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Forord

Slamgodslingens positiva och negativa aspekter diskuteras sedan lange. Att tillféra mull
och niringsdmnen i ett kretslopp mellan stad och land &r positivt ur flera synpunkter.
Okad mullhalt ger en buffrande forméaga av stor betydelse for viixternas niringsutbyte och
vattenforsorjning, men ger ocksé forbattrad markstruktur som fraimjar rotutvecklingen.

Rapporten bidrar till kunskapsliget i dag och vinder sig till dem inom myndigheter,
kommunala verksamheter och lantbruksorganisationer som arbetar med besluts-
fattande och att sprida kunskap om kretsloppet av organiska material.

Rapporten har forfattats av Gunnar Borjesson, Institutionen for mark och miljo,
Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), efter ett initiativ fran arbetsgruppen i projektet
“Slamspridning pa dkermark” och med delfinansiering frin Svenskt Vatten Utveckling.
Virdefulla bidrag har l1amnats av Martin Bolinder och Thomas Kitterer, Institutionen
for ekologi, SLU, angdende berékning av klimatmodeller och kolinlagring.

Projektet "Slamspridning pa dkermark” har pagétt sedan 1981 och genomfors pa
forsoksytor utanfor Malmé respektive Lund. Syftet med projektet ar att underséka
effekterna pé jord och groda vid spridning av slam pé dkermark. I projektets arbets-
grupp ingar Christopher Gruvberger (ordférande), Agneta Thor Leander och Hans Bertil
Wittgren fran VA SYD, Lin Linde fran Svedala kommun, Anders Persson och Ann Thorén
fran Sysav, Ulrika Dyrlund Martinsson frén Hushallningssillskapet Skane och Anders
Finnson fran Svenskt Vatten.

Gunnar Borjesson
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Sammanfattning

Tillférsel av rétslam till akermark ger betydande kolinlagring i
marken och bidrar darmed till minskade vaxthusgaseriatmo-
sfaren. Rapporten redovisar berikningar av den betydelse som
slamspridning kan ha under olika klimatbetingelser. Den visar
ocksa hur mycket kol som harlagrats ini de forsok som har
bedrivits i Skane sedan 1981.

Att gbdsla med rotslam och tillféra mull och naringsdmnen i ett kretslopp mellan stad
och land ir positivt ur flera aspekter. Okad mullhalt ger en buffrande férmaga av stor
betydelse for vixternas niaringsutbyte och vattenforsorjning, och ger ocksa forbattrad
markstruktur som framjar rotutvecklingen. Klimatférandringar kan i framtiden inne-
barabland annat ldngre torrperioder med betydande skordeminskningar som foljd. Det
ar darfor viktigt att uppréatthalla buffrande system for att bibehélla produktionsnivierna.
Den kanske viktigaste buffrande faktorn ar markens mulldimnen, och ett enkelt sitt att
fraimja dessa ar att tillfora rotslam till akermarken.

Rapporten bidrar till dagens kunskapslédge nir det giller mullhaltens betydelse. Den
ar forfattad av Gunnar Borjesson pa Sveriges lantbruksuniversitet efter ett initiativ fran
projektet “Slamspridning pa akermark” som har pagétt sedan 1981 och genomfors pa tva
forsoksytor utanfor Malmo respektive Lund: Petersborg med littlera (14 procent ler) och
Igel6sa med mellanlera (26 procent ler). Syftet med forsoken i Skane ar att undersoka
effekterna pa jord och groda vid spridning av slam pa dkermark.

Syftet med den hir studien var att testa tre hypoteser. Den forsta hypotesen var att
slammets positiva mullbildande effekt ar speciellt viktig under torra vixtsdsonger. Langa
tidsserier med skordedata frén de tvéa faltforsoken i sydvistra Skane analyserades till-
sammans med meteorologiska data om nederbord och temperatur. De klimatmodeller
som anvéindes gav inga entydiga resultat nar det galler att forklara om 6kad mullhalt
genom slamtillforsel kan gynna véxter under torrperioder. Daremot fanns det tenden-
ser till hogre skord vid hogre vattentillgang i de slambehandlade leden nér det géller
varsadda grodor i IgelGsa.

En annan hypotes var att skordarna blir jamnare med slamspridning. Det visade sig
att rotslam inte ger jamnare skordar utan att variationen i skordarna 6kar, bade mellan
aren och inom falten. Variationen upphéavs genom godsling med mineralgodsel NPK.

En tredje och betydligt mer intressant hypotes var att det sker en betydande kolin-
lagring i marken tack vare slamtillforseln, vilket bidrar till att méngden viaxthusgaser i
atmosfaren minskar. Jordanalyser pa kol gjordes pa prover fran Igelsa och Petersborg.
Dessa visade att tillforsel av rotslam gav en betydande kolinlagring. Ner till 40 cm djup
hadeigenomsnitt 35 procent av slammet lagrats in som kol i marken pa Igelosa, medan
motsvarande siffra var 18 procent for Petersborg. Den ligre kolinlagringen pa Petersborg
kan forklaras avden ldgre lerhaltenijorden (14 procent jaimfort med Igelosas 26 procent).
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Summary

In the future, climate change may include extreme weather, e.g. longer dry periods
with significant reductions in harvest as a result. Therefore, it is important to maintain
buffering systems to maintain production levels. Perhaps the most important buffering
factor is the soil’s organic matter, and an easy way to promote this is the supply of root
sludge to the arable land.

The purpose of the proposed project was to test the hypothesis that the positive
organic matter-forming effect of the sludge is particularly important during dry growing
seasons. The hypothesis was tested by analysing the long time series with harvest data
from the two field trials with sludge dispersal on arable land in southwestern Skéne that
have been going on since 1981, together with meteorological data on precipitation, where
the evapotranspiration (the sum of evaporation and plant transpiration) was calculated
from data obtained through estimates for the region.

