fran tobak. For hoga halter Cd i kroppen kan
leda till problem med njurarna samt orsaka cancer (Nordic council of ministers
2003).

2.1.1 Kadmiums forekomst

Kadmium forekommer naturligt i berggrunden och finns darfor i bade jord och
vatten. I mineral forekommer Cd ofta tillsammans med zink-, bly- och
kopparsulfider (McLaughlin et al. 2021). Enligt Eriksson et al. (2011) ar Cd
starkast associerat med zink och en betydande del av luftutslédppen hdrstammar
frén gruvor samt metallindustrier som hanterar zink. Eftersom Cd ir ett
grundédmne kan det inte brytas ner i miljon vilket leder till att det Cd som slipps ut
kommer att cirkulera i naturen (Nordic council of ministers 2003).

Kadmium mobiliseras i naturen genom processer sdsom vulkanisk aktivitet,
vittring av berg och atmosfarisk deposition, vilket kan leda till forhdjda halter i
vatten och jordar (Nordic council of ministers 2003). De naturliga processerna
uppskattas ge ett luftutslépp pa 150-2600 ton och ar, vilket kan jamforas med de
antropogena utslippen ar 1995 pa 3000 ton. Aven om de naturliga halterna séllan
orsakar akut toxicitet, kan langvarig exponering av forhdjda Cd-halter innebéra en
hélsorisk over tid. Utslédppen fran industrier har minskat kraftigt de sista
decennierna, huvudsakligen genom rokgasrening (Nordic council of ministers
2003)

Kartldggning av kadmiuminnehall i alven péd akermark i1 Sverige visar att hogst
kadmiumhalter finns i Jimtland, Ostergétland och pa Osterlen i Skane (Eriksson
etal. 2011). Alven &r jordskiktet under matjorden och bedoms vara relativt
opaverkad frén antropogen tillforsel och anrikning av Cd. Anledningen till de



hoga Cd-halterna i dessa omraden é&r att jordarna delvis har sitt ursprung i
alunskiffer som innehaller sulfider, vilka binder tungmetaller hart. Cd och andra
metaller har anrikats i alunskiffer vid dess bildning under kambrosilurtiden
(Eriksson et al. 2011). Detta har sedan vid jordmansbildning foranlett hoga halter
av Cd i jorden.

Matjorden &r idag betydligt rikare pad kadmium &n den underliggande alven med
en genomsnittlig skillnad pd 61 % 1 Sverige. Denna anrikning skedde till stor del
under 1900- talet dd kadmiumhalterna steg med 30 % i matjorden till f6ljd av
anviandandet av kadmiumhaltigt mineralgddsel (Eriksson et al. 2011; Gustafsson
et al. 2024). Andra orsaker dr atmosférisk deposition och tillforsel av kalk, slam
och stallgddsel samt véxternas upptag fran alven genom rétterna till vixtdelar som
ackumuleras 1 6vre skikten (Eriksson et al. 2011). Idag sker den huvudsakliga
tillforseln genom atmosférisk deposition dd mangden Cd i fosfatgddsel r reglerad
(Gustafsson et al. 2024).

2.1.2 Kadmiums rorlighet i mark

I dkermark binder Cd*" frimst till organiskt material samt oxihydroxider av
aluminium, jarn och mangan medan lermineral spelar en mindre roll da
selektiviteten for Cd** relativt Ca®" pa lermineral &r 1&g (McLaughlin et al. 2021).
Organiskt material dominerar som sorbent vid pH < 6,5 medan jarnoxider blir
viktigare vid pH > 6,5 (McLaughlin et al. 2021). Cd** binder specifikt genom s
kallade innersfarskomplex till dessa ytor, genom kovalent bindning till
syregrupper pa organiskt material eller hydroxylgrupper pa oxihydroxider, men
bindningen dr svagare @n for andra metaller som till exempel koppar (McLaughlin
et al. 2021). Detta aterspeglas 1 uppmitta Kd-virden, som beskriver hur en metall
fordelar sig mellan markldsningen och markpartiklar. Ett hogt virde betyder att
metallen i stor utstrackning ar bunden till markpartiklar och ddrav mindre 16slig
(Sauvé et al. 2000). Medianen for Cd r 390 1 kg™! med 102 410 1 kg™ for bly och
2120 1 kg™! for koppar, vilket innebir att en relativt stor andel av markens Cd
aterfinns 1 marklosningen jaimfort med andra metaller (Sauvé et al. 2000).

