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Sammanfattning

Kring Sveriges kuster hamnar tang och sjogras (dven kallad slake) som ruttnar, sprider dalig lukt och som lacker
narsalter tillbaka till havet vilket kan bidra till en 6kad lokal 6vergodning. Ett omrade som &r sérskilt drabbat
av stora mangder slake ar sydostra Sverige inklusive landskapen Skane, Blekinge, Oland och Gotland. Slake
har tidigare anvénts inom jordbruket som gdédningsmedel pa grund av dess naringsrika innehéall men med
inforandet av konstgddslet har anvandningen av sldke minskat. Denna studie sammanstaller data fran rapporter
kring Sveriges sydostra kust for att kartlagga hur kadmiumhalterna kan variera beroende pa plats och tid.
Dessutom utférs berékningar for att bedéma om slake eventuellt skulle kunna integreras i dagens jordbruk.
Resultaten visade att 22 av 104 insamlade varden av kadmiumhalter dverstiger gransen pa 2 mg Cd /Kg TS samt
att det finns lokala skillnader angaende kadmiumhalter. Berdkningarna visade att sldke kan troligen ersétta
fastgodslet som anvands idag pa grund av liknande néringsinnehall i viss man. Daremot Overstiger
kadmiumtillférseln till akrarna den tillitna gransen pa 0,75 g/ha. Slutsatsen blir darmed att slake inte bor
anvandas ensamt for att bidra med néaring till matgrédor pa grund av dess hoga kadmiuminnehall. Istallet kan
det anvandas till icke matgrodor eller mojligtvis kombinera mineralgodsel med sléake for att halla
kadmiumhalterna i styr, samtidigt som eutrofieringen i Ostersjon formildras.

Nyckelord: Tang, Kadmium, Matgroda, Néring



Abstract

Around the coasts of Sweden there is a distribution of macroalgae that rottens which causes it to smell bad and
it also leaks nutrition back to the ocean which causes a growth in local eutrophication. Especially the southern
eastern part of Sweden is affected by this, including the landscapes Skéane, Blekinge, Oland and Gotland. These
macroalgaes have previously been used within agriculture as fertilizer because of its high nutritional content but
the introduction of inorganic fertilizers has decreased the use of macroalgaes. This study compiles the data from
reports gathered on the southeastern coasts of Sweden to map out how the concentrations of cadmium can vary
depending on position and time. Furthermore, calculations were made regarding the potential replacement of
macroalgae with different types of manure by comparing the amount of nutrients that each fertilizer contains.
The results showed that 22 of 104 collected values of cadmium concentrations exceeded the limit of 2 mg Cd/Kg
TS and that there are local variations when it comes to cadmium content in macroalgaes. Calculations showed
that the macroalgae can probably replace the manure from cow and pig, mainly because of its similarities in
nutrient contents. The infusion of cadmium however is too large and exceeds the limit of 0,75 grams per acre.
The conclusion is therefore that macroalgae should not be used alone for food crops as the cadmium levels are
too high. It can instead be used for non-food crops or combine the macroalgae with inorganic fertilizers to keep
the cadmium levels low while also mitigating the eutrophication of the Baltic sea.

Keywords: Seaweed, Cadmium, Food crop, Nutrition
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1. Introduktion

Runt om stranderna langs Ostersjon kan man se uppspolad tdng och sjogras (lokalt p& Gotland och senare i
denna rapport dven kallad slake). Denna slake bildar stora hogar som ruttnar och forsvarar mojligheten for
rekreation till exempel kring vissa badstrander pa grund av sin odor. Eftersom sléke ar naringsrikt och ofta ligger
langs kuster sa lacker narsalter tillbaka till kustnara omraden samt vikar vilket kan orsaka en okad lokal
eutrofiering. Slaken har troligen andrat karaktar och eventuellt ocksa ¢kat i omfattning pa grund av det senaste
seklets overgodning av Ostersjon. Numera dominerar rod- och brunalger i den uppspolade tdngen (Wegenke,
2016). Allt detta gor att hogarna av ruttnande tang och sjogras ses som ett miljoproblem. Stora kostnader kravs
for att rensa bort slaken fran badstrander och nar den samlats pa hog klassas den som miljofarligt avfall. Slaken
har daremot potentiella anvandningsomraden varav ett av dessa ar som gédsel inom jordbruket. Kunskapen att
anvanda slake som gddningsmedel har varit kant sedan lange (Greger et al., 2007), men med infrandet av
mineralgddslet har slakens anvandning som gédningsmedel minskat (Wegenke, 2016). Ett av problemen med
att anvanda slaken i jordbruket ar de uppkommande osakerheterna kring vilka kadmiumhalter slaken innehaller.
Kadmium &r en tungmetall som tas upp av vaxter och nar det anvands som godsel far manniskor kadmium i sin
mat.