Anotherissue of interest in this context was how much carbon can be stored thanks to
sludge supply. Soil analyses on carbon has therefore been made on samples from Igelosa.
These show a significant net increase in the soil’s carbon stock, 151 kg C per ha and year
in the topsoil comparing the double sludge supply with zero sludge, but a further 71
(222 kg C per ha and year) if NPK is also added.
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1 Introduktion

Klimatforandringar kan i framtiden innebéra bl.a. extremvéder, t.ex. langre torrperio-
der med betydande skordeminskningar som foljd. Det ar darfor viktigt att uppratthalla
buffrande system for att bibehélla produktionsnivderna. Att en hégre mullhalt skulle
kunna gynna vaxter under torrperioder har framforts som troligt, men enligt Manns
och Mann (2018), som gatt igenom ett stort antal referenser, ar detta inte val undersokt.

De forsok med slamspridning pa akermark som startades i Skane 1981 erbjuder
rika mojligheter att besvara olika fragestillningar. Detta innebar bl.a. att effekterna av
tillférsel av naringsdmnen, metaller, och andra &mnen kan analyseras och kvantifieras.

I detta arbete valdes att testa hypotesen att slammets positiva mullbildande effekt
ar speciellt viktig under torra viaxtsisonger. Hypotesen testades genom att de langa
tidsserier med skordedata som finns fran de tva faltforsoken med slamspridning pa
akermark i sydvistra Skane analyserades tillsammans med meteorologiska data pa
nederbord och temperatur, dir evapotranspirationen (summan av avdunstning och
véxternas transpiration) berdknades utifran tillgingliga datamodeller.

En annan hypotes dr att skordarna blir jaimnare, bade inom féltet och mellan ar.

En tredje hypotes dr att en betydande kolinlagring sker, vilket innebar att miangden
vaxthusgaser i atmosfaren minskar.
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2 Material och metoder

2.1 Forsoksplatser

Forsoksserien L3-0014 startade 1981 pa tvé forsoksplatser, Igelosa (55°45'N, 13°18’E),
mellanlera (26% ler, 44% sand 0,06-2 mm), och Petersborg (55°32’'N, 13°00’E), lattlera
(14% ler, 56% sand). Syftet med dessa faltforsok var att studera effekten av tillforsel av
kommunalt avloppsslam pé dkermark, med férhoppningen att vaxtniringsinnehéllet i
slammet ddarmed skulle kunna recirkuleras (Andersson 2015).

2.2 Modeller

2.21 Klimatdata

Tva modeller har anvénts for att skatta betydelsen av torka. Den enklaste bygger pé att
summera nederborden for viaxtsdsongen. Denna metod har anvints av meteorologen
Sverker Hellstrom (2018) pa SMHI. Hellstrom beskriver metoden sjilv pa foljande sétt:
“Det dr en metod som jag egentligen inte tycker om. Men om inte jag gor det sa kommer
snart ndgon annan att gora det, och d& ar det lika bra att gora det sjalv.” Vi har anvant
denna modell med data fréin SMHI (2019). Avstandet till SMHI:s klimatstationeri Lund
och Malmo &r 77,8 km frén Igel6sa till Lund, resp. 4,4 km fran Petersborg till Malmo. I
de gjorda berdkningarna har dygnsvirden for nederborden summerats f6r perioden 1
maj-15 juli for resp. klimatstation.

En mera avancerad metod &r att berdkna aridity index, som det beskrivits i World
Atlas of Desertification (UNEP 1992). Aridity index, A, ar kvoten mellan nederborden,
P (precipitation) och PET (potentiell evapotranspiration), dvs. avdunstningen, under
en given tidsperiod. Avdunstningen beskrivs som potentiell eftersom den grundar sig
pé berdkning av flera faktorer som dr mer eller mindre sikra: temperatur, luftfuktig-
het, vindhastighet samt totalstralning eller molnighet. Likasa ingar latitud och alti-
tud (m 6ver havet) i vissa delar av ekvationerna, som alltsd &ar platsspecifika. Dessa
variabler har ssmmanforts i en modell for att berdkna ETo = evapotranspiration frin
referensgroda (Allen et al. 1998). Referensgrodan ar vanligtvis en bevattnad grasmatta.
Denna metod har anvints i Sverige for berdkning av vaxtniringsliackage inom SMED
(Svenska MiljoEmissonsData), t.ex. avJohnsson et al. (2016). PET (ET0) for olika regi-
oner i Sverige har berdknats av Kristian Persson, SLU, och bygger pé lokala virden frén
SMHI. Variabler som ingér dr temperatur, nederbord, vindhastighet och molnighet
(Persson 2017). Fran den databas som Kristian Persson tagit fram har vi anvént data
for region 1roia, vilket i princip ar Skénes slattomrade; dvs. kustomrédet mellan Bastad
och Simrishamn och ca 4 mil indt landet. Detta omrade innefattar bade Igelsa och
Petersborg, och data fran 1ro1a anvindes for att gora en s.k. Penman-modell, dér de
erhallna PET-viardena summerades for respektive vixtsdsong.
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Figur 2.1

Forsoken bestar av fyra
block, dvs. fyra upprepning-
ar av varje behandling. Varje
ruta ar 6 x 20 m. Rotslam
sprids vart fjarde ar, motsva-
rande 1och 3 ton torrsub-
stans per hektar och ar (led
B resp. C). Det finns ocksa
ett kontrolled (A) utan slam-
tillforsel. Dessa tre variabler
kombineras med tre nivaer
av NPK: ingen (0), halv giva
(1) och hel giva (2). Summan
blir sdledes 36 rutori varje
forsok.



