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FORORD

Avsikten med studierna har varit att dels ta reda pa hur man skall gora efterbehandling
pa sandmagasinet i framtiden, da gruvverksamheten vid Aitik avslutas, och dels vilka
konsekvenser de framtida atgérderna kommer att ha for markanvéndningen och
miljon. Arbetet startade 1996 och avrapporteras i ar, 2006. Den i forskningssamman-
hang ladnga studieperioden har gynnat och utvecklat det goda samarbetet mellan
uppdragsgivaren Boliden AB/New Boliden och Sveriges lantbruksuniversitet och
framfor allt institutionen for markvetenskap men ocksa institutionen for landskaps-
planering (Stad och land) vid Ultuna. Tvé forskarstuderande har varit verksamma
inom forskningsomradet och flera examensarbeten har genomforts och uppsatser pa
grundutbildningsniva har blivit resultatet av studier vid Aitik, framforallt betraffande
sandmagasinet. Studenter med anknytning till Tyskland, England, Frankrike, Spanien
har varit engagerade 1 tillagg till de svenska studenterna. De vetenskapliga avhand-
lingarna och uppsatserna som publicerats 1 internationella tidskrifter, uppsatser
redovisade vid konferenser och examensarbetena, sammanfattas i denna rapport.

Rapporten omfattar 1 forsta hand:
e Mialet for undersdkningarna och den planerade vigen for att nd malet.

e Fordjupad karaktdrisering av dels anrikningssanden, dels avloppsslam innefat-
tande bland annat de nya kunskaperna som svepelektronmikroskoperingarna
och analyserna med avseende pa kolhydrater av olika slag har bidragit med.

e Sammanstillning av resultat fran hittills utférda studier under cirka 10 ar.

e En oversiktlig anvisning for praktiskt utférande vid efterbehandling av sand-
magasinet med avloppsslam och véxtetablering.

e En beskrivning av sandmagasinet, sddant det kan komma att se ut efter
inblandning av slam och med etablerad vixtlighet, samt en jamforelse av ett
saddant sandmagasin med det omgivande landskapet, med avseende pd vegeta-
tion och markegenskaper. Sérskilt beskrivs markens kol- och kvaveforrad per
ytenhet i1 det dtgidrdade sandmagasinet och kol- och kvéiveforradet per ytenhet i
den naturliga marken, varvid uppgifter om den senare marktypen himtas ur
befintliga databaser (riksskogstaxeringen mm).

Uppsala i oktober manad 2006
Stig Ledin
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ABSTRACT

This report summarises the results from studies concerning vegetation establishment
in mine tailings from the Aitik copper mine at Géllivare in Northern Sweden (67°
0,06> N; 20° 0,8’ E ). The studies were carried out between the years 1996 and 2006.
The tailings consist of the rest remaining after enrichment of metals from the crushed
and milled copper ore. The material has been dispersed in water and pumped to the
pond during somewhat more than 30 years. The deposit covers an area of about 1400
hectares and is enclosed by the slopes of a valley and by constructed dams. The tail-
ings have the texture of fine sand and are prone to wind erosion when getting dry.
Thus, there is a need to cover the surface when the tailings are no longer pumped into
the pond. Since the area is so large, covering the tailings with soil from the surround-
ings is out of question. Covering the whole area with water is possible, because the
climate is humid, but there is a risk of dam-break. Thus, to cover the deposit with
vegetation probably is the most sensible action for erosion control.

The overall aim of the studies has been to find out how the establishing of vegetation
should be performed, and to elucidate what consequences the measures taken at estab-
lishment will have for land use and the environment. The specific aims have been to
get new knowledge on how trees, bushes, small bushes, herbs, grasses, lichens and
mosses, naturally occurring in the Aitik area will develop in pure tailings and in tail-
ings amended with organic material and alternatively mineral plant nutrients. Also a
few plants from other environments were tried. Other specific aims were to find out
which soil amendment that has the best positive and sustainable effect on develop-
ment of plants, and to clarify the change over time in the amended tailings. The main
environmental questions included how nitrogen and heavy metals behave at the plant
establishment stage and later, and to state the risk of pollution of those elements.
There were a number of field-, greenhouse- and laboratory trials performed to reach
the goals.

Grass- and clover species are recommended as initial vegetation. Many species from
the surrounding area were self seeded in the trials, indicating that the tailings deposit
will be easily colonized by species naturally occurring in the area.

In several trials the pH decreased, due to the oxidation of pyrite occurring in the tail-
ings, resulting in high solubility and plant availability of several metals, especially
copper. This resulted in a low survival of the plants. However, the mining company
has decided to alter the metal enrichment procedure, in order to remove as much
pyrite as possible. It was also shown that only the additions of organic material to the
tailings lead to a successful plant establishment. Digested sewage sludge was found to
be suitable, and also potentially available in the large amounts needed. It was clear
from the results that there is a risk of nitrogen pollution during the first growing sea-
son from the mineralized organic material. To prevent this, it is recommended that
drainage water from the tailings pond should be taken care of during the first years.
However, in the long run, the nitrogen pollution from the vegetated pond probably is
smaller than from the surrounding natural land, due to a smaller total amount of car-
bon and nitrogen.



SAMMANFATTNING GALLANDE ERFARENHETER UNDER PERIODEN
1996 - 2006

Studien ror sandmagasinet vid Aitik Géllivare (67° 0,06 N; 20° 0,80° E ). Anriknings-
sand, som utgdr en rest efter metallanrikningen fran krossad och mald kopparmalm
vid Aitik, har pumpats uppslammad i vatten till ett magasin under ndgot mer &n 30 ar.
Langden pd magasinet dr cirka 7 km och bredden cirka 2 km. Just att omradet ar sa
stort 4r en faktor som man maste ta hdnsyn till hela tiden ndr man funderar 6ver vad
man skall gora med ytan efter avslutad gruvdrift. En annan faktor dr att det ar helt
nodvindigt att hindra sandflykt frin magasinet nir ytan torkar upp. Verksamheten vid
Aitikgruvan dr, nér detta skrivs ar 2006, i hogsta grad padgdende och mycket tyder pa
att malmbrytningen och metallanrikningen kommer att pdga i manga ar framat vid
denna plats. Det innebér att sandmagasinet utdkas ytterligare, eller att ett komplette-
rande magasin nyttjas. Avsikten med studierna har varit att dels ta reda pa hur man
skall etablera véxter pd sandmagasinet i framtiden, d& gruvverksamheten vid Aitik
avslutas, och dels vilka konsekvenser de framtida atgirderna kommer att ha for
markanvéndningen och miljon.

Delmalen har varit att ta fram ny kunskap betrdffande hur trdd, buskar, ris, orter, gris,
lavar och mossor som naturligt finns i Aitiktrakten, samt valda vixter frdn andra
miljoer, utvecklas i ren anrikningssand och i sanden med olika tillsatser bestaende av
jordforbéttringsmedel sdsom organiskt material och mineralgddsel. Vidare ingick 1
delmalen att ta reda pé vilka jordforbéttringsmedel som har god och uthallig positiv
effekt pa véxternas utveckling och hur fordandring sker over tiden 1 anrikningssanden
med och utan jordforbattringsmedel. Delmal med miljoaspekter var att klarldgga hur
kviave och tungmetaller upptrdader i samband med véxtetableringen och efterat och
belysa riskerna for miljon.

Kunskapsuppbyggnaden for att nd malet med studierna kan beskrivas som en process,
dér nya insikter har lett till nya fragestillningar, vilka fatt sina svar i nya undersok-
ningar. Arbetet startade 1996 och har pagétt under tio ar.

Ett problem, eller i basta fall ett lyckosamt forhallande, som kanske framtréder tydli-
gare nir en undersokning loper under méanga é&r, ar att grundforutsittningarna kan
fordndras med tiden. De viktigaste forutsittningarna vid véxtetablering ar klimatet pa
platsen, egenskaperna hos marken eller i detta fall det substrat ddr vixtrotterna skall
utvecklas och slutligen egenskaperna hos véxterna. I vanliga fall inrdknas skotsel 1
forutsittningarna, men i det aktuella fallet med vixtetablering pad sandmagasinet vid
Aitik kommer skotsel knappast in 1 bilden, utom mojligen i etableringsfasen. Véxterna
skall etableras och sedan klara sig framdver utan skotselinsatser. Av de nimnda forut-
sdttningarna dr egenskaperna hos véxterna och klimatet de mest stabila, dvs. det som
ménniskan bara gradvis paverkar. I detta fall &r vixtsubstratet det som léttast fordnd-
ras. I klartext handlar det om att en process i vilken man tar bort pyrit frén anriknings-
sanden 1 storre utstrackning dn tidigare skall introduceras. Detta leder till att risken for
forsurning genom svavlets oxidation drastiskt minskar och att riskerna for metallut-
lakning likasa minskar. Samtidigt 6kar chanserna patagligt till en framgangsrik véxt-
etablering och framforallt langsiktig Gverlevnad av vixtsamhéllen.

I dagens ldge kan minga hévda att dven klimatet kommer att fordndras genom den
okade véxthuseffekten och vixternas egenskaper kan dndras genom genmodifiering.



Om klimatet dndras kommer en temperaturhdjning knappast vara ett problem. Innebér
det ddremot att det kommer att regna mindre kan det innebédra problem for vixtlig-
hetens 6verlevnad. Hittills har inte 6kenspridning i de svenska fjélltrakterna lyfts fram
som ett framtida problem kopplat till klimatférandringen, och nér det géller genmodi-
fiering &r det ndgot man kan vilja att gora, eller lata bli att gora. S& darmed kvarstér
vaxtsubstratet som den faktor som bor vara foremalet for den storsta uppmérksamhe-
ten 1 det aktuella sammanhanget.

Undersokningar pa 1997-ytan och anslutande studier

Undersokningar for att ta reda pd hur man gor for att etablera vegetation pa sandma-
gasinet vid Aitik startade med planering 1996 och med ett forsta faltforsok 1997 i torrt
lage (grundvattenytan ldngt under rotzonen). De olika markbehandlingsleden var
foljande: A) anrikningssand, B) anrikningssand + mineralgddselkvive motsvarande
60 kg N/ha, C) anrikningssand + mineralgédsel N+PK motsvarande 60 kg N/ha, 30 kg
P/ha och 60 kg K/ha, D) anrikningssand + avloppsslam fran Géllivare (ungefar 20
volymprocent) infrést till cirka 20 cm djup i sanden och E) anrikningssand + inséddd
av rodklover (i stéllet for 20 olika arter som etablerades i1 forsoksleden A, B, C och
D). (Den optimistiska tanken var att rodklover skulle fungera som grongddsling, som
skulle berika sanden med organiskt material, och att man aret dérpa skulle kunna sa in
olika arter). Vedartade véxter samt Orter, grds, lavar och mossor etablerades. Frosadd
nyttjades 1 tilldgg till plantering, dér det var mojligt annars enbart plantering.

En summering av tre sdsongers vixtetableringsforsok visade att vegetationen varit
mest livskraftig pd ytan med slamtillsats. Arter av trdd och ris var mest framgéngsrika,
med undantag av forsta sdasongen, da bjornmossa och renlav klarade sig bist. Bland
traden var 6verlevnaden hogst hos tall (Pinus sylvestris), bjork (Betula pubescens) och
vide (Salix ssp.), i synnerhet hos de individer som etablerats som plantor. Dddligheten
var hogst hos al (Alnus incana). Fron av gran (Picea abies) lyckades inte ge plantor
som etablerade sig. De risarter som overlevde var framst krakris (Empetrum nigrum)
och ljung (Calluna vulgaris). Samtliga risarter var dock i mycket daligt skick. De gris
som satts pa forsoksytan var rodsvingel (Festuca rubra "Lovisa’), dngsgroe (Poa
pratensis ‘Fylking") och rorflen (Phalaris arundinacea ‘Palaton’). Resultaten av
grasetableringen var mycket déliga. Endast pa yta D, med inarbetat avloppsslam i
sanden, lag dodligheten under 100 %, men majoriteten av grisen dog dven dir. Vissa
orter som saddes var baljviaxter. Av dem klarade sig rodklover (Trifolium pratense
"Bjursele”) bast, men dverlevde endast pa ytan med slamtillsats.

Det stod alltsé klart i ett tidigt skede att man maste genomfora nagon form av jordfor-
battring, for att sadd eller planterad vegetation skulle Overleva pa sikt. Ett annat
forhdllande som blev ytterst tydligt, var att sanden inneholl s& mycket pyrit att pH-
virdet sjonk till ndrmare 3 efter tre ar och all vegetation dog, utom dér slam tillforts.

Anrikningssanden har egenskaper som é&r forknippade med bade sand och grovmo.
Sandjordar dr alltfor torra medan grovmojordar dr gynnsamma odlingsjordar fran
markfysikalisk synpunkt. Sanden utan tillsats dr niringsfattig. De ljusa mineralkornen,
mest kvarts, dominerar. Det dr vélként att kvarts dr ett svarvittrat mineral. Féltspaterna
och plagioklaserna som ocksé finns i sanden vittrar nagot lédttare dn kvarts. De morka
mineralen dr mest léttvittrade och kan dérfor sldppa ifran sig en del metallkatjoner
som vixter behdver, som K, Mg2+, Ca®’. De skivformade biotit- och muskovitpar-



tiklarna kan ha en viss adsorption av katjonerna till sina ytor. Partiklarna med storle-
kar < 0,002 mm finns representerade 1 sanden 1 genomsnitt upp till 6 %. Dessa sméa-
partiklar har den storsta betydelsen for adsorption av joner.

Utover tester av Géllivareslam i féltforsoket 1997, testades 1 kérlforsok tre olika orga-
niska material: rotslam, torv och fiberslam fréan kartongfabrik. Inblandning av orga-
niskt material fordndrar sandens fysikaliska egenskaper i gynnsam riktning for véx-
terna. Det organiska materialet ger sanden en 0kad vattenhéllande forméga, eftersom
ett finare porsystem skapas. Mingden léttillgdngligt vatten for véxterna dkade dock
inte ndmnvért vid en tillsats av organiskt material, eftersom det frimst var andelen
smé porer med icke véxttillgéngligt vatten som dkade. Av de tre undersokta typerna
av organiskt material som studerats pé laboratorium och i véxthus var vitmosstorv det
material som fungerade sdmst som jordforbattringsmedel. Torven hade minst paver-
kan pa porstorleksfordelningen och tillvixten var sdmst i torvblandningarna, troligen
p.g.a. torvens laga pH och niringsinnehall. Anvdndandet av slam, sasom avloppsslam
eller avfall fran pappersbruk (fiberslam) &r mer rimligt &n torv fran bade ekonomisk,
miljoméssig och fysikalisk synpunkt. Fiberslam 6kar sandens totala porositet och har
en buffrande effekt pa sanden, vilket dr onskvirt med tanke pé risken for forsurning.
Avloppsslammet &dr det bésta substratet ur vixtndringssynpunkt, dd det innehaller
mycket kvidve och fosfor och d4ven andra &mnen som vixter behover.

Undersokningar pa 1999-ytan

Ar 1999 anlades ett filtforsok (for demonstration) i fuktigt lige (grundvattenytan si
hogt att kapilldr upptransport av vatten till rotzonen &r mgjlig). Avsikten var att testa
de arter som gétt relativt bra pa 1997-ytan med storre tillgdng till vatten, allt mot
bakgrunden att vattenférhéllandena kommer att variera i det stora sandmagasinet den
dag viéxtetablering skall ske. Till halva 1999-ytan fordes slam och &ver hela ytan
spreds NPK-mikro. Markbehandlingen var: 1) Sand + NPK-mikro (55kg N/ha, 30 kg
P/ha och 66 kg K/ha), 2) Sand + slam frdn Géllivare reningsverk inarbetat med fras
till cirka 20 cm djup. NPK-mikron i samma méngder som 1 behandling 1, spreds och
inarbetades samtidigt. Vixterna var dngsgroe (Poa pratensis ’Fylking’), rodsvingel
(Festuca rubra ’Lovisa’), gran (Picea abies) och bjork (Betula pubescens). Vixterna
pa ytan utan avloppsslam dverlevde forsta vaxtsdsongen och en bit in i andra vaxtsi-
songen, men dog sedan. I juni aret efter etableringsdret levde omkring 22 % av
bjorkarna och 80 % av granarna i forsoksledet utan slam. I det slambehandlade ledet
hade 72 % av bjorkarna overlevt och 96 % av granarna. Grésarterna véxte glest 1
forsoksledet utan slam och tickningsgraden varierade mellan 5-50 % och med tiden
dog allt gris liksom trddplantorna. I slambehandlat led hade gréset en tickningsgrad
omkring 50 % 1 juni, men senare Okade tdckningsgraden i detta led. Dér upptradde
ocksé spontan etablering av skrappor och nédsslor fran fron som f6ljt med i slammet.
De foljande éren levde bade gris och tradplantor vidare under hela studieperioden och
bland annat mossa etablerade sig spontant i slambehandlat led. I forsdksled utan slam
var marken fullkomligt fri frdn vegetation ett par ar efter etableringsaret och framat.
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Undersokningar pa 2000-ytan och anslutande studier

Ar 2000 anlades ytterligare ett filtforsok i torrt lige. Ett av mélen var att utréna hur
stora mingder slam som behdvs och vilket nedbrukningsdjup som ar énskvért f6r god
véxtetablering och Overlevnad pa sikt. Ett annat mal var att fi erfarenhet av hur
storskalig vaxtetablering pd sandmagasinet kan gi till. Markbehandlingen innebar
tillforsel av 30 volymprocent avloppsslam (frdn Gillivare reningsverk) och inarbet-
ning till tre olika djup, ndmligen 10, 20 och 30 cm. Tillférseln motsvarade ungefar 30,
60 och 90 ton kol per hektar. Kontrollbehandlingen var utan tillsats av slam. I tilligg
fanns tvéa forsoksled med tillsats av enbart mineralnéring, inarbetad till dels 20, dels
30 cm djup. Rotter utvecklas frimst dér det finns vatten och ndring, och det storre
inarbetningsdjupet skulle leda till storre mangd véxttillgédngligt vatten for vixterna.
Angsgroe och rodsvingel samt rodkldver (Bjursele) sdddes in i korn som skyddsgroda.
Kornet sdddes med 15 cm mellan raderna pa cirka 7 cm djup. Ovriga fron myllades
ytligt. Sarskilt under etableringséret och de nérmast foljande &ren, var tillvixten god i
slambehandlade forsoksled, och bést 1 de rutor, som fatt den storsta tillforseln av slam.
Vegetationen kan beskrivas som frodig. Biomassaproduktionen ovan mark av korn
var omkring 10 génger hogre i slambehandlade led &n i kontrolledet (i medeltal 3,2
kg/m? farskvikt mot 0,35 kg/m?). Biomassaproduktionen i forséksled med mineral-
gbdsel (0,87 kg/m? farskvikt) var bara omkring tre ganger hogre dn i kontrolledet. 1
kontrolledet utan tillsatser dog véxterna fore etableringssdsongens slut. I forsoksled
med enbart mineralnédring overlevde vixterna den forsta sdsongen. Kornet ar ettarigt.
De flerériga grisen dog i borjan av andra véxtsdsongen i detta led med mineralniring
tillford etableringsaret. Naringen och sannolikt sérskilt kvdvet rdckte bara forsta
vixtsdsongen. Naringsbrist dr alltsd den uppenbara orsaken till att plantorna dor och
med tiden var lagt pH det 6verskuggande problemet. For forsoksled med slam visade
det sig att for varje ar som f6ljde, avtog frodigheten och rodklovern minskade 1 andel.
Denna utveckling speglar framst hur vaxtniringstillgdngen avtar med &ren. Med tiden
ar pH-sankningen 1 vixtsubstratet den viktigaste faktorn pd grund av att under ett visst
pH-virde dor de flesta véxter.

Studier av nedbrytningen av det organiska materialet visade att 20-30 % av det till-
forda slammet brots ner under forsta vixtsdsongen och att nedbrytningen sedan brom-
sades upp betydligt. Efter fem vixtsdsonger fanns 54-64 % av det tillforda slammet
kvar (métt som kol). Virdena for pH sjonk frdn mellan 6-7 vid etableringstillféllet ner
till omkring 5 vid borjan av andra véxtsdsongen och efter 5 vixtsdsonger var pH
omkring 3 i ledet utan slamtillsats och omkring 4 i det 6vre skiktet av det forsoksled
som fatt mest slam.

I ledet med 30 cm inarbetningsdjup (storst méngd slam) upptrddde mycket gards-
skrappa (Rumex longifolius, R.domesticus). Frona av gardsskrippa fanns med storsta
sannolikhet i slammet fran Géllivare reningsverk. Ju mer slam, desto mer skrappfro
och desto fler plantor. Det kan ockséd vara sa att den djupare vixtbddden &r sérskilt
gynnsam for skrdppan. Det fanns ocksé ett inflytande av det faktum att mer halm
tiackte ytan efter forsta vixtsdsongen och hindrade gris och klover att konkurrera med
skrdppan. Det 1lag ndmligen sirskilt mycket halm kvar pa rutorna med 30 volym-
procent slam inarbetat till 30 cm, dér tillvixten av korn varit mest kraftfull. Halmen
gjorde att klover och gris kvdvdes och skrdppan hann etablera sig innan grds och
klover hade blivit konkurrenskraftiga under andra sdsongens forsta veckor. Det blev
uppenbart att kornrader med 15 cm mellanrum ledde till s& stor halmméngd att griset
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kvdvdes under sdsongen efter etableringséret. I jordbrukssammanhang skordas kornet,
men 1 det hér fallet ingick inte skord i bilden av den anledningen att man vid storska-
lig etablering inte rdknar med att markforhéllandena medger skord av skyddsgrodan
och skord kan ocksé ses som en kostnad som helst undviks.

Under forsta vaxtsdasongen sjonk marken ihop efter den initiala uppluckringen med
frds och inblandning av organiskt material. De ursprungliga, avsedda nedbruknings-
djupen gillde inte langre. Konsolidering efter jordbearbetning &r helt naturligt och vl
undersokt 1 jordbrukssammanhang. En studie av rotterna i borjan pd andra véxtsi-
songen (forsta veckan i juli) visade att rotdjup 6kar med okat inblandningsdjup av
slam. Medelvéirdet for det maximala rotdjupet var 17,5 cm (10 cm inbrukning), 18,6
cm (20 cm inbrukning) och 20,4 cm (30 cm inbrukning). Detta kan jaimforas med det
synliga inblandningsdjupet av slam som varierade enligt f6ljande: 5,6 cm, 10,1 cm
och 10,8 cm. Roétterna har alltsd natt djupare dn de befintliga inblandningsdjupen av
slam. Rotter frdn bade korn, grids och klover kunde ses i profilen. Kornrotterna ut-
gjorde dock en stor del av rotbestdndet och dessa har uteslutande bildats under etable-
ringssdsongen. I forsoksleden utan tillsats och de med NPK-mikro var det maximala
rotdjupet 14,2 cm (10 cm frisning) 18,7 cm (20 cm inbrukning av mineralgddsel) och
23,3 cm (30 cm inbrukning av mineralgddsel). Rotdjupet var alltsd minst i rutorna
utan tillsats av ndring och i samma storleksordning i forsoksleden med tillsats av
NPK-mikro som med tillsats av slam. Att rotter 6verhuvud taget véxte i sanden utan
nagon tillsats, beror pé att frona bar med sig nédring for initial tillvaxt.

En unders6kning av koppar- och kadmiumupptaget 1 grodan vid slutet av etablerings-
sdsongen visade att vixtupptaget var 0,38 % for Cd och 0,68 % for Cu av det totala
metallinnehallet 1 vixtsubstratet (extraherat med 2 M salpetersyra). Vixttillgédngliga
kadmiumkoncentrationer 1 marken var i omradet 5,47 ng Cd/kg till 12,27 pg Cd/kg,
och hogst i leden med slam medan kopparkoncentrationerna varierade mellan 0,82 mg
Cu/kg till 3,29 mg Cu/kg ocksa hogst 1 leden med slam. Trots att kadmiumkoncentra-
tionerna 1 vaxterna okade ndr slam fOrts till vaxtsubstratet var koncentrationerna i
vixtvivnad fortfarande under det hygieniska gransvérdet pad 100 ng Cd/kg biomassa
(farskvikt, med antagande av 15 % vatteninnehall enligt FAO/WHO, 1993). Koppar-
koncentrationerna 1 kornbiomassan var under det kritiska viardet 20 mg Cu/kg (phy-
totoxisk). Paforseln av avloppsslam ledde till ett 6kat upptag av metaller totalt sett,
och det stod klart att ytterligare undersdkningar behdovde genomforas for att fa en
sdker bild av hur slammet paverkar tungmetallupptaget.

Undersokningar pa 2002-ytan och anslutande studier

Ar 2002 startades ett filtforsdk i torrt lige med det Svergripande malet att ta reda pé
hur olika jordforbattringsmedel fungerar nir det giller rorelser av vaxtniringsdmnen,
frimst kvédve. Vidare var malet att studera rorelser av tungmetaller 1 vixtsubstratet och
upptag i1 vixten. Studierna skulle belysa riskerna for att den nérliggande och omgi-
vande miljon tar skada av kvdve och tungmetaller som ldmnar odlingsomridet 1 av-
rinnande vatten eller genom att betande, vilda djur nyttjar vaxtligheten. Faltforsoket
kompletterades med studier i vaxthus och pa laboratoriet. Undersdkningarna inriktade
sig pd kvévets dynamik och transport i mark-vixtsystemet, flodesstudier av tung-
metaller 1 mark-vaxtsystemet, vittringsintensiteten 1 anrikningssanden och vegetatio-
nens tillvixt och utveckling. 1 faltforsoket studerades ocksa hur problemet med
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kvdvning av griset genom alltfor rikligt med kornhalm kunde minskas med storre
mellanrum mellan kornraderna. De véxter som nyttjades var framforallt rédsvingel
och korn. Jordforbéttringsmedel var dels rétslam fran Henriksdalsverket i Stockholm,
dels mineralndring for viaxterna (200 kg N/ha; 80 kg P/ha; 160 kg K/ha néar enbart
gddsel tillfordes och 100 kg N/ha, 40 kg P/ ha; 80 kg K/ha nir det var blandning av
mineralgddsel och rotslam). Faltforsoket inneholl foljande forsoksled:

A: Kontroll, inga tillsatser, korn och gris.

B: Kontroll, inga tillsatser, grés.

C: Slam, 20 volymprocent, inblandat till 20 cm djup, korn och grés.

D: Slam, 20 volymprocent, inblandat till 20 cm djup, grés.

E: Mineralgddsel, korn och gris.

F: Mineralgodsel, gris.

G: Slam, 10 volymprocent, inblandat till 20 cm djup, mineralgddsel, korn och grés.

H: Slam, 10 volymprocent, inblandat till 20 cm djup, mineralgddsel, grés.

