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Forord

Det har examensarbetet omfattar 30 hogskolepoang pa avancerad niva och utgor ett samarbete
mellan Sveriges Lantbruksuniversitet och Luossavaara Kiirunavaara Aktiebolag (LKAB).
Arbetet utfordes i Umea under hosten 2015 vid SLU och institutionen for skogens ekologi och
skotsel.

Jag vill rikta ett stort och édmjukt tack till min handledare Sandra Jamtgard for att du tog dig
an det har projektet med ett sadant engagemang. Du har varit ett stort stod och en stadig
klippa narhelst jag stott pa svarigheter i processen. Tack vare dig har jag aldrig kant mig
ensam i mitt arbete och ditt kontaktnat inom och utanfor institutionen har varit mycket vart.
Jag har ként mig valkommen och delaktig i alla sammanhang.

Jag vill ocksa tacka min externa handledare Malin Suup for att du gett mig majligheten att
genomfora det hér projektet i samarbete med LKAB. Utan din koordination hade det aldrig
varit mojligt.

Tack till Skogforsk for bidrag med bjérk- och contortafron via Monica Lundstrom samt
kalkad torv genom Margareta Edvardsson och Jérgen Hajek. Slutligen tack ocksa till Marie-
Charlotte Nilsson-Hegethorn pa institutionen for skoglig ekologi och skotsel for aspfron. Era
bidrag gjorde tillvaxtforsoket mojligt.

Min familj och mina vanner som hejat pa mig nar jag behovt det!
Rikard, for att du med glada tillrop, tdlamod och en oandlig pepp har varit med i varje steg av
projektet, ord racker inte till.



Sammanfattning

Kvéve dr en av de mest begransande faktorerna for tillvaxt hos vaskuldra vaxter och en viktig
ingrediens i konstgodsel, som idag kommit att bli en forutsattning for hoga skordenivaer inom
jord- och skogsbruk. Att framstalla reaktivt kvave fér odling ar en Overlevnadsfaktor for
manniskor varlden Gver, men skapar inte bara tillvaxt, utan rubbar ocksa den naturliga
kvavebalansen. Processen med vilken vi framstaller reaktivt kvave dr ocksa en process som
kraver mycket energi, vilken ofta kommer fran icke fornyelsebara fossila brénslen.
Sammantaget blir framstallningen och anvéndningen av kvéve i konstgodsel miljonegativ i
dubbel bemérkelse.

For att minska den negativa miljopaverkan som anvéandningen av reaktivt kvave har, undersoks
i det har examensarbetet en mojlighet till recirkulation av kvéaveravaran. | den statligt dgda
gruvkoncernen LKAB anvénder dotterbolaget Kimit reaktiva kvaveformer for att framstélla
sprangamne. Under produktionen lakas en viss del av kvaveformerna ut i fabrikens spillvatten
och syftet med det har examensarbetet ar att underséka om det finns mojlighet att anvénda det
utlakade kvévet for tillvéxt vid odling.

| den har studien analyserades innehallet i Kimits spillvatten med avseende pa eventuella
toxiska amnen och sedan anlades ett odlingsforsok dar kvavet i spillvattnet anvandes som ravara
i ett sammansatt godsel. Kimitgodsel jamfordes sedan med avseende pa tillvaxt mot ett
befintligt marknadsmaéssigt godsel, samt mot ett godsel dar ingen kvévekélla tillsattes. Totalt
125 plantor av asp, glasbjork, contortatall och spenat, gddslades med 5 olika naringslésningar.
Syftet var att efter 5 veckors behandling analysera om tillvaxt kunde kopplas till kvavekéllan i
Kimits spillvatten, samt om effekten kunde vara jamfdrbar mot ett marknadsmassigt
godselmedel. De parametrar som mattes for analysen var torrvikt, kvaveinnehall, topp- och
rotskottens langd och diameter samt pH i odlingssubstratet fore och efter forsdksperioden.

Resultaten av odlingsférsoket visar med statistisk signifikans att 6kad tillvéxt kan kopplas till
okad koncentration av tillsatt Kimitkvave. En hogre tillvaxt kunde ocksa uppmatas da
Kimitkvavet tillsattes som ett komplett godsel, jamfort med om det tillsattes i sin rena form. |
12 av 15 uppmatta tillvéxtparametrar gick det heller inte att skilja det Kimitbaserade godslet
fran malreferensen, Rika S, nar alla andra forutséttningar var lika.

| och med detta kan den har studien fastsla att det finns ravarupotential i Kimits kvéverika
spillvatten. For att faststalla hur stor potentialen ar samt vilka de langsiktiga effekterna av
spillvattenanvéndningen blir, rekommenderas vidare studier.

Nyckelord: Kvave, Ammonium, Nitrat, Godsling, Fertilizer, Resursutnyttjande,
Spréangamnesrester, Restprodukt, Recirkulation,



Summary

Nitrogen is one of the most limiting factors for growth of vascular plants and it is a key
ingredient in fertilizer which has become a prerequisite for high yield levels in agriculture and
forestry. The production of reactive nitrogen for agriculture is crucial for the survival of
people around the world, but beside its effect on growth, the utilization of this resource also
disturbs natural nitrogen balances. The process by which we produce reactive nitrogen also
requires a lot of energy, which often comes from non-renewable fossil fuels. Our use of
nitrogen in fertilizer thereby come to adversely affect the environment in two ways.

In order to reduce the negative environmental impact of reactive nitrogen has, this thesis
investigates a possibility to recycle residue nitrogen raw material. In the state-owned mining
company LKAB subsidiary Kimit uses reactive forms of nitrogen to produce explosives.
During the explosives production process, nitrogen dissolves into the plant's wastewater and
the purpose of this study is to investigate if it is possible to use the nitrogen leached, for plant
growth in a greenhouse.

This study analyzed the content of Kimit wastewater for possible toxic substances, then laid
out a greenhouse experiment in which the wastewater was used as a nitrogen raw material in a
compound fertilizer. With respect to growth parameters the Kimit based fertilizer was then
compared to a commercially available fertilizer, and to a non-nitrogen compound fertilizer.

A total of 125 plant individuals, consisting of aspen, white birch, lodgepole pine and spinach
were given 5 different fertilization treatments. The aim was to analyze growth parameters
after 5 weeks of treatment, and link them to the amount of added N with the Kimit waste water.
The parameters measured for this assay were dry weight, shoot and root length, nitrogen
content and diameter. Also pH of the culture medium was measured before and after the trial
period.

The results of the cultivation experiment shows with statistical significance that increased
growth can be linked to an increased concentration of added Kimit nitrogen. A higher growth
could also be measured when Kimit nitrogen was added as a complete fertilizer as opposed to
if it was added in its pure form. In 12 out of 15 measured growth parameters it was not
possible to statistically separate the growth result from Kimit based treatment, to growth
obtained with the reference fertilizer Rika S, when all other conditions were equal.

Nyckelord: Nitrogen, Ammonium, Nitrate, Fertilizer, Resource, Explosives, Residue,
Recirculation
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1. Inledning

Under de senaste 100 aren har den ménskliga befolkningen i varlden vuxit i snabb takt. Ar 1900
fanns det 1,7 miljarder manniskor pa jorden, medan man idag uppskattar den totala
folkméngden till ndrmare 7,7 miljarder (SCB, 2014). Att effektivt bruka jorden &r en
nodvandighet for att vi ska kunna producera livsmedel och andra ravaror till allt fler manniskor.
Konstgddsel har fér manga kommit att bli en avgorande éverlevnadsfaktor, och ar numera ocksa
en forutsattning for den hoga nyttjandegrad, med vilken vi varlden 6ver tillgodogor oss
ekosystemtjanster (Ahlgren 2015; Smil 1999; Van Breemen, 2002).

Var moderna skogs- och livsmedelsproduktion innebar att grodor odlas under nastintill
optimala naringsforhallanden. De amnen vi tillfor jorden for att godsla, bestar i stor utstrackning
av fosfor och kalium, men till allra storst del kvave som nést efter solljus koldioxid och vatten
ar den viktigaste faktorn for tillvaxt hos vaskuldra vaxter (Raven m.fl. 1999, Srivastava och
Singh, 1999). Naringsaterforsel har historiskt sett ofta bestdtt av restprodukter sa som
djurspillning, aska och kompostmaterial. Idag anvands utdver dessa produkter dven en stor
mangd godsel som bestar av specifikt framstallda och sammansatta naringsféreningar, dar
kvave ér en av huvudkomponenterna (Albertsson och Blomquist. 2009).

Under 2014 berdknades den totala kvdvemangden som konsumerades i globala
godselsammanhang till 113,7 miljoner ton och prognosen for kommande ars anvandning tyder
inte pa minskande siffror (Heffer och Prud’homme, 2014). Eftersom kvéve férekommer i hdg
abundans som kvéavgas i atmosfaren, anvander man sedan ungefar hundra ar tillbaka, den sa
kallade Haber-Bosch metoden for att omvandla kvavgasen till ammoniak och ammonium, samt
genom ett oxideringssteg dven till nitrat. Bade ammonium och nitrat &r vaxttillgangliga
kvaveformer. Haber-Bosch &r en exoterm reaktion dar aktiveringsenergin for den 6nskvérda
omvandlingen ar hog. Detta gor att energi atgar i form av hdg temperatur och hogt tryck
(Kandemir m.fl. 2013). Icke fornyelsebara fossila brénslen anvénds ofta som energi och
ravarukalla for Haber-Bosch (Heichel, 1987; Galloway m.fl. 1995). Detta faktum gor indirekt
slutprodukten - kvavegodsel dubbelt miljonegativ (Ahlgren m.fl. 2015).

Det &r inte bara genom kvavegdodsling och anvéndning av fossila branslen som méanniskan tillfor
naturen kvave. Ammonium och nitrat &r tva kvaveformer som utgér en vanlig huvudkomponent
vid framstallning av sprdngdmnen som anvands bland annat inom gruv- och
bergarbetarindustrin (SveBefo. 2006). | och med att vi anvander kvave, for att tillgodose
manskliga behov, paverkar vi oundvikligen jordens naturliga kvavebalans (Hedin m.fl. 1995;
Vitousek m.fl. 1997; Rockstrom m.fl. 2009). Den inverkan manskligheten har pa kvavecykeln
kan dock begrénsas om vi i storre utstrackning &n idag recirkulerar befintliga kvéveresurser.
Redan framstallt reaktivt kvave kan potentiellt nyttjas i flertalet processer och pa sa satt framja
saval ekonomi som miljo i sammanhanget.

Den statligt 4gda gruvkoncernen Luossavaara Kiirunavaara Aktiebolag (LKAB) ér i stort behov
av sprangamne till sina underjordsgruvor och dagbrott. Sprangdmnesproduktionen sker i
dotterbolaget LKAB Kimits fabrik dar den dominerande ravaran &r just kvéve i vaxttillgangliga
former. Kvave forekommer ocksa som en véasentlig restprodukt i det spillvatten som efter
produktion lamnar Kimits fabrik (LKAB. 2014). Ett riktvarde anknutet till ett tillstand anger



hur stor mangd kvéave som far avbordas med spillvattnet dels per manad men ocksa per ar. For
att fortsatt halla sig inom tillstandsangivna varden aven vid planerad produktionsékning, samt
for att minska sin miljopaverkan, undersoker LKAB olika méjligheter till kvaverening, eller
avsattning av spillvattnet som kommer fran den egna sprangamnesproduktionen (LKAB. 2014).

Trots att kvdve ar den mest begransande tillvaxtfaktorn i boreala ekosystem (Vincent m.fl.
2013), kan kvaveutlakning fran t.ex. industriella processer medféra negativa bieffekter som
overgodning, forsurning eller storskalig effekt pa sammansattning och forekomst av arter. Att
kvdvegddsla genom en planerad och val anpassad distribuering, motsvarar daremot en
produktionshdjande atgérd (Olsson m.fl. 2006; Nohrstedt. 2001). Inom svenskt skogsbruk har
kvavegddsling varit en viktig atgard anda sedan 1960-talet. For narvarande importeras dock
den huvudsakliga mangden mineralkvavegddsel som anvéands (Ahlgren m.fl. 2015).

Genom att koppla samman nagra av Sveriges storsta industrier kan ett battre resursutnyttjande
vara mojligt. | det har examensarbetet undersoks potentialen i att lata kvave, som redan
framstallts for industriellt syfte, ga tillbaka in i det biologiska kretsloppet for att annu en gang
g0ra nytta ur ett manskligt perspektiv.