2.2.2 Jamforelse skordedata och nederbord

Skordedata fran de tva platserna (Andersson 1996-2015, Dyrlund Martinsson 2021) har
sorterats upp pa de vanliga grédorna. Om man tar bort data f6r de &r som nederbords-
data saknas innebar detta for Igelosa hostvete 10 ar, varvete 4 ar, varkorn 4 ar, hostraps
5 ér, och sockerbetor 6 ar. For Petersborg blir det hostvete 9 ar, varkorn 8 ar, hostraps 6
ar och sockerbetor 9 &r. Ovriga grodor som har forekommit har odlats tva ganger eller
mindre och har darfor inte ingatt i analysen. Ledvisa data har anvints genomgaende,
eftersom rutvisa data inte har varit tillgingliga for de forsta aren.

For att eliminera effekten av mineralgodsling har skordedata normaliserats i tva steg:
For varje groda har medelvirdet for alla skordar med samma NPK-giva satts till 100,
och skordarna for respektive ar och behandling har transformerats i relation till detta
medelvarde. Darefter har varje niva for slamgivorna lagts samman, dvs. A=inget slam,
B=4 ton ts slam vart fjarde &r och C=12 ton ts slam vart fjarde ar.

Regressionsanalys har sedan utforts med dessa normaliserade skordedata som funk-
tion avsummerade data fran de tva klimatmodellerna, som beskrivits ovan, dvs. neder-
bord 1 maj-15 juli och hela vixtsdsongen, vilket inkluderar vinterdata for hostsddda
grodor.

En jamn skordeniva med liten variation inom ett falt kan vara 6nskvart. For de senaste
arens skordar (1990-2018) har variationen CV (coefficient of variance) inom varje for-
soksled berdknats, dvs. standardavvikelsen dividerad med medelvardet for de respektive
behandlingarnas 4 upprepningar. Ett annat méatt pa variationen erhélls om man tar
skordarna i de olika behandlingarna och delar med medelskérden for ett bestamt ar,
och déarefter tar medelviardena for varje behandling. Denna berdkning ger ett matt pa
hur stor variationen ar mellan aren.

2.3 Jordprovtagning

Malsittningen var att ta prover av jordprofiler i intervaller ner till 60 cm djup, i de
extrema behandlingarna Ao, A2, Co och C2. Pa grund av tidsbrist begrédnsades jordpro-
verna till 8 rutor, dvs. 2 replikat i stillet for 4, samtidigt som négra av proverna togs ner
till 40 cmistillet for 60. Cylindrar med volymen 407,15 cm3 togs d&ven i matjorden (5-15
cm), tre st i varje ruta, for bestimning av torr skrymdensitet, med syfte att bestimma
matjordens volymvikt. Aven cylinderproverna begrinsades till samma &tta rutor, liksom
prover for bestimning av WHC (water-holding capacity). Massan av grus (2-20 mm)
och sten (>20 mm) bestamdes i varje cylinder for att kunna bestimma volymvikten av
finjorden (<2 mm) som behovs for att kunna berdkna kolférraden:

Kolférrad = C% * volymvikten * djup * (1- volymandel grus och sten)

For att berdkna volymandelen grus utifran den uppmaétta vikten antog vi en volym-
vikt pa 2,6 g/cm3. Eftersom volymvikten skiljer sig mellan forsoksleden, sa skiljer sig
ocksd massan jord till ett visst djup. Darfor har kolforraden i forsoksleden berdknats sa
att massan jord ar ekvivalent, vilket innebér att djupintervallet for motsvarande massa
jord skiljer sig mellan forsoksleden proportionellt mot volymvikten. Enligt tidigare mat-
ningar pé Igel6sa foreligger 2,4% av kolet som karbonatkol. Eftersom vi hir dr intresse-
rade av det organiska kolet har analysvirden for totalkol multiplicerats med 0,976 for
att berdkna det organiska kolet i mullen.

MATERIAL OCH METODER



3 Resultat

3.1 Klimatdata och skordar

Aren 1992 och 2018 har beskrivits som torrar av Hellstrom (2018). Daremot kan man
inte koppla 1992 till skordebortfall i slamforsoken, da sockerbetorna pa Igelosa gick
ovanligt bra, med upp till 92 ton rena betor per ha iled C2, ocksé i Petersborg blev det
upp till 3,5 ton vérkorn per ha bade i led A2 och C2 (Andersson 1996). Ar 2018 gick
hostrapsen bra i Igelésa i de NPK-godslade leden, ddremot inte i slamleden. Detta ar
visade hostvetet i Petersborg samma tendenser, men skorden var relativt mattlig med
6,9 ton per ha som bast i C2-ledet; 4,5 ton for hogsta slamgivan utan NPK (Co) och 5,6
ton for full NPK utan slam (A2) (Dyrlund Martinsson 2021).

Virden som erhallits for Al (aridity-index) framgér av Tabell 3.1 och 3.2. Har framgar
det att enstaka virden ligger under 0,5, vilket anses som grians mellan semi-arida och
torrasub-humida omraden. De flesta ligger annars 6ver 0,65, vilket 4r den nedre griansen
for humida forhéllanden (UNEP 1992). Nederbordsdata saknas for nagra vintermanader
i Malmo, vilket framgér i Tabell 3.2.

Perioden 1 maj — 15 juli, som har anvants av Hellstrom (2018), kan rimligtvis anses
som viktigare for grodans tillvaxt och matningen av karnor och fron jamfort med andra
perioder. For de hostsddda grodorna iIgelosa var denna indelning mera utslagsgivande
dn att ta med hela vaxtsdasongen, dvs. att inkludera Al-data under vintern for de host-
sddda grodorna gav inga tydliga resultat.