Under den forsta vixtsdsongen fanns tydliga skillnader i viaxtproduktion mellan varje
forsoksled. Vid skord av biomassa ovan jord i mitten av september visade det sig att
tillvixten av gréds var hogre da det vixte ensamt, utan skyddsgréodan korn. Det innebér
att kornet, som sétts med 30 cm radavstdnd, konkurrerar stark med griset som det
skall skydda. Man blir di nyfiken pa hur detta inverkar pa grasvegetationens utveck-
ling ldngre fram och det visade sig att griset pa sikt klarar sig mycket bra under se-
nare véxtsdsonger. Rangordningen i vaxtproduktion mellan forsoksleden vid skorde-
tillfallet efter forsta véxtsdsongen var for grds utan korn: 20 volymprocent slam > 10
volymprocent slam + mineralgddsel > enbart mineralgddsel >> kontroll utan tillsatser.
Rangordningen nér grds vixte med korn var: 10 volymprocent slam + mineralgddsel >
20 volymprocent slam > enbart mineralgddsel >> kontroll utan tillsatser.

Tillvixten av korn var hogst i slamledet, drygt 20 % hogre dn i ledet med slam +
mineralgddsel. Ledet med enbart mineralgddsel gav betydligt lagre skord, endast 50
% av slamledets produktion. I kontrolledet, dir kornet endast har vuxit av néringen
lagrad i kdrnan var produktionen mycket lag.

I bérjan pé andra véxtsdsongen var det bara i forsoksled med slam som gréset overlevt
och var gront. Mellan slamleden fanns det skillnader betrdffande frodigheten hos
graset. Kornet hade haft en skyddande effekt for griaset dven i1 ledet med 20 volym-
procent slam, dir skordesiffrorna aret innan visade pa stark konkurrens frén kornet.
Griéset véxte bdst 1 detta led, ndr nu kornet inte fanns med 1 bilden ldngre. Vid mitten
av augusti var bilden densamma och griset hade véxt bra, bast i forsoksledet med 20
volymprocent slam och med korn som skyddsgroda under forsta vixtsdsongen.

Vid slutet av augusti ar 2005, da fyra vixtsdsonger var till dnda, véxte griset fortfa-
rande bra i det forsdksled som fatt 20 volymprocent slam inblandat till 20 cm och
vegetationen var 1 stort sett heltickande. Effekten av kornet som skyddsgroda var inte
mérkbar efter fyra sdsonger, vilket ger besked om att grdset kan etableras utan
skyddsgroda. Men i det aktuella sammanhanget pd sandmagasinet, maste man dndé ha
med korn som gror och vixer snabbt, for att minska risken for sandflykt i borjan pa
forsta vegetationssdsongen. | forsoksledet med 10 volymprocent slam inblandat till 20
cm djup vixte gris fortfarande efter 4 véixtsdsonger, men bestdndet var mycket luckigt
och tickningsgraden var mindre &n 50 %. Resultatet ger ett tydligt besked om att 10
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volymprocent slam é&r for lite och 20 volymprocent slam ér tillrackligt, &minstone for
de forsta aren efter etableringen.

pH 1 substratet fordndrades fran omkring 6,5 vid tiden for véxtetableringen av forsoket
till ndra 3 vid slutet av den tredje véxtsdsongen. Det framgick att slammet hade en
buffrande verkan, men det var ocksa tydligt att buffringskapaciteten inte var tillracklig
for att halla pH-virdet uppe 6ver en lingre tidsperiod. Observation av det rotgenom-
viavda substratet med blotta 6gat vid slutet av den tredje vixtsdsongen, visade att
rotterna utvecklades enbart dér organiskt material fanns kvar. Med det 14ga pH-véardet
1 vaxtsubstratet dr det sannolikt att organismer som bryter ner avloppsslammet &r
negativt paverkade.

Tjockleken hos det skikt som innehdll inblandat organiskt material minskade fran
cirka 15 cm efter anldggningen av forsoket till strax under 10 cm efter tre véxtsé-
songer. Denna minskning var resultatet av en kombination av hopsjunkning, konso-
lidering av blandningen och en omséttning av det organiska materialet. Nedbrytningen
av slam under den forsta vaxtsdsongen motsvarade cirka 20 % av tillférd mingd. De
foljande tva véxtsdsongerna var nedbrytningshastigheten mycket ligre. Den méngd
kol som forvandlats till koldioxid och avgatt till atmosfaren motsvarar sammanlagt for
sdsongerna tva och tre cirka 16 %. Uppenbarligen minskar nedbrytningen starkt under
den andra véxtsdsongen. Detta gor det intressant att ta reda pd om rotfornan fran
vegetationen har bidragit pétagligt till forradet av organiskt material. Den totala
ovanjordiska biomassan frdn forsta sdsongen var omkring 6500 kg torrsubstans per
hektar. Om rotbiomassan utgdr 20 % av ovanjordisk massa &r rotbiomassan omkring
1300 kg torrsubstans per hektar. Hur fort rotférnan bryts ner &r inte kdnt i det hér
fallet men det ar troligt att den bidrar till att 6ka kolférradet i substratet 1 ndgon mén.
Vid provprepareringen togs urskiljbara rétter bort innan substratet analyserades. Vid
slutet av den fOrsta vixtsdsongen fanns det farska kornrotter i stora méngder och de
avldgsnades, men efter ytterligare en sdsong var rétterna déda och de kunde da bidra
till det organiska forrddet och ingick i de analyserade proverna. Kornhalmen avlags-
nades vid slutet av den fOrsta vegetationsperioden och enbart gris vixte de foljande
tva sdsongerna. Rotfornatillforseln frén gras under andra och tredje vixtsdsongen, var
mycket mindre.

Sett dver tre vixtsdsonger, frigjordes lika stor andel kvédve som kol frdn substratet i
2002-ytan, dvs. 30-35 % . Under den forsta sdsongen frigjordes dock en betydligt
storre andel kol i1 forhallande till det kvdve som mineraliserades. Medan 20 % kol
frigjordes i1 led C och 30 % kol i led G, rorde det sig bara om 10 % kviave. (C = 20
volymprocent slam inblandat till 20 cm djup, G = 10 volymprocent slam + NPK
inblandat till 20 cm djup). Det dr i detta ovre skikt som den storsta delen av omsétt-
ningen sker. En orsak till att man uppmater ldga mingder, kan vara att frigjort kvive
ateranvands omedelbart av mikroorganismerna under forsta véxtsdsongen. Mikroor-
ganismerna anvander de stora midngderna kolrika utsondringarna frin véxande rotter
samt rotrester som energikélla och kvévet for egen tillvixt. Trots att betydande kol-
mingder sannolikt har tillforts substratet via rétterna, har vi en indikation pé en rela-
tivt storre kolomséttning dn fordndring av kvaveforrad under den forsta viaxtsdsongen,
dé kornet stod for den dominerande biomassaproduktionen. En forklaring kan alltsa
vara att en stor andel av det organiska kvivet byggs in i den mikrobiella biomassan
for tillvixt. Detta kallas immobilisering av kvévet. Att det kan forhélla sig sa, styrks
ocksa av data fran led D (enbart grds som vegetation med 20 volymsprocent slam) och
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H (enbart grés, 10 procent slam + mineralgddsel). I dessa forsoksled framtridder ndm-
ligen en betydligt storre frigorelse av kvédve under forsta vixtsdsongen dn i leden C
och G, ndrmare 40 %. Franvaro av skyddsgrodan (kornet) indikerar alltsd att ganska
stora mingder kvéve kan frigdras under den forsta sdsongen. Kornet vixte enbart den
forsta sdsongen och det andra och tredje aret efter etablering dkar kvivemineralise-
ringen 1 leden C och G. Kornet spelar alltsd en dubbelroll vid etableringen, dels ger
det snabbt skydd mot vinderosion, dels binds kvéve direkt och indirekt av kornet.

I substratproven som togs direkt efter etableringen i juni var méngderna av mineral-
kvdve (ammonium + nitrat) 39 % av de totala kvivemédngderna som paférdes med
slam. S& stor del av kvévet kan alltsd foreligga som mineralkvdve i forhéllandevis
farskt slam. Analyserna visade att den stdrsta delen, ndmligen >90 % av mineral-
kvavet, foreligger som ammonium. D4 véxterna kommer pa plats kommer rotterna att
absorbera en del av det mineralkvdve som ligger tillgdngligt. Upptaget sker 1 kon-
kurrens med mikrober. Det foreligger dock en risk for lickage av i forsta hand nitrat
om forhdllanden for bildandet av nitrat dr goda, dvs. tillgdngen pd ammonium &r hog,
om konkurrensen frén véxterna &r liten och aktiviteten hos nitrifikationsbakterierna ar
hog. Lickaget sker bara om det foreligger en nettorérelse av vatten nedat i mark-
profilen. Andelen mineralkvédve i prov tagna i september 2004, vid slutet av tredje
vaxtsdsongen, var obefintlig, vilket innebar att risken for kviaveldckage ar storst under
etableringsaret och sedan minskar betydligt.

Utover métningarna av nedbrytningen av slam som blandats med anrikningssand i
falt, studerades omséttningen av organiskt material och frigorelsen av kvdve ocksa i
ett inkubationsforsok pé laboratoriet. Studien genomfordes under tre manader med 16
kombinationer av temperatur (-1, 5, 10 och 15 °C) och fuktighet (2, 8, 14 och 24
viktsprocent vatten). Koldioxidavgangen och nettoméngden av frigjort kvive méttes
vid 0kande tidsintervall. En modellekvation anpassades till koldioxidflédena, varvid
ickelinjir regressionsanalys anvidndes. Slammet antogs innehdlla en fraktion som var
latt nedbrytbar och en annan, mera langlivad fraktion. Det uppskattade Q;o—vardet
(den faktor med vilken nedbrytningshastigheten 6kar nér temperaturen stiger 10 °C)
var 2,55. Inom det temperatur- och fuktighetsomradde som studerades och som mot-
svarar naturliga forhdllanden 1 Sverige, var koldioxidutvecklingen starkare kontrolle-
rad av fuktigheten &n av temperaturen. Emellertid visade det sig att inflytandet av
temperatur och fuktighet pd nettofrigorelsen av kvéve var mindre tydlig dn nér det
géllde koldioxidfrigorelsen frén slammet. Detta beror sannolikt pd denitrifikation vid
de hogre temperaturerna och fuktighetshalterna. Nitrat bildades efter ungefir tva
veckor, men bara vid 10 och 15 °C. Baserat pa kunskapen som erholls genom inkuba-
tionsforsdket och med kdnnedom om forhallandena i félt, kan man gora antagandet att
cirka 10 % av organiskt kvéve som fanns i det tillférda slammet i falt frigors under det
forsta aret efter tillsats. Méngden slam som tillfordes 1 fdlt var 65 ton per hektar och
det motsvarar 2,2 ton kvéve/ha. Déarav ér 0,4 ton mineralkvdve och 1,8 ton organiskt
bundet kvéve. Detta innebar att 580 kg mineralkvéve kan finnas tillgéngligt for upptag
under forsta sdsongen. Men det faktiska upptaget i korn och rodsvingel var mindre &n
100 kg N/ha. Som en konsekvens maste man ridkna med att kvidve kan komma att
lacka ut till omgivningen under forsta vegetationssdsongen.

I ett kirlforsok studerades koppar och kadmiumupptaget i vedartade véxter odlade

dels 1 anrikningssand med inblandat avloppsslam, dels i anrikningssand med tillsats av
NPK i form av flytande mineralndring. For jamforelse analyserades védxter som ham-
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tats fran den omgivande naturmarken och frin den faltforsoksyta vid Aitik som anla-
des 4r 1999 (bjork och gran). Ovriga vixter kom fran plantskola. Vixterna som analy-
serades 1 forsoket var: tall (Pinus sylvestris), glasbjork (Betula pubescens), vartbjork
(Betula pendula), och gran (Picea maritima och Picea abies).

De ldgsta halterna av bade koppar och kadmium aterfanns 1 de referensplantor av tall
som véxt pa vanlig skogsmark. I tall som vuxit pa dels en blandning av anriknings-
sand och slam och dels pa anrikningssand gddslad med néringslosning, fanns bade
koppar och kadmium i betydligt hogre halter i rotterna én i stamdelar och barrmassa

Liksom i tall fanns i gran de hogsta halterna av bdde kadmium och koppar i rétterna.
De granar som hade de hogsta halterna var de plantor som véxt pa 1999-ytan inom
Aitikomradet, de foljs av plantorna fran slambehandlingen i kérlforsoket. De minsta
halterna aterfinns dven for granen 1 referensplantorna.

De allra hogsta viardena for koppar fanns nagot dverraskande i plantor som véxt 1
anrikningssand med tillférd néringslosning. De minsta halterna av koppar i gran
aterfanns 1 referensplantorna.

Kadmiumhalterna 1 bjork foljer for slam- och NPK-behandlingen samma monster som
for tall och gran, med de hogsta véirdena i rotterna foljt av stamdelen och dérefter
bladmassan. For de plantor som véxt pa 1999-ytan sig monstret annorlunda ut. I dessa
aterfanns de hogsta halterna i bladen foljt av liknande vdrden for stamdel och rotter.

Effekten av rotslam pé pH och véxttillgangligheten hos metaller studerades pa filt-
forsoksytan som anlades 2002 med korn och rédsvingel som groda under forsta vaxt-
sdsongen. JamfoOrelserna gjordes mellan det forsoksled som fétt 20 volymprocent
rotslam inarbetat till 20 cm och forsoksledet som féitt enbart mineralgddsel, vilken
brukats in 1 anrikningssanden till samma djup. Jordprover togs vid bdrjan och slutet av
vaxtsdsongen och vixtdelarna ovanfor markytan skordades i slutet av sdsongen och
analyserades. Jordproverna extraherades i en sekvens med ammoniumnitrat, ammoni-
umacetat-EDTA samt salpetersyra. pH-virdet sjonk under sdsongen fran 6,6 till 4,3 i
forsoksledet med mineralgddsel och fran 6,4 till 4,8 i slambehandlad anrikningssand,
troligtvis huvudsakligen beroende pa sulfidoxidation. pH-sdnkningen resulterade i
Okade méngder 10sta metaller i alla forsoksled som studerades. Tillforseln av rotslam
gav upphov till hogre halter av 16sligt zink i jorden och ldgre halter av 16sligt arsenik
och kadmium i jorden innan vittring skett, men sedan vittring startat var halterna
hogre av specifikt adsorberat koppar, nickel och arsenik. Halterna i jorden speglades
till en del i halterna i vixterna, d4 slaminblandningen resulterade i 67 mg Zn kg™ i
kornet och 60 mg Zn kg i rodsvingelskotten, bada virdena dubbelt si hoga som
motsvarande virden i ledet som fatt enbart mineralgddsel. Arsenikinnehéllet var lagre
i bade stré (0,3 mg kg™) och korn (0,06 mg kg™) hos kornplantorna jimfdrt med det
mineralgddslade ledet (0,6 och 0,2 mg kg™, respektive). Rodsvingel som hade véxt i
den slambehandlade anrikningssanden inneholl signifikant hogre halter av Al, Cu, Pb,
As och Cr jaimfort med gris som hade véxt pa anrikningssand med inblandad mineral-
gbdsel. Koncentrationerna av flera metaller 1 korn och rodsvingel som véxt i bada
forsoksleden dverskred de bakgrundsviarden som finns i litteraturen. Kopparkoncent-
rationen i kornhalm &verskred 100 mg kg™ i bada behandlingarna och kan vara toxisk
for betande djur. Studien visade alltsa att rotslam som tillfors anrikningssand som har
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potential att oxidera inte rdcker som buffrande @mne och vidare att rotslaminbland-
ning kan 6ka rodsvingelns upptag av metaller.

Under 2006 har klimatkammarforsok pagatt med syftet att ta reda pé orsaken till rot-
slammets inverkan. I dessa forsok har slammets effekter pad pH, 16sligheten hos tung-
metaller och tungmetallupptaget i vaxter studerats. Man har ocksa studerat det 16sta
organiska kolet som avloppsslammet tillfor, och som kan ha stor betydelse for metal-
lernas 16slighet och biotillgdnglighet. I klimatkammarforsok och kolonnforsok har
man undersokt om slammets effekter pa ovanstdende parametrar fordndras med tiden,
d.v.s. med graden av vittring och omsittning av det organiska materialet, och om
effekterna skiljer sig mellan svavelhaltig och avsvavlad sand. Resultaten frdn klimat-
kammarforsoket ar dock dnnu inte fullstindigt utvirderade och kommer att presen-
teras 1 en doktorsavhandling under ar 2008.

Undersokningar pa 2003-ytan

Ar 2003 anlades en demonstrationsyta i torrt lige. Anldggningsforfarandet represente-
rade en utveckling som byggde pa erfarenheter fran de tidigare féltforsoken. I princip
genomfordes etableringen pad samma sétt som for det mest lyckade forsoksledet 1
2002-ytan och i tilldgg sdddes kldverarter in for att introducera kvidvesamlande véxter
och diarmed 6ka mojligheterna till langsiktig 6verlevnad hos vegetationen. En ytterli-
gare modifiering var att kornrader lades en meter fran varandra i en riktning och med
en meters mellanrum i en annan riktning 90 grader mot den forsta riktningen, sa att ett
rutsystem uppstod med kvadratmeterstora griasytor mellan kornraderna. Tanken var att
kornhalmen inte skulle skordas och heller inte ha en kvdvande effekt pa gréaset. Att
korn 6verhuvud taget nyttjades som skyddsgroda hianger samman med behovet att sa
fort som mojligt skapa ett vindskydd med hjélp av vixterna.

Inblandningen av slam i 2003-ytan genomfordes maskinellt av entreprendrer (till
skillnad frdn mer manuella, men exakta metoder i ytorna for forskning och demon-
stration). Det visade sig att slaminblandningen blev ojdmn med tunnare och tjockare
blandningar slumpvist fordelade Gver ytan. Detta hade ett inflytande pa véxtetable-
ringen under fOrsta vixtsdsongen. Vegetationen etablerade sig sdmre dér det var tunna
skikt av inblandat slam. Men fo6ljande sidsonger etablerade sig griset och gav 100 %
tackning Over hela filtforsoksytan. Systemet med glesare kornrader 1 tva riktningar
fungerade. Kornet gav snabbt vindskydd och halmen kvdvde inte senare gréset, sa
som var fallet i 2000-ytan. Men en konsekvens av glesare rader under forsta vaxtsa-
songen dr att kvaveupptaget blir ldgre per ytenhet under forsta vixtsdsongen. For att
undvika negativa miljoeffekter som en f6ljd av kvéveldckage och eventuellt tungme-
tall-lickage rekommenderas att det vatten som rinner fran sandmagasinet, efter vaxt-
etableringen, avleds till dagbrottet under det ar som vegetationen etableras efter jord-
forbattring. Ett alternativ till avledning till dagbrottet dr avledning till myrmark, dér
kvévet och eventuella metaller kan bindas i torven. Men denna senare atgird kraver
nya studier gillande forfarandet och de langsiktiga miljokonsekvenserna. Om de
berdrda tillsynsmyndigheterna finner det rddligt, kan vatten frdn det vegetationstickta
sandmagasinet efter nigra ar av uppfoljning och fortlopande miljoanalys tillatas rinna
vidare nedstroms.
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GENERELLA SLUTSATSER

e Vixtetablering pd sandmagasinet och uthdllig véxtlighet &r mojlig endast om
organiskt jordforbattringsmedel tillfors sanden.

e Rotslam kan rekommenderas som jordforbéttringsmedel.

e For att etablerade viaxtsamhéllen skall finnas kvar framdver pd sandmagasinet,
maste pyrithalten i sanden vara sa lag att vittring inte nadgonsin leder till sdnk-
ning av pH-virdet under vérdet 5.

e Pa grund av de stora médngder rotslam som kommer att behdvas blir det
nddvéndigt att 1agga upp mellanlager av slam infor véxtetableringsatgérderna.

e Rotslam skall blandas in i sanden i ett ytligt skikt med cirka 25 cm tjocklek.
Mingden slam bor motsvara 25-30 volymprocent 1 detta skikt. Som vigled-
ning vid méngdberdkningar kan man rédkna med en skiktjocklek hos pafort
slam om 8 cm vilket motsvarar 80 liter/ kvadratmeter och 800 kubikmeter per
hektar.

¢ Inblandningen bor genomforas med kraftfull, traktorburen fris.

e Korn, som ir skyddsgroda under forsta vixtsdsongen, skall sas med stora rad-
avstand, minst 1 m. Rader i tvd mot varandra vinkelrdta riktningar rekommen-
deras for att fa effektivt vindskydd. Kornet kan skordas, men det dr inte ndd-
vandigt.

e Gris och klover bredsas, eller radsas med de avstand som ar traditionella 1
jordbrukssammanhang.

e Bade kornet och det inblandade slammet skyddar ytan mot vinderosion. Efter
etableringsaret skyddar graset och klévern mot vinderosion och i viss ut-
strackning mot vattenerosion.

e Under forsta vixtsdsongen efter det att slammets brukats in 1 sanden och sadd
av grds, korn och klover skett, mdste man rdkna med att kvive frigérs fran
slammet 1 sa stora mingder att nitrat kommer att rinna av med vatten till om-
givningarna.

e Det avrinnande vattnet skall tas om hand &tminstone under forsta vixt-
sdsongen, till exempel genom att avleda det ner i gruvhélet. Darvid kommer
inga fororeningar ut nedstroms magasinet.

e Om vixtetablering sker pa det stora sandmagasinet och gruvdriften fortsatter
med utnyttjande av ett nytt sandmagasin, soks andra 16sningar for att ta hand
om avrinnande vatten. Déarvid diskuteras atercirkulation som en metod, re-
ningsfilter som en annan. Reningsfilter kan eventuellt utgéras av nirliggande
myrmark. Emellertid har den aktuella studien inte behandlat en sddan 16sning.

FORBEREDELSER, JORDFORBATTRING OCH VAXTETABLERING
STEG FOR STEG

e Bestdm landskapsformer och avvattningssystem pa sandmagasinet. Det &r
mojligt att det behdvs forstirkt drénering pa vissa omraden. Rédkna med att av-
rinnande vatten skall kunna tas om hand de forsta aren efter jordforbattring
och véxtetablering. Det kan rora sig om avledning av vatten till gruvhalet eller
atercirkulering till magasinet om gruvdriften fortsétter med ett nytt magasin.
Avledning till reningsfilter i form av myrmark kan genomf6ras om tillstand
erhalls.
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Planera for och kom 6verens om slamleveranser.

Leveranser av rotslam maste planeras flera &r fore véxtetableringsiret pa
grund av att ytan som skall besés ar sé stor.

Utse lampliga platser for mellanlagring av rotslam.

Detaljplaneringen av vixtetableringen bor ligga minst ett ar fore atgérderna
bland annat for att vara séker pa att rétt utside kommer att vara tillgéngligt och
att jordforbéattringsmedel, dvs. rotslam, finns tillgéngligt.
Bérighetsundersokningar for maskiner och redskap genomfors senast somma-
ren innan etableringsdret. Atminstone dubbelmontage av hjul pé traktorer och
sldp kan komma att behdvas. Den typ av fordon som anvinds vid torvbryt-
ning/frisning kan behdvas om bérigheten dr si lag att traditionella traktorer
inte kan anvéndas.

Bestdm arealen av den yta som skall jordfoérbattras och besés.

Berékna atgdngen av utsdde for kornsadd och 16 for gréds och klover.

Bestill utsdde och fro.

Jordforbattringen genomfors sa fort det dr mojligt efter snosmaéltningen.

Rékna med att det paforda slammets tjocklek skall vara 8§ cm. Det kommer att
gé at 800 kubikmeter slam per hektar.

Uppritta alternativa strategier for etableringsforfarandet om berdkningarna vi-
sar att det dr nddvandigt, exempelvis om det blir tvunget att dela upp véxteta-
bleringen pa flera ar. Om mer &n ett r krdvs, maste man vara beredd pa att
bevattna den yta som inte dtgérdats, for att undvika sandflykt med vinden.
Gruvniringens planerare, inte minst vid Aitik, dr vana vid stora mdngder mate-
rial som transporteras effektivt. Anvdnd den kompetensen for att planera slam-
transporterna och uppléggen.

Sprid slammet i ett skikt med den teknik som &r mest effektiv. Det &r troligt att
jordbrukstekniken med stallgddselspridare dr for ineffektiv. Sannolikt dr det
béttre att tippa lass 1 strangar eller hdgar, som sedan jimnas ut med schaktande
maskiner. Det blir mojligt att berdkna volymer per ytenhet med den tekniken.
Anviénd traktorburna frésar for att blanda in slammet till ett visst djup. Djupet
bor vara mellan 20-30 cm. Ju djupare, desto storre chans for véxterna att finga
upp vatten, eftersom rotterna huvudsakligen utvecklas dir slammet finns.
Friasningen utfors med fordel av jordbrukare med stor odlingserfarenhet. Det
ar viktigt att ha ritt kompetens for de olika momenten. Med lang odlingserfa-
renhet undviker man misstag.

Efter frasningen kan sadden ske. Mycket god odlingskompetens ar oerhort vik-
tig vid sddden. Exempelvis kan en grupp lantbrukare fran sodra Sverige enga-
geras i god tid for planering och genomforande. I Skéne kan séddd borja i feb-
ruari och vara fardig i mars. Det innebér att jordbrukare fran spannmalsgardar
kan vara fria att genomfora sddden vid Aitik 1 juni. Det finns gardar i Skéne
som omfattar 1000 ha, sa storleken pa projektet dr hanterligt. Hur ménga jord-
brukare som skall engageras kan man diskutera, men det dr uppenbart att man
vill ha problemldsare och handlingskraftiga individer med 6ppna sinnen. Det
skall vara klart att det inte handlar om produktionsodling. Nir man vil ér pa
plats, skall man genomfora. Diskussioner om hur, far man ha i god tid innan.
Kanske fem jordbrukare sitter sig in i projektet under vintern och genomfor
det efter vad vaderforhdllandena medger. Eftersom projektet dr forhéllandevis
unikt - pd grund av ytans storlek - kan man fraga sig om dokumentation ge-
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nom filmning av planeringsprocessen och genomforandet dr av intresse for
nagon av TV-kanalerna.

e Detaljerna for sadd av korn diskuteras sdrskilt av gruppen som skall genom-
fora atgérden. Korn, som &r skyddsgroda under forsta vaxtsdsongen, skall sas
med stora radavstind, minst 1 m. Rader i tvd mot varandra vinkelrdta rikt-
ningar rekommenderas for att fa effektivt vindskydd. Den médngd korn som sés
(cirka 60 kg) dr bara cirka 30 % av vad man sar i produktionsodlingar. Gris
och klover sds med normala sdméngder per ytenhet, viket ror sig om 12- 14
kg/ha for rodsvingel, 8-10 kg/ha for dngsgroe och 10 kg/ha av klover.

e Normalt véltas den sddda ytan for att fa battre kontakt mellan markpartiklar
och fr6 och sikrare uppfuktning av froet for groning. Emellertid vill man i det
hiar sammanhanget bevara sma ojdmnheter i ytan, eftersom det minskar risken
for vinderosion. Det dr troligt att man bestimmer sig for att avstd fran vélt-
ning. Forsoksodlingarna har visat att groning sker ocksé utan véltning.

e Nir saddden dr genomford skoter naturen resten.

e Det avrinnande vattnet tas om hand pa det sdtt man kommit dverens om, och
vattnets innehdll av kvidve, fosfor och tungmetaller analyseras efter ett
Overenskommet schema. Nar ndrings- och tungmetallhalter dr jimforbara med
och inte hogre dn det som géller for vatten som rinner fran omgivande mark,
bor vattnet kunna avrinna nedstrdms, om det dr Onskvirt. Det dr mojligt att
detta kan ske efter tre ar. Detta avgors av tillsynsmyndigheterna och de avtal
som géller.

