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Abstract

In this article, we present experiences from 40 years of field studies in Scania, southern Sweden, of sewage
sludge application on arable land. The field studies have been conducted with the same trial plan at two
locations outside the cities of Malmé and Lund, respectively. The trial plan includes nine combinations
of sludge application and application of mineral fertilizer. Sludge application has resulted in increased
crop harvest, increased content of soil organic matter and higher concentrations of soluble phosphorus.
The crop uptake of the heavy metals cadmium, chromium, lead, mercury, nickel and zinc was the same
whether sludge had been applied or not, while for copper the crop uptake was marginally higher in the
sludge amended trials. In the soil, there were small or no effects of sludge application for cadmium, chro-
mium, lead, and nickel, with 0-6 % increase of concentrations at “normal” sludge application (4 tons
of sludge (dry weight)/ha every 4th year). Concentrations of zinc have increased with 6-14 %, mercury
with 20-28 % and copper with 41-51 %. A multitude of organic pollutants have been studied, but high
dilution in the soil, often high detection limits, and difficulties to assess the relative importance of sludge
application versus atmospheric deposition, makes it difficult to draw safe conclusions. Future studies
ought to focus on persistent pollutants, e.g. PFAS compounds, and on surface active substances, e.g., no-
nyl- and octylphenols, which are readily taken up by plants. The analyses of microplastics do not indicate
that microplastics is a problem in sludge amended soils. Also, the study of antibiotic resistance showed
that this is not a problem in sludge amended soils in Sweden at present.

Key words: sewage sludge; arable land; field studies; crop harvest; soil organic matter; plant nutrients;
heavy metals; organic micropollutants; microplastics; antibiotic resistance

Sammanfattning

I denna artikel presenterar vi 40 ars erfarenheter fran skinska filtférsok av slamspridning pa dkermark.
Forsoken har bedrivits utanfér Malmé och Lund, med samma {orsoksplan pa bida lokalerna. Forsoks-
planen omfattar nio kombinationer av slamtillforsel och mineralgodselgivor. Slamtillforsel har resulterat i
skordeskning samt gett hogre mullhalt och 6kade halter av vixttillgingligt fosfor. Vixtupptaget av tung-
metallerna bly, kadmium, krom, kvicksilver, nickel och zink skiljer sig inte mellan slamgédslade och ej
slamggddslade forsoksled. For koppar har vixtupptaget varit marginellt hogre i slamgddslade led. I jorden
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var effekterna av slamtillférsel inga eller sma for bly, kadmium, krom och nickel, med 0-6 % haltékning
vid “normal” slamgiva (4 ton slam (torrsubstans)/ha vart 4:e ir). Zinkhalterna har 6kat med 6-14 %,
kvicksilverhalterna med 20-28 % och kopparhalterna med 41-51 %. En mangfald av o6nskade organiska
dmnen har studerats, men hog utspidning i jorden, ofta hdga detektionsgrinser och svarigheter att avgdra
den relativa betydelsen av tillforsel med slam jamfért med tillforsel via atmosfirisk deposition, gor det
svért att dra sikra slutsatser. Framtida studier bor fokuseras pé svarnedbrytbara amnen, t.ex. PFAS-imnen,
samt pd dmnen med ytaktiva egenskaper, t.ex. nonyl- och oktylfenoler, som vixterna har god férmaga
att ta upp. Analyserna av mikroplast ger inte upphov till farhdgor om att mikroplast ir ett problem i
slamgddslad jord. Aven studien av antibiotikaresistens visade att detta i dagsliget inte ir ett problem i

slamg@dslad jord i Sverige.

Bakgrund

Slammets vara eller inte vara pa svensk akermark
ir ett stindigt debattdmne. Si var det redan pi
1970-talet och s ir det 4n idag. Ar 1981 startades
faleforsok i Skane for att utréna kort- och lingsik-
tiga effekter, positiva som negativa, av spridning av
kommunalt avloppsslam pa akermark (Dyrlund
Martinsson 2021). I de foljande avsnitten ger vi
en nationell bakgrund, som sammanfattar lagstift-
ning, utredningar och andra viktiga aktiviteter av-
seende slam.

Det som frin bérjan, pid 1970-talet, gjorde sla-
manvindning pa &kermark intressant var de 6k-
ande slamvolymerna, med betydande innehall av
fosfor, som blev foljden av att fillning av fosfor
infordes pd avloppsreningsverken. Foér att slam
idag ska kunna spridas pi dkermark behéver det
uppfylla de krav pi innehall av tungmetaller som
anges i férordningen om férbud m.m. i vissa fall i
samband med hantering, inférsel och utférsel av
kemiska produkter (SFS 1998:944). Hanteringen
miste ocksa folja Jordbruksverkets foreskrifter om
miljéhinsyn i jordbruket vad avser vixtniring ( SJ-
VES 2004:62). Dirtill giller Naturvardsverkets -
reskrifter om skydd av miljon, sirskilt marken, nir
avloppsslam anvinds i jordbruket (SNFS 1994:2),
med dndringar (SNES 1998:4). Dessa foreskrifter
anger hogsta tillaitna metallhalter i marken, och
tillaten tillférsel av metaller, for att fi anvinda av-
loppsslam pd dkermark. Vid sidan av denna lag-
stiftning tecknades 1994, mellan Naturvardsver-
ket, Vatten- och Avloppsverksféreningen (numera
Svenskt Vatten) och Lantbrukarnas Riksforbund,
den si kallade slam&verenskommelsen (Natur-
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vardsverket 1995), vilken in idag delvis f6ljs vad
giller nonylfenol, summa PAH (polycykliska aro-
matiska kolviten) och summa PCB (polyklorerade
bifenyler).

Ovanstdende lagstiftning fokuserar pd tungme-
taller. Detta medan diskussioner om tillginglig fos-
for och atervinning av densamma ir ett spir som
pagatt linge vid sidan om. Ar 2001 gav regeringen
Naturvardsverket i uppdrag att utreda frigorna
om miljé- och hilsoskyddskrav for avloppsslam
och dess anvindning samt om aterforing av fos-
for. I den aktionsplan for aterforing av fosfor ur
avlopp som uppdraget resulterade i (Naturvards-
verket 2002) presenterades forslag till overgri-
pande mal och strategi, samt ett antal forslag till
konkreta atgirder. Viktiga slutsatser var att dterfo-
ring av fosfor fran avlopp till kermark och annan
produktiv mark ir av stor vikt. Uppdraget hade
fokus pé dterforing av fosfor men utredningen vi-
sade dven att det fanns skil till ett bredare synsitt,
med aterforing av fler niringsimnen. Vid sidan av
fosfor nimndes frimst kalium, kvive och svavel.
Utredningen menade att ett alltfér ensidigt fokus
pa fosfor riskerade att leda dill en suboptimering
ur ett langsiktigt kretsloppsperspektiv. Uppdraget
resulterade inte i ndgon ny eller skirpt lagstiftning.

Ar 2009 aterkom regeringen, i sitt reglerings-
brev, med ett uppdrag till Naturvéirdsverket att
genomfora en revidering av aktionsplanen (Natur-
vérdsverket 2002), i syfte att 6ka dteranvindning-
en av fosfor. I uppdraget ingick att genomféra en
konsekvensanalys av olika behandlingsmetoder for
avloppsslam utifrdn ett hilso- och miljéperspektiv.
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Resultatet presenterades 2010 och avsags trida i
kraft i januari 2012 (Naturvirdsverket 2010). For-
slaget innehéll skirpningar avseende metaller samt
nya regler for hygienisk kvalitet och hygieniserings-
metoder f6r slam. Miljodepartementet meddelade
efter det att regeringen inte skulle g vidare med
Naturvéirdsverkets forslag till ny slamférordning.
Vidare meddelade departementet att det hade for
avsikt att dterkomma till Naturvirdsverket med ett
nytt regeringsuppdrag (Leander et al. 2012).

Detta nya regeringsuppdrag fick Naturvardsver-
ket i februari 2012 och uppdraget slutredovisades
i september 2013 (Naturvardsverket 2013). Rap-
porten innehéll ett omfattande forfateningsfors-
lag, med ett uppligg med delmil f6r metaller och
organiska dmnen som lopte dver aren 2015, 2023
och 2030. Aven krav for hygieniserande behan-
dling fanns med i forslaget. Dirtill hade en kon-
sekvensutredning av forfateningsforslaget genom-
forts. Inte heller detta uppdrag resulterade i nigon
ny eller skirpt lagstiftning.