Det ar vart att notera att slammet har bidragit till hogre skord i de flesta fall, d&ven
sedan man utjimnat for effekten av NPK-godslingen (Tabell 3.1 och 3.2). Forsok att
plotta skordedata (antingen normaliserade eller som faktiska varden), som funktion av
nederbordsdata, Penman-virden eller aridity-index, ger inga entydiga resultat (Bilaga
1). For Igelosa finns tendens for att de begriansade forekomsterna av varsidda korn- och
vetegrodor svarat positivt pa Al, dvs. skordarna har 6kat markant med 6kade slamgivor
nér vattentillgdngen har varit god (Figur 3.1), medan sockerbetorna svarat negativt pa
ett hogre Al I 6vrigt finns inte manga resultat som visar signifikans (95% konfidens).
I allménhet verkar forklaringsgraden (sannolikheten for konfidens) 6ka nagot nar Al
har beridknats for hela viaxtsdsongen jamfort med Al endast for forsommarperioden 1
maj- 15 juli. Det dr ocksa tydligt att modellerna inte kan ge ndgon forklaringsgrad for
de hostsddda grodorna.
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Exempel pa normaliserade
skordaritva av grodorna i
Igelosa som funktion av Al
(aridity index) under vaxtsa-
songen.



1 maj-15 juli Helavaxtsiasongen Skordarnas slameffekt

nederbord,mm Penman Al nederbérd,mm Penman Al A B (o]
1982 | Hostvete 109 218,5 0,499 | 618 415,0 1,489 88,0 92,5 101,5
1983 | Sockerbetor | 147 216,5 0,679 | 314 438,3 0,716 63,2 66,3 71,0
1984 | Varvete 165 224,4 0,735 | 258 388,1 0,665 97,0 99,8 103,2
1985 | Havre 90 237,7 0,379 | 244 349,2 0,699
1986 | Hostvete 94 235,6 0,399 | 607 416,4 1,458 79,5 82,2 91,1
1987 | Sockerbetor | 139 178,0 0,781 | 359 294,7 1,218
1988 | Varvete 114 257,5 0,443 | 208 391,9 0,531 92,7 100,0 107,3
1989 | Varkorn 89 272,1 0,327 | 146 345,2 0,423 69,4 78,8 84,0
1990 | Hostraps 152 231,3 0,657 | 530 368,7 1,437 70,4 79,3 86,5
1991 | Hostvete 200 200,2 0,999 | 681 410,5 1,659 83,0 83,7 92,2
1992 | Sockerbetor 56 328,7 0,170 | 254 552,2 0,460 113,2 121,9 134,8
1993 | Varvete 97 261,8 0,370 | 240 455,0 0,527 97,0 99,1 103,9
1994 | Konservarter | 93 256,7 0,362 | 88 257,0 0,342
1995 | Hostraps 127 236,1 0,538 | 782 407,9 1,917 110,5 112,5 112,8
1996 | Hostvete 182 181,9 1,001 468 461,6 1,014 113,6 115,8 123,4
1997 | Sockerbetor | 109 233,8 0,466 | 213 4827 0,441 68,0 72,1 79,7
1998 | Varvete 128 204,8 0,625 | 303 366,3 0,827 85,7 100,1 114,2
1999 | Varkorn 145 225,1 0,644 | 188 350,2 0,734 55,7 75,8 100,5
2000 | Konservarter | 167 2427 0,688 | 188 274,7 0,684
2001 | Hostraps 127 234,6 0,541 | 602 319,9 1,882 100,0 1111 118,5
2002 | Hostvete 172 241,6 0,712 | 652 442,2 1,474 95,6 104,7 110,9
2003 | Rodsvingelfré | 158 231,7 0,682 | 203 350,9 0,578Y
2004 | Rodsvingelfro | 185 206,7 0,895 | 240 367,6 0,653
2005 | Hostvete 94 247,8 0,379 | 582 488,4 1,192 96,1 98,9 99,0
2006 | Sockerbetor | 116 263,8 0,440 | 408 437,7 0,932 93,8 99,1 93,0
2007 | Hostvete 299 217,6 1,374 925 453,0 2,042 79,1 85,1 92,2
2008 | Hostvete 89 296,4 0,300 | 465 509,7 0,912 88,4 89,5 95,4
2009 | Varkorn 138 264,6 0,522 | 219 421,2 0,520 105,3 1111 118,9
2010 | Hostraps 108 227,2 0,475 | 495 385,9 1,283 128,9 147,7 171,0
2011 | Hostvete 227 251,8 0,901 | 839 464,8 1,805 98,3 103,5 123,5
2012 | Sockerbetor 96 237,8 0,404 | 352 513,3 0,686 100,3 107,3 115,0
2013 | Varkorn 118 249,5 0,473 | 147 371,8 0,395 120,1 130,2 138,1
2014 | Hostraps 164 255,4 0,642 | ingen skord
2015 | Hostvete 122 224,9 0,542 | 740 511,4 1,447 114,9 128,8 149,9
2016 | Sockerbetor | 184 273,3 0,673 | 419 567,4 0,738 128,2 126,7 146,7
2017 | Varkorn 158 269 94,5 103,9 113,5
2018 | Hostraps 21 571 35,8 46,0 69,0
2019 | Hostvete 121 531