DET VEGETATIONSTACKTA SANDMAGASINET OCH DEN OMGI-
VANDE NATURMARKEN

Den mark som omger sandmagasinet dr framforallt mordn med skogsvegetation, men
ocksa myrmark. P4 mordnmarken véxer tall, gran och bjork i tradskiktet, lingon,
blabar, odon, krakris 1 faltskiktet och mossor och lavar i bottenskiktet. Kolforradet i
den marken &r cirka 80 ton/ha (Lars Lundin, personlig referens, 2006). Om man rak-
nar med en genomsnittlig kol/kvévekvot pa cirka 10, dr kvaveforradet 8 ton/ha.

P& sandmagasinet kommer man att tillféra cirka 16-20 ton kol/ ha och efter nagra ér
finns omkring 50 % kvar vilket innebdr omkring 10 ton kol/ha av det som tillforts.
Diérefter kommer kolforradet att stélla in sig pa ett virde som motsvarar en jamvikt
mellan tillforsel fran vegetationen och omsittning av det organiska materialet. Vege-
tationen kommer att bestd av gris och kloverarter till att borja med, och s& smaningom
kommer sjilvsddd av manga arter som finns i omgivningen. Under de forsta aren, och
sannolikt ocksd pa sikt, kommer kol och kvéveforrdden pd det vegetationstickta
sandmagasinet att vara lagre dn i omgivande naturmark. Det borde innebéra att risken
for kvaveldckage dr mindre @n fran naturmarken, men det dr viktigt att notera att
risken for kviveldckage ar stor under det ar da jordforbattringen sker, och det ar det
som foranleder rekommendationen att ta hand om allt avrinnande vatten de forsta
aren, tills man vet vad som géller bade for kvédve och for tungmetaller.
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INLEDNING

Anrikningssand, som utgdr en rest efter metallanrikningen fran krossad kopparmalm
vid Aitik, har pumpats uppslammad i vatten till ett magasin under ndgot mer &n 30 ar.
Det skall ségas fran borjan att Aitiks sandmagasin skiljer sig frin minga andra sand-
magasin 1 Sverige. Det dr storre dn alla andra. Langden ar cirka 7 km och bredden
cirka 2 km. Det innebér 14 kvadratkilometer, eller 1400 hektar. Man brukar jimfora
med fotbollsplaner, som dr 100x60 m. Sandmagasinet motsvarar 2300 fotbollsplaner.
Just att omréadet &r sa stort dr en faktor som man maste ta hdnsyn till hela tiden nér
man funderar 6ver vad man skall gora med ytan efter avslutad gruvdrift. En annan
faktor &r att det dr helt nddvindigt att hindra sandflykt frdn magasinet nir ytan torkar
upp. Detta blir uppenbart for var och en som besdker sandmagasinet en torr och bldsig
sommardag, da sanden flyger med vinden i en veritabel sandstorm (figur 1-4b).

Uppe pa sandmagasinets Ostra dammvall ligger vindtransporterad sand (figur 3). Men
sanden flyger ocksa langa strickor med vinden, och det &r det som &r det stora pro-
blemet. Skogarna, sjoarna, myrarna och byarna fir ta emot sand. Sarskilt for de bo-
ende 1 byarna &r detta oacceptabelt. Langre fram 1 rapporten beskrivs egenskaperna
hos sanden. Den é&r i sig i stort sett harmlos for miljon, men den har exempelvis hogre
kopparhalter &n natursand. Kort uttryckt, sanden maste bindas och stanna kvar pa

Figur 1. Bilden &r tagen i juni 1999. Den morka sanden bortom spaden dr bevattnad
med vattenspridare. Ndrmast kameran &r sanden torr. Vid horisonten, nira vallen, ser

man ett ror ur vilket den vattenuppslammade anrikningssanden rinner. Samtidigt, till
vénster om roret, kan man ana att sand flyger i luften.

21



magasinet. Under 4r 2006 har man inf6rt en ny metod for att ldgga ut sanden pa maga-
sinet, ett s.k. spigottsystem. Det innebér att sanden slédpps ut péd flera punkter samti-
digt. Detta gor att en storre del av sandytan kan hallas fuktig och man byter utslapps-
punkter med jimna tidsmellarum. Detta har visat sig mycket effektivt for att minimera
sandflykt frdn magasinsytan under exploateringsfasen. I figur 3 syns dels slangen som
transporterar bevattningsvatten, dels roren som transporterar anrikningssanden. Pa
lang sikt kan man inte binda sanden enbart med bevattning. Ytan &r for stor for tack-
ning med annat material. Vixtetablering och tdckning med vegetation kvarstir som
den enda dtgdrden. Att sitta magasinet under vatten har avskrivits av sikerhetsskal.

W Figur 2. Vid sandstorm fylls

| luften med sandpartiklar. D&
stracker sig sikten bara nagra
W fi meter.

o

E}x Figur 3. Uppe pa sandmagasinets dstra damm
'\ vall ligger vindtransporterad sand.
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Figur 4 a. Den sand som syns pa Ostra dammvallens Ostsida har transporterats
med vinden. Erosion vid regn och sndsmaéltning sker nar marken ligger bar.

Fiur 4 b. Efter Vasanstorm bildas ett skikt av sedimenterad flygsand.
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Figur 4 c. Firgskiftningarna med rost- Figur 4 d. I mikroskop kan man se hur en

fireade strik i sandavlagringarna indike- del partiklar i ett rostfargat skikt har tickts

rar att kemiska processer sker i sanden. &V €n tunn hinna av jarnhydroxid, rost.

Fargskiftningarna (fig. 4c) med rostfiargade strék i sandavlagringarna indikerar att
kemiska processer sker i sanden. Vid regn fuktas sanden, reducerande betingelser
uppstar 1 skikt med tillféllig vattenméttnad och tvavért jirn kan gd i 16sning. Vid
upptorkning och lufttilltrdde oxideras jarnet och ldggs fast som jarnhydroxid, rost pa
sandpartiklarna. Jarnhydroxiden dr en forhéllandevis stabil forening och 18ses inte upp
vid nésta tillfdlle med vattenmaéttnad.

I mikroskop (fig. 4 d) kan man se hur en del partiklar i ett rostfargat skikt har tickts av
en tunn hinna av jarnhydroxid, rost. Jarnet har sitt ursprung i bland annat mineralet
pyrit, som &r en forening av jarn och svavel, FeS,. Vid oxidationen bildas svavelsyra
och pH-virdet sjunker i sanden.

I framtiden kommer pyriten att tas bort vid anrikningsprocessen vid verket i Aitik
(figur 5) och pH-vérdet kommer inte att sjunka i sanden som dé ligger som det oversta
skiktet pd sandmagasinet. Detta skikt bor fa en tjocklek av minst en meter och gédrna
mer. Det kommer att vara gynnsamt for vixterna och minskar ocksa risken for metall-
utlakning. Men anrikningssanden &r ndringsfattig. Kornen ligger intill varandra utan
att hidnga ihop pd nagot sitt. Detta kallas enkelkornstruktur. I figur 6, 7 och 8
illustreras hur det ser ut nér rotslam blandas in i sanden. Ett mera heterogent material
skapas och vaxtrotter utvecklas littare 4n i ren sand. Smé aggregat bildas av sandkorn
och organiskt material. Detta kallas aggregerad struktur.
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Figur 5. Bild av avsvavlad sand.
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Figur 6. Bilden illustrerar hur det ser ut nir rotslam blandas in i sanden. Ett mera
heterogent material skapas och véxtrotter utvecklas léttare dn i ren sand. Sma aggregat
bildas av sandkorn och organiskt material. Detta kallas aggregerad struktur
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Figur 7 Slammet ligger ocksa
som smé klumpar 1 blandningen
och vid mikroskopering kan
man se hur véxtrotter utvecklas
1 dessa aggregat som bestér
mest av organiskt material.



Figur 8a t.v. och 8b. Bilderna

visar hur det inblandade slam-
met utgdr ett tydligt, Ovre
skikt. Gréset véxer titt och
rOtterna vaver igenom sub-
stratet, men gér inte vidare ner
1 sanden, mer dn ndgon cm.
Bilden ér tagen vid kanten av
den yta som etablerades 1999.
Fotograferingen skedde den
18 juni ar 2004.

Ett sdtt att stoppa sandflykten dr etablering av en marktickande vegetation. Ett annat
sétt dr att halla sanden fuktig eller under vatten. Visst kan man lata vatten ticka maga-
sinet. Det dr fullt mojligt 1 det humida klimatet. Det regnar inte mycket, men det
regnar mer dn det avdunstar och det dr grunden for att bygga upp ett ytligt forrdd av
vatten. Men med stora vattensamlingar kommer stora hydrostatiska tryck och risker
for dammbrott i framtiden ndr méinniskor har lamnat omradet att skota sig sjalvt. 1
raden av grundforutsittningar infor 16sning av problemet med sandflykt och dven
problemet med eventuella vattenldsliga fororeningar fran magasinet till omgivningen,
finns klimatet och givetvis egenskaper hos sanden i magasinet.

Vid en undersdkning av anrikningssanden ar 1999 (Stjernman, 2000), var partikelstor-
leksfordelningen foljande: sand 87-89 %, silt 7-8 % och partiklar i lerstorlek 4-6 %
och uttryckt 1 svensk terminologi i jordbrukssammanhang, dr det grovmon som domi-
nerar. Den totala porositeten mitt pa prov tagna i falt varierade mellan 43-50 %, med
porstorlekar frén 5 till 300 pm dominerande (Stjernman Forsberg och Ledin, 2003).
Eftersom sanden huvudsakligen ligger i enkelkornstruktur dr det partikelstorleks-
fordelningen som dr avgdrande for porstorleksfordelningen. Sanden kan konsolideras,
bli titare, genom packningsprocesser eller vibrationer. Intresset for porstorleksfordel-
ningen i vixtetableringssammanhang, beror pd att det &r i porerna som rotterna véxer
fram, som markvattnet med 16sta niaringsdmnen finns. Porstorleksférdelningen avgor
hur mycket véxttillgédngligt vatten och markluft som finns 1 jorden. Forhéllandet
mellan luft och vatten i porerna fordndras hela tiden med véxtens vattenupptagning
och avdunstning frdn markytan, regn eller bevattning, men méingden vatten som kan
lagras i marken hédnger direkt samman med porstorleksfordelningen, som ar karakte-
ristisk for varje jord (Ledin, 1999).

Heinonen (1975) beskrev brukningsegenskaperna hos olika jordarter och eftersom

grovmon dominerar i anrikningssanden, dr det egenskaperna hos denna jordart som ar
mest intressant. Heinonen konstaterar att en blandning av finmo och grovmo utgor
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den frdn markfysikalisk synpunkt idealiska jordarten. Men i anrikningssanden é&r
partikelstorleken 2-0,2 mm, det man i jordbruksterminologin kallar sand, represente-
rad upp till 25-40 procent, ibland dominerar grovmon och finmon &r bara represente-
rad med 3-7 procent. Det innebir att anrikningssanden har egenskaper som é&r for-
knippade med bade sand och grovmo. Sandjordar dr ofta alltfor torra medan grovmo-
jordar dr gynnsamma odlingsjordar. Om anrikningssanden forbédttras genom tillforsel
av organiskt material, s& blir den ett utmérkt odlingssubstrat. Dess odlingsegenskaper
ndrmar sig da blandningen av finmo och grovmo, dir véxterna alltsa trivs och ut-
vecklas utmarkt. Ytterligare intressant information i sammanhanget ger Heinonen, da
han beskriver att visserligen okar finmo- och mjélainslag mojordens vattenhallande
formaga ytterligare, men samtidigt borjar det forekomma dridnerings- och bérighets-
problem. I tilligg ar det ocksa sa, att ndr den vattenhdllande férmagan och kapillari-
teten Okar, Okar ocksd tendensen till igenslamning, uppfrysning, vattenerosion och
forsenad uppvarmning pa varen. Denna negativa paverkan har knappast organiskt
material, som bidrar med grovre likavél som finare porer. S, om den framtida anrik-
ningssanden ocksa domineras av grovmofraktionen med ett stort inslag av sandfrak-
tionen, kommer fOrutsittningarna for véxtetablering att vara gynnsamma, under
forutséttning att man kan tillfora organiskt material.

Undersokningar for att ta reda pa hur man gor for att etablera vegetation pa sandma-
gasinet vid Aitik startade med planering 1996 och med ett forsta faltforsok 1997. Det
stod klart 1 ett tidigt skede att man maste genomfora en jordforbéttring, for att sadd
eller planterad vegetation skulle overleva. Redan i det forsta faltforsoket anvindes
avloppsslam 1 ett av behandlingsleden. Slammet som kom fran Géllivare reningsverk
blandades in i sanden fore sadd och plantering.

Ett faltfors6k med och utan slam anlades 1 ett fuktigt lage 1999, och ytterligare forsok
i torra ldgen anlades aren 2000, 2002 och 2003. Féltforsoken fran 1999 och 2003 var
utlagda for demonstration och forsdken fran &ren 2000 och 2002 var for bdde demon-
stration och forskning. Arbetsinsatserna har varierat och sirskilt ar 2000 var insat-
serna, nér det gillde uppfoljning under véixtsdsongen, mer begrdnsade som en effekt
av den ekonomiska situationen just det &ret. Trots variationer i arbetsinsatserna har
den information som féltférsdken givit varit ytterst anvandbar for att klargéra vad som
behovs 1 form av dtgirder fore och i samband med véxtetablering pa sandmagasinet
(Ledin, 1999, Stjernman och Ledin, 2001, Stjernman Forsberg och Ledin, 2003,
Wennman, 2004). Skdtsel har det inte varit frdga om, annat &n i liten utstrickning,
exempelvis att skorda korn for att hindra kvidvning av gréset.

Nér forsoken startade 1997 var det ett forhallande som inte var helt klart frén borjan,
ndmligen att pyritinnehallet i anrikningssanden ledde till att pH-virdet i sanden sjonk
1 takt med att svavlet oxiderades. Forvédntningarna var att buffring genom basiska
komponenter i sanden skulle ske i tillricklig utstrackning, s& att pH bevarades néra
neutralt. Under aren som har gatt sedan forsta faltforsoket etablerades, har det blivit
klart att man i framtiden maste ta bort mer av pyriten, innan sanden deponeras pa
magasinet. Detta framtrdder som nddvéndigt for att véxtetablering skall leda till
uthalligt vegetationsticke och ocksd for att undvika utlakning av tungmetaller fran
sandens ytskikt, dir oxidation och didrmed o6kad vitejonaktivitet sker. Nir denna
rapport skrivs hosten 2006, finns erfarenheter av avsvavling i pilotskala vid anrik-
ningsverket vid Aitik sedan omkring ett ar tillbaka.
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Nir det stod klart att man behovde tillfora organiskt material for att fa en lyckad véxt-
etablering pa sandmagasinet och att det var mgjligt att transportera stora méngder
rotat slam till Aitik for &ndamélet, borjade man fundera ver vilka miljokonsekvenser
som skulle komma att vara forknippade med slamanvindningen. Forsta fragan gillde
hur mycket kvédve i vattenloslig form, som skulle kunna rinna ut med vatten som
lamnar sandmagasinet. Andra fragan var hur det forholl sig med fosforutlakningen
frdn det omsatta slammet. Det fanns ocksé en medvetenhet om att metallernas 16slig-
het kunde paverkas av slam som blandades in i sanden. Aven slammets innehall av
metaller kunde vara ett problem di metallerna frigjordes i och med slammets nedbryt-
ning.

I denna rapport beskrivs hur véxtetablering med olika metoder lyckades 1 filt och en
redovisning ges av kunskaper som erh6lls genom undersékningar i vaxthus och labo-
ratorium. Specifikt beskrivs hur avloppsslam, som blandats in i sanden, bryts ner med
tiden. Nedbrytningen dr en process dir markorganismer, framforallt mikroorganismer,
anvénder den energi som finns i slammet, samt de &mnen som behdvs for organismer-
nas uppbyggnad. Vid nedbrytningen frigors de &mnen som var bundna i slammet.
Eftersom det dr troligt att nedbrytningen av det organiska materialet paverkas av
vétejonaktiviteten i substratet, har pH-véardena undersokts.

En Oversikt av verksamheterna och rapporteringen under perioden 1996-2006 i an-
slutning till framst vegetationsetablering pa anrikningssand, ges i tabell 1.
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Tabell 1. Oversikt 6ver verksamheter, rapporter och uppsatser med direkt eller stark
anknytning till vegetationsetablering vid Aitik under perioden 1996-2006

Artal

Verksambheter, rapporter/uppsatser, medverkande personer

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

Uppdrag fran Boliden AB och planering av undersokningarna. Stig Ledin,
SLU, Manfred Lindvall, Boliden AB

Anliggning av pilotforsok 1 félt 1 torrt 1dge (1997-ytan). Avloppsslam fran
Gillivare i ett av forsoksleden. Mineralgodsel i form av N, NPK, NPK-mikro
1 andra led och enbart sand som kontroll-led. Ménga vedartade véxter, samt
gris och orter testade. Stig Ledin, SLU, Peter Richardsson, Boliden AB
Uppfoljning av faltforsoket anlagt 1997. Adeline Ries, Boliden AB, Stig
Ledin och Clas Florgéard, SLU

Uppfoljning av 1997-forsoket samt anldggning av faltforsok 1 fuktigt lage
(1999-ytan, Josefin Kofoed, Boliden AB/SLU, liris Takala, Boliden AB)
Lovisa Stjernman, SLU, startar undersokning om markfysikaliska egenskaper
for examensarbete. Rapport: Vixtetablering pa storda marker — sérskilt pa
deponier for gruvavfall, Stig Ledin, Rapport 5026 i Naturvardsverkets rap-
portserie.

Anlédggning av faltforsoksyta (2000-ytan). Avloppsslam fran Géllivare. Vari-
ation 1 médngder och inarbetningsdjup, 20 volymprocent slam, 10, 20, 30 cm
nedbrukningsdjup. Handelsgodseltillsatser, NPK 1 vissa forsoksled. Lovisa
Stjernmans examensarbete. Sonja Preuss’ provtagning av vegetation pa 2000-
ytan. liris Takala och Anna-Karin Bohm, Boliden AB

Uppfoljning av tidigare anlagda ytor. Sonja Preuss uppsats om tungmetaller i
korn. Foredrag vid Securing the Future, (Stjernman och Ledin). Start av Julia
Fors’ examensarbete (SLU) om upptag av tungmetaller i vedartade véxter.
Start av forskarutbildning for Lovisa Stjernman Forsberg (tungmetallaspek-
ter) och Par Wennman (kvaveaspekter). liris Takala, Boliden AB

Uppfoljning av 2000-ytan. Anldggning av faltforsok (2002-ytan) Rotslam
frdn Stockholm, Henriksdalsverket. Enhetligt inarbetningsdjup, 20 cm, 20
volymprocent slam. Kombination med kvdve och fosfor i vissa forsoksled.
Julia Fors’ examensarbete. Uppsats Stjernman Forsberg och Ledin. Karl-
forsok 1 vaxthus, inkubationstest i laboratorium. Iiris Takala, Gunnel Nilsson
och Lena Fjillstrom, Boliden AB.

Uppfdljning av 2000- och 2002-ytorna (Ledin och Wennman). Anldggning
av faltforsok (2003-ytan), Stig Ledin och Sixten Gunnarsson, SLU, Juan M G
Santos examensarbete (SLU), som behandlar vattenavrinning fran den tiackta
delen av grabergsupplaget (T5).

Studier av nedbrytning av organiskt material pa 2000- och 2002-ytorna.
Ledin och Wennman, SLU. Gunnel Nilsson och Iiris Takala, Boliden AB
Rapportering av nedbrytningsstudien. Per Wennmans licentiatavhandling.
Foredrag vid Securing the Future, Wennman; Ledin, Wennman; uppsats
Stjernman Forsberg och Ledin. Gunnel Nilsson och liris Takala, Boliden AB
Rapportering av véxtetableringsstudierna under hela perioden (Stig Ledin).
Simon Fogelqvists examensarbete. Uppsats Wennman och Kaétterer. Uppsats
Stjernman Forsberg och Ledin.
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MAL FOR HELA STUDIEN
Det 6vergripande mélet har varit att ta reda pa

e hur man skall gora efterbehandling pd sandmagasinet i framtiden, d& gruvverk-
samheten vid Aitik avslutas

o vilka konsekvenser de framtida dtgdrderna kommer att ha for markanvénd-
ningen och miljon

Delmalen har varit att ta fram ny kunskap betraffande
e hur trid, buskar, ris, orter, grés, lavor, mossor som naturligt finns 1 Aitiktrak-
ten utvecklas i ren anrikningssand och i sanden med olika tillsatser, jordfor-
battringsmedel sdsom organiskt material och mineralgddsel
e hur valda vixter fran andra miljéer utvecklas i anrikningssanden och i sanden
med olika tillsatser, jordforbattringsmedel sdsom organiskt material och mine-

ralgddsel

o vilka jordforbéttringsmedel som har god och uthéllig positiv effekt pa vixter-
nas utveckling

e forindring over tiden hos anrikningssanden med och utan jordforbéttringsme-
del

e kvivets dynamik och transport i mark-vaxtssystemet

o flode av tungmetaller i mark- vixtsystemet, vittringsintensiteten i anriknings-
sanden

31



MATERIAL OCH METODER
Anrikningssanden

Anrikningssanden utgor, som framgétt tidigare, en rest efter metallanrikningen fran
krossad malm. Malmen bestir huvudsakligen (omkring 92 %) av mineralen kvarts,
faltspat, plagioklas, muskovit och biotit (Abrahamsson, 1994). Abrahamsson anger
ocksé att dvriga mineral som pétraffas 1 malmzonen &r turmalin (1 %), granat (1,5 %),
skarnmineral (1,5 %), opaka mineral (2 %) plus en del sporadiskt forekommande
mineral (2 %). Till skarnmineral rdknas kalcit, amfibol, epidot och titanit. Det ar dessa
mineral som till storsta delen stir for CaO-innehallet. De opaka mineralen dr de s.k.
malmmineralen. Av dessa dr kopparkis och pyrit klart dominerande. I denna grupp
ingdr ocksd magnetit och magnetkis. Sporadiskt har man péatriffat molybdenglans,
bornit och kopparglans (Abrahamsson, 1994). Mikroskopbilden av sanden, dir det
mesta av malmmineralen dr avlidgsnade, (figur 9) bekriftar att ljusa mineral, kvarts,
muskovit, plagioklas dominerar, men att inslaget av mdrka mineral, framst biotit men
dven amfibol, dr tydligt mérkbart.

Figr 9 Anrikningssanden som den ser ut vid lag forstoring i mikroskop. De ljusa
mineralen dr kvarts, muskovit, plagioklas. Ett fatal korn av kaliféltspat (rodaktig)
finns. Biotit utgdr huvuddelen av de morka mineral man kan se.

Som beskrivits i inledningen visade en undersokning av anrikningssanden ar 1999
(Stjernman, 2000), foljande partikelstorleksfordelning: sand 87-89 %, silt 7-8 % och
partiklar i lerstorlek 4-6 %. Den totala porositeten mitt pa prov tagna i filt varierade
mellan 43 och 50 %, med porstorlekar fran 5 till 300 pm dominerande (Stjernman
Forsberg och Ledin, 2003).
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I jordbrukssammanhang goér man en klassifikation av partikelstorlekarna enligt tabell
2. I tekniska sammanhang sldr man samman sand + grovmo till sand, finmo + mjéla
till silt. Anledningen till skilda klassifikationer &r att egenskaper kopplade till vaxtod-
ling beskrivs bittre med jordbruksklassifikationen, och tekniska egenskaper beskrivs
bittre med den tekniska texturklassifikationen.

Tabell 2. Partikelstorleksfordelningen i viktsprocent med den klassifikation som anvénds
1 jordbrukssammanhang, hos prov av anrikningssanden, som togs i juni 1999 och redovi-
sades 1 Lovisa Stjermans examensarbete (Stjerman, 2000)

Prov- Djup Viktprocent av fraktionen, mm Glod-
plats (cm) forlust
Sand Grovmo Finmo Grovmjila Finmjdla  Ler %
2,0-  0,2-0,06 0,06- 0,02- 0,006-  <0,002
0,2 0,02 0,006 0,002
D6 0-10 36,7 50,4 5,4 0,8 0,07 6,5 2,0
10-20 354 48,9 6,7 2,4 0,8 ,8 1,6
20-30 39,4 48,1 4,7 1,4 1,5 4,3 1,3
D3 0-10 344 51,7 8,4 1,3 1,7 7,7 2,2
Dl 0-10 49,5 35,7 3.4 2,8 0,2 7,2 2,2
A6 0-10 374 52,4 4,8 2,1 0,7 3,9 0,3
10-20 32,0 57,4 5,5 2.4 1,3 7,7 0,1
20-30 32,6 55,6 6,8 1,8 0,9 4,7 0,1
A3 0-10 41,0 46,5 6,4 1,9 0,8 6,1 1,4
C3 0-10 39,5 46,9 6,6 1,9 0,7 5,8 0
O:a sandmag.
0-10 242 64,7 3,8 3,4 0,03 6,0 0
10-20 24,4 61,8 6,4 2,2 0,60 4,6 0
20-30 39,2 49,8 3.8 1,5 1,2 4,5 0
V:a sandmag.
0-5 0,2 7,3 2,1 34,8 15,0 14,0 0
5-15 7,0 69,0 14,4 3,9 1,1 4,6 0

Som konstaterades 1 inledningsavsnittet har anrikningssanden egenskaper som éar for-
knippade med bade sand och grovmo. Sandjordar ar alltfor torra medan grovmojordar
ar gynnsamma odlingsjordar frin markfysikalisk synpunkt. I figur 10, dér sanden
avbildas vid 50 ggr forstoring, illustreras hur rotmiljon kan se ut. En tolkning av det
man ser dr att sanden utan tillsats &r ndringsfattig. De ljusa mineralkornen, mest
kvarts, dominerar. Det ar vélkant att kvarts ar ett svarvittrat mineral. Daremot ar de
morka mineralen mera lattvittrade och kan dérfor sldppa ifrdn sig en del metallkat-
joner som vixter behdver, som K, Mg* och Ca”*". De skivformade biotit- och musko-
vitpartiklarna kan ha en viss adsorption av katjonerna till sina ytor. Partiklarna med
storlekar < 0,002 mm, syns inte vid den uppldsning som bilden ger, men partikel-
storleksanalysen (tabell 2) visade att sddana partiklar finns representerade i sanden i
genomsnitt upp till 6 procent. Dessa smapartiklar har den storsta betydelsen for
adsorption av joner.
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Figur 10. Vid 50 ggr forstoring i mikroskopet och med vatten i sanden, kan man fa
en viss uppfattning om den milj6 som vixtrotterna moter om sanden nyttjas utan
tillsatser av jordforbattringsmedel. Man ser kvartskornen som dominerar och det ar
uppenbart att rotmiljon &r nédringsfattig.