Slaken innehaller daremot naringsamnen som kan vara bra for jordbrukare som till exempel kvéave och fosfor.
Pa grund av att det bildas stora méangder av det kring stranderna vid kusten kan det i hdg grad anvéandas i
samband med kustnara jordbruk, och darmed ge ekonomiska fordelar for bénder att ha méjligheten att anvanda
sldke som godningsmedel istéllet for att kdpa stora méangder gddsel. Om anvandningen av slake dessutom blir
en vana kan det finnas incitament for organisationer att anvanda alger som finns langs kusten och pa sa satt
minska effekten fran 6vergddningen samtidigt som ekonomiska vinster gors. Projekt inom detta omrade har
pagatt med syfte att fa bort dverskottet pa naring. Pa Gotland har man genom sa kallade Lova-projekt lyckats
bortféra 4378 kg kvave och 383 kg fosfor genom insamling av cirka 570 ton slédke (Wegenke, 2016).

1.1 Bakgrund

| bakgrunden tas teorier upp som star till grund for att forsta de 6vriga delarna av studien. Majligheterna
med makroalger som biogddsel, regelverket kring gddselanvandning, utmaningar med att anvanda
makroalger som godsel samt bakgrundsteori kring mineralgddsel.

1.1.1 Mdjligheter med sléke att fungera som biogtdsel

En stor del av slaken utgdrs av makroalger. Makroalger ar fyllda med néring i form av mikro- samt
makronaringsamnen som till exempel kvéve, fosfor och kalium men har dven pavisat spar av hormoner och
vitaminer som gynnar tillvaxt av organismer (Schultz-Zehden & Matczak., 2012; Chojnacka et al., 2018).
Daremot &r variationen av dessa relativt okand och till exempel pa Gotland gors oftast kemiska analyser av
slake bara med avseende pa kadmium (Region Gotland). Om det vid dessa analyser visar att kadmiumhalterna
ar tillrackligt 1aga kan slaken anvandas inom jordbruket men annars deponeras det (Region Gotland).
Deponering av slake kan ses som ett sldseri med resurser och darfor behévs mer kunskap om hur kadmium
varierar 6ver tid och rum samt nya forslag pa hur kadmiumhalter vid slakegddsling kan begransas.

1.1.2 Mineralg6dsel

Mineralgddsel &r oorganiska godsel som produceras via industriella processer, varav ett av dessa ar NPK-gddsel.
Kvave skapas genom Haber-Bosch processen som utnyttjar kvavet i luften och utsatter det fér hdg tryck och
temperatur varvid kvave och vate kombineras for att skapa ammoniak (The fertilizer institute, 2014). Dessutom
bryts fosfor ur fosfatmalm som ar icke-fornybart (SGU). Det finns olika halter av naringssalter beroende pa det
gbdsel man anvander och NPK-gddsel ar vanligt inom dagens jordbruk (Jordbruksverket, 2018-12). Det &r
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vanligt eftersom kvéve (N), fosfor (P) och kalium (K) &r tre néringsdmnen som &r viktigast att for att plantor
ska kunna vaxa. Vid anvandning av NPK-gddsel anges viktprocenten av kvéve, fosfor och kalium som godslet
ska innehalla, till exempel 10:2:5.

Konstgddsel bidrar till 6vergodningen pa sa satt att den tillfér naring till kretsloppen mellan véxt- och
djurproduktion (Jordbruksverket, 2018-12). Kretsloppet som Jordbruksverket beskriver ar uppbyggt sa att
kvévet och fosforn tas upp av vaxterna som sedan blir foder for djuren (Jordbruksverket, 2018-12). Avféringen
fran djuren innehaller det kvéave och fosfor som véaxterna sedan behdver och darfor anvands detta for godslingen
(Jordbruksverket, 2018-12). Daremot ar det inte alltid som djurproduktionen och vaxtodlingen sker pa samma
plats, vilket kan vara en anledning till att anvanda konstgddsel (Jordbruksverket, 2018-12). Nar detta sker
tillsatts mer naring i detta kretslopp som blir éverflodigt. Med hjélp av regn som transportér hamnar dessa
overflodiga naringsamnen ute i haven istallet for att ateranvandas inom jordbruket och resulterar i 6vergédning
(Jordbruksverket, 2018-12).