1) Sddd 2002
Tabell 3.1

Igelésa. Nederbord i Lund,
Penman-varden, aridity
index (Al) och effekter av
slam pa skord.
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1 maj-15 juli Helavaxtsiasongen Skordarnas slameffekt

nederbord,mm Penman Al nederbérd,mm Penman Al A B (o]
1982 | Hostvete 152 218,5 0,696 | 565 402,2 1,405 96,3 105,3 111,9
1983 | Sockerbetor | 141 216,5 0,651 | 234 357,0 0,656 79,0 80,1 78,4
1984 | Varkorn 139 224,4 0,619 | 202 395,3 0,511 112,4 116,0 118,5
1985 | Hostraps 76 237,7 0,320 | 594 354,5 1,676 76,2 80,2 88,4
1986 | Hostvete 92 235,6 0,391 | 583 412,4 1,414 111,5 118,3 131,0
1987 | Sockerbetor | 147 178,0 0,826 | 352 314,2 1,120 85,7 87,6 85,4
1988 | Varkorn 109 257,5 0,423 | 185 350,7 0,528 102,8 107,5 108,4
1989 | Hostraps 69 272,1 0,254 | 368 388,0 0,949 85,7 89,8 93,3
1990 | Hostvete 102 231,3 0,441 | 305 452,1 0,675Y | 118,9 138,5 152,1
1991 | Sockerbetor | 183 200,2 0,914 | 345 415,6 0,830 85,7 87,6 85,4
1992 | Varkorn 51 328,7 0,173 | 110 394,1 0,279 74,0 69,0 78,1
1993 | Hostraps 111 261,8 0,424 | 337 422,8 0,797 97,3 116,9 1119
1994 | Hostvete 79 256,7 0,308 | 376 526,3 0,7142 | 75,8 78.2 85,0
1995 | Sockerbetor | 128 236,1 0,542 | 278 501,0 0,555 119,1 134,2 125,2
1996 | Varkorn 211 181,9 1,160 247 381,3 0,648 125,1 126,7 132,6
1997 | Hostvete 135 233,8 0,577 | 424 438,8 0,966 69,7 73,1 75,0
1998 | Sockerbetor | 123 204,8 0,601 | 315 403,2 0,781 97,6 110,3 119,7
1999 | Varkorn 139 225,1 0,618 | 296 384,8 0,769 96,1 102,6 110,0
2000 | Varkorn 96 2427 0,396 | 163 392,0 0,416 81,2 84,1 88,9
2001 | Hostraps 74 234,6 0,315 | 452 305,1 1,481 103,5 108,8 109,6
2002 | Hostvete 130 241,6 0,538 | 534 473,7 1,127 skorde-
data
saknas
2003 | Sockerbetor | 155 231,7 0,669 | 353 515,7 0,684 94,3 103,7 117,3
2004 | Varkorn 180 206,7 0,871 | 308 383,3 0,804 83,6 93,7 103,2
2005 | Hostvete 99 247,8 0,399 | 510 469,0 1,087 65,3 70,8 79,8
2006 | Hostvete 87 263,8 0,330 | 546 439,1 1,243 77,5 83,5 101,9
2007 | Sockerbetor | 303 217,6 1,393 584 471,7 1,238 112,4 113,9 120,9
2008 | Varkorn 89 296,4 0,300 | 100 406,7 0,246 78,8 77,0 89,9
2009 | Hostraps 131 264,6 0,495 | 464 441,3 1,051 97,2 137,9 | 109,5
2010 | Hostvete 95 227,2 0,418 | 596 451,2 1,321 77,4 79,7 100,6
2011 | Sockerbetor | 219 251,8 0,870 | 482 461,6 1,044 95,6 95,4 102,8
2012 | Varkorn 97 237,8 0,408 | 168 380,6 0,441 102,6 112,0 125,1
2013 | Hostraps 132 249,5 0,529 | 472 427,4 1,104% | 90,4 87,9 78,24
2014 | Hostvete 163 255,4 0,638 | 519 4419 1,175 128,7 145,7 188,5
2015 | Sockerbetor | 104 224,9 0,462 | 290 466,7 0,621 76,9 79,4 84,5
2016 | Varkorn 168 273,3 0,615 | Ingen skord
2017 | Hoéstraps 152 535 92,5 97,6 103,9
2018 | Hostvete 21 388 76,4 81,2 102,5
2019 | Sockerbetor | 105 370 76,9 79,4 84,5
1) Inga data fore april 1990 Tabell 3.2

2) Data for vintern saknas
3) Data nov. 2012 saknas
4) Ingen skord i o-leden

Petersborg. Nederbord i
Malmo, Penman-varden, ari-
dity index (Al) och effekter
av slam pa skord.
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3.2 Skordevariation

3.21 Variationiskoérdarinom behandlingar

Den genomsnittliga variationen mellan forsoksleden framgéar av figur 3.2. Den minskar
markant med hogre NPK-givor, medan slammet visar en tendens att 6ka variationen vid
den hogsta NPK-givan. Intressant dr att monstren pé de tva forsoksplatserna ar snarlika.

Figur 3.2

Medelvarden fér CV (coeffi-
cient of variation, %) for 27
av skérdearen fran 1990 till
2018 inom varje behandling
(n=4) pa de tva forsoksplat-
serna. med standardavvikel-
se. Bokstaver som inte delas
anger signifikant skillnad
(Tukey-Kramer HSD, a=0,05).

3.2.2 Variationiskérdar mellan ar

Variationskoefficienten CV for skordarna 1982-2018 framgér av tabell 3.3. Detta ger ett
matt pd variationen mellan ar fér de olika behandlingarna i forsoken. Slamtillforseln med
den hogsta givan har mojligen haft betydelse for att minska variationen i skordeutbyte
iIgelosa, men inte i Petersborg. Daremot har NPK-givorna gett respons i Petersborg i
form av minskad variation.