Abrahamsson beskriver bland annat den kemiska sammanséttningen hos bergarterna,
som krossas till sand infor uttaget av koppar, guld och silver. Bergarterna i malmzo-
nen dr muskovitskiffer, biotitskiffer och biotitgnejs och den kemiska sammansétt-
ningen ges i tabell 3 (Abrahamsson, 1994). Med den kemiska sammanséttningen hos
muskovitskiffer och biotitskiffer/gnejs (sandens modermaterial), kan man friga sig i
hur stor utstrickning som sanden bidrar med vixtndringsdmnen vid vittring. Svaret dr
att ett visst bidrag kan fas nir det giller K*, Mg, Ca*"och Na* och méjligen fosfat-
jonerna H,PO4 och HPO, *. Fe*" finns sannolikt tillrickligt eller mer #n tillréckligt
for véaxternas behov.

Stjernman (2000) redovisar jamforelser mellan &mnen i1 anrikningssanden provtagen
1999 och svensk matjord (tabell 4). Det framgér att koncentrationerna av Mg, P och K
fran anrikningssanden, extraherade 1 ammoniumlaktat, dr betydligt lagre &n for svensk
matjord. Det innebdr att vaxtniring méste sdttas till sanden for att véxter skall ut-
vecklas vil 1 den. Eftersom sanden har 1ag niringsadsorberande forméga for de van-
liga katjonerna Ca**, Mg*", K*, Na*, NH,", finns starka indikationer p4 att nigon form
av jordforbattring behdvs, for att vegetation skall kunna fungera pa sikt.
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Tabell 3. Kemisk sammansittning av bergarterna i malm-
zonen i Aitikgruvan (Abrahamsson, 1994)

Kemisk Muskovitskiffer Biotitskiffer/gnejs
forening % %
Si0O, 66,61 62,95
TiO, 0,50 0,57
Al Os 19,08 15,15
Fe,Os 4,46 6,76
MnO 0,10 0,24
MgO 0,46 2,02
CaO 0,50 3,24
Na,O 1,19 1,13
K,O 7,49 5,01
P,0s 0,25 0,18

Tabell 4. Kemiska data for anrikningssanden tagen 1999 fran det vattenméttade ma-
gasinet 1 Aitik. Samtliga metaller &r extraherade i 7 M salpetersyra. Mg, P och K é&r
extraherade med ammoniumlaktat. Svenska riktvdrden redovisas pa metallhalter i
fororenad mark och medelvdrden pd metallhalter och néringsinnehall i svensk od-
lingsmark (matjorden) (Stjernman, 2000)

pH Aitiks avfalls-  Svenska riktvirden Medelvirden i
och sand for fororenad svensk matjord”
grundidmnen mark"

pH 7,1

Fe (mg/kg *)°° 24700

Al (mg/kg)*© 13800

As (mg/kg)*© 11 15 4,0

Cu (mg/kg)*© 478 100 14,6

Cd (mg/kg)*© 1,3 0,4 0,2

Pb (mg/kg)™ 19 80 17,1

Zn (mg/kg)** 96 350 59,0

Mn (mg/kg)** 706 422
Mg-AL (mg/kg)* 17 160
P-AL (mg/kg)* 51 106
K-AL (mg/kg)” 65 137
tot-C (%)* 0,0

tot-N (%)" 0,0 0,3

tot-S (%)* 4,0 0,05
Sulfat-S (mg/kg)* 6,4

* Koncentrationerna avser mg per lufttorr jord.

DNaturvardsverket, 2006.

YEriksson et al., 1997.

* Analyser utforda 1997 av avdelningen for vixtnaringsldra, SLU

® Analyser utforda 1999 av avdelningen for marklira och ekokemi, SLU
¢ Extraherade i 7 M HNO;
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Stjernman (2000) konstaterar att endast halterna av koppar och kadmium ligger 6ver
de svenska riktvdardena for fororenade marker enligt Naturvirdsverket (2006), och
vidare att samtliga tungmetallhalter dock ligger dver medelviardena for svensk od-
lingsmark. Detta giller ocksa halterna av arsenik och svavel enligt Eriksson et al.,
(1997).

Fosfatjonerna H,PO4 och HPO4 2 forviintas bindas och forma svarlosliga foreningar
med jarn och aluminium, som det finns gott om i anrikningssanden, samt mera 16sliga
foreningar med kalcium.

I malmen finns inget kvdve och darfor inte heller i sanden. Mojligen skulle man kunna
hitta spar av kvéve i sanden fran sprangdmnen, men analysen gav 0,0 procent kvéve.
Svavel finns mer dn nog i sanden fran 1999. Den framtida sanden kommer som
ndmnts att avsvavlas, men det ar troligt att den &nd& kommer att halla tillrdckligt med
svavel for véixternas behov. Dessutom kommer det att vara nddvindigt att genomfora
nigon form av jordforbéttring fore véxtetablering och jordforbéattringsmedlet, sanno-
likt r6tslam, kommer att innehalla alla de &mnen som véxten behover.

Figur 11. Bilden visar
anrikningssand som grivts upp 1
juni 1999 med en spade i vistra
delen av sandmagasinet, 1dngt bort
frdn  utsldappsroren. Sanden dr
fotograferad, liggande pd spaden,
och de horisontella sprickorna har
., bildats vid sjélva uppgravningen. I

orort tillstdnd &r sanden homogent
tat, utan sprickor. Tillfdlligtvis hade
vatten tidckt sanden och finare
partiklar har sedimenterat
langsammare #&n de grovre, och
bildar dirfor ett ytskikt. Men gene-
rellt kommer sddana skikt av finare
fraktioner sannolikt att vara av
marginell betydelse vid det tillfalle
dé hela sandmagasinet skall fa sitt véxtticke. De stéllen pd magasinet, vid vilka man
slapper ut sanden, har varierat med aren, och beroende pa vilka ytformer man onskar
ge magasinet 1 slutfasen fore gruvans nedldggning, bestimmer man hur sanden slipps
ut. Stdende vatten med sedimentation kommer troligen att utgéra en mycket liten del
av sandmagasinets yta.
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Avloppsslam som jordforbattringsmedel

Slam innehaller alla de &mnen som véxter behdver, om 4n inte exakt i de proportioner
som véaxterna kriver. Kviave och fosfor finns i forhallandevis hdga halter i slam och
eftersom kvive kan rora sig med vatten i det fall da det foreligger som nitrat, ar kvive
det amne som fortjédnar storst uppmirksamhet dd@ man bedomer miljorisker forknip-
pade med anvédndning av slam som jordforbéttringsmedel. For fosforns del géller att
fosfatjoner som frigdrs fran slammet bildar oorganiska fOreningar, genom att till
exempel forena sig med aluminium- och jarnhydroxider i jorden. Fosforn blir da
forhallandevis ororlig och bor darmed inte vara ett miljoproblem.

Det &r vanligt att det finns en viss tveksamhet ndr det géller att anvénda avloppsslam 1
olika sammanhang. Denna tveksamhet finns i Sverige liksom i de flesta ldnder 1 virl-
den. Tveksamheten dr naturlig och befogad och baserad pa minsklig erfarenhet 1
anslutning till exkrement. Den absolut forsta tveksamheten géller risken for spridning
av sjukdomar. Aven i ett vilutvecklat samhille med moderna reningsverk kan denna
risk med patogener i slammet fortfarande finnas som en realitet och i folks med-
vetande. I tilldgg till patogener handlar oron om icke Onskvédrda substanser som
hormoner och andra potentiellt miljéfarliga organiska &mnen samt tungmetaller.

Om avloppsslammet bara inneholl resterna av mat och dryck som gétt igenom ménni-
skans matsmaéltningsorgan, skulle miljofarliga organiska amnen och tungmetaller inte
vara ett problem. I vart ytterst vilutvecklade, svenska samhalle (t ex 1 jamforelse med
utvecklingsldnder) har medvetenheten om miljoriskerna funnits atminstone de senaste
40 aren och avfallshantering samt utveckling av reningsprocesserna har lett till for-
battringar av slammets kvalitet och minskning av riskerna for spridning av icke 6nsk-
virda dmnen vid slamanvidndning. I de fall d4 man gér bedomningen att ett slam kan
rekommenderas for anvindning pa matproducerande mark ar det givetvis anviandbart
som jordforbattringsmedel i andra sammanhang. En generell bedomning av rétat slam
frdn Henriksdalsverket i Stockholm ger vid handen att det 4r anvandbart pa matprodu-
cerande mark och dédrmed ocksé for inblandning i anrikningssand infor véxtetablering.

Nér det géller miljofarliga, organiska dmnen ar nedbrytbarheten 1 mark god for de
flesta @mnena, med undantag for vissa PCB-foreningar och dioxiner (Levlin m fl.,
1996). De @mnen som inte bryts ner, binds hart till markpartiklarna och en sddan
bindning leder till 14gt vaxtupptag. Da slammet blandas in i anrikningssanden utsitts
de organiska foreningarna for flera biokemiska, kemiska och fysikaliska processer. De
dmnen som ar flyktiga ror sig upp i atmosfiren i gasfas. Fenoler och vissa aromatiska
foreningar fotolyseras av solljuset. Men det som har storst betydelse for nedbryt-
ningen dr den biologiska och kemiska nedbrytningen som mikroorganismerna i mar-
ken genomfor (Levlin m fl.., 1996). For organiska miljofarliga &mnen anvénds nagra
dmnen som indikatordmnen, eftersom det &r svart att analysera alla &mnen. (Statens
Naturvardsverk m fl., 1995, enl. Levlin m fl. 1996) har redovisat indikatordmnen och
gransvarden som presenteras i tabell 5. For metaller har samma kélla redovisat
gransvirden for jordbruksanvéndning enligt tabellerna 6 och 7.
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Tabell 5. Grinsvirden for organiska fororeningar i slam i
mg/Kg TS (Statens Naturvardsverk m fl., 1995, enl. Levlin
m fl. 1996)

Organiskt dmne Grénsvérde
Nonylfenol 50
Toluen 5,0
Summa PAH 3,0
Summa PCB 0.4

Tabell 6. Griansvirden for metaller i slam avsett for jord-
bruksanvédndning och gronytor i mg/kg TS (Statens Natur-
vardsverk m fl., 1995, enl. Levlin m fl. 1996)

Metall Grénsvirde

Pb 100
Cd 2

Cu 600
Cr 100
Hg 2,5
Ni 50
Zn 800

Tabell 7. Gransvéirden for méngd metall som far tillforas
akermark genom slamgoddsling 1 g/ha, ar (Statens
Naturvérdsverk m fl., 1995, enl. Levlin m fl. 1996)

Metall Gréansvirde
Pb 25
Cd 0,75
Cu 300
Cr 40
Hg 1,5
Ni 25
Zn 600

38



Slammets egenskaper

Slam fréan Géllivare

Avloppsslam fran Kavahedens reningsverk, Giéllivare (figur 12) anvédndes for de ytor
som anlades ar 1997, 1999 och 2000. Resultat av analyser pa Géllivareslam visade
390 g kol och 36 g kvive per kilo torrt slam. Volymvikten var 0,25 kg per kubikdeci-
meter.

Figur 12. Bild av ordtat slam
frin Kavahedens reningsverk,
Gillivare den 15 juni &r 2000, i
samband med anldggningen av
2000-ytan.

Avloppsreningsprocessen

Det rotade slammet har gatt igenom en ldng process fran det att avloppsvattnet kom in
i reningsanlaggningen (Fig. 13), (Pited kommun, 2006a; Pited kommun 2006b). Som
framgar av figuren renas avloppsvattnet forst mekaniskt, dir storre partiklar avskiljs.
Det ror sig om smasten, grus, trabitar, hér, textilier och plast. Reningen sker i galler,
sandfdng och genom forsedimentering. I den biologiska reningen sker nedbrytningen
av organiskt material (kolhydrater, fetter och proteiner m.m.). I detta biologiska steg
har mikroorganismerna (bakterier, protozoer) tillgdng till syre. I den efterfoljande
kemiska reningen avskiljs framst fosfor fran avloppsvattnet. Detta gér man genom
tillsats av féllningskemikalier som innehdller aluminium- eller jarnforeningar. Fosforn
som &r i 16sning kopplas ihop med aluminium- eller jirnféreningarna. Flockar bildas
och sedimenterar till botten av bassdngen. Slam som gér vidare i processen fortjockas
innan det gar in i en rétkammare, dir anaeroba mikroorganismer nyttjar slammet som
foda och dérvid ocksa bildar gaser i form av metan och koldioxid. Tiden for rotningen
kan rora sig om 20 dagar. Det rotade slammet gar via ett lager till slamcentrifuger och
vatten centrifugeras av, sé att torrsubstanshalten 6kar frén cirka 3 % till cirka 25 %.
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Tillsats av
kemikalier

«— MEKANISKRENING BIOLOGISK RENING ‘ «— KEMISK RENING :
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Rens till Sandtvatt Slam
brannbart avfall Sanden Ateranvands i till slambehandling
anlaggningsjord
Tillsats av
kemikalier
Slam- Rétkammare Rotslamlager Slamcentrifuger Rejektvatten till
frtjockare ‘ ‘ ‘ reningsverkets
inlopp
Slam
Slam till
anlaggningsjord

Figur 13. Avloppsrening som den beskrivs for Sandholmens avloppsreningsverk
(Pited kommun, 2006a; Pited kommun 2006b)

Slam frén Henriksdals reningsverk

Genom Bolidens forsorg har resultat av analyser pa rotat slam fran Stockholm Vatten
(tabell 8, 9 och 10) blivit tillgdngliga for denna rapport. Analyserna adr genomforda
dels av AnalyCen AB, dels av Stockholm Vatten.

Av tabell 8a framgér att pH-vérdet hos slammet ligger pd den alkaliska sidan. Detta &r
positivt om man Onskar fa en buffringseffekt av slammet nér det blandas in 1 anrik-
ningssanden. De totala fosfor- och kvivehalterna &r hoga och ligger for bada dmnena
omkring fyra procent av slammets torrsubstans. Av makrondringsimnen (NPK) ar det
kalium som forekommer i 14gst koncentration med 0,13 procent. En vanlig proportion
mellan dmnena 1 vixter d&r 100N:12P:80K. Man kan dock inte direkt gora tolkningen
att vixterna kommer att lida brist pa kalium, eftersom kemiska processer i anriknings-
sanden snabbt binder fosfor och det dr mojligt att kvive kommer att finnas i 6verskott
for vixterna. Dessutom bidrar sanden i sig med kalium. Mikrondringsimnena finns i
slammet och dérav ar jarnet 1 overskott, vilket inte behdver vara ett problem for véx-
terna.

Tabell 8a. pH och "nérsalter” i rétslammet. Medelvarden berdknade fran flera mana-
ders métningar under aren 2002, 2003 och 2004 (Nilsson, 2006)

Ar pH TS GR P-AL Tot-P Tot-N  NH4-N
% %avTS mgkgTS %avTS %avTS %avTS

2002 7,9 26,8 42,9 1284 3,9 4,0 1,1

2003 7,7 27,3 43,3 1453 4,2 4,1 1,1

2004 7,6 28,1 44,0 1214 3,9 4,1 1,2
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Tabell 8b. Fortsdttning “nérsalter” i rotslammet. Medelvarden berdknade fran flera
manaders métningar under aren 2002, 2003 och 2004 (Nilsson, 2006)

Ar B Tot-S K Ca Mg CaO
mgkg TS % av TS %avTS %avTS %avTS %avTS
2002 <28 0,89 0,13 1,83 0,27 3,6
2003 <24 1,0 0,14 1,8 0,28 4,4
2004 <24 0,8 0,15 1,6 0,29 4,7

Tabell 9a. Torrsubstanshalt och grunddmnen, framf6rallt metaller, i avvattnat slam
frdn Henriksdalsverket, mg/kg TS, medelvarden for alla manader under fyra ar, samt
motsvarande for slam frdn Bromma reningsverk, medelviarden fran alla manader
under ett ar (Nilsson, 2006)

Reningsverk och TS % Zn Pb Co Cd Ni Mn
ar

Henriksdal 2002 27,4 550 39 9,4 1,2 50 160
Henriksdal 2003 27,4 560 32 9,8 1,2 24 170
Henriksdal 2004 28,6 560 29 10 1,2 23 170
Henriksdal 2005 28,7 620 29 9,7 1,2 25 170
Bromma 2005 34,3 510 25 10 0,9 20 180

Tabell 9b. Fortsdttning, grunddmnen, framforallt metaller, i avvattnat slam fran Hen-
riksdalsverket, mg/kg TS, medelvérden for alla manader under fyra ar, samt motsva-
rande for slam fran Bromma reningsverk, medelvarden fran alla ménader under ett ar
(Nilsson, 2006)

Reningsverk och Cr Cu Hg Ag Mo B Fe
ar

Henriksdal 2002 25 390 1,5 13 5 15 108000
Henriksdal 2003 23 390 1,5 12 6 16 115000
Henriksdal 2004 23 380 1,3 10,1 6 14 114000
Henriksdal 2005 23 370 1,0 8,7 5 17 109000
Bromma 2005 22 350 0,8 4,5 11 11,1 102000

Tabell 10a. ”Miljofarliga, organiska d&mnen” i avvattnat slam fran Henriksdalsverket
under dren 2002, 2003, 2004, mg/kg TS, (Nilsson, 2006)

Ar TS % Destillerbara Toluen 4-nonyl- PCB PCB PCB  PCB

fenoler fenol 28 52 101 118
2002 26,8 5.6 <0,1 24 0,030 0,014 0,009 0,007
2003 273 5,3 <0,1 23 0,008 0,008 0,009 0,006
2004 283 6,5 <0,1 20 0,006 0,006 0,009 0,005
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Tabell 10b. “Miljofarliga, organiska d&mnen” i avvattnat slam fran Henriksdalsverket
under aren 2002, 2003, 2004, mg/kg TS, (Nilsson, 2006)

Ar PCB PCB PCB Sa:PCB Fluor- Benso(b) Benso(k) Benso(a)

153 138 180 anten Fluor- Fluor- pyren
anten anten
2002 0,018 0,019 0,012 0,11 0,63 0,31 0,13 0,21
2003 0,014 0,016 0,008 0,07 0,7 0,4 0,2 0,3
2004 0,018 0,020 0,010 0,08 0,7 0,3 0,1 0,2

Tabell 10c. ”Miljofarliga, organiska &mnen” i avvattnat slam fran Henriksdalsverket
under dren 2002, 2003, 2004, mg/kg TS, (Nilsson, 2006)

Ar Benso Indeno Sa:PAH Lindan DDT DDE DDD  Dibetyl-

(ghi)  (1,2,3,-cd) ftalat

perylen pyren
2002 0,27 0,18 1,63 <0,09 <0,012 <0,012 <0,012 0,28
2003 0,2 0,2 1,9 <0,018 <0,018 <0,030 <0,030 0,25
2004 0,2 0,2 1,7 <0,018 <0,018 <0,030 <0,030 0,25

Tabell 10d. ”Miljofarliga, organiska dmnen” i avvattnat slam
frdn Henriksdalsverket under aren 2002, 2003, 2004, mg/kg TS,
(Nilsson, 2006)

Ar Bis-(2-ethyl-- CN fri CN tot
Hexyl) ftalat

2002 46 <0,8 2,5

2003 85 <0,7 (3,6)

2004 89 <0,72 4,0

Svepelektronmikroskopering

Slam som hade legat omkring tva ar pa ett morantickt grabergsupplag (”T-femman”
vid Aitik) provtogs for mikroskopering. Mikroskoperingen genomfordes med ett
svepelektronmikroskop XL 30 ESEM-FEG (Philips). Bilderna presenteras i figurerna
l4a-14e.

Svepelektronmikroskoperingen genomfordes for att fa kunskaper om slammet, som de
kemiska analyserna inte kan ge. Det kan vara nyttigt vid forsok till bedomning av
risker med rotslam, att tainka igenom vad rotslam egentligen dr. Till att borja med ar
det som spolas ner i toaletten rester av livsmedel, mat och dryck. Livsmedlen har dels
gétt igenom matsméltningskanalen, dels njurarna. Det mesta av det som fanns i maten
utom koldioxid och vatten som andats ut [dimnar kroppen som fekalier och urin. Bara
en ytterst liten brékdel av det som fanns i maten blir kvar. I resterna finns en del av de
gynnsamma tarmmikroorganismerna. Toalettpapperet ér fibrer frin vedartade véxter. I
tilldgg finns i resterna ocksd molekyler som har sitt ursprung i mediciner eller profy-
laktiska substanser. Aven patogena organismer kan finnas i det som spolas ner i toa-
letten. Nér det organiska materialet kommer till reningsverket nyttjas det av en rad
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Flgur 14 a. ESEM-bild av prov Al som visar forekomst av en speta 1nbaddad i ..
jordpartiklar. Spetan hiarstammar fran barrved med karakteristiska gardade porer,
se pilar (Hornatowska, 2006).

organismer som foda. Rotslammet &r dérfor dels rester eller restprodukter av dessa
organismer, dels icke dnnu nedbrutet organiskt material, som t.ex. rester av toapapper.
Svepelektronmikroskopbilderna visar en hel del mineralpartiklar och &nnu aterstar att
reda ut var dessa kommer in i reningsprocessen. S& som processen beskrivs 1 figur 13,
ar det tdnkbart att dra slutsatsen att flockningen i den kemiska reningen ger upphov
till en del av det som i svepelektronmikroskopet uppfattas som mineralpartiklar. (Det
ar ytterst troligt att ndgon som ldser detta redan har kunskap om vad det ar vi ser och
hur och nir mineralpartiklarna kommer in i slammet). En forklaring kan vara att
dagvatten leds till reningsverket och det &r uppenbart att jordpartiklar kan komma den
végen.

Som framgar av tabell 10a-10b, ingér “miljofarliga organiska dmnen” i slammet. Hur
fort nedbrytning av dessa dmnen sker, ndr slam blandas in i anrikningssand ar inte
ként nér detta skrivs varen 2006. Hur de “miljofarliga organiska &mnena” kommer in i
slammet utreds inte i denna rapport, men generellt kan ségas att strdvan efter renare
slam har péagatt si lange som reningsverk har anvénts i Sverige, eller atminstone fran
borjan av 70-talet dd miljomedvetenheten fick fast grund 1 landet. Rimligtvis 6kar inte
risken med tiden for kontaminering av slam med miljofarliga, organiska &mnen.
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Figur 14 b. ESEM-bild av prov A3 som visar forekomst av barrvedsfibrer mellan
jordpartiklar, forstoring 500x (Hornatowska, 2006).
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Figur 14 c. ESEM-bild av prov A3 som visar forekomst av barrvedsfibrer mellan
jordpartiklar (mineralpartiklar) forstoring 250x (Hornatowska, 2006).
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Figur 14 e. ESEM-bild av prov A4 som illustrerar forekomst av en speta fran gran
med de typiska sma porerna, se pil (Hornatowska, 2006).
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Svepelektronmikroskoperingen genomfordes av Hornatowska vid STFI-Packforsk
AB, Stockholm. I anslutning till svepelektronmikroskoperingen genomfordes in situ
analys av de grunddmnen, som ingar i det mikroskoperade slammet. Analysen genom-
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fordes med energidispersiv rontgenanalys. Metoden dr halvkvantitativ och med denna
analyseras grunddmnen fran natrium och uppat hos oorganiska foreningar. Kol- och
syresignal registreras dock béade frdn organiska och oorganiska material. Detta &r
ingen totalanalys, utan de grunddmnen som ar detekterbara med metoden presenteras.
Daérvid erh6lls medelvirden av fem analyser pa varje prov (tabell 11).

En kemisk analys av slamprover, som anvéndes i Pdr Wennmans inkubationsforsok
(Wennman and Kitterer, 2006), genomfordes ocksa vid STFI. Den ungefarliga ming-
den av polymeriska kolhydrater och lignin i slammet var 37-39% av den totala torr-
vikten. Proven hade torkats vid 35 grader Celsius under fyra dagar, och extraktionen
genomfordes med aceton. Polymererna hydrolyserades med 0,4 M svavelsyra i en
autoklav vid 0,14 MPa tryck, och de 16sliga sockerarterna kvantifierades 1 en jonkro-
matograf med en IC-PAD-detektor. Monomererna som hade sitt ursprung huvudsakli-
gen fran cellulosa och hemicellulosa bestod av 4,8 % glukos, 1,4 % mannos, 1,0 %
galaktos, 1,0 % xylos och 0,5 % arabinos. Den gravimetriskt bestimda resten efter
hydrolysen utgjorde 25,5% av den totala, torra mdngden. Denna rest bestod av 60 %
aska och 40 % klasonlignin. Den syraldsliga ligninméngden, analyserad genom UV
absorption var 4,1 %.

Tabell 11. Grunddmnen (viktsprocent) som detekterats i de
prover som svepelektron-mikroskoperats. Medelvérden av
fem observationer (Hornatowska, 2006)

Grunddmne Viktsprocent
C 24,9
O 37,1
Na 0,5

Mg 0,6
Si 3,7
P 4,2
S 3,6
Cl 0,2
K 0,6
Ca 5,1
Ti 0,6
Fe 15,9

Forsoksplatsen och klimatet

Filtforsokens placering vid Aitik framgar av kartan i figur 15. Klimatet i omradet r
subarktiskt med kalla somrar (medeltemperatur +13°C) och kalla vintrar (medeltem-
peratur -14°C). Arsmedelnederbérden ir omkring 600 mm, och av denna faller
omkring 40 % under véxtsdsongen (slutet av ma;j till september) (Eriksson, 1992).
Vixtsdsongen ar 2002 var omkring 16 veckor med en medeltemperatur pa 16°C med
variationer mellan -2 till

25°C, (Nilsson, 2006).

For de flesta faltforsoken gravdes anrikningssand upp och transporterades frén den
Ostra delen av sandmagasinet vid Aitik och placerades péd forberedda, plangjorda ytor
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av morin nira skogen strax intill nordvistra delen av magasinet. Filtforsoksplatserna
ligger nagra meter hogre upp én sandmagasinets yta och sanden draneras eftektivt.
Sanden pafordes vid samtliga tillfillen i en tjocklek som &verskred 1 meter och ytan
gjordes plan. Filtplanerna for 1997- och 1999-ytorna framgéar av figurerna 16 och 25.
1999-ytan avviker i den meningen att anrikningssand inte gravdes upp fran magasinet,
utan sand vid vattendammen néra industrianldggningen (fig. 15) nyttjades och darmed
lag ocksa grundvattenytan ndrmare markytan én i de ovriga faltforsoksplatserna.