I juli 2018 beslutade regeringen, i kommittédi-
rektiv 2018:67, att en utredning om 'Giftfri och
cirkuldr aterforing av fosfor frin avloppsslam’
skulle genomféras (SOU 2020:3). Inrikeningen var
att spridning av avloppsslam bér fasas ut och ersiit-
tas av tekniker dir fosfor dtervinns utan att miljo-
och hilsoskadliga dmnen sprids. Frigestillningar
for utredningen att besvara var: Hur kan ett for-
bud mot att sprida avloppsslam med krav pa att
dtervinna dess fosforinnehdll utformas? Hur ser
den tekniska utvecklingen for fosforitervinning ut
och krivs det ett investeringsstéd? Hur ska fortsatt
uppstromsarbete ske?

Trots uppdragets utformning och frigestillnin-
gar presenterades tvd forbudsalternativ. Alternativ
1 avsdg ett totalt slamstopp med mycket fi undan-
tag, vilket &g tydligast i linje med direktivet (SOU
2020:3). 1 forbudsalternativ 2 togs dven hinsyn
till andra fSrutsittningar, sdsom méjligheter att
tillimpa kretsloppsprincipen for sivil fosfor som
en rad andra vixtniringsimnen och det innehéll av
kol som finns i slammet. Genom aterkommande
kontrollstationer, med breddade och skirpta krav
pé kvalitet och hygienisering vid spridning av slam
pd produktiv dkermark, kan eventuella hilso- och
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miljérisker hanteras i enlighet med férsiktighet-
sprincipen (SOU 2020:3). I skrivande stund (maj
2023) har inte heller denna utredning resulterat i
ndgon ny eller reviderad lagstiftning.
Forbudsalternativ 2 (SOU 2020:3) stimmer vil
in pa arbetet i certifieringssystemet Revaq. Pro-
jekt "Ren vixtniring fran avlopp’ (ReVAQ, nu-
mera Revaq) vixte fram ur en onskan att aterfora
niringsimnen, framforallt fosfor, frin samhillets
avloppssystem till krarna utan att dventyra jordar-
nas framtida bordighet och undergriva frtroendet
for de produkter som odlas. Under 2001 startade
ett samarbete mellan ett antal VA-verk och livsme-
delsindustrin under namnet "Oppen dorr’. Samar-
betet utgick till stor del fran livsmedelsindustrins
slampolicy. Projektet utvecklades vidare till projekt
ReVAQ. Projektet avslutades och utvirderades ar
2007 (Kirrman et al. 2007), och efterfoljdes av
certifieringssystem Revaq ar 2008 (Revaq 2023).

Syftet med certifieringssystemet dir:

* att vara sivil en nationell som lokal drivkraft
for en fortlopande ytterligare forbittring av
kvaliteten pd det tll avloppsreningsverken
inkommande avloppsvattnet och dirmed pi
vixtndringen fran slammet;

* att certifieringssystemet ska erbjuda alla ak-
torer en oppen och transparent information om
slammets sammansittning, hur det producerats
och anvints;

* att vixtndring frin avloppsfraktioner produc-
eras pad ett ansvarsfulle sitt och att kvaliteten

uppfyller faststillda krav.

Stort fokus ligger pa uppstromsarbete och stindi-
ga forbdttringar. Kraven i Revaq ir savil fler, och
ofta stringare, 4n gillande lagstiftning. Slamhan-
teringen pa Sjolunda (Malma) och Killby (Lund)
avloppsreningsverk blev certifierad enligt Revaq ar
2009.

Ar 2021 fanns 44 Revag-certifierade avloppsren-
ingsverk, som stod for 6ver hilften av den svenska
slamproduktionen frin kommunala reningsverk
(Revaq 2022). Samma ar dterfordes 2000 ton fos-
for (cirka 15 % av Sveriges mineralgédselimport
av fosfor) och mer in 3 000 ton kvive via slam
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frin Revag-certifierade reningsverk till dkermark.
Utéver fosfor och kvive innehiller slammet mak-
rondringsimnen (t.ex. kalcium, magnesium och
svavel) och mikrondringsimnen (t.ex. koppar,
mangan och zink). Det organiska materialet gynnar
dven mullhalten i dkermarken, och utgdr dirmed
en kolsidnka férutom att bidra till bordigheten.
Projektet *Slamf6rsok pa dkermark i Skane’ ir
uniket i virlden, och har bidragit till kunskap om
flera olika fragestillningar. Syftet med denna ar-
tikel 4r att ge en kondenserad sammanfattning av
projektet, inklusive de specialstudier som genom-
fores utover projektets basprogram. Projekeet har
en webbplats (hteps://slamforsokenskane.se/), dir
alla data frin basprogrammet finns redovisade.

Metod
Fiiltforsokens utformning
Forsoken har bedrivits vid Petersborg utanfor
Malmé, som mottar slam frin Sjolunda avlopps-
reningsverk (ARV), och Igeldsa utanfér Lund, som
mottar slam frin Killby ARV. Lokaliseringen av
forsoksfilten valdes med tanke pa att de skulle vara
representativa for respektive trakt. Bada platserna
representerar skinsk slittbygd. Forsoksplatserna ar
bida beldgna pa den s kallade sydvistmorinen,
vilken bland annat karakteriseras av god bordighet
och ringa stenférekomst. Férsoksplatserna repre-
senterar jordarna i respektive omride vil.
Forsoksplanen 4r densamma pa bada lokalerna
och omfattar nio olika kombinationer av slam-
tillférsel och mineralgodselgivor med f6ljande
beteckningar (2015 utvecklade Hushallningssill-
skapet Skine en programvara for att snabbare och
littare kunna utféra forsoksuppligg och statistisk
bearbetning vilket medférde att alla led med be-
teckning 0 behovde tas bort, ledet som i tidigare
rapporter haft beteckning 0, har numera beteck-
ning 1, tidigare 1 4r nu 2, och tidigare 2 4r nu 3):

i 120 m

* A. Inget slam

* B. 4 ton slam-TS (torrsubstans) per hektar vart
4:e ar (1981, 1985, 1989, 1993, 1997, 2001,
2005, 2009, 2013, 2017, 2021)

* C. 12 ton TS per hektar vart 4:e ar (samma ar
som i B)

* 1. Inget mineralgodsel

* 2. ¥2 N-giva och 1/1 PK-giva i férhéllande till
groda

* 3. 1/1 N-giva och 1/1 PK-giva i férhallande till
groda

Kombinationen Al betyder ingen slamdillférsel
och ingen mineralgédsel och kombinationen B3
betyder 4 ton TS slam per hektar vart fjirde ar och
full NPK-giva. Forsoket utfors som ett blockforssk
med fyra block. I varje block ingér alla forsoks-
leden och blocken kommer dirfér att utgora en
komplett upprepning (Figur 1).

Tillférseln i de slambehandlade leden motsva-
rar 1 (B-ledet) respektive 3 (C-ledet) ton TS per
hektar och ar. Tillforseln i B-ledet, motsvarar den
av Naturvérdsverket maximalt rekommenderade
givan vid forsokens start 1981. Numera ir detta
en relativt hdg giva, dd en normal giva idag ir ca
0,6 ton T'S per hektar och ér. Avsikten med C-ledet
var att simulera langtidseffekter, men dven att stu-
dera vad som hinder nir det ekologiska systemet
provoceras.

Inom varje block ska forsdksrutorna idealt sett
placeras slumpmissigt, men som synes i Figur 1
(t.ex. pilen som pekar pa B-ledet) ir detta inte fall-
et. Orsaken ir att vanliga slamspridare anvinds,
for att efterlikna lantbrukarens verkliga slamsprid-
ningsférhéllande, och da gar det inte att sprida i
varje ruta for sig.

Al BE1 C1 B1 c1 Al
A2 B2 c2 B2 co A2 Figur 1. Filtforsok med nio olika
A3 B3 c3 B3 c3 A3 behandlingar i fyra block, dir est block
A2 B2 c2 B2 c2 A2 36m  markerats (Killa: Dyrlund Martinsson
| A B1 c1 B1 c1 A1 2021).
6m A3 B3 C3 B3 C3 Al
20m
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Provtagning och analys

Fram t.o.m. 2009 provtogs och analyserades f6rso-
ken ledvis, men sedan 2010 sker provtagning och
analys rutvis, bide vad giller jord och groda. Detta
ger mojlighet att statistiskt bearbeta analysresulta-
ten. Provtagning sker i 2 m*8 m stora rutor i mit-
ten av varje ruta. Detta for att undvika paverkan
fran angrinsande rutor. Prover tas varje ar, och gro-
dan analyseras varje ir. Jordprover analyseras sedan
slamspridningen 2017 endast aret efter slamsprid-
ning (2018), omedelbart fore nista slamspridning
(2021) och aret direfter (2022). Jordprover fran ar
som inte analyseras torkas och fryses. Anledningen
till den minskade analysfrekvensen for jord ir att
erfarenheten visar att halterna i jorden forindras
mycket lingsamt. Slam som sprids provtas och
analyseras i samband med slamspridning. Utéver
detta analyserar VA SYD, enligt SNFS 1994:2,
ménadsvis alla slampartier som limnar avloppsre-
ningsverken med avseende pa 42 parametrar.