2. Bakgrund

2.1 LKAB

Luossavaara-Kiirunavara Aktiebolag (LKAB) &r en statligt &gd mineralkoncern som producerar
och levererar foradlade jarnmalmsprodukter till stora delar av varlden. Huvudverksamheten
bestar av varldens tva storsta underjordsgruvor for jarnmalm, belagna i Kiruna och Malmberget,
samt tre dagbrott i Svappavaaras naromrade. Runt gruvbrytningen utgors kringverksamhet av
foradlingsverk, verkstader, samt jarnvagstransporter. LKAB arbetar dven med forskning och
utveckling i egna laboratorier samt tar fram ny teknik inom omraden som borrsystem,
bergarbeten och sprangmedel. Inom koncernen ryms totalt atta dotterbolag varav Kimit AB ar
ett av dem. (LKAB 2015).

Som en stor aktor inom gruvindustrin bedriver LKAB en verksamhet som paverkar miljon och
darfor arbetar hela koncernen utifran en miljé och energipolicy. Malet ar en langsiktigt hallbar
verksamhet och efterstrdvas genom utvecklande av ny teknik samt ett aktivt arbete med miljo
och energifragor (LKAB 2015).

Det har examensarbetet kommer bland annat att utga fran en tidigare studie, som LKAB
genomfort i sitt arbete med yttre miljo. Syftet med den studien var att utreda hur etablering av
trad och grénytor kan minska spridningen av damm fran det egna industriomradet. Inom studien
fastslogs bland annat Contorta, Salg, Ronn och Fjallbjork som lampliga tradslag for projektet
samt att dessa arter efter plantering skulle komma att behdva godslas for att leverera maximal
nyttoeffekt (Lindahl. 2014). Med ledning av detta har vissa arter i det har forsoket valts ut for
att kunna kombinera olika miljoprojekt pa LKABs egna industriomrade.

For att slippa kdpa in godsel och som ett led i att recirkulera restprodukter, undviker man
mojligtvis eutrofierande utslapp genom att lata kvave i spillvatten bindas in i biologiskt material
pa det egna industriomradet. LKAB é&r nu intresserade av vilka méjligheter som finns, for att ta
tillvara pa potentialen i tillgangliga resurser. Kvavet i sprangamnesfabriken Kimits vatten ar ett
sadant exempel.

2.2 LKAB Kimit AB

LKAB Kimit AB tillverkar sprangdmnen som i huvudsak tillgodoser koncernens egna behov
men som dven till viss del levereras externt. Verksamheten ar forlagd till LKABs
industriomrade i Kiruna dér bolaget har varit aktivt sedan 1975. | och med en storre efterfragan,
da LKAB utdkar sin gruvverksamhet, sker den nuvarande sprangamnesproduktionen i enlighet
med ett nytt tillstdnd som beviljats av Lansstyrelsen i september 2014. Beslutet omfattar en
produktionsvolym pa 60 000 ton bulksprangamnen samt 5000 ton patronerade sprangamnen
per ar. Detta ar att jamfora med tidigare tillstands 6vre grans pa 30 000 ton bulksprangamnen
och 5000 ton patronerade sprangdmnen (LKAB. 2014).



2.2.1 Beskrivning av sprangédmnesproduktionen

Tillverkningen av sprangdmnen vid LKAB Kimits lokaler (se bilaga 1 — Karta dver Kimits
industriomrade) paborjas i den sa kallade Ammonium/Nitrat-stationen (AN-stationen) genom
att en oxidationslésning av ammonium och natriumnitrat bereds. Detta sker under héga
temperaturforhallanden for att salterna inte ska kristallisera och det varmereglerande
kylelementet bestar av relativt stora mangder vatten som cirkulerar i ett ledningssystem runt
I6sningen. Foreningar av oorganiska nitrater utgor proportionsmassigt den storsta delen av
sprangamnet (se figur 1.) och bildar ocksa grunden till de olika sprangamnesprodukter som
Kimit framstaller. Oxidationslésningen pumpas i nasta steg vidare till sjalva fabriken dar den
blandas med mineralolja och ett emulgeringsmedel som binder ihop vattenlésningen med olja.
Kimit tillverkar 3 olika bulkprodukter som efter lagring i silo pa det egna industriomradet
fraktas till kund med specialbyggda tankbilar. Forutom bulkprodukterna tillverkas paketerade
produkter som &r patronerade.

Figur 1. De relativa
proportionerna av ammonium och
natriumnitrat i forhallande till
ovriga komponenter i Kimits
emulsionsmatris.

Frén vaster: Ammoniumnitrat,
natriumnitrat, vatten (H20),
mineralolja och
emulgeringsmedel.

Det vatten som anvands i Kimits produktion ar vid ankomst till industriomradet klassat som
dricksdugligt, och inkommer fran Kiruna Vattenreningsverk. Efter processerna som vattnet
genomgar harror den storsta delen av det kvaverika spillvattnet fran sjalva fabriken. Detta beror
framst pa ett oavsiktligt spill vid produktionen da sprangamnesprodukter hamnar i vatten nar
till exempel utrustningen rengars eller da de paketerade produkterna avkyls i en kylbassang. |
kontakt med vatten lakas kvaveformerna ammonium (NH*") och nitrat (NO*) ut vilket
resulterar i hdga kvavenivéer hos de i snitt 35m?® vatten som lamnar fabriken via avloppsbrunnar
pa 30 dygn. I AN-stationen anvands en varierande mangd kylvatten, som séllan kommer i
kontakt med sjalva produkten och darmed har en spadande effekt pa kvéavekoncentrationen i
det totala utgaende spillvattnet. Hittills har matningar av kylvattenflodet visat pa uppemot 1500
m¥30 dygn. Spillvatten fran samtliga lokaler ldamnar tillsammans Kimits industriomréde och
pumpas vidare via LKABs utgaende avloppsnat.

Alla avlopp pa Kimits industriomrade &r i dagslaget anslutna till totalt fyra oljeavskiljare. For
det utgdende spillvattnet finns dven en matstation installerad dar kontinuerlig uppfoljning av
vattnets flode och innehall sker via automatisk provtagning. (LKAB. 2014)



2.2.2 Kimits tillstdnd samt villkor for utékad produktion

| och med det nya produktionstillstandet som tradde i kraft i september 2014 erholl Kimit
tillstand till en maximal produktion pa 60 000 ton bulksprangamnen samt 5000 ton patronerade
sprangamnen per ar. | tillstandet anges 450 kg som den méangd kvave som far aterbérdas
kommunens spillvattennat per manad samt en total kvavemangd pa 11 ton som maximalt far
slappas ut till spillvattennéatet per ar.

Inom ramen for tillstandet dlades Kimit dven att uppfylla vissa utredningsvillkor, varav ett
innefattar att undersoka mdjliga tillvagagangssatt for att minska utslappen av kvave till det
vatten som lamnar industriomradet. Det har examensarbetet utgér en del av villkoret och
fokuserar specifikt pa att underséka om gddsling kan vara ett potentiellt avsattningsomrade for
kvavet i Kimitfabrikens spillvatten.

| och med det nya tillstdndet bygger man i dagslaget (september 2015) om pa Kimits
industriomrade. Den befintliga AN-stationen kommer att ersattas av en beredningsstation dar
oxidationslosningen inom kort ska framstéllas. | dagslaget finns dnnu inget beslut angaende
huruvida man i fortsattningen ska anvanda vatten som kylelement eller om en kylanldggning
ska installeras. For potentiellt ravaruutnyttjande i godselsammanhang &r det dock specifikt
spillvatten fran sprangamnesfabriken som ar av storsta intresse.

2.2.3 Medelvarden for Kimits spillvatten 2014

Under 2014 har totalt 5640 m? vatten lamnat Kimits industriomrade och med vattnet har 4485
kg kvéve avbordats till det kommunala avloppsledningsnatet.

Manadsvisa utsldpp av kvive, 2014
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400

I Kvive/manad

300 — Riktvirde manad

200

100

Figur 2. Manadsvisa utslapp av kvave i relation till ett riktvarde pa 450 kg kvave/manad
(LKAB. 2014).
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Forutom kvave aterfinns vissa sparamnen i Kimits spillvatten (Tabell 1).

Tabell 1. Sparamnen i Kimits spillvatten under 2014. Véarden i tabellen representerar ett medel som
baseras pa tre matningar under 2014. Variation kan forekomma fran ar till ar.

Amne Koncentration (ug/l) 2014 | Méangd (g/ar) 2014

Arsenik 0.12 0.67
Kadmium 0.03 0.15
Krom 0.21 1.21
Koppar 6.3 35.8
Kvicksilver <0.002 <0.011
Nickel 2.2 12.4
Bly 0.17 0.94
Zink 160 902

2.3 Vaxtbiologi

2.3.1 Generellt

Utover vatten, ljus och ett substrat till rotférankring, behdver plantor en hel del kemiska
substanser for att vaxa och uppratthalla sin metabolism (Smith m.fl. 2010, Raven m.fl. 1999.
McCauly m.fl. 2009). ”Vixtniring som begrepp involverar upptaget fran omgivningen av alla
de ramaterial som ar nddvandiga for essentiella biokemiska processer, distribueringen av
dessa material inuti vixten samt deras roll 1 metabolism och vid tillvaxt” (Raven m.fl. 1999).
Den milj6 en planta véxer i reflekteras oundvikligen i dess vavnad. Vissa amnen aterfinns
som ett resultat av oavsiktligt upptag medan andra element spelar en storre roll och paverkar
hur en planta fungerar eller ser ut. En kombination av vaxters genetiska material och
omgivande forutsattningar ar darfor grunden till hur deras livscykel slutligen faller ut.

2.3.2 Mikro- och makronaringsamnen

Sedan tidigt 1800-tal och anda fram till ca 1950 har man utifran i huvudsak tva kriterier
forskat pa vilka &mnen som ar nodvandiga for plantors normala tillvaxt och funktion. Det
forsta kriteriet behandlar huruvida &mnet krévs for att véxten ska kunna slutfora sin livscykel.
Det andra kriteriet behandlar om amnet som studeras ar del i nagon molekyl, som i sig ar
nodvandig for véaxtens direkta dverlevnad. Utéver dessa tva huvudkriterier utgar dven vissa
forskare ifran om franvaro av ett amne leder till att vaxten som studeras uppvisar nagra
bristsymptom eller inte. Olika arter har dock olika behov géllande hur kompositionen av de
essentiella @mnena ser ut, och detta leder till att de i samma miljé kommer att kunna nyttja
specifika faktorer i sin omgivning i varierande utstrackning.

Totalt har man hittills lyckats identifiera 16 &mnen (se tabell 2) som klassats som nédvandiga
med avseende pa funktion inuti de flesta vaskulara vaxtarterna (Raven m.fl. 1999). Beroende
pa i vilken mangd ett amne behdvs har de 16 essentiella elementen delats in i Makro- och
Mikron&ringsamnen. Makrondringsdmnen &r de som kradvs i koncentrationer om 1000mg/kg
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torrsubstans eller mer och mikrondringsamnen ar de som krévs i méngder om mindre &n
100mg/kg torrsubstans. | tabell 2 aterges mikro- och makronaringsamnen, deras kemiska
symbol samt i vilken form dessa &mnen &r tillgangliga for vaxter. | tabellen anges daven den
koncentration i mg som funnits lamplig per kg torrsubstans samt procentuellt i vaskulara
vaxters biomassa. (Raven m.fl. 1999).

Tabell 2. Mikro- och makrondringsdmnen som ar noédvandiga for plantors normala tillvaxt och funktion,
efter (Raven m . fl. 1999).

MAKRONARINGSAMNEN  Kemisk Symbol  Vixttillginglig form  Lampl. konci TS (mg/kg) (%)

Sulfat S S042- 1000 0,1
Fosfor P H2P0O4, HPOA4- 2000 0,2
Magnesium Mg Mg2+ 2000 0,2
Kalcium Ca Ca2+ 5000 0,5
Kalium K K+ 10000 1
Kvave N NO3-, NH4+ 15000 1,5
Syre 0] 02,H20, C02 450 000 45
Kol Ca CO2 450 000 45
Vite H H20 60 000 6

MIKRONARINGSAMNEN

Molybden Mo Mo042- 0 0,00001
Nickel Ni Ni2- ?

Koppar Cu Cu+,Cu2+ 6 0,0006
Zink Zn n2+ 20 0,002
Mangan Mn Mn2+ 50 0,005
Bor B H3BO3 20 0,002
Jarn Fe Fe3+Fe2+ 100 0,01
Klor cl Cl- 100 0,01

2.3.3 Sparamnen

Sparamnen ar kemiska grundamnen som ar nodvandiga for livsfunktioner i vaskulara vaxter
(Raven m.fl. 1999) och som aterfinns naturligt i de flesta vatten om &n i laga koncentrationer.
Hoga halter av sparamnen ar ofta ett resultat av mansklig aktivitet och vissa av @mnena kan i
for hog dos bli toxiska for vaxter. | tabellen nedan aterges den rekommenderade maxdosen av
sparamnen i vatten som anvands i odlingssyfte (Ayers och Westcot 1976).