Figur 15. Aitikomradet med féltforsoksplatsernas lagen indikerade.
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UNDERSOKNINGAR PA 1997-YTAN OCH ANSLUTANDE STUDIER

En sammanfattning som géller denna undersékning finns pé sidan 9 i denna rapport
Material och metoder

De olika markbehandlingsleden i 1997-ytan (figur 16) var foljande:

A. anrikningssand

B. anrikningssand + mineralgddselkvave motsvarande 60 kg/ha

C. anrikningssand + mineralgddsel N+PK motsvarande 60 kg N/ha, 30 kg P/ha
och 60 kg K/ha

D. anrikningssand + avloppsslam fran Géllivare infrast till cirka 20 cm djup 1 san-
den. Mingden ungefir 20 volymprocent.

E. anrikningssand + insddd av rodklover (i stillet for 20 olika arter som etablera-
des i forsoksleden A, B, C och D). Den optimistiska tanken var att rodklover
skulle fungera som grongddsling och att man aret darpd skulle kunna sé in
olika arter. Tyvérr dog klovern och idén dvergavs). 1998 testades tillsats av
NPK-mikro 1 detta forsdksled. Mangderna motsvarade 66 kg N/ha, 30 kg P/ha
och 66 kg K/ha. Kvévet tillsattes dels som N28, dels i NPK 18-4-10. Méngden
NPK/ha var cirka 350 kg. Néringsdmnen utdver NPK ingick med 0,2 % Ca,
1,0 % Mg, 10-11% S, 0,4 % Cl, 0,06 % Mn, 0,03 % Cu, 0,02 % B, 0,1 % Fe,
(Zn okdnd méngd), 0,001 % Co och 0,001 % Mo.

De vixter som testades 1 1997-ytan gridvdes delvis upp fréan skogen intill, eller néra
ndrmaste vattendrag (alplantorna), delvis nyttjades inkdpta fron. Anledningen till att
skogsplantor fran ndrmiljon nyttjades, var att man kan utgéd att de adr anpassade till
klimatet pd platsen. Nir véxterna grivdes upp lades de omedelbart ner i hink med
vatten och mordnen frdn naturmarken tillits hdnga kvar till viss del pa rotterna.
Plantorna bars direkt i hinkarna med vattendrénkta rétter till den plats, dér de plante-
rades i anrikningssanden i rutorna med olika behandling. Véxterna var foljande:

1. Tall (Pinus sylvestris) fr6

2. Tall planta
3. Gran (Picea abies) fro

4. Gran planta
5. Bjork (Betula pubescens) fr6

6. Bjork planta
7. Vide (Salix ssp.) planta
8. Al (Alnus incana) planta
9. Lingon (Vaccinium vitis-idaea) "plantor’

10. Krékris (Empetrum nigrum) "plantor’
11. (Odon ar ett) Ljung (Calluna vulgaris) ’plantor’

12. Blabar (Vaccinium myrtillus) "plantor’
13. Rodsvingel (Festuca rubra *Lovisa’) fro

14. Angsgroe (Poa pratensis *Fylking’) fr6

15. Rorflen (Phalaris arundinacea) fr6

16. Bjornmossa (Polytrichum commune) ’plantor’
17. Renlav (Cladina rangiferina) ’plantor’
18. Mjolkort (Epilobium angustifolium) plantor
19. Rodklover (Trifolium pratense *Bjursele’) fro

20. Alaskalupin (Lupinus nootkaensis) fro
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(Tecknen runt ’plantor’ indikerar att dessa véxter inte dr avgridnsade lika tydligt som
dem vilka saknar dessa tecken. Exempelvis dr det ganska svért att avgriansa en lingon-
planta, nir man gréver upp den i skogen).

El E2 E3 E4 ES E6 sand + NPK-mi
D1 D2 D3 D4 D5 D6 sand + slam

Cl C2 i C4 C5 Co sand + NPK
Bl B2 B3 B4 BS B6 sand + N

Al A2 A3 A4 AS Ab sand

Varje ruta pa 1997-ytan hade foliande utseende for blocken A-D:

Tall Gran (fré) Grat EBiark (fa)
Tall {frs) {planta) E: (planta) 3
1 & 4
Bjark Wide Al Lingon Erikris
{planta) 7 d 9 10
&
{Cdon), Blabar Eadswingel Angsgrée Earflen
Liung 12 (fra) (fie) §igs)]
11 13 14 15
Bisrnmossa Eenlav Mjalcsrt Eadklsver Alaskalupin
16 17 13 (freé) §igs)]
15 20

Figur 16. Schematisk beskrivning av 1997-ytan med den enskilda rutans indelning
och markbehandlingarna angivna.
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Figur 17 a. Vy &ver 1997-ytan forsommaren 1997 innan alla forsdksleden &r anlagda.
Narmast magasinet A. Anrikningssand. Sedan foljer B. Anrikningssand + mineral-
gbdselkvdve; C. Anrikningssand + mineralgddsel N+PK; D. Anrikningssand + av-
loppsslam fran Gallivare (skall anldggas); E. Anrikningssand + insadd av rodklover.

Figur 17 b. Vid Block C visterut efter det att plantorna satts i jofden och frona satts.
Till hoger Block D som énnu inte fatt sitt slam och dér plantering och sadd kommer

senare.
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Ar 1998 stod det klart att de frosadda tridarterna i 1997-ytan inte utvecklats till plan-
tor, och darfor sattes plantor fran plantskolor i de rutor som frosatts dret innan, tall-
planta dér tallfron satts, granplanta dér granfro sétts, osv.

Figur 17 visar hur det sig ut pd ytan vid anldggningstillfillet. Partikelstorleksfordel-
ningen, porstorleksfordelningen, genomsléppligheten och jordmaterialets penetra-
tionsmotstdnd studerades pd forsommaren 1999 (figurl8), och resultaten presen-
terades 1 ett examensarbete (Stjernman, 2000).

Figur 18 a, b, c. Partikelstorleksfordelningen,
porstorleksfordelningen, genomsléppligheten och
jordmaterialets penetrationsmotstdnd studerades
pa forsommaren 1999, och resultaten presente-
rades 1 ett examensarbete (Stjernman, 2000).
Lagg mirke till att sanden har éndrat farg fran gra
till rostfargad.
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Resultat och diskussion

Inventering av ddda vixter ett ar efter etablering

Adelin Ries genomforde en inventering den 16 juni 1998 géllande hur stor andel av
viaxterna som dott, och resultaten finns redovisade i detalj i hennes rapport (Ries,
1998). Hér presenteras nagra utvalda resultat frdn inventeringen (tabell 12).

Tabell 12. Den procentuella dodligheten i medeltal hos arterna i de olika mark-
behandlingarna. 100 indikerar att alla vaxter dott

Art A. Sand B.Sand C. Sand + kvive, fos- D. Sand +
+kvive for, kalium (NPK) slam
1 Tall (fro) 67 75 100 88
2 Tall (planta) 17 50 67 46
3 Gran (fro) 75 88 96 88
4 Gran (planta) 54 54 63 42
5 Bjork (fro) 100 100 100 100
6 Bjork (planta) 33 54 75 42
7 Vide (planta) 38 71 79 63
8 Al (planta) 88 96 100 100
9 Lingon 4 38 50 13
10 Krakris 42 50 38 29
11 Ljung 79 88 92 92
12 Blabér 58 50 58 33
13 Rodsvingel (frd) 100 100 83 29
14 Angsgroe (fro) 100 100 79 17
15 Rorflen (fro) 100 100 96 63
16 Bjornmossa 4 8 13 46
17 Renlav 4 4 21 83
18 Mjolkort 54 83 79 71
19 Rodklover (fro) 83 100 92 46
20 Alaskalupin (fr6) 100 100 100 100

Overlevnaden av plantor frin skogstridens frd forefaller nirmast slumpartad, och
generellt kan sdgas att fron frén tall, gran och bjork haft liten framgang, eller ingen
framgang alls nar det géller bjork. Fron av gridsen har grott och Gverlevt bidst 1 det
slambehandlade forsoksledet. Allra bast har dngsgroe klarat sig och rorflen har klarat
sig sdmst och ddremellan ligger rédsvingel. Bland leguminoserna har rodklover klarat
sig biast med 54 % oOverlevnad, medan alaskalupinen &r totalt misslyckad i alla
behandlingsleden. Al forefaller vara totalt oldmplig i sammanhanget, medan vide
sannolikt &r potentiellt intressant. Av risen dr lingon, blébér och dven krakris intres-
santa, medan ljung forefaller vara svéaretablerad, sarskilt nar néring har tillsats 1 nagon
form. Mjolkorten har inte utvecklat sig vél, men med tanke pd hur ofta man ser den i
andra sammanhang i omgivande och liknande landskap skall den definitivt inte
avskrivas frén listan av intressanta vixter. For bjornmossa och renlav forefaller anrik-
ningssanden utan tillsatser vara béttre &n med tillsatser och simst for dverlevnad av
bada arterna dr slamtillférseln. Om man tar vinderosion med i Overviganden om
passande vixter, faller dock bade renlav och bjérnmossa bort som potentiella mark-
tackare. Sanden maste bindas snabbare dn renlav och mossa etablerar sig.
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En summering av de tre sdsongernas vixtetableringsforsok

Vegetationen var mest livskraftig pa ytan med slamtillsats (yta D) (Stjernman, 2000).
Arter av trdd och ris har varit mest framgéangsrika, med undantag av forsta sdsongen,
da bjornmossa och renlav klarade sig bast (Ries, 1998). Bland trdden var dverlevna-
den hogst hos tall (Pinus sylvestris), bjork (Betula pubescens) och vide (Salix ssp.), i
synnerhet hos de individer som planterats. Dodligheten var hogst hos al (Alnus in-
cana). Inte heller fron av gran (Picea abies) lyckades etablera sig. Tradetableringen
varierade dock ndgot fran ar till ar. De risarter som overlevde var framst krakris (Em-
petrum nigrum) och ljung (Calluna vulgaris). Samtliga risarter var dock i mycket
daligt skick. De grds som planterats pa forsoksytan var rodsvingel (Festuca rubra
"Lovisa’), dngsgroe (Poa pratensis "Fylking") och rorflen (Phalaris arundinacea
‘Palaton’). Resultaten av grasetableringen har varit mycket daliga. Endast pa yta D lag
dodligheten under 100 %, men majoriteten av grisen dog dven dér. Till Gvriga Orter
som satts hor bl.a. vissa baljvaxter. Av dem klarade sig rodklover (Trifolium pratense
"Bjursele”) bist, men Overlevde endast pa ytan med slamtillsats (Kofoed, 1999).
Figurerna 19 — 22 illustrerar detta.

reslammet, som anvéndes pa 1997-ytan.
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Figur 19. Rodklover etablerade sig i forsoksledet
dir slam hade blandats in och i slammet fanns
olika ogréisfron som ocksa hade givit upphov till
livskraftiga plantor. I det hér fallet syns grdbo. Nér
det giller att skydda sandmagasinet mot vindero-
sion dr det kraftfullt vixande arterna ett positivt
inslag, men fran estetisk synpunkt och dven mark-
anvindningssynpunkt kan det vara onskvirt att det
vi kallar ogrds finns i mindre utstrickning i den
vegetation som etableras pd sandmagasinet. Vid
den slutliga véxtetableringen pa hela magasinet
kommer rétat slam att anvidndas och det har knap-
past de ograsfron som fanns i1 det ordtade Gilliva-
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Fgur 2. I

nnan det stod klart att pH-véirdet hade sankts sd mycket att vegetationen

led svart av det, gjordes forsok att komplettera den vegetation som hade dott ut. Bil-
den visar hur kompletteringsplantering genomfordes forsommaren 1999 i yta D dir
Gallivareslam brukats in 1 sanden.
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Figur 21. Bilden visar
yta D och illustrerar
att vegetationen &r
dod overallt utom déar
slam brukats in. De
kala trddgrenar som
syns pa ytan placera-
des ut for vindskydd
och om inte pH hade
varit s lagt skulle
grenarna ha bidragit
till storre chans till
overlevnad for spir-
ande véxter.



b

Figur 22 a och b. Bilderna ar ytterligare exempel pa att vegetationen
overlevde dér slam blandats in i anrikningssanden.
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pH-foridndring over tiden

Efter tre &r l&g pH-vérdet 1 den oxiderade sanden frin forsoksytan (djup 0-10 cm) pa
3,3. I den reducerade sanden pa sandmagasinet 1&g pH-vérdet pa 6,4 (djup 0-10 cm).
Vid det tillfdlle da sanden lades upp pa plats for att ytan skulle etableras varen 1997,
var pH-virdet ndrmare 7 i anrikningssanden. Huruvida pH varierade i markprofilen
(figur 23) undersoktes inte pa 1997-ytan, men pa senare anlagda ytor studerades
markreaktionen pé olika djup.

WUPIE Tl ). o Y N s - ey : AR el v
Figur 23. Bild av markprofil i 1997-ytan, sa som den sag ut i juni 1999. Fran o6vre till
nedre kanten &r det cirka 30 cm. Det gra ar ovittrat material det rostfiargade vittrat
material med de laga pH-vdrdena. Orsaken till att oxidationen i det har fallet har
upptritt flickvis dr inte kidnd, men man kan dra slutsatsen att redoxpotentialen har
varierat, sannolikt beroende pa variationer i tithet och vattenhallande forméga hos
materialet.
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Partikelstorleksfordelning

Tabell 13. Partikelstorleksfordelning och glodforlust hos material som provtogs 1999
pa ytan som anlades 1997 (Stjernman, 2000)

Provplats Viktsprocent av fraktionen
och prov- Sand Grovmo Finmo Grovmjila Finmjila Ler Glod
djup 2,0-0,2  0,2-0,06 0,06-0,02 0,02-0,006  0,006-0,002  <0,002 forlust
mm mm mm mm mm mm %
D6
0-10 cm 36,7 50,4 5,4 0,8 0,07 6,5 2,0
10-20 cm 35,4 48,9 6,7 2,4 0,8 58 1,6
20-30 cm 39,4 48,1 4,7 1,4 1,5 4,3 1,3
D3
0-10 cm 34,4 51,7 8,4 1,3 1,7 7,7 2,2
D1
0-10 cm 49,5 35,7 34 2,8 0,2 7,2 2,2
A6
0-10 cm 37,4 52,4 4,8 2,1 0,7 3.9 0,3
10-20 cm 32,0 57,4 5,5 2,4 1,25 7,7 0,1
20-30 cm 32,6 55,6 6,8 1,8 0,9 4,7 0,1
A3
0-10 cm 41,0 46,5 6,4 1,9 0,75 6,1 1,4
C3
0-10 cm 39,5 46,9 6,6 1,9 0,7 5,8 0

Grovmofraktionen dominerar i anrikningssanden och den foreligger i enkelkorn-
struktur. De porer som finns mellan grovmokornen har en sadan storlek att de toms sa
fort sanden dridneras. Sandens kénslighet for markpackning som observerades i failt
beror pa att ssmmansittningen av partiklar 1 likartad storlek. Cementeringen i sanden
pa forsoksytan, som orsakats av att jarnet fallts ut i hydroxider vid nérvaro av syre,
reducerar den totala porvolymen i sanden. Aven porstorleksfordelningen har paver-
kats, dé jarnaggregaten skapat ett finare porsystem (Stjernman, 2000).

Vattnets bindning 1 anrikningssanden med och utan avloppsslam, skrym- och
kompaktdensitet, penetrationsmotstidnd och infiltrationsegenskaper.

I tabell 14 presenteras data betriffande materialegenskaper, som har betydelse for
véxterna. Sarskilt tillgédngligt vatten ar viktigt.
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Tabell 14. Sammanstéllning av viktigare fysikaliska data av Aitiks anrikningssand,
1999. (Stjernman, 2000)

Provplats  Total Vattenhalt i vol-% vid olika tension, Vaxttill-  Torr  Kompakt
och skikt  poro- (m vp) gingligt skrym  densitet
(cm) sitet vatten  densitet
(%) 0,10 020 05 1,0 3,0 6,0 150 (%) (g/cm3) (g/cm3)
D6 0-10 50 46,0 449 234 133 94 89 20 11,3 1,4 2,8
10-20  --- 41,7 41,0 234 114 69 60 1,6 9,8 1,5 ---
20-30 --- 424 420 220 103 6,0 51 1,7 8,6 1,5 ---
D3 0-10 50 49,6 48,6 26,1 17,5 13,7 123 1,9 15,6 1,4 2,8
D1 0-10 47 41,5 40,8 22,8 13,1 10,8 89 1,6 11,5 1,6 2,9
(cement.) 3,0
A6 0-10 48 40,8 404 28,8 134 64 50 07 12,7 1,5 2,9
10-20 - 41,6 414 28,5 140 6,7 50 09 13,1 1,5 ---
20-30 --- 41,0 40,7 285 134 6,6 52 08 12,6 1,5 ---
A3 0-10 48 41,7 41,3 238 11,2 57 48 1,0 10,2 1,5 ---
c3 0- - 384 38,0 234 114 7,7 64 23 9,1 1,6 2,9
10

cement. = cementerat
Vixttillgdngligt vatten definierat enligt Brady (1996) som det vatten som drdneras mellan de vatten-
avforande trycken 1,0 och 150 m vp

Figur 24 illustrerar hur mekaniskt motstdnd, métt med penetrometer, varierar med
djupet 1 olika forsoksled pa 1997-ytan (A3, A6, D1, D3 och D6) och pa ostra sand-
magasinet, dels under hjulspar ”O:a packat”, dels vid sidan om hjulsparen ”O:a e;
packat”. Det mekaniska motstdndet har betydelse for hur vaxtrotterna kan utvecklas.
Vattengenomsléppligheten (tabell 15) ger en uppfattning om hur strukturen i
materialet varierar med behandlingarna.

Mekaniskt motstand {MPa)

0o 1 2 3 4 5| o2
04 ' ' ' ' : —a— AR
_ 10 - Ora ej packat
3 ()]
£ a0 T Cra packat
% m —— A3
= 3 * &w —=
40 Eh \

Figur 24. Mekaniska motstandet i avfallssanden pa olika
provtagningspunkter i Aitik, 1999 (Stjernman, 2000).
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Tabell 15. Sammanstillning av resultaten fran métning av vattengenomsldppligheten i
cylinderprover (ostorda prover) pa laboratoriet, samt i filt (Ky) vid olika platser 1 Aitik
1999. I cylindrarna méttes genomsléppligheten 1 h (K;) och 24 h (Kj4) efter mitning-
ens borjan (Stjernman, 2000).

Provplats K, (cm/h) Ky4 (cm/h) K¢ (cm/h)
D6 0-10 22,6 20,3 24,4
cm
10-20 cm 20,9 22,8 -
20-30 cm 22,6 25,0 -
D3 0-10 19,5 18,8 -
cm
D1 0-10 19,6 19, 8 20,4
cm
A6 0-10 14,7 17,0 24,6
cm
10-20 cm 17,7 21,3
20-30 cm 12,2 13,3
A3 0-10 19, 8 20,7 22,8
cm
C3 0-10 13,2 9,8 14,5
cm
O:a 0-10 13,6 11,4 18,1
cm
0-10 cm (p) 6,8 3,4 9,2
10-20 cm 11,8 10,3
20-30 cm 12,8 11,0
V:a 0-10 2,0 2,0
cm
p=packad
Slutsatser

Under optimala klimat- och pH-foérhallanden fungerar anrikningssanden med nirings-
tillsats som véxtsubstrat for bade trad, buskar, ris, gris, baljvaxter och siddesslag, dven
fore inblandning av organiskt material. Men tillsats av mineralndring har kort verkan,
vilket innebir att mineralniringstillsats skulle behovas mer dn en gang per vixt-
sdsong, vilket dr helt orealistiskt och oekonomiskt pa sikt. Vid brist pad nederbord
torkar sanden fort ut, p.g.a. den déliga vattenhallande forméagan. Med det pyritinnehall
som anrikningssanden hade pd 1997-ytan, intrdffade oxidation av svavlet och en
pataglig pH-sénkning fran pH 7 till pH 3 kunde uppmdtas efter tre sdsonger. Denna
forsurning, som inte kunde buffras av slamtillsats, var det helt 6verskuggande hotet
mot vixternas Overlevnad och dven for den omgivande miljon. Tungmetaller och
sulfater mobiliseras vid lagt pH och lakas ut i markvattnet och kan rora sig vidare med
avrinnande vatten. -Forsurningen kan teoretiskt motverkas med kalkning, men oxida-
tionen av sulfiderna kan endast forhindras om sanden ldggs under vatten.

(Se vidare sid. 18 i denna rapport)
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UNDERSOKNINGAR PA 1999-YTAN
Sammanfattning som ror denna yta finns pd sidan 10 i1 denna rapport.
Material och metoder

Placeringen av 1999-ytan var mellan dammen och grabergstippen “T-femman”.
Omradena med och utan slam skiljs 4t av ett dike. Féltplanen visas 1 fig. 25. Dér
framgar att véixterna planterades/sédddes i tegar om 4 m x 25 m. Valet av tegar hade sin
grund 1 att vattenforhallandena 1 marken varierar med avstandet till dammen. Det
visade sig dock att fuktigheten varierade tvért emot vad vi forvéntat oss, ndmligen
torrare ndrmare dammen. Vid regn blir sanden ndrmare grabergstippen néstan vatten-
miéttad, medan den ar mer vildrianerad ndrmare dammen.

I DAMMEN 11

A B C D E A B C D E
abe.g abe..g abc.g abc.g
r :Im]:
a
d a a
1 i r g b d r b
n o T j n [} r
b b
g d a b )] g d a i}
s s n r I s 5 n r
& v k K c g v k
r i E r i
[i] n 4] n
d d
e 2 € g
e e
€ € 1
GAMLA GRABERGSTIPPEN am
I Sand - SPR-micro II = Sand + NPK-micro + Slam

Figur 25. Filtplan for 1999-ytan

Markbehandlingen pa 1999-ytan var:

I. Sand + NPK-mikro (55kg N/ha, 30 kg P/ha och 66 kg K/ha). Motsvarande 500 kg
mineralgddsel/ha lades pa och de dvriga &mnena var 9,6 % S, 1,6 % Mg, 0,05 % Cu,
<2 9% Cl, spar av Mn, 0,03 % B, spér av Zn, Co och Mo).

II. Sand + slam fran Géllivare reningsverk inarbetad med frés till cirka 20 cm djup.
NPK-mikron i samma mangder som i behandling 1, spreds och inarbetades samtidigt.
Vixterna var i teg I A och II A sprutsitt gris av samma slag som pa den tickta delen
av "T-femman” (okdnd artsammansittning), i I B och II B dngsgrée (Poa pratensis
"Fylking”), i I C och II C rddsvingel (Festuca rubra ’Lovisa’), i I D och II D gran
(Picea abies) och i I E och II E bjork (Betula pubescens).
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Resultat

Vegetationens utveckling

Inventeringsresultat frdn juni manad aret efter etableringsaret, dvs. i borjan av andra
vaxtsdsongen finns redovisade i sammanfattningen. Har nedan foljer en bildsvit (figur
26-41) som illustrerar utvecklingen hos vegetationen under etableringséret och de
foljande aren.

Figur 26. Bild av omrade I av 1999-ytan efter plantering och sadd av
vixterna (se filtplan, fig. 25).

Figur 27. Bild av omrade II av 1999-ytan efter plantering och sadd
av viaxterna (se faltplan, figur 25).
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Figur 28. Detalj fran omrade II av 1999-ytan. Bilden ar tagen i borjan
av juli ar 2001, vilket innebér en bit in i tredje véxtsdsongen. Grés
och mossa har etablerats spontant i en bjorkparcell. Marktackningen
ar inte 100 %, utan sanden syns. Det kan anses naturligt i denna
parcell, dir bara bjork planterats och ingenting har satts in.
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2001, en bit in i tredje vixtsisongen. Aven hir har gris och mossa etablerats spontant.
Liksom for bjorkparcellen giller att marktickningen inte dr 100 %, utan sanden syns.
Det kan dven hédr anses naturligt i denna parcell, dir bara gran planterats och ingenting
har sétts in.
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Figur 30. Grisparcell i omrade II av 1999-ytan, fotograferad i borjan av juli
2001 under tredje vaxtsdsongen. Graset dr heltickande och ogris forekom-
mer. Sannolikt kom ogrisfrona med avloppsslammet.

(=

Figur 31. Oversikt 6ver omrade II av 1999-ytan. Bérjan av juli 2001, tredje
vaxtsdsongen.
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Figur 32. Grésparcell 1 omrade I av 1999-ytan, fotograferad i borjan av
juli 2001 under tredje vaxtsdsongen. Gréset ar totalt dott.

Figur 33. Bjork- och granparceller i omrade I av 1999-ytan, fotografe-
rad i borjan av juli 2001 under tredje véxtsdsongen. Véxterna ir totalt
doda.
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Figur 34. En detaljbild fran omrade II pa 1999-ytan
fotograferad 2002 under fjarde véxtsdsongen. Marken &r
tackt till 100 % av mossa, som dr spontanetablerad.

&3 "%
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Fiur 35. Bilder av bjork och gran i 1999-ytan omrade II, fotograferade under ar
2002, under fjarde vixtsdsongen. Bdda arterna har en normal utveckling.
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Figur 36. Bi mride II av 1999-ytan fotograferad 2002 under

fjarde vaxtsdsongen. De doda stinglarna dr ograsplantor (grdbo?) fran aret innan.

o 2 e

a8 Bt A d# Veby W o : R
Figur 37. En annan bild av grésparcell i omrade II av 1999-ytan fotograferad
2002 under fjarde vixtsdsongen. Bilden visar att grisetableringen inte hade
lyckats till 100 %.
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Figur 38. 1999-ytan, omrade II (vid pilen) fotograferad fran T-femman (tackt,
grasbevuxet grabergsupplag) ar 2002.
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Figur 40. Markprofil vid 1997-ytan 18 juni 2004. Profilen ar preparerad
vid diket mellan omrade I och 1l vid véstra kanten av omrade I1.
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Flgur 41. Narbild av sklktet med inblandat Géllivareslam pa 1999 -ytan den 18 Jum
2004 fem ér efter etableringen. Lagg marke till att grasrotterna inte utvecklas dju-
pare dn till den niva dit slam blandats in. Detta dr naturligt eftersom rétter utvecklas

dar det finns vatten och tillgéng till niring.

Slutsatser

Erfarenheterna fran 1997-ytan bestyrks. Vegetationen dverlever pa sikt i de fall da av-
fallsslam har blandats in i anrikningssanden. Mineralgddsel — applicerad fore sadd —
hjélper véxterna till en del under forsta vixtsdsongen, men inte alls de foljande

sdsongerna.

Gris, gran och bjork fungerar som vegetation.
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UNDERSOKNINGAR PA 2000-YTAN OCH ANSLUTANDE STUDIER

En sammanfattning som rdr undersdkningar pa denna yta finns pa sidan 11 i denna
rapport

Material och metoder

Behandlingar och filtplan

For 2000-ytan (figur 42) géllde tillforsel av 30 volymprocent avloppsslam och
inarbetning till tre olika djup, ndmligen 10, 20 och 30 cm. Tillforseln motsvarade
ungefar 30, 60 och 90 ton kol per hektar. Kontrollbehandlingen var utan tillsats av
slam. I tillagg fanns tva forsoksled med tillsats av enbart mineralniring, inarbetad till
dels 20, dels 30 cm djup.