Slam analyseras med avseende pa TS, pH,
NH4-N, Tot-N, Tot-P, K, Ca, Mg, Ag, As, B, Cd,
Cr, Co, Cu, Hg, Mn, Nj, Pb, S, Sn och Zn.

Jord (0-25 cm, vilket ungefir motsvarar matjord-
skiktet) analyseras med avseende pa pH, mullhalt,
Tot-N, P-AL, P-HCI, K-AL, K-HCI, Ca-AL, Mg-
AL, Ag, As, B, Cd, Cr, Co, Cu-HCI, Hg, Mn, Ni,
Pb, S, Sn och Zn.

Groda (enbart de skordeprodukter som fors bort
fran filten) analyseras med avseende pi N, B K,
Ca, Mg, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, S och Zn. Dess-

utom analyseras olika grodospecifika parametrar.

Eftersom forsoket genomfdrs som ett regelrite
faleforsok, dir yrere variationer av olika slag forelig-
ger som inte kan vare sig paverkas eller forutses, ir
en statistisk analys viktig for att kunna dra slutsat-
ser om slamg@ddslingens effekt pd mark och groda.
Dirfor anvinds signifikansanalys, for att bestim-
ma om det finns en verklig skillnad i medelvirdet
for olika parametrar mellan olika behandlingsled.

Ytterligare detaljer om provtagningsmetodik,
samt om kemiska och statistiska analyser, beskrivs
nirmare i den senaste rapporten frn projekeet
(Dyrlund Martinsson 2021).

Forutom den ovan beskrivna reguljira provtag-
ningen har, framforallt under senare ir, ett antal
specialstudier genomféres i filtférsoken. Resulta-
ten fran dessa studier sammanfattas, och refereras
till, i nista avsnitt. Betriffande metodik beskrivs i
‘Resultat’ dven vissa aspekter pd provtagning, si-
som var och nir den dgde rum och vilka férsoksled
som provtogs. I évrigt hinvisar vi betriffande me-
todik till rapporterna fran respektive studie.

Resultat
Skord av grida och slammets viirde
Slamtillforsel har resulterat i skordedkning for
samtliga grodor. Detta framgir av Tabell 1, dir
skdrdarnas storlek uttrycks som relativtal for samt-
liga forsoksled. Skordarnas storlek utgar fran led
A3 som har relativtalet 100.

En jimforelse av medelvirden mellan samtliga

Tabell 1. Skordar ustryckea i relativial for samdliga forsoksled och grodor pa Petersborg och Igelosa, 1981-2018

(Kiilla: Dyrlund Martinsson 2021).

Antal forsoks-

skérdar 12 20 19 16 2 2 Vigt medeltal
Groda Hostraps Hostvete Varsad Sockerbetor Konservart Rodsvingel Alla
A1l 47 41 48 57 82 55 49
B1 55 48 53 64 97 60 56
C1 61 63 62 71 100 88 66
A2 85 82 80 88 a2 76 83
B2 a3 87 85 [0 a7 a8 88
c2 92 92 90 92 94 99 92
A3 100 100 100 100 100 100 100
B3 110 102 104 103 104 107 104
C3 m 106 106 103 102 m 106
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Figur 2. Skirdecffekt av slam pa olika grodor for forsiksled pa Petersborg och Igelisa, 1981-2018. "Utan slam’ =
medelviirde av de forsiksled som inte tillforts slam, d.v.s. A1, A2 och A3, respektive ' ton slam-TS/ha och dr’ =
medeltal av forsoksleden B, B2 och B3 (Killa: Dyrlund Martinsson 2021).

forsoksled med den lidgre “normala” slamtillforseln
(B1-B3; 1 ton TS per hektar och 4r) och forsoks-
led utan tillforsel av slam (A1-A3) visar en genom-
snittlig skérdeskning pa 7 % (Figur 2).

For att kunna gora en ekonomisk virdering av
slammet, sett ur lantbrukarens synvinkel, har slam-
mets skdrdehdjande effeke uttrycke i kronor per
hektar beriknats. For denna jimférelse har Lant-
minnens poolpriser for september 2018 anviints

(Dyrlund Martinsson 2021), samtidigt som det
ska noteras att priserna varierar kraftigt sdvil for en
specifik groda som mellan ar.

Slammets effekt pé skérdedkningens virde ir
minst vid full tillférsel av mineralgddsel (B3-A3 i
Tabell 2). Detta ir forvintat, eftersom kvivetillfor-
seln dr mest avgdrande for skérdens storlek, och
slammet innehiller relativt lite kviive.

Markens innehéll av organiskt material

Tabell 2. Skirdeckningens virde till foljd av slamtillforsel for de olika grodorna vid jamforelse av olika forsoksled
och med 2018 drs prisnivi (Killa: Dyrlund Martinsson 2021).

Jamforda forsoksled
Skordedifferens, krlha
Antal forscksskardar B1-A1 B3-A3 Medeltal led B-A

Hastraps 12 980 1308 1110
Héstvete 20 1161 283 784
Varsad 19 684 458 590
Sockerbetor 16 1114 443 599
Konservart 2 1242 369 678
Rodsvingelfro 2 495 585 735
Vagt medeltal 71 976 550 741

VATTEN *1-2 * 2023



a. Mullhalt i jord, Petersborg
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b. Mullhalt i jord, Igel6sa
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Figur 3. Mullhaltens urveckling (0-25 cm) i leden som tillforts full handelsgodselgiva men olika slamgivor pa a.

Petersborg och b. Igelisa.

Slammets innehéll av organiskt material ir den
viktigaste anledning till att lantbrukare pé, fram-
forallt, vixtodlingsgirdar utan djur ir intresserade
av slam for att vidmakthilla eller 6ka mullhalten
i jorden.

Analys av mullhalten gjordes forsta gingen
1989, och direfter sju (Petersborg) eller atta (Ige-
l6sa) ginger t.o.m. 2006 (Dyrlund Martinsson
2021). Sedan 2009 har mullhalten analyserats
varje dr to.m. 2018, men direfter endast fore
slamspridning (2021) och é4ret efter slamspridning
(2022). Figur 3 visar resultaten for leden som till-
fores full handelsgddselgiva men olika slamgivor
(A3, B3 och C3) pi Petersborg respektive Igelosa.

Aven om forindringarna generellt sett varit sma,
sd 4r det tydligt ate slamtillforsel resulterat i hogre
mullhalt pi bade Petersborg och Igeldsa. Under
perioden 2009-2022 var medelvirdet f6r mullhal-
ten pd Petersborg i B3 8 % hégre, och i C3 17 %
hogre, jaimfért med A3. Pi Igelosa var motsvarande
virden 13 % respektive 20 %. Att skillnaderna i
mullhale mellan férséksleden ir signifikanta kon-
staterades av Borjesson & Kitterer (2018), som
studerade organiskt kol, som ir direkt proportio-
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nellt mot mullhalt.

Den 6kande mullhalten i jorden bidrar till en
forbittrad fysisk markstrukeur och bittre tillvixe.
Kan detta vara av speciell betydelse under torra ar,
dd jord med hégre mullhalt skulle kunna hélla kvar
mer vatten? Denna hypotes underséktes i en studie
av Borjesson (2021).

Langa tidsserier med skordedata fran de tvd
faltfdrsoken analyserades tillsammans med meteo-
rologiska data om nederbérd och temperatur. De
klimatmodeller som anvindes gav inga entydiga
resultat nir det giller att forklara om kad mullhalt
genom slamtillforsel kan gynna vixter under torr-
perioder. Diremot fanns det tendenser till hogre
skord vid hégre vattentillging i de slambehandlade
leden nir det giller virsidda grodor i Igelosa.

En ytterligare hypotes var att det sker en bety-
dande kolinlagring i marken tack vare slamtillfor-
seln, vilket bidrar till att mingden vixthusgaser i
atmosfiren minskar (Bérjesson 2021). Jordanaly-
ser av kol gjordes pd prover frin Petersborg och
Igeldsa. Dessa visade att tillforsel av slam gav en
betydande kolinlagring. Ner till 40 cm djup hade
i genomsnitt 18 % av slammet lagrats in som kol
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Tabell 3. Viixtniring, kglton TS slam, i slam som spridits pé a. Petersborg och b. Igelisa.

