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REFERAT

Kompostering kan vara ett kretsloppsanpassat alternativ for att ta hand om det avloppsslam
som genereras vid svenska reningsverk. Avloppsslam &r annars en restprodukt som det dr
svart att ta hand om, eftersom det saknas vil utarbetade metoder och slammet innehaller
metaller, patogener samt mer eller mindre kinda kemikalier frdn samhillet. Tidigare var
deponering ett sitt att bli av med problemet men efter 2004 far organiskt avfall, vilket slam &r,
inte deponeras.

I det hir arbetet har tre praktiska forsok genomforts for att utvirdera Géstrike
Avfallshanterings kompostering av avloppsslam vid Forsbacka Avfallsanldggning och
slutprodukten (kompostresten). Forsokskomposter gjordes for att utvérdera komposterings-
metoden (forsék 1), kompostresten analyserades pa bl.a. tungmetaller och mognadsgrad
(forsok 2), det tredje forsoket var ett vaxthusforsok med anldggningsjordar, dar Forsbacka
Avfallsanliggnings kompostrest ingick som organisk fraktion.

Nedbrytningen av det organiska materialet i forsokskomposterna gick langsamt, framst till
foljd av att ramaterialen blandats i déliga proportioner, vilket medférde kolfattiga och
struktursvaga forsokskompostblandningar (forsok 1). De ogynnsamma blandningarna
resulterade darmed i lag mikrobiell aktivitet (ineffektiv kompostering). Temperaturerna i
forsokskomposterna var sa laga att man kan diskutera om det verkligen forelag ndgon egentlig
kompostering. De laga temperaturerna berodde till viss del pa att de smé forsokshégarna (ca 6
ton) kyldes av utifran. Eftersom en av forsokskomposterna hade samma ramaterialblandning
som Gistrike Avfallshantering anvinde sig av, talar mina resultat for att mer kolrikt och
strukturstarkt rdmaterial bor anvindas dven dir. For att oka syrehalten i de stora
komposthdgarna som finns pa Forsbacka Avfallsanliggning bor storleken pa komposthdgarna
minska. Namnda #ndringar behovs for att uppna en god kompostering, vilket innebir t.ex.
hygienisering, luktminskning och snabbare omsitining av materialen. Ett bra alternativ pa
ramaterial 4r det blandslam (fiberslam) fradn ett kartongbruk, som anvindes i
forsokskomposterna. Blandslammet innehaller troligtvis mycket littiligiangligt kol och kan
med fordel tillsdttas, speciellt under vinterméanaderna d& vadret kyler komposten utifran, for
att uppna en effektiv kompostering.

Gistrike Avfallshanterings kompostrest uppfyllde metallhaltskraven och mognadskraven i
SPCR 120, dessa certifieringsregler giller dock inte for kompostrest baserad pa avloppsslam,
men har anvints i rapporten eftersom det var regler som fanns att tillgd for kompostrest
(forsok 2). Kompostresten kunde ocksd liknas med andra kompostrester, bade baserade pa
matavfall, och andra, baserade pa avlioppsslam. Kompostresten hade ett rikt innehall av fosfor
och kvive. Niringsamneshalterna varierade mycket mellan olika tider och platser, bade for
den aktuella kompostresten och for andra.

Mitt vaxthusforsok visade att blandad med mineraljord fungerade kompostresten mycket bra
som anldggningsjord (forsok 3). Tillvixten var god och metallinnehéllet i vixterna var inte
orovickande hogt dven om koppar och zinkhalterna var relativt hoga. I viaxthusforsoket, med
tvd andra jordar, var zinkhalten i en av de andra jordama hogre. I forsoket avspeglade
jordarnas zink- och kopparhalter ganska vil det metallupptag som skedde i vixten, vilket
innebar att hogre metallhalter i jorden ocksd generellt resulterade i okat metallupptag hos
véxten. Forsoket utfordes med rodklover och rajgréds. Alla zink och kopparhalter i vixterna
lag tydligt inom normala vérden.



ABSTRACT

Composting could be an environmentally acceptable alternative to take care of the sewage
sludge that is generated at Swedish sewage treatment works. The sludge contains metals,
pathogens and more or less known chemicals from the society. There are no well developed
methods to take care of the residual sewage sludge. Earlier landfilling was an alternative to
take care of the problem, but after the year 2004 it will not be allowed to deposit organic
compounds.

This study comprises three practical parts to evaluate the composting of sewage sludge
performed by Giéstrike Avfallshantering at the site Forsbacka Avfallsanidggning.
Experimental composts were made to evaluate the method used by the company (Experiment
1), the compost residue was analyzed for heavy metals and degree of maturity (Experiment 2),
the third experiment (Experiment 3) was a greenhouse experiment were the compost residue
of Gistrike Avfallshantering made up the organic fraction of two different plant substrates.

The degradation of the organic material was slow in the experimental composts, primarily
because of the bad proportions of the starting feedstocks, which led to poor carbon content
and weak structure of the compost mixtures (Experiment 1). The disadvantageous mixtures
resulted in low microbial activity (ineffective composting). The low temperatures in the
experimental composts made one wonder if there were any actual composting processes going
on. The low temperatures partly depended on the small sizes of the experimental composts (ca
6 tons) which were cooled off from the ambient air. Tough one of the experimental composts
consisted of the same feedstock proportion as the mixture of Géstrike Avfallshantering, the
results indicate that more carbon rich substrate and more bulk material, to improve the
structure of the composts, should be added. To increase the oxygen content in the large piles
at Forsbacka Avfallsanldggning the size of the compost piles should be reduced. Proposed
alterations would be needed to achieve a good composting process, which involves e.g.
sanitation, odor reduction and a faster turnover by the substrates. A good alternative feedstock
is the fibrous material residue (from a carton mill) used in the experimental composts. The
fibrous material probably contains lots of easily accessible carbon, and may well be used
during the winter season to achieve effective composting.

The compost residue of Géstrike Avfallshantering achieved the metal and maturity demand of
certification “SPCR 1207, although this certification does not include compost residue based
on sewage sludge, but SPCR 120 was used because it was the regulation obtainable to
compost residue (Experiment 2). The compost residue was similar to other compost residues
irrespective of it being based on sewage sludge or other organic materials. The compost
residue was rich in phosphorus and nitrogen. Nutrient content varied a lot between different
places.

The greenhouse experiment showed that mixed with mineral soil the compost residue was a
very good growth substrate (Experiment 3). The plant growth was good and the metal content
was acceptable, though copper and zinc content were relatively high. During the greenhouse
experiment, with two other plant soils, one of those soils had higher zinc content. The
experiment indicated fairly well that the metal uptake in the crop depended on the metal
content in the soil. The plants used in the experiment were red clover and rye grass. The zinc
and copper contents in both species were evidently within normal values.



INLEDNING

Avloppsslam #r en organisk restprodukt som stindigt bildas 1 stora mingder via reningsverk.
1998 producerades ca en miljon ton slam (vat substans) vid Sveriges kommunala
avloppsreningsverk (Naturvardsverket, hemsida, 2003-04-14). Mingden slam och det faktum
att det 4r ont om avsittningsomraden for slammet gor det till ett samhillsproblem som man
idag inte har nagon distinkt 16sning for. Tidigare deponerades slammet i stor utstrackning och
till viss del spreds det ut pa akrar. Bada dessa alternativ #r idag si gott som otinkbara
eftersom organiskt avfall enligt forordningen om deponering (2001:512, notisum, hemsida,
2003) inte far deponeras efter 2004, och att LRF (Lantbrukarnas Riksférbund) sedan 1999
infort ett slamstopp vilket innebér att de rekommenderar sina medlemmar att inte anvinda
avloppsslam pa jordbruksmark. I de fall dér fosforn inte tillvaratas ur slammet vid forbranning
av avloppsslam bor inte heller det alternativet anvindas anser Naturvardsverket
(Naturvardsverket, 2002). Detta tillsammans med att deponiskatten hojts skapar incitament
for att atervinna avfall genom biologisk behandling (Lundberg & Cederlsf, 2002).

En tankbar 16sning pé det ackumulerade slamoverskottet 4r att kompostera slammet, for att
sedan tillverka en tillforlitlig jordprodukt av kompostprodukten (kompostresten) for
anviandning pa mark dir niringen behovs. Kompostresten har flera fordelar, forutom de
niringsdmnen som forekommer i slammet och ddrmed i kompostresten erhélls ocksa en
langsiktig positiv mulleffekt, vilket innebér att jordens egenskaper forbittras. Kompostresten
innehdller mycket organiskt material som kan &ka jordens vattenhéllande forméga,
buffringskapacitet och generellt forbittra jordstrukturen med porer och aggregat. Naring
frigors kontinuerligt frdn det organiska materialet. Tillsatt kompostrest 6kar vixters mojlighet
att véxa i jorden. Kompostering av avloppsslam for tillverkning av anldggningsjord har en
langvarig tradition i Sverige.

Detta examensarbete uppkom péa forfrdgan av Gistrike Avfallshantering, ett dotterbolag till
SITA (ett bolag med muljoriktiga totalldsningar for avfalls- och restprodukthantering).
Bolaget driver en avfallsanldggning beldgen i Forsbacka, mellan Givle och Sandviken, bland
annat komposterar bolaget reningsverkens avloppsslam frdn kommuner i n#romradet.
Avsikten ar att forddla slammet till en jordprodukt, vilken man sedan ska kunna silja t.ex.
tillbaka till kommunerna.

Syfte
Syftet med examensarbetet 4r att svara pa bolagets forfrigan, vilken nedan sammanstillts i tre
fragor, angaende Gistrike Avfallshanterings kompostrest.

1. Utvidrdering av komposteringsmetoden, kan komposteringsprocessen forbittras med
inblandning av nya tillsatsmaterial och/eller andrat praktiskt tillvigagangssitt?

2. Status p& kompostresten, dr den jimforbar med andra kompostrester och uppfyller den
de krav som finns?

3. Ar kompostresten, blandad med mineraljord, jimférbar med andra anldggningsjordar
och uppfyller den stillda krav pa anlaggningsjordar?

Tre praktiska moment har utforts for bedémning av Gistrike Avfallshanterings kompostrest.
Kompostforsok, kvalitetsgranskning av kompostresten och vixtforsok i en tiankbar



anldggningsjord (i vixthus). Avsikten med dessa &r att forsoka ge svar pa syftets fragor och se
om hypoteserna nedan stdmmer.

En kompost bor ha en bra sammansittning av de ingdende materialen (ramaterialen) for att ge
en tillfredstillande kompostering och slutprodukt. Strukturen #r viktig med tanke pa t.ex.
partikelstorlek, luft och vattenhalt. TS-halten for startblandningen bor ligga runt 50 %.
Blandslam fran Stora Ensos kartongbruk i Fors i Dalarna, 4r ett tillsatsmaterial som troligtvis
bidrar med struktur, kol och ldgre vattenhalt. Blandslammet &r en blandning av tva
restprodukter som innehaller mycket pappersfibrer. For att undersoka om detta ir ett bra
tillsatsmaterial och utvdrdera komposteringsmetoden samt betydelsen av olika tillsatsmaterial
utfordes ett komposteringsforsok (i mindre skala, ca 6 ton) pa Forsbacka Avfallsanliggning.
De material som studerades var avloppsslam, gronflis, gddsel och blandslam i1 olika
kombinationer. En sammanstéllning av hur komposterna utvecklat sig under tiden har gjorts.

Kompostresten bor vara av tillfredstdllande kvalitet och klara de krav och regler som finns.
Certifieringsregler for kompost och rotrest, SPCR 120 (SP Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut) har varit utgangspunkt for undersokningen av Géstrike Avfallshanterings
kompostrest. Certifieringsreglerna giller ¢j for kompostrest baserad pa rotat avloppsslam,
men de har i denna rapport anvints som riktviarden for Gistrike Avfallshanterings
kompostrest. SPCR 120 galler praktiskt taget allt organiskt material utom avloppsslam,
exempelvis: godsel fran husdjur, bark, matrester fran hushdll och restauranger, véxthusrens
m.m. SPCR 120 #r ganska nya regler och de forsta kompostresterna certifierades varen 2003.
Regler och riktvirden saknas for kompostrest baserad pa avloppsslam. Kompostrestens
kvalitet undersoktes darfor genom analyser av kompostresten, och dérefter en jamforelse mot
andra kompostrester samt mot kraven i SPCR 120.

Vixter som odlas i jord med kompostrest baserad pa avioppsslam antas innehélla mer fosfor
och metaller 4n de viixter som odlats i andra anldggningsjordar. Avloppsslam innehéaller
mycket fosfor vilket borde leda till en okad tillvéixt for de plantor som odlas i jordar med
kompostrest, baserad pa avloppsslam, jamfort med plantor som véxer i andra substrat med
ligre fosforhalt. Avloppsslam innehaller dven relativt mycket metaller. Klover kan bilda
rizobium (sdrskilda rotknolar) med en bakterie. Denna symbios gor att klover kan utnyttja
luftens kvive och darmed formodligen littare tillgodogora sig tillgéngligt fosfor. Tillvéxten i
kompostjordarna antas vara hogre dn for de andra jordarna eftersom fosfor ofta ir ett
begransande niringsdmne. Effekten pa vaxters metallupptag frén anldggningsjordar antas vara
att metallinnehéllet i viixten avspeglar jordens metallinnehall.

Forklaring av ord i rapporten

Anldggningsjord — vixtsubstrat, bestaende av mineraljord och organiskt material, anvands
som vixtbadd vid anldggning av gronytor.

Kompost — blandning av organiskt material dér en aktiv komposteringsprocess pagar.
Kompostrest — fardig kompostprodukt.

Rématerial — en 6vergripande bendmning pa alla material som blandas in 1 komposten.
Tillsatsmaterial — ett material som tillsatts komposten for att forbéttra forutsattningarna for
komposteringsprocessen.
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BAKGRUND

Gistrike Avfallshantering AB

Bolaget, Gistrike Avfallshantering AB, bedriver sin huvudsakliga verksamhet pa Forsbacka
Avfallsanldggning som omfattar 37 ha med bland annat deponi, mellanlagringsplats for
produkter med producentansvar och kompostering av avloppsslam.

Sedan sommaren 2001 sker kompostering av avloppsslam i Forsbacka pa en asfalterad
slamplatta (figur 1). Fran borjan var det Dewatech AB som var ansvarig for tillverkningen
men sedan den 1 januari 2003 #r det Gistrike Avfallshantering AB som bedriver
verksamheten. Inom anliggningsomradet, pa tva platser, finns det ganska stora mingder
kompostrest som ligger pa eftermognad (figur 1), dessa lades upp under sommaren 2002.
Kompostresten som var klar i januari 2003 tillverkades alltsa inte av Gastrike Avfalls-
hantering, men det 4r de som forvaltar kompostresten pa anldggningen, sedan komposteringen
overtogs fran Dewatech.

Den komposteringsprocess som anvénds idag &r inte s& effektiv och det tar lang tid att uppna
ett Onskvirt resultat. Man strdvar efter att uppna effektiv kompostering, for att snabbare
astadkomma en kompostrest som kan forslas fran slamplattan och ge plats till nyinkommet
material. Effektiv kompostering skulle 6ka mojligheterna till att utnyttja den yta som finns
tillganglig p& slamplattan (12000 m?®) dir det hittills varit relativt tringt. Gistrike
Avfallshantering onskar ocksad att kompostresten ska vara lamplig att anvidnda som organisk
fraktion i anldggningsjordar. Den bor da vara hygieniserad, har 1aga halter av tungmetaller
och andra foéroreningar samt att produkten ska vara stabil och langsamt frigéra naringsamnen.

Avsikten med kompostresten, &dr att den ska séljas som anldggningsjord till t.ex. kommuner
och anldggningsfirmor. Forutsittningarna for detta ar att producenten vet vilken kvalitetsniva
komposten har och vilka krav som kan ténkas stillas pa den kompostrest de tillverkar om den
ska anvéndas som anldggningsjord. Man 4r dven intresserad av vad potentiella kunder énskar
och vilka krav och regler som finns for jordprodukter. Det anviands mingder av jord vid
anlaggning och skotsel av parker, gronomraden och t.ex. golfbanor runt om i landet varje ar.
Det &r vid dessa tillfdllen man tinker sig att den tillverkade kompostresten kan vara ett vil s&
bra alternativ som nagon annan jord.

Figur 1. Upplagringsplatser for kompostresten pé Forsbacka Avfallsanliggning ar markerade
med U. Slamplattan dér komposteringen utfors 4r markerad med S.
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Metod for utforande av komposten idag

Komposteringen pa Forsbacka Avfallsanldggning utférs med en blandning av huvudsakligen
tre ramaterial, avlioppsslam, stallgédsel och flis. Ibland kan andra organiska material blandas
med som t.ex. svampkompost, bark eller fiberslam.

Blandning

Slammet blandas, oftast samma dag som det kommer in, med godsel och flis pa slamplattan.
Blandningen sker med lastmaskin. Lastmaskinens utformning gor det svart att tillreda en
homogen blandning. Detta gor att ramaterialen ofta ligger i tydligt urskiljbara sjok av vartdera
materialet efter forsta blandningen. Den daliga blandningen beror forstas dven pé de ingdende
materialens struktur. Trots att man forsoker tippa lite av materialen at gangen for att fa in laft
och oka blandningen, sa héller materialet ganska hart sin egen struktur och packning, och
faller i stora klumpar. De tre materialslagen beskrivs mer ingaende nedan.

Avloppsslam kommer in nistan dagligen, och tippas direkt pd slamplattan. Den storsta
andelen slam som kommer till anldggningen 4r rétat (12000 ton/ar) men dven endast avvattnat
slam anlinder frén vissa kommuner (8000 ton/ar). Ar 2002 tog anliggningen emot totalt
23 000 ton reningsverksslam (SITA suez, 2003). Slammet som kommer frén reningsverken ar
blott (TS ca 17-25 %) och bestar endast av mycket smad partiklar. Detta ger slammet en
mycket plastisk och homogen sammansittning. Slammets egenskaper gor det till ett kompakt
material som #r besvarligt att kompostera, dels pa grund av att det &r svart att blanda in luft,
och dels pé grund av det laga energiinnehallet.

Godsel tippas ocksa direkt pa slamplattan. Den storsta delen av godseln som kommer in &r
stallgodsel frén Givle Travet och bestir siledes till stor del av span och histdynga. Aven
gbdsel fran andra haststall anvinds. Ibland tar man &4ven emot stallgodsel fran
Furuviksparken. Stallgddsel forekommer inte 1 tillrdckligt stora kvantiteter f{or
komposteringen i forhallande till méngden slam. Ar 2002 kom det in ca 5000 ton stallgodsel
till anldggningen.