En hog andel organiskt material eller lermineral dkar katjonbyteskapaciteten och
mojliggor for fler ospecifika bindningsplatser for Cd, men andra katjoner 1
markldsningen som exempelvis H" och Ca*" konkurrerar om dessa
bindningsplatser och begrinsar absorptionen (McLaughlin et al. 2021). Vid laga
pH konkurrerar H" med Cd*" vilket &kar rorligheten ytterligare, 10-40% av
markens innehéll av Cd ar utbytbart beroende pa pH (Eriksson et al. 2011).
Sammanfattningsvis styrs Cd 16slighet av bade pH, redoxpotentialen, lerhalt,
organiskt material och konkurrerande joner.



2.2 Slake som vaxtnaring

Intensifieringen av jordbruket under 1900-talet medforde stora niringslickage av
kvéve och fosfor till vattendrag, vilket har lett till 6vergddning och fordndrade
biologiska balanser i kustnira omriden (Franzén et al. 2018). Overgddningen har
gynnat opportunistiska arter av makroalger och tdng som nér de dor eller vid
stormar slits loss fran sina véxtplatser och spolas upp pa strinder som sé kallat
sldke, ett samlingsord for havsvixter som spolats upp pa land (SAOB u.4.).
Historiskt har slédke varit en viktig resurs 1 jordbruket pa Gotland for att anvéndas
som godsel eller jordforbattring (Nathaniel et al. 2024), och utgdr dn idag en
potentiell kélla for att cirkulera nidringen. Dock &r néringsinnehéllet ofta relativt
lagt och det ér framst kol som tillfors.

Trots &tgirder for att minska néringslickage till Ostersjon, finns betydande
méingder av nédringen kvar, sarskilt fosfor som ackumuleras i sediment (Soderqvist
et al. 2022). Detta motiverar ytterligare atgirder som exempelvis upptagning av
sldke fran strander. Upptagning av sléke fran strinder utgor en potentiell atgard
for att bade dterfora den nédring som finns 1 sldken till jordbruket samt minska
overgddning. Atgirden kan forhindra att niringen aterfors till havet vid
nedbrytning vid strandlinjen. Upptaget av sldke pd Gotland har 6kat pa grund av
LOVA-bidrag (Lokala vattenvardsprojekt) (Nathaniel et al. 2024), vilka ger ett
incitament till utdkad anvindning av slike inom jordbruket.

Nathaniel et al (2024) papekar att mangden sldke som finns tillgénglig r svér att
uppskatta. Idag skordas mellan atta och tio tusen ton sléke per ar pad Gotland enligt
Nathaniel et al (2024), men det skordas inte systematiskt ldngs hela kusten.
Berédkningar for makroalger har uppskattat en tillforsel mellan 0-4 kg slidke per
kvadratmeter och ménad lings Ostersjons strinder (Rudovica et al. 2021), vilket
tyder pd att det finns mer slike tillgangligt 4n vad som tas tillvara pa.

Siffror frdn Franzén (2018) visar att innehéllet av kadmium 1 slidke varierar
kraftigt mellan platser och arter. I prover fran Burgsviken (Gotland) uppmattes
halter mellan 0,13 och 2,2 mg Cd/kg ts. Detta kan jamforas med det svenska
griansvéardet for avloppsslam som ligger pa 2 mg Cd/kg ts, vilket innebdr att vissa
prover hade hogre halter én vad som ar godként att sprida pa akermark.

Nathaniel et al. (2024) analyserade makronéringsdmnen i sldke fran atta olika
platser. Innehallet i medel var C (17,32%), N (1,24%), P (0,17%), K (1,3%). Detta
ar lagre N-innehdll jamfort med exempelvis kogddsel som har N (3,45%)
(Nathaniel et al. 2024). Oavsett detta relativt 1aga innehall av kvdve dr C/N-
kvoten under 25 vilket betyder att N kommer mineraliseras och bli tillgéngligt for
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vaxterna. Kompostering av slike visades i samma studie i vissa fall sinka C/N-
kvoten vilket skulle betyda en stdrre del av kvivet mineraliseras. Aven om
hantering av kompostering kan paverka mineralisering av niringsdmnen tenderar
Cd-halterna att kvarsta. Franzén (2018) papekar ocksaé att forhédllandet mellan
kadmium och fosfor dr ett dilemma. For mineralgddsel ar gransen 137 mg Cd/kg
P for att {4 séljas - endast ett fatal av proverna av Franzén underskred denna
grans. Alltsé kan sldken innehalla en relativt liten halt Cd men oproportionerligt
mycket metaller i forhdllande till den méngd fosfor vixten behover.