(Kiilla: Dyrlund Martinsson 2021).

a. Petersborg

Ar NH:-N TotN Tot P
1981 5 - 35
1985 9 - 32
1989 24 33 30
1993 10 34 27
1997 10 41 35
2001 14 - 48 30
2005 13 31 35
2009 17 31 36
2013 1" 38 43
2017 12 30 28

i marken pd Petersborg, medan motsvarande siff-
ra var 35 % for Igelésa. Den ligre kolinlagringen
pa Petersborg kan forklaras av den lagre lerhalten i
jorden (14 % jaimfort med Igel6sas 26 %).

Véxtnéring i slam och mark

Innehallet av kvive och fosfor i slam som spridits
pa Petersborg och Igeldsa visas i Tabell 3. Med un-
dantag for ar 2001 pi Igeldsa avses de slampartier
som fakriske spreds.

P4 bade Petersborg och Igelésa har slamtillforsel
tydligt 6kat halten av Lictosligt, d.v.s. vixrtillging-
ligt, fosfor (P-AL) i matjordsskiktet (0-25 c¢m). In-
ledningsvis 6kade skillnaden mellan férsoksleden,
men under perioden 2006-2018 var skillnaden re-
lativt stabil (Dyrlund Martinsson 2021). I frsoks-
leden som inte mottagit slam (A1, A2 och A3) har
under hela perioden 1981-2018 medelhalten P-AL
varit timligen konstant, ca 10 mg/100 g TS jord.
I leden som mottagit 1 ton TS slam per ha och ar
(B1, B2 och B3) har medelhalten, under perioden
2006-2018, varit 15-20 mg/100 g TS jord pé Pe-
tersborg och 20-25 mg/100 g TS jord pa Igelosa,
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b. Igel6sa
Ar NHs-N TotN Tot P
1981 37 - 33
1985 1,3 - 49
1989 3.3 24 43
1993 4.5 27 38
1997 13 55 45
2001* 13 40 41
2005 16 41 57
2009 21 36 27
2013 16 39 36
2017 16 48 40

Analysresultat fran slampartiet pa Kallby avloppsreningsverk.

med undantag f6r 2015 pé Petersborg och 2014
och 2015 pi Igel6sa. Dessa ar var medelhalterna
nagot hogre.

I leden som mottagit 1 ton TS slam per ha och ar
(B1, B2 och B3) motsvarar kviveinnehallet enligt
Tabell 3 en genomsnittlig kvivegiva av ca 40 kg per
ha och 4r. Men i sjilva verket ir det en fyra ginger
hagre giva vart fjirde 4r. Dessutom ir kvivet i be-
tydande omfattning organiskt bundet, och dirmed
inte omedelbart vixttillgingligt. Borjesson & Kit-
terer (2018) beriknade att effektiviteten av kvive
(upptag i groda) dillfort med slam var 12-21 % i
forsoksleden B1, B2 och B3, medan effektiviteten
av enbart mineralgdsel (forsdksleden A2 och A3)
var 36-50

Tungmetaller i slam, mark och grioda

Halterna av tungmetaller i slammet som tillforts
Petersborg och Igelosa har generellt blivit ligre
over tid (Tabell 4). Detta stimmer vil 6verens med
reningsverkens egna analyser av drssamlingsprover
(Dyrlund Martinsson 2021). Framférallt sjonk
tungmetallinnehillet under 80- och 90-talen di
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anvindandet av tungmetaller minskade i olika ty-
per av verksamheter. Kopparhalterna sjonk dock
forst runt millennieskiftet. Den klart domineran-
de killan till koppar ir tappvattensystemen inne i
fastigheterna. Ett mjukare vatten korroderar kop-
parroren i betydligt mindre utstrickning. Minsk-
ningen av kopparhalten i slammet beror pi att
kvaliteten pd dricksvattnet forindrats kraftigt ge-
nom byte till vattentikten Bolmen med ett mjuka-

re vatten (Killby i Lund) samt genom avhirdning
av rdvatten frin Vombsjon (Sjolunda i Malms).
1 bida fallen skedde detta under 1999 (Kenneth
M. Persson, Sydvatten, personlig kommunikation,
2023-02-06), vilket stimmer vil med kopparhal-
ternas drastiska minskning i slam mellan 1997 och
2001 (Tabell 4).

Analyserna av kadmium i jord visar pi sma
skillnader mellan de olika férsoksleden (Figur 4).

Tabell 4. Tungmerallinnehill i slam frin a. Sjolunda ARV som tillforts Petersborg, och b. Killby ARV som

tillforts Igelosa. (Killa: Dyrlund Martinsson 2021).

a. Petersborg

mg/kg TS

Bly Kadmium Koppar Krom Kvicksilver Nickel Zink

Ar Pb cd Cu Cr Hg Ni Zn
1981 180 35 1100 135 4.5 25 1000
1985 103 2,8 1028 406 24 25 747
1989 120 2,2 1300 49 37 25 810
1993 75 1.7 1550 38 24 30 655
1997 82 31 2000 29 2,0 26 840
2001 53 1.7 610 32 1.4 19 630
2005 49 0,53 660 3 0,61 25 620
2009 30 14 590 29 0,84 18 800
2013 17 0,89 360 28 0,98 16 680
2017 28 0,70 433 31 0,57 16 633

b. Igelosa
mg/kg TS

Bly Kadmium Koppar Krom Kvicksilver Nickel Zink

Ar Pb cd Cu Cr Hg Ni Zn
1981 162 3.0 1333 137 6,9 111 1037
1985 85 1.3 651 207 4.0 19 595
1989 59 1.7 1300 46 52 17 1100
1993 59 1.9 1250 28 3.8 13 705
1997 64 1.9 1700 28 34 17 780
2001" 39 1,1 350 18 1,6 13 520
2005 51 0,65 360 17 0,60 13 580
2009 16 0,59 360 10 0,33 89 480
2013 16 0,74 590 36 0,83 17 680
2017 16 0,69** 332 19 0,76 15 680

* Analysresultat fran slampartiet pa Kallby avloppsreningsverk.
** Analysresultat fran VA SYDs ackrediterade laboratorium.
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Figur 4. Kadmiumbhalter (Cd) i jord pd a. Petersborg, och b. Igelisa.

Vid jimforelse av medelhalter 4r skillnaden mellan  till 6ljd av slamtillforsel (Tabell 5). Koppar 4r den
B- och A-led 1-2 % over hela perioden 1981-2022,  tungmetall vars halter 6kat mest till foljd av slam-
och mellan C-och A-led 3-13 % (Tabell 5). Kad-  spridning (Figur 5). Aven kvicksilverhalterna har
mium ir tillsammans med bly, krom och nickel de  &kat markant, medan zinkhalterna har en “mellan-
tungmetaller som visat minst haltokningar i jord  stillning” (Tabell 5).

Tabell 5. Medelhalter av tungmetaller i jord (mglkg TS) under de tre perioderna 1981-2006, 2009-2022, samt hela
perioden 1981-2022, pé a. Petersborg, och b. Igelosa. Aven differenserna (%) mellan B-led och A-led, respektive mellan
C-led och A-led, redovisas.

a. Petersborg

Pb cd Cu Cr Hg Ni Zn
2009-| 1981- | 1981-| 2009- | 1981-| 1981- | 2009- | 1981- | 1981-| 2009- | 1981-| 1981- | 2009- | 1981- | 1981-| 2009- | 1981-| 1981- | 2009-
2022 | 2022 | 2006 | 2022 | 2022 | 2006 | 2022 | 2022 | 2006 | 2022 | 2022 | 2006 | 2022 | 2022 | 2006 | 2022 | 2022 | 2006 | 2022

1981-
2022

1981-
2006

Medel (A1,A2,A3) 16 15 15 028 029 028 10 10 10 13 14 14 0,049 0,042 0,045 82 87 85 44 43 43

Medel (B1,B2,B3) 16 15 15 027 029 028 13 15 14 13 14 14 0,054 0,054 0,054 82 90 86 44 47 46