Flis bestar till storsta delen av kommunernas park- och tridgardsavfall. Materialet krossas pa
anldggningen innan det anvands till kompostering. Det ar pa sina hall blétt och man kan
kdnna pa lukten att nedbrytningsprocesserna har borjat. Har i ligger ofta en del fororeningar
som glasflaskor, snusdosor och plastpésar. Dessa foljer med under komposteringen men siktas
ut ur den firdiga komposten tillsammans med de stora kvistarna. Periodvis ar det svart att fa
tag p& materialet, framst beroende pa &rstid. Ar 2002 kom det in 3500 ton till anlaggningen.

Vindningar

Idag laggs stora stringar (ca fyra meter hoga, atta meter breda och 30 meter ldnga) upp i
samband med komposteringen. Dessa forsoker man vanda var fjortonde dag. Under vintern
viander man firre ganger, for att inte vinda in kyla, och gor da storre hogar for att halla dem
tjalfria. Komposteringen gar langsammare under vintern. Under 2001 och 2002 vindes de ca
tre génger under hela komposteringstiden som varade fyra till sex manader beroende pa érstid.
Det #r dessa komposter som utgor dagens séllade och fardiga kompostrest.

Processen antas ga fortare nédr materialet torkat upp nagot. Darfor vinds stringarna vid torrt
vader och nér ytan &r torr. Nér strdngen viénts torkar det torra materialet upp inifran, samtidigt
som annat blott material vénds ut och torkas av vind och luft. Det tunga, bléta materialet och
den stora volymen i en string, kompakterar snabbt de luftfickor som bildas i hogarna vid
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viandning. Lufttillforseln under vindningarna tror man déarfor inte har nigon stdrre positiv
effekt for torkningen. Vindningarna ser man till att utfora vid s varmt vader som mojligt for
arstiden, for att inte minska temperaturen inne i komposten. Ju fler ginger materialet véinds
och ju torrare materialet blir desto mer homogen blir blandningen. Varje stréng vinds minst
tre ganger under komposteringsprocessen.

Eftermoenad och lagring

Den firdiga komposten flyttas ofta fran slamplattan for att eftermogna (se Mognad) pa annat
stdlle p& anldggningen. Darefter sallas och siktas komposten med trumsikt, detta sker under
torra och varma forhallanden. Vid regn blir materialet svarhanterligt for maskinen. I vissa fall
sallas komposten innan den laggs upp for eftermognad. Hogamnas storlek varierar mycket, ca
40*40*4 m var en som fanns varen 2003.

Problem med dagens kompostering

Ett problem #r att temperaturen i kompoststrangarna ar 1ag, sarskilt under vintermanaderna.
Ett annat problem #r att den yta som finns till forfogande for komposteringen &r liten i
forhéllande till den mangd slam (23 000 ton, 2002) som kommer in. Ett tredje problem ir att
det ar forhallandevis ont om tillsatsmaterial till komposten, i detta fall godsel och flis.

Det finns Oonskemal om att kunna forstd varfér processen gar langsamt och dérmed ocksé
kunna l6sa problemet med praktiskt anvindbara metoder. Slamplattan pé 12 000 m” 4r den yta
man har till forfogande for avlastning, blandning och kompostering av de tre materialen. Den
begriansade tillgangen pa tillsatsmaterial gor det intressant att kolla upp mojligheterna av
annat tillsatsmaterial. Ett forslag fran Stora Enso, i Fors i Dalarna, ar att anvénda deras
blandslam (fiberslam) som #r en restprodukt ifrén deras kartongbruk.

LITTERATUROVERSIKT

Kompostering ar en aerob biologisk process som innebir att organiskt material omvandlas till
en humusliknande produkt. Nedbrytning av material och virmeutveckling i en kompost sker
naturligt av de mikroorganismer som finns nérvarande. Komposteringshastigheten kan
kontrolleras genom att dndra pd faktorer som paverkar de involverade mikroorganismerna
(Haug, 1993). Processen och slutprodukten kan ocksd praktiskt paverkas till f6ljd av de
ingdende materialens innehall av niringsdmnen och fororeningar. Dessutom har ramaterialens
fysikaliska egenskaper betydelse for t.ex. hur komposteringsprocessen kommer att
framskrida. En kontrollerad kompostering med kinda ingaende material gor att man med
storre sannolikhet kan sdga ndgot om kompostresten. For att uppné en god kompostering och
kompostrest bor darfor lampliga tillsatsmaterial valjas.

Vid kompostering utgér man fran olika material av biologiskt ursprung. Ramaterialet kan t.ex.
utgdras av fraktionen “komposterbart” 1 kommuner som tillampar utsortering av
komposterbart hushallsavfall, parkavfall eller avloppsslam. Tyvérr sker det aldrig en 100
procentig separering av rdmaterialet, vilket gor att oonskade delar som glas och plast kommer
att folja med genom komposteringsprocessen om det finns med i ramaterialet.. Ju bittre
kvalitet det 4r pa rAmaterialet desto lattare &r det att f& en hog kvalitet pA kompostresten. Det
forhindrar dock inte att en séljbar produkt kan tillverkas utifrén ett heterogent material, dock
kravs mer arbete vid sjdlva komposteringen.
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Betydelse och benimning av material i komposter

Material som tillfors komposten kan tjina tva syften, (1) att ge struktur och torka upp
kompostmaterialet eller (2) fungera som energitillskott till komposten. For att uppna det forsta
syftet bor tillsatsmaterialet vara ett organiskt eller oorganiskt material som minskar
bulkvikten och okar porositeten. For att uppnd det andra syftet ska tillsatsmaterialet vara
organiskt och energirikt (Haug, 1993).

Partikelstorleken p& de ingdende materialen i komposten #r viktig eftersom den paverkar
transporten av syre in 1 komposthdgen. Av den anledningen #r stora partiklar bra, men sma
partiklar ar mer effektiva som energitillskott eftersom de bidrar med en storre tillgénglig yta
for mikroorganismema och ddrmed kan energin i materialet utnyttjas béttre.

Substraten i komposten uppfyller en bra kvalitet nidr grunddmnena férekommer i enkla
molekyler. T.ex. bestar cellulosa och lignin av liknande andel kol och i 6vrigt bara vite och
syre, anda skiljer sig molekylerna mycket fran varandra, lignin har en komplex struktur som
det tar lang tid att bryta ned. Darfor ir cellulosa en kvalitativt bittre kolkilla #n lignin
eftersom kolet ar mer lattillgénglig i cellulosa (Sylvia m.fl., 1999). Organiskt material bestar
av komplexa strukturer till vilka ménga molekyler s som metaller, nidringsdmnen och
fororeningar kan adsorberas (bindas) relativt hart till.

Rématerial (Feed) — Rématerial 4r en 6vergripande bendmning 6ver alla material som blandas
in 1 komposten.

Tillsatsmaterial (Amendment) — Tillsatsmaterial #r ett material som tillsatts for att forse
komposten med bittre forutsattningar, t.ex. lattillgdngligt kol och lamplig vattenhalt (40-60
%). Tillsatsmaterialet utgor en del av den fardiga kompostresten och sallas alltsa inte bort vid
nagot senare skede. Exempel pa tillsatsmaterial ar sdgspan och halm. Ségspan fungerar bra
som ett upptorkande tillsatsmaterial och kolkdlla. Kol- kviavekvoten i sigspan av tall 4r 225
(Sylvia m.fl., 1999).

Bulkmaterial — Bulkmaterial 4r tillsatsmaterial som sorteras bort senare, organiskt eller
oorganiskt. Kriteriet ar att fragmenten ska vara tillréickligt stora for att utgdra ett
tredimensionellt matrix och bidra med struktur och porer. Bulkmaterialet ger komposten en
stabil struktur och forser darmed komposten med luftfickor (Haug, 1993). Vanligt 4r triflisor
2,5-5,1 cm. Om man tillsdtter ett organiskt material tdnkt som bulkmaterial, men det inte ger
onskad effekt, da ar det bittre att flisa ner det och anvinda det som tillsatsmaterial istillet.
Triflis dr bra bulkmaterial inte bara for att bidra med Iuftfickor utan ocksa som upptorkande
material. Ett exempel pa oorganiskt material &r gamla flisade bilddack (Haug, 1993).

Recirkulat (Recycle) — Mer eller mindre fardig kompost som blandas med farskt material
(C. Sundberg, pers. medd., 2003).

Kompostering

Kompostering ar en process som sker i tvd huvudsteg som beror pd den mikrobiella
omsittningen av organiskt material. Alla &mnen borjar brytas ned samtidigt men hastigheten
ar olika, beroende pa dmnenas struktur. Enkla molekyler som t.ex. socker och vattenlosliga
proteiner dr amnen som omsitts snabbast och bidrar med Il4ttillgdnglig energi. Viktiga
faktorer som paverkar mikroorganismerna &r vattenhalt, syre, temperatur och passande '
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Figur 2. Utvecklingen av temperatur och koldioxid samt syreupptag med tiden, under
komposteringens aktiva fas och mognadsfas.

substrat. Genom att reglera dessa faktorer kan processen till stor del styras (Haug, 1993).
Forst sker ett snabbt nedbrytningssteg och darefter ett l&ngsammare mognadssteg
(eftermognad). Béda dessa steg har en betydande funktion for den slutliga kompostresten och
darfor ar det av stor vikt att tinka pd hur komposteringen utfors frn startmaterial till
slutprodukt. Det kan vara svért att styra och med sikerhet siga, vad som kommer att ske och
bildas under sjilva processen. Diremot 4r det virt att ndmna att det material som blandas in
vid start 4r det mojligt att ha god kontroll pa.

Det forsta steget #r en initial nedbrytning av den lattillgingliga energin, (aktiv kompostering,
figur 2). I och med detta 6kar temperaturen i komposten och mikroorganismaktiviteten okar.
Aktiviteten dr som storst under de forsta sju dagama (Epstein, 1997). Nér temperaturen Skar
overgar mikroorganismpopulationen i att vara termofil. Fér en optimal process behdvs god
syretillforsel och relativt mycket kol. Nir temperaturen nar 50-60°C blir processen
sjalvbegriansande och komposteringshastigheten minskar (Sylvia m.fl., 1999). Temperaturen
bor ej 6verstiga 70°C (Epstein, 1997).

Det andra steget, eftermognaden eller mognaden, tar lingre tid. Mognadssteget behovs for att
Overkomma de langsamma kinetiska effekterna d.v.s. den energi som behdvs for att bryta ned
svarnedbrytbara organiska foreningar (t.ex. aromatiska och alifatiska foreningar med lag
molekylvikt samt lignin) och stabilisera de mesofila mikroorganismpopulationerna. Hér sker
ett mindre syreupptag &n i initialsteget och temperaturen ar ldgre (figur 2).

Naturvardsverkets allminna rad fér kompostering av avloppsslam

I Naturvardsverkets allmdnna rad (NFS 2003:15), (Naturvardsverket, hemsida 2003-06-18)
till 2 kap. 3 § miljobalken (1998:808) om metoder for yrkesmissig lagring, rotning och
kompostering av avfall, ges végledning for metoder avseende yrkesméssig kompostering av
avloppsslam (Naturvardsverket, hemsida, 2003-06-18). Till exempel ska lakvattenhantering
finnas, bildat lakvatten bor aterforas till processen eller renas innan utslipp till recipient.
Efterbehandling och lagring av kompostrest bor ske sa att bildning och utslapp av o6nskade
idmnen minimeras.

Olika parametrars betvdelse for komposteringsprocessen och kompostrestens kvalitet

Mikroorganismer — De allra flesta mikroorganismer i en kompost #r bakterier. De #r beroende
av fukt och for att overleva férekommer de endast i den vattenfilm som omger partiklarna i
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komposten. De flesta livnar sig framst pd lattillgéngliga organiska foreningar s som socker,
proteiner och organiska syror. Firskt material ger i regel god tillgang pa enkla kolféreningar
och didrmed en hog omsittning utav materialet genom de nérvarande mikroorganismerna.

Mikroorganismerna respirerar enligt CH,O + O, —» CO; + H,O. For att reaktionen ska ske
fullstéindigt krdvs god syretillgdng, annars kan restprodukter (t.ex. metan) bildas.

Manga bakterier kan bilda vilsporer vilket dr en egenskap som ger mojlighet till 6verlevnad
nédr miljon blir ogéstvinlig, exempelvis torr. Vilsporerna gor att populationerna kan leva upp
igen nar miljon ater blir tillfredstdllande (Robertsson, 1994). Detta kan tidnkas ha betydelse
nar det giller forekomst av patogena mikroorganismer i kompostresten, eftersom det finns
risk for att dessa kan spridas, om inte en effektiv avdodning, som upphettning i kompost sker
(se Patogener).

Beroende pa de ingdende materialens struktur och sammansittning av niringsdmnen sa
kommer den mikrobiella nedbrytningshastigheten och de @mnen som bildas i komposten att
variera. Aven de genetiska faktorerna hos organismerna har betydelse for hur lang tid
nedbrytningen tar och vad som bildas (Madigan m.fl.,, 2000). Tillvixthastigheten, antalet
bakterier per tidsenhet, kan antingen 6ka, minska eller vara konstant beroende pa omgivande
faktorer (niringstillging, temperatur, luft, fukt m.m.).

Lukt — Olika damnen kan bildas under kompostering och bidra med lukt t.ex. organiska syror,
merkaptaner och ammoniak. Det dr nedbrytningen av fridmst kvéve- och svavelrika material i
komposten som ger upphov till oangendm lukt. Om det blir syrefritt under pagdende
kompostering kan lukt uppsté pa grund av att restprodukter, som metan och ammoniak, bildas
frén anaerob nedbrytning. Risken for oangendm lukt blir stérre om komposten inte omsatts
under tillrdckliga luftforhallanden. Mycket syre ger bra nedbrytning av materialet, och
slutprodukter som t.ex. koldioxid, vatten och nitrat. Stora komposter uppnér oftare hogre
temperaturer och mindre lukt (Haug, 1993).

pH - pH i komposten dndras med tiden p.g.a. mikroorganismemmnas metabolism. Deaminering
av proteiner kan snabbt 6ka pH p.g.a. ammoniumproduktion medan produktion av organiska
syror under nedbrytning av kolhydrater och fetter minskar pH (Epstein, 1997). Vid en god
kompostering frigors kvive och ammoniak, vilka bidrar till 6kat pH. En kompostrest baserad
pa kviverika material kan bli sur p.g.a. latent nitrifiering. For att undvika att kompostresten
far ett ur vaxtsynpunkt lagt pH kan kalkning ske innan kompostresten anvinds som del i en
anldggningsjord.

Vattenhalt — Mikroorganismernas aktivitet paverkas av vattenhalten. Beroende pa grad av
aktivitet kommer temperaturen och hastigheten for komposteringen att paverkas. Darmed
andras ocksé syrekonsumtionen beroende pa kompostens vattenhalt. Det dr viktigt med en
balans mellan vatten- och lufttillgdng. En kompost behover vara fuktig for att halla
mikroorganismema levande. Dels direkt genom att enzymerna som behovs vid metabolismen
ar mer effektiva nar det ar fuktigt dels indirekt pa grund av att temperaturen héalls nere
(Epstein, 1997; C. Sundberg, pers. medd., 2003). For hég temperatur himmar organismerna
och kan leda till uttorkning av materialet och ddrmed minskad aktivitet. Vid lagom vattenhalt,
ca 45 % (Epstein, 1997), kan den mikrobiella aktiviteten bli vildigt hog, vilket resulterar i
varmeutveckling med hog temperatur och en snabb nedbrytning som f6l;d.

Avloppsslam och andra blota material som har en vattenhalt pa 70-80 %, kan orsaka stora
problem vid kompostering. Vanliga foljder av okontrollerbar vattenhait kan vara minskade
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komposteringstemperaturer och ineffektiv drift. Atgirder for att motverka problemet ir att
blanda in upptorkande material t.ex. sdgspan, halm, torv, tradgérdsavfall, godsel och
vermikulit. Alla metoder man anvinder sig av for att paverka tillstindet i komposten kallas
“feed conditioning” och kan innefatta reglering av allt frAn ovan ndmnda vattenhalt till typ av
kolkdlla, naringstillgang och mikroorganismer. En regel man kan anvénda sig av &r att ju
blstare det organiska materialet dr desto stdrre porvolym bor efterstravas for att uppna
tillracklig syresattning (Haug, 1993). Olika sitt att oka TS-halten for effektiv kompostering av
blott material t.ex. slam, dr att blanda in kompostrest, eller torrt tillsatsmaterial, torkning av
rotslam till 40 % TS. Tillsatsmaterial forbittrar ofta energibalansen eftersom nytt organiskt
material tillsétts processen.

Niringsdmnen — Proportionen av grunddmnena i komposten #r av stor betydelse for
nedbrytningshastigheten, sirskilt proportionerna mellan kol, kvave, fosfor och svavel (Sylvia
m.fl., 1999). Naringsimnena som finns i komposten bor ocksa vara lattillgéngliga, for att
uppna en effektiv kompostering (se Betydelse och benamning av material 1 komposter).

Olika kvavekillor har olika effekt pa mikroorganismerna och dirmed olika betydelse for i
vilken form kvivet forekommer i komposten. En lag C/N-kvot (hog kvivehalt) som i
avloppsslam (slammet i forsokskomposter i denna rapport hade C/N-kvot 8,5) kan leda till
kvaveforluster via flyktigt ammonium till luften. Okning av C/N-kvoten och minskning av
kviveforluster kan astadkommas genom tillsats av kvivefattiga material. Halm &r ett sddant
material med en C/N-kvot pa 40 (Sylvia m.fl., 1999).

En initial C/N-kvot i komposten pa runt 25-30 ar onskvird for en effektiv kompostering
(Sylvia m.fl., 1999). Kviveupptaget i mikroorganismer ar vid denna kvot som stdrst och
nedbrytning av substraten gar som fortast. Hogre kvot an 40 ger kvivebrist for
mikroorganismerna. Vilka da inte kan tillverka de nodvindiga molekyler som proteiner och
enzymer som de behover for att vara aktiva. Trots rklig tillgang till kol kan
mikroorganismerna alltsd inte tillgodogéra sig kolet om kvivehalten ar for lag. En lag
kvivehalt i komposten kan avhjidlpas genom tillsats av proteinrikt tillsatsmaterial eftersom
proteiner innehaller mycket kvéve (Robertsson, 1994).

Tungmetaller — De tungmetallhalter som forekommer i komposten #r ibland hoga, men
generellt inte s3 hoga att mikroorganismaktiviteten himmas (Sylvia m.fl., 1999).

Patogener — Salmonellakrav kommer att inforas p& avloppsslam ar 2005 (A. Ekvall, pers.
medd., 2003). Det finns ingen befintlig metod att analysera patogener som #r tillforlitlig.
Svérigheten &r att detektera patogener, eftersom de kanske bara forekommer i en viss del av
komposten. Finns de i ett prov kan man séga att de finns, men finns de inte i provet kanske
det dnda forekommer patogener i komposten.