Oavsett halt kan Cd pé sikt tas upp av grodor och hamna i livsmedelskedjan.
Vixter saknar formaga att aktivt utestinga Cd (McLaughlin et al. 2021). Eftersom
Cd ar en icke-essentiell metall for vixter har de ej utvecklat specifika
transportorer, utan Cd tas istillet upp av transportproteiner som ar avsedda for
andra naringsdmnen sa som zink, jirn och mangan. Dessa transportorer har
ofullstindig selektivitet vilket resulterar i att Cd kan tas upp 1 véixterna. Niar Cd
tagits upp av rotterna transporteras det vidare upp i vixten genom xylemet och
kan ansamlas i skott, blad eller kdrnor. Hur mycket som nér de étliga delarna
beror pa balansen mellan lagring i rotsystemet och transporten uppat i vaxten.
Denna balans varierar mellan arter och sorter men innebir en potentiell risk att Cd
1 marken bioackumuleras (McLaughlin et al. 2021).

2.2.1 Kadmiumbindning i slake

I en studie undersoktes sldke som material for att rena avloppsvatten fran
aluminium (Lodeiro et al. 2010). Studien anvénde brunalger (Cystoseria baccata)
och fann att pH-vérdet ar den viktigaste faktorn for att aluminiumet binds samt att
det optimala pH-virdet var pH 4. Vid lagre pH konkurrerar vitejoner med
bindningsplatserna och vid hogre pH falls aluminiumet ut som
aluminiumhydroxid genom hydrolys. Brunalgerna hade stor kapacitet att binda
aluminium till sig och adsorptionskapaciteten uppmattes till 22,5 mg Al / g tdng.
Den kemiska forklaringen till att sléke dr effektiv pa att binda metaller enligt
studien ligger 1 dess cellviaggsstruktur. Cellviggarna i1 brunalger innehéller
alginater som innehaller karboxylgrupper (-COOH) och kan dérfor bilda
ytkomplex. Dessa kan tappa viitejonen for att binda till AI** som innebér 4r en
starkare bindning. En viktig aspekt dr att de dven kunde skolja bort aluminiumet
frén brunalgerna med 0,1 M HCI (Lodeiro et al. 2010). Detta tyder pa att det gar
att rena algerna fran metaller som sitter bundna till ytan. Att forsta styrkan i dessa
bindningar dr avgorande for att bedoma metallens rorlighet vid eventuell
applicering pa akermark. Aven kadmium kan troligtvis bindas till
karboxylgrupper (Li et al. 2022). Cd*" bildar dock en svagare bindning med
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karboxylgruppen jimfort med A1**, dd AI** har ligre jonradie och storre laddning.
Diérav borde Cd binda till karboxylgrupper vid hogre pH an pH 4.

I studien av Lodeiro et al. (2010) var, som ndmnts tidigare, brunalger effektiva pa
att binda Al pa grund av alginater, men i studien av Franzen et al (2018) var den
avgorande faktorn for Cd-halterna forekomsten av lgrés (Zostera marina) som
hade en genomsnittlig halt pa 2,1 mg Cd/kg ts. Fintradiga rodalger (Furcelarria
lumbricalis) hade en genomsnittlig halt pd 0,25 mg Cd/kg ts.
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3. Metod

For att studera kadmiums rorlighet i slédke under olika geokemiska forhéllanden
och uppskatta dess biotillgénglighet krdvs en metod som kan skilja pé olika
kemiska bindningsformer. En vil etablerad metod for detta &ndamal &r det
sekventiella extraktionsprotokollet som utvecklats av Community Bureau of
Reference (BCR). Metoden utvecklades fran borjan for jordprover och sediment
men har senare kommit att anvindas for aska, slam och kompost. Syftet med att
anvinda detta extraktionsschema till detta arbeta ar for att mojliggora jimforelser
med andra material. Genom att folja detta protokoll kan metaller delas upp i
fraktioner utefter deras 16slighet under specifika kemiska forhallanden. Metoden
bestar av att analysera prov genom tre steg, fran mild till aggressivare 16sning