Igelosa Petersborg
Behandlingsled virde Medel-stdav CV (%) Virde Medelstdav CV (%)
AO 0,644 0,178 27,7 0,576 0,131 22,7
Al 0,974 0,126 12,9 1,044 0,078 7,5
A2 1,171 0,177 15,1 1,213 0,108 8,9
BO 0,713 0,180 25,3 0,666 0,156 23,5
Bl 1,055 0,115 10,9 1,081 0,078 7,2
B2 1,236 0,176 14,3 1,246 0,113 9,1
(6]0] 0,840 0,148 17,6 0,762 0,157 20,6
C1 1,122 0,107 9,5 1,111 0,117 10,5
C2 1,271 0,188 14,8 1,301 0,119 9,2
Tabell 3.3

Medelvarden foér de nio
behandlingarna delat med
medelvardena for samtliga
skordar 1982-2018 pa de

tva forsoksplatserna, med
standardavvikelse och varia-
tionskoefficient (CV).
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3.3 Markanalys

Resultat av jordprovtagningen som gjordes den 19 oktober 2020 i Igel6sa framgar av
tabellerna 3.4 och 3.5. Skrymdensiteten var signifikant ldgre i C2-ledet dini Ao (p=0,0002
i ANOVA). Analysen av WHC, gav tendens till 6kande vattenhallande forméga i slam-
leden, men skillnaderna var inte signifikanta pga. alltfor stor variation mellan alltfér
fa prover. En betydande férekomst av grus och sten har formodligen ocksé paverkat
resultaten.

Slamtillférseln hade en stor och signifikant inverkan pé innehallet av kol och kvéve
imarkprofilerna (p=0,0286 resp. 0,0275i1 ANOVA for 0-20 cm). I synnerhet i C2-ledet

marktes en stor skillnad ner till 40 cm djup, men dven Co hade signifikant hogre mull- Tabell 3.4

Jord fran slamférsoket i

halt i matjorden jamfért med Ao och A2 i matjorden. Langre ner i profilen (25-40 cm) \gelésa 19 oktober 2020,
verkar NPK ha haft storre betydelse for kolhalterna. pH-virdena blir hogre ju lingre Fysikaliska egenskaper
ner i alven man kommer, men det finns inga storre skillnader mellan behandlingarna. (n=2 + standardavvikelse)

Skrym densitet, g cm-3 Dito, finjord (<2mm) WHC (waterholding capacity), %
A0 inget slam, ingen NPK 1,55+0,01 1,52+0,04 27,8+15
A2 inget slam, full NPK-giva 1,51+0,01 1,47 £0.02 24,6 +4,8
CO0 tredubbel slamgiva, ingen NPK 1,47 £0,05 1,43 +£0,06 31,5+6,9
C2 tredubbel slamgiva, full NPK 1,46+0,01 1,42+0,01 27,1+0,8
Tabell 3.5

Kemiska egenskaper hos
jordprover tagna pa slam-
forsoket i Igeldsa 19 oktober

2020, n=2
Djup (cm)
22,5-25 25-27,5 27,5-30 35-40 40-50

Total C (% av ts)

AO 1,87 1,69 1,48 1,57 1,42 0,93 0,48 0,38 0,29

A2 1,95 1,80 1,75 1,72 1,55 0,83 0,44 0,32 0,26

(6]0] 2,16 2,02 1,90 1,67 1,14 0,64 0,42

C2 2,30 2,14 2,11 2,00 1,71 1,51 0,86 0,50* 0,28*
Total N (% av ts)

AO 0,192 0,176 0,156 0,164 0,152 0,103 0,057 0,046 0,038

A2 0,203 0,189 0,183 0,179 0,160 0,089 0,052 0,040 0,036

(6]0) 0,214 0,204 0,183 0,146 0,104 0,062 0,148

Cc2 0,237 0,223 0,218 0,207 0,178 0,158 0,094 0,058* 0,038*
pH

AO 7,09 7,26 7,29 7,23 7,30 7,37 1,47 7,54 7,63

A2 7,09 7,23 7,46 7,44 7,50 7,56 7,66 7,74 7,80

(6]0) 7,14 7,23 7,30 7,38 7,44 7,51 7,32

C2 7,05 7,26 7,37 7,45 7,44 7,51 7,57 7,57* 7,63*%

* Endast ett prov
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4 Diskussion

I tidigare rapporter fran dessa forsok har det rapporterats att slamtillférseln har gett
skordedkningar. Denna bild stimmer vil med vad som framkommit i analyserna i
denna rapport. Curci et al. (2020) har rapporterat produktionsh6jning pé en sandjord
i Italien med komposterat rotslam (3—6—9—12 Mg ts slam /ha) i potatis, durumvete
och korn. Férutom 6kad naringstillférsel och mikrobiell aktivitet ansag man att slam-
tillforselns positiva effekter pa struktur och vattenhallande formaga starkt bidrog till
skordedkningarna.

Huruvida slammet har en buffrande inverkan vid torka eller stor nederbord kan man
inte uttyda av de resultat som framkommit vid denna analys. Fér de héstsddda grodorna
ar det uppenbart att modellen med Al-index saknar variabler for vinterklimat. For de
varsadda grodorna fanns tendens, och i nagot fall till och med signifikans for 6kad skord
vid hogre Al-index. Man kan anta att mera vatten bidrar till att 6ka 16sligheten hos vixt-
naringsamnen i slammet. Daremot dr datamaterialet begransat nar det giller att kunna
bedoma torra forhallanden. Eventuellt finns mdjligheten att det organiska materialet
binder vatten s hért att det inte blir vaxttillgdngligt under torra forhéllanden,

Aridity-index &r ett mitt pa vattenbalansen i marken, men att bara summera sddana
data gor att dynamiken i tillvaxten forsvinner. En kontinuerlig modell for vaxtens utveck-
ling hade sikert varit mera Andamalsenlig, men det hade ocksa fordrat en helt annan
arbetsinsats dn vad som nu var majligt att &stadkomma.