Vixthuseaser

En negativ effekt av kompostering pa miljon 4r att vixthusgaser som ammoniak (NH3), metan
(CH4) och dikvéaveoxid (N,O) bildas. Dessa gaser slipps ut i luften och bidrar till
vixthuseffekten. Ammonium, NH,", bildas under syrefattiga forhallanden och rik kvavehalt i
komposten. Amnet #r basiskt och avgar litt till luften i form av ammoniak. Enligt
Gunnarsdotter Beck-Friis (2001) avgér gaserna vid olika tillfillen under komposteringen.
Kviveoxider avgér de forsta dagarna av komposteringen och under eftermognaden di aven
nitrat bildas och syretillgngen inte 4r optimal. Ammoniak frigdrs nir proteiner bryts ned
under den aktiva fasen. Metan kan bildas under den termofila fasen. Utslippen av
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véxthusgaser kan vara ett problem vid kompostering men problemen kan begrénsas med god
syretillforsel och ett inte f6r hogt pH. Bast kontroll p& gaserna far man om komposteringen
sker i slutna reaktorer, dér franluften tas omhand och renas i biofilter.

Organiska miljogifter

PAH (polycyklisk organisk forening eller polyaromatiskt kolvite) forekommer i samhillet
och kan ddarmed dven forvéntas finnas i avloppsslam. PAH innehaller tva eller fler aromatiska
ringar, vissa PAH anses vara cancerogena. Sex stycken av dessa &mnen analyseras i slammet
frén reningsverk. Organiska miljogifters nérvaro i komposter har hittills inte undersokts s&
frekvent. Det beror bl.a. p& den hoga analyskostnaden av dessa dmnen.

Forekomsten av toxiska organiska foreningar i kompost beror pa ramaterialen (Epstein,
1997). Pesticider forekommer i park- och tridgérdsavfall. Avloppsslam innehéller organiska
rester fran industri, hushall och kommersiell verksamhet. Ftalater finns i plast tillsammans
med farger och andra organiska foreningar. De uppkommer 4dven naturligt t.ex. vid
skogsbrinder.

Minga toxiska organiska foreningar kan brytas ned av mikroorganismer under aeroba
forhallanden. Ett laboratorieforsok visade att méanga toxiska organiska dmnen (t.ex. anilin och
diklorobensen) helt brots ned efter 30 dagar i kompost. Amnena kan dven bli flyktiga och
forsvinna upp i luften, eller genomga fotolys i komposten, vilket i sa fall ocksa bidrar till
minskningen (Epstein, 1997). Losningsmedel, pesticider och andra organiska kemikalier
genomgar vanligtvis ndgon omvandling under kompostering men bryts kanske inte helt ned
(Sylvia m.fl., 1999). Komposteringsmetoden har betydelse for nedbrytningen av organiska
foreningar. For att uppna minskade halter av organiska foreningar genom kompostering bor
syretillgdngen vara stor. Stora delar av stringkomposter kan vara anaeroba och i botten av
dessa blir syrehalten efter en viandning snabbt 0 % (Epstein, 1997). Vissa organiska &mnen -
kan brytas ned trots att det inte 4r nagon riklig tillgdng pa syre, men da 4r det inte heller nagon
optimal kompostering.

Kompostrest

En produkt av bra kvalitet stills det méngder av kriterier pa. Partikelstorleksfordelning,
textur, farg, lukt, vattenhalt, fytotoxiska komponenter (giftiga for véxter) och allmént intryck
(Haug, 1993), niringsinnehall, synliga fororeningar, tungmetaller, grobara véxtdelar (SP
Sveriges Provnings och forskningsinstitut, 2001) m.m. Produkten bor uppné tillfredstillande
mognadsgrad och vara stabil. Mognadsfasen &r den tid som behovs bland annat for att omsitta
fytotoxiska substanser (Epstein, 1997). En mogen och stabil kompost som placeras i en
termos kommer inte att virms upp mer 4n till ca 30°C. Om komposten déremot inte &r stabil
kommer materialet att sjalv uppviarmas till 65 eller 70°C pa tva till tre dagar (Sylvia m.fl.,
1999).

Kvaliteten pa kompostresten beror pa det tillsatta materialets karaktér, vilken metod som
tillampas under den initiala fasen och mognadsfasen, de driftférhallanden som rader inom
tillampat system och om materialet for- och efterkomposteras (Haug, 1993).
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Tabell 1. Nedbrytningsgrad av kompostmaterialet i relation till potentiell maxtemperatur
(Epstein, 1997)

Uppnédd maxtemperatur Nedbrytningsgrad

Over 70°C Rématerial, vildigt lite nedbrutet
60-70°C Mattligt nedbrutet

45-60°C Medel nedbrutet

30-45°C Bra nedbrutet

Under 30°C Nedbrytning helt eller nistan helt slutford

Kompostresten kan med fordel brukas ned i akermark eller blandas med mineraljord till en
néringsrik jord for markanvindning t.ex. toppdressing vid markbyggnad, grénomriden och
golfbanor. Efter tillférsel av kompostrest till marken fortsdtter mineraliseringen i det
organiska materialet lang tid framover. Ca 10 % av den tillsatta komposten mineraliseras
under forsta aret. Pafoljande ar mineraliseras 1-3 %, det 4r ungefir lika mycket som det
organiska materialet i marken bryts ned per &r. Kompostrest har ocksd samma fordelar som
annat organiskt material i jord, tex. att Oka jordens aggregatbildning och stabilisering,
lufttillférsel till marken, vatteninfiltration, vattenhéllande férmaga, och katjonbyteskapacitet
(Sylvia m.fl., 1999).

Stabilitet

Stabilitet ar ett matt pa den biologiska aktiviteten i komposten. I bérjan av komposteringen
ndr det finns mycket léttillgédngligt kol & den mikrobiella aktiviteten hog. I detta ldge ar
komposten vildigt reaktiv, det vill siga den undergér snabba forindringar. Efter att en
temperaturtopp natts avtar den mikrobiella aktiviteten i takt med att nedbrytningen fortgar,
och andelen littnedbrytbara kolféreningar minskar. Komposten stabiliseras nir
nedbrytningshastigheten avtar. En kompost genomgér flera nedbrytningsfaser, forutsatt att
den initiala kompostblandningen uppfyller férutséttningarna for kompostering (t.ex. C/N-kvot
pa 30). Vilken fas komposten befinner sig i kan undersdkas med ett stabilitetstest (se
Stabilitetstest). Olika grader av stabilitet visas i tabell 1. Stabiliteten kan ses som en funktion
av den biologiska aktiviteten med tiden (figur 2). Nar det littnedbrytbara kolet borjar ta slut
och den biologiska aktiviteten minskar gar de biologiska processerna l&ngsammare och
komposten svalnar. Komposten blir stabil forst ndr den biologiska aktiviteten avtagit sa
mycket att det inte gar att notera ndgon skillnad i aktivitet, det vill siga att ingen nimnvérd
temperaturutveckling sker trots att komposten ges goda forhallanden med t.ex. fukt och syre. I
en stabil kompost ar den niring som finns i komposten vaxttillginglig och det organiska
materialet vil omsatt. Ju mer stabil komposten blir desto mindre syre konsumeras och mindre
koldioxid bildas (figur 2).

Mognad

Mognad #r det organisk/kemiska forhillande som rdder och indikerar ndrvaro eller
frinvarande av fytotoxiska organiska syror (Epstein, 1997). I inledningsskedet medan det
fortfarande finns stor tillgéng pé enkla kolforeningar och naringsidmnen i komposten pagar en
hog mikrobiell aktivitet, vilken bidrar till uppkomst av fytotoxiska syror. De fytotoxiska
syrorna i en omogen kompost gor att vixter skulle himmas i komposten trots en stor tillgdng
pa niringsdmnen i detta skede. Miangden cellulosa #r ett sitt att mita mognadsgrad, eftersom
cellulosa bryts ned under komposteringen. Ndgra andra sitt att utvidrdera mognadsgraden 4r
att utvirdera de fytotoxiska substanserna samt grobara fron och vixtdelar (Sylvia m.fl., 1999;
A. Ekwall, pers. medd., 2003). Mognadsperioden bor vara minst 60 dagar, helst fyra till sex
ménader (F. Forcier, pers. medd., 1995).
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Komposteringsmetoder

Milet med komposteringen kan vara flera. Kanske &r rdmaterialet ett speciellt organiskt
material (en restprodukt) som ska omsittas eller sa ir det kvaliteten pé produkten som ar det
huvudsakliga malet och da bor lamplig metod viljas utifrn det (Haug, 1993). Olika metoder
for den initiala snabba nedbrytningen som tillimpas ar t.ex. stringkompostering (windrow),
luftad statisk stréng (static pile) eller reaktorprocesser. Dessa metoder beskrivs mer detaljerat
nedan.

Metoder och tekniker kan bero pa olika omstandigheter, ekonomisk situation, geografiskt lige
och klimat, traditioner, erfarenheter o.s.v. Haug (1993) anser att det 4r viktigt att komma ihag
att komposteringsmetoden utvecklas for att leverera en produkt av given kvalitet och att man
darfor ska bestdimma produktens kvalitet innan man bestimmer metod.

Metoder som innefattar hel eller delvis inneslutning av komposten har den fordelen att det &r
lattare att kontrollera processen. Vatten- och syrehalt, temperatur och gasavgang ar nagra
exempel pa vad man kan reglera.

Reaktorer

Det finns vildigt manga utvecklade kompostreaktorer. Gemensamt fér dem alla 4r en vil
kontrollerad process. Ramaterial tillsétts i en @nde och materialet omsitts sedan medan det
forslas framat, efter en tid (vanligen néagra dagar) levereras mer eller mindre fardig produkt ut
fran en annan del av reaktorn (Haug, 1993).

Vertikala reaktorer — Dessa har formen av antingen ett tomn eller en silo. Matenialet syresitts
aningen genom omrorning av materialet pa dess vig ned genom reaktorn, eller genom den luft
det mixade biddmaterialet utsitts for nar det periodvis forflyttas framat. Materialdjupet inne i
reaktorn ir vanligen 6-9 m. “Transporterande packad kompostbadd” anvénds i stor
utstriackning for kompostering av avloppsslam med tillsatt sdgspan och annat material. Ett
skil till att denna metod 4r populdr #r den relativt ldga arbetskostnaden per volymenhet
(Haug, 1993).

Horisontella och lutande reaktorer — Dessa system anvénds till bl.a. kommunalt avfall,
jordbruksavfall och avloppsslam. “Roterande trummor” finns det minst tre olika typer av. I
tvé typer forslas komposten framat i trumman som antingen dr oppen eller indelad i celler.
Cellerna forhindrar tillbakagang av materialet. I dessa typer sker en periodvis tillsdttning av
ramaterial pa ena sidan och uttag pd andra sidan. I en annan modell med total mixning
blandas nytt och dldre material i hela trumman. In- och utflode sker kontinuerligt for att hélla
volymen konstant. Materialet som tas ut &r, teoretiskt sett, inte tillrdckligt nedbrutet och
hygieniserat. Vilket innebdr att en fortsatt process méste ske for att ge en patogenfri produki.
Ett sitt att lindra problemet ar att mata reaktorn periodvis och ta ut material innan nytt
tillsétts. For “Burkar med omrorning” skiftar storlek och form mycket. Bade péatvingad
luftning och mekanisk omrorning for luftning anvéands. Behéllarna &dr ofta 6ppna upptill och
halls inomhus, foér bittre kontroll och for att undvika problem med vidret. Vanligen tillsitts
nytt material en gang per dag och da i kanterna av reaktorn, lite i taget blandas sedan i den
pagaende processen. Materialet omsitts medan. det fors i en riktning, mot uttagsplatsen.
”Reaktorer utan omrérning” har anvints for kompostering av slam, gédsel och kommunalt
avfall. Reaktorvolymen 4r mellan 10-500 m’. Det #r viktigt att det dr skilda celler. Reaktorn
fylls pd dagligen s& mycket den forsta cellen rymmer och materialet trycks framét av en
flyttbar vigg som utgor cellviggen.
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Statisk hog (Static pile)

Material som blandas en gang och dérefter laggs upp i ndgon stor formation kallas static pile.
Hiar forsorjs komposten med syre genom pétvingad eller inducerad luftning. Patvingad
luftning 4r nir omgivande luft tvingas genom materialet med positivt tryck. Inducerad
luftning #r nir gaser dras frdn materialet under negativt tryck. Det hir dr en optimal icke
reaktor metod, sérskild anvind vid kompostering av avloppsslam 1 USA (Haug, 1993).

Avloppsslam mixas sillan med recirkulat (se Betydelse och bendmning av material i
komposter) utan oftare med bulkmaterial som t.ex. triflis, (volymforhéllanden 2:1 eller 3:1
(Haug, 1993)) vilket torkar upp och bidrar med stabilitet, struktur och luftfickor. Utférande av
komposteringen sker enligt olika steg. Forst mixas bulkmaterial och slam. Ca 30 cm
bulkmaterial 1dggs over luftanordningen, pa detta liggs mixen i en hog. Ytan tdcks med
recirkulat. Luftningen sitts igang. Efter ca 21dagar tas tickningen av, materialet kan behdva
torkas, innan bulkmaterialet sallas bort. Hastigheten pé lufttillforsel ar valdigt viktig. Ju mer
luft som kan dras genom komposten desto optimalare komposteringstemperatur kan nés. En
bra temperatur 6kar nedbrytningshastigheten och virmeutvecklingen vilket 1 sin tur Okar
avdunstningen som i sin tur forbattrar séllningsmojligheterna och kontrollen 6ver hela
processen. I mitten av komposten kan det bli syrefritt vilket okar tiden f&r omsittning av
materialet (Sylvia m.fl., 1999). Luftad statisk hog kan vara fordelaktig vid inducerad luftning
eftersom det minskar lukten fran komposten och gaserna kan tas omhand och renas.

Stringkompostering (Windrow)

Detta ar den vanligaste ickereaktor-metoden for kompostering. Material blandas och liggs i
parallella rader. Materialet i raderna vinds regelbundet. Vandningarna gor att materialet
blandas om, men frimst inom en begrinsad volym av stringen, i hojdled och pa bredden.
Blandning 1 stor skala sker mekaniskt ofta med speciellt anpassad mobil utrustning, s.k.
kompostvindare, vilka forekommer i varierande utformning. Bade materialens beskaffenhet
(partikelstorlek och konsistens) och vandningsutrustning paverkar strangens utformning och
profilen kan ha formen av t.ex. hostack, triangel, rektangel eller trapetsoid. Onskvird storlek
pa snittytan pa trapetsoider ar: 1,4 m hog, 0,7 m bred i toppen och 3,7 m i basen eller 1,7 m
hég, 1,2 m i toppen och 4,9 m i basen och avstanden mellan stringama 2,7-3,0 m. Den
skattade volymen av kompost ligger di mellan 5000-5700 m’/hektar. I speciella fall med
rektangulér snittyta och 60 cm mellan raderna blir volymen 20 000 m*/hektar.

Den huvudsakliga luftningen sker genom att bildade varma gaser i komposten avgar och
tillater luft strémma in, och till en mindre del av den luft som tillkommer vid vandningarna
(Haug, 1993). Vindningarmna av raderna utfors for att uppna homogena blandningar,
lufttillforsel och effektiv omséttning av komposten och oskadliggérande av patogener.

Exempel pa komposteringsmetoder med avloppsslam

Los Angeles County Sanitation District (LACSD), startade med kompostering av avloppsslam
pa 70-talet. Erfarenheten visade att storre strangar som lagts upp med stora kompostvindare
fungerade battre an smaskalig verksamhet. Kraftigare maskiner arbetade effektivare vilket
bl.a. bidrog till att komposten blev bra blandad. LACSD utvecklade en tvéastegsprocess. Steg
ett var mindre stringkompostering och steg tvad var en sammanslagning av 2-3 mindre
strangar till en stor. Tvé olika materialblandningar anvindes, (1) slamkaka (avvattnat rotslam)
och ségspin (volymforhallande 1:1,2), och (2) slamkaka, recirkulat och sigspén
(volymforhéllande 1,0:0,8:0,4). Den sista blandningen anvindes under maj till september,
denna blandning blev for ineffektiv under vinterménaderna. Den forsta blandningen nadde
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inte heller alltid 55°C men anvindes aret om. Vindningar utfordes 3-4 ggr/vecka. Efter 2-3
veckor hade de uppnétt initial upptorkning, luftning och inledande pastorisering (upphettning
till hogre temperatur under kortare tid, t.ex. 70°C under en timme). Nar det stadiet uppnétts
for 2-3 nirliggande strangar slogs de ihop och extra tillsatsmaterial kunde tillsdttas beroende
pa tidigare temperaturutveckling. Det andra steget, med storre strdngar, gynnade
temperaturutveckling, (som behovdes for termisk inaktivering av patogener), vtterligare
dehydrering av komposten och jimn mixning av substratet. Sidorna pa de storre stringarna
var mindre sluttande vilket hjilpte till att halla regn och omgivande temperatur ute. Mindre
temperaturforlust och hogre temperatur under ldngre perioder var ett resultat av de storre
hégarna. Kompostering och véndningar skedde tre till tio veckor i steg tva beroende pa tid-,
vandnings- och temperaturbehov. De stora strdngarma vindes ocksa ca 3 ggr/vecka.

I Tuna Histberg finns en komposteringsanldggning for avloppsslam. De tar emot ca 10000
ton avloppsslam per ar. Produktionen har pagatt sedan 1995. Slammet blandas med bark i
volymforhallande 1:2. Stringarna dr 10-15 m i basen och ca 5 m hoga och vinds ungefar var
tredje manad med lastmaskin. Efter ca tre &r, ndr kompostresten bedoms vara fardig, blandar
de in en del sand. Innan leverans tar man ut prover for analys pa varje 2000 ton fardig
produkt.

Avloppsslam

Avloppsslam #r det huvudsakliga ramaterial i Géstrike Avfallshanterings kompost, darfor ar
det angelaget att reda ut vad slam innehaller och vilka férdelarna med kompostering r.

Avloppsslam #r en restprodukt som finns i stora méngder 6ver hela vérlden. Sverige har
virldens renaste avloppsslam (Naturvardsverket, hemsida, 2003-04-14) dock finns det flera
risker och problem med slammet. Framst dr det méngden metaller, organiska gifter och
patogener man vill minska innan anvindning pd dkermark eller annan mark sker. De nya
kemikalier som stindigt tillférs samhéllet kommer Zven att finnas i1 slammet. Ett exempel ir
de bromerade flamskyddsmedlen, som kan liknas vid PCB. Det var denna upptickt som
gjorde att LRF (1999) gav radet att inte sprida slammet pa akrar (Karlsson, 2002).