1. Den lattlosta syralosliga fraktionen. Metaller som sitter 16st bundna pé
ytan och anses vara direkt tillgédngliga for vaxter. Steget riktar in sig pa
utbytbara katjoner, karbonater och losliga &mnen. I steget anviands
attiksyra som &r en svag syra och har en buffrande effekt.

2. Den reducerbara fraktionen. Metaller som frigdrs nér miljon blir anaerob.
Steget riktar in sig pd jarn och manganhydroxider.I steget anvénds
hydroxylammoniumklorid som ir ett reduktionsmedel och reducerar Fe**
till Fe*" och Mn*" till Mn>", detta medfor att metaller bundna till mineralen
frigors.

3. Den oxiderbara fraktionen. Metaller bundna till organiskt material som
blir tillgéngliga pa sikt efter att det organiska materialet mineraliseras
under aeroba forhallanden, eller metaller bundna till sulfider som frigors
vid oxidation. Exempel pa sadana forhallanden &r nér vattenmaittad mark
dréneras. I steget anvédnds véteperoxid som &r ett starkt oxidationsmedel
som bryter ned organiskt material och sulfider och frigér de metaller som
sitter bundna 1 dessa faser, varefter ammoniumacetat anviands for att
extrahera de frigjorda metallerna till 16sningen och inte dter binder till
slake.

Utover detta sé skickades proverna till ett laboratorium for en upplosning med
kungsvatten for att bestimma pseudototalhalt av Cd. Med pseudototalhalt menas
den mangd Cd som genom kemisk extraktion gar att extrahera ur proverna.

Prover av slike samlades in under véren 2025 (av Ylva Bellander) p& Oland och
Gotland. I tabell 1 visas var, nédr och uppskattad artsammanséttning i procent. Nio
prover i duplikat analyserades genom sekventiell extraktion. En blank 1 duplikat
foljde med hela processen.
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Tabell 1. Tabell over insamlade prover av slike samt artsammansdttning
fucus=brunalger, furcellaria=rédalger

Lokal Provnamn Ort Datum Fucus %  Furcellaria% Algris % Ovrigt %
Faro 1, KYR Gotland 25-03-26 32,5 50 12,5 10
Kyrkviken

Faro 2, ALN Gotland 25-03-26 5 70 25 -
Alnasarviken

Augsten AUG Gotland 25-03-27 5 82,5 5 7,5
Sibbjens SIB Gotland 25-03-27 - 77,5 20 12,5
Slite SLI Gotland 25-03-28 15 - 70 15
Kappelshamn KAP Gotland 25-03-26 100 - - -
Frojel FRO Gotland 25-03-26 25 65 - 10
Kopingsvik KOP Oland 25-04-13 7,5 - 82,5 5
Sinus

Borgholm BOR Oland 25-04-13 47,5 20 20 17,5
Sjostugan

3.1 Provberedning

Sliaken torkades i virmeskép 50° C over helg, darefter mortlades och siktades de
<2 mm. Proven végdes upp till 1,00 g+ 0,01 gi 110 mL centrifugrér som mérktes
med provnamn och datum. Alla prov extraherades i duplikat. Utover detta fylldes
zipbag-pasar med prov for att skickas till externt labb for uppslutning med
kungsvatten.

3.2 Beredning av lI0sningar
Steg 1, lattloslig fraktion: 0,11 M attiksyra:

1. Losning Al, 0,43 M ittiksyra: En 500 ml volumetrisk plastflaska fylldes
med ca 250 ml MilliQ-vatten (MQ). 12,5 £0,1 ml koncentrerad &ttiksyra
(glacial acetic acid) adderades och fylldes upp till 500 ml med MilliQ-
vatten.

2. Loésning A, 0,1 M ittiksyra: En 500 ml volumetrisk platsflaska fylldes med
ca 250 ml MQ. 125 ml av l6sning A1 adderades och fylldes upp till 500
ml med MQ.