12



Tabell 3. Rekommenderad maxkoncentration av sparamnen i vatten som anvénds vid odling (mg/1)
(Ayers och Westcot 1976).

SPARAMNE Rekommenderad
max koncentration
(mg/1)

Al (aluminium) 5.0

As (arsenik) 0.10
Be (beryllium) 0.10
Cd (kadmium) 0.01
Co (kobolt) 0.05
Cr (krom) 0.10
Cu (koppar) 0.20

F (fluor) 1.0

Fe (jarn) 5.0

Li (litium) 2.5
Mn (mangan) 0.20
Mo (molybden) 0.01
Ni (nickel) 0.20
Pb (bly) 5.0

Se (selen) 0.02
V (vanadium) 0.1

Zn (zink) 2.0

2.3.4 Kvave

Kvéve é&r tillsammans med syre, kol och véte ett av de vanligaste elementen i levande
organismer (Tamm. 1991). Det ar en nodvandig bestandsdel i proteiner och nukleinsyror, samt
nast efter sol och vatten den mest begransande faktorn for tillvaxt hos de flesta vaskuléra véxter
pa jorden (Raven m.fl. 1999; Srivastava and Singh. 1999; Smil. 1999; Vance. 2000). Vaxter
kan tillgodgora sig kvédve antingen genom jorden och rotupptag eller via atmosfaren genom
symbiotisk kvavefixering (Raven m.fl. 1999). Okad kvavetillgang &r starkt kopplat till okad
tillvaxt (Jarvis m.fl. 2000; Strengbom m.fl. 2001) och pa grund av detta har kvéavegddsel
kommit att fa en betydande roll i att tillgodose produktionen av bland annat jordbruks- och
skogsravaror (Johansson m.fl. 2013 Smith m.fl. 2010). | véxter ar kvéave dven en viktig
komponent vid tillverkning av aminosyror, klorofyll och enzymer (Raven m.fl.1999). Kvéve &ar
vaxttillgangligt bland annat i form av ammonium (NH4%) och som nitrat (NO3) men ocksa i
organisk form sa som aminosyror (Nasholm m. fl. 2009). For andamalet med denna studie
ligger fokus endast pa de oorganiska kvaveformerna, ammonium och nitrat. Ammonium har ett
hogt energivérde och kan anvandas direkt av véxten for att producera aminosyror men kan i for
hoga doser bli toxiskt och maste darfér omvandlas innan det kan lagras om det forekommer i
overflod. Nitrat kan daremot lagras i stor utstrackning inuti vaxtvdavnaden och kan ocksa
translokeras mellan olika sorters vavnad utan att gora skada. Dock maste nitrat reduceras innan
det kan inga i produktionen av ovan namnda komponenter (Smith m.fl. 2010; Taiz & Zeiger
2010).
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2.3.5 Kvévegodsling i Sveriges skogar

Sveriges totala landareal uppgar till 40,7 miljoner hektar och av dessa raknas 23,2 miljoner som
produktiv skogsmark (Riksskogstaxeringen 2014).

Skogsstyrelsen ar den myndighet som i Sverige ansvarar for att radande skogspolitik
implementeras. Det ar ocksa skogsstyrelsen som baserat pa tillganglig information och
forskning, drar upp rad och riktlinjer for hur, bland annat skogsgodsling, bast ska utforas.
Utifran radande riktlinjer delas Sveriges yta upp pa fyra godslingszoner, inom vilka en angiven
méangd kvavegodsel per hektar och omloppstid inte bor éverskridas (SKSFS. 2007).

Riktlinjerna ar tankta att styra godslingen sa att skador begransas eller férhindras. Man avser
har till exempel kvéaveutlakning, férsurning av mark och att kansliga arter paverkas negativt
mm. For att anpassa godslingsatgarder till platsspecifika forutsattningar har Skogsstyrelsen
delat upp Sverige i 4 gddslingszoner vari olika rekommendationer ges. Om riktlinjerna foljs
minskar riskerna for att tidigare ndmnda negativa bieffekter ska intraffa (SKSFS. 2007).

Gdodslingszon Godselgiva
4 4 Maximalt 450 kg N/ha och
skogsgeneration
3 Max 300 kg N/ha och
skogsgeneration
2 Normalt ska kvavegdodsling inte ske.
3 Dock kan skogsgodsling ske med

maximalt 150 kg N/ ha och

skogsgeneration i granbestand om
2 GROT uttag har skett eller planeras

1 ske i samband med

foryngringsavverkning

1 Ingen skogsgddsling

Figur 3. Fargkodad karta 6ver Sveriges indelning i fyra gddselzoner. Godselgivan som rekommenderas
anges i intilliggande tabell och kopplas till omradet pa kartan genom angiven siffra. (Persson. 2009).

Inom ramen for skogsstyrelsens radande riktlinjer finns det dock utrymme fér mer
skogsgddsling an vad som har implementerats sedan metoden togs i bruk. | Sverige har enligt
en SLU-baserad undersokning, endast strax 6ver 10 % av skogsmarken nagon gang godslats pa
ett sa kallat “konventionellt sitt”, vilket motsvarar 150 kg N/ha vid 1-3 tillfallen under en
omloppstid (N&slund m.fl. 2013).
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2.4  Syfte

Syftet med det har examensarbetet &r att genom litteraturstudier och ett odlingsforsok,
undersoka, analysera och diskutera LKAB Kimits processvatten med avseende pa dess
lamplighet och potential som ravara i kvavegddslingssammanhang.

Malet ar att med examensarbetet kunna komma med rekommendationer for vidare
anvandning av LKAB Kimits processvatten.

2.5 Fragestallningar
Examensarbetet kommer att behandla tre fragestallningar som foljer:

1. Innehaller Kimits spillvatten halter av nagot amne i sadan utstrackning att det faller
utanfor godkanda riktlinjer for dricksvatten eller rekommendationer for bevattning av véxter?
(Denna fragestallning amnar tydliggora produktionsprocessens vattenpaverkan eftersom det
inkommande vattnet ar klassat som dricksdugligt, samt utesluta eventuell toxicitet och utreda
befintliga amnens eventuella paverkan pa forsoket).

2. Ger bevattning med Kimits spillvatten en tillvéaxteffekt som utifran parametrarna torrvikt,
skott och rot langd & stamdiameter, kvaveinnehall samt forandras pH i jorden (fore & efter) i
jamfoérelse med:

a) Bevattning med avjonat vatten?
b) Bevattning med befintligt NPKgodsel?

3. Vilken koncentration (Kimitvatten) ger, utifran en koncentrationsstege, mest tillvaxt med
avseende pa:

e Torrvikt

o Skott och rot langd & stamdiameter
o Kvéveinnehall

e pHijorden (fore & efter)

2.6 Avgransningar

Eftersom olika véxtarter och tradslag reagerar olika pa, samt har olika formaga att nyttja
forhojda kvavehalter kommer avgransningar att ske genom att den har studien framst riktar in
sig pa arter som genom tidigare undersokningar har visat sig vara av intresse for LKABs
arbete med yttre miljo.

Antalet plantor i odlingsforsoket begrénsas till max 100-150 krukor varav 4-5 arter planteras i
kvavefattigt substrat. 3-9 replikeringar utfors per art och behandling.

Kontrollbehandling begransas till ett befintligt NPK-godselmedel (Weibulls Rika S) samt
avjonat vatten.
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3. Material och Metod

3.1 Studiens upplagg

Infér genomfdrandet av det har forsdket delades arbetet upp i tre olika faser.

Fas 1 bestod i provtagning av spillvatten med tillhérande vattenanalys, inh&mtande av
laboratoriedata och forstudier. Arbetet med fas 1 utfordes till storsta del pa LKABs och Kimits
industriomrade i Kiruna. LKABs egna samt till viss del externa laboratorier analyserade vattnet
(3.2 Provtagning). Forstudierna genomfordes dels via LKABs intrant, men dven i Umea vid
SLUs bibliotek, databaser och i Web of Science. | fas 2 ingick etablering av forsoksplantor samt
genomforande av spéadningsberékningar for, och utférande av, respektive behandling (3.4
Odlingsforsok). Arbetet utfordes vid SLU i Umed samt i Wallenbergvaxthuset pa Umea
Universitets campus.

Under fas 3 bestod arbetet av datainsamling, analys och sammanstallning, &ven hér skedde den
storsta delen av arbetet pa SLU samt i Wallenbergvéxthuset (Se 3.7 Datainsamling).

3.2 Provtagning

Provtagning av Kimits spillvatten genomférdes vid tva punkter pa industriomradet (Se bilaga 2
”Plankarta LKAB Kimit”). Det vatten som under lidngre tid har fo6ljts upp i form av
tvaveckorsprover och som utgdr underlag for Kimits miljérapport 2014, har uppmatts pa det
totala utgaende flodet fran Kimits verksamhetsomrade. Den méatpunkten innefattar spillvatten
fran samtliga byggnader och anlaggningar pa omradet, vilka i dagslaget utgors av AN-station,
fabrik, verkstad, lagerutrymmen, kontor och laboratorium. Vattnet som inhdmtades for gallande
forsok har dock inte skett vid den ordinarie métstationen, utan istéllet vid den brunn som endast
innehaller vatten fran sprangamnesfabriken. Fabriken &r i dagslaget den storsta kéllan fran
vilken kvavet i spillvattnen harstammar, och ansags darfor ocksa vara av storst intresse for det
har forsoket.

3.3 Vattenanalys

De parametrar som inkorporerats for vattenanalysen i det har forsoket ar utvalda for att kunna
jamforas med livsmedelsverkets foreskrifter om hogsta tillatna halt av sparamnen i dricksvatten
samt mot rekommenderade maxdoser av sparamnen i odlingsvatten. Analyserna genomfordes
pa vattnet som provtagits vid matstationen och en sammanstallning av inkluderade parametrar
aterfinns i bilaga 2.

Provsvaren som beskriver vattnets karaktar vid maétstationen, motsvarar den totala mangden
amnen som lamnar Kimits industriomrade. | det har forsoket har darfor antagandet gjorts att
den totala mangden vid samma matperiod i brunnar inne pa omradet, inte Gverstiger de
totalvarden som redovisas vid métstationen.
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3.4 Odlingsforsok

Odlingsforsoket inleddes med att en blandning av ogddslad, kalkad torv och vermikulit (3:1),
vagdes upp i 0.2 dmd stora krukor, sa att varje enhet inneh6ll substrat motsvarande 18.5 g. Totalt
forbereddes 240 st krukor, och den totala atgangen av substrat var 4.4 kg. Vid forsokets uppstart
var pH i substratet 7.09 (pHw20). Krukorna placerades i grupper om 15 pa odlingsbrickor varpa
fyra brickor tillsammans kom att innehalla 60 krukor av varje art (Fig 5). Krukorna fuktades
upp till substratets féltkapacitet och placerades, infér uppdrivning under odlingshuvar enligt
uppstallningen nedan. Hela odlingsforsoket utfordes i Wallenbergvaxthuset vid Umea
Universitet. Medeltemperaturen i vaxthuset stalldes till 20 grader Celsius. Ljusférhallandet var
18 timmar dag, 6 timmar natt och den relativa luftfuktigheten var mellan 50-70% under hela
forsoket.

GLASBJORK ASP CONTORTA SPENAT
(Betula Pubescens) (Populus Tremula) (Pinus Contorta) (Spinacia oleraceaL.)

15 15 15 15

15 15 15 15

Figur. 4 Forsoksuppstéllning under uppdrivning.

Contorta, glashjork och spenat saddes direkt i krukorna medan 200 aspfron forgroddes i
petriskalar (Figur 6). Efter 4 dagar pa uppfuktat papper, fordes dven 60 av asparna over till
krukor, vilket skedde under stor forsiktighet for att i minsta méjliga man skada véaxtvavnad.