En stor del av det avloppsslam som genereras, sérskilt vid de stora reningsverken, rotas.
Rotningsprocessen innebir att den snabba energin som finns i avloppsslammet t.ex. proteiner,
kolhydrater och fetter, bryts ned i olika steg av olika bakterier (Ivarsson, 2001). Forst
upploses dessa molekyler av hydrolytiska bakterier. Det vill sdga molekylerna spjilkas till
enklare foreningar sa som socker, fettsyror och aminosyror. Dérefter sonderdelas dessa
produkter utav acidogena- syrabildande bakterier till 4nnu enklare molekyler som alkoholer,
aldehyder, mjolksyra och dttiksyra. Under det sista steget bildas metan. Det 4r en langsam
process som sker av de metanogena bakterierna. Det &r absolut nddvindigt med anaeroba
forhallanden vid rotning, eftersom bakterierna, sirskilt metanogena, som utfor processerna ar
obligat anaeroba. Vid r6tning tillsétts darfor vatten (TS-halt 5-30 %) for att avldgsna syret.
Eftersom vatten 4r en av produkterna som kommer ut genom processen och det dessutom inte
sker négon storre vattenavgang kan torrsubstansen vara sa lag som 2 % i slutet av rotningen
(Ivarsson, 2001).

Det forekommer att avioppsslam endast avvattnas, sa ar fallet framst vid sméa reningsverk och

for slam fran trekammarbrunnar. Trekammarbrunnsslam genomgar oftast avvattning pa
reningsverket dit det transporterats. Avvattning innebdr att slammet centrifugeras och ibland
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~_Tabell 2. Gillande svenska riktlinjer for spridning av avloppsslam pé dkermark

Metall Naturvardsverkets riktvarden Naturvardsverkets grins- och

ar 2000 (g/ha*ar) riktvarden for anvindning pa
akermark 1998- (mg/kg TS)

Bly 25 100

Kadmium 0,75 2

Koppar 300 600

Krom 40 100

Kvicksilver 1,5 2,5

Nickel 25 50

Zink 600 800

ligger det i hogar pa reningsverket innan det kors ivig. Avvattnat slam har lagre TS och storre
andel patogener 4n rotat slam. C/N-kvoten &r relativt hog och kolet 4r lattillgangligt.

Minniskor i allménhet verkar ganska negativa i sin instillning till att anvénda avloppsslam i
jord, dels for att det anses ohygieniskt och dels for att de 4r medvetna om metallférekomsten.
Vid en understkning av konsumenternas asikter till att godsla dkermark med slam (Hansson,
1997) var dock 44 % positiva till anvindningen, det visade sig ocksa att fragan berérde de
tillfragade mycket. SKIS (Sveriges Konsumenter i Samverkan) &r kritisk till spridning av
avloppsslam pé dkermark eftersom reningsverken har koncentrerat féroreningarna i slammet.
SKIS anser di att det #r illa att ater sprida ut fororeningarna (Sveriges Konsumenter i
Samverkan, hemsida, 2003).

Tungmetaller

Flera studier visar pa att det finns betydande mingder metaller i avloppsslam. Metaller
forsvinner inte men halterna i olika slamfraktioner varierar beroende pa behandling. Raslam
som rotas innebdr en koncentrering av metaller nar lattiligdngligt material bryts ned.
Kompostering av ra- och rétslam resulterar i en utspadning av metallerna. Utspiadningen beror
pa att dessa tva fraktioner blandas med material med ldgre metallhalt. En studie pa
avloppsslam i Washington visade att Zn-halten var hogst (1760 mg/kg) i rotat slam och
minskade nir det komposterades (1000 mg/kg). Réaslam inneholl 980 mg/kg och nir det
komposterats var halten 770 mg/kg. Kopparhalterna f6r samma slam och behandlingar var
725 mgf/kg i rétat slam, nédr det komposterats var halten 250 mg/kg. Raslammet hade 425
mg/kg och nir det komposterats var halten 300 mg/kg (Epstein, 1997).

Trots metallhalterna finns det fordelar med att aterfora avlioppsslam in i kretsloppet bl.a. att
det innehdller mycket fosfor och mullbildande #mnen. Lingre tillbaka p& 80-talet var
metallhalterna hoga 1 avloppsslam. Under de senaste dren har man gjort betydande
forbattringar 1 reningsprocessen av avloppsslam med t.ex. kemisk rening. Och vissa metaller
minskar 1 avloppsslam eftersom anvindningen i samhillet minskar, som for t.ex. kvicksilver i
amalgam. Avloppsslam kan pa frivillig basis certifieras av SP (A Ekvall, pers. medd., 2003).
Naturvardsverkets foreskrift, 1994:2, (Naturvardsverket, hemsida, 2003-06-18) visar svenska
riktvdrden som finns for spridning av avloppsslam till akermark (se tabell 2, metallhalterna &r
genomsittsvirden for sju ar och visas i gram per hektar och ar). Naturvardsverkets riktvirden
for metallhalter 1 avloppssiam, i milligram per kilo torrsubstans, visas ocksa i tabell 2
(Naturvardsverket, hemsida, 2003-04-14).
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Patogener

Patogener (sjukdomsalstrande mikroorganismer) forekommer i avloppsslam. Bakterier 4r de
enda mikroorganismer som kan tillviixa i slammet, andra férekommande patogener &r virus,
parasitira protozoer och maskar (Schénning, 2003). Bakteriesporer och parasitigg ar sérskilt
motstandskraftiga mot hoga temperaturer. Kompostering &r ett relativt effektivt sitt att minska
patogenpoolen. Det dr framforallt termofila temperaturer under komposteringen som
eliminerar patogener, men dven variationen 1 pH och den konkurrerande mikrofloran paverkar
(Haug, 1993). Det finns dock néstan alltid delar av komposter som inte uppnar de 6nskade
temperaturerna. Atervixt av patogener kan ske om patogenema inte helt avdodats under
komposteringen. Aterinfektion kan dock ske om hanteringen #r bristfillig, t.ex. att samma
eller ej rengjord utrustning anvdnds till komposten och den hygieniserade produkten
(Schonning, 2003).

Exempel pa kompostodling i Malmo

Vid en undersékning som gjorts av Malmo kommun har avloppsslam inarbetats i en
forsoksjord, sa kallad kompostodling (Naturvardsverket, 1996). Tanken var att kunna anvinda
slammet direkt for tillverkning av anldggningsjord. Man jimfor fyra forsoksled mot ett
nollprov. Forstksleden ar 100 ton TS/ha*ar och 200 ton TS/ha*ar, bada dessa givor ges med
respektive utan grédor. Analysresultaten visar pa att jordens status inte paverkas sirskilt
mycket, trots slamgivor pa 200 ton ts/ar. Slammet TS varierade mellan 21,3 och 28,3 % vid
spridningstillfallena. Det var avvattnat och fortjockat. Slammet som anvandes under forsta
aret (1991) var biologiskt- mekaniskt- renat, de foljande &ren (1992-1993) hade dven kemisk
rening med jarnkloridfillning inforts. Kvivereningen utférdes som efterdenitrifikation med
olika externa kolkillor under aren. Metallinnehallet (Cu, Cd, Hg, Pb, Zn) i slammet minskade
genom éaren. Fe och Mn hade dock tkat mycket pa grund av inforandet av den kemiska
reningen.

Normalvirden (1993) for svenska slam var; PAH 1-4 mg/kg TS, PCB 0,06-0,25 mg/kg TS,
Nonyfenol 50-150 mg/kg TS, Toluen 1-10 mg/kg TS.

Arlig analys av tungmetaller, vixtniring och organiska miljostérande #mnen utfordes pé
jorden. Skordeutfallet registrerades for vixterna samt analyser av nérsalter, tungmetaller och
organiska miljostérande Zmnen (summa PCB (7 kongener), summa PAH (6 kongener),
nonylfenol och toluen). Det har inte skett nagon bortforsel av groda ifran filten, siledes inte
heller av ndringsédmnen eller t.ex. metaller.

Birigheten efter tre ars spridning, totalt 726 ton TS/ha pd ytan med den hogsta givan,
forsimrades. De organiska dmnena var lagre pa de bevixta 4n de obeviéxta ytorna men
generellt 6kade de inte, vilket forklaras med att den biologiska aktiviteten hjélper till att bryta
ner dmnena. Varken tungmetaller eller miljostorande organiska @mnen Okade i jamforelse
med nollprovet i skiktet under matjorden, dock 6kade kvive- och fosfor- férekomsten.

Den storsta paverkan skedde i de 6versta 30 cm, dér slammet blandats in. Totalkvavehalten i
jorden var hogst vid den hogsta slamgivan. Lattlosligt fosfor i jorden okade mest pa de
obevixta platserna. Cu okade 35 ganger, Hg och Zn 5-6 ganger, Pb och Cd 2-3 géanger.
Fukthalten tkade liksom organisk halt/mullhalt, dock paverkades inte pH namnvart.
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Tabell 3. Naringsinnehall i tre olika jordar. Jord 1 och 2 &r lerrika jordar, jord 3 innehéller
kompostrest av avloppsslam

Tillverkare pH | K Mg Ca NOs-N
Lattlosligt/vaxtillgangligt (mg/kg lufttorr jord)

Jord 1 7,1 34 65 157 12900 240

Jord 2 7,2 380 140 154 6360 100

Jord 3 6,6 1000 370 620 94

Kriterier avseende anlaggningsjord

Det finns inte ndgon klar definition pa vad en anldggningsjord ska uppfylla for kriterier. For
att fA en uppfattning om vad jordar som anvinds inom anldggning innehaller for
ndringsimnen, kornstorleksfordelning och fororeningsnivder s redovisas hir nagra olika
jordars beskaffenhet. Aven foretag som tillverkar jordar och olika organisationers rikt- och
gransvirden for jordar och kompostrester redovisas.

I Anlaggnings AMA (1999), ar kraven som nidmns bland annat halten av .olika
mineralfraktioner och mullhalten som ska ingd i vaxtbadd for griasytor respektive viaxtbadd for
busk- och triadskikt. Den storsta skillnaden mellan kraven péd vixtbdddarna, med tanke pa
fraktionerna, var mullhalten. Vixtbadd far inte innehalla fenol, olja, betong- eller asfalt-
rester, eller andra skadliga eller olampliga dmnen for vixter. Det ges t.ex. inte nagra
maxvirden for metallhalter 1 jorden. Den enda begrinsningen i1 dmnesforekomst ar for
svavelsulfid (20 mg/kg torr jord).

Kompostrest kan blandas med mineralfraktioner i olika proportioner for tillredning av en
onskvird jord. Riktvarden som kan anvidndas for kompostrester finns 1 certifieringsreglerna,
SPCR 120. Det #ar Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut som har tagit fram dessa
certifieringsregler for kompost och rotrest (SPCR 120), dock géller de inte fér kompostrest
baserad pa avloppsslam. I reglerna finns krav pa vilka n#ringsdmnen som ska undersokas,
granser for tungmetallhalter, krav p4 mognad och stabilitet (en del av kraven visas i
resultatdelen, Kompostrest). SPCR &r pa géng att utveckla en ny certifieringsmetod som ska
galla generellt for jordar, oavsett ursprungligt rAmaterial.

Det finns inga uppstillda kriterier for naringshalter i jordar (Hallberg, pers. medd., 2003). For
att fa en liten uppfattning om vilka véxtnaringshalter som 4r ldmpliga i en jord redovisas i
tabell 3, uppmiaitta léttillgdngliga (ammoniumacetat-laktat 16sliga) naringsamnen fran tre olika
jordar. Jord 1 och 2 &r lerrika jordar framtagna av en tradgardsanldggare for ett speciellt
andamal. Jord 3 &r tillverkad av avloppsslam och har en mullhalt pa ca 14 % av TS.

Alla vixter behover ett liknande innehéll av niringsdmnen i proportionen 100:7:65:8,5:13:9
mellan N:Ca:K:Mg:P:S (Ericsson, pers. medd., 2003). Brist eller 6verskott av nagot imne
medfor problem och begrinsningar for vixten. Kviave (N) brist ger langsam tillvéxt, liksom
fosfor (P) och svavel (S) brist. Kalcium (Ca) brist ger symptom i skottspets. Magnesium (Mg)
finns i klorofyll och behovs for fotosyntesen.

Organiskt material

Det vixttillgdnliga vattnet i en véldrdnerad jord med 5 % organiskt material &r generellt hogre
dn i en jord med 3 % organiskt material. Den positiva effekten beror bade pa den direkta
vattentillghngen och den indirekta positiva effekten organiskt material har pé jordstruktur och
porvolym (Brady & Weil, 1999).
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Organiska miljogifter

Toxiska organiska foreningar som f6ljer med kompostresten till jord genomgar ytterligare
kemiska och biologiska reaktioner. Den allra viktigaste mekanismen for vad som hinder med
dmnena &r sorption till jordpartiklar, och sdrskilt till det organiska materialet (Epstein, 1997).
Ménga mikrober kan utvinna energi ur 4amnena. Utlakning till grundvatten och upptag i vixter
ar vildig litet. Eftersom utlakning kan relateras till 16sligheten av organiska material och
dmnets sorption och desorption till kolloidala ytor, #r strukturen pa dmnet viktigt. Amnena
kan adsorberas till jordpartiklar, forflyktigas, utlakas till grundvatten, folja med vatten vid
ytavrinning till ytvatten, brytas ned: mikrobiellt, kemiskt eller fotokemiskt, eller tas upp i
vaxter, mikro- och makro- organismer.

Tungmetaller

Jordar som tillverkas av kompostrest baserat pa avloppsslam bidrar med sitt metallinnehall till
marken. Dock 4r det s att nir metallerna val natt marken sa laggs de fast dir, inte ens
utlakning eller vaxtupptag sker i nagon storre utstrackning (Eriksson, 2001). Organiskt
material begransar vissa metallers 19slighet genom att komplexbinda dem (McBride, 1994).
Ju hogre pH desto starkare binds metallerna, dessa frigors alltsé littare ju surare marken blir.

Metallhalt mellan uppvisat bristsymptom och fytotoxiskt tillstdnd i vixten, varierar kraftigt
for vissa metaller. Vanliga koppar- och zinkhalter 1 véxter visas nedan.

Kopparhalten i1 vaxter varierar vanligen mellan 2-25 mg/kg TS (Epstein, 1997). Plantor med
lagre halt dn 2-5 mg/kg kan ha kopparbrist. Toxiska symptom kan upptrada vid hogre halter
an 25-40 mg/kg TS.

Zinkhalter pd mindre #n 15-20 mg/kg (TS) tyder ofta pa brist (Epstein, 1997). Ar halterna
over 400 mg/kg borjar ddaremot halten bli fytotoxisk. I vildigt sura jordar kan zink vara
fytotoxiskt, (t.ex. i ett forsok dar pH sdnktes till <5,5 Overgick zinkhalten till att vara
fytotoxisk for kinsliga grodor).

MATERIAL OCH METODER

Tre forsok har utforts: kompostforsok, kompostrest och vixtforsok i anliggningsjord, dessa
presenteras i namnd ordning nedan. Vissa metoder har varit lika i ett par eller alla forsdk och
beskrivs da i bérjan av det forsok dar metoden forekommer forsta gdngen.

Kompostforsok (forsok 1)

Forsoket utférdes pa Forsbacka Avfallsanliggning under tiden mars till maj 2003. For att
avgora om skillnader i komposteringseffektivitet beroende pa ramaterialen, blandades fyra
olika komposthogar till av minst tre av de fyra ramaterialen: avloppsslam, blandslam, flis och
gbdsel.

Material

Avloppsslam — rotat och avvattnat fran reningsverk (se Bilaga A)

Blandslam - fibermassa fran kartongbruk i Fors.

Park och tridgardsavfall — framst fran Gavle kommun.

Godsel — framst fran haststall, t.ex. Gavletravet, godseln innehéller mycket sagspan.
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Homogenisering av jordmaterial

Vid flera tillfallen i forsoken, beskrivna i denna rapport, har olika material (kompostrest,
tillsatsmaterial, jord m.m.) homogeniserats av olika anledningar, homogeniseringen har
utforts pa 1 stort sett samma sétt, denna metod beskrivs hir. En plastsopsédck klipptes upp
langs ena sida och i botten s& att den utgjorde en 160*120 cm plastduk, vilken spreds ut pa
marken. P& denna Ostes provet. Materialet fordelades med en rengjord plastskopa dver ytan
och stora klumpar hackades sonder. For att f4 en bra blandning lyftes ett horn i taget och
materialet fick rulla mot mitten. Niar det var gjort fran de fyra homen lag materialet i en hog
pa mitten, da spreds materialet ut igen och klumpar hackades sonder. Proceduren utfordes
minst tre ganger. Direfter frystes flera mindre prover (vardera ca en liter) in for att anvianda
vid kommande analyser.

Stabilitetstest

Testet utfordes for forsokskomposterna (forsok 1) och for kompostresten (forsok 2), vid
Institutionen for Lantbruksteknik enligt instruktioner av Sundberg (personligt meddelande,
2003). Ett stabilitetstest visar vilken potential komposten har att komposteras, eller, hur langt
komposten kommit i utvecklingen. En kompost som i bérjan av komposteringstiden visar sig
stabil i ett stabilitetstest, behdver inte ha genomgatt nagon egentlig kompostering. Det stabila
tilistindet kan bero pa att ramaterialblandningen fran borjan hade en ogynnsam
sammansittning for kompostering (t.ex. en ldg C/N-kvot). Praktiskt &r det den temperatur
komposten har kapacitet att uppnd, under optimala forhallanden, som mits i testet. I en
komposttermos lades 400 g lagom fuktig kompost och en termometer stoppades i.
Temperaturen loggades varje halvtimme. Komposten #4r lagom fuktig nir den Klarar
kramtestet, vilket innebidr att en liten ndve kompost kramas hart i handen utan att vatten
pressas ut mellan fingrama, (komposten ska inte heller smetas ut mellan fingrarna), nir
handen 6ppnas ska materialet falla isér efter ett lagom héart tryck pa kompostkiumpen, det &r
for torrt om den rasar isér vildigt latt. Mitningar pagick i ca sju dagar, nir en temperaturtopp
och en avsvalningsperiod kunde ses. Maxtemperaturen under forsoket visar hur stabil
komposten #r. Tabell 1 visar olika nivaer av stabilitet i relation till maxtemperaturer.

Beredning och analys av prover

Provberedning, torkning och malning, liksom pH, glodforlust och torrsubstansbestimning
utfordes enligt instruktioner pé& institutionen for markvetenskap, SLU. Alla
laborationsanalyser som gjordes pé de torkade och malda proverna utférdes av laboratoriet pa
avdelningen for véxtnéringsldra vid institutionen for Markvetenskap, SLU (om inte annat
anges).