1.1.3 Problemet med sldke idag samt utmaningen med kadmium

Bland de storsta problemen fér anvandning av sldke som biogddsel inom jordbruket &r osékerheter kring halten
av tungmetallen kadmium. Méanniskan har med sina utslapp i jord och hav via industriella aktiviteter bidragit
till en forhojning av kadmiumhalten i Ostersjon (Franzén et al., 2019). Genom forbranning av avfall samt
avloppsvatten frigérs kadmium foér omgivningen (European Food Safety Authority, 2012). Dérefter kan marken
i jordbruken fororenas genom forbrukning av olika typer av gddsel (exempelvis genom slakegddsel). Som en
konsekvens av detta dkar dessutom kadmiumupptaget i olika grad av véxter. Till vilken grad beror pa bland
annat typ av gréda och pH-varde (European Food Safety Authority, 2012).

Manniskan utsétts for kadmium fran manga olika kallor men framst via mat som utgor cirka 90% av
kadmiumintaget for en icke-rékare (European Food Safety Authority, 2012). Kroppen upptar en liten del av den
kadmium som faktiskt konsumeras (3-5%), men denna mangd bibehalls och byggs upp med tiden i bade njure
och lever (European Food Safety Authority, 2012). Biologiska halveringstiden for kadmium i kroppen varierar
mellan 10 och 30 ar (European Food Safety Authority, 2012). Njuren paverkas av for hogt kadmiumintag genom
en 6kad risk for njursvikt och kan dven leda till en minskad benmineraltathet (European Food Safety Authority,
2012).

Det finns skillnader i halter av tungmetaller mellan olika vaxtarter. Pettersson (1994) skriver om artskillnaderna
som paverkar en vaxts formaga att ta upp kadmium, beroende pa hur vavnaden dr uppbyggd kan detta paverka
kadmiumbhalterna. Dessutom &r det en heterogen spridning av tungmetaller i vaxter dar rétterna har hogst halt
tungmetaller och bladen har lagst (Pettersson, 1994).

Slake bestar till stor del av makroalger. Beroende pa vilka pigment som anvénds vid fotosyntesen fas olika
farger pa makroalgen, varvid dessa kan delas in i tre kategorier; rod-, brun och grénalger (Schultz-Zehden &
Matczak, 2012). Studier har visat att slake som innehaller storre mangder av den marina karlvaxten algras
uppvisar ocksa hogre halter av kadmium jamfort med réd- och brunalger (Franzén et al., 2019). Hur
artsammansattningen varierar i detalj daremot ar i allmanhet daligt kant.

1.1.4 Regler kring kadmium i jordbruket

Kadmiumbhalten pa akrarna ar beroende av olika faktorer som exempelvis markens geologiska egenskaper och
kadmiumhalten pa godslet som bonder anvander (Bramstorp, 2014). Olika regler galler for tillférandet av
kadmium i akermark beroende pa vilket typ av gédsel som anvands. Mineralgddsel har idag en grans som beror
pa forhallandet mellan kadmium och fosfor. Numera ar denna gréns satt pa 100 mg Cd/kg P for mineralgddsel,



men en minskning till 46 mg Cd/kg P planeras ske (Bramstorp, 2014). Stall- och biogtdsel har for tillfallet inga
faststallda lagar kring maximal kadmiumhalt, daremot finns det riktlinjer. Gransvarden for ett visst &mne brukar

anges som massan av &mnet per kilogram torrsubstans (TS).