P& odlingsforsokets 20:e dag valdes de mest /f/ff_'fff.'f.f-f.ff_ﬁff"_\\ T — 0\
representativa individerna ut fran respektive art. /.~ h \ /7 \\
Efter sdlining ansdgs 35 contortaplantor, 30 // ««.cvvvn.. N e
glasbjorkar, 45 aspar, och 15 spenatplantor vara |~ " T { } {
lampliga att ingd i det fortsatta forsoket. Dessa |\ .......... Y/ PP /|
plantor fordelades pa 5 behandlingar med olika <+« <« <+« /Z2BANSSREEE R Y4
naringslosningar s& att antalet replikat per - No——
behandling fér contorta, bjork, asp och spenat I

var 7, 6, 9 och 3 for respektive art. Figur 5: Forgroning av aspfron i petriskalar.

| samband med att férsoksplantorna behandlades med respektive néringslosning, flyttades
ocksa brickorna systematiskt runt pa odlingsbordet for att samtliga vaxter skulle fa likvardig
ljustillgang under forsoksperioden.
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BEHANDLING 1 BEHANDLING 2 BEHANDLING 3 BEHANDLING 4 BEHANDLING 5

7x 7x 7x 7x 7X
CONTORTA CONTORTA CONTORTA CONTORTA CONTORTA
6x . 6x ) 6x 6X 6x
GLASBJORK GLASBJORK GLASBJORK GLASBJORK GLASBJORK

9x ASP 9x ASP 9x ASP 9x ASP

3x
SPENAT

3x 3x 3x 3x
SPENAT SPENAT SPENAT SPENAT

Figur 6: FOrsoksuppstéllning under behandlingsperioden.

Tabell 4. Totala antalet plantor och replikat fordelat pa art och behandling.

|BEHANDLING Mikro / Makro |CONTORTA |GLASBJORK|ASP |SPENAT |TOTALT
1. Avjonat vatten + Mikro & Makro JA 7 6 9 3 25
2. Kimit 7mM N NEJ 7 6 9 3 25
3. Kimit 3.5mM N + Mikro&Makro JA 7 6 9 3 25
4. Kimit 7mM N + Mikro & Makro 7 6 9 3
5. RikaS7mM N 7 6 9 3

Totalt: 35 30 45 15 125

3.5 Behandlingar

Behandlingarna for odlingsforsoket utformades som en tvafaldig kvavestege for att mojliggora

en jamforelse av den eventuella tillvaxteffekt som olika koncentrationer av Kimits spillvatten
skulle ha pa forsoksplantorna. Behandlingarna utformades ocksa for att undersoka
Kimitvattnets effekt utan, respektive med tillsats av mikro- och makronéringsdmnen. For att
utreda om kvavesammansattningen i Kimits spillvatten, i rena tillvéxtparametrar, kunde antas
motsvara kvavekallan i ett befintligt kommersiellt godselmedel, inkorporerades malreferensen
Weibulls Rika S (Weibulls Horto AB, Hammenhdg) som &r en etablerad produkt pa marknaden
med N-P-K forhallandet 7- 1- 5. Nollreferensen (kontrollen) utgjordes i det har forsoket av
avjonat vatten plus en tillsats av mikro- och makrondringsémnen med syftet att representera
tillvaxt utan en kvavekalla. Nollreferensen utformades saledes dven for ge underlag for vidare
tolkning av den eventuella potential som finns inneboende i spillvattnet fran Kimits
sprangamnesfabrik.
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Tabell 5. Information om behandling 1-5 med avseende pa innehall och andamal.

TEXT

FORKORTNING | | Mangd tot N (mg)

Mikro/
makro

INFORMATION

Avjonat vatten (B1)

JA

Behandling 1: (Avjonat vatten + Mikro- och
Makronaringsamnen) Amnad att utgora
nollreferens och ge en bild av hur
forsoksarterna tillvaxer utan tillgang till
kvéve.

Kimit (B2)

19,6

NEJ

Behandling 2: (Kimit 7Mmol) Amnad att visa
hur Kimitvattnet isolerat fran andra
naringsamnen paverkar forsoksplantornas
tillvaxt.

Kimit (B3)

9,8

JA

Behandling 3: (Kimit 3,5Mmol + Mikro- och
Makronaringsamnen) Representerar den lagre
kvavekoncentrationen av tva.

Kimit (B4)

19,6

JA

Behandling 4: (Kimit 7Mmol + Mikro- och
Makrondringsamnen) Den behandling som ar
mest jamforbar med malreferensen Rika S.

Rika S (B5)

19,6

NEJ

Behandling 5: (Rika S 7Mmol) Malreferens.
Utan tillsats av mikro- och
makronaringsamnen da dessa redan finns
inkorporerade i produkten.

Eftersom kvéave ar den ravara som framst utreds i det ar forsoket spaddes alla Isningar med
avseende pa kvéavekoncentration. Andelen ammonium och nitrat i Rika S, respektive i Kimits
spillvatten berdknades vid en totalkvavekoncentration pa 7mmol/L och ration visade sig vara
forskjuten mot nitrat i Rika S medan forhallandet i Kimits spillvatten, i lika stor grad var
forskjutet mot ammonium (Tabell 6.).

Tabell 6. Forhallandet mellan ammonium och nitrat i Rika S samt Kimits spillvatten vid 7mmol/L

totalkvavekoncentration.

Totalkvave = 7mmol Rika S Kimit
g/l
Nitrat 0.064 0.034
Ammonium 0.034 0.064
Summa Ammonium + Nitrat 0.098 0.098
Andel nitrat 0.65 0.35
Andel ammonium 0.35 0.65
% Nitrat 65% 35%
% Ammonium 35% 65%
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5 olika naringslosningar bereddes farskt infor varje behandlingstillfalle (Tabell 7). For att
undvika utfallning av salter vid beredning av behandlingarna, pipetterades de olika
naringslosningarna ner i halva volymen avjonat vatten och spaddes sedan till den dnskade
totalvolymen. pH i samtliga l6sningar stalldes till 5.8 med hjalp av kaliumhydroxid (KOH") och
saltsyra (HCI). Varje forsoksplanta fick 20 ml av tillhérande behandlingslésning med ett 50 ml
koniskt Falconrér modifierat sa att det maximalt kunde halla 20 ml och anvandes darefter for
att portionera en exakt giva. Behandlingarna utfordes 2 ganger per vecka under sammanlagt 5
veckor efter uppdrivning. Vilket resulterade i att varje planta som fatt 7 mmol/L totalkvave fatt
19,6 mg N totalt under forsoket.

Tabell 7. Recept for beredning av 600ml 16sning av respektive behandling.

BEHANDLING  Volym (liter) Konc I6sning (liter) Avjonat vatten (liter) MAKRO 1 (liter) MAKRO 2 (liter) MAKRO 3 (liter) MIKRO (liter) Total volym (liter)

1 0,6 0 0,5972 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,6000
2 0,6 0,0221 0,5779 0 0 0 0 0,6000
3 0,6 f 0,0111 0,5861 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,6000
4 0,6 0,0221 0,5751 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,6000
5 0,6 0,0007 0,5993 0 0 0 0 0,6000

3.5.1 Standardlosning av mikro- och makronéringsamnen

For gora Kimitfabrikens vatten jamforbart med malreferensen Rika S da odlingssubstratet var
i princip naringsfritt (ogddslad kalkad torv) och Kimitvattnet framforallt innehaller kvave,
tillsattes samma mangd av mikro- och makronaringsdmnen till alla behandlingar utom den dar
endast Kimitvattnet tillsattes (se tabell 4.) Den forutbestdmda givan utformades for att motsvara
mikro- och makronaringsstammen som aterfanns i Rika S (Tabell 8.) spadd till en
kvavekoncentration av 7 mmol/l (0,098 g/l), samt portionerades ut i respektive behandling.

For att undvika att salterna bildade komplex eller utfallningar i kontakt med varandra,
forbereddes naringslosningarna i 4 olika behallare och spaddes med avjonat vatten till en
totalvolym pa 100 ml. Fér makrondringsamnen blandades sulfaterna for sig (MAKRO 1),
fosfater for sig (MAKRO 2) och jarn for sig (MAKRO 3). Samtliga mikronaringsdmnen
blandades tillsammans (MIKRO) da det rérde sig om en mindre mangd salter och darfor forelag
ocksa sannolikt en mindre risk att oonskade reaktioner skulle ske under givna forhallanden. De
fyra flaskornas innehall anvandes i enlighet med receptet i Tabell 7, som ingredienser vid
framstéllningen av behandlingarna som respektive forsoksgrupp skulle motta.
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Tabell 8. Koncentrationen av de salter som ingick i slutndringsldsningen for att representera mikro och
makrondringsamnena.

Ldsning Salt M (g/mol) [g/li slutlésningen |mol/l i slutlésningen

MAKRO 1 KH,PO4 136.09 8.7 0.64
MAKRO 1 KoHPO4 174.18 56.3 3.23
MAKRO 2 K2SO, 174.27 63 3.62
MAKRO 2 MgSO, « 7 H,0O 246.48 71 2.88
MAKRO 3 CH,N(CH; COO0),),FeN 367.05 5.5 0.15
MIKRO H3BO3 61.83 0.7 0.11
MIKRO MnSO, « H,O 169.02 1.5 0.09
MIKRO ZnS0O4 « 7 H,O 287.54 0.6 0.02
MIKRO CuSOy, « 5 H,0O 249.68 0.08 0.003
MIKRO Na,MoO4 « 2 H,O 241.96 0.05 0.002

3.6 FOrsoksarter

De arter som anvandes i forsoket valdes utifran kriteriet att de kan knytas till, eller pa annat satt
representera LKABs projekt med yttre miljo, att de ansags svara bra pa kvavetillforsel, samt att
de skulle ha forutsattning att har betraktas som representativa for antingen skogs- eller
jordbruksindustrin. Utdver dessa kriterier var det viktigt att de arter som kom att inga i den héar
studien forutsags ge relativt snabb tillvaxt- och godslingsrespons, da odlingsforsoket utfordes
inom begransad en tidsram pa 2 manader.

3.6.1 Glasbjork (Betula Puescens)

Glasbjorken representerar i det hér forsoket fjallbjork som har varit av intresse for LKABs
miljoprojekt dar man avser minska damning fran sina industriomraden genom att etablera trad
(Lindahl 2015). Eftersom fjallbjork ar en underart till glasbjérk och naturligt forekommande pa
de nordliga breddgrader, som ar av intresse for LKAB, tillats har glasbjork, i egenskap av att
arten ar vanligt forekommande, representera fjallbjorken samt till viss man ocksa landets 6vriga
I6vtrads respons pa kvavegodsling. Tack vare sin hardighet var bjork det forsta I6vtradet som
vandrade in i Sverige efter istiden. Arten forekommer i Sverige framst pa fuktigare marker
(Larsson 2004).

De fron som anvandes for det har forsoket insamlades i Savar (Vasterbottens lan) ar 2012 av
Skogforsk, Umea och grobarheten var 85 %.

3.6.2 Asp (Populus Tremula)

Asp ér ett snabbvaxande, naturligt forekommande tradslag i Sverige, som i likhet med bjérken
tal laga temperaturer mycket bra. Som en foljd av detta ar aspen forekommande i hela
Norrbottens lan dnda upp till fjallregionen (Larsson 2004). Asp dr ett av de tradslag som anses
vara mest intressant for produktion av energiskog eftersom arten haller en hog produktionstakt
som kulminerar vid sa tidig alder som 20 ar. Vid ett heltradsutnyttjande, som uttag av
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vedbiomassa kan innebara, ar kvavegddsling i kombination med till exempel askaterforing en
nodvandig kompensation for den naringsforlust man asamkar marken (Rytter 2004).

| det har forsoket ingar asp dels for att representera svensk lovskog men ocksa
energiskogssektorn och saledes den potentiella avsattning man kan finna for Kimits kvave har.
De fron som anvandes for det har forsoket insamlades av Marie-Charlotte Nilsson-Hegethorn
pa Vasterslatt i Umea (Vasterbottens 1an) ar 2015 och grobarheten var mycket hog.

3.6.3 Contorta (Pinus Contorta)

Contorta representerar precis som bjork, ett tradslag som ingar i LKABs projekt for att minska
damning (Lindahl 2015), men &r &ven ett viktigt skogsbrukstrdd som hér kan representera
barrskogssektorn. Contortan som art harstammar fran Nordamerika men har introducerats till
Sverige pa 60-talet och ingdr nu i landets skogsproduktion pa manga hall
(Riksskogstaxeringen), mycket tack vare sin férmaga att producera upp emot 40% mer &n
vanlig tall (Pinus Sylvestris) (Larsson 2004 och Edlund 2011). Contortan svarar som regel bra
pa kvavegodsling vilket gor den lamplig for det har forsoket. Den contorta som anvandes i detta
forsok var av sorten FP 70#B Stavreviken (Klangnummer: 14H007) med 98% grobarhet och
kommer fran Skogforsk, Umea.

3.6.4 Spenat (Spinacia oleracea L.)

Spenat ar en &tbar groda som ingar i forsoket dels eftersom arten ar kand for att svara bra pa
kvave, men ocksa for att representera jordbrukssektorn och dtbara grodor.
Froerna koptes pa Plantagen i oktober 2015. Grobarheten estimerades till 75%

3.7 Datainsamling

Plantorna skordades efter totalt 8 veckor i vaxthus varav behandling utférts under 5 av dessa.
For att separera rotdelar fran odlingssubstratet anvandes en handdusch. Samtliga plantor
torkades under ndgra minuter pa hushallspapper innan skottets och rotdelens langd uppmattes.
| samband med att varje planta skordades togs &ven ett jordprov fran varje individ, och poolades
for bestamning av substratets pH per art och behandling.