Diff. B-A 1% 3% 2% 1% 2% 1% 31% 49% 41% -1% 3% 1% 10% 31% 20% 0% 3% 2% 2% 10% 6%
Medel (C1,C2,C3) 16 16 16 028 030 029 17 21 19 13 14 14 0,064 0,066 0,064 82 90 86 45 51 48
Diff. C-A 1% 10% 5% 2% 4% 3% 62% 105% 83% 2% 2% 0% 31% 59% 44% 1% 3% 1% 3%  20% 11%
b. Igelésa
Pb cd Cu Cr Hg Ni Zn
1981-|2009- ( 1981-| 1981- | 2009- | 1981- | 1981-| 2009- | 1981- | 1981- | 2009- | 1981- | 1981- | 2009- | 1981- | 1981- | 2009- | 1981-| 1981- | 2009- | 1981-
2006 | 2022 | 2022 | 2006 | 2022 | 2022 | 2006 | 2022 | 2022 | 2006 | 2022 | 2022 | 2006 | 2022 | 2022 | 2006 | 2022 | 2022 | 2006 | 2022 | 2022

Medel (A1,A2,A3) 19 18 8 031 030 031 11 11 11 22 23 23 0,050 0,064 0,056 13 13 13 54 52 53

Medel (B1,B2,B3) 20 19 19 031 032 031 16 18 17 23 24 23 0,069 0,075 0,072 13 13 13 61 60 61

Diff. B-A 6% 6% 6% -1% 6% 2% 42% 58% 51% 3% 2% 3% 39% 17% 28% 0% 0% 0% 12% 16% 14%
Medel (C1,C2,C3) 21 19 20 034 036 035 23 25 24 23 24 24 0,098 0,099 0,098 13 14 13 66 68 67
Diff. C-A 9% 9% 9% 9% 17% 13% 104% 123% 114% 6% 5% 5% 98% 56% 76% 3% 3% 3%  21%  31%  26%
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Figur 5. Kopparhalter (Cu) i jord pé a. Petersborg, och b. Igelisa.

Halterna av kadmium i gréda r oberoende av
om slam har tillférts (leden B och C) eller inte (led
A), vilket exemplifieras med Petersborg i Figur 6a.
Medelhalterna i alla tre leden, 6ver alla dren, var
0,06 mg/kg TS. Pa Igelosa var medelhalterna 0,08
mg/kg TS i leden A och B, och 0,09 mg/kg TS i
led C. Det framgir vidare ur Figur 6a att halterna
ar visentligt hogre i sockerbetor, oavsett om slam
tillforts eller ej. Det ér vil kiint att rotfrukter tar
upp férhallandevis mycket kadmium.

For koppar framgar av Figur 6b att halterna ge-
nerellt tenderar att vara nagot hogre i de slamgdds-
lade leden pd Petersborg. Medelhalterna éver alla
dren var 3,4 (A-leden), 3,5 (B-leden), och 3,6 mg/
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kg TS (C-leden). Motsvarande for Igelosa var 4,3
(A-leden), 4,3 (B-leden), och 4,5 mg/kg TS (C-le-
den).

For 6vriga metaller (bly, krom, kvicksilver, nick-
el och zink) finns ingen tendens till skillnader mel-
lan ¢j slamgddslade och slamgddslade led. Endast
bly har analyserats lika minga 4r som kadmium
och koppar, medan analys av Gvriga paborjades
2006. Kvicksilverhalterna har vid samtliga analyser
varit under detektionsgrinsen (< 0,02 mg/kg TS).
Blyhalterna har sedan 2008 mestadels varit under
detektionsgrinsen (< 0,02 eller < 0,04 mg/kg TS),
och detsamma giller f6r krom sedan 2013 (< 0,05
mg/kg TS).
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a. Cd i gréda, Petersborg
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Figur 6. a. Kadmium- (Cd) och b. kopparbalter (Cu) i grida pé Petersborg. Endast ir di tungmetallhalter

analysemts visas i dizzgmmmet.

0Ooénskade organiska @mnen
Odonskade organiska dmnen i slam, mark och gro-
da har genom dren studerats i ett antal olika stu-
dier, med olika urval av imnen. Den senaste pagir
(2023) och har fokus p& PFAS (per- och polyflu-
orerade alkylsubstanser) (Svenskt Vatten 2021).
Under dren 1989-1997 analyserades 71 4m-
nen fran en lista med s.k. "Priority Pollutants”
(PP-listan), i slam, mark och gréda. Listan kom-
mer ursprungligen frin USA, men anpassades av
SI-Senter (Norge) till en lista med dmnen relevanta
for Norden. PP-listan innehiller imnen som ir
valda for att de ir toxiska, svirnedbrytbara och/
eller bioackumulerbara. Dessutom finns de och
anvinds, eller har anvints, i samhillet. Utéver 4m-
nena i PP-listan analyserades dven ett antal andra
imnen, PCB och dioxiner, samt samlingsparame-
tern EOCI (extraherbart organiskt klor). Vidare
analyserades bekimpningsmedel i slam, samt AOX
(adsorberbara organiska halogener) och EOX (den
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extraherbara delen av organiska halogener) i jord.
Inget av de 107 analyserade bekimpningsmedlen
Aterfanns i slam, vare sig 1989 eller 1993, varfor
inga analyser av jord eller gréda gjordes (Andersson
& Nilsson 1999). Analyserna av AOX och EOX
i jord gav inte tillforlitliga resultat (Andersson &
Nilsson 1999).

Av de 71 imnena i PP-listan identifierades 34 st.
i ett eller flera av proverna. Dessa redovisas i Tabell
6, dir det framgér vilka som kunde kvantifieras,
respektive vilka som endast kunde identifieras. En
fullstindig lista &ver alla 71 analyserade dmnen har
redovisats av Horsing (2018).

Tabell 6 ir kronologisk frin vinster till héger,
vilket t.ex. betyder att J90 och G90 ir prover tagna
ett ar efter slamtillforsel 1989 (S89), medan J93
och G93 ir prover tagna fyra ar efter denna slam-
tillfrsel och omedelbart fore nista (S93). Négon
analys av mark och groda gjordes inte efter slam-

tillforsel 1997 (S97).
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Tabell 6. Odnskade organiska dmnen i slam, mark och grida 1989-1997 fvin a. Sjolunda ARV/Petersborg, Al och B,
samt b. Killby ARV/Igelésa, Al och Bl. (Kiilla: Andersson & Nilsson 1999). S=slam, J=jord och G=gréda.

a. Sjolunda ARV/Petersborg (mg/kg TS)

| s89 [190-A1]J90-B1 [ 193-A1[193-B1

Groda

G93-A1|G93-B1

hostraps

593 |194-A1]194-B1

G94-A1|G94-B1
hostvete

S97

Sammanfattning
Kvantifierade (siffror)
Endast identifierade (*)
Ej identifierade (blank)
Summa

67
71

68
71

70
71

68
71

69
71

63
71

64
71

12 4 1

55 60 64
71 71 71

64 63
71 71

15
49
71

Substans
Mono- & bicykliska aromater

Bensen

13

3,0

0,2 0,2

6,0

Toluen

3,7

2,9

4,5 0,1

0,4 0,4

3,0

Etylbensen

0,5

0,3

0,2 0,1

m-/p-Xylen

2,0

16

2,0 0,3

0,5 0,5

15

o-Xylen

0,7

0,5

* 0,2

0,1 0,1

Styren

Naftalen

0,26

0,60 *

2-Metylnaftalen

1-Metylnaftalen

2,3-Metylnaftalen

Bifenyl

Polycykliska aromater

Dibensofuran

Fenantren

12 * *

Pyren

0,8 * *

Flouranten

1,0 * *

Benso(b)fluoren

Benso(a)antracen

Krysen/Trifenylen

Benso(e)pyren

Benso(b/j/k)fluoranten

Klorerade aromater

Klorbensen

1,4-Diklorbensen

1,2,4-Triklorbensen

Fenoler

Fenol

8,3

50

140

m-/p-Kresol

33

180

10

p-Nonylfenol

376

25)

185

Pesticider

4,4-DDE |

4,4-DDT |

Ftalater

Dietylftalat (DEP) [
Di(2-etylhexyl)ftalat (DEHP) |

Fosfatestrar

Trifenylfosfat |

Halogenerade alifater

Kloroform

0,14

0,10

0,90

0,80

0,11

0,10 | 0,13

Trikloreten

Tetrakloreten

0,02 0,02

0,05
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b. Killby ARV/Igelésa (mg/kg TS)

89 [190-A1][190-B1 [ 193-A1]193-B1

G93-A1|G93-B1
varvete

s93 [194-A1]194-B1

G94-A1|G94-B1
konservértor

S97

Sammanfattning
Kvantifierade (siffror)
Endast identifierade (*)
Ej identifierade (blank)
Summa