Torrsubstansen bestimdes genom uppviarmning av jordarna i 105°C i ett dygn. Jordama fick
svalna i exikator ca en timme innan végning. Dérefter utfordes glodforlust i 520°C i fyra
timmar. Tiden mittes sedan ugnen nétt en temperatur av 200°C. Det antogs att all vikt som
forsvann under glédgningen var organiskt material.

pH-mitning utférdes pa ett prov ddr 5 ml jordmaterial skakats med 25 ml destillerat vatten i
fem minuter och sedan fatt std i tre timmar.

Provinsamling av ramaterial till forsdkskomposter

Insamlingsmetoden var lika for de fyra materialen, flis, godsel, avloppsslam och blandslam.
Innan tillredning av de fyra forsokskomposterna, blandades varje material for sig (den totala
mangden som var tinkt att anvandas i forsoket) med lastmaskin. Detta utfordes for att minska
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skillnaderna i varje materials egenskaper mellan de fyra férsokskomposterna. Ca tio prover,
sammanlagt ca 20 liter, frén varje materialslag togs ut med spade fran de blandade hgama.
Materialet homogeniserades (se Homogenisering av jordmaterial). Spadtagen togs med si
jdmna mellanrum som mdjligt runt om hogen eftersom det vid tillfillet inte fanns nagon
genomtédnkt slumpningsmetod. Totalkol, totalkvive, lattillganglig fosfor, ammonium-kvive
(NH4*-N) och nitrat-kviive (NO3-N) analyserades p& materialen enligt utforande beskriven
under rubriken “Beredning och analys av prover”.

Utforande av forsokskomposter

Fyra olika blandningar av rAmaterialen avloppsslam, gronflis, gédsel och blandslam tillreddes
pa slamplattan i Forsbacka for att folja utvecklingen i komposteringsprocessen. Kompost 1,
(K1), blandades som Gistrike Avfallshantering brukar, med volymférhéllandet 1:1:1 av
slam:godsel:flis. Vid blandningen antogs det att de vanligen anvianda rdmaterialen hade for
lite lattillgdngligt kol. For att undersdka om kolet i blandslammet var mer littillgingligt 4n i
flis och godsel, s byttes volymandelen godsel respektive flis ut i forsokskomposterna 2 och 4
mot blandslam. Alla fyra material ingick 1 férsokskompost 3 (K3). Blandningen utférdes med
lastmaskin. Innan materialen blandades in i ndgon hog vigdes de, for att berdkna mingden av
de enskilda materialen i varje kompost (K1-K4). Vikterna visas i avrundade procenttal av den
totala vikten for varje hog i tabell 4. Omriknat till TS dndrades inte procenthalterna speciellt
mycket av de olika materialen.

Vid sex tillfallen viandes komposterna, det var 8, 22, 32, 55, 63 och 71 dagar efter start.
Komposternas utveckling studerades under totalt tolv veckor. Vindningar var tdnkta att
utforas en géng i veckan de forsta 6 - 8 veckorna och dérefter varannan vecka. Men eftersom
véadret var mycket kallt vid vissa tankta viandningstillfidllen, vindes komposterna mer sillan,
for att inte hdmma komposteringsprocessen med vinterkyla. Ett matt pad hur langt
komposteringsprocessen gatt erholls efter utforande av stabilitetstest (se Stabilitetstest) efter
fyra veckor pé de fyra forsokskomposterna.

Tabell 4. Méngden av de ingadende ramaterialen (i avrundade procenttal av total farskvikt) for
de fyra forsokskomposterna (K1-K4). K3 innehéller alla fyra rdmaterial, K1 har Gistrike
Avfallshanterings vanliga blandning, K2 var utan gddsel och K4 var utan flis

Réamaterial, vikt % (av total farskvikt) av

Forsokskompost Slam Godsel Flis Blandslam
K1 70 20 10

K2 60 20 20

K3 60 15 5 20

K4 60 20 20
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Figur 3. Forsokskompost 2, temperaturspjutet stacks in
i pilens riktning med start dar pilen pekar. De vita
punkterna indikerar ungeférliga djup dir temperatur-
mitningar utfordes.

Plats: nory, topp, sdder Djup: 30, 60, 80 cm
tepp 30 em

Figur 4. Skiss over forsokskomposterna, i tvérsnitt. Ringarna visar
mitpunkter och de streckade omradena indikerar omraden for vilka
temperaturmedelvéarden berdknats.

Temperaturen mittes pd nio punkter med ett en meter langt temperaturspjut. Tre punkter,
(toppen pa komposten, mitten p& norra och mitten pa sodra sidan, (figur 3)) i varje hog
utgjorde platser dédr temperaturspjutet stacks in och temperaturen mattes pa 30, 60 och 90 cm
djup. Fran toppen stacks spjutet rakt ned men fran sidorna stacks spjutet vinkelrétt mot ytan.
Till en borjan mittes temperaturen varje dag for att undersbka om den initiala
temperaturutvecklingen steg snabbt, som forvéntat. Diarefter utfordes temperaturmitningar 1
regel varannan dag.

Temperaturvariationen utvarderades genom att berikna standardavvikelsen for ett omrade
(figur 4) i komposten (plats eller djup), foér varje dag. Vilket alltsd visade hur manga grader i
varje punkt som avviker fran medelvirdet av de tre punkterna i ett omrade per dag. Om det da
var stor skillnad mellan punkterna inom en plats kan det tiankas bero pa att 30 cm djupet
paverkats mycket av vadret utifrén till f6]jd av att hogarna var sma. Temperaturskillnaden
forvintades vara mindre inom 60 och 90 cm djupen &n pa 30 cm djup, och dirmed skulle
medelvirden Over temperaturen pé dessa djup bittre visa effekten av ramaterialblandningarna.

Samma dag som védndningarna utférts togs ett samlingsprov om ca 25 liter ut fran varje

torsokskompost. Samlingsproven slumpades ut med 25 metallbrickor som kastades bakom
ryggen, fem stycken kastades frén fem sidor av komposten. D4 ndgon landade pa backen togs
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den upp och kastades igen. Nér alla brickor 14g pa ytan av den nyvénda komposten samlades
prov in med en ren l-litersskopa fran de platser déir brickorna landat. De 25 litrarna
homogeniserades (se Homogenisering av jordmaterial) och prov for analys av vardera
komposten samlades in.

De analyser som utférdes pd forsokskomposterna under komposteringen var pH, TS,
glodforlust och kol- kvivekvoter (se Beredning och analys av prover).

Kompostrest (forsok 2)

En undersdkning av metallhalt, nédringsimnen, stabilitet och mognadsgrad av Gistrike
Avfallshanterings kompostrest utférdes. Virdena jimfordes med andra kompostrester och
SPCR 120 (certifieringsregler for kompostrest som inte innehaller avloppsslam).

Material

Gastrike Avfallshanterings kompostrest, frdn fyra olika plaster pa avfallsanliggningen
(mérkta A-D). '

Insamling av prover

Fyra provplatser valdes med tanke pé spridning fran varandra och lamplighet for provtagning.
A och B valdes i horn diagonalt ifran varandra, for att vara si skilda fran varandra som mojlig
i rummet (se den vita streckade rutan i figur 1). Fran den mindre hogen togs ocksa tva
samlingsprov (C och D) fran vardera kortsidan. 20 liter kompostrest togs ut fran varje
provplats. Med hjilp av en lastmaskin med skopa kunde provet tas en bra bit in i hogen.
Kompostresten forsokte tas jamnt fran den 6ppna ytan. De 20 litrarna homogeniserades (se
Homogenisering av jordmaterial) och prover togs ut dels for laborationsanalyser dels for ett
groningsforsok. Till groningsforsoket togs det tio liter farsk kompostrest av varje prov, i
hinkar.

Utforda analyser

Totalhalter av niringsdmnena: Kvéve, kol, ammonium-kvéve (NH,"-N), nitrat-kvive (NOj-
N), fosfor, kalcium, kalium, magnesium, och svavel analyserades (se Beredning och analys av
prover) liksom pH, TS, glodforlust och totalhalter av tungmetallerna bly, kadmium, koppar,
krom, nickel, och zink. Forekomsten av kvicksilver utfordes av laboratoriet Analytica i Lule4.
TS utfordes pa fryst prov och pH mittes pa tinat prov.

Groningsforsok

Ett groningsforsok utfordes pa de insamlade firska kompostresterna, for att kolla
mognadsgrad. En liter fran varje provplats (hink A-D) vdagdes och fordes till en emaljerad
metallskal déar det spreds ut. Tjockleken p& kompostrestlagret var ca tvd centimeter. Over
skalarna drogs en plastfolie. Fyra upprepningar gjordes pa varje prov. Forsdken vattnades
med destillerat vatten. Den vattenméngd som avdunstat tillsattes ungefér var fjérde dag.

Efter 14 dagar saddes en analyssked av rajgras i hilften av skalarna. Vattningen fortsatte som
tidigare.
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Viaxtforsok i anlidggningsjordar (forsok 3)

Tva olika anldggningsjordar tillreddes av kompostrest fran Forsbacka Avfallsanldggning och
en mineraljord. I dessa tva jordar, och tva andra, odlades vixter for att underséka om
vixtsubstratens (anldggningsjordarnas) metallinnehall paverkade metallupptaget 1 plantorna.

Material

Mursand (mineraljord med kornstorlek 0-4 mm)
Rodkloverfron
Rajgrésfron

Fyra olika jordar:

K4% - mursand med kompostrest, ca 4 viktprocent (TS) organiskt material
K8% - mursand med kompostrest, ca 8 viktprocent (T'S) org. mitrl.

Torvjord — anliggningsjord med torv, ca 12 viktprocent (TS) org. mtrl.
Matjord — mursand med tridgardskompostrest, ca 5 viktprocent (TS) org. mtrl.

Insamling och beskrivning av anldgeningsjordarna i forsoket

Torvjord - Det hir var en anldggningsjord som fanns pa marknaden. 20 liter av den hémtades
pé tillverkningsplatsen (vid en torvtikt). Vid den hir platsen fanns ingen lastmaskin att tillga,
och eftersom det var vinter vid insamlingstillfdllet anvéndes spett och spade for att ta sig
igenom tjélen i en jordhog. Detta gjorde att jorden togs i kanten av hogen och fran endast ett
stélle. Provet samlades in med spade. Den organiska fraktionen bestod av torv och utgjorde 12
% av TS (torrsubstansen).

Matjord - Matjorden fanns fardigblandad pa institutionen. Den bestod av mursand och en
kompostrest av park- och tradgardsavfall. Matjorden var sa gott som lufttorr dér den stod, och
den organiska halten var 5 %.

K4% och K8% - anldggningsjordarna kallas sa for att de skulle innehalla, kompostrest (K)
med fyra respektive atta viktprocent (4% resp. 8%) organiskt material (TS). De tillreddes av
Gistrike Avfallshanterings kompostrest (se Tillredning av anldggningsjordarna K4% och
K8%). 20 liter kompostrest himtades pa Forsbacka Avfallsanlidggning fran en plats (en bra bit
in den stora hogen, figur 1). Kompostresten togs med spade frén flera stillen pa den Gppna
ytan och lades i tvd hinkar med lock. Temperaturen var knappt 20°C. Genom att blanda
kompostrest och mursand i stort sett enligt krav pa vaxtbadd (tabell DCL/1) i Anldaggnings
AMA (1999) erholls anldggningsjordarna, K4% och K8%.

Den insamlade jorden (Torvjorden, Matjorden och kompostrest) blandades noga var for sig
(se Homogenisering av jordmaterial). Kompostresten inneholl ganska ménga grovre delar
bade, stenar och kvistar. Négra plockades ur for att de inte skulle inverka pa forsoket.
Jordarna fordes dérefter tillbaka till ursprungshinkarna. Mangden kompostrest som blandades
med mursanden, grundade sig pd den homogeniserade kompostresten. Dirfor forsskte den
uppmitta vattenhalten i kompostresten héllas konstant (drygt ett dygn) tills berdkningar for
tillredning av anldggningsjordarna, K4% och K8%, var fardig.

Tillredning av anldgeningsjordarna K4% och K8%

Kompostjordarna K4% och K8% tillreddes enligt Anldggnings AMA:s tvad krav pa
vaxtbdddar, “vixtbidd for grasytor”, respektive “vixtbddd for busk- och tradskikt”
(Anldggnings AMA, tabell DCL/1). Mineralfraktionerna och mullhalten som nidmns for de tva
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Tabell 5. Andelen (viktprocent) mull- och mineralfraktioner som anges for viaxtbaddar i
Anlidggnings AMA (1999) och mineralfraktionerna i mursanden som anvéants i forsoket

Viktprocent
Jord-/ mineral- blandning  Mull Ler Mjila Mo Sand Grus Block
Mark AMA, grisytor 3-5 2-12 0-12 0-15 30-70 O-15 -
Mark AMA, busk o
tradskikt 5-8 5-15 0-12 0-12 10-70 0-20 O-15
Mursand 2,39 1,26 2589 64,51 594 -

typerna visas i (tabell 5), liksom mineralfraktionerna for mursanden, vilken anvéndes i
forsoket. Mineralfraktionerna i bada typerna av vixtbadd var ganska lika, och mursanden
Overensstimde relativt bra med dessa. Diaremot fanns en tydlig skillnad i mullhalten mellan de
tva viaxtbaddskraven (3-5 % mot 5-8 %). Till forsoket dnskades anldggningsjordar enligt de
tv& typerna, darfor valdes mullhalterna fyra och atta procent, dir bada jordarna baserades pa
mursanden.

For tillredning av anldggningsjordarna, K4% och K8%, undersoktes méngden organiskt
material i kompostresten, samt vattenhalt och densitet fér kompostresten och mursanden.
Densiteten pad kompostresten respektive mursanden uppskattades genom att viga 50 ml av
bada materialen. Vattenhalten och det organiska innehéllet bestdamdes (se Beredning och
analys av prover). Mingden organiskt material (TS) antogs motsvara mullhalten i den
slutgiltiga anlaggningsjorden.

Mursanden antogs inte innehélla ndgot organiskt material och ha en TS nira 100 %. For att fa
atta viktprocent organiskt material blandades 11,0 kg mursand med 6,1 kg kompostrest. For
att fa fyra viktprocent organiskt material blandades 11 kg mursand med 2,8 kg kompostrest.
En forsiktig blandning av mursand och kompostrest for att undvika damning, skedde pé
plastdukar. Aven en blomspruta med destillerat vatten anvindes for att duscha 6ver den torra
sanden. Materialet blandades vil (se Homogenisering av jordmaterial). K4%, &r alltsd en
anliaggningsjord enligt Anldggnings AMA (1999), dér fyra viktprocent av TS (torrsubstansen)
i jorden #r organiskt material. Trots noggranna berdkningar blev halten av organiskt material i
anldggningsjorden som bendmnts K8%, nio viktprocent.

Utforande av vixthusforsok

De fyra jordarna blandas noga (se Homogenisering av jordmaterial) med destillerat vatten tills
de fick en vattenhalt som kindes lagom att sd i. Ingen extra naringstillsats skedde. De fyra
anliggningsjordarna fylldes i vardera sex krukor, i botten lades en tygbit for att
jordpartiklarna skulle hallas kvar i krukan, sedan stélldes de pa fat. Krukorna vigdes innan
och efter att jord lagts i dem. Jord for analys togs ut mitt under padgiende beredning av
krukorna. Krukorna numrerades fran 1 till 24. Dessa placerades sedan pé brickor sa spritt som
moijligt, for att undvika variation p& grund av behandlingen. Brickoma stélldes pa en bank i
vixthuset diar krukor med samma jord, placerades pa olika brickor. Krukoma med en och
samma jord fick olika placering pa brickorna, (se Bilaga B). Brickorna cirkuleras varje vecka
for att minska skillnaderna i behandlingen mellan plantorna. Faten fylldes med destillerat
vatten och de tillredda krukorna stod pa plats i vixthuset ca 36 timmar innan sadd.
Vixtforsoket pagick i nio veckor. Fotografering skedde efter forsta gallringen och innan
skord.
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Plantering - Tva analysskedar rajgris och knappt en analyssked rodkiover saddes i fem av de
sex krukorna av varje anliggningsjord. De udda fyra krukorna stélldes pd samma bénk men
pa en lada, bredvid brickorna med krukorma for vixtforsoket. Dessa krukor anvénds for att
kolla grobara frén och véxtdelar i de fyra anldggningsjordarna (ograsforsok). De behandlas
lika som de andra krukorna. Efter s&dd ticktes varje yta med lite jord och plastpasar triddes
Over krukorna, detta for att géra det gynnsamt for fréna. Ingen extra jordtillsats skedde till
ograsforsoket.

Vixterna i forsoket vattnades vid behov med destillerat vatten. I bérjan medan véxterna var
mycket sma vattnades de pé faten, senare vattnades de uppifran. Alla krukor fick lika mycket
vatten varje gang, utom de sista veckorna da de storre vixterna fick en storre dos for att inte
torka.

Vildigt manga fron grodde och omfattande gallring utfordes under forsoket. Forsta gallringen
skedde efter en vecka (framst klover togs bort). Den andra gallringen utférdes tre dagar senare
(framst gras togs bort). Efter 20 vixtdagar begrinsades antalet till 12 plantor rajgrds och 7
plantor rodklover i varje kruka. Direfter gallrades krukoma en gang i veckan for att halla
samma antal plantor i alla krukor. Fordelningen mellan plantor och mellan arter i krukan
forsokte hallas jamn. Efter 28 vixtdagar gallrades det till 10 plantor rajgrids och 5 plantor
rodklover, dessa plantor fick vixa fram till skord.

Efter nio veckor skordades plantorna. Alla krukor behandlades lika. Rajgraset fran krukan
lades i en tygpase och rodklovern i en annan. Dessa pasar lades i torkugn och fick torka i ca
45°C i fyra dagar. For varje kruka noterades torrvikten av de bada arternas plantor.
Vixtproverna maldes i en vixtkvarn och lades i plastburkar. Fran varje prov togs ca ett gram
(dér det fanns mer #n ett gram) och anvindes for uppslutning av tungmetaller, 1 HNOs enligt
instruktioner fran avdelningen for markkemi, Institutionen for Markvetenskap, SLU. Extraktet
lamnades for analys.

Analys av anliggeningsjordar

Totalhalter av kol och kvive samt nédringsamnena fosfor, kalcium, kalium, magnesium, och
svavel analyserades (se Beredning och analys av prover) liksom pH, TS, glodforlust och
totalhalter av tungmetallerna bly, kadmium, koppar, krom, nickel, och zink.