Efter skord torkades samtliga forsoksplantor i 65 grader Celsius under 4 dygn. Torrvikten for
varje individs rot och skott végdes och registrerades innan ett randomiserat urval av individer
fran behandling 4 och 5 (Kimit 7Mmol + Mikro & Makro samt Rika S 7Mmol) maldes i
kulkvarn samt vdgdes in i tennkapslar for analys av kol och kvave.

Fore och efter forsoksperioden utférdes en bestdmning av pH i odlingssubstratet genom att 5ml
substrat och 25ml avjonat vatten tillsattes ett Falconror. Suspensionen skakades vid varje
méttillfalle i skakmaskin under 5 minuter for att sedan vila i ca 2h. Ldsningen skakades
ytterligare precis innan pH uppmattes direkt i Falconroret.
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3.8 Dataanalys

All datanalys genomfdérdes i statistikprogrammet MiniTab 17 (Minitab Inc., State College, PA,
USA). For att faststalla om resultaten for alla parametrar och behandlingar var normalférdelade
utfordes i ett forsta steg normalitetstester for samtliga dataset.

De material som var normalférdelade analyseras med envdgs ANOVA-analyser (Analysis of
Variance) for att fastslda om medelvardet av dataseten for tillvaxtparametrarna skiljde sig at
mellan de 5 behandlingarna. Harigenom testades noll hypotesen Ho = ’Alla medelvarden for de
olika behandlingarna &r lika”, samt alternativ hypotesen Ha= "Medelvirdet for minst en av
behandlingarna skiljer sig fran de andra”. Lika varianser antogs och informationen grupperades
genom Post Hoc-tester med Tukey’s metod samt ett 95 % konfidensintervall. Signifikansnivan
sattes till 0.05.

| de tillvaxtparametrar dar resultatet innehdll dataset som inte var normalférdelade, utférdes
Mood’s median test for att fastsld om medianen av tva eller flera grupper skiljde sig fran
varandra. Signifikansnivan sattes till 0.05

Eftersom analyserna av kol och kvave endast utfordes pa tva av behandlingarna: behandling 4
(Kimit 7Mmol + Mikro & Makronaringsamnen) samt behandling 5 (Rika S 7Mmol) anvéandes
ett 2-sidigt t-test for att se om medelvardena for de bada behandlingarna signifikant skiljde sig
at. Signifikansnivan sattes till 0.05.

MULTIPLA JAMFORELSER PARVISA JAMFORELSER
NORMALFORDELNINGSTEST 2-SIDIGT T-TEST
NORMALFORDELAT INTE
/ NORMALFORDELAT
ANOVA
MOOD MEDIAN
TEST

Figur 7. Flodesschema statistisk analys.
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4. Resultat

4.1 Vattenanalys

Under september manad inneholl Kimits spillvatten inga halter av sparamnen, forutom kvave,
i sadan utstrackning att det oversteg godkanda riktlinjer for dricksvatten enligt
Livsmedelsverket (LIVSFS 2003:45) (se tabell 7). Det inneholl utéver det inte heller nagot
sparamne i sadan utstrackning att rekommenderade maxdoser av sparamnen i odlingsvatten
overskreds (Ayers och Westcot 1976).

Analysen baseras pa tre provtagningstillfallen under september 2015 och redovisas i tabellerna
nedan som ett medelvérde av dessa. Analysen utfordes pa Kimitvattnet i outspadd form.

Tabell 9. Koncentrationer av sparamnen och nitrat i Kimits vatten i jamforelse med Livsmedelsverkets
gransvarden for hogsta tillatna halt av sparamnen i dricksvatten (mg/l) samt jamfort med
rekommenderade maxdoser av sparamnen i odlingsvatten (mg/l). Medelvarden representerar tre
provtagningstillfallen.

Sparamne ben:rir:;:: Medelvarde(::;;:; Gransvarde dricksvatten (mg/l1)
Nitrat NO3-N 266.67 50
Koppar Cu 0.011 1
Barium Ba 0.0533 1
Flourid F 0.184 0.5
Mangan Mn 0.173 0.5
Krom Cr 0.000389 0.05
Nickel Ni 0.004413 0.02

Bly Pb 0.000238 0.01
Arsenik As 0.000288 0.01
Kadmium cd 0.000035 0.003
Medelvarde Kimit Gransvarden for bevattning

(mg/l) (mg/l)

Aluminium Al 0.020276 5
Krom Cr 0.000389 0.1
Kobolt Co 0.001343 0.05
Flour F 0.184667 1

Jarn Fe 0.066 5
Molybden Mo 0.00261 0.01
Vanadin \Y 0.00292 0.1
Zink Zn 0.415 2
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4.2 Tillvaxt

Samtliga forsoksplantor har dverlevde alla behandlingar under forsokstiden och de har tillvaxt
i varierande grad. | redovisningen av tillvaxtparametrar nedan, har fokus lagts pa hur de
behandlingar som innehaller Kimits spillvatten forhaller sig i jamforelser med malreferensen
Rika S 7 mmol (B5), med nollreferensen Avjonat vatten + Mikro- och Makronéringsamnen
(B1) samt inbordes mellan de Kimitbaserade behandlingarna (B2), (B3) och (B4). Fullstandiga
resultat aterfinns 1 bilaga 3 ”Statistiska analyser”.

4.2.1 Glasbjork

Utifran 4 av 5 tillvaxtparametrar gar det inte att statistiskt signifikant skilja glashjorkens tillvéxt
vid behandling med Kimit (B4), fran Rika S (B5). Vid jamférelse mellan B4 och B5 var
skottvikt den enda parameter dar skillnad forelag genom att medelvardet for glasbjorkens
tillvaxt var nagot hogre for Rika S (B5) an for Kimit (B4). Alla tillvaxtparametrar indikerade
dock att Kimit (B4) tillvaxte signifikant battre an nollreferensen (B1) och Kimit (B2).

| Kimit (B2) dar inga mikro- och makronaringsamnen tillsattes, foreldg ingen statistiskt
signifikant skillnad i nagon tillvaxtparameter vid jamforelse med nollreferensen Avjonat (B1).
Kimit (B2) samt Kimit (B3) var inte jamforbara med malreferensen Rika S (B5) utifran nagon
tillvaxtparameter. Kimit (B3) var heller inte statistiskt jamférbar med Kimit (B4) vad galler
glasbjorkens ovanjordsdelar.

Figur 8. Tillvaxtparametrar for glashjork redovisade utifran medelvéarden av 6 replikat per
behandling. Felstaplar visar standardavvikelsen fran medelvardet. | den statistiska analysen
testades om ett eller flera medelvarden skiljer sig fran de andra. Olika bokstéaver indikerar
signifikant skillnad mellan behandlingar vid 95 % konfidensintervall .
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4.2.2 Asp

For aspens sa val skottvikt, som skottlangd var samtliga behandlingar (B1-B5) statistiskt
signifikant atskiljbara fran varandra. Medelvardena for Kimit (B4) och Rika S (B5) var dock
markant hogre an for de 6vriga tre behandlingarna vad géller skottparametrar. For rotvikter hos
asp foreldg inte heller nagon signifikant skillnad mellan Kimit (B4) och Rika S (B5).
Medelvéardena for rotvikt i B4 och B5 var markant hogre an motsvarande varden for framforallt
avjonat vatten (B1) och Kimit (B2). Kimit (B3) hade rotvikter som motsvarade ungefar halva
dem som uppnaddes med B4 och B5. Vad galler parametern rotlangd skiljde sig denna inte
signifikant at for nagon av behandlingarna.

Figur 9. Tillvaxtparametrar for asp redovisade utifran medelvarden av 9 replikat per
behandling. Felstaplar visar standardavvikelsen fran medelvardet. | den statistiska analysen
testades om ett eller flera medelvérden skiljer sig fran de andra. Olika bokstaver indikerar
signifikant skillnad mellan behandlingar vid 95 % konfidensintervall
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4.2.1 Contorta

For contortan gick det inte att signifikant skilja behandlingarna at fér nagon tillvaxtparameter
forutom skottvikt dar Avjonat vatten (B1) i storleksordning var markant mindre &n de évriga
behandlingarna (B2-B5).

Figur 10. Tillvaxtparametrar for controrta redovisade utifran medelvarden av 7 replikat per
behandling (6 replikat i behandling 1). Felstaplar visar standardavvikelsen fran medelvardet.
| den statistiska analysen testades om ett eller flera medelvéarden skiljer sig fran de andra. Olika
bokstaver indikerar signifikant skillnad mellan behandlingar vid 95 % konfidensintervall.
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4.2.2 Spenat

Inget resultat kunde erhallas fran spenaten eftersom dagslangden pa 18 timmar gjorde att den
gick i blom valdigt tidigt. Detta innebar att den energi plantan skulle lagt pa tillvéxt istallet
investerades i blomning och darfor blev resultatet av spenaten inte anvandbart.

4.2.3 Diameter for samtliga arter

For samtliga arter var det med avseende pa diameter inte mojligt att statistiskt skilja Kimit (B4)
fran Rika S (B5). Kimit (B3) var for bada I6vtraden atskiljbar fran Kimit (B4) medan contortans
diameter endast for avjonat vatten (B1) gick att skilja fran de 6vriga behandlingarna. For asp
och contorta genererade avjonat vatten (B1) statistiskt atskiljbar diameter i jamfcrelse med alla
évriga behandlingar medan glasbjorkens diameter skiljde sig fran B3-B5 men inte i jamforelse
med B2. For samtliga arter gick det heller inte att med statistisk sdakerhet skilja Kimit (B2) fran
Kimit (B3).
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Tabell 10. Diameter+ Standardavvikelse for glasbjork, asp och contorta. Lika bokstav indikerar att ingen
statistiskt signifikant skillnad foreligger mellan resultaten.

Behandling | DiametertStdev (Glashjork) | DiametertStdev (Asp) | Diameter+Stdev (Contorta)
1 0.9+0.08% 0,67+0,11% 0,67+0,11%

2 1.37+0.36"8 1+0,088 1+0,088

3 1.8+0.28° 1+0,08° 1,98+0,198

4 2.85+0.21° 1+0,05¢ 2,93+0,538

5 3.27+0.41°¢ 1,01+0,06° 3,140,178

4.3 Kol/kvaveinnehall

Det var ingen skillnad i N%, C% eller i C/N kvot i skottdelen mellan Kimit (B4) och Rika S
(B5) for ndgon av parametrarna eller for nagon av arterna (Tabell 10). Detta faststalldes utifran
ett ett 2-sidigt t-test genom parvisa jamforelser mellan medelvéardet av 3 replikat fran
behandling 4 och 5 for respektive art. Ett konfidensintervall pa 95 % anvéndes i den statistiska
analysen.

Tabell 11. Jamforelse av behandling Kimit (B4) och Rika S (B5) med med hjalp av ett 2-sidigt t-test,
avseende pa N%, C% samt C/N kvot i skottdelen av Glasbjork, Asp och Contorta. Medelvarde
+Standard deviation, n=3. Olika bokstaver indikerar signifikant skillnad mellan behandlingar vid 95 %
konfidensintervall.

Behandling Art N % cl% C/N ratio
4 Glasbjork 2.04+0,294 49,21+0,348 24,56+3,11¢
5 Glashjork 2.51+0,444 49,68+1,258 20,38+3,42¢
Asp 1,50+0,22% 46,22+0,938 31,58+4,97¢
Asp 1,92+0,11* 46,67+0,26° 24,37+1,22¢
4 Contorta 2,57+0,07A 51,95+0,938 20,28+0,88¢
Contorta 2,72+0,17 51,63+0,07% | 19,0638+1,18°

4.4 pH iodlingssubstratet (fére och efter)

Innan véxthusforsoket paborjades uppmattes pH i odlingssubstratet till 7.09. Infor varje
godslingstillfalle stalldes pH till 5.8 i I6sningarna (behandling 1-5) som plantorna vattnades
med. Efter skord mattes pH i ett poolat prov av substrat fran samtliga individer per art, och
behandling. Resultaten visar att pH i substratet efter samtliga behandlingar ar lagre &n vid
forsokets borjan men hogre an det pH som stallts i I6sningarna i 13 av 15 fall. Endast for aspen
I behandling 4 samt for glasbjorken i behandling 1 sjonk pH till 5.8.
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Tabell 12. pH i odlingssubstratet vid forsokets barjan och slut férdelat pa art och behandling.