Steg 2, reducerbara fraktionen: 0,5 M hydroxylammoniumklorid.
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1. Losning B1, 2 M HNO3: En 50 ml volumeterisk flaska fylldes till hélften
med MQ. Dérefter adderades 7,14 ml koncentrerad HNO. Och fylldes till
maérket med MQ.

2. Losning B, 0,5 M NH20OH-HCI:17,375 g NH2OH-HCI I6stes 1 200 ml MQ.
Darefter hilldes den 6ver i en 500 ml volumetrisk flaska. 12,5 ml 16sning
B1 tillsattes, och fylldes till médrket med MQ. Beredes samma dag som
anvindning.

Steg 3, oxiderbara fraktionen: viteperoxid samt ammoniumacetat

1. Losning C: Koncentrerad viteperoxid H.O., 8,8 M: Anvéndes pH-
stabiliserad (pH 2-3) direkt fran tillverkaren.

2. Losning D: 1,0 M ammoniumacetat (NH.OAc).1 L volumetrisk glasflaska
fylldes med ca 800 ml MQ. 77,08 g NH4OAc 16stes i vattnet. pH
Justerades till pH 2,0 +0,1 med koncentrerad HNO3 och fylldes darefter
till méarket med MQ.

3.3 Extraktionsprocedur

Proceduren genomfordes med fyra prover at gangen, med duplikat, ddrav
genomfordes den totalt tre ganger. Den begriansande faktorn var att centrifugen
har atta platser.

Steg 1, 14ttloslig fraktion:

1. 40 ml av losning A (0,11 M ittiksyra) tillsattes samtliga prov i centrifugror
av plast, locken applicerades och titades med parafilm. Proven placerades
1 skakmaskin (30 rpm) i rumstemperatur och skakades i 16 timmar.

2. Proven centrifugerades i 3000g/3590 rpm i 20 min. Supernatanten
dekanterades ner i korresponderande 50 ml centrifugror och placerades i
kylskap for senare analys. Den fasta aterstoden tvittas, 20 ml MilliQ-
vatten tillsattes i varje prov och skakades 1 skakmaskin i 20 min, dérefter
centrifugerades proven i 20 min 1 3000g. Supernatanten dekanterades och
slangdes.

Steg 2, reducerbar fraktion:

1. Losning B (0,5 M hydroxylammoniumklorid) beredes genom att spidda
16sning B1.
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2.

40 mL av 16sning B adderades till 110 ml centrifugréren med den fasta
aterstoden fran forra steget. Dessa titades med parafilm och skakades i
skakmaskin 16 timmar.

Proven centrifugerades 1 3000g/3590 rpm 1 20 min. Supernatanten
dekanterades ner i korresponderande 50 ml centrifugror och placerades i
kylskép for senare analys. Den fasta dterstoden tvéttas, 20 ml MilliQ
vatten tillsattes i1 varje prov och skakades i skakmaskin i 20 min, direfter
centrifugerades proven i 20 min i 3000g. Supernatanten dekanterades och
slangdes.

Steg 3 oxiderbar fraktion:

Steg 4:

10 ml 16sning C (viteperoxid) adderades i omgéngar om 2 ml till
centrifugflaskorna med den fasta atersoden frén forra steget.

Locken applicerades 16st och stod i dragskap 60 min. Proven skakades for
hand d4 och da.

Efter 60 min placerades proven i vattenbad med en temperatur pa 85°C for
att st 1 ytterligare 60 min. Proven skakades da och da under forsta
halvtimmen.

Efter 60 min togs locken av for att koka bort vateperoxiden tills volym ca
1 ml.

Nér proven uppnatt rétt volym togs proven ur vattenbadet for att svalna.
50 ml av 16sning D adderades till proven och titades med

parafilm. (Observera att i provet KAP 2 adderades endast30 ml 16sning D)
Proven skakades i 16 timmar (30 rpm)

Proven centrifugerades 1 3000g/3590 rpm i 20 min. Supernatanten
dekanterades ner 1 korresponderande 50 ml centrifugror och placerades i
kylskép for senare analys. Den fasta dterstoden sparades i kylskap.