Tabell 1: Restriktioner och riktlinjer kring kadmiuminnehallet i olika typer av gédsel (Bramstorp,2014)

SPCR 120 SFS 1998:944 KRAV Mineralgddsel
Biogodsel Avloppsslam Hushallsavfall
Regler/ 1 mg Cd/kg 2mgCd/kg TS | 0,7mg Cd/kg TS | 100 mg Cd/kg P
Grénser TS
Regler/ 0,75 g/(ha*ar) | 0,75 g/(ha* ér) 0,75 g/(ha*ar) -
Grénser

1.2 Syfte och mal

Studien ska undersoka kemiska sammanséttningen av sldke med avseende pa narsalter och kadmiumbhalter for
att diskutera moéjligheten att anvanda sléke som biogodsel.

Mal

Kartlagga utifran befintliga rapporter halten av kadmium, kvéve och fosfor i slake langs Sveriges
sydostra kust och hur det relateras till geografisk position och tid foér insamling.

Jamfora slake som biogodsel med andra typer av godsel med avseende pa halter av narsalter och
kadmium.

Utifran kartlaggningen av kemiska sammansattningen av slaken uppskatta potentiell kadmiumtillforsel
vid sldkegodsling.



2. Metod

Eftersom slaken utgor ett stort problem i manga kustomraden skulle en kartlaggning av kadmium och
narsaltsinnehall kunna bidra till att anvandningen av sldken som en gddselravara skulle kunna ¢ka. Som
underlag for detta beh6vs en battre bild av innehallet i sldken samt en sammanstallning av befintliga analyser.
En sammanstéllningsmetod &r bra for att kartlagga ett storre problem och analysera befintliga data utifran
kriterier som tidigare inte har tagits hansyn till.

I denna studie har rapporter och kéllor med uppmaétta kadmiumhalter och halter av nérsalter valts ut genom att
folja ett antal steg. Forst identifierades vilka omraden som ska omfattas av denna studie. Kusten kring sydostra
delen av Ostersjon ansdgs vara ett intressant omrade med kand slakeproblematik och stora omraden med
kustnara jordbruk. Sedan behévde en avgransning goras och da valdes kusten mellan Trelleborg och Vastervik
samt Oland och Gotland. Anledningen till detta 4r att omradena beh6vde vara i narheten av Gotland for att
identifiera om skillnader i kadmiumhalt uppvisas beroende péa lokal. Om till exempel Oland och Gotland
uppvisar likheter i innehallet for slake kan detta tyda pa att det &r homogent vid Sveriges syddstra kust. Om
detta daremot inte ar fallet sa tyder det pa att variationerna ar mer slumpartade och svarare att kartlagga. Det
viktigaste att tanka pa for sammanstallningsmetoden &r att anvéanda palitliga kallor for att fa tillforlitliga data
och ar nagot som kontinuerligt tas hansyn till under arbetets gang.

2.1 Sammanstallning av insamlade kadmium och narsalthalter i slake
Tillvagagangssattet for insamlingen av data under projektets gang gjordes i tva steg. Det forsta steget var att
soka efter studier som utforts i sydostra Sverige angaende halter av kadmium och nérsalter i slake via KTH
bibliotek, Google Scholar och kommunernas samt lansstyrelsernas hemsidor. Har anvéandes sokord som relaterar
slaken och alger till kadmium- samt naringsinnehall. Det var dven detta steg som var mest tidskravande men det
var vasentligt for arbetet och resulterade i bade manga méatvarden och aven kéllor for kunskapsinhamtning. |
nasta steg kontaktades kommuner och lansstyrelser i det undersokta omradet. Det som soktes efter var da, som
i steget innan, uppmatta varden pa kadmium och narsalter i slake. Fran detta erhélls ytterligare métvarden fran
Karlskrona kommun och Kristianstad kommun.

Efter att ha samlat in matvardena behovde dessa delas in i geografiska positioner sa att de senare kan jamforas.
Matvardena kommer fran Gotlands lan, Kalmar lan, Skane Ian och Blekinge lan och genom att utga ifran antalet
matvarden fran Skane och Blekinge valdes dessa tva att anvandas tillsammans for méatningarna, senare i
rapporten kallat sydostra fastlandet. Eftersom antalet matvarden fran Gotland och Oland var ménga blev dessa
tvéa enskilda omraden och indelningen blev Gotland, Oland och syddstra fastlandet. Darefter jamfors innehallet
i slake vid olika tider och omraden for att undersoka variationen av kadmium och narsalter i slake. Anledningen
till detta ar att det ska ga att relatera innehallet i sldke till bade position och tid enligt ett av de uppsatta malen.
For att jamfora hur innehallet i slake varierar med tid togs hansyn till bade skillnader mellan vilka ar som
matvardena ar tagna samt vilken arstid. For att jamfora hur innehallet varierar mellan arstider anvandes de sex
matvardena fran Trelleborg. Dessa matvarden insamlades pa tva olika platser vid tre olika tillfallen pa aret. For
att undersoka hur innehallet varierar mellan olika ar anvandes matvarden fran Gotland dar innehallet i slake
mattes vid 14 olika platser, en gang under ar 2014 och en gang under 2015 vilket resulterade i 28 matvarden
totalt.