E: NPK-mikro, 20 E E E

cm djup

C: Slam, 30 B: slam, 30 D: kontroll D: kontroll

volym%, 30 cm volym%

djup 20 cm djup

A: Slam, 30 D: kontroll C: Slam, 30 A: Slam, 30

volym% 10 cm volym%, 30 cm volym% 10 cm djup

djup djup

D: kontroll B: stam, 30 B: siam, 30 C: stam, 30
volym% volym% volym%, 30 cm djup
20 cm djup 20 cm djup

B: stam,30 A Slam, 30 C: slam, 30 A Slam, 30

volym% volym% 10 cm volym%, 30 cm volym% 10 cm djup

20 cm djup djup djup

F: nPK-mikro, 30 F F F

cm djup

Figur 42. Filtplan for 2000-ytan. Behandlingarna framgér av figuren. E
nirmast sandmagasinet, F ndrmast skogen.
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Jordforbittring och vixtetablering

I en serie bilder som foljer, beskrivs hur anldggningen av vixtetableringsforsoket gick
till.

e ‘I - =
L o y

FigurS.' Kérrans Voly var kéindoch slammet fr';an Gillivares reningsverk lastades for
hand tills kdrran var full, 6verytan jimnades till sa att varje lass hade samma, kédnda
volym.

Figur 44. Slammet kérrades ut till rutorna i mangder som motsvarade féltplanen.
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Figur 45. Som framgar av bilden innebar den hogsta givan att ett forhallandevis tjockt
lager slam lades pé rutan. Enligt planen skulle infrédsning ske till tre olika djup, 10; 20
och 30 cm. Den motormanuella frasen (figur 46) hade rotorblad som strickte sig 30 cm
fran axeln och utat, sa djupet naddes vid upprepad korning fram och tillbaka, men det
visade sig senare ndr markprofilen studerades, att det mesta slammet dndé 1ag grundare
an det avsedda djupet. Vad vi med sdkerhet kan séga dr att vi applicerade de avsedda
méngderna per ytenhet. Niar man i framtiden skall etablera vegetation pa sandmagasinet
1 ”praktisk™ skala, kommer givetvis traktorburna redskap att anvdndas. Dérvid kan ett
onskat djup nés och inblandningen av slammet kan resultera i en jimnare blandning av
slam och anrikningssand. Anledningen till att man vill i in slammet bade djupt och vil-
blandat, dr att rotterna utvecklas dar slammet finns, och ju stérre volym av jorden som
rotterna nar, desto battre vattenforsorjning kan vixten fa. En stor jordvolym for vatten-
forsorjningen &r givetvis sérskilt viktig under torrperioder, dé véxten lever pa vatten som
lagrats 1 de finare porerna i marken (jamfor undersokningen 1 1997 ytan (Stjernman,
2000)).
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Figur 46. Motormanuell frés-
ning. Med traktorburen frés
kan bearbetningen dels goras
djupare, dels bli effektivare.



Figur 47 a. 2000-ytan med de olika tillsatserna utférda. Narmast kameran till vins-
ter forsoksleden i rad 1: F, B, D, A, C, E och till hoger ddrom rad 2: F, A, B, D, B,
E, 18 juni 2000.

Figur 47 b. Fortséttning, 2000-ytan med de olika tillsatserna ufdrda. Nérmast ka-
meran till vanster forsoksleden i rad 3: F, C, B, C, D, E och till hoger ddrom rad 4: F,
A, C, A, D, E 18 juni 2000.
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I_:igr 48. Kmet saddes for hand med 15 cm mellan raderna pa cirka 7 cm djup. Jorden
myllades tillbaka med hjilp av en kratta och grasfroet bredsdddes over hela ytan. Sddden
skedde dels 18 juni 2000, dels cirka en vecka senare.
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Figu 9. Gréisfrt')n, rodsvingel och angsgroe bredsaddes for hn

Figur 50. Grisfrona myllades litt med hjilp av kratta. 18 juni 2000.
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Provtagning och analyser

Prov av substratet (dels enbart sand, dels blandningen av sand och avloppsslam) pa
2000-ytan togs 1 juni 2001, augusti 2001, september 2002 och september 2004. Darvid
anvindes traditionell provtagningsborr under 2001 och 2002. Aret 2004 genomfdrdes
en sarskild provtagning for att fa volymsbestdmda prover, som grund for méngd-
berdkningar. Denna speciella provtagning beskrivs ndrmare nedan. Provtagnings-
djupen var 0-10 cm och 10-20 cm.

Vid provtagningen i september 2004 med specifika volymer, géllde for 2000-ytan fem
cylindrar (cylinderns volym 400 ml) per ruta av det ovre skiktet och fem cylindrar av
det undre skiktet. Det innebédr 10 cylindrar per ruta och med fyra upprepningar 40
cylindrar per behandling. De volymsbestimda proverna anvédndes for att bestimma
relationen mellan kolhalt och skrymdensitet (volymvikt) hos substratet. Alla proven
torkades vid 35°C 1 ett torkskép. Prover fran dren 2001, 2002 och 2003 forvarades vid
-18°C fore prepareringen. Efter torkning homogeniserades proverna noga, urskiljbara
delar av forna som legat pa marken och rotter avldgsnades och representativt material
overfordes till delprover fore analys av kolhalten. Material som var genomvivt av
rotter och material strax under detta skikt, provtogs sirskilt vid slutet av femte
sdasongen for pH-analys.

For vart och ett av de volymspecifika proverna bestimdes vikten av torr jord. Dérefter
berdknades skrymdensiteten. Den utrdknade skrymdensiteten plottades mot kolinne-
héllet. Den polynoma funktionen som blev resultatet av skrymdensiteten som en
funktion av kolhalten ser ut pa féljande sétt:

y = 0,0002x” - 0,0236x + 1,4813
Denna funktion, dar y motsvarar skrymdensitet och x dr kolkoncentrationen hade ett
R%-virde pa 0,93.

Maingden kol i de tva provtagna lagren i bada forsoksytorna berdknades med utnytt-
jande av skrymdensitet och kolhalt hos substratet. Midngderna kol i de tvd lagren
adderades, sa att mangden per ytenhet kunde anges. Kviveméngderna berdknades pa
motsvarande sitt. Analyserna genomférdes med LECO®, CHN 932 analyzer.

pH bestimdes 1 en 16sning av fem ml jord uppskakad i1 25 ml avjoniserat vatten. Skak-
ningen genomfordes under fem minuter, varefter jorden tilléts sedimentera. Efter tva
timmar genomfordes pH-métningen med glaselektrod. pH métningsforfarandet mot-
svarar svensk standard, ISO 10 390.

Halten av totalkvive analyserades ocksa pa varje prov.
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Resultat

Vixternas etablering pd 2000-ytan

Sarskilt under etableringsaret och de nidrmast foljande &ren, var tillvixten god, och
bidst 1 de rutor, som fatt en tillforsel av 30 volymprocent slam. Detta ar av sarskilt
intresse for studien av hur kolhalterna foréndrar sig med tiden, eftersom kolhalterna i
marken paverkas inte bara av tillfort slam utan ocksd av den forna som véxterna
bidrar med. Det fanns i alla forsdksled med slam en tydlig trend med avtagande vixt-
produktion med aren som gick. Detta illustreras av figurerna ldngre fram i detta kapi-
tel. I kontrolledet utan tillsatser dverlevde inte véixterna mer &n fOrsta sdsongen och
tillvixten var ytterst svag (figurerna 51 — 54).

i T

Figur 51. Vy Sver 200-ytn den 29 juni 2000. Det har gétt 11 daar frin sé’tdde och
kornplantorna dr pa god vdg. Snabb etablering dr viktig for att sandflykt inte skall kunna
ske.

| SR
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Figur 52. Vy i 6st-véis¥lig riktning, behandling E (NPK inblandat till 20 cm) till vénster,
den 11 juli 2000. Kornet har vuxit ovan mark i ndgot mer &n tio dagar. Till hdger om
pinnen ligger ett C-led (30 volymprocent slam till 30 cm) ndrmast kameran. Redan nu kan

man bdrja ana att kornet i slamledet borjar utvecklas battre dn 1 mineralgodselledet.

e, O
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Figur 53. Skillnaderna mellan forsoksleden framtrddde redan under juli ménad. Narmast
till vénster slambehandlat led, ndrmast till hdger kontroll utan tillsatser. Kornet har grott
och lever i detta led bara pa den niring som fanns i1 kornkérnan.

Pl

ho-

EigLﬁ” 54. Till vénster ﬁlbed'sldmlnbléndnihg, till
ger enbart mineralnéring.
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4 kg farskvikt/m? Skoérderesultat hdsten 2000

—
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kontroll 10cm 20cm 30cm 20cm 30 cm
slam slam slam NPK NPK

Figur 55. Medelvirden av miangden firsk biomassa per m* av korn ovan markytan vid
skord hosten ar 2000 (Preuss, 2001).

Kornets biomassaproduktion vid skord hosten 2000

Som har framgétt av bilderna var det stora skillnader mellan de olika behandlingarna
ndr det giller kornets tillviaxt. Skordesiffrorna (farskvikt) presenteras i figur 55. De
absoluta siffrorna adr av mindre betydelse, men relationerna mellan behandlingarna &r
det intressanta. Kontroll-ledet utan tillsats gav i medeltal 0,35 kg/m* och slambehand-
lingarna nistan 10 génger mer med i medeltal 3,2 kg/ m>. Leden med mineralgddsel
gav en medelskord pa 0,87 kg/ m” (Sonja Preuss uppsats 2001, opublicerad).

Forsoksytans utseende vid borjan av andra vixtsdsongen forsommar 2001

Figurerna 56 — 62 illustrerar hur kornhalmen pédverkade grisvixten i borjan pd andra
vixtsdsongen. Vid storskalig etablering kommer man sannolikt inte att skorda pa
hosten under etableringsaret. I figurerna hér ser vi att halmen kan ha en kvévande
effekt pa griset. Detta problem méste fa en 16sning. I faltforsok som anlades senare ar
saddes kornet med langre radavstand.
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igur 56. Bilden visar. enparcell, vid béjan pa andra Veeta-
tionssdsongen, med 30 volymprocent slam inblandat till 10 cm

Figur 57. Bilden visar en parcell, vid borjan pa andra vegetations-
sdasongen, med 30 volymprocent slam inblandat till 20cm. Korn-
halmen togs bort pa denna parcell. Grésets och kloverns utveck-
ling ar god.
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Figur 58. Bilden Visr en pacell, vid borjan pa andra egeta-
tionssdsongen, med 30 volymprocent slam inblandat till 20 cm.
Kornhalmen togs inte bort pa denna parcell. Grasets utveckling ar
svag.

Figur 59. Bilden visar en parcell, vid b6rjan pa andra Vegta-
tionssdsongen, med 30 volymprocent slam inblandat till 30 cm.
Kvarliggande kornhalm har péverkat grasatervixten negativt.
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Figur 60. Bilden visar en parcell, vid borjan pa andra vegetations-
sdsongen, utan tillsatser. Griset &r totalt dott. Det dr bara halmstub-
ben som syns.

gu 61. Bilden visar eparcell, vid borjan pa andra Vgetations-
sdsongen, mineralnédring inblandad till 20 cm. Gréset ir till synes
totalt dott.
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Figur 62. Bilden visar en parcell, Vid b('jrja pa andavegetations-
sdsongen, med mineralniring inblandad till 30 cm. Gréset ér till synes
totalt dott.

Rotutbredning vid borjan av juli 2001, den andra vegetationssdsongen

For att forsta varfor rotdjupen inte motsvarar det avsedda frisdjupet behover man
skaffa sig en uppfattning om hur mycket det bearbetade markskiktet sjunker ihop med
tiden. Skiktet dir slam &r inblandat har sjunkit ihop avsevért (kanske dnda upp till 50
%) under det forsta aret. De inblandningsdjup som verkligen avsags att na, naddes
antagligen inte 1 forsoksled C (30 cm) och 1 viss min kanske inte heller 1 B. Detta
visar pd svarigheten att na ned till 30 cm med en motormanuell frds som anvéndes i
detta fall. Vid storskalig véxtetablering kommer givetvis traktorburna jordfrdsar att
anvindas.

Rotdjupet 6kar med okat inblandningsdjup av slam. (Ruta A-C). Medelvérdet for det
maximala rotdjupet var i A=17,5 cm (n=8), B=18,6 cm (n=7) och i C=20,4 cm (n=7).
Detta kan jimforas med det synliga inblandningsdjupet av slam som varierade enligt
foljande: A=5,6 cm, B=10,1 cm och C=10,8 cm. Rétterna har alltsa nétt djupare dn de
befintliga inblandningsdjupen av slam. Rétter fran bade korn, grds och klover kan ses
1 profilen. Kornrétterna utgdr dock en stor del av rotbestdndet och dessa har uteslu-
tande bildats under etableringssdsongen. I forsoksleden utan tillsats (D) och de med
NPK-mikro (E och F) var det maximala rotdjupet 14,2 cm (n=6) resp. 23,3 cm (n=3)
och 18,7 cm (n=3). Rotdjupet var alltsd minst i rutorna utan tillsats av niring och i
samma storleksordning 1 forsdksleden med tillsats av NPK-mikro som med tillsats av
slam.
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Figur 63. Gris till vénster, rodklover till hoger vid borjan av juli 2001, den
andra vaxtsdsongen.
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React 1

Figur 64. Déd kornrot vid béfjan av &r 2001. Denna planta hade VAXt i
slambehandlad anrikningssand med slammet nedbrukat 20 cm.

89



Figur 66. B, 30 volymprocent slam inblandat till 20 cm djup.

Figur67. C, 30 volymprocent sla inblandat till 30 cm djup.

90



Figur 68. C, 30 volymprocent slam inblandat till 30 c djup. -
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Fiur 70. , Inblandning av NPK till 20 cm djup. En fairgfréinring
kan observeras i det bearbetade skiktet, vilket indikerar att vittring av
pyrit borjat (jamfor avsnittet om pH-utvecklingen Gver tiden).
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Figur 71. F, Inblandning av NPK till 30 cm djup. En fargforandring
kan observeras 1 det bearbetade skiktet dven hir.

Allmén beskrivning av forsoksytan vid borjan av andra vixtsdsongen

Den framgéngsrika etableringen gav under den forsta vixtsdsongen upphov till stor
biomassatillvéixt (tabell 16 och figur 72). Framforallt hade det ettdriga kornet hdvdat
sig bra. Kornets goda tillvixt gav upphov till stora mdngder halm. Halmen lag under
vintern som ett ticke och med snon ovanpa halmen, blev den underliggande
vegetationen, grds och klover delvis kvdvd. De storsta halmmingderna fanns pé
rutorna A, B och C, och allra mest i B och C vilket ocksa talar om att den bésta
tillvixten av korn erhélls 1 dessa parceller (se skorderesultat). I parcellerna E och F
var kornets strin i1 borjan pd andra véixtsdsongen dnnu obrutna vilket berodde pd sémre
tillvaxt i dessa parceller dn i parceller med slamtillforsel. For att ge mojlighet for
graset och klovern att vdxa upp den andra vixtsdsongen, krattades tidigt pa
forsommaren halmen bort och lades pd sidan i parcellerna A-C. Borttagning av
halmen gav mdjlighet till ljusinsldpp och upptorkning i det oversta markskiktet. Den
bista tillvixten av grodan (grés och klover) ar tva fanns i parcell A. Detta forklaras av
att mindre médngd halm tackt dessa ytor &n i B och C och didrmed givit béttre ljus- och
fuktighetsforhallanden for vixterna. I ruta D hade kornet vixt i mycket begrinsad
omfattning, frimst pd upplagsniringen i froet och strildngden var bara omkring 7-8
cm. En mycket liten del av griset, ingen klover, hade dverlevt i ruta D den fOrsta
vixtsdsongen. De fa griasindivider som &verlevt hade satsat all energi pa att hitta
ndring. Den tolkningen kunde man gora nidr man sidg de ldnga mycket tunna
rottradarna. Bladen var tydligt stressade, sma och missfiargade, grardda, vilket kan
bero pé fosforbrist eller kombination av N och P-brist. Liknande tendens kunde ses i
rutorna E och F (NPK-mikrobehandling). I dessa parceller hade dock gréset klarat sig
battre och med langre skott, men samma missfargning.
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Tabell 16. Resultat vid skord av 2000-ytan i september 2001 (g/m?).

Behandling Farskvikt Klover (g/mz). Gris (g/mz). Ovrigt (g/mz).
(g/m?). TS TS TS
Al:2 332,3 26,3 66,3 1,4
A l:4 422.4 30,2 92,9 1,2
A 3:1 2589 22,5 38 3,3
A 3:4 515,2 36,8 83,3 5,7
medelvirde 382,2 29,0 70,1 2.9
std. 111,0 6,1 24,0 2,0
B1:1 464,7 40,3 76,1 2,5
B2:2 129,5 7,5 15,8 11
B 2:3 148,5 6,5 3,1 24,5
B 4:2 297 6,7 72,6 10,1
medel 259,9 15,3 41,9 12,0
std. 155,7 16,7 37,9 9,1
C1:3 724,1 43,7 58,8 60,4
Cc24 622,4 25,7 17,7 74,7
C3:3 564,5 22,9 69,8 32,8
C4:1 439 25,3 20,4 46,6
medel 587,5 29.4 41,7 53,6
std. 118,9 9,6 26,5 18,0
D 2:1 3,1 0 0,5 0
D 3:2 3,9 0 1,0 0
D43 1,4 0 0,6 0
D 4:4 1,7 0 0,7 0
medel 2,5 0,7
std. 1,2 0,2
E-framre 2,1 0 0,9 0
E-bortre 13,4 0 4.4 0
medel 7,7 0 2,7
std. 7,9 2,5
F-framre 17,4 0 7,8 0
F-bortre 17 0 9,3 0
medel 17,2 8,6
std. 0,3 1,0
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Skdrderesultat pa 2000-ytan sept 2001
~ gim?

70 1 =

Figur 72. Skérderesultaten (g/m?) for gris och rodkléver vid
slutet av andra vixtsdsongen pa 2000-ytan, september 2001.

Vegetationens utveckling ar efter ar — en bildbeskrivning

Den vegetationsutveckling som kan ses i figurerna 73 — 77 tagna veckan fore mid-
sommar ar 2002, alltsa i borjan pa tredje vixtsdsongen klargér skillnaderna mellan
mingderna slam och effekten pa vegetationen. Den ldgsta tillforseln av slam (30
volymprocent inbrukat till 10 cm) har lett till att graset lever, men det ser magert ut i
borjan pé vixtsdsongen. I forsoksledet med den dubbla tillsatsen av slam véxer griset
bra och dr pa vig upp genom fjolérets doda grés. De rutor som fétt tredubbel tillforsel
med det storsta inbrukningsdjupet priglas av manga ogrésplantor i tilldgg till graset,
men man bor halla i minnet att ogrésfrona har sitt ursprung i Géllivareslammet, och
att den rikliga kornhalmen kvévde griset vid slutet av forsta och bdrjan pa andra
vixtsdsongen. Om man anvinder ett slam utan ograsfron och dessutom undviker
halmtidckning kommer motsvarande behandling antagligen att ge den frodigaste ve-
getationen av de tre som testats 1 detta forsok. I forsoksledet med tillforsel av NPK-
mikro kan man se flackar av fjolarsgrds, men griset dr dott vid borjan av den tredje
vixtsdsongen. Med stor sannolikhet dr kvévebristen avgdrande, och i detta fall ocksa
det laga pH-vérdet i anrikningssanden (jamfor avsnittet om pH-utveckling med tiden,
langre fram 1 rapporten). I B-ledet, och speciellt i de B-rutor dér halmen togs bort efter
kornskorden, fanns rikligt med grés och rodklover i slutet av tredje vixtsdsongen.
Vegetationen kan beskrivas som frodig. I C-ledet upptridde mycket gardsskrippa och
grébo i tillagg till gras och klover. Detta kan bero pa att den djupare véixtbadden ar
sdrskilt gynnsam fOr ogrdsen men mera sannolikt dr att frona av gardskridppa och
grabo fanns med i slammet fran Géllivare reningsverk och att ju mer slam, desto mer
fron. Dessutom kunde ogrisen komma in pd grund av att halm tickte ytan och hind-
rade gris och klover att konkurrera med skridppan och grabon. Det lag, som beskrivits
tidigare, sdrskilt mycket halm kvar pd C-rutorna, dér tillvixten av korn varit mest
kraftfull. Halmen gjorde att klover och grds kvdvdes och ogrdsen hann etablera sig
innan gris och klover hade blivit konkurrenskraftiga under andra sdsongens forsta
veckor.
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Fiur' 73. , 30 Vlymprocen:cslafn inldat till 10 cm. Veckan fore mdsom-
mar ar 2002. Grésets tillvaxt dr betydligt sdmre dn for de rutor som fatt dubbel
eller trippel tillforsel av slam (se foljande bilder).

Figur 74. B, 30 Vlymprcenslam inar;d £ll 20 djup. Veckan (Sre
midsommar ar 2002.
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Figur 75.C, 30 Volymprocet slam inbndat till 30 cm d'u.Veckan fore mid-
sommar ar 2002.

Figr 76. F: NPK-mikro. Veckan fore midsommar &r 2002. Griset Ar dott
hir i borjan pa tredje vaxtsdsongen.
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Figur 77. , ng tillsats av lam, ntrolibedlig. ecka o
ar 2002. Hér finns inget levande gris.

Figur 78. Oversikt 3ver 2000-ytan 27 juni &r 2002.
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Figur 79. En av B-rutorna i 2000-ytan fotograferad i augusti 2002. 30 volymprocent slam
inarbetat till 20 cm djup. Halmen hade avldgsnats vid borjan av andra véxtsdsongen. Vid
fotograferingstillfillet finns rikligt med grds och rodklover i1 rutan. Vegetationen kan
beskrivas som frodig. For varje ar som foljde, avtog frodigheten och rodklévern minskade
1 andel.tillvixten av korn varit mest kraftfull. Halmen gjorde att klover och gris kvivdes
och ogrdsen hann etablera sig innan grds och klover hade blivit konkurrenskraftiga under
andra sisongens forsta veckor.
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Figur 80. En av C-rutorna i 2000-ytan fotograferad i augusti 2002, 30 volym-
procent slam inarbetat till 30 cm djup. Det dr samma frodighet som 1 B-rutan,
men utdver grias och rodklover finns ett tydligt inslag av ograset gardsskriappa

och dven grabo.

.
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Figur 81. 2000-ytan i augusti 2002, led B. Jamfor med bild 79. Del av ruta
som hade haft mycket kvivande halm i slutet av forsta vixtsisongen. Ater-
hidmtningen var inte total.
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Figur 82. 2000-ytan, rad 1 vid mitten av augusti 2003. Narmast F foljt
av B, D, A, C och E. Det dr behandlingarna B (30 volymprocent slam
inblandat till 20 cm och C (inblandat till 30 cm) som har gron, levande
vegetation. Ligg maérke till att halva B-rutan (delen ndrmast kameran)
inte har gron vegetation.
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Figur 83. 2000-ytan, rad 2 vid mitten av augusti 2003. Narmast F foljt
av A, B, D, B. Att A-rutan har lite gron vegetation beror sannolikt pa
overslapning frén den nérliggande C-rutan (till hoger). I dvrigt ar det
bara B-rutorna som har gron vegetation.
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Figur 8. 00-ytan, rad 3 vid mitten av ugusti 2003. Narmast F, darefter C,
B, C, D. C-rutorna har den rikligaste vegetationen.

Figur 85. 2000-ytan, rad 4 vid mitten av augusti 2003. Narmast kameran
vegetation pa liten slamhdg. Darefter F, A C, A, D. Léagg sarskilt marke till
att det finns lite vegetation kvar pd A-rutan, men som i de dvriga raderna har
C-rutan den frodigaste véxtligheten.

102



Figur 86. En av C-rutorna (30 volymprocent slam inarbetat till 30 cm djup)
fotograferad i1 september 2004. Om man jimfor med bilden frdn 2002 i
augusti, ar det uppenbart att vegetationen &r betydligt mindre frodig. Detta
gillde samtliga rutor. Lagg sdrskilt mérke till att rodklovern fortfarande finns
med tillsammans med griset.

Figur 87. 2000-ytan, rad 1, 28 augusti, 2005. Narmast F foljt av B, D, A och
C. Samma mdnster som tidigare finns kvar med vegetation pa B- och C-ru-
torna, men med svagare vixtlighet. P4 den icke grisbevuxna delen av den
nidrmaste B-rutan, har en bjork spontant etablerat sig denna sjitte vixtsdsong.
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Figur 88. 2000-ytan, rad 2, 28 augusti, 2005. Narmast F foljt av A,
B, D och B. Fortfarande finns lite levande gris pd A-rutan liksom pé
B-Rutorna.

Figur 89. 2000-ytan rad 3, den 28 augusti, 2005. Narmast F foljt av C, B, C,
D. Gréset vixer bést pa C-rutorna.
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Figur 90. 2000-ytan, rad 4 den 28 augusti, 2005. F foljt av A, C, A, D.
Alla slambehandlade rutor har fortfarande levande vegetation vid slu-
tet av den sjitte viaxtsdsongen.

Figur 91. 2000-ytan, 6versiktsbild den 28 augusti, 2005.
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Figur 92. Narbild, 2000-ytan, rad 3, C-ruta till vénster B-ruta till hoger, 28
augusti 2005.
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Figur 93. Spot tablering

efter 6 ar pa ett litet omrédde dir avloppsslam lades
utanfor forsoksrutorna, pa anrikningssand, nédr arbetet med inblandning av slam
genomfordes ar 2000. Fotot taget 28 augusti 2005.
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Nedbrytning av organiskt material pd 2000-ytan

I figur 95 visas hur mycket kol som finns kvar efter fem véxtsdsonger. Den tillforda
mangden dr en kontrollerad mingd och mitningen efter fem sidsonger ar baserad pa
volymsbestimda prover. Vérdena efter forsta, andra och tredje sdsongerna dr berék-
nade utifran den procentuella omséttningen av det organiska materialet som vi fann i
2002-ytan. Det visade sig ndmligen att ndr berdknad skrymdensitet och uppmatt kol-
halt nyttjades, erholls orimligt laga viarden. Vi fann det osannolikt att det organiska
materialet brots ned snabbt under forsta vaxtsdsongen och direfter 6kade i massa. Vi
gjorde dé tolkningen att fel forelag i provtagningen och/eller i den funktion som be-
skriver skrymdensiteten som en funktion av kolhalten. Det som kunde ses okuldrt var
att slammet hdngde samman 1 storre enheter till att borja med, och med tiden fick det
blandade skiktet ett mera homogent utseende. Det vi med rimlig sidkerhet kan séga ar
att forhallandevis mycket av det organiska materialet finns kvar efter fem véxt-
sdsonger. For led A ar 57 % av kolet kvar, for B 54 % och for C 64 %. I det analyse-
rade kolet finns ocksa det kol som har sitt ursprung i rétter. Vi ser da en indikation pé
att rotfornatillforseln har varit storst i led C. Men eftersom trenden inte dr genomga-
ende (A med ldgst biomassaproduktion borde ha legat ldgst) kan man inte med sdker-
het pésti att C avviker frén de andra pé grund av hog biomassaproduktion och ddrmed
storst miangd rotférna. Man kan ocksé tédnka sig att omséttningen av tillfort slam har
varit ldngsammare i A, eftersom dér funnits mindre méngd buffrande slam och pH-
vardet darfor sjunkit snabbare (se nésta avsnitt).