13

51
71

66
71

63
71

65
71

57
71

62
71

62
71

62 56 57
71 71 71

62
71

65
71

13
50
71

Substans

Mono- & bicykliska aromater

Bensen

Toluen

Etylbensen
m-/p-Xylen

o-Xylen

Styren

Naftalen
2-Metylnaftalen
1-Metylnaftalen
2,3-Metylnaftalen
Bifenyl

Polycykliska aromater
Dibensofuran
Fenantren

Pyren

Flouranten
Benso(b)fluoren
Benso(a)antracen
Krysen/Trifenylen
Benso(e)pyren
Benso(b/j/k)fluoranten
Klorerade aromater
Klorbensen
1,4-Diklorbensen
1,2,4-Triklorbensen
Fenoler

Fenol

m-/p-Kresol
p-Nonylfenol
Pesticider

4,4'-DDE

4,4-DDT

Ftalater
Dietylftalat (DEP)

Di(2-etylhexyl)ftalat (DEHP)

Fosfatestrar
Trifenylfosfat
Halogenerade alifater
Kloroform
Trikloreten
Tetrakloreten

1,2

il

* 0,9

1,1

13

7,0

10

4,3

4,0

15 0,1 10

0,5

0,4

4,0

04

0,9

0,8

0,1 0,3

0,3

0,3

16

2,0

3,7

gl

0,3 1,0

13

15

8,0

0,8

13

12

0,1 0,3

0,7

0,7

0,23

0,37

0,20

0,29
*

*| %) ®| %

*| | %] %[

3,8

Bi5)

4,3

i1

19

i3

74

96

1284

17

4,0

0,35

&2

4,0

34 0,01 | 0,008

0,01

0,025

0,038

0,25 0,04

0,03

I Tabell 6 finns en viss samstimmighet i att im-

nen som tillférts med slam ocksa aterfinns i mark

och gréda, men dmnena férekommer da oftast i
bide forsoksled utan (A1) och med slamtillférsel
(B1). Den mest troliga slutsatsen ir darfor att de

uppmitta fororeningarna kommer frin atmos-

firisk deposition och inte fran slamtillférsel (Hor-

sing 2018).
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Analyser av PCB i groda visade pa halter un-

der detektionsgrinsen, som vid 1994 érs analys
var 0,002 mg/kg TS (Tabell 7a). EOCI varierade
kraftigt mellan olika grédor, men var bade 1993
och 1994 lagre i forsoksled B1 4n i Al (Tabell 7b).

Dioxinhalter kan redovisas p4 tre olika sitt (Ea-
don, Nordisk och I-TEF), dir skillnaden ir hur
man viktar ingiende komponenter. "Nordisk” ir
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Tabell 7. a. PCB, b. EOCI (extraherbart organiskt klor), och c. dioxiner (Nordisk) i slam, mark och grida 1989-1997
fran Sjslunda ARV/Petersborg, Al och B1, samt Killby ARV/gelisa, Al och BI. (Killor: Andersson & Nilsson 1999;
Hirsing 2018). S=slam, J=jord och G=grida. e.d. = ¢j detekterat. e.a. = ¢j analyserat. Avseende vilka gridor som odlades,

se Tabell 6.

a. S:a PCB (mg/kg TS)

| s89 [190-A1[190-B1]193-A1]193-B1|G93-A1[G93-B1| S93 [J94-A1[J94-B1]|G94-A1[G94-B1| S97 |

Forsoksomrade
Sjélunda ARV/Petersborg 0,3 e.d. e.d e.d. <0,2 <0,2 0,2 0,002 | 0,006 |<0,002|<0,002| 0,3
Kallby ARV/Igelésa 0,9 e.d. e.d e.d. e.d. ed. 0,2 | 0,003 | 0,003 [<0,002|<0,002| 04

b. EOCI (mg/kg TS)

| s89 [190-A1]190-B1[193-A1]193-B1[G93-A1]G93-B1| S93 |194-A1[194-B1]G94-A1[G94-B1| s97 |

Forsoksomrade
Sjélunda ARV/Petersborg 68 <0,5 <0,5 1,6 59 51 75 0,34 0,58 0,91 0,79 26
Kallby ARV/Igel6sa 63 <05 | <05 | 34 19 13 57 | 047 | 24 2,5 2,0 35

c. Dioxiner (ng/kg TS)

| s89 [190-A1[190-B1]193-A1]193-B1|G93-A1[G93-B1| S93 [194-A1[J94-B1]|G94-A1[G94-BL| S97 |

Forsoksomrade
Sjélunda ARV/Petersborg 35 e.a. e.a. e.a. 0,50 0,10 0,22 12 0,60 0,89 | 0,021 | 0,010 22
Kéllby ARV/Igelésa 50 e.a. e.a. e.a. 0,67 e.a. e.a. 14 1,1 1,1 0,053 | 0,13 15

det vanligaste, och 4r det som redovisas i Tabell
7c. Nir studierna genomférdes, pa 1990-talet,
brukade man ange att halterna i svenskt slam ldg i
intervallet 5-150 ng/kg TS (Andersson & Nilsson
1999). Halterna i slam frin Sjélunda och Killby
ARV var dirmed ganska liga.

Vid tiden f6r analyserna angavs detektions-
grinsen for dioxin till 0,2 ng/kg TS, men man
begirde och fick extra liga halter rapporterade, for
att om mojligt kunna se skillnader. Samtidigt in-
nebar det naturligtvis att osikerheten blev storre.

I samband med en slamspridning vart fjirde ar
erhéller B-ledet 4 ton TS slam. D4 slammet myllas
ner till ca 30 cm djup innebir det en utspadnings-
faktor pd ca 1:1000. Detta gjorde att dioxinex-
perterna vid Umed universitet, som genomforde
analyserna, antog att den huvudsakliga killan till
dioxin inte var slam, utan atmosfirisk deposition
(Andersson & Nilsson 1999; Hérsing 2018).

En frnyad studie av o6nskade organiska amnen
genomfordes pa Petersborg 2011, da sockerbetor
odlades och analyser gjordes av jord, sockerbeta och
blast (Horsing et al. 2014). De dmnen som skulle
analyseras valdes systematiskt ut genom att tillim-
pa CHIAT-metoden (Chemical Hazard Identifica-
tion and Assessment Tool), som beskrivits utforligt
av Ledin et al. (2005). Utgangspunke f6r valet av
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dmnen var att ta reda pa vilka som har uppmitts
i slam, vilket vid studiens genomf6rande var 642
stycken. Efter genomgang enligt CHIAT-metoden
dterstod ca 300 imnen. Projektets referensgrupp,
tillsammans med projektdeltagarna, enades om ett
fital miljogifter atc analysera: 4-nonylfenol, 4-ok-
tylfenol, bisfenol-A, 16 PAH:er, sju PCB:er, de
fluorerade PFAS-imnena PFOS och PFOA, samt
triklosan. Grunderna for valet beskrevs av Hérsing
etal. (2014).

Analyserna visade att halterna i jord var under
detektionsgrinserna for samtliga dmnen i alla
provtagna led, vilka var A1, A3, B1, B3, C1 och
C3. I sockerbetor var halterna av 4-tert-oktylfenol
och 4-nonylfenoler 6ver detektionsgrinsen i led
C3, medan inga andra imnen férekom i halter
dver detektionsgrinsen i ndgot led. Summan av
PAH Aterfanns i blasten i alla led, och dven tre in-
dividuella PAH &terfanns i alla led. Detta tyder pd
att atmosfirisk deposition var den huvudsakliga
killan. Yteerligare en PAH pévisades i led B3 och
C3, men da just vid detektionsgrinsen. Resterande
dmnen var alla under detektionsgrinsen i socker-
betsblast i alla forsoksled.

Organiska imnen med ytaktiva egenskaper
som nonyl- och oktylfenoler kan tas upp i grodor
som sockerbetor, och Horsing et al. (2014) gjorde
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bedémningen att slamgédslingen 4r killan till dessa
fenoler, samt att upptaget stimulerats av att miner-
algodsel tillsatts tillsammans med slammet. Samti-
digt uppmirksammade man att mineralgddsel och
vixtskyddsmedel kan vara killor till nonylfenol,
eftersom dmnet anvindes som emulgeringsmedel
i dessa produkter. Dock anvindes inte nonylfenol
i de i Sverige vanligaste mineralgodselmedlen (fran
Yara), och i vixtskyddsmedel var det 2013 un-
der avveckling. Horsing et al. (2014) konstaterar
ocksd att en person pa 60 kg skulle behéva dta 34
kg sockerbeta/dag for att uppna grinsen for tol-
ererbart dagligt intag av nonylfenol.

Horsing et al. (2014) uppmirksammade avslut-
ningsvis att detektionsgrinserna fortsatt var rel-
ativt héga for sivil jordprover som sockerbetor
och blast, vilket begrinsade méjligheterna till
riskbedémning.