2.2 Jamforelse med mineralgodsel vad galler fosfor och kvaveinnehall i

slake
For att fa en jamforande bild éver potentialen for godning med slake utfors berdkningar som undersoker hur
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mycket godsel/slake som kravs for att godsla en aker. Utifran datan som erhallits kan en jamforelse goras for
att se hur vél slaken kan jamféras med stallgodsel med avseende pa narsalterna i slake. Detta utfors genom att
kontrollera mangden godsel/slake som kravs for att godsla 1 hektar aker med kvave, detta benamns kvavegivan.
Utover detta behdver ocksa en kontroll goras pa huruvida kadmiumnivaerna i slaken Gverstiger gransvardet
genom att jamféra den berdknade méangden per hektar i sldke mot de olika riktvardena som ndmndes i 1.1.4. For
att gora denna jamforelse behovs naringsinnehallet for olika typer av godsel som forekommer i jordbruket. |
detta arbete avgransas berakningarna genom att endast undersoka de vanligaste gddningsmedlen. Dessa utgors
av fastgddsel, mineralgédsel (NPK-godsel) och avloppsslam som anvands i mindre omfattning
(Jordbruksverket, 2018-10). NPK-blandningen som anvands i detta fall har procentsatserna 24-4-5 och anvénds
i jordbruket framst for strasad och oljevéxter. Nedan visas en tabell med olika typer av godsel samt deras
naringsinnehall:

Tabell 2: Tabellen visar naringsinnehallet av olika typer av godsel i enheten gram per kilogram.

Typ av godsel Kvave Fosfor Kalium Referens
(N) (P) (K)
Fastgddsel, not 5,2 15 50 Jordbruksverket (2019-03)
Fastgddsel, svin 6,5 2,5 2,5 Jordbruksverket (2019-03)
Avloppsslam 43 28 - Naturskyddsforeningen (2012)
NPK-godsel 240 40 50 Yara

Berékningar utfors i syftet att skapa en ungeférlig uppfattning av godningspotentialen for sldke. For att
understka godningspotentialen kontrolleras mangden sléke som kravs for att godsla en hektar dker. Kvéavegivan
for strasad kraver cirka 100 kg N/ha (Jordbruksverket, 2019-01). For att uppskatta hur mycket slake som behdvs
for att godsla en aker anvands median och medelvarde av nérsalterna for de insamlade vardena vid grund for
berékning. Dessutom avgransas arbetet ytterligare genom att endast ta hansyn till varden insamlade fran Gotland
for berakning av godningspotentialen i slake. Detta eftersom det insamlades varden fran Gotland som var
kompletta med halter av kvave, fosfor och kadmium givna. Vidare férekom det stora variationerna i de
insamlade varden fran Gotland, vilket motiverar beslutet att anvanda median och medelvérde for att fa en
helhetsbild pa situationen. For att kontrollera hur mycket godsel som behdvs for att uppfylla kvavegivan pa 100
kg per hektar anvands féljande ekvation:

1000 100 000
= * = .
Kvdvehalt i godsel Kvdvehalt i gddsel

Minad ad l[kg 1
angd godse T D

For att vidare kontrollera fosformiangden anvinds det faktum att fosforgivan ar 15 kg/
ha for bade varsdd och hostsdd (Jordbruksverket, 2019). For att berdkna  detta  relateras  fosforhalten i
godningsmedlen till Méngd gddsel, enligt féljande ekvation:

k
Fosformdingd [%] = Mdngd godsel * Fosforhalt i godsel . (2)