Metoden genomfordes enligt BCR-protokollet med tvéd avvikelser fran
standardproceduren. I protokollets tredje steg skall proverna behandlas med
viteperoxid tva ganger. Pa grund av dels tidsbrist, dels bedomning att den
avsedda reaktion som ska ske redan dgt rum efter forsta behandlingen,
genomfordes bara en viteperoxidbehandling i stillet for tvd. Den andra avvikelsen
var tillsatsen av 16sning D (ammoniumacetat) i steg tre. Ett prov (KAP 2) tillsattes
dd med 30 ml av Losning D i stéllet for 50 ml.
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3.4 Analysforberedelser

Av samtliga prover filtrerades 15 ml genom 0,2 um filter till scintburk och
mirktes. Respektive prov surgjordes genom att tillsitta 0,5 ml 30 % HNOs3 till
varje scintburk for att fa en koncentration pd 1 % HNO3. ICP-MS - ror mérktes
och fylldes med 3 ml prov fran respektive analyssteg och lokal. Utdver detta
spades losningar A-C for att anvindas till interna standarder i analysen. Dessa
hade kénda koncentrationer och anvindes for att berdkna koncentrationerna 1
proverna. Aven dessa 16sningar surgjordes till 1 % HNOs.

Proverna analyserades med ICP-MS (Induktivt kopplad plasma masspektrometri).
Fran ICP-MS analysen kom data i cps (counts per second). De uppmitta virdena
korrigerades med hjélp av ekvation 1. Dessa virden ridknades sedan om fran cps
till pg/l med ekvation 2. For att fa fram kénslighet (k) och bakgrund (m) anvindes
véirdena fran standarderna for respektive 10sning med kidnda koncentrationer for
att gora kalibreringskurvor. En kalibreringskurva visas i figur 1. Darigenom
utlostes k och m, d x motsvarar koncentrationen i ug/l. Slutligen omvandlades
ng/l till mg/kg.

Kalibreringskurva Std A

250000,0

200000,0

150000,0

100000,0

50000,0

0,0

60

Figur 1.Kalibreringskurva for att bestimma Cd koncentration.

Ekvation 1.

_ 1 Sre ference
Icorrected - Imeasured IS
sample

Ekvation 2.
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4. Resultat

Resultatet fran analysen visar ett entydigt monster, dér steg tva tillika den
reducerbara fraktionen extraherade majoriteten av det Cd som fanns i sliket i
samtliga prover. De sammanlagda Cd-halterna fran de tre extraktionsstegen var
jamforbara med pseudototalhalten som extraherades med kungsvatten. I figur 2
illustreras geografisk plats for respektive lokal tillsammans med dess uppmétta
psedototalhalten Cd.

Figur 2. Karta over lokaler samt uppmdtta pseudototalhalter Cd med
kungsvattenextraktion.

Totalhalten varierar mellan lokaler men generellt tycks strinder som vetter at
soder visa hogre halter. Bdda proverna frin Oland kommer frén stréinder som ir
riktade 4t norr, det syns ingen generell skillnad mellan prover fran Oland och
Gotland. Proverna fran Kappelshamn (KAP) innehdll uteslutande brunalger
(fucus) och visades innehélla lagst koncentration Cd.

I figur 3 visas summan av de extraherade fraktionerna (A1-A3) i relation till den
uppmatta pseudototalhalten (A4) for respektive lokal 1 ett stapeldiagram. En stapel
for de adderade fraktionerna (A1-A3) invid en stapel for pseudototalhalten (A4).
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Figur 3. Summan av de extraherade fraktionerna (A1-A3) i relation till den uppmdtta
pseudototalhalten (A4) for respektive lokal.

Generellt observerades en god overensstimmelse mellan summan av stegen i den
sekventiella extraktionen och den uppmaitta pseudototalhalten da staplarna ar
relativt lika. Detta indikerar att en stor mingd av Cd-innehéllet extraherades
genom den sekventiella extraktionen.

I figur 4 presenteras fordelningen av Cd (%) mellan analysstegen.
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Figur 4. Procentandel Cd i respektive analyssteg.