Analys av vixter

Totalhalten av tungmetallerna bly, kadmium, koppar, krom, nickel, och zink i plantorna
analyserades av Markvetenskapliga Institutionen, SLU, avdelningen for markkemi. Halterna
anges 1 mg/kg av lufttorr (It) biomassa, vilken kan liknas vid mg/kg TS. Analyserna utfordes
for rajgris och rodklover for sig. Vixter fran fyra av de fem krukoma (for varje
anldggningsjord) analyserades. En anledning till att analysera fyra av fem mdojliga prov var
den hoga analyskostnaden. En annan anledning var att vaxtvikten for plantorna i flera krukor i
forsoket var for liten for att gora ndgon analys pa. I K4% var det laga rédklsvervikter (<1 g) i
tre krukor. Detta gjorde att rodklovern fran krukorna nummer 1 och 2 slogs ihop fér analys,
rajgriset 1 dessa tva krukor analyserades var for sig. Kruka 4 togs bort helt (varken rédklsver
eller rajgrds analyserades). Det blev di totalt tre analyser for rodklover och fyra for rajgris,
for K4%-jorden (frén krukor nr. 1, 2, 3 och 5). For K8% slumpades nummer 11 bort. Fér
Torvjorden var rajgrasvikten lag i nummer 15 och darfor togs dven rodklévern bort for detta
nummer. Fér Matjorden slumpades nummer 20 bort.
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RESULTAT

Resultaten frén de tre forsoken presenteras i ordningen kompostforsdk, kompostrest och
vixthusforsok i anldggningsjord. En del forklaringar till varfor vissa utforanden gjorts och
diskussion till resultaten visas hir i resultatdelen, medan de huvudsakliga slutsatserna fran
forsoken presenteras i diskussionsavsnittet. Detaljerade analysresultat finns i bilagor,
héanvisade till i texten nedan.

Kompostforsok

Kol- kvavekvoter. pH och stabilitet

Kol- kvivekvoter (C/N-kvoter) for materialslagen flis, blandslam, avloppssiam (slam) och
godsel varierade kraftigt. Slammet hade den lagsta kvoten (9), medan gtdseln hade den
hogsta (75). Anledningen till att godsel 1&g sa hogt var nog att den till storsta delen bestod av
span. Utifrn dessa véarden berdknades C/N-kvoterna i startskedet for forsokskomposterna,
K1-K4, (tabell 6). C/N-kvoterna for forskskomposterna 1ag mellan 14 och 18, och var alltsa
redan i inledningsskedet riktigt 14ga. Analysresultaten av C/N-kvoter visar inte nagon tydlig
trend nedat i C/N-kvoten fran ett mattillfalle till n#sta. Det skulle dock ha forvintats om
ingangsviardena for C/N-kvoterna legat narmare 30.

Alla forsokskomposter hade hog andel slam (tabell 4) vilket resulterade i ritt hoga
vattenhalter i komposterna, det vill séiga 14g torrsubstanshalt (TS), i inledningsskedet (se tabell
6), p.g.a. att slammets TS var lag (22 %). Godsel var det materialslag som hade hogst

Tabell 6. Kol- kviavekvoter och TS-halter for de enskilda
ramaterialen (slam, godsel, flis och blandslam) samt for forsoks-
komposterna, K1-K4, vid start

Material/ TS (%) C/N Org. mtrl. Org. mitrl.

kompost (% avTS) (% avTS)
Uppmaitt Beriknat

Slam 22 9 53

Godsel 37 75 59

Flis 31 30 71

Blandslam 30 32 92

K1 23 16 65 64

K2 24 14 59 59

K3 24 18 63 66

K4 25 17 69 67

Tabell 7. Foréndringar i pH for forsékskomposterna (K1-K4) 6ver tiden

pH
Kompost 14 mars 25 mars 16 april 15 maj
K1 - 8,0 7,8 7,0
K2 - 8,0 7.8 7,1
K3 7,8 7,6 7.4 6,9
K4 - 7,7 7,3 7,0
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TS (37 %). TS-halterna i komposterna 6kade med nagra procent, i takt med komposteringen
som forvantat, (dock finns ett avvikande analysvirde, Bilaga C, tabell 15).

Den organiska halten i forsokskomposterna var mycket hdgre nir de var nyblandade &n nar
forsoket avslutades. Omsitining av materialet sker alltsd med komposteringen. Minskningen
(ca 10 till 20 % av TS) skedde snabbt i bdrjan av komposteringen. Halterna av organiskt
material i K1-K4 (bade berdknade och uppmitta virden) lag mellan 59 och 69 % vid start
(tabell 6), jmf. Org. mtrl. Bilaga C, tabell 15). Berdkningarna skedde utifran uppmétta virden
av organiskt material i slam, godsel, blandslam och flis. pH i komposterna minskade nagot
over tiden (tabell 7).

Temperaturutvecklingen i stabilitetstestet som utférdes pa forsokskomposterna efter fyra
veckor visas 1 figur 5. Ingen av komposterna uppnadde, i testet, en temperatur 6ver 34 °C, och
var alltsé stabila efter fyra veckor (jmf tabell 1). Alla fyra komposterna var for blota direkt
efter insamlingen enligt kramtestet, sa de fick ligga i rumstemperatur och torka négra timmar
innan K3 och K4 placerades i termosarna. Komposterna K2 och K1 var fortfarande for bléta
och fick darfor ligga 6ppet och torka ytterligare ett respektive tvd dygn innan de lades i -
termosar for temperaturmétning (det 4r forklaringen till varfor dessa grafer i figur 5 4r kortare,
maétningarna avslutades samtidigt). K2 hade den lagsta vattenhalten (TS 30 %) vid
starttillfillet i testet, konsistensen vid kramtestet var ocksa bast av de fyra. Detta kanske kan
forklara varfor det var den kompost dir temperaturen steg mest. (De andra TS-halterna vid
stabilitetstestets borjan var for K1 28 %, K3 26 % och K4 27 %.)

Temperatur

Temperaturen i de nio punkterna i varje hog, varierade mycket. Detta berodde pa skilinaden
mellan platsernas ldgen (topp, soder och norr) samt skillnaderna mellan djupen: 30, 60 och 90
cm (figur 4). Hogarnas stora ytor i forhallande till dess smé& volymer bidrog mycket till
temperaturskillnaderna eftersom viarmen i komposten paverkades av utetemperaturen.
Temperaturmedelviardet frdn de nio punkterna i varje hog ansdgs #ndd vara relativt
representativa, for de enskilda blandningarna, eftersom vidrets inverkan pa komposterna var
densamma. Skillnaderna i medeltemperatur mellan de olika forsokskomposterna kan ses i
figur 6. Blandningarna K3 och K4 hade en betydligt effektivare temperaturutveckling med
hogre temperaturer &n forsdkskomposterna K1 och K2.
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Figur 6. Temperaturutveckling i forsokskomposterna (K1-K4) dver komposteringstiden.
Varje punkt &r ett medelvarde, av de nio punkterna i en forsdkskompost, per dag.

Platsernas temperaturer varierade genom att sdderpunkter oftast var varmare #n norrpunkter.
Forviantan pa temperaturskillnaden mellan de tre punkterna pa 60 cm djup, i en hog, var att de
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skulle visa ganska lika gradtal. Dock var variationen storst pa 60 cm djup, sarkilt tydligt var
det for K3 och K4. Temperaturvariationen for K1 och K2 var liten bade inom platserna och
inom djupen, och de uppmatta temperaturerna var ldga jamfort med K3 och K4. Temperaturen
pa 30 cm djup berodde mycket pa vider och lufttemperatur. Temperaturen mittes oftast mitt
pé dagen eller pa eftermiddagen och d& hade sodra sidan virmts upp av solen och var varmare
an den andra sidan. Under en period nir det var riktigt kallt var det daremot tjile en bit in pa
sOdra sidan av komposterna.

Innan hégarna vénts nagra ganger och materialen fortfarande var blota, 14g ramaterialen i sjok
(av t.ex. bara rotslam) dir det inte pagick ndgon aktiv kompostering, i en sddan punkt var det
troligen lagre temperatur @n i en punkt med bra materialblandning och en aktiv mikrobiell
process. K4 var den kompost som nadde hogsta temperaturen (54°C), K4 var ocksa den hog
som hade storst temperaturvariation bade inom platserna och inom djupen. De fem forsta
veckoma var K3 och K4 betydligt varmare 4n K1 och K2 (figur 6).

Blandslammet hade en temperatur pa oOver 30°C vid blandningstillfallet och bidrog
formodligen till att komposterna dar blandslammet ingick kom igéng bittre. Darmed kunde
dessa komposter bittre std emot den omgivande kylan. Narmast markytan under K1 och K2
upptécktes ett tunt lager packad snd, vid andra vindningstillfailet. Formodligen var det si att
niar K1 och K2 vindes forsta gangen lades de pa detta snolager, vilket kan ha paverkat
temperaturutvecklingen.

Kompostrest

Niringsimnen, tungmetaller och stabilitet

Spridningen i halter av néringsdmnen och tungmetaller mellan de fyra platserna var ganska
stor (Bilaga D, tabellerna 17 och 18). NH;"-N och NOs5™-N hade stérst spridning mellan
platserna. En orsak till detta @r att nidringsimneshalter generellt varierar mellan platser och
tidpunkter beroende pa de processer som stindigt sker i organiskt material. Den omgivande
miljon, t.ex. om det dr aerobt eller anaerobt, paverkar forekomsten av naringsimneshalter.

I jamforelse mot andra kompostrester tillverkade 1 Sverige, "Komp. 1” (matavfall) och
”Komp. 2” (avloppsslam), var Gastrike Avfallshanterings kompostrest likvirdiga ifriga om
narings- och metallinnehall (tabellerna 8 och 9). Koppar (Cu) och zink (Zn) ir tungmetaller
som har hoga viarden i kompostresterna, oavsett om de baserats pd avloppsslam eller
matavfall. Géstrike Avfallshanterings kompostrest klarade certifieringsreglerna (SPCR 120)
for tungmetaller under aren 2002 och 2003. I jaimforelse med de krav som giller efter 2003
var zinkhalterna diremot for hoga, vilket ocksa var fallet f6r "Komp. 1” och "Komp. 2 2001
Aven kopparhalterna var for de flesta kontrollerade kompostresterna hogre 4n de tillatna efter
2003.

Stabilitetstestet visade att kompostresten (A-D) var stabil, materialet var “nistan helt
nedbrutet”. Ingen av platserna A-D nadde en temperatur 6ver 23°C i termosama. D och B
lades in i termos samma dag som de samlades in. A och C var for bl6ta och lades in i termosar
dagen efter. D inneholl mycket mer mineralpartiklar &n de andra tre platserna. Troligen gjorde
den det darfor att kompostresten hade blandats med mineralpartiklar i samband med att
kompostresten (C-D) lades upp pé en mineralbddd.
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Tabell 8. Tillditna maxvarden i SPCR 120 (certifieringsregler foér kompostrest utan
avloppsslam) for metaller i kompostrest jamfort med metallinnehdll i kompostrester fran,
Gstrike Avfallshantering (GAAB, &r 2002 och 2003), Komp. 1 (tillverkad av matavfall) och
Komp. 2 (tillverkad av avloppsslam). De gra falten visar varden som ¢verskridit certifierings
reglerna

Metaller max halt GAAB GAAB Komp. 1 Komp. 2 Komp. 2
(mg/kg TS)  (SPCR 120) 2002 2003 1995 2001 2002
Cd 1 0,70 0,55 1,3 0,87 0,51
Cr 100 12 20 19 108 19,7
Cu *100 31 209 240 187 108
Hg 1 0,25 0,44 0,67 0,4 0,34
Ni 50 8,9 15 15 22 11,5
Pb 100 41 31 37 41 29,7
Zn *300 320 342 420 522 216

* t.o.m. 2003 r tillaten Cu-halt 600 mg/kg TS och Zn 800 mg/kg TS

Tabell 9. Néringsinnehall i kompostresterna: Komp. 1 (av matavfall), Komp. 2 (av avlopps-
slam) och Géstrike Avfallshantering (GAAB)

Naringsdmnen GAAB GAAB Komp. 1 Komp.2  Komp. 2
2002 2003 1995 2001 2002
Ca Tot. halt (% av TS) 1,46 22 2,15 1,24
K  Tot. halt (% av TS) 0,35 043 0,37 0,27
Mg Tot. halt (% avTS) 0,23 0,34 0,45 0,37 0,24
P  Tot halt(%avTS) 1,1 1,05 1,6 1,29 0,84
S Tot. halt (% av TS) 0,37 0,50 0,33
NH4-N (% av TS) 0,25 0,12 0,06 0,09
NOs-N (% av TS) 0,037 0,062 0,018 0,032
N  Tot halt (% avTS) 0,89 1,11 1,5
C  Tot. halt (% av TS) 18 24 20 12
C/N 17 16 12 11
Groningsforsdk

Inte ett fro grodde i ndgot av de 16 provkirlen. Det var alltsd <2 grobara fron eller vixtdelar
per liter kompostrest, vilket var kraven for SPCR 120. pH for platserna A-D, var 8,4; 6,3; 8,6
respektive 7,2. Efter 14 dagar sdddes en analyssked rajgrds i 8 av de 16 kirlen for att se om
fron kunde gro i samma kompostrest och under samma forutséttningar. Rajgraset grodde och
vixte i de atta karl som de satts i. Ca 80 fron grodde 1 A och D:s bada skalar, for C grodde ca
50 i en och 80 i den andra skalen. For B grodde endast 40 respektive 50 stycken frén i
skélarna, denna kompostrest hade bade hogst vattenhalt och lagst pH.

Vixtforsok i anlaggningsjordar

Signifikanstest har utforts for tillvaxt och metallinnehéll i vixter. Signifikans kan liknas med
sannolikheten att det faktiskt finns ett samband mellan de undersokta parametrarna.
Sambandet anses troligare ju ldgre p-vérdet & som kommer ut av testen. Om p-virdet ar
storre dn 0,05 dr osdkerheten alltfor stor for att sluta sig till det undersckta sambandet.

38



Analvs av anldseningsjordar

Det var stor skillnad mellan de fyra jordarnas innehall av tungmetaller (tabell 10). pH, TS,
organisk halt samt véxtniringsdmnen for jordarna visas i Bilaga E.

Tillviaxt och skord

Tillvixten i krukorna mellan jordarna skilde sig mycket. Inom en jord var dock tillvixten for
de bada arterna vildigt lika (figur 7). Grodornas sammanlagda vikt (TS) var hogst 1 krukorna
med Gistrike Avfallshanterings kompostrest, K4% och K8%. I dessa var vikten pa rajgriset
betydligt hogre an for rodklovern. I Matjorden var den totala skdrdevikten néstan lika stor,
men vikterna for rodklover och rajgris i denna jord var ganska lika varandra. Torvjorden hade
lagst totala skordevikt, rodklovervikten var ndgot hogre 4n rajgrasets. Kanske den hoga halten
av organiskt innehall (12 % av TS) i Torvjorden hjilpte till att halla det vatten som tillsattes
och darmed blev vattenhalten 1 den jorden vildigt hog. En kruka som inneholl mycket rajgris
hade lite rodklover och tvars om, (p=0,007). I K4% och K8% dir pH var 7,6-7,8 vixte
rajgréset bra, men klovern daligt, klovern vaxte bést i Matjorden med pH 8.4.

Tabell 10. Tungmetallinnehall i anldggningsjordarna i vaxtforsoket

Anlaggningsjord Tungmetallinnehall (mg/kg lufttorr jord)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
K4% 0,04 13,6 25,5 93 12 63
K8% 0,09 17,2 433 11 18 101
Matjord 0,1 12,2 16,2 8,9 11 57
Torvjord 04 22,2 28,4 13,8 32 147

y = -0,202x + 3,0386

4,5
5 4 x R2 =0,3366 & K4%
3 p=0,007 o K8%

3,5 <
% 3 X A Torv
2 2.5 Xx x Matjord
@ > ARA \D\i
§ 1.5 e

1 > S 3
.
£ 0,5
F O T T T T —
0 2 4 6 8 10

Torrsubstans (g) avrajgris

Figur 7. Sambandet mellan rajgrasvikten (g TS) och rodklovervikten. Varje punkt visar
vikterna av rajgris och rodklover 1 en kruka. Vixtvikterna i Torvjorden (Torv) indikeras med
trianglar, 1 Matjorden med kryss, 1 K8% med kvadrater och 1 K4% med romber.
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Metallinnehall i eroda

Beriknat med envigsanova uppticktes signifikanta samband mellan metallinnehdll i groda
och jordtyp, for metallerna koppar och zink (tabell 11).

Kopparhalterna i rajgriset 14g mellan 4,2-11,33 mg/kg oavsett vixtsubstrat. Rajgriset som
véxt 1 K8% hade de hogsta kopparhalterna jamfort med rajgras som vaxt i de andra jordarna
(p<0,05). Dérefter kom K4%, Torvjord och Matjord med allt lidgre kopparhalt.
Kopparupptaget stimde ganska bra 6verens med véxtsubstratens kopparinnehall (tabell 10).

Kopparhalterna i rodklovern som véxt i Matjord var mycket mindre &n for de som vixt i de
andra jordarna (p<0,001). Kopparhalten i Matjorden var ocksa lagst. Halterna i rodklovern
varierade mellan 5,6-11,7 mg/kg.

Zinkhalterna i rajgraset 1l4g mellan 20,7-49,3 mg/kg. Rajgriset som vixt i K8% och Torvjord
hade de hogsta zinkhalterna (p=0,05). Zinkhalterna i dessa jordar (tabell-10) var ocksa
betydligt hogre 4n for K4% och Matjord, vilket verkar ha betydelse for zinkupptaget i rajgras.

Zinkhalterna i rodklover varierade mellan 31,3-72,6 mg/kg. Upptaget i rodklover som vaxt i
jordarna K4% och K8% var hogre dn {or de som véxt i1 Torvjord och Matjord (p<0,05).