Behandling pH start Contorta Asp Glashjork
Bl 7.09 5.93 6.06 5.75
B2 7.09 6.11 6.24 6.27
B3 7.09 6.18 6.08 5.88
B4 7.09 5.98 S5.77 6.07
B5 7.09 6.4 6.07 6.07

4 5 Vaxternas utseende

Under hela forsoksperioden dokumenterades forsdksplantornas utseende. En visuell skillnad i
tillvaxt gick att se mellan behandlingarna, framférallt under forsokets senare del. Efter 3-4
veckors behandling var det svart att med blotta dgat skilja Kimit (B4) fran Rika S (B5) (Fig x).

Under behandlingsvecka 5 framtradde rodaktiga fargskiftningar hos forséksplantor av asp och
glashjork i alla behandlingar (Fig 15). Det var dock valdigt fa av de plantexemplar som fatt
Rika S (B5) som uppvisade dessa fargskiftande symptom. Contortaplantor i samtliga
behandlingar bibeholl en gron farg genom hela forsoket och var generellt svarare an I6vtraden
att visuellt skilja at beroende pa behandling. Avjonat vatten (B1) var den behandling dar asp
och glasbjork tydligast uppvisade en markant eftersatt tillvéaxt i de grondelar som gick att se.

ST

Figur 11. ”Odlingsforsck v.0” Férséksplantornas utseende efter uppdrivning, innan den
forsta givan av respektive behandling tillsattes. Identifikationstaggar i olika farger anger
vilken art som odlas i krukan. Gul=Asp, Lila=Glasbjork, Vit=Contorta och
Rod/Rosa=Spenat. Uppstéllningen separerar olika behandlingar fran varandra med
brickornas position i sidled. Behandling 1 star i bilden langst till vanster och foljs i
kronologisk ordning av behandling 2-5.
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Figur 12. "Odlingsforsok v.3” Forséksplantornas utseende efter 3v och totalt 6
behandlingstillfallen. Identifikationstaggar i olika farger anger vilken art som odlas
i krukan. Gul=Asp, Lila=Glasbjork, Vit=Contorta och Réd/Rosa=Spenat.
Uppstéllningen separerar olika behandlingar fran varandra med brickornas position
i sidled. Behandling 1 star i bilden langst till vanster och f6ljs i kronologisk ordning
av behandling 2-5.

Figur 13. "Odlingsforsck v.5” Forsoksplantornas utseende efter 5v och totalt 10
behandlingstillfallen. Identifikationstaggar i olika farger anger vilken art som odlas
i krukan. Gul=Asp, Lila=Glasbjork, Vit=Contorta och R6d/Rosa=Spenat.
Uppstéllningen separerar olika behandlingar fran varandra med brickornas position
i sidled. Behandling 1 star i bilden langst till vanster och f6ljs i kronologisk ordning
av behandling 2-5.

5. Diskussion

| det har examensarbetet var syftet att utvardera om kvaverikt spillvatten fran LKAB Kimits
sprangamnesfabrik, kunde ha potential som ravara i ett godselmedel. For att utreda potentialen

anlades ett odlingsforsok i vaxthus dar fokus lades pa tva huvudfaktorer:



1. Att identifiera eller utesluta eventuell toxicitet i Kimitvattnet, som kunde komma att
inhibera eller pa annat satt paverka tillvaxt.

2. Att utreda hur Kimitvattnet som kvavekalla paverkade tillvaxt i jamforelse med det
befintliga godselmedlet Rika S under lika forutsattningar i 6vrigt.

Kimitvattnets potential som ravara beskrivs i den har rapporten genom erhallna resultat utifran
uppmatta tillvéxtparametrar, samt genom iakttagelsen av att ingen av férsoksplantorna dog
under forsoksperioden, vid behandling med, och genom upptag av Kimitvattnet.

5.1 Vattenanalys

Den initiala vattenanalysen visade pa relativt laga halter av sparamnen i férhallande till radande
riktlinjer for dricksvatten (LIVSFS 2003:45). Kvave ér den ingrediens i sprangdmnet som utgor
procentuellt sett den storsta komponenten och ar ocksd dominerande i spillvattnet vilket
vattenanalysen visar. Kvéavenivan var den enda parameter dar gransvardet i dricksvatten
overstegs, vilket kan betraktas som positivt ur ett godslingsperspektiv da just kvavet ar en viktig
komponent i konstgédsel (Srivastava och Singh 1999). Inte heller vad géller odlingsvatten
overstegs rekommenderade maxdoser av sparamnen eller tungmetaller i det outspadda
Kimitvattnet (Tabell 9). Darmed gjordes beddmningen att denna faktor varken skulle inhibera
eller i 6vrigt paverka tillvaxten pa ett betydande satt for den har studien. Eftersom olika véaxter
reagerar pa, samt tolererar sparamnen i olika utstrackning (Pahlsson 1988), valdes dricksvatten
som en generell riktlinje i bedémningen av Kimitvattnets godslingspotential. Tanken var att
detta pa sikt skulle gora forsokets upplagg applicerbart pa vidare forsok, och pa ett bredare
spektrum av vaxter och tradslag &n de arter som inkluderades har.

Noterbart &r att vattnet som anvandes i den har studien inhdmtades vid tva tillfallen i september
och att det vattnet sedan anvandes under hela forsoket. Det &r tdnkbart att vatten vid andra
provtagningstillfallen eller 16pande under till exempel ett produktionsar kommer att variera i
fraga om totalinnehall av sparamnen samt 6vriga matvarden. Dock ar inkommande vatten till
Kimits produktion klassat som dricksdugligt och darfor ar det rimligt att ocksa anta att endast
olika aktiviteter vid sprangamnesproduktionen kan paverka vattensammanséattningen innan den
nar punkten dar vattnet lamnar fabriken. Att vattenanalysen skedde pa vatten fran
provtagningsstationen och inte pa det faktiska vatten som inhdmtades vid fabriken kan innebéra
en felkalla vad géller antaganden kring sparamnen. Eftersom matstationen ligger placerad efter
fabriken i avloppsflodet och vattnet inte lamnar omradet pa annat vis bor dock rimligen
uppmatta varden vid matstationen inte Gverstigas inne pa omradet. Det har antagandet kan
paverkas av vattenflode och tidpunkt for matning. Att halterna av sparamnen var sa laga
indikerar dock i samband med de faktiska tillvaxtresultat vi uppnatt att toxicitet inte har
paverkat vaxterna pa ett fatalt satt. Det gar dock inte att utesluta att nagon faktor i vattnet kan
ha varit mattligt inhiberande for tillvaxt eller paverkat naringsupptag, alternativt kan det vara
en faktor som ligger till grund for de fargskiftningar som uppstod under forsokets senare del.
Om sa vore fallet talar det dnda for att kvavekallan i Kimits spillvatten erbjuder en stor potential
eftersom vaxterna som behandlats med Kimitvatten i manga avseenden inte gick att skilja i rena
tillvaxtparametrar fran de som behandlats med befintligt godselmedel.

5.2 Tillvaxt
| det har forsoket bedomdes hur tillgdngen pa ammonium (NH4%) och nitrat (NO3") d.v.s.

kvavekallan i Kimits spillvatten har paverkat tillvaxt hos forsoksarterna, men ocksa i vilken
grad tillvaxten kunde anses jamforbar med ett befintligt gddselmedel. Hypotesen for
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odlingsforsoket var att tillvaxten for Kimitvattnet och Rika S vid samma kvévekoncentration
skulle generera lika hog grad av tillvéaxt, vilket visade sig stdmma i 12 av 15 uppmétta
parametrar. Antagandet baserades pa att saval nitrat- som ammoniumkvave ar véxttillgangliga
former, samt att det finns en stark koppling mellan tillganglig kvaveméngd och producerad
biomassa (Tamm 1991; Raven m.fl. 1999). For att bedoma Kimitvattnet utifran dess potential
som ravara i godsel anvandes Kimitvattnet som kvaveingrediens tillsammans med en stam av
mikro och makronaringsamnen som designats for att motsvara innehdllet i det kommersiella
godselmedlet Rika S vid samma totala kvavekoncentration. Resultaten av odlingsforsoket visar
att 6kan koncentration av tillsatt kvéave i form av Kimits spillvatten hade en positiv tillvaxteffekt
pa plantorna samt att tillvaxten for flera parametrar inte kunde skiljas statistiskt fran den som
uppmattes hos plantor som behandlades med malreferensen Rika S.

Effekten av kvévet i Kimits spillvatten syns tydligast genom den uppmatta tillvaxten hos plantor
behandlade med Kimit 3.5mmol + mikro- och makronéringsamnen (B3) och Kimit 7mmol +
mikro- och makronaringsémnen (B4). B3-behandlade plantor har under det har forsoket vuxit
ungefar hélften sa mycket som plantor behandlade med B4 vilket indikerar en stark koppling
till den koncentration av Kimitkvave som skiljer de bada behandlingarna at. For I6vtraden
bekréftades denna kvaveeffekt framst i ovanjordsdelarna men ocksa i rotdelarna genom att
tillvaxten for dessa var i det ndrmaste halften av den som gick att uppmaéta i B4

| Kimit 7mmol (B2) begréansades tillvaxten av brist pa 6vriga naringsdmnen och biomassan i
B2 symboliserar darfor den totala effekten av plantans formaga att tillgodogora sig néring
endast i form av Kimitkvéavet. Mikro- och makronaringseffekten blir tydligast vid jamforelse
av Kimit 7mmol + mikro- och makronéringsamnen (B4) Véxte béattre an Kimit 7mmol (B2) vad
galler Plantor som behandlades med B2 véxte i manga avseenden battre 4n Avjonat vatten +
mikro- och makronaringsdmnen (B1) trots att dvriga naringsamnen saknades. Den effekten syns
statistiskt framst i aspen och contortans ovanjordsdelar. Den begréansade tillvaxt som savél B1
som B2 uppvisar i jamforelse med 6vriga behandlingar, understryker vikten av att samtliga
essentiella naringsdmnen finns tillgdngliga 1 ett komplett goddselmedel, samt att
sammansattningen av dessa ligger inom ramen for vad véxter behdver (Raven mfl 1999). Att
B1 innehdll den grupp av plantor som véxte samst/minst genom hela forsoket ar den tydligaste
indikatorn pa kvavets roll i godslingssammanhang. Detta faktum ger tillsammans med 6vriga
resultat relevans at den har studien och visar att det finns en nytta i att anvanda Kimits kvaverika
spillvatten i sammanhanget.

Contortan indikerade att avjonat vatten B1 skiljde sig fran de 6vriga behandlingarna i 3 av 5
tillvaxtparametrar men i Gvrigt gick det inte att skilja nagon av behandlingarna fran varandra,
vilket kan bero pa artspecifika egenskaper. Resultatet for contortans tillvaxt visar aterigen pa
hur viktigt kvave ar for tillvéaxt eftersom kvaveinnehall ar den faktor som skiljer avjonat vatten
(B1) fran de 6vriga behandlingarna. Contortan ar ett relativt snabbvéaxande barrtrad i Sverige
men det ar anda mojligt att den trots det hade behdvt inga i forsoket under en langre tid for att
kunna indikera storre skillnader mellan behandlingarna. Olika véxtarter varierar i fraga om
genetisk kapacitet och preferens att tillgodogora sig specifika kvaveformer (Min m.fl. 1998;
Bledsoe och Rygiewicz 1986; Chapin m. fl. 1993). Eventuella skillnader vi kunnat uppméta i
tillvaxtresultat mellan behandlingen med Kimit (B4) och Rika S (B5) hos samtliga
forsoksplantor kan darfor delvis forklaras av valet av arter som inkluderades i forsoket. Studier
har visat att Asp (Populus Tremula) har relativt hog kapacitet att anskaffa sig nitrat (Min m. fl.
1999) vilket stdmmer Overens med hur primdra successionsarter generellt anpassat sig till det
faktum att nitrat ar den kvaveform som dominerar stérningsdrabbade markytor (Matson och
Vitousek 1981; Kronzucker m.fl. 1997). Contorta som i och for sig ocksa ar en primar
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successionsart kan a andra sidan inte lika val tillgodogdra sig nitrat, utan foredrar istéllet att i
storre utstrackning nyttja ammonium som kvévekélla (Bigg and Daniel 1978). Aven om arter
foredrar en viss kvavekalla férekommer oftast upptag av bade ammonium och nitrat
(Kronzucker m.fl. 1997). Hur sammanséttningen av de bada kvaveformerna har spelat in i det
har forsoket gar bast att utlasa av skillnaden mellan behandling 4 och 5 dar
kvavekoncentrationen varit lika hog men den inbordes fordelningen pa ammonium och nitrat
har skiljt sig at. Kvavetillganglighet och dess assimilering i vaxter varierar beroende pa vilken
kvavekallan ar (Gruffman m.fl. 2013) vilket kan ha spelat in i den har studien. Den totala
biomassan (g torrvikt) som genererades i det har forsoket uppgick till 0.1+£0.02 for contorta,
0.65+0.1 for glashjork samt 0.97+0.11 for asp vid behandling med Rika S (B5) dér nitrat ar den
dominerande kvéaveformen. | Kimit (B4) dar ammonium forekommer i motsvarande omvant
forhallande, uppgick den totala biomassan till 0.09+0.03 for contorta, 0.55+0.09 for glashjork
samt 0.87+0.13 fOr asp. Dessa resultat kan séttas i relation till Gruffman m.fl. (2013) d&r man
med kvavegddsling i form av ammonium uppnadde 1.87+0.10 g torrvikt hos forsoksplantorna,
medan nitratkvavegddsel under samma forhallanden genererade 1.78+0.1 g torr biomassa.
Skillnader i tillvaxt mellan Kimit (B4) och Rika S (B5) behdver dock inte direkt tillskrivas
forekomsten av olika kvaveformer utan kan eventuellt ocksa harledas till att naringsstammen
som anvandes for att komplettera behandling 1, 3 och 4 utgjordes av en annan uppsattning av
salter an de som aterfanns i Rika S. Koncentrationen av nodvandiga naringsamnen var dock
densamma.