Figur 94. Profilbild som visar utseendet i en yta som fatt behandlingen 30 volym-
procent avloppsslam inarbetat till 30 cm djup fem vixtsdsonger tidigare. 2000-ytan
fotograferad i september 2004. Skiktet dr vid fotograferingstidpunkten knappt 20 cm
tjockt. Det organiska materialet har dels konsoliderats, dels har nedbrytning skett var-
vid kolet har avgatt, vilket illustreras i figur 95.
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Figur 95. Aterstdende mingder av kol i substratet frin filtforsoket anlagt 2000 vid
Aitik, Géllivare. A = 30 volymprocent avloppsslam inblandat till 10 cm djup 1 avfalls-
sand, B = 30 volymprocent slam inblandat till 20 cm och C = 30 volymprocent slam
inblandat till 30 cm djup. Tillférd médngd ar uppmaitt vid anlidggningstillfidllet och
mingderna efter fem sdsonger ar berdknade pé analys av volymsbestdmda prover.
Virdena efter en, tvd och tre sdsonger ar berdknade (se texten).

Foriandringar av pH i1 substratet pd 2000-ytan

I figur 96 visas pH-vérdets fordndring med tiden i substraten i de olika forsoksleden
pa 2000-ytan. Utgingsldget visas inte p.g.a. att data saknas, men ett rimligt antagande
baserat pa andra métningar (2002-ytan med liknande forhdllanden) &r att pH-vérdet 1
samtliga led 14g mellan 6 och 7. Den forsta métningen ar gjord pa substrat fran forsta
juni ett &r efter etableringen av forsoket. pH-vérdena ligger da strax under 5 for A-
och B-ledens Ovre skikt och strax over 5 for C-ledets Gvre skikt. Att pH-virdena
genomgdende dr ldgre 1 de undre skikten, tolkar vi som att inblandningen resulterade 1
mer slam i toppskiktet, och att mer slam buffrar béttre. Med tiden sjunker pH-virdena
sé att pH 3 nés efter fem sdsonger 1 A-ledets nedre skikt. Skiktet dar mesta buffringen
sker, ovre skiktet i C-ledet har ett pH-virde strax over 4. Variationerna i métvirden,
som inte illustreras 1 figuren, dr mycket sma.
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Figur 96. pH-virden juni 2001, augusti 2001 samt september 2004 i substratet fran
faltforsoket anlagt 2000 vid Aitik, Géllivare. A = 30 volymprocent avloppsslam
inblandat till 10 cm djup 1 avfallssand, B = 30 volymprocent slam inblandat till 20 cm
och C =30 volymprocent slam inblandat till 30 cm djup.

Vittring av pyrit och rostutfiallningar i sanden

Pyriten 1 anrikningssanden har dven denna gang (jfr 1997-ytan) vittrat och svavlet har
oxiderats, vilket avlédstes 1 pH-fordndringarna. En del av jérnet har féllts ut i hydroxid-
form pa sandpartiklarna, som da blivit rostfargade. Intentionen var att nyttja anrik-
ningssand med laga pyrithalter, men de faktiska halterna i materialet var inte kéinda,
ndr sanden transporterades frin sandmagasinet och lades ut ovanpa morénen. Gemen-
samt for samtliga parceller &r att rostutfdllning borjar en bit ned i marken. Utfallning-
arna syntes 1 de flesta fall endast 1 skiktet under det skikt som inneh6ll slam. Variatio-
nen bade inom forsdksleden och inom profilen var stor. Uppenbarligen finns hér ett
omrade for fortsatt forskning.
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UNDERSOKNINGAR PA 2002-YTAN OCH ANSLUTANDE STUDIER
En sammanfattning som géller denna yta finns pa sidan 12 i denna rapport.
Material och metoder

Denna yta lades ut med en slumpad blockdesign (figur 97) som inneholl atta behand-
lingar med fyra upprepningar. De atta behandlingarna med anrikningssanden som bas
var foljande:

A: Kontroll, inga tillsatser, korn och gris

B: Kontroll, inga tillsatser, gras

C: Slam, 20 volymprocent, inblandat till 20 cm djup, korn och grés

D: Slam, 20 volymprocent, inblandat till 20 cm djup, grés

E: Mineralgddsel, 0,02 kg N/m* 0,08 kg P/m* 0,15 kg K/m?, korn och gris

F: Mineralgddsel, 0,02 kg N/m* 0,08 kg P/m* 0,15 kg K/m* griis

G: Slam, 10 volymprocent, inblandat till 20 cm djup, mineralgddsel, 0,01 kg N/m?;

0,04 kg P/ m* 0,08 kg K/ m* korn och griis

H: Slam, 10 volymprocent, inblandat till 20 cm djup, mineralgddsel, 0,01 kg N/m?;
0,04 kg P/ m* 0,08 kg K/ m* gris

Slammet (figur 98) och dess egenskaper finns beskrivna i inledningskapitlet.

Block 1 Block 2 Block 3
D: Slam, A: Kontroll, G: Slam D: Slam F: Mineral-
20 vol.%, Korn och 10 vol.% 20 vol.%, godsel
Gras Gras Mineral- Gras Gras
godsel
Korn, Gras B|OCk 4
B: Kontroll, | F:Mineral- E: Mineral- | C: Slam E: Mineral- G: Slam C: Slam
Gras godsel godsel 20 vol.% godsel 10 vol.% 20 vol.%
Gras Korn, Gras | Korn, Gras Kom, Grds Mineral- Korn, Gras
Godsel !
Korn, Gras
. G: Slam B: Kontroll F: Mineral- B: Kontroll H: Slam A: Kontroll,
E: Mineral- | 10 vol.% Gras godsel Gras ’ 10 vol.% Korn och
godsel Mineral- Gras Mineral- Gras
Korn, Grés | godsel godsel
Korn, Gras Gras
C: Slam . . - Mi
20 v0l.% H: Slam H: Slam A: Kontroll, D: Slam, B: Kontroll, F: Mineral-
N 10 vol.% 10 vol.% o s godsel
Korn, Gras . " Korn och 20 vol.% Gras -
' Mineral- Mineral- % " Gras
. . Gras Gras
godsel godsel
Gras Gras
G: Slam H: Slam E: Mineral- D: Slam
A: Kontroll, C: Slam 10 vol.% 10 vol.% godsel 26 ol 0/'
Korn och 20 vol.% Mineral- Mineral- Korn, Gras Gras | >
Gras Korn, Gras godsel godsel
Korn, Gréas Gras
2002-ytan vid Aitik. Kornet siddes 17-18:e juni & 2002. En del av gréiset Alla rutor frastes med motormanuell
(Festuca rubra), saddes i storm (Block 1 och Block 2), varpd ytorna bevattnades med
5 mm. Den 19:e juni saddes resten av gréaset. Tillckligt med regn foll darefter (30 mm fras till samma djup (20 cm)

enligt vaderleksrapporten).

Figur 97. Faltplan for 2002-ytan. Den speciella designen &r en f6ljd av
anpassning till hela ytans utseende.

Varje ruta med en viss behandling hade storleken 5x6 m?. Framforallt tvd av de atta
behandlingarna valdes for kolomséttningsstudien, ndmligen led C: 20 volymprocent
rotat slam inblandad i sanden till 20 cm djup och led G: 10 volymprocent rotat slam +
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NPK inblandat i sanden till 20 cm djup. For behandlingen med 20 volymprocent slam
var tillfrseln cirka 40 liter slam per m” (6,5 kg TS och motsvarande nirmare 16 ton
kol/ha) och foljaktligen 20 liter slam per m* i behandlingen med 10 volymprocent.

Figur 98. Hogen med rétslam fran Stock-
holm, upplagd intill 2002-ytan, juni 2002.

Nedbrukningen av slam och mineralgddsel gjordes med en motormanuell fras. Det
framgick senare att det avsedda inblandningsdjupet inte naddes genomgaende. Det
innebdr alltsd att bearbetningsdjupet dr grundare @n vad som anges i planen, men
mangderna slam och godsel per ytenhet giller. Nar det gidllde médngden mineralgddsel
var intentionen att tillféra s& mycket att vixterna under forsta vixtsdsongen skulle ha
lika mycket tillgdnglig niring oberoende av forsoksled, (med undantag av kontroll-
rutorna), och dirmed skulle man kunna urskilja de effekter som slammet hade utdver
godslingseffekten. Vid berdkningarna av mingder ndring i form av PK-gddsel,
mineralgddsel, gjordes antagandet att 30 % av fosforn i slammet skulle frigoras under
forsta viaxtsasongen (Granhall och Slapokas, 1984). Denna berdkningsgrund ledde till
foljande tillsatser i form av mineralniring: 0,08 kg P/m” och med anvint godselmedel
0,15 kg K/ m®. Tillforseln av kvive i form av mineralgddsel var 0,02 kg/ m”. Alla
tillsatser brukades ner med en motormanuell frds. Sddden genomfordes den 17-18 juni
2002. Figurerna 98-101 visar dels ytans ldge i terrdngen, dels utseendet vid anldgg-
ningstillfallet.
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Figur 99. 2002-ytan
m ovanpa det gamla, metertjocka sandskiktet. Morén 1 botten.

> o A I T

2002-ytas ueehe '

en 10 juni ar .2002: Nérmast till vinster
personen 1 bilden dr en frést kontrollruta utan tillsatser och nirmast till hoger en
ruta med 20 volymprocent slam infrést till 20 cm djup.

Figur 100.
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Figur 101. Ytan har besatts med korn och gras 17-18 juni 2002 enligt plan. Jordprov
tas med speciell borr och myllning av frona sker genom krattning.

Provtagning och analys

Prov av substratet (dels enbart sand, dels blandningen av sand och avloppsslam) pé
2002-ytan togs juni 2002, september 2002, september 2003 samt september 2004. Vid
provtagningen 2004 genomfordes en sidrskild procedur for att f& volymsbestidmda
prover, som grund for méngdberdkningar. Denna speciella provtagning beskrivs
ndrmare nedan. Provtagningsdjupen var 0-10 cm och 10-20 cm.

Vid provtagningen i september 2004 med specifika volymer togs, pa varje ruta, atta
cylindrar med 400 ml och étta cylindrar med 200 ml, vilket innebar 64 cylindrar per
behandling. De volymsbestdmda proverna anvidndes for att bestdmma relationen
mellan kolhalt och skrymdensitet (volymvikt) hos substratet. Alla proven torkades vid
35°C 1 ett torkskép. Prover fran aren 2002 och 2003 forvarades vid -18°C fore prepa-
reringen. Efter torkning homogeniserades proverna noga, urskiljbara delar av forna
som legat pa marken och rétter avldgsnades och representativt material Gverfordes till
delprover fore analys av kolhalten.

For vart och ett av de volymspecifika proverna bestdmdes vikten av torr jord. Darefter
berdknades skrymdensiteten. Den utrdknade skrymdensiteten plottades mot kolinne-
héllet. Den polynoma funktionen som blev resultatet av skrymdensiteten som en
funktion av kolhalten ser ut pa féljande sitt:

y =0,0002x> —0,0236x +1,4813 . Denna funktion, dir y motsvarar skrymdensiteten

och x ir kolkoncentrationen hade ett R*-virde pa 0,93.
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Maingden kol i1 de tvd provtagna lagren berdknades med utnyttjande av skrymdensitet
och kolhalt hos substratet. Méngderna kol 1 de tvd lagren adderades, sa att miangden
per ytenhet kunde anges. Kviveméngderna berdknades pa motsvarande sitt. Analy-
serna genomfordes med LECO®, CHN 932 analyzer.

pH bestdmdes i en 16sning av fem ml jord uppskakad 1 25 ml avjoniserat vatten. Skak-
ningen genomfordes under fem minuter, varefter jorden tilléts sedimentera. Efter tva
timmar genomfordes pH-métningen med glaselektrod. pH méitningsforfarandet mot-
svarar svensk standard, ISO 10 390.

Halten av totalkvéve analyserades ocksa pd varje prov. Dessutom analyserades mine-
ralkvdve (ammonium och nitrat). Bestimningarna av mineralkvidve gjordes pa icke
volymsbestimda prover tagna pa 2002-ytan vid anldggningstillfdllet och pa volyms-
bestdmda prover frdn september 2004. Behandlingsleden D (endast grds som vegeta-
tion och med 20 volymprocent slam inblandat till 20 cm djup) och H (enbart gras och
10 volymprocent slam + mineralgddsel inblandat till 20 cm djup) provtogs endast ér
ett, dvs. i september ar 2002.
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Resultat

Vixtetableringen forsta aret i en bildsvit

Utvecklingen av vegetationen var snabb, vilket illustreras av foljande bilder. Forst
visas en serie nirbilder (figur 102 — 106) av ett av forsoksleden med slambehandling
och dérefter vyer over forsoksytan vid olika tidpunkter under forsta vaxtsdsongen.

- R
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Figur 102. Utseendet hos ruta C i Block 1 den 4 juli ar 2002, 16 dagar efter sadd.
Slambehandlat led med 20 volymprocent slam inarbetat till 20 cm djup. Klumpar av
slam dr synliga pa markytan. Nagot grds syns dnnu inte mellan kornplantorna, men i

det hir laget dr ytan redan skyddad mot vinderosion, dels pa grund av slammet, dels
pa grund av kornplantorna, som binder sanden.
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Figur 103. Utseendet den 11 juli ar 2002, 23 dagar efter sadd.
Hér kan man se att dven griset har grott och bdrjat vixa.

igur 104. Utseendet den 17 juli ar 2002, 29 dagar efter sadd.
Man kan se graset mellan kornraderna, som star med 30 cm mel-
lanrum.

W
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Flgur 105. Den 2 augustl ar. 2002 45 dagar efter sadd. Iéornet Har gatt i ax. Graset
finns dér, men skuggas i stor utstrickning.

Flgur 106. Den 22 august1 ar 2002 65 dagar efter sadd Kornet har borjat mogna
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Har f6ljer nu en liknande genomgang av vegetationsutvecklingen under forsta véxt-
sdsongen, men nu med Oversiktsbilder (figur 107 — 120), s& att man kan se alla for-
soksled.

e -

Figur 107. Vy 6ver en del av 2002-ytan den 4 juli ar 2002, 16 dagar efter sadd. Man
kan se att kornet har grott och borjat vixa i alla behandlingar med kornsddd, men
redan nu framtrader en skillnad sé att det 4r uppenbart att tillvixten dr bittre 1 rutor
som fatt néring i form av slam, i form av mineralgddsel eller i form av en kombination
av mineralgddsel och slam. Exempelvis finns 1 nedre delen, ldngst till vénster, en
kontrollruta utan slam, utan mineralndring, besddd med korn och gris. Intill denna
ruta ligger (till hoger) en ruta med 20 volymprocent slam inblandat till 20 cm djup,
besadd med korn och grids. Kornraderna kan urskiljas i kontrollytan men framtridder
tydligare i den slambehandlade rutan. Allra léngst till vénster, vid uppfartsvigen,
ligger en ruta med 20 volymprocent slam och intill den i riktning mot sandmagasinet
ligger en ruta som fétt enbart mineralndring och besétts med korn och gris. Vid detta
utvecklingsstadium kan man inte se skillnad pa slambehandlad och mineralgddsel-
behandlad ruta. Som framgick av de tidigare nérbilderna (figur 102) syntes dnnu inte
graset 16 dagar efter sadd.
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m Figur 108. Vy den

4 juli ar 2002. I
nedre delen, ldngst
till vénster en C-
ruta med 20 volym-
procent slam, och
till hoger om denna
ruta en G-ruta med
10 volymprocent
slam och mineral-
gbdsel. Bortom G-
rutan ligger en A-
ruta, kontroll utan
tillsatser, besadd
med korn och grés.
Kornet har grott och
borjat viaxa dven i
kontrollrutan.

Figur 109. Vy den
4 juli ar 2002. I
nedre delen, langst
till hoger, en D-ruta
med 20 volympro-
cent slam besadd
med grds.  Till
vanster om denna
D-ruta en E-ruta
med enbart mine-
ralgddsel,

besadd med korn
och gris. Till vins-
ter om denna E-ruta
ligger en H-ruta
med 10 volym-
procent slam och
mineralgddsel
besddd med gris.



Figu 110. Vy 6ver ytan den 11 juli ar 2002, 23 dagar efter sadd. Vid den
hér tidpunkten kan man se att kornet i slambehandlade led har en mera
djupgron farg én 1 de rutor som behandlats enbart med mineralnéring.

Figur 111. Vy 6ver ytan den 11 juli ar 2002, 23 dagar efter sadd.Gréset har
borjat vixa, som framgick av nédrbilderna, men det ser man inte sa tydligt
annu i oversiktsbilderna.
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Figur 112. Vy &ver ytan den 11 juli ar 2002, 23 dagar efter sdédd. Denna bild ger en
oversikt av hela Block 4 med atta rutor och alla behandlingar representerade. Rdknat fran
hoger till vinster och med borjan ndmast kameran: E, D,B, F, H, A, G och C lidngst upp
till hoger 1 bortre hornet. En detaljobservation ér att det finns en gron remsa mellan H och
A. Det beror pd att slam har sldpats over fran H till A-rutan vid frasningen, och slammet
har givit fart &t den forsta raden korn i A-rutan.

= _ e e vy, g Figur 113. Vy 6ver ytan den
LR, GO e 17 juli &r 2002, 29 dagar efter
sadd.  Skillnaderna  mellan
slambehandlade rutor och icke
slambehandlade rutor framtra-
der allt tydligare. Gréset har
blivit synligt dven i Oversikts-
bilderna. Ndrmast kameran en
del av Block 3, fran vénster
rdknat A, C, G. Uppe till véns-
ter de atta rutorna i Block 1 och
intill de atta rutorna i Block 2.
Kornet pé kontrollytorna har
borjat gulna, det dr slut pa den
néring som frona bar med sig.
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Figur 114. Vy o6ver
ytan den 17 juli 2002,
29 dagar efter sadd.
Niarmast kameran fran
vénster: C, G, H tillh6-
rande Block 3 och fran
H ut mot magasinet
foljer D, B, E, F ocksa
tillhorande Block 3
(med sin  speciella
design som ett bakvint
stort L). Rakt fram
bortom C och G ligger
hela Block 2 med sina
atta rutor. I rutor som
fatt enbart mineralgod-
sel vixer kornet samre
an 1 rutor som fatt slam.

Figur 115. Vy over
ytan den 17 juli ar
2002, 29 dagar efter
sadd. De étta rutorna i
Block 4 syns. I alla
fyra blocken pé ytan
skiljer sig varje for-
sOksled &t pa ett likar-
tat sitt. Behandlings-
effekterna ar tydliga
och konsistenta.
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Figur 116. Vy 6ver del av ytan den 19 juli ar 2002, 31 dagar efter sadd. Allteftersom
tiden gar blir skillnaderna mellan behandlingarna tydligare. Personen star vid hogra
kanten av ruta G 1 Block 3. I kontrollytorna ser kornet dott ut. I rutor som fétt enbart
mineralgodsel dr kornet gulgront. Det syns en skillnad, kanske i den grona fargen,
mellan rutor som fétt 20 volymprocent slam och de med 10 volymprocent slam plus
mineralniring, men man kan inte med 6gats hjilp sdga om biomassaproduktionen &r
olika.

Figur 117. Vy over
ytan den 19 juli ar
2002, 31 dagar efter
sadd. Bilden féngar
alla rutor. Det som é&r
sléende ar att gréset
syns mycket svagt vid
denna tidpunkt, dven i
rutor som fatt slam.
Senare pa sdsongen
skall det visa sig att
griaset kommer innan
vegetationsperioden
ar over.



X8 % Rtk
en 2 augusti ar 20

Figur 118. Vy dver del av ytan d

tidpunkt ar det tydligt att gréset ar véletablerat.
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02, 45 dééar efter sidd. Vid denna
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Figur 119. Bild av del
av ytan den 17 augusti,
60 dagar efter sadd.
Nérmast till vénster H i
Block 1 och den nirlig-
gande griasrutan dr H 1
Block 2. Att kornet till
hoger i kontrollrutan A,
ser sa pass bra ut, beror
pa dversldpning av slam
just 1 kanten av ytan.
Det som dr sldende i
denna bild ar att griset
har véxt till sig kraft-
fullt under augusti.
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Figur 120. Vy over i stort sett hela ytan den 22 augusti 2002, 65 dagar efter sadd.
Rutor med tillfort slam och slam plus mineralgédsel besddda med enbart gris lyser
grona, medan rutor som fétt enbart mineralgddsel dr luckigare och har sdmre vegeta-
tionsutveckling.

Oversikt 6ver vegetationens tillstand i 2002-ytan den 5 augusti 2002, 48 dagar efter
sadd.

Tabell 17 sammanfattar tillstandet hos vegetationen den 5 augusti, 48 dagar efter
sadd. (Det visades 1 foregaende avsnitt att griaset utvecklas betydligt under den ater-
stdende delen av vixtsdsongen). Sist i1 avsnittet (figur 121 — 128) visas karakteristiska
utseenden hos de atta forsoksleden pé bild, med forklarande text. Kontroll motsvarar
anrikningssand utan tillsatser, i ovriga forsoksled ér det anrikningssand med inbland-
ning av de angivna medlen.
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Tabell 17. Sammanfattning av tillstaindet hos vegetationen i 2002-ytan den 5 augusti, 48

dagar efter sadd
Behandling Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Sammanfat-
tande
beskrivning
A. Kontroll, Kornet dr dott, Som i SomiBlock Somide Kornet och
korn + grés griset syns inte  Block 1 1 och2 ovriga graset dr dott
Blocken
B. Kontroll, Ett fatal tussar  Som 1 SomiBlock  Somide Ett fatal tussar
gras med dott gris Block 1 1 och 2 ovriga med dott gris
Blocken
C. Slam, Tétbevuxen, Som 1 Som 1 block Som1ide Tétbevuxen,
20 volym% kornet i gul- Block 1 1 och2 Ovriga kornet i gul-
korn +grés grona ax, blocken grona ax,
bladen friskt bladen friskt
djupgrona djupgrona
D. Slam Luckig genom  Tidtaredani  Delvis Enstaka Luckig genom
20 volym% ojdmn sddd, Block 1, ojamnt sétt, luckor genom ojamn sadd,
gris griset friskt, griset griset friskt,  ojdmn sddd,  gréset friskt,
djupgront friskt, djupgront graset friskt,  djupgront
djupgront djupgront
E. Mineral- Inte helt titbe-  Nagot Nistan tit, Inte helt Inte helt tétbe-
godsel vuxen, gul- luckig, gulgrona ax,  tdtbevuxen, vuxen, gul-
korn + grés grona ax, gulgréna grona blad gulgrona ax,  grona ax,
bladen friskt ax, dels och négon bladen friskt  bladen grona,
grona grona dels  antydan till grona nagon antydan
nagra gul-  gulnade blad till gulnade
nade blad blad
F. Mineral- Mycket luckig ~ Som i SomiBlock Somidvriga Mycket luckig
gbdsel genom ojamn Block 1 1 och2 Block genom ojamn
grés sadd, varie- sadd, varie-
rande fran rande fran
gront till gul- gront till
nande grés, gulnande grés,
mest gront mest gront
G. Slam Tétbevuxen, Som 1 SomiBlock  Somidvriga Tatbevuxen,
10 volym%,  kornet i gul- Block 1 1 och2 Block kornet i gul-
mineral- grona ax, grona ax,
godsel, bladen friskt bladen friskt
korn + grés djupgrona djupgrona
H. Slam Luckig genom  Som i SomiBlock Somidvriga Luckig genom
10 volym%,  ojamn sadd, Block 1 1 och2 Block ojdmn sadd,
Mineral- graset friskt, graset friskt,

gbdsel, grés

djupgront

djupgront
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Figur 122. Den 5 augusti, 48 dgar efter sadd. tt fétal tussar med dott gris. ..
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Flgur 123 Den 5 augustl 48 dagar efter sadd. Tatbevuxen kornet 1 gulgrona ax,
bladen friskt djupgrona.

20 vol.%

gras

Flgur 124 Den 5 augus‘u 48 dagar efter sadd Lucklg genom ojamn sadd graset
friskt, djupgront.
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igur 125. Den 5 ugustl, 48 dagar efter sddd. Inte helt titbev
bladen grona, nadgon antydan till gulnade blad.

Vel /.
en, gulgrona ax,

ux

Y .
- - ", il ;.Sll,,,, I G C 1 ke iy
Figur 126. Den 5 augusti, 48 dagar efter saidd. Mycket luckig genom ojamn sadd,
varierande fran gront till gulnande gréis, mest gront.
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Figur 127. Den 5 augusti, 48 dagar efter sadd. Téatbevuxen, kornet i gulgrona ax,
bladen friskt djupgrona.

friskt, djupgront.
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Rotterna 1 2002-ytan vid slutet av forsta vixtsdsongen, 19 augusti ar 2002

Figurerna 129 — 132 visar representativa bilder av rotter i olika forsoksled. I den forsta
gropen som gravdes 1 en kontrollyta diar korn och gris satts (figur 129), forefoll korn-
plantorna den 19 augusti vara doda, men det framgér att rotutvecklingen tidigare
under sdsongen var pataglig. De doda grésstrana ar knappt urskiljbara i bilden. Sanden
1 kontrollytan saknar kvive, sd det dr troligt att kornplantorna liksom gréset har dott
av kvivebrist. Nér plantor dnda borjade vixa var det genom att nyttja det lilla kvdve
som var lagrat 1 froet. Kornrétterna har inte kommit djupare én 4-8 cm (tabell 18) och
plantorna har darfor ocksd sannolikt lidit av vattenbrist eftersom plantan bara har
kunnat utnyttja vatten i en liten jordvolym. Bilden innehdller information om kemiska
processer som skett 1 anrikningssanden under den fOrsta véxtsdsongen. De brunréda
flickarna ar troligtvis jarnutféllningar. Den information man kunde fi av de andra
groparna i samma forsoksled, var densamma som 1 forsta gropen.

Figur 129. Roétter i kontrollytan
(forsoksled A, forsta gropen) vid
slutet av forsta vixtsdsongen.