Enligt regressionsanalys mellan grodans vikt och metallinnehdll uppticktes dven hir
signifikanta samband. Exempelvis verkade kopparhalten i rodkléver minska ju stdrre
biomassan var (figur 8). Men for rajgriset okade kopparhalten med vaxtvikten.
Zinkkoncentrationen minskade med vikten pd grodan, sarskilt tydligt var det for rodklover
(Bilaga F, figur 10 och 11). Punkterna i diagrammen fortydligades genom att markera vilka
metallkoncentrationer som var kopplade till respektive substrat. Metallhalterna i véxterna
visade sig d& vara ungefir lika om de vixt i samma substrat. Troligen berodde
metallkoncentrationen mest pa vilket substrat grodan véxt i, men dven pa vixtvikten.
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Tabell 11. Signifikanta skillnader for metallinnehall i rajgras och rédklover, som vixt 1
jordarna K4%, K8%, Torvjord och Matjord. Signifikansnivaerna visas med asterisk, (* -
p<0,05; ** - p<0,01 och *** - p<0,001), ingen signifikant skillnad indikeras med (-)

KOPPAR

Signifikansskillnad i Cu-halt for
rajgris som vixt i tva olika jordar

Signifikansskillnad 1 Cu-halt for
rodklover som vixt i tva olika jordar

hogre halt  ligre halt  Signifikansnivd hogre halt  ldgre halt  Signifikansniva
K&8% K4% * K8% Matjord oAk

K8% Torviord  *** K4% Matjord HdE

K8% Matjord A Torvjord Matjord ok

K4% Torvjord — *** K8% K4% -

K4% Matjord oAk K8% Torvjord -

Torvjord Matjord * K4% Torviord -

ZINK

Signifikansskillnad 1 Zn-halt for Signifikansskillnad i Zn-halt for

rajeris. som vixt i tva olika jordar

rodklover, som vixt i tva olika jordar

hogre halt  ldgre halt  Signifikansnivd hogre halt Liagre halt  Signifikansniva
K8% K4% *ox K8% Torvjord *ok
K8% Matjord ok K8% Matjord ok
Torvjord K4% * K4% Torvjord *
Torvjord Matjord ok K4% Matjord *
K4% Matjord ** K8% K4% -
K&8% Torvjord - Torvjord Matjord -
y =-1,7629x + 13,495
w13 RI=0,6798 IS
= 12 5 p=0:000156
£y % oI
£ 10 oot o & Tory
Ef 0 N X Matjord
2 g R
Z 7 x y
z 6 x B
g s
g 4 . , ; [ \ l
=
Q 1 15 2 25 3 3.5 4 45
Vikt rodklover (g) TS

Figur 8. Sambandet mellan kopparhalten i rodklover och dess vikt. Ju storre
rodklovervikt desto ldgre kopparhalt.

DISKUSSION

Kompostering innebdr en ordentlig omsittning av organiskt material. Detta kan uppnés om
kolrikt r&material, i tillrickligt stora kvantiteter, anvinds och med en effektiv
komposteringsmetod. Kolet som tillsitts méste vara lattillgéngligt for mikroorganismerna for
att en aktiv kompostering ska ske, vilket innebir att molekylstrukturen ska vara enkel, t.ex. ar
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cellulosa bittre 4n lignin, och kol- kvivekvoten bor i initialblandningen ligga runt 30. Detta
kan uppnéds med inblandning av rdmaterial med hog C/N-kvot eller, i fallet med Gistrike
Avfallshanterings kompostering, en mindre andel slam per hog. Vid en ligre kol- kvivekvot
finns inte tillrackligt med energi (kol) for att mikroorganismerna ska kunna tillvdixa och bidra
med en effektiv kompostering.

Det skulle vara intressant att undersdka vad som sker med andra, mer eller mindre farliga och
frimmande dmnen, under kompostering, for att veta om kompostering &r ett effektivt sétt att
bryta ned dven dessa. Dock &r det kéint, att 1 varje fall vissa dmnen, bryts ned atminstone till
viss del. Ett problem med nedbrytningen &r att restprodukter ibland kan vara énnu virre.

Kompostering dr en naturlig process som dr mycket effektiv vid nedbrytning av organiskt
material. Genom att styra processen dit man vill, med t.ex. temperatur, vattenhalt och
syretillférsel och med kunskap om olika bakteriers formaga att bryta ned frimmande dmnen
skulle kanske kompostering kunna bli ett mycket bra sitt att behandla avloppsslam.
Kompostresten som blir kvar efter kompostering har hog humushalt och ger ldngtidsverkande
naring till jorden.

Kompostforsok

Det hade varit onskvért att anpassa hogarna jimforbara med de storlekar som anvinds pa
anldggningen, for att kunna utvirdera metoden ordentligt, men p& grund av utrymmesskl
maste dock storleken pa komposthégarna hallas nere. Av de fyra blandade komposterna K1-
K4 som tillreddes p& slamplattan i Forsbacka kunde f6ljande utvirdering av Gistrike
Avfallshanterings kompostering av avloppsslam goras. De erfarenheter som erhallits dr att
mingden kol 4r viktig, och i vilken form kolet férekommer. Syrehalten ska vara hog (gdma
luftgenomstromning eller stora luftfickor) och vattenhalten ska vara lag (TS 45 %), i
forhallande till slammets initiala tillstind. Trots att forklaringar till den ineffektiva
komposteringen pé anldggningen har upptackts i samband med forsoket och litteraturen, har
det varit svart att dra sidkra slutsatser om hur stringkompostering (metoden som anvinds i
Forsbacka) ska utforas optimalt. Kol- kvavekvoterna i K1-K4 var namligen sa laga (14-18)
redan vid blandningstillféllet att energi, i form av kol, for en effektiv kompostering saknades.
Ytterligare forutsattningar att utvardera metoden i Forsbacka, t.ex. betydelse av ramaterialets
egenskaper, blev didrmed svara att tyda eftersom det inte ens fanns potential for en god
mikrobiell process.

De laga C/N-kvoterna i K1-K4 berodde pd den hoga andelen slam som blandats i
komposterna, mellan 60 och 70 % av kompostens totala vikt. Anledningen till att slammets
C/N- kvot (9), 4r lag &r att avloppsslam innehéller mycket kviave men ocksé att den storsta
delen av slammet som kommer till Forsbacka Avfallsanlaggning ar rotat. Rotat slam #r ett
material dir det lattillgidngliga kolet redan &r omsatt och slammet #r stabilt. Det gér inte att fa
igang en kompostering av ett stabilt material. Det visade sig 4ven i stabilitetstestet att
komposterna var stabila redan efter fyra veckor. Vilket troligtvis beror pa att
ramaterialblandningarna inte gav mojlighet for komposteringen att komma igang, 4ven om
testet hade gjorts 4nnu tidigare sd hade materialet troligtvis inte uppvisat nigon storre
potential f6r nedbrytning. Testet var tidnkt att genomforas dven nar forsoket avslutades. Men
eftersom materialet var stabilt efter fyra veckor var det ingen idé att gbra innu ett
stabilitetstest. Komposterna fick fortsitta indé for att undersdka om det var nigon skillnad
mellan de olika blandningarmna.
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En tydligt nedatgdende trend i C/N-kvoterna hade kunna forvintas om ingangsvirdena for
C/N-kvoterna varit hogre. Under dessa omstiandigheter med laga ingdngsvirden var
mikroorganismernas C/N-kvot for endast underhallsmetabolism tillgodosedd, men en mer
aktiv process ar omdjlig om kvoten inte #r ndstan det dubbla. Slutsatserna fran kol-
kvavehalterna i forsoket var att eftersom K1 hade samma proportioner av rématerialet som
Gistrike Avfallshanterings kompost bor kol- kvédvekvoten i deras kompost okas for en
effektiv kompostering.

Temperaturutvecklingen &r ett direkt matt p4 den biologiska aktiviteten i komposten. En
forklaring till varierande och laga temperaturer i borjan av komposteringen var den daliga
blandningen av rdmaterialen. Komposteringen startar forst nar miljon #r lamplig for
mikroorganismerna (syre, luftfickor, lattillgdngligt kol, lagom vattenhalt m.m.) och det &r den
miljon man forsoker skapa i en kompost. Vid en dalig blandning kan inte de mikrobiella
processerna starta. Mikromiljéerna varierar forstds mycket, i en punkt kan det férekomma
endast ett material medan det i en annan &r en bra blandning av rimaterialen. Generellt sjonk
temperaturerna i négra dagar efter vindningarna men okade sedan ganska rejalt, vilket
atminstone kunde ses for K3 och K4 vid andra och tredje vindningen. Anledningen till att
temperaturen sjonk var troligtvis att de kalla vintertemperaturerna ute, kylt av kompostytorna
vilka utgjorde en stor del av den totala volymen. Efter forsta vindningen varmde K3 och K4
upp sig sjalva och var efter ca en vecka uppe i samma temperaturer som innan viandningen,
temperaturerna fortsatte att oka till den andra vindningen som skedde efter den 22:a
komposteringsdagen. Troligtvis kunde detta ske eftersom kolet i blandslammet kunde
utnyttjas effektivt. Den olyckliga placeringen av K1 och K2 pé snoticket efter den forsta
vindningen kan ha paverkat dessa, sarskilt K2. Det verkade som om temperaturen i den var
pé vag upp, innan forsta vandningen. De laga temperaturerna i K1 och K2 antyder att det inte
pagar nagon direkt kompostering. Att komposterna fick ligga i tva veckor utan att vindas i
borjan var inte bra, men vi ansag att fordelarna med att vinda (blandning av material, 6kad
syrehalt och luftfickor) inte skulle uppvéga den kyla som skulle ha vints in vid den planerade
andra vindningen (efter ca 14 dagar).

Det lattillgdngliga kolet som fanns 1 komposterna utnyttjades nog i borjan. Det kanske kan
visas med att innehallet av organiskt material minskade mycket mellan komposteringens start
och dag 33 och att temperaturerna fram till dess var hogre och sedan avtog. Hade C/N-kvoten
varit hogre skulle kolmingden nog ha rickt till for att mikroorganismpopulationerna skulle
tillvaxt mer och hogre maxtemperatur uppnatts pa grund av de termofila populationer som
vaxt till.

De smaé forsokskomposterna var som sagt svara att jamfora med de fullstora pa anliggningen.
Utetemperaturen paverkade forsokskomposterna mycket. Syretiliférseln i forsdkskomposterna
var nog inte fullgod, eftersom vindningarna verkade ha en positiv effekt pa temperaturen,
vilket kan tala for att syre maste in. Avloppsslam har svag struktur med hdg vattenhalt och
kompakteras latt under sin egen vikt, vilket gor att om kompostering i fullstor skala ska ske sa
borde ordentligt bulkmaterial anvéndas, t.ex. traflis som dessutom torkar upp och bidrar med
kol till komposten.

Kompostrest

Jamfort med andra kompostrester i Sverige 4r varken metallhalterna eller néringshalterna i
Gastrike Avfallshanterings kompostrest avvikande frén de andra. Det finns inga krav pi
naringsdmneshalter, kanske pa grund av att kompostresten sillan anvinds i “rent” tillstand,
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utan blandas med en mineraljord och d& blir totalhalterna en annan. En annan anledning 4r att
niringsdmnen snabbt #ndrar form n#r miljobetingelserna #ndras. I den undersokta
kompostresten var t.ex. NH,-N och NO5-N virdena vitt skilda mellan de fyra platserna.
Nitrat bildas under syrerika férhallanden och ammonium nir det 4r anaerobt, ammonium kan
overgd i ammoniak (NH3) och blir da flyktigt. Vilket kanske forklarar varfér man inte kan
sitta gransvirden. Grodornas toleransnivaer dr ocksa vitt skilda.

Metallhalterna diaremot kan det littare sittas upp gransvirden for, eftersom metaller nistan
aldrig forsvinner ur ett organiskt material. Kraven, SPCR 120, som kompostresten jamforts
mot (trots att de inte géller for kompostrest baserad pa avloppsslam) uppfylls for bada aren
2002 och 2003 men inte for zink och koppar om man rittar sig efter de krav som giller efter
2003.

Kompostresten var stabil, vilket inte var s konstigt med tanke pa att rotslammet redan var
stabilt vid inblandningen 1 komposten och att slammet dessutom utgjorde en si stor del av
komposten. Vid jamforelse med kompostforsoket dar komposten var stabil efter fyra veckor
trots att ingen namnviard kompostering skett, pavisar att kompostresten vid Gistrike
Avfallshantering kanske inte var en egentlig kompostrest per definition. I sadant fall borde
ramaterialet ha genomgatt en termofil fas, vilket det inte gjorde i K1 och K1 4r den
forsokskompost som liknar Giéstrike Avfallshanterings kompost. Kompostresten skulle
kanske kunna kallas biologiskt omsatt organiskt material och rétrest”.

Groningsforsoket visade pa en form av moget tillstind i kompostresten eftersom det inte
fanns nagra grobara fron eller vixtdelar. Resultatet var dverraskande eftersom tomatfron var
att vénta, det verkade vara allmint ként att grobara tomatfron forekommer i avloppsslam. Lite
funderingar kring behandlingen radde, huruvida vattning skulle ske per gram TS, gram
organiskt material eller halla lika vattenhalt som vid initiering av forsoket. Det sista
tillampades. S&dd av rajgras i halften av forsokskérlen utfordes efter tvd veckor for att
utvirdera om kompostresterna var fytotoxiska. Eftersom dessa fron grodde och vixte ansags
kompostresterna grovénliga.

Vaxtforsok i anldggningsjordar

Tillvixten av de tva arterna verkade paverka varandra. Det kan ha berott pa att en av arterna
vixte till forst och darmed skuggade, eller att stora rotter tog upp mer plats, och konkurrerade
héart med den andra arten. Plantorna som vixt i Torvjorden var mycket mindre &n de som vixt
i de andra tre jordarna, vid skord, det kan ha berott pa den hoga vattenhalten i Torvjorden.
Den hoga vattenhalten kanske ledde till en simre tillvaxt, vilket ledde till en lagre vikt vid
skord. Avdunstningen fran ytan pa de mer mineralrika jordarna K4%, K8% och Matjord kan
ha varit hogre an fran Torvjordytan. Aven vattnet som rann igenom till fatet foér de tre
mineralrikare jordarna var i storre volym och kan ha avdunstat i storre utstrdckning 4n ifran
krukorna med Torvjord.

Generellt 6kar metallosligheten med minskat pH men det ar nog inte forklaringen till
metallupptaget i vaxtforsoket. Alla jordar 14g mellan 7,3 och 8,4 1 pH. I viss mén berodde nog
metallinnehallet i plantorna pa vixtbiomassan. T.ex. fanns for zink en tydlig
utspadningstrend, ju storre groda desto lagre zinkhalt. Men troligen handlar metallinnehallet i
vaxterna framst om kelatbindning mellan metaller och det organiska materialet i jorden. Det
organiska materialet i Gastrike Avfallshanterings kompostrest har inte genomgatt nagon
kraftig omsattning, som det 6nskas vid kompostering. Detta kan ha bidragit till att metallerna
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inte har processas och bundits in i det organiska materialet utan férekommer mera fritt och
lattillgangligt for vaxterna. Dock 4r inga metallhalter i forsoket orovickande hoga.

Metaller

Jordarna K4% och K8% inneholl mycket metaller, men Torvjorden hade 1 vissa fall hogre
halter, sérskilt nidr det giller zink. Jordarnas metallinnehéll avspeglade sig till stor del i
vixternas metallupptag (t.ex. i en jord med hogt metallinnehall, hade vixterna i den jorden de
hogsta metallhalterna), signifikanta samband fanns for zink och koppar. Kopparhalterna
varierade i vixterna mellan 4-12 mg/kg TS vilket enligt litteraturen 4r helt acceptabla vérden
for vixter, normalvirden ligger mellan 5-25 mg/kg. Zinkhalterna var ocksd helt acceptabla,
21-73 mg/kg, enligt litteraturen bor halterna ligga mellan 20-400 mg/kg.

Kopparupptaget 1 rajgrds stdmmer rdtt bra Overens med  vixtsubstratens
(anlaggningsjordarnas) kopparinnehall (tabell 10). Troligen &r koppar hardare bundet i det
organiska materialet i Torv- 4n i K4%- och K8%- jordarna eftersom upptaget var litet i
Torvjorden.

Kopparhalten i jordarma, K8%, Torvjord och K4% var hogre &n for Matjord vilket
aterspeglades i kopparupptaget hos rodklover och stirktes utav att det inte fanns nagon
signifikant skillnad mellan Cu-upptaget i de tre forra jordarna, medan kopparhalten i
rodklover 1 Matjorden var signifikant lagst.

Det skulle vara intressant att veta om rajgris tar upp stora mingder zink, eftersom arten i
forsoket tog upp mycket zink nir det fanns mycket 1 substratet, som for Torvjorden och K8%.

Rodklover inneholl mycket mindre zink n#r den vaxt i Torvjord, 4n nar den vaxt i K8% eller
K4%, (Bilaga F, figur 12) trots de héga halterna i Torvjorden. Anmirkningsvart dr att inte
halten var hogre for rodklovern som vaxt 1 Torvjorden. Kanske var zink kelatbundet i det
organiska materialet 1 Torvjorden vilket rédklovern inte kunde 16sa upp.

Néaringsamnen

Om tillvixten, biomassan, ses som en respons pa naringsinnehdllet i jorden var ndringen bist i
K8% och lite samre i K4%. Vixterna i Matjorden var nagot mindre an vaxterna i K4% och
K8%, medan vixterna i Torvjorden var néstan hilften sa stora som de storsta. En bidragande
orsak till den laga tillvixten i Torvjorden var nog den hdga vattenhalten. Eftersom det finns
samband mellan metallinnehdll i vixten och dess vikt hade det varit intressant att gora ett
storre forsok med skord vid olika tillfallen for att undersoka metallinnehallet i vixterna nar
véxtvikten var den samma. Det kan ju ténkas att metallinnehallet spads ut eller ackumuleras
med tiden.

Fosforinnehéllet i K4% och K8% var som forvintat mycket hogre 4n i de andra jordarna,
vilket formodligen bidrog till den storsta biomassatillvaxten i dessa tva jordar. Intressant #r att
det dr rajgriaset som vaxt bidst i dessa jordar inte rodklovern. Detta kanske kan forklaras
genom att dven kvaveinnehdllet i jordarna med kompostrest var hogst. Det var kanske p.g.a.
rizhobium som rodkiovertillvéxten var storre dn rajgrastillvaxten i Matjord eftersom det var
ganska lagt kviaveinnehall men dven mycket lagt fosforinnehall.

45



Slutsats

Strangkomposteringen pa Forsbacka Avfallsanliggning skulle kunna effektiviseras mycket.
Mer kol bor blandas i, gdma littiligingligt som i Fors blandslam, eller med hog kol-
kvdvekvot som i godslet. I forsokskomposterna med ganska lika kol- kvivekvot gick
processerna ldngsammast i Gistrike Avfallshanterings vanliga blandning. Temperaturen i
komposten okar samtidigt som syre forbrukas av mikroorganismema, vilket leder till att nir
syret borjar ta slut minskar &ter temperaturen. Rutinméssig métning och dokumentering av
temperaturen skulle formodligen leda till att personalen sjalv skulle marka nir komposterna
behdver véndas. Vindningen bor ske efter att en temperaturtopp natts, d.v.s. nir temperaturen
minskar.

Det skulle vara onskvért att minska kompoststorleken, narmare tva meter i h6jd och fem
meter i basen. En minskad kompoststring skulle minska risken for anaeroba forhallanden
vilket litt sker eftersom avloppsslam #r ett sa vatt och finférdelat material att det snabbt
kompakteras. Materialblandningen ar viktig, sdrskilt forsta gangen en strang liggs upp.
Kompostvindare har visat sig ge en god blandning. Blandningen bidrar med t.ex. luftfickor,
syre, fukt och kol, alltsa en god miljo for de organismer som bryter ned materialet. Det #r den
miljén som #r viktig att uppnd! Ar miljon bristfillig blir ocksi komposteringen délig.
Kramtest bor utforas vid t.ex. den forsta blandningen, for att fa klarhet i om mer upptorkande
material behover tillsittas. Om det nu blir riktig fart i komposten maéste man se till att den inte
blir fér het. Over 70°C ska det inte vara. Hog temperatur kan minskas med storre lufttillforsel
(fler vandningar eller mindre hogar), eller med vatten om komposten skulle vara torr.