Variationen i skord visar sig minska med hogre NPK-givor, vilket rimligtvis beror
pé jamnare groda och mindre ograsforekomst i rutorna med normalgiva. For slammet
ar effekten narmast den motsatta, och orsakerna till detta forhéllande kan man bara
spekulera om. Mojligen kan det vara svart att 4stadkomma en jamn spridning.

Desto mera intressant dr det att jamfora kolinlagringen. Kolforradet till 20 cm ekvi-
valent djup var 50,5 ton C per ha i nollrutorna (Ao), 52,4 ton fér enbart NPK (A3) 58,0
ton for Co (dubbel slam men ingen NPK) och 67,2 ton C per ha fér C2 (Tabell 4.1).
Kolférradet i Co var 7,8 ton hogre dn i Ao och férradet i C2 var 9,4 ton hogre én den i
A2, vilket motsvarar 0,19 och 0,24 ton C/ha/ar. Den storsta delen av denna 6kning i
kolforradet kan hianforas till slammet och en mindre andel till 6kad koltillforsel fran
skorderester och rotter (Borjesson & Kitterer, 2018). Om slammet antas innehélla 25%
kol sé tillfors arligen i genomsnitt 0,75 ton kol med slam i Co and C2. Om vi vidare antar
att 90% av kolférradsokningen beror pa slammet s& har 26% av kolet i sSlammet stabilise-
ratsigenomsnitti Co och C2. Detta dr en ndgot hdgre andel den vi beriknade (20%) i en
tidigare utvardering av forsoket pé IgelGsa (Borjesson & Kétterer, 2018). Motsvarande
berdkningar for 40 cm ekvivalent djup (enligt tabell 3.5) visar att i genomsnitt 35% av
slammet har stabiliserats i Co och C2, vilket ocksé &r hogre &n de 18% vi berdknade for
motsvarande forsok i Petersborg (Borjesson & Kétterer, 2018).

Inlagringspotentialen av kol frén rotslam skiljer sig mellan forsoksplatserna. Andelen
kol som stabiliseras beror pd markens och slammet egenskaper samt klimatet. I 1ang-
liggande forsok pé tyngre lerjordar i Lanna och Ultuna har det visats att 37—-41% av
slamkolet stabiliserades i marken (Katterer m.fl., 2011, 2014). Resultaten fran Igel6sa
dér lerhalten ligger kring 26% stodjer hypotesen att lerhalten spelar en stor roll for
stabiliseringen eftersom en tydligt hogre andel kol har stabiliserats dn i Petersborg dar
lerhalten ligger kring 14%.

SLAMSPRIDNING PA AKERMARK - MULLHALTENS BETYDELSE
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Kolforrad (ton/ha) till
ekvivalent djup 20 cm

Kolforrad (ton/ha) till
ekvivalent djup 40cm

Genomsnittlig arlig
kolinlagring jamfort

med AO perartill20cm
ekvivalent djup (ton/ha)

Genomsnittlig arlig
kolinlagring jamfort
med AO perartill40cm
ekvivalent djup (ton/ha)

AO 50,2 85,8 0,00 0,00

A2 52,4 88,1 0,05 0,06

Co 58,0 91,6 0,19 0,15

C2 61,8 1054 0,29 0,49
Tabell 4.1

DISKUSSION

Kolférrad och arliga forand-
ringar i fyra forsoksled.
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5 Slutsatser

Foljande tre slutsatser ger svar pa de tre hypoteser som har undersokts i projektet och

som ar formulerade pé sidan 6 i rapporten:

e Deklimatmodeller som har anvints ger inga entydiga resultat nar det géller att for-
klara om en 6kad mullhalt genom slamtillférsel kan gynna vaxter under torrperioder.
Déremot fanns tendenser for 6kad skord vid hogre vattentillgang i de slambehandlade
leden nir det giller varsddda grodor i Igelosa.

o Tillforsel avrotslam ger en 6kad variation i skord, bAde mellan &r och inom félt. Denna
variation upphavs genom godsling med NPK.

e Rotslam ger en betydande kolinlagring. Ner till 40 cm djup har i genomsnitt 35 % av
slammet lagrats in som kol i marken pé Igel6sa, medan motsvarande siffra ar lagre
for Petersborg, 18 %, vilket kan forklaras av skillnaden i lerhalt (26 resp. 14 %).
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Bilaga A

Regressionsanalys av hur olika modeller for klimat forklarar normaliserade skordar av de vanligast forekommande grodornai forsoken