Likemedelsrester var i fokus fér en studie av av-
loppsvatten och -slam fran Sjolunda ARV, samt av
jord och markvatten pa Petersborg (Magnér et al.
2016). Slammet som analyserades var frin det par-
ti som spreds pd Petersborg pa hésten 2013, med-
an jord- och markvattenproverna togs i A3- och
B3-leden i april och november 2014.

Avloppsslammet innehéll 15 av de 24 likemedel
som analyserades, och halterna varierade mellan
1,9 och 1 000 pg/kg TS. Likemedel med neutra-
la och basiska egenskaper (t.ex. atenolol) forekom
i storre grad i slam jimfért med dem med sura
egenskaper (t.ex. diklofenak). Det likemedel som
patriffades i hégst koncentration var citalopram,
ett antidepressivt likemedel.

I de fyra samlingsprov pé jord (0-30 cm) som
togs i A3-ledet (inget slam) &terfanns inga av de
analyserade likemedlen. I de fyra samlingsprov (0-
30 cm) som togs i B3-ledet (enkel slamgiva) ater-
fanns fyra likemedel: citalopram (fyra prover med
halter 2-5 pg/kg TS), fluoxetin (tre prover, ca 0,5
pg/kg TS i alla), propranolol (tva prover, 0,5-2 pg/
kg TS), och sertralin (tre prover, 1-2 pg/kg TS). 1
B3-ledet togs prover dven pi nivin 30-60 cm, men
hir aterfanns inga likemedel.

Fyra samlingsprov p& markvatten togs pd djupet
50 cm i B3-ledet. Férutom koffein (69 ng/l) detek-
terades inga likemedel.
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Mikroplast

Under 2017 genomférdes ett projeke for att
kvantifiera mikroplast i avloppsslam fran Sjélunda
ARV, samt i jord i forsoksleden A3, B3 och C3 pa
Petersborg (Ljung et al. 2018). Aven avloppsvatten
och biogddsel undersokees, men resultaten av dessa
analyser redovisas inte hir.

Eftersom provberedningen av de aktuella matris-
erna ir mycket tidskrivande, flera veckor per prov,
bereddes och analyserades endast ett samlingsprov
fran var och en av de fyra matriserna: ett arssam-
lingsprov av slam fran 2016, samt tre samlingsprov
av jord (0-20 cm) tagna i mars 2017. Resultaten
ska dirfor tolkas med forsiktighet och projektet
som ett led i att utveckla metodiken for isolering av
mikroplast frin komplexa matriser som t.ex. slam
och jord. Metodiken for provberedning och analys
beskrevs utforligt av Ljung et al. (2018).

Mikroplastinnehéllet (10-500 pm) i avloppss-
lammet fran Sjolunda ARV var 420 mg/kg TS.
Med glodforlusten 62,6 %, innebir det att 0,07 %
av slammets organiska innehall var plast. Den tota-
la slamproduktionen pé Sjélunda ARV ar 2016 var
5 989 ton TS, varfor den totala mingden mikro-
plast i slammet var ca 2,5 ton.

Innehallet av mikroplast i den jord som enbart
mineralgddslats (A3) var 0,30 mg/kg TS, vilket be-
traktades som ett bakgrundsvirde. Led B3 (1 ton
TS slam/ha och 4r) hade nistan samma mikroplas-
tinnehall, 0,32 mg/kg TS, medan led C3 (3 ton TS
slam/ha och ér) hade 3,4 mg/kg TS, d.v.s. ca 10 ggr
mer 4n i A3 och B3 (Figur 7).

Mullhalten i jorden pa Petersborg dr ca 2% (Fig-
ur 3a), vilket innebir att mikroplasten utgjorde ca
0,002 % av det organiska materialet i A3- och B3-
leden, och ca 0,02 % i C3-ledet.

Aven mikroplastpartiklar 500-5 000 pm analyse-
rades, men trots att 20 kg jord per prov anvindes
hittades endast ett fatal mikroplastpartiklar i detta
storleksintervall. Aven om det fanns en tendens till
att jorden som hade fitt mest slam ocksi hade flest
stora partiklar, beddmdes dataunderlaget vara for litet
for att ge statistiskt godtagbara resultat, varfor denna
frakdon inte ingick i den vidare databehandlingen.

Det gjordes dven en teoretisk berikning av
forvintat innehall av mikroplast i marken i férsok-
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Figur 7. Jimforelse mellan jord som enbart mineralgodslats (A3, gront), uppmdrta viirden i slamgodslad jord (B3 och C3,
761t), samt teoretiskt beriknat innehdll av mikroplast i de slamgodslade jordarna (grirt). (Killa: Liung et al. 2018).

sleden B3 och C3, som vid provtagningen mot-
tagit slam under 36 ir (Ljung et al. 2018). Under
antagandena att slammets innehdll av mikroplast
varit konstant samma som i det analyserade &rs-
provet frin 2016, att slammet f6rdelat sig ho-
mogent i de dversta 25 cm av jorden, samt att jor-
dens densitet 4r 1 600 kg TS/m3, blir innehéllet av
mikroplast 3,6 mg/kg TS i B3 respektive 10,8 mg/
kg TS i C3. Dessa beriknade virden ir hogre in
de uppmitta (Figur 7). Skilet till skillnaderna kan
t.ex. vara: att plasten har fragmenterats till under
detektionsgrinsen (10 pm), att kemisk/biologisk
nedbrytning 4gt rum, att plastbelastningen har
varit signifikant ligre under tidigare &r, att driner-
ingsvatten har fort med sig mikroplast djupare ned
i marklagren, samt osikerheter i provtagnings-/
analysmetodiken.

En jimférelse gjordes av de olika plasttyper som
identifierades i slam, samt i jord med och utan
slamtillférsel (Figur 8). Utifran en detaljerad re-
dovisning av plasttyper i Ljung et al. (2018), dir
dven kategorin ’Ovriga’ i Figur 8 specificerats,
framgdr att antalet plasttyper var 15 st. i slammet,
7 st.1A3, 16 st.1 B3 och 9 st. i C3. Det ir vanskligt

att dra nigon slutsats om huruvida slammets sam-
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mansittning verensstimmer bittre med slamgod-
slad iin ej slamgdslad jord, i synnerhet som antalet
plasttyper var firre i C3 4n i B3.

Antibiotikaresistens

I en studie som péaborjades 2017 undersoktes hur
forekomsten av antibiotika, andra antimikrobiel-
la dmnen, resistenta bakterier och resistensgener
pa Petersborg paverkats av lingvarig spridning av
avloppsslam (Rutgersson et al. 2020a och 2020b).
Alla forsoksrutor i leden Al, B1, C1, A3, B3
och C3 provtogs och analyserades separat, d.v.s.
6*4=24 rutor. M.a.o. utesldts 2-leden, som endast
far halv mineralkvivegiva.

Jordprovtagningen 4gde rum den 22 augusti
respektive den 26 september 2017, d.v.s. fyra ar
efter slamgivan 2013 och 15 dagar efter slamgivan
2017. Tolv delprover togs pd diagonalen i varje
ruta med ett jordborr som nadde ungefir 25 c¢m
djupt. Vidare togs flera delprov av det rétade, och
sedan oktober 2016 lagrade, slammet fran Sjolun-
da ARV, som spreds 11 september 2017. P4 sam-
ma dagar som jordprovtagningarna igde rum togs
ocksa stickprov av ordtat slam och slam direkt frin
rotkammaren ("semi-rétat” slam).
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Figur 8. Sammansittning av plasttyper i slam, ej slamgodslad jord (A3), samt jord godslad med 1 ton (B3) respektive
3 ton TS slamlha och dr (C3). (Killa: Ljung et al. 2018). Forkortningar: PE = polyetylen, PP = polypropylen, PA =
polyamid, PVC = polyvinylklorid, PU = polyuretan, och PS = polystyren.

I studien fann man inga tydliga tecken pa att
antimikrobiella Zmnen ackumulerades i jord som
behandlats med rotat och langtidslagrat avloppss-
lam, vare sig pd kort eller pa ling sikt. Vidare var
nivierna av antibiotikaresistenta bakterier eller
resistensgener inte hdgre i slambehandlade jordar
in i kontrollproven. Det mesta som studerades sig
ungefir likadant ut i jordar dir man hade spridit
mycket slam, lite slam, inget slam, eller bara spri-
dit mineralgddsel. Halterna av biotillginglig kop-
par 6kade nigot med 6kad slamgiva, men inte till
niver som bedémdes utgora nigon risk for resis-
tensutveckling.