Rotat avloppsslam &r stabilt redan innan komposteringen. Fordelen med att kompostera
slammet &r att en kompostrest har fler fordelar 4n rétslammet som den organiska fraktionen i
en anlaggningsjord. Fordelarna &r en béttre lukt och ldttare hantering t.ex. vid inblandning 1
mineraljord, eftersom kompostresten dr mer pords. Kompostrestens organiska material kan
halla vatten och bidra med mer porer och generellt bittre struktur i anliggningsjordar. Det har
i mina fors6k visat sig att avloppsslam inte medfor nagra stora nackdelar fér kompostresten,
atminstone inte vad det giller metallinnehall, mognadsgrad (grobarhet) och stabilitet. Jag vill
anda rekommendera en ordentlig kompostering om verksamheten ska fortgd. Dels for att
eliminera de problem som kan finnas med avloppsslam t.ex. patogener och organiska
foreningar, dels ocksa for att en effektiv kompostering bidrar till en snabbare omsittning av
materialet pa slamplattan, och ddarmed generera en positiv cirkel. Effektivare kompostering
ger mer plats, medan mer utrymme kan ge béttre forutséttningar for effektivare kompostering.
En effektiv kompostering minskar risken for bildning och utslapp av odnskade dmnen, vilket
dven #r en del av rekommendationen fran Naturvardsverkets allménna rad for kompostering
av avloppsslam (NFS 2003:15). Tillforseln av de andra organiska ramaterialen utdver
avloppsslammet 4r egentligen de som gor att komposteringen kan ske, medan avloppsslammet
mest bidrar med vatten, kvive och fosfor. Komposteringen av avloppsslam kanske framst kan
ses som ett kretsloppsanpassat sitt att hantera ett avfall som finns i samhallet.

Gistrike Avfallshanterings kompostrest hade liknande nirings- och metallhalter som andra
kompostrester i Sverige, oavsett om de baserats pa avloppsslam eller annat organiskt material.
Halterna av nidringsdmnen varierar mycket inom och mellan olika kompostrester, vilket
troligtvis beror mycket pé att de mikrobiella processerna i organiskt material standigt pagar,
men forstés dven pa de ingdende materialens innehall av ndringsdmnen. Metallhalterna, framst
koppar och zink, bér minskas i kompostresten for att de krav som finns i SPCR 120 ska
uppfyllas efter 2003. Dessa regler giller inte for kompostrest baserad avloppssiam men de
verkar vara ett bra riktvirde att folja p.g.a. att Naturvardsverket och SP (Sveriges Provnings-
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och Forskningsinstitut) verkar ha planer pa att inom en ganska snar framtid ge forslag till
generella krav pa kompostrest, oavsett vilka rAmaterial som ingar. Jag anser det da troligt att
kraven i SPCR 120 kan vara en grund till de nya reglerna. Ligre metallhalter i kompostresten
kan uppnas genom att forbdttra komposteringen. Om andelen avloppsslam i komposten
minskas kan en bittre kompostering uppnas och metallhalterna kommer automatiskt att
minskas i kompostresten p.g.a. en indirekt utspadningseffekt. Utspadningseffekten blir dock
kanske inte vildigt méarkbar eftersom en kompost med optimala férutsittningar (inklusive bra
sammansittning av ramaterialen) ger en mindre volym fardig kompostrest 4n samma volym
med sdmre forutsittningar.

Det finns inga sérskilda krav stédllda pa anldggningsjordar, vilket gor att de enda riktvarden
som verkar finnas for producerad anldggningsjord &r att den ska likna andra anldggningsjordar
pa marknaden. For att tillreda en bra anldggningsjord av Gistrike Avfallshanterings
kompostrest kan ndgra riktlinjer vara att: (1) Blanda kompostrest med mineraljord enligt Mark
AMAs forslag pa vixtbaddar (mullhalt 3-8 %). (2) pH runt 7. (3) Niringsinnehéll kan
deklareras for produkten om man vill. Jordarna med Géstrike Avfallshanterings kompostrest i
viaxthusforsoket kunde liknas med andra anldggningsjordar och de gav bra tillvaxt.
Mineraljorden som kompostresten blandas med inverkar pa den fardiga jorden t.ex. ifriga om
kalcium- och metallinnehall, darfor ar det riskabelt att med vaxtférs6ket pastda att en
anlaggningsjord med Géstrike Avfallshanterings kompostrest generellt &r bra. Koppar- och
zinkupptaget i vixterna var relativt hogt, vilket frimst berodde pa de relativt hoga koppar-
och zinkhalterna i K4%- och K8%- jordarna. Det finns inga riktvdrden for metallhalter i
jordprodukter, dock finns det riktvirden for metallhalter 1 avloppsslam och kompostrest, dessa
tycker jag 4r mal att strdva efter for att inte riskera en hog metallhalt i anldggningsjorden och
darmed ett hogt metallupptag i vixten. Ett sétt att forsoka uppna riktvardena skulle kunna
vara att inte ta emot slam fran reningsverk med alltfér htga metallhalter. Naturvardsverket har
satt grans- och riktvirden for metallhalter 1 avloppsslam (se tabell 2), hur vissa reningsverk
som levererade slam till Forsbacka Avfallsanliggning under 2002 klarade dessa krav
redovisas i Bilaga A. Avloppsslam till Forsbacka Avfallsanliggning).
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BILAGOR

Bilaga A. Avloppsslam till Forsbacka Avfallsanliggning

De kommuner som ldmnar avloppsslam till Forsbacka Avfallsanldggning presenteras nedan
samt reningsverkens mingder och behandling av slammet innan det skickas. Det rétade
slammet #r alltid dven avvattnat (centrifugerat) och har hogre TS #n det slam som endast 4r
avvattnat. Angivna slamméngder skickades till Forsbacka Avfallsanldggning ar 2002.

Gidvle kommun skickar slam nistan dagligen ifrdn tva reningsverk, Duvbacken och
Hedesunda. Slammet fran Duvbacken, ca 7000 ton, ar rotat. Duvbackens slam har hogre
halter av Cu och Zn (839 resp. 835 mg/kg TS) dn Naturvardsverkets grans- och riktvirden (se
tabell 2, rapporten). Avvattnat slam, ca 100 ton, levereras fran Hedesunda efter sex manader
pa torkbadd.

Hofors levererade ca 100 ton avvattnat avloppsslam. Samlingsprov énalyseras varje halvr,
fran delprov som insamlas en gang per vecka. Slammet uppfyller Naturvardsverkets grins-
och riktvarden for metallinnehall i avioppsslam (se tabell 2, rapporten).

Koping skickade ca 3200 ton avvattnat slam. Slammet lagras i en silo. Nir vidret tillater
begjuts vassbdddar med slammet. Delprov samlas in varje dag som centrifugen gér, och ett
samlingsprov analyseras varje manad. Koppar och kvicksilverhalter (688 resp. 3,0 mg/kg TS)
i slammet 6verskrider grans- och riktvirdena i tabell 2 (rapporten).

Ockelbo — uppgifter saknas.

Ovanaker kommun skickar slam varje vecka till anldggningen, totalt ca 1500 ton avvattnat
slam. Slammet kommer ifran reningsverken 1 Alfta och Edsbyn, slammet frdn mindre
reningsverk fors forst till de tva storre.

Sandviken skickar rotat slam, ca 4600 ton. Samlingsprov analyseras varje halvar.

Soderhamn 4r en ny kund alltsé levererades inget slam ar 2002. Slammet 4r avvattnat och
samlingsprov analyseras var tredje manad.

Tierp (reningsverk i Skirplinge, Tierp, Orbyhus och Soderfors) skickar rotat slam, ca 1800
ton, som fétt ligga ca 6 méanader pd en platta for avvattning och upplagring. Slammet

uppfyller grans- och rikt- virdena i tabell 2 (rapporten).

Alvkarleby levererade ca 1300 ton avvaitnat slam. Analysprover utfors pa samlingsprov frin
10 veckor (delprov en gang i veckan) tva génger per ar.
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Bilaga B. Vixthusforsok - Krukschema

II

III

IV

VI

13

H
|

14

gl

o

¥

<

15

ant

g

<] 4

NP
[\

16

H|

[
>

o L

[y
R |

[

B ||

W

F 4

-y

[\
=

12

A

ol L

Tabell 12. Krukorna i
forsoket numrerades
frAn 1-24 for de fyra

undersokta jordarma
Kruknr. Jord
1-6 K4%
7-12 K8%
13-18 Torv

19-24  Matjord

I-VI visar brickorna som krukoma stod pa under
vixthusforsoket. P4 varje bricka placerades fyra
krukor, enligt monstret till véanster. Siffrorna indikerar
typ av jord, enligt tabell 12.

Brickomna I-V roterades en géng i veckan. Bricka VI,
ograsforsoket, flyttades inte under forsdket.
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Bilaga C. Forsokskomposter

Tabell 13. Invigda mingder (farskvikt) av ramaterialen

Farskvikt Kompost 1  Kompost2  Kompost3  Kompost 4
Slam (kg) 4500 4000 3850 3950
Godsel (kg) 1150 1100 1200
Flis (kg) 9500 950 450

Blandslam (kg) 1250 1250 1200
Tot (kg) 6550 6200 6650 6350

Tabell 14. Rématerialens vikter (TS resp. féarskvikt) i procent av total
kompostvikt

Andel TS K1 K2 K3 K4 Andel farskvikt K1 K2 K3 K4

av total TS av total vikt

Slam 60 60 50 50 Slam 70 60 60 60
Godsel 20 20 30 Godsel 20 15 20
Flis 20 20 10 Flis 10 20 5
Blandslam 20 20 20 Blandslam 20 20 20

Tabell 15. TS, organiskt material och pH i forsokskomposterna K1-K4

Dagar fr. start 0 22 33 55 &4
parameter TS
K1 23 - 27 29
K2 24 - 27 -
K3 24 25 27 27 28
K4 25 35 26 28
parameter pH
K1 8,0 7.8 7,0
K2 8,0 7,8 7,1
K3 7.8 7,6 7.4 6,9
K4 7,7 7,3 7,0
parameter % organiskt material av TS
K1 65 - 40 45
K2 59 - 45 45
K3 63 - 34 33 39
K4 69 31 31 38

Streck &r osdkra métvirden, tomma rutor ir ej analyserat
Beriknad mingd organiskt material (utifrdin mingderna slam, blandslam, gddsel och flis) i

procent av TS f6r varje hog (K1-K4) vid start var 64, 59, 66, och 67 % att jimféra med de
uppmiitta virdena f6r K1-K4 efter blandningen i tabell 15.
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Bilaga D. Analysresultat 6ver Géstrike Avfallshanterings kompostrest

A-D representerar fyra samlingsprov fran kompostresten

Tabell 16. TS och glodforlust i Géstrike Avfallshanterings
kompostrest (mars) 2003

TS pH  glodforlust  Vattenhalt

% av prov % av (ts) % av TS

A 37 8.4 41 169
B 37 6,3 43 176
C 44 8,6 34 129
D 46 7,2 28 119
medel 41 7,6 36 148
min 37 6,3 28 119
max 46 8,6 43 176

Tabell 17. Niringsinnehall i Gistrike Avfallshanterings kompostrest (mars) 2003

NH4-N NO3-N C N C/N Ca K Mg P S

% av  Yoav % av Yoav Dav %av %av % av

% av TS TS TS TS TS TS TS TS TS

A 0,570 0,024 1991 1,19 17 1496 0,303 0,328 1,042 0,391
B 0,011 0,112 2191 143 15 1,672 0369 0296 1,205 0,442
C 0,372 0,004 18,30 1,06 17 1501 0405 0,359 0987 0,376
D 0,033 0,007 13,37 076 18 1,152 0,335 0,380 0,967 0,258
medel 0,247 0,037 18,37 1,11 17 1455 0,353 0,341 1,050 0,367
min 0,011 0,004 13,37 0,76 15 1,152 0,303 0,296 0967 0,258
max 0,570 0,112 2191 143 18 1,672 0405 0,380 1,205 0,442

Tabell 18. Tungmetallférekomst i Géstrike Avfallshanterings kompostrest

(mars) 2003
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgks mgkg
TS TS TS TS TS TS TS
A 0,567 18 220 0,520 14 33 348
B 0,696 19 260 0,562 16 35 412
C 0,524 23 217 0,331 16 32 347
D 0,432 22 139 0,346 14 25 259
medel 0,555 20 209 0,440 15 31 342
min 0,432 18 139 0,331 14 25 259
max 0,696 23 260 0,562 16 35 348
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Bilaga E. Anliggningsjordar

Tabell 19. Glodforlust, TS och pH

Anliggningsjord org.mtrl. (% avTS) TS (%) pH
K4% 3.8 80 7,8
K8% 9,9 67 7,6
Torv 12,5 65 7.3
Matjord 5,6 80 8,4

Tabell 20. Totalinnehall av naringsémnen i anldggningsjordarna (upplosta i saltsyra),kol och

kvive (LECO). Ls &r lufttorr jord

Anlaggnings- % av lufttorrt

jord prov mg/kg Is % av It jord

Ca K Mg P S P-Al K-Al tot-C tot-N C/N
K4% 1,28 0,12 054 0,11 0031 320 135 1,18 0,08 15
K8% 1,14 0,16 052 0,22 0,064 640 360 274 0,19 14
Matjord 1,21 0,17 0,5 0,06 0,032 220 400 3,16 0,19 17
Torv 0,7 025 043 009 0,083 236 195 597 029 21
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Bilaga F. Signifikanta samband mellan vixtvikt och metallinnehall

Metallinnehéllet i grodoma i vixthusforsket visade signifikanta samband, dessa visas i
graferna nedan.
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Figur 9. Kopparkoncentration 1 rajgris mot rajgréasvikt.
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Figur 10. Zinkkoncentration mot rajgras- och rodklovervikt. R=rajgris, K=rodklover.
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Figur 11. Sambandet mellan zinkkoncentration 1 rodklover och
rodklovervikt.

56



Forteckning over utgivna hiften i publikationsserien

SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET, UPPSALA. INSTITUTIONEN FOR MARKVETENSKAP.
AVDELNINGEN FOR LANTBRUKETS HYDROTEKNIK. AVDELNINGSMEDDELANDE. Fr o m 1999

99:1

99:2

99:3

99:4

99:5

00:1

00:2

01:1

02:1

02:2

02:3

02:4

02:5

02:6

03:1

03:2

03:3

04:1

Kindvall, T. Strukturkalkning pa lerjordar - effekter p& markstruktur och sockerbetsskérd. 55 s.
Borjesson, E. Naturliga system for rening av lakvatten i Ranstad - vilka ar mojligheterna? 67 s.

Girdenis, A. (ed). Scale and variability issuses in the soil-hydrological system. Workshop proceedings. The 25-
27™ of August 1999 at Wiks Castle, Sweden. 57 s.

Bengtson, L. Retention of colloids in lysimeter experiments on undisturbed macroporous clay soil. 43 s.
Wennman, P. Vegetationsfilter for rening av lakvatten - kvaveaspekter. 45 s.

Stjernman, L. Gruvavfall som vaxtsubstrat - effekter av organiskt material. 58 s.

Bjorkman, N. Biologisk alvluckring - effekter av rodklover och lusern pd markstruktur och sockerbetsskord. 58 s.
Gustafsson, H. The use of plants for soil remediation at Milford Haven Refinery in South Wales. 37 s.
Lundberg, M. Skador av is och ytvatten i vall i norra Sverige. 80 s.

Gustafsson Bjuréus, A. & Karlsson, J. Markstrukturindex — utvardering av en metod att bedoma odlingssystemets
uthdllighet och jordamas fysikaliska status. 167 S.

Andersson, J. Possible Strategies for Sustainable Land Use in the Hilly Area of Northern Vietnam. 88 s.

Berglund, K., Berglund, O. & Gustafson Bjuréus, A. Markstrukturindex ~ ett sitt att bedéma jordarnas
fysikaliska status och odlingssystemets inverkan p& markstrukturen. 132 s.

Eckersten, H., Jansson, P-E., Karlsson, S., Lindroth, A., Persson, B., Perttu, K., Blombick, K., Karlberg, L.,
Persson, G., Cienciala, E., Katterer, T., Gardenis, A. & Lewan, L. Biogeofysik - en introduktion. 146 s.

Lindstrom, J., Linnér, J. & Arvidsson, J. Tubulering — en kostnadseffektiv markvardsatgird. 38 s.

Joel, A., Wesstrom, 1. & Linnér, H. Reglerad dranering. Topografiska och hydrologiska forutsattningar i sodra
Sveriges kustnara jordbruksomraden. 26 s.

Salazar G., O. Agroforestry combined with water harvesting in the central zone of Chile. Soil properties and
biomass production. 37 s.

Berglund, K. Markstruktur och markvattentillgdng — begransande faktorer i svensk sockerbetsodling. 32 s.

Fahlander, Denise. Kompostering av avioppsslam for produktion av anldggningsjord. 56 s.



Denna serie meddelanden utges av Avdel-
ningen fér lantbrukets hydroteknik, Sveriges
Lantbruksuniversitet, Uppsala. Serien innehéller
sadana forsknings- och forsdksredogorelser
samt andra uppsatser som beddms vara av i
férsta hand internt intresse. Uppsatser lampade
for en mer allman spridning publiceras bl a i
avdelningens rapportserie. Tidigare nummer i
meddelandeserien kan i man av tillgang
levereras fran avdelningen.

This series of Communications is produced by
the Division of Agricultural Hydrotechnics,
Swedish University of Agricultural Sciences,
Uppsala. The series consists of reports on
research and field trials and of other articles
considered to be of interest mainly within the
department. Articles of more general interest
are published in, for example, the department's
Report series. Earlier issues in the Communica-
tions series can be obtained from the Division of
Agricultural Hydrotechnics (subject to availa-
bility).

Distribution:

Sveriges Lantbruksuniversitet:
Institutionen fér markvetenskap
Avdelningen f6r lantbrukets hydroteknik
Box 7014

750 07 UPPSALA

Tel. 018-67 11 85, 67 11 86

Swedish University of Agricultural Sciences
Department of Soil Sciences

Division of Agricultural Hydrotechnics

P.O. Box 7014

S-750 07 UPPSALA, SWEDEN

Tel. +46-(18) 67 11 85, +46-(18) 67 11 86