I forsoksled C med 20 volymprocent slam (figur 130), med det avsedda inblandnings-
djupet 20 cm, har grodan véxt bra ovan mark och rétterna har vévt igenom en betyd-
ligt storre jordvolym &n i jorden utan inblandning av slam eller mineralgddsel. Efter
infrdsningen i juni har ytskiktet sjunkit ihop, konsoliderats. Rotterna finns huvudsak-
ligen dér slammet har blandats in. Genomsnittsdjupet &r 15 cm, minimumdjupet 13
cm och maximumdjupet omkring 19 cm (tabell 18). Rotutvecklingen i forsta och
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andra gropen var mycket likartad. Liksom 1 kontrollrutorna kunde man se antydningar
till rostutféllningar i sanden under skiktet med slam och anrikningssand i blandning.
Aven i skiktet som innehéller slam fanns flickar av rost, dven om de inte framtrider
sé tydligt i bilden. Tredje gropen visade samma karakteristiska drag som de tva andra
groparna. I fjirde gropen syntes flackvis en viss rostfargning dven i det oversta skik-

tet.

Figur 130. Rétter i ledet med 20 volym% slam (forsoksled C, andra
gropen) vid slutet av forsta vixtsdsongen.

Figur 131 visar rétter i en av groparna i1 forsoksled E, som representerar inblandning
av enbart mineralgddsel. Rotutvecklingen har varit god, men ndgot grundare 4n i ledet
med slaminblandning. Rostutfdllningarna i profilen under rotzonen ar tydliga. Rot-
terna som studerades i de tre andra groparna, hade utvecklats pa likartat sitt, men de
nadde olika djup, sannolikt beroende pa néringens nedbrukningsdjup vid inbland-
ningstillfdllet. Av tabell 18, framgér att rotdjupet varierar mellan 11 och 17 cm.
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Figur 131. Rétter i ledet med enbart mineralgddsel vid slutet av
forsta vixtsdsongen.

Forsoksled G representerar 10 volymprocent slam plus mineralgddsel inblandad 1
anrikningssanden. Rotstudierna visade pa stor variation frdn 4 — 17 cm (tabell 18).
Rostutféllningar finns 1 bide rotskiktet och ddrunder.
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Figur 132. 10 volymprocent slam plus
mineralgddsel inblandad i1 anrikningssanden.
Just hér har nedfrisning av slammet lyckats
battre, och rotterna nar nastan 20 cm djup

Tabell 18. Oversikt 6ver rotdjup i olika parceller (cm)

Behandling Grop 1, max- Grop 1 medel-  Grop 2 max- Grop 2 me-
djup djup djup deldjup

A 7 4-5 8 7-8

C 19 15-17 18 13-17

E 14 11-13 17 12-15

G 9 4-6 17 13-16

Viaxtproduktion vid skord av 2002-ytan 1 mitten av september 2002, fOorsta vaxtsi-
songen

Skorderesultaten redovisas dels oversiktligt i diagram (figur 133 och 134), dels mera
detalj 1 tabell 19 med standardavvikelserna presenterade. Av resultaten framgér att det
fanns tydliga skillnader i vixtproduktion mellan varje forsoksled. Tillvixten av gris
var hogre da det vixte ensamt, utan skyddsgrodan korn. Det innebér att kornet, som
satts med 30 cm radavstdnd, konkurrerar starkt med griset, som det skall skydda. For
grds, som vixt utan korn, var rangordningen mellan forsoksleden frén hogsta till
lagsta skord foljande: 20 volymprocent slam > 10 volymprocent slam + mineralgddsel
> enbart mineralgddsel >> kontroll utan tillsatser. Rangordningen nér gréds vixte med
korn var: 10 volymprocent slam + mineralgddsel > 20 volymprocent slam > enbart
mineralgddsel >> kontroll utan tillsatser.
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100 150 200 250

A: gras kontroll

C: gras insétt, 20% slam [ ]
|

D: gras enbart, slam 20%

E: gras insatt, mineralgodsel |:|
F: grés enbart, mineralgodsel [ ]
G: gras insétt, slam 10% + mingods [ |

H: grés enbart, slam 10% + mingdds | ‘ |

Figur 133. Skordad méingd gris, gram TS per kvadratmeter. I kontrolledet fanns inget
gras att skorda. Insétt grés i ledet med 20 % slam, hade hallits tillbaka av det kon-
kurrerande kornet.

Tillvéxten av korn (figur 134 och tabell 19) var hogst i slamledet, drygt 20 % hogre én
1 ledet med slam + mineralgddsel. Ledet med enbart mineralgddsel gav betydligt lagre
skord, endast 50 % av slamledets produktion. I kontrolledet, dir kornet endast har
vuxit av ndringen lagrat 1 kdrnan var produktionen mycket lag.

Det faktum att kornet konkurrerar framgangsrikt med graset leder till fragan hur det
kommer att g de foljande aren. Det skall visa sig att graset kommer igen starkt under
andra véxtsdsongen i leden med insadd i korn. Det visade sig att kornet hade haft en
positiv inverkan sé att griset i slamleden véxte bést dér korn hade funnits forsta vaxt-
sdsongen. Med aren forsvann inverkan av kornet och det som aterstod med det star-
kaste inflytandet var mdngden av slam som hade tillforts anrikningssanden fore sddd.
Griset utvecklades bést 1 de led som fétt den storsta slamgivan.

135



0 100 200 300 400 500 600 700

 E—

A: korn, kontroll

C: korn, slam 20%

E: korn,
mineralgddsel

G: korn, slam 10% +
mineralgddsel

Figur 134. Skérdad méangd korn, gram TS per kvadratmeter. Det framgar att mineral-
gddsel tillford strax fore sddd, inte kan ge samma effekt som slammet. Slammet som
omsitts ldmnar ifran sig smd méangder niring kontinuerligt under véxtsdsongen, vilket
gynnar tillvixten. Bittre vattenlagring i slaminblandad sand bidrar ocksa positivt till
utvecklingen hos vixterna. Niringsbevattning med sma doser at gingen skulle kunna
leda till liknande tillvdxt som i slamleden, men sddan bevattning kraver mycket dyra
investeringar och innebér dyr drift. Slammet dr bade billigt och effektivt.

Tabell 19. Grds och kornproduktion pa 2002-ytan under forsta vixtsdsongen

Forsoksled/Behandling Gris TS gm™ Standard-  Korn TS gm’™ Standard-
2

medelvérde avvikelse avvikelse
medelvirde

A: kontroll, korn och 0 12,55 7,08
gras
B: kontroll, grés 0
C: slam 20 vol%, korn 37,95 6,87 608,825 120,24
och gris
D: slam 20 vol%, gris 190,98 39,70
E: mineralgddsel, korn 27,98 2,62 308,50 125,24
och grés
F:mineralgddsel, grés 49,53 15,53
G: slam 10 vol% + mine- 77,05 19,38 501,03 76,04
ralgddsel, korn och grés
H: slam 10 vol% + mine- 182,23 34,69

ralgddsel, gris
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Vegetationens utveckling de foljande dren 2003 — 2005 pa 2002-ytan

P& foljande sidor finns bilder (figur 135 - 148) som illustrerar vegetationens utveck-
ling frdn borjan av andra véxtsdsongen till slutet av fjarde viaxtsdsongen. Det framgér
att vid slutet av augusti r 2005, da fyra vixtsdsonger var till dnda, véixte graset fortfa-
rande bra i1 det forsoksled som féatt 20 volymprocent slam inblandat till 20 cm och
vegetationen var i stort sett heltickande. Effekten av kornet som skyddsgroda var inte
markbar efter fyra sésonger, vilket ger besked om att griset kan etableras utan
skyddsgroda. Men om kornets erosionskyddande effekt beaktas, liksom kornets
upptag av kvdve, kan man dndé hivda att kornet bor finnas med 1 sammanhanget. I det
forsoksled som innebar 10 volymprocent slam inblandat till 20 cm djup véxte gréis
fortfarande efter 4 vaxtsdsonger, men bestdndet var mycket luckigt och tickningsgra-
den var mindre dn 50 %. Resultatet ger ett tydligt besked om att 10 volymprocent
slam &r for lite och 20 volymprocent slam ér tillrackligt, &tminstone for de forsta dren
efter etableringen. Nér det géller den framtida etableringen av vegetation pa sand-
magasinet efter jordforbéttring med rétslam, kan man ridkna med spontan etablering
av alla de vixter i omgivningen, som kan sprida sina fron.

Ay

g, 2002-ytan 24 funidr 20031
. r e [_ 7 :

Figur 135. 2002-ytan den 24 juni ar 2003. Den grona rutan i den ndrmaste raden
langst till vénster dr C: slam, 20 volym%, korn, grds (kornet vixte bara ar 2002), rutan
nést intill dr G: slam, 10 volym% + mineralgddsel, korn, grés, f6ljd av H: slam 10
volym% + mineralgddsel, grds, E: mineralgddsel, korn och grds och D: slam, 20
volym%, gras. Endast rutor med tillfort slam har gron vegetation. Mineralgddseln har
tappat sin verkan redan i borjan av andra véxtsédsongen.
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Figur 137. 2002-ytan den 24 juni ar 2003.
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2002-ytan'i mitten av augusti 2003
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Figur 138. Oversikt dver 2002-ytan vid mitten av augusti 2003.

2002-ytan i mitten av augusti 2003

Figur 139. Huvudsaklgen Block 1 av 2000-ytan och A-rutan fran Block 3 nér-
mast t.h. vid mitten av augusti 2003.
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Figur 140. Huvudsakligen Block 2 av 2002-ytan samt C- och G-rut-
orna fran Block 3, i férgrunden, vid mitten av augusti 2003.

2002-ytan i mitten av.augusti 2003

Figur 141. Block 4 av 2002-ytan vid mitten av augusti 2003.
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2002-ytan fotbgraferad i juni-2004

Figur 142 . Block 1 av 2002-ytan. Ndrmast en ruta med behandlingen 20
volymprocent slam inblandat till 20 cm djup. Fotograferingen genomford
1juni 2004. Enbart gris, rodsvingel, vdxer pa ytan.
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Fig_ur 143. 2002-ytan med block 1, samt A- och C-rutorna fran lock 3
i forgrunden. Fotograferingen genomford den 28 augusti ar 2005.
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Figur 144. Nérbild av C-rutan i Block 1 i 2002-ytan. Luckigheten beror
bland annat av jordprovtagning féregdende ar.

Figur 145. 2002-ytan fotograferad den 28 augusti, 2005.
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Fig. 146. Del av Block 3 av 2002-ytan (t.v.) och Block 4, fotografe-
rade 28 augusti, 2005.

Figur 147. E, D och F—rutorna i Block 4 fotograferade 28 augusti, 2005.
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Figur 148. Spontan etablering av en bjork i slambehandlad ruta i 2002-ytan. Fotogra-
fiet dr taget den 28 augusti 2005. Det hade dé gétt fyra véixtsdsonger sedan ytan jord-
forbéttrades och saddes. Nir det giller den framtida etableringen av vegetation pa
sandmagasinet efter jordforbéttring med rétslam, kan man rédkna med spontan etable-
ring av alla de véxter i omgivningen, som kan sprida sina fron.

Nedbrytning av organiskt material pd 2002-ytan

Tjockleken hos det skikt som inneholl inblandat organiskt material minskade fran
cirka 15 cm efter anldggningen av forsoket till strax under 10 cm efter tre véxt-
sdsonger. Denna minskning var resultatet av en kombination av hopsjunkning, konso-
lidering av blandningen och en omsittning av det organiska materialet. Kvarvarande
kolméngd 1 substratet efter forsta, andra och tredje véxtsdsongen presenteras i1 figur
149 for de tvd behandlingarna, 20 % slam och 10 % slam + NPK inblandat i anrik-
ningssanden.

Nedbrytningen av slam under den forsta véxtsdsongen motsvarade cirka 20 % av
tillford miangd. De foljande tva vixtsdsongerna var nedbrytningshastigheten mycket
lagre. Den médngd kol som forvandlats till koldioxid och avgétt till atmosfdaren mot-
svarar sammanlagt for sdsongerna 2 och 3 cirka 16 % av den ursprungligen tillsatta
miangden. Uppenbarligen minskar nedbrytningen starkt under den andra vixt-
sdsongen. Detta gor det intressant att ta reda pa om rotférnan fran vegetationen har
bidragit patagligt till forradet av organiskt material. Den totala ovanjordiska biomas-
san fran forsta sdsongen var omkring 6500 kg torrsubstans per hektar (tabell 20).
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Figur 149. Aterstdende mingder av kol i substratet frin filtforsdket anlagt 2002 vid
Aitik, Géllivare. Den Ovre linjen anger 20 % slam (volymprocent), den nedre linjen
10 %.

Tabell 20. Skérdad médngd av kornhalm och kérna, samt gris fran faltforsoket (2002-
ytan) vid Aitik, Géllivare vid slutet av forsta véxtsdsongen (kg torrsubstans/ha). 20
volymprocent av rétat avloppsslam som blandats in i1 avfallssand till 20 cm djup, samt.
10 volymprocent av rdtat slam + NPK inblandat till 20 cm djup. Standardavvikelse
inom parentes

Behandling Korn (kg TS ha™) Gris (kg TS ha™)
20 % slam 6088 (68) 379
10 % slam + NPK 5010 (194) 770

Om rotbiomassan utgdér 20 % av ovanjordisk massa (Hansson, Pettersson och
Paustian, 1987) ér rotbiomassan omkring 1300 kg torrsubstans per hektar. Hur fort
rotfornan bryts ner dr inte kdnt i det hér fallet men det &r troligt att den bidrar till att
Oka kolforradet i substratet, och det kan vara en forklaring till att det dr en stor méngd
kol kvar vid slutet av den andra vegetationsperioden. Vid provprepareringen togs
urskiljbara rotter bort innan substratet analyserades. Vid slutet av den forsta vixt-
sdsongen fanns det farska kornrotter i stora mingder och de avldgsnades, men efter
ytterligare en sésong var rotterna doda och de kunde dé bidra till det organiska forra-
det och ingick i de analyserade proverna. Kornhalmen avligsnades vid slutet av den
forsta vegetationsperioden och enbart grds vixte de foljande tvd sdsongerna. Rotfor-
natillforseln fran gras under andra och tredje viaxtsdsongen, var mycket mindre &n den
frén korn och gris den fOrsta véixtsdsongen (data inte redovisade hér).

Forindringar av pH 1 substratet pd 2002-ytan

pH 1 substratet fordndrades frdn omkring 6,5 vid tiden for vaxtetableringen av forsoket
till néra 3 vid slutet av den tredje véxtsdsongen (figur 150). I bada behandlingarna
finns det en indikation pé att avloppsslammet i det ovre skiktet buffrade de frigjorda
vitejonerna (relaterat till oxidation av pyriten) i storre utstrackning an i det underlig-
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gande skiktet. Detta speglar med stor sannolikhet det faktum att mer slam fanns 1 det
ovre skiktet, eller med andra ord, den mekaniska frasningen resulterade inte i en jaimn
fordelning av slammet i 0-20 cm skiktet. Det framgar att slammet hade en buffrande
verkan, men det dr ocksa tydligt att buffringskapaciteten inte var tillracklig for att
hélla pH-vérdet uppe over en langre tidsperiod. Observation av det rotgenomvévda
substratet med blotta 6gat vid slutet av den tredje véxtsdsongen, visade att rtterna
utvecklades enbart dér organiskt material fanns kvar. Resultat av pH-métningar av
griastorvmaterial och material alldeles under det rotgenomvavda skiktet presenteras 1
tabell 21. Med det laga pH-vérdet i vaxtsubstratet dr det sannolikt att organismer som
bryter ner avloppsslammet dr negativt paverkade.

7.
6 @ medelv C0-10 cm 8 @ medelv G 0-10 cm
N B medelv C 10-20 crr 6 m medelv G 10-20 cm
44 I 4

S, a
, | 2
14 0
0 Gjuni- Gsept Gsept Gsept

Cjuni-02 Csept-02 Csept-03 Csept-04 02 _02 _03 _04

Figur 150. Fordndringar i pH &drden under de tre vaxtsdsongerna i substratet pa 2002
ytan vid Aitik. C= 20 volymprocent rdtat slam inblandat i1 avfallssand till 20 cm djup
och G = 10 volymprocent rdtat slam + NPK inblandat i avfallssand till 20 cm djup

Om denna negativa paverkan ar ett faktum innebér det att organiskt material kommer
att finnas kvar en lingre period i substratet pd den undersokta platsen &n om pH-vér-
det varit hogre och vétejonaktiviteten pa en niva som ar mera gynnsam for mark-
organismerna. P4 grund av de laga pH-virdena kan den perenna vegetationen av
huvudsakligen gris inte anses vara ett uthalligt vegetationssystem. Slutligen kommer
trots l&ngsam nedbrytning en ytterst liten fraktion av organiskt material finnas kvar
och vegetationen kommer att d6. Av den anledningen och dven fran metallutlaknings-
aspekt dr det nédvindigt att tillrdckligt mycket pyrit avldgsnas frén sanden 1 anslut-
ning till metallanrikningsprocessen. Sa& mycket pyrit maste avldgsnas, att pH-virdet
aldrig ndgonsin sjunker under 4,5. Ett teoretiskt alternativ &r att tillféra s& mycket kalk
att samma resultat nds. Alternativet dr knappast realistiskt. Det skulle ga at for stora
méngder kalk och bli alltfor dyrt 1 jimforelse med alternativet att ta bort pyriten.

Tabell 21. pH i det rotgenomvévda skiktet och materialet strax ddrunder i behand-
lingsledet dédr 20 volymprocent slam blandats till 20 cm djup. Métningen &r gjord pa
material som legat tre ar efter inblandningen. Standardavvikelse inom parentes

Prov pH
Rotgenomviavt material 4,6 (0,1)
Material strax under det rotgenomvévda 3,7(0,2)
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Kvivefrigorelse pd 2002-ytan

Sett 6ver hela perioden, de tre vixtsdsongerna, frigjordes lika stor andel kvdve som
kol fran substratet i 2002-ytan, dvs. 30-35 % (tabell 22). Under den forsta sdsongen
frigjordes dock en betydligt storre andel kol i forhallande till det kvdve som analyse-
rades som fritt kvive. Medan 20 % kol frigjordes i led C och 30 % kol i led G, roérde
det sig bara om 10 % kvive. (C = 20 volymprocent slam inblandat till 20 cm djup, G
= 10 volymprocent slam + NPK inblandat till 20 cm djup). En orsak till att man upp-
mater laga méngder, kan vara att frigjort kvdve ateranvdnds omedelbart av mikro-
organismerna under forsta véxtsdsongen. Mikroorganismerna anvidnder de stora
mangderna kolrika utsondringarna fran véxande rotter samt rotrester som energikilla
och kvavet for egen tillvixt. Trots att betydande kolméingder sannolikt har tillforts
substratet via rotterna, har vi en indikation pa en relativt storre kolomsattning &n
fordndring av kviveforrdd under den forsta véxtsdsongen, dd kornet stod for den
dominerande biomassaproduktionen. En forklaring kan alltsa vara att en stor andel av
det organiska kvivet byggs in i den mikrobiella biomassan for tillvdxt. Detta kallas
immobilisering av kvévet. Att det kan forhalla sig sa, styrks ockséd av data fran led D
(enbart grds som vegetation med 20 volymprocent slam) och H (enbart grés, 10 pro-
cent slam + mineralgddsel). I dessa forsoksled framtrader namligen en betydligt storre
frigorelse av kvédve under forsta véxtsdsongen &n i leden C och G, ndrmare 40 %
(figur 151). Resultatet indikerar alltsd att ganska stora mangder kvdve kan frigoras
under den forsta sdsongen. Genom det vixande kornet minskar risken for utlakning .
Kornet vixte enbart den forsta sdsongen och det andra och tredje aret efter etablering
Okar kvdvemineraliseringen i leden C och G.

I substratproven som togs direkt efter etableringen 1 juni var méngderna av mineral-
kvive (ammonium + nitrat) 39 % av de totala kviveméngderna som paférdes med
slam. S4 stor del av kvévet kan alltsd foreligga som mineralkvéve i farskt slam. Va-
riationen mellan proven var stor (CV= 45 %). Denna provtagning gjordes endast i led
C. Analyserna visade att den storsta delen, ndmligen >90 % av mineralkvivet, fore-
ligger som ammonium. Da vixterna kommer pa plats kommer rotterna att absorbera
det mineralkvive som ligger tillgéngligt. Upptaget sker i konkurrens med mikrober.
Det foreligger dock en risk for ldckage av 1 forsta hand nitrat om forhallanden for
bildandet av nitrat dr goda, dvs. tillgingen pa ammonium ar hog, om konkurrensen
frdn vixterna &r liten och aktiviteten hos nitrifikationsbakterierna dr hog. Lickaget
sker bara om det foreligger en nettordrelse av vatten nedat i markprofilen. Andelen
mineralkvéve i prov tagna i september 2004 var obefintliga.
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Kvarvarande kvave, 2002-ytan
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Figur 151. Kvarvarande kvaveméangder (Tot-N) i 2002-ytan, efterl, 2 och 3 véxt-
sdsonger. (00+02 indikerar att berdkningarna av skrymdensiteten, vilken nyttjades vid
mingdberdkningar, baseras pa prov tagna i dels 2000-ytan, dels 2002-ytan).

Tabell 22. Fordandring av kol och kviaveméngder i 2002-ytan under de 3 forsta véxt-
sdsongerna (procent av tillford slamméangd)

Vixtsdsonger efter Kol Kvive
etablering Led C% Led G % Led C% Led G %
1 -21 -28 -9 -11
) -2 11 -16 -9
3 -13 -19 -16 -15
0-3 -36 -36 41 -35
Slutsatser

e Vid slutet av augusti ar 2005, da fyra véixtsdsonger var till dnda, véxte griset
fortfarande bra i de forsdksled som fatt 20 volymprocent slam inblandat till 20
cm och vegetationen var i stort sett heltickande.

o Effekten av kornet som skyddsgrdda var inte mérkbar efter fyra sdsonger, vil-
ket ger besked om att griset kan etableras utan skyddsgrdda.

e [ det forsoksled som innebar 10 volymprocent slam inblandat till 20 cm djup
vixte grds fortfarande efter 4 vixtsdsonger, men bestandet var mycket luckigt
och tickningsgraden var mindre dn 50 %. Resultatet ger ett tydligt besked om
att 10 volymprocent slam &r for lite och 20 volymprocent slam ér tillrackligt,
atminstone for de forsta dren efter etableringen.
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e Vitejonaktiviteten 6kade pétagligt med tiden. Detta paverkar sannolikt den
mikrobiella nedbrytningen negativt, s att organiskt material kommer att fin-
nas kvar en ldngre period i1 substratet pa de undersokta platserna &n om pH-
vérdet varit hogre och vétejonaktiviteten pa en niva som dr mera gynnsam for
markorganismerna.

e P4 grund av de ldga pH-virdena kan den perenna vegetationen av huvudsakli-
gen gris inte anses vara ett uthélligt vegetationssystem. Av den anledningen
och dven frdn metallutlakningsaspekt ar det nodvéndigt att mer pyrit 4n tidi-
gare avldgsnas fran sanden 1 anslutning till metallanrikningsprocessen. Sa
mycket pyrit méste avldgsnas, att pH-vérdet aldrig nagonsin sjunker under 4,5.
Ett teoretiskt alternativ dr att tillfora s mycket kalk att samma resultat nas.

e Att vid véxtetableringen anvdnda en snabbvixande skyddsgroda, sasom korn,
gynnar inte enbart det langsammare gréset, utan dr ocksa en fordel med tanke
pa risken for lickage av kvive, frimst nitrat. Det finns flera orsaker till detta.
Dels ger stort upptag av ammoniumkvéave i den snabbt vixande, ettiriga gro-
dan, mindre utrymme for nitrat att bildas, dels tas ocksa nitrat upp och dels
finns en mgjlighet att korngrodan genom utséndring av kolrika substanser in-
direkt leder till immobilisering av mineraliserat kvidve. Allt sammantaget leder
korngrddan till minskad risk for lackage under forsta vixtsdsongen. Immobili-
serat kvdve kan frigoras under framst andra men dven foljande véxtsdsonger
och nyttjas av vegetationen.

e Koncentrationerna av flera metaller 1 korn och rédsvingel som véxt i bada for-
sOksleden Overskred de bakgrundsviarden som finns i litteraturen. Kopparkon-
centrationen i kornhalm Gverskred 100 mg kg™ i bada behandlingarna och kan
vara toxisk for betande djur. Studien visade alltsd att rotslam som tillfors
anrikningssand som har potential att oxidera inte rdcker som buffrande &mne
och vidare att rotslaminblandning kan 6ka rodsvingelns upptag av metaller.

UNDERSOKNINGAR PA 2003-YTAN

En sammanfattning géllande undersokningarna pa denna yta finns pa sidan 14 i denna
rapport.

Jordférbattring och vaxtetablering illustrerad i en bildsvit

I figurerna 152- - 164 illustreras och beskrivs utvecklingen pé ytan fran anlaggnings-
tillféllet och fram till hosten 2003 dé tre vixtsdsonger var till dnda.
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Figur 152. 2003-ytan i juni 2003. Anrikningssanden lades i ett skikt med minst en
meters tjocklek ovanpé en plangjord morényta. R6tslam spreds ut i ett skikt som var
omkring 8 cm tjockt och slammet fristes in i sanden till cirka 20 cm djup. Inbland-
ningen av organiskt material, rotslam var ojamn.

Figur 153. Narbild av omrade med rikligt pafort slam. Det ar latt att
se att risken for vinderosion minskar betydligt direkt genom inbland-
ning av slam i anrikningssanden.
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Figur 154. 2003-ytan i augusti 2003. Gréset dr dnnu inte heltdckande. Ojamn
spridning av slam har lett till ojdmn groning av griset.

-

Figur 155. 25 septeber 2003. Nu, en manad senare ir graset heltickande.
Hostregnen rickte for att tillrdckligt ménga fron skulle gro.
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Figur 156. 2003-ytan den 18 juni 2004. Hela ytan ar frist gron.
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Figur 157
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18 juni 2004.

. Néirbild av vitklover i gris,
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Figur 159. 18 juni ar 2004. Raderna dar kornet stod aret innan syns hér vid bérjan
av andra véxtsdsongen, men inte vid slutet av denna.
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Figur 161. 2003-ytan fotograferad 28 augusti, ar 2005. Gréset vixer mycket
frodigt.
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Figur 163. Nrbild som visar hur tét Vegettionen ir den 28 augusti, 2005, vid
slutet av den tredje vaxtsdsongen.
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Figur 164. Illustrerar samma som foregéende bild (28 austi 2005).

Slutsatser

Inblandning av ett cirka 8 cm tjockt skikt av rotslam till cirka 25 cm djup 1
anrikningssanden foljd av gris- och kloverfrosadd, leder till lyckad véxtetable-
ring med 100 % vegetationstickning

Korn satt i tva riktningar vinkelrdtt mot varandra och med en meters mellan-
rum mellan raderna, ger skydd mot vinderosion utan att producera s& mycket
halm att gréset kvévs.

Inblandning av rotslam i anrikningssanden ger ocksa ett direkt vindskydd.
Frospridande vixter i omgivningen ger upphov till spontan etablering pa ytan
som jordforbattrats med rotslam av andra arter dn de som sétts.
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