Standortsanpassad anvandning av godselmedel ar en forutsittning for att optimala
odlingsresultat ska uppnas samtidigt som risken for negativa bieffekter minskar (Brady och
Weil. 2002). Tidpunkten for godsling bor ocksa vara under den aktiva tillvéxtperioden da
véxterna som bast kan tillgodogora sig naringsamnen. | naturen ar jordmanen sallan sa
naringsfattig som den miljo vi astadkom for att bast se effekten av olika naringsamnen i det har
forsoket. Detta betyder mest troligt att en giva av Kimit 7mmol (B2) i en naturlig miljo borde
ge en battre tillvaxteffekt an den vi kunde uppmata i vaxthus pa naringsfri torv och vermikulit.
Aven om man skulle uppné en battre godslingseffekt i naturen dar alltid en viss méangd
naringsamnen finns i substratet, kan det anda fastslas att tillsats av Kimitvattnet i sin rena form
har en positiv effekt pa tillvéaxt om &n den ar liten i franvaro av andra néaringsamnen da dessa
blir begransande i nasta steg. Ju mer komplett ett godselmedel ar for &ndamalet, desto battre
kommer vaxten att kunna tillgodogdra sig kvave och binda in det i sin biomassa (Brady och
Weil 2002). Betraktar man Kimitvattnet endast som restprodukt finns det alltsa en storre
mojlighet till avsattning for kvavet da det distribueras tillsammans med Gvriga naringsamnen.
Nar sammansatta naringsamnen &r vélbalanserade och tillsatta under ratt omstandigheter, okar
tillvéaxten och med den, plantors formaga att binda in saval naringsamnen som koldioxid i sin
biomassa. Ju storre tillvaxt som uppnas desto battre kan ocksa vaxten utveckla sin
fotosyntesapparat som binder in koldioxid vilket i vaxten omvandlas till kolhydrater (Raven
m.fl. 1999). Okad tillvaxt kan darmed minska risken for lackage av naring (Brady och Weil
2002) samt kan indirekt leda till en positiv miljonytta genom minskade koldioxideffekter i
atmosféren (Scholz och Hasse 2008; Oren m.fl. 2001;).

5.3 Kol/kvaveinnehall

For att utvardera om eventuella skillnader i godslingseffekt visade sig i vaxternas grondelar
analyserades kol och kvaveinnehallet vaxternas skott fran Kimit 7mmol + mikro och
makrondringsamnen (B4) och fran Rika S 7mmol (B5). Ingen sadan effekt gick att pavisa efter
analys. Att ingen statistiskt signifikant skillnad kunde pavisas vid jamforelse mellan Kimit och
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Rika S skulle kunna vara en indikator pa att kvavet i Kimits spillvatten tas upp och allokeras i
véxten pa samma satt som kvavekallan i Rika S. | det har forsoket har dock inte allokering av
néringsamnen matts. Kvaveandelen (N%) som uppmattes i grondelarna hos forsoksplantor som
godslats med Kimit (B4) som innehaller en hogre andel ammonium, var i storleksordningen
1,50-2,57 % N. | Rika S (B5) dar kvavet forekommer 6vervagande som nitrat, uppgick N% till
1.92-2.72. 1 Gruffman m.fl. (2013) uppmattes kvévekoncentrationen hos plantor som
behandlats med ammonium som kvavekalla till 2.19+0.07, medan plantor som mottagit kvavet
i nitratform nadde en kvavekoncentration pa 1.71+0.05. | den senare namnda studien bestod
forsoksplantorna av tall och studien pagick under en langre tid. Storleksordningen pa
kvavekoncentrationen i de bada forsoken kan dock betraktas som relativt jamforbara.

Att behandling med Kimit (B4) jamfort med Rika S (B5) utifran ytterligare en parameter inte
gar att skilja statistiskt kan i sammanhanget tolkas som en positiv indikation med avseende pa
potentialen i att nyttja Kimitvattnet som kvévekélla i godslingssammanhang.

5.4 pH i odlingssubstratet (fére och efter)

| det har forsoket anvandes kalkad torv som odlingssubstrat for att bibehalla ett pH-véarde som
passade alla arter i experimentet, samt for att se en kvéveeffekt under en kort experimenttid. pH
mattes ocksa for att kontrollera att inga storre forandringar skedde till foljd av de olika
behandlingarna. pH stélldes i samtliga I6sningar till 5.8 eftersom de flesta naringsamnen da blir
lattillgangliga for vaxtupptag (Taiz och Zeiger 2010; Lucas och Davies 1961).

| slutet av forsdket kunde vi notera att pH i jorden var lagre for alla behandlingar och arter, an
det pH som kunde uppmatas fran borjan. Matningar av pH-varden representeras i det har
forsoket av ett poolat resultat varfor slutsatser kring pH-vardets effekt pa kvaveupptag eller
eventuella skillnader mellan art och behandling inte & moljligt. Odlingssubstratet kan dock
sagas ha haft en buffrande effekt pd pH i 13 av 15 fall vilket visar sig genom att pH efter
behandling var hogre i substratet &n i sjalva l6sningen som tillsattes krukorna. | en naturlig
miljo ar markens buffringsformaga varierande (Brady och Weil 2002) och det ar darfor svart
att baserat pa det har odlingsforsoket, gora generella antaganden om i vilken grad
behandlingarna som anvénts, skulle ha en férsurande effekt i naturliga miljéer eller under andra
forutsattningar.

pH styr hur vaxttillgangliga naringsamnen ar genom att paverka deras loslighet samt i vilken
grad de binds till jordpartiklar. Férandringar i pH kan darfor paverka hur naringsamnen tas upp,
forekommer i markldsningen eller i vilken grad de &r bendgna att lakas ut (Brady och Weil
2002). Forsoksplantornas upptag av naringsamnen kan ocksa i sig ha paverkat pH-vardet i
substratet. Till exempel kan upptag av ammonium ha haft en férsurande effekt eftersom
rotcellens membran utgér en elektrokemisk gradient. Upptag av t.ex. ammonium, kalium och
kalcium (NH4*, K* och Ca?") har en forsurande effekt genom att rotcellen skickar ut vatejoner
(H*) och darmed 6kar den elektrokemiska gradienten som driver upptaget av manga positivt
laddade joner. Effekten pa pH av naringsupptaget i det har forsoket bor dock vara underordnad
tillsatsen av l6sningar med pH 5.8. Detta dels pa grund av den korta forsoksperioden men ocksa
eftersom plantorna och deras rotsystem under forsoket annu var relativt sma.

34



5.5Vaxternas utseende

De fargskiftningar som upptradde i odlingsforsokets senare skede, framst hos plantor som
behandlats med B1-B4, kan vara ett tecken pa naringsbrist. | en liknande studie dar man studerat
effekten av kvéavegodsling okades kvavegivan efter 11 veckors behandling (Gruffman m. fl.
2013), nagot vi inte gjorde i det har forsoket eftersom forsoksperioden var sa kort som 8 veckor
totalt. Detta faktum skulle mojligen kunna forklara fargskiftningen i egenskap av ett
bristsymptom som féljd av att 6kning av kvavegivan inte foljde plantornas ¢kande tillvaxt.
Eftersom de plantor som behandlats med Rika S i mindre utstrdckning skiftade farg kan man
spekulera kring om tillgangligheten av naringsamnen har varit lagre hos de Kimitbehandlade
individerna. Mojligen har naringsdmnen lakats ut i hogre grad, eller pd annat satt blivit
begransade i fraga om upptag.

Fargskiftningen skulle ocksa kunna bero pa att ammonium som tas upp i for hoga
koncentrationer riskerar att bli toxiskt for véxter. Detta skulle kunna forklara varfor fargen
upptradde hos plantor i behandling 2-4 alltsa dom som behandlats med Kimits spillvatten dar
forhallandet mellan ammonium och nitrat ar forskjutet mot ammonium. Dock kan det inte
forklara fargskiftningen i behandling 1 dar ingen kvédveform tillsatts. Anledningen till
fargskiftning hos plantor som fatt behandling 1 kan mest troligt tillskrivas sjalva bristen pa
kvave eller hur kvavebristen indirekt begransar véxtens tillgodogdrande av &vriga
naringsamnen. Fargskiftningar i bladen hos férsoksplantor i behandling 1-4 kan saledes ocksa
vara brist pa fosfor som ibland tar sig uttryck i dylika symptom (Smith mfl 2010; Raven m.fl.
1999; Taiz och Zieger 2010). Det bor beaktas att véxternas fargskiftningar kan vara symptom
pa olika saker i de olika behandlingarna. 1sa fall kan fargskiftningarna inte per automatik antas
vara samma symptom hos véxter i de olika behandlingsgrupperna. pH-véardet kan vara en faktor
som paverkar naringsupptag och som sammantaget med fargskiftningarna bor studeras narmare
om man avser anvanda Kimitkvavet som ravara i godsel.

5.6 Mojliga anvandningsomraden

Det har forsoket kan betraktas som en pilotstudie med avseende pa anvandning av Kimitkvavet
som gddsel och resultaten indikerar att mojligheten kan vara vard att understka vidare. Med
tanke pa det behov av kvédve som finns inom skogsbrukssektorn kan teoretiskt Kimitfabrikens
arliga kvaverestprodukt racka till ca 10 ha vid en godslingsintensitet pa 450kg N/ ha vilken &r
i enlighet med skogsstyrelsens rekommendationer for norra delen av Sverige (Fig 3). Véljer
man att godsla med 150 kg N/ ha pa sa kallat konventionellt satt, sa racker kvavet i Kimits
spillvatten till att godsla 30 ha /ar.

Skogsgodsling sker i dagslaget oftast genom spridning med helikopter eller traktor
(Skogsskotselserien 16), samt ofta i granulerad form vilket tillater naringsamnena att perkolera
genom markhorisonterna tillsammans med regnvatten. Metoden @Or att godselgivan
tillgangliggors succesivt och ddrmed minskar risken for utlakning av naringsamnen (Seward E.
A. 1984; Lomander. 2016). Att sprida Kimitkvavet i den losta form som det har i dagslaget
skulle kunna innebéra dels dyra omkostnader for transport till standorten som ska godslas, men
ocksa att sjalva spridningen blir svar att styra med avseende pa jamnhet. Det skulle kunna tas
for troligt att en mangd kvavegodsel som tillfors i 16st form 16per storre risk att urlakas innan
vegetationen hinner ta upp godselgivan vilket motverkar sjalva syftet med skétselatgarden samt
kan leda till negativa bieffekter sa som lackage och Gvergddning i sjoar och vattendrag
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(Skogsgodsling 2015). Eftersom kvavet i dagsléaget forekommer som restprodukt i 16st form
och inga skogsgddslingsforsok dnnu har gjorts, anser jag det lampligt att istallet initialt prova
sig fram med distribuering i 16st form i andra sammanhang dar det kan vara mer praktiskt
genomforbart.

| till exempel plantskolor anvander man i dagslaget nastan uteslutande flytande godselmedel
vid odling av tackrotsplantor vilket skulle kunna vara ett alternativt anvandningsomrade for
Kimitkvavet. Enligt Skogforsk (Skogforsk 2015) kan ett rékneexempel med

500 granplantor m innebéra att 20 g kvave distribueras m och tillvaxtsasong. Kvavet fran
Kimitfabriken skulle arligen i det fallet kunna récka till 224,25 m? och godsel for 112 125
plantor.