Steg 2 (A2) reducerbara fraktionen, har de hogsta uppmétta Cd halterna frin
samtliga prover. Mellan 69% och 89% av det Cd som lakades ur sliken genom
sekventiell extraktion uppmdittes i den reducerbara fraktionen. Den littlosliga
fraktionen (A1) och den oxiderbara fraktionen (A3) bidrog med betydligt lagre
andelar vilket illustreras tydligt i figur 4.
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5. Diskussion

Enligt Mossop & Davidson (2003) forvéntas upplosningen av organiskt material
frigdra metaller under steg tre i den sekventiella extraktionen. I detta fall kan
resultatet indikera att Cd é&r relativt hart bundet men inte fullstédndigt inkorporerat i
den organiska strukturen. Alternativt &r en betydande del av Cd ytligt bundet till
slédke pa olika sétt.

Den svaga syran i steg ett hade troligen inte ett tillrackligt lagt pH for att
mobilisera Cd i ndgon storre utstrdckning. Gustafsson et al (2024) och
McLaughlin (2021) beskriver i sina artiklar att Cd kan binda relativt hart till
svavelforeningar i organiskt material. Detta kan mdjligen forklara varfor det inte
sker nagon stor desorption 1 steg ett. Daremot har steg tva tydligt orsakat
desorption av Cd. Enligt Mossop & Davidson (2003) &4r den reducerbara
fraktionen framst inriktad pa jarn- och manganhydroxider, men da proverna i
studien innehéller i stort sett uteslutande organiskt material tyder det pa att
mineral inte dominerar i proverna, &ven om mindre andel kan finnas pa sldkens
yta.

Det ar svart att faststélla specifikt hur Cd binder till den organiska strukturen, men
16sningen 1 steg tva var troligen tillrickligt sur for att f4 bindningarna att sléppa.
Enligt Naturvardsverket (2006) ar det relativt vanligt med 6verlapp mellan stegen,
de bendmns darfér med nummer och inte strikt som lattlosliga, reducerbara och
oxiderbara fraktioner. De podngterar dven att resultat fran en sekventiell
extraktion bor betraktas snarare som ett matt pa lakbarhet &n bestimning av
bindningar. Samtidigt kan de tydliga resultaten i denna analys indikera att vissa
bindningsmekanismer d&ndd dominerar.

Utifran resultaten framstar Cd som framst lakbart under sura forhallanden,
motsvarande steg tva i extraktionen. Om sldke appliceras pé jordbruksmark
kommer kadmiumet pa sikt troligtvis att bli vaxttillgidngligt, oavsett hur det sitter
bundet initialt. Hur snabbt detta sker och i vilken omfattning Cd tas upp av véxter
paverkas dock av flera faktorer. En vil dridnerad mark med lag risk for syrefria
forhallanden minskar sannolikt mobiliseringen av Cd. Aven jordart och mingden
organiskt material samt konkurrerande joner paverkar kadmiums tillgédnglighet i
marklosningen.

I markldsningen dr Cd**den mest férekommande formen, men Cd kan ocksi som
ndmnts innan bilda komplex med organiska och oorganiska foreningar
(McLaughlin et al. 2021). Upplost organiskt material, klorid och sulfat 4r de mest
betydelsefulla anjonerna 1 jordbruksmark. I salta jordar som har en stor andel
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klorid kan det bildas CdClI och déarigenom okar Cd rorlighet flerfaldigt
jamforelsevis med icke salta jordar (McLaughlin et al. 2021). Darfor kan det vara
oldmpligt att applicera slike péd en jord med hog salthalt. Det &r dven relevant att
beakta hur mycket salt som tillférs med biomassan. Samtidigt ar det sannolikt att
en stor del av saltet lakas ur sldken under komposteringsperioden genom
nederbord.

Enligt Franzen (2018) observerades ett tydligt samband mellan artsammanséttning
och Cd-halt, dér algrds innehdll mest Cd. I denna studie &r inte sambandet lika
tydligt. Proven fran Slite innehdll 70 % algras och hade ett innehéll pa 2,4 mg Cd
kg! ts™! vilket var det niist hdgsta uppmiitta viirdet. Diremot innehdll proverna
fran Kopingsvik 80 % algris men hade en betydligt ligre Cd-halt, 1,5 mg Cd kg™!
ts”!. Proverna frén Slite hade dven en betydligt hogre andel brunalger (15 %) in
Kopingsvik (7,5 %). Enligt Lodeiro et al (2010) har brunalger visats vara
effektiva pa att binda aluminium genom cellmembranens polysackarider som
bildar alginater, ndgot saknas i bade algrds och rodalger. I motsats till detta
inneholl proverna fran Kappelshamn 100 % brunalger och hade den 1agst
uppmétta Cd-halt. Resultaten tyder darfor pa att artsammanséttning sannolikt
paverkar Cd-innehéllet, men dven att lokala miljéfaktorer har betydelse.