Forsoksplats/groda x=mm nederboérd 1 maj - 15 juli x=Al 1 maj - 15 juli x=Al hela vixtsasongen
Behandling >>> A B Cc B B (o3
Igelésa
héstvete,n=104r A=95,645736 B =98,926392 C=105,40743 + A=94,704413 B=98,780278 C=106,50246 + A=100,41177 B=99,766986 C=99,823944 +
-0,0115601*x -0,0033778*x 0,0153185*x -1,258673*x - 0,5492235*x 1,8822622*x - 5,1263907*x -1,0692543*x 6,2246123*x
(82,86,91,96,02,05, | R2=0,061405; R2=0,020619; R2=0,072464; R2=0,018152; R2=0,013593; R2=0,027282; R2=0,232874; R2=0,039845; R2=0,230746;
07,08,11,15) p=0,4900 p=0,6923 p=0,4520 p=0,7106 p=0,7484 p=0,6484 p=0,1578 p=0,5803 p=0,1600
varvete,n=4 ar A=91,644223 + B=98,821315+ C=109,53446 A=96,304857 B =98,932036 + C=104,76311+ A=111,02145 B=98,554671+ C=90,423875 +
0,0115538*x 0,0073705*x - 0,0189243*x - 5,8994154*x 1,505686*x 4,3937294*x -28,13415*x 1,8764972*x 26,257652*x
(84,88,93,98) R2=0,003926; R2=0,223532; R2=0,011845; R2=0,03406; R2=0,310393; R2=0,021245; R2=0,55754; R2=0,346998; R2=0,54612;
p=0,9373 p=0,5272 p=0,8912 p=0,8154 p=0,4429 p=0,8542 p=0,2533 p=0,4109 p=0,2610
varkorn,n=4ar A=111,882 B=108,0779 C=280,040101+ A=114,32136 B=106,5102 C=179,168438 + A=119,40342 B=105,25822 C=75,338354+
- 0,2008735*x -0,0661461*x 0,2670196*x - 55,028204*x -13,296439*x 68,324643*x -62,143953*x -10,218998*x 72,362952*x
(89,99,09,13) R2=0,218708; R2=0,89375; R2=0,305706; R2=0,448245; R2=0,986287; R2=0,546634; R2=0,794409; R2=0,809563; R2=0,852072;
p=0,5323 p=0,0546 p=0,4471 p=0,3305 p=0,0069* p=0,2607 p=0,1087 p=0,1002 p=0,0769
hostraps,n=5ar A=86,88608 + B=96,438434 + C=116,97011 A=90,641781+ B=96,902471+ C=112,72962 A=67,847951 + B=96,356698 + C=136,01238
0,0355169*x 0,0302456*x - 0,0678608*x 1,4621788*x 6,1918205*x - 8,1042345*x 19,808685*x 3,330509*x - 23,300363*x
(90,95,01,05,10) R2=0,012985; R2=0,340156; R2=0,039147; R2=0,000389; R2=0,6737; R2=0,009869; R2=0,673362; R2=0,687587; R2=0,76938;
p=0,8860 p=0,4168 p=0,8021 p=0,9803 p=0,4980 p=0,9007 p=0,1794 p=0,1708 p=0,1229
sockerbetor,n=64r | A=91,253989 + B=103,56738 C=105,11583 + A=91,970549 + B=102,22406 C=105,74586 + A=86,314963 + B=94,764399 + C=119,00022
0,0273673*x -0,0392716*x 0,012154*x 5,3236963*x -6,9718771*x 1,7036938*x 12,332719*x 6,2943146*x -18,797511*x
(83,92,97,06,12, R2=0,234386; R2=0,258778; R2=0,011604; R2=0,166255; R2=0,152881; R2=0,004274; R2=0,852226; R2=0,119025; R2=0,496985;
16) p=0,3305 p=0,3028 p=0,8390 p=0,4223 p=0,4434 p=0,9021 p=0,0086* p=0,5030 p=0,1177
Petersborg
hostvete,n= 9(7)&r | A=55,64014+ B=53,609486 + C=53,237434 + A=61,282645+ B=61,0661+ C=67,93088 + A=11,628558+ B=15,162789+ C=20,287299 +
0,3190625*x 0,4089787*x 0,5444852*x 64,210622*x 81,825892*x 98,718933*x 63,29115*x 66,224652*x 75,100326*x
(82,86,90%94%97, |R2=0,172787; R2=0,185735; R2=0,196712; R2=0,143082; R2=0,152015; R2=0,132212; R2=0,199511; R2=0,157252; R2=0,10588;
05, 06,10, 14) p=0,2658 p=0,2468 p=0,2318 p=0,3155 p=0,2996 p=0,3361 p=0,3150 p=0,3785 p=0,4764
varkorn,n=8ar A=69,165574 + B =66,863964 + C=77,816966 + A=76,699324 + B=76,626211+ C=86,366422 + A=79,967852 + B=74,012283 + C=85,198036 +
0,2175077*x 0,2640434*x 0,2382608*x 35,390509*x 41,88327*x 38,247731*x 32,100611*x 50,260704*x 43,591034*x
(84,88,92,96,99,04, | R2=0,393102; R2=0,45699; R2=0,445792; R2=0,423941; R2=0,468395; R2=0,467965; R2=0,144027; R2=0,278532; R2=0,251006;
08,12) p=0,0962 p=0,0657 p=0,0704 p=0,0803 p=0,0612 p=0,0613 p=0,3538 p=0,1788 p=0,2060
hoéstraps,n=6ar A=84,281301+ B=82,361598 + C=96,087723 + A=81,398583 + B=71,429464 + C=102,5343 A=104,08701 B=142,3551 C=118,13079
0,070914*x 0,1913675*x 0,0297798*x 26,490586*x 82,551655*x -10,400436*x -10,167121*x -29,925344*x -13,0927*x
(85,89,93,01,09, R2=0,070648; R2=0,102939; R2=0,006032; R2=0,088705; R2=0,1744; R2=0,006785; R2=0,119854; R2=0,23915; R2=0,201072;
13) p=0,5645 p=0,4829 p=0,8686 p=0,5665 p=0,4100 p=0,8767 p=0,5682 p=0,4031 p=0,4488
sockerbetor,n=94ar | A=77,693941+ B=289,787502 + C=88,156812+ A=80,843796 + B=93,538798 + C=93,626322 + A=86,008069 + B=101,87858 C=99,787738+
0,0978407*x 0,0559631*x 0,0839579*x 17,134214*x 7,2677282*x 11,108993*x 9,6932235*x - 3,2816063*x 2,8570008*x
(83,87,91,95,98,03, | R2=0,175776; R2=0,035916; R2=0,074256; R2=0,111349; R2=0,012512; R2=0,026853; r2=0,026344; R2=0,001925, R2=0,00134;
07,11,15) p=0,2613 p=0,6253 p=0,4781 p=0,3802 p=0,7745 p=0,6735 p=0,6765 p=0,9108 p=0,9255

*=Al for hela vaxtsasongen saknas
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