Hydroponics &r en annan odlingsmetod dar plantor vaxer med rotterna direkt i vatten eller en
naringsldsning utan ett odlingssubstrat (Jones Jr, J. B. 2004). Denna odlingsform &r ett exempel
pa ytterligare en metod dar kvavet i Kimits vatten skulle kunna nyttjas i sin befintliga form och
utan nagra storre omvandlingssteg. Likt i det har forsoket skulle en stam av Ovriga
vaxtnaringsamnen (Tabell 2 och 6) kunna tillsattas sa att ett komplett flytande gédsel erhalls.
Denna l6sning skulle sedan cirkulera i ett system dar man bedriver odling. Om detta system
skulle placeras i anslutning till LKABs industriomrade skulle strackan som godslet maste
fraktas vara formanlig och dessutom kan potentiellt andra restprodukter sa som spillvarme fran
pelletsproduktion eller fosfor fran malmbrytningen kunna nyttjas for att i kombination med ett
vaxthus skapa en gron oas i ett annars kargt klimat. Med kontinuerliga méatningar av innehallet
i den l6pande naringslosningen, samt vidare odlingsforsok med dtbara grodor, kan kanske &ven
lokalt producerade gronsaker vara ett miljovénligt satt for LKAB att ta hand om sina
restprodukter, gynna lokalsamhaéllet och darmed bli banbrytande inom gruvindustrin.
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6. Slutsatser/Rekommendationer

Kvavet i Kimits spillvatten hade en positiv tillvaxteffekt pa framst l6vtradsplantorna i det har
forsoket. Detta kan framst tolkas ur resultatet av behandling med Kimit 3.5mmol (B2) samt
Kimit 7mmol (B4) déar okad koncentration Kimitkvdve genererade hdgre tillvéxt enligt
uppmatta parametrar.

Kimit B4 var genom tillsats av mikro- och makronéringsamnen teoretiskt jamforbart med det
befintliga godselmedlet Rika S (B5). | det har forsoket var de bada behandlingarna (B4 och B5)
aven praktiskt jamforbara, och for 12 av 15 parametrar inte statistiskt atskiljbara. Detta tyder
pa att kvavekallan i Kimits spillvatten besitter potential som ravara i godselmedel.

En kombination av naringsdmnen sa som framst kvave, fosfor och kalium, innebar en ¢kad
potential for tillvaxt och innebar darmed ocksa strre majlighet till avsattning for kvavet i
Kimits spillvatten. Denna effekt framtréder tydligast genom jamforelse mellan Kimit 7mmol
(B2) och Kimit 7mmol + mikro- och makronaringsamnen (B4) dar mikro- och
makronaringsamnen &r det som skiljer behandlingarna at.

Pa grund av den korta tidsperioden som det har forsoket har pagatt och pa grund av det
begransade urvalet av arter som ingatt, ar forsoket att betrakta som en pilotstudie i fragan om
Kimitvattnets potential som ravara i godselmedel. Resultaten av det har forsoket har i
sammanhanget varit positiva men bor kompletteras med vidare studier for att man med storre
sékerhet ska kunna faststalla effekten av Kimitvattnet i odlingssammanhang.

Kontinuerliga métningar av kvévehalter i den nya cisternen rekommenderas eftersom de kan
indikera hur spéadning ska ske vid anvédndning av vattnet for vidare godslingsforsok.
Kontinuerliga métningar kommer ocksa att kunna indikera om gransvarden uppnas eller narmar
sig toxiska nivaer. Man bor vid eventuell planerad anvandning, ocksa testa naringsinnehallet pa
de marker dar Kimitvatten &r tankt att tillsattas for att reda ut vilka naringsamnen som finns
naturligt tillgangliga, samt i vilken koncentration de férekommer i markvéatskan. I och med
detta finns en battre mojlighet att forutsaga effekten av Kimitvattnet om det tillsatts direkt fran
sprangamnesfabriken, dvs som kvavegddsel i sin rena form, utan forbehandling eller som del i
ett sammansatt godsel.

Baserat pa den har studien rekommenderas att vidare forsok utgoras av:

-En langre forsoksperiod

-Ett bredare spektrum av arter (t.ex. forsok med grodor som béttre kan indikera potentiell
avsattning och marknad inom jordbrukssektorn).

-Jamforelser mot andra befintliga godselmedel &n Rika S.

-Godslingdforsok med hjalp av hydroponicsystem for att underséka mojligheter till
distribuering av ravaran i lost form.

Det kan ocksa tédnkas vara en bra idé att undersoka méjligheten till anvandning av Kimitvattnet
som godselravara inom till exempel en plantskola. Dar kan smaplantor drivas upp under
kontrollerade former och effekter av Kimitvattnets inkorporering i godselgivan kan studeras
och jamfdras mot andra befintliga gddsel och metoder.
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8.2 Bilaga 2. Analysdata Kimitvatten
Data i tabellen representerar ett medelvarde av 3 provtagningstillféllen:

2015-09-07

2015-09-21

2015-10-04
Parameter Kemisk benamning Medelvarde Enhet g/l
Nitrat NO3-N 266,67 mg/I 0,266666667
Koppar Cu 0,0026 mg/l 2,61333E-06
Barium Ba 0,0013 mg/I 1,34333E-06
Flourid F 0,25 mg/I 0,000251333
Mangan Mn 0,00 mg/l 0
Krom Cr 0,17 mg/l 0,000172667
Nickel Ni 0,00024 mg/I 2,38467E-07
Bly Pb 0,42 mg/I 0,000415
Arsenik As 0,000035 mg/I 3,48667E-08
Kadmium Cd 0,0004 mg/l 3,89333E-07
Ammonium NH4-N 347,33 mg/I 0,347333333
TOTALKVAVE N_tot 343,00 mg/I 0,343
Natrium Na 169,33 mg/I 0,169333333
Sulfat Sulfat 63,17 mg/I 0,063166667
Kvéavedioxid NO2-N 42,70 mg/l 0,0427
Kalsium Ca 39,83 mg/I 0,039833333
Totalt organiskt innehall TOC 8,60 mg/l 0,0086
Kalium K 6,70 mg/I 0,006703333
Klorid Cl 4,31 mg/I 0,004313333
Magnesium Mg 2,26 mg/l 0,002263333
Kisel Si 1,33 mg/I 0,001328
TOTALFOSFOR P_tot 0,94 mg/l 0,000938
Molybden Mo 0,85 mg/I 0,000852333
Fosfatfosfor PO4P 0,69 mg/I 0,000687333
Zink Zn 0,096 mg/I 9,58667E-05
Jarn Fe 0,066 mg/I 0,000066
Aluminium Al 0,05 mg/I 0,0000533
Kobolt Co 0,01 mg/I 1,05233E-05
Vanadin \% 0,0046 mg/I 4,63333E-06
Fosfor P 0,003 mg/l 2,91667E-06
Strontium Sr 0,0003 mg/l 2,88333E-07
Alkalinitet 69,97 mg/I 0,069966667
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8.3 Bilaga 3. Radata Behandling 1

(Avjonat vatten + mikro och makronéringsamnen).

Individ TOT Vikt (mg) SKOTT Vikt (mg) ROT Vikt (mg) TOT Langd (cm) SKOTT Langd (cm) ROT Langd (cm) Diameter (mm)

GBB1:1 60 43 17 21,5 2,9 18,6 0,9
GBB1:2 33 22 11 15,5 2,5 13 0,9
GB B1:3 57 35 22 30 33 26,7 1
GBB1:4 47 29 18 20,7 2,4 18,3 1
GBB1:5 41 27 14 20,2 2,1 18,1 0,8
GB B1: 6 24 13 11 18,8 2,2 16,6 0,8
CTB1:1 43 28 15 26 6,5 19,5 0,6
CTB1:2 44 28 16 19,5 6,5 13 0,6
CTB1:3 61 36 25 23,8 71 16,7 0,9
CTB1:4 40 28 12 27,5 6,2 21,3 0,7
CTB1:5 48 32 16 20 6,8 13,2 0,6
CTB1:6 37 25 12 17,2 5,4 11,8 0,6
ASPB1:1 66 37 29 18 2,5 15,5 1
ASP B1: 2 13 9 4 8 1,2 6,8 0,9
ASPB1:3 21 11 10 5,4 1,2 4,2 0,8
ASP B1: 4 36 26 10 18 2,1 15,9 1
ASPB1:5 52 32 20 24 2,2 21,8 11
ASP B1: 6 45 30 15 16,9 1,8 15,1 1
ASP B1:7 35 18 17 15,5 15 14 1
ASP B1: 8 57 31 26 16,8 2,3 14,5 1
ASPB1:9 25 12 13 20 1,3 18,7 0,9

44



8.4 Bilaga 4. Radata Behandling 2

(Kimit 7mmol).

Individ TOT Vikt (mg) SKOTT Vikt (mg) ROT Vikt (mg) TOT Langd (cm) SKOTT Langd (cm) ROT Langd (cm) Diameter (mm)

GB B2: 1 62 43 19 17 3,8 13,2 1
GB B2: 2 154 106 48 25 6,8 18,2 1,4
GB B2: 3 159 105 54 24 53 18,7 1,2
GBB2:4 197 134 63 26,8 7,7 19,1 1,5
GB B2: 5 85 58 27 18,9 4,1 14,8 2
GB B2: 6 88 57 31 22,3 4,4 17,9 1,1
CTB2:1 92 66 26 23,5 8,8 14,7 1
CT B2:2 74 54 20 24,9 8 16,9 1
CTB2:3 85 69 16 23 8,9 14,1 1,1
CTB2: 4 144 100 44 28,9 9,3 19,6 1,1
CTB2:5 60 44 16 25,3 73 18 0,9
CTB2:6 93 73 20 24,9 9,8 15,1 0,9
CT B2:7 70 50 20 21,8 8,4 134 1
ASP B2: 1 192 130 62 19 6 13 1,9
ASP B2: 2 141 108 33 23,5 4,9 18,6 1,5
ASP B2: 3 239 166 73 23 6,1 16,9 2,5
ASP B2: 4 297 207 90 18,3 5,5 12,8 2
ASP B2: 5 168 121 47 17,2 4,3 12,9 1,5
ASP B2: 6 303 225 78 18,6 5 13,6 2
ASP B2: 7 76 55 21 17,5 3,1 14,4 1
ASP B2: 8 239 157 82 25 58 19,2 2
ASP B2: 9 228 168 60 19,8 59 13,9 2
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8.5 Bilaga 5. Radata Behandling 3.

(Kimit 3,5mmol + mikro- & makronédringsamnen)

Individ TOT Vikt (mg) SKOTT Vikt (mg) ROT Vikt (mg) TOT Langd (cm) SKOTT Langd (cm) ROT Ldngd (cm) Diameter (mm)

GBB3:1 309 225 84 25,5 9,8 15,7 2
GB B3: 2 379 270 109 33,1 10 23,1 2
GB B3: 3 313 226 87 24 0,2 23,8 1,9
GB B3: 4 348 237 111 27,3 8,1 19,2 2
GB B3: 5 277 205 72 24,4 10,6 13,8 1,5
GB B3: 6 178 127 51 25,8 6,9 18,9 1,4
CTB3:1 85 64 21 36,3 10 26,3 0,9
CTB3:2 96 72 24 29 10,8 18,2 1,1
CT B3: 3 89 61 28 29,4 10 19,4 1
CTB3:4 82 60 22 40,5 9,5 31 1
CTB3:5 73 56 17 31,3 9,5 21,8 0,9
CT B3: 6 113 88 25 25,2 10,8 14,4 1,1
CTB3:7 64 53 11 19,9 8,9 11 1
ASP B3: 1 433 273 160 23,8 7,4 16,4 2,1
ASP B3: 2 397 250 147 28,5 9 19,5 2
ASP B3: 3 383 237 146 28 8,5 19,5 2
ASP B3: 4 435 292 143 25 10,2 14,8 2,1
ASP B3: 5 384 240 144 28,1 10,2 17,9 1,5
ASP B3: 6 308 206 102 27,8 8,7 19,1 2
ASP B3: 7 405 273 132 31,2 9,5 21,7 2,1
ASP B3: 8 410 284 126 25,5 7,6 17,9 2
ASP B3: 9 438 311 127 28,5 10,3 18,2 2
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8.6 Bilaga 6. Radata Behandling 4.

(Kimit 7mmol + mikro- & makronéringsamnen)

Individ

TOT Vikt (mg)

SKOTT Vikt (mg)

ROT Vikt (mg)

TOT Langd (cm)

SKOTT Langd (cm)

ROT Lingd (cm)

Diameter (mm)
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8.7 Bilaga 7. Radata Behandling 5.

(Rika S 7mmol)
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