Slutsatsen fran studien var att om det finns effek-
ter p resistensforekomst sd ir de mycket sma. Att
sprida rotslam pd dkermark i den omfattning och
pa det siitt som gdrs i Sverige for narvarande verkar
inte medféra nigon uppenbar risk att driva p3 resi-
stensutvecklingen. Det ir inte sikert att resultaten
kan tillimpas i delar av virlden dir mingden slam
som sprids per ytenhet ir storre, och/eller antibio-
tikakoncentrationer och resistensnivder i slam ir
hégre p.g.a. en hégre antibiotikakonsumtion och
en allvarligare resistenssituation, 4n i Sverige.

Diskussion och slutsatser

Projektet ’Slamf6rsok pé dkermark i Skdne’ har
visat pé vikten av att denna typ av studier ir lang-
siktiga. Dels for att forindringar av t.ex. mullhalt
och metallhalter i jorden 4r svéra att se vid korta
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studier, och dels f6r att forsSksytorna utgdr ett vil-
dokumenterat bibliotek nir man vill stilla fragor
som dr nya i ett 40-arigt perspektiv, t.ex. angiende
mikroplast, antibiotikaresistens och PFAS-dmnen.
Forutom langsiktigheten dr det en férdel att
forsdken genomforts med si nidra realistiska for-
hallanden som méjligt. Visst kan studier dir sys-
temet provoceras genom hdga slamgivor ge vissa
kunskaper, men att kunna ha uthilligheten att
studera konsekvenserna av en normal slamgiva ir
virdefulle. Givan 4 ton TS per hektar vart 4:e 4r
(forsoksled B) var normal nir forsoken inleddes.
Idag ir en normalgiva snarare 2,5 ton TS per hek-
tar vart 4:e 4r, vilket har fordelen att resultaten frin
forsoksled B inte undervirderar negativa aspekter.
Samtidigt dr det virdefullt att forsdksled B kom-
pletterats med ett méttligt provocerande forsdks-
led, 12 ton TS per hektar vart 4:e ar (forsdksled
C). Men att endast studera detta led under kor-
tare tid hade inte varit lika informativt, bl.a. for
att slammets sammansittning har forindrats dver
tid. Sjunkande tungmetallhalter (Tabell 4) ir det
tydligaste exemplet pa denna férindring.
Forsoken har gjort att det idag gir att uttala sig
sikert om flera aspekter av slamtillforsel. Skordar-
na blir hégre for samtliga odlade grodor, och ger
didrmed en &kad ekonomisk avkastning. Mullhal-
ten savil som inlagringen av kol i marken gynnas
av slamtillforsel, liksom innehdllet av vixttillging-
lig fosfor. Vixtupptaget av tungmetallerna bly,

VATTEN *1-2 * 2023



kadmium, krom, kvicksilver, nickel och zink skiljer
sig inte mellan slamgddslade och ej slamgodslade
forsoksled. For koppar har vixtupptaget varit mar-
ginellt hégre i slamgodslade led.

Halterna av tungmetaller i slammet som till-
fores forsoken har generellt blivit ligre over tid,
vilket férklaras av en utfasning av anvindningen i
samhillet i kombination med framgingsrikt upp-
stromsarbete. For koppar beror det frimst pi atc
korrosionen av vattenledningar minskat pa grund
av att vattnet avhirdas. I jorden ir effekterna av
slamtillférsel inga eller sma for bly, kadmium,
krom och nickel, 0-6 % haltokning i forsoksled
B (Tabell 5). Zinkhalterna har 6kat med 6-14 %,
kvicksilverhalterna med 20-28 % och kopparhal-
terna med 41-51 %. Aven om halterna i jorden
for samtliga tungmetaller ligger markant under
de grinsvirden som tilldter slamspridning (SNFS
1998:4), ir det naturligtvis vikeigt att fortsatt folja
utvecklingen, speciellt betriffande kvicksilver och
koppar.

Di kopparhalterna i ledet som fitt tredubbel
giva av slam (C) redan pa 1990-talet steg till ca 20
(Petersborg) respektive 25 (Igelésa) mg/kg TS, och
direfter legat tdmligen konstant kring dessa vir-
den, ir det mojlige att jorden blivit mittad och att
ett lickage till jordlager under 25 cm férekommi.

Mingfalden av odnskade organiska dmnen, i
kombination med hég utspidning i jorden, och
ofta hoga detektionsgrinser, gor dessa dmnen be-
tydligt svérare att studera 4n tungmetaller. Vida-
re dr det i manga fall svirt att avgora den relati-
va betydelsen av tillforsel med slam jimfort med
tillfdrsel via atmosfirisk deposition. D4 jorden har
mycket hégre mikrobiell aktivitet, jaimfére med
vatten, bryts minga organiska imnen ocksi ner
relativt snabbt. Men vissa, som t.ex. PFAS-imnen,
dr mycket svirnedbrytbara. Framtida studier i for-
sokstilten bor fokuseras pa dessa, samt pd dmnen
med ytaktiva egenskaper, t.ex. nonyl- och oktylfe-
noler, som vixterna har god férmaga att ta upp.
Hir 4r det dven 6nskvirt att analysmetodiken ut-
vecklas sa att detektionsgrinserna blir ligre.

Det ir oklart varfor mikroplastinnehillet i mark
som har slamgodslats med 4 ton TS per hektar
vart 4:e dr (forsoksled B2) inte var hogre dn i ¢j
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slamgodslad jord (A2), samtidigt som marken som
har slamgddslats med 12 ton TS per hekrtar vart
4:e ar (jord C2) hade ett tio ginger hégre mikro-
plastinnehall. Osikerhet i analyserna kan vara en
forklaring, da endast ett samlingsprov frén varje
led analyserades. En annan anledning skulle kunna
vara att jamvikt uppnis vid den ligre slamtillfor-
seln, genom att mikroplast hinner brytas ner och/
eller fragmenteras till under 10 pm. Om s3 ir fallet
skulle de betydligt hégre analyserade halterna vid
den hégre slamtillférseln kunna bero pa att ned-
brytning och/eller fragmentering inte formar mot-
svara tillférseln.

Analyserna av mikroplast i jorden pi Petersborg
var, vad vi vet, de forsta i virlden av jord. Resulta-
ten ska darfor betraktas med férsiktighet. Men for
nirvarande ger inte resultaten upphov till farhdgor
om att mikroplast ir ett problem i slamgddslad
jord. Samtidigt ar det viktigt atc folja kommande
forskningsresultat inom omriddet. Det gir dock
mycket langsamt framdt eftersom det hitdills ir
mycket svért och tidskrivande att upparbeta jord-
prover till prov som gér att analysera tillforlidigt.

Studien av antibiotikaresistens visade att detta
i dagsldget inte ir ett problem i slamgddslad jord
i Sverige. Men dven om antibiotikaanvindningen
inte okar i Sverige, och utvecklingen av antibio-
tikaresistens dirmed begrinsas, s kan import av
antibiotikaresistenta mikroorganismer bidra till ett
vixande problem. Dirfor ir det vikeige ate fortsatt
folja utvecklingen pd detta omréde.

Filefdrsoken i Skdne har bidragit mycket till det
vi vet om de langsiktiga effekterna av slamsprid-
ning pa dkermark. Ambitionen ir att forsoken ska
fortsitta, men eventuellt ny lagstiftning kan pé-
verka méjligheterna pa lingre sikt. Oavsett vad ny
lagstiftning kan komma att innebira for méjlighe-
terna att anvinda slam pd dkermark, si efterfrigar
huvudminnen for den kommunala avlopps- och
slamhanteringen en modernisering av reglerna.
Men under mer dn 20 ars tid har man sett hur fle-
ra ambitidsa utredningar (se ‘Bakgrund’) inte har
resulterat i nagra politiska beslut. Denna brist pd
beslut skapar o6nskad osikerhet kring den langsik-
tiga planeringen av investeringar.
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Tack

Projektet *Slamforsok pa dkermark i Skdne’ finan-
sieras av kommunerna Kivlinge, Staffanstorp, Sve-
dala Trelleborg, av VA SYDs medlemskommuner
Malmég, Lund, Lomma och Burldv, samt av Sysav
(Sydskanes avfallsaktiebolag). Vidare har Svenske
Vatten Utveckling och Sweden Water Research
medfinansierat specialstudierna. For genomforan-
de av specialstudierna tackar vi ett flertal forskare
vid Sveriges Lantbruksuniversitet, Goteborgs uni-
versitet, Lunds universitet och Aalborgs universi-
tet. Vilka de dr framgir av rapporter i litteratur-
listan.
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