Endast tre prover dverskred grinsvirdet for avloppsslam pa 2 mg Cd kg™ ts™.
Enligt regler frin KRAYV fér det €j tillforas mer én 0,45 ¢ Cd ha! ar'' (KRAV
2026). Om sliken antas innehdlla en Cd-halt pa 2 mg Cd kg™ ts™!, innebir detta att
hogst 225 kg ts kan spridas per hektar och ar inom KRAV-certifierad produktion.
Med nidringshalter frin Nathaniel et al (2024) dér kvavehalten var N 1,24% och
fosforhalten 0,17% skulle denna giva tillfora 2,79 kg N ha'och 0,38 kg P ha’!

Om man istillet utgar fran ett gddslingsbehov pa exempelvis 100 kg N ha™! skulle
det krédvas ca 8 ton ts sldke per hektar, och det hade bidragit med ungefar 14 kg
fosfor per hektar. Detta visar att kadmiumtillforseln blir hog 1 forhéllande till
méngden véxtndring som tillfors. Slike framstar darfor som en relativt ineffektiv
gbdslingskalla ur ett kadmiumperspektiv.

Trots detta kan anvindning av slidke vara intressant ur ett kretsloppsperspektiv.
Aterforing av niringsdmnen fran kustmiljoer till jordbruket kan bidra till kad
cirkularitet och samtidigt minska mangden sldke pa strénder, vilket potentiellt kan
gynna turism och kustmiljoer. En 6kad mingd organiskt material tillford till
akermark kan ha flera fordelar som exempelvis storre katjonbyteskapacitet och
vattenhallande egenskaper, vilket kan vara sérskilt viktigt pa grovkorniga jordar.

For att avgora slikes potential som vixtndringskélla bor man avviga
kadmiumtillférsel mot kretsloppsvarde. Godsling med sldke dr sannolikt mest
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lamplig pa marker med ldga Cd-halter och déar grodans upptag ar begrinsat,
exempelvis vid odling av grodor med lag ackumuleringsforméga eller pa jordar
med hogt pH dé& Cd biotillgdngligheten blir ldgre. En annan mojlighet dr att
blanda slike med andra gédselmedel for att uppna ritt naringsbehov utan att
kadmiumtillférseln blir oproportionerligt hog. Ur ett regulatoriskt perspektiv kan
resultaten indikera att kadmiumhalten bor beaktas vid bestimmelser av riktlinjer
for dess anviandning samt att enskilda provtagningar motiveras av de varierande
resultaten. Sldke framstar mojligen som mer lampligt godselmedel dér
kretsloppsvérdet virderas hogt och kadmiumhalten kan foljas upp, snarare én en
ersittning av mineralgddsel.
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6. Slutsats

Den sekventiella extraktionen visade att majoriteten av Cd innehéllet aterfinns i
den reducerbara fraktionen, med 69-89 % av pseudototalhalten. Detta tyder pa att
det Cd som finns i sldke troligt ar ytligt bundet pa det organiska materialet och
inte helt inkorporerat i den organiska strukturen. Vid applicering av slike pa
jordbruksmark bedoms Cd att pa sikt bli vaxttillgangligt, med vilken hastighet
detta sker beror pa kemiska forhdllanden som pH och syretillgang.

Gillande sldkes potential som vixtnédringskélla bedoms kadmiumtillforseln 1 vissa
fall vara oproportionerligt stor i forhallande till méngden kvéve och fosfor som
tillfors. Sldke framstir déarfor inte som en ersittning for konventionella
gbddselmedel men kan vara vardefullt komplement dé kretsloppsvérdet dr onskvért
och Cd-halten kan fo6ljas upp.
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7. Tack

Tack till mina handledare Jon-Petter Gustafsson och Ylva Bellander for all hjilp
under arbetets géng.
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kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hir sidan:
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personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta
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