Sedan undersoks ocksa mangden kadmium som tillfors dkrarna nar man anvander Mangd godsel som
beraknades ur kvavegivan. Som tidigare namnt &r gransvardet for kadmiumtillforsel per hektar 0,75 g/(ha*ar)
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for bade biogodsel och avloppsslam, vilket tillampas aven i detta fall. For berékning av kadmiumméangden
anvands foljande ekvation:

m
Kadmiummdngd [h—ag] = Mdngd gddsel * Kadmiumhalt i godsel 3)

For en ytterligare jamforelse anvands ocksd mattet som relaterar kadmiumhalten med fosforhalten i
godselmedlet. Som tidigare namnt ar gransvardet for tillfallet 100 mg Cd/kg P for mineralgodsel. Detta matt ger
en battre indikation pd kadmiumhalten da den inkorporerar ocksa hur naringsrik slaken ar pa fosfor. Ett hogt
varde tyder antingen pa att kadmiumhalten ar for hog eller att fosforhalten &r for 1ag. Ett 1agt varde indikerar att
amnet ar rikt pa fosfor med en lag mangd kadmium. For att ta fram detta matt behdver koncentrationen av
kadmium omvandlas till den korrekta enheten [mg Cd/kg P] vilket gors med nedanstaende ekvation:

1
K i =—xK [ 1 4
admiumkvot Fosforhalt * Kadmiumhalt * 1000 4)

For att vidare undersoka hur val slake kan ersétta mineralgodsel &r det betydelsefullt att kontrollera mangden
slake som finns tillgangligt inom ett visst omrade. | detta fall anvands Trelleborg som ett rakneexempel. |
Trelleborg uppskattades det att 6057 ton TS/ar av slake erhalls via dess strander (Davidsson & Turesson, 2008).
Samtidigt konstateras det att Trelleborg ar 2014 hade en total akerareal pa 27 735 ha (Jordbruksverket, 2015).
Utifran mangden insamlad sléke &r det sedan mojligt att berdkna antalet hektar aker denna slake kan fylla, vilket
formuleras enligt nedanstaende ekvation:

Antal hektar = Slikevikt )
ntathektar = Mdngd godsel
dar Antal hektar ar hur manga hektar som slaken kan nara, Slakevikt ar mangden insamlad slake och Mangd
godsel &r den vikt slake som kravs for att uppfylla kvavegivan pa 100 kg N/ha som beréknades enligt ekvation
1.
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3. Resultat

Under resultatdelen presenteras diagram och grafer som tagits fram fran insamlingen av data samt de
berékningar som gjorts.

3.1 Generell kadmiumhalt

Ett laddiagram presenteras for att tydliggora mojliga lokala skillnader angdende innehallet i slaken med
avseende pa kvave-, fosfor- och kadmiumhalter. Laddiagram gors for tre olika omraden: Gotland, Oland samt
sydostra fastlandet utifran den insamlade data. Dessa matvarden galler dessutom nér sldken ar helt torrt.

Resultaten vad galler kadmium i sldken visade att det varierar mycket mellan omradena (se Figur 1). Gotland
hade ett medelvarde pa 0,95 mg Cd/kg TS och en median pa 0,84 mg Cd/kg TS. Detta &r lagre 4n bade Oland
och sydostra fastlandet som hade medelvarden pa 1,86 respektive 1,67 mg Cd/kg TS samt en median pa 1,65
respektive 1,7 mg Cd/kg TS. Generellt sett var spridningen i Gotland lagst och i Oland storst, daremot var det
tva stycken varden for Gotland som skiljde sig helt fran resten av matvardena och uppvisade halter pa 3,4 mg
Cd/kg TS respektive 2,4 mg Cd/kg TS. Resultaten for kadmiumhalterna visas av Figur 1.

Laddiagram - Kadmium
M Gotland M Oland M Syddstra fastlandet

5
4,5
a
3,5 -
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

-

mg Cd/kg TS

il

Figur 1: Figuren visar ett l&ddiagram for kadmium med varden fré&n Gotland, Oland och syddstra fastlandet.
Varje lada innehaller 50 % av vardena inom respektive omrade och ett kryss som representerar medelvardet
samt en linje som visar medianen. De tva punkterna pa Gotland ovanfor ladan visar extremvérden (utliggare).
Felstaplarna visar det lagsta och hogsta vardet inom respektive omrade.

Ngotiand = 49, Notana = 40, Nsydéstra fastlandet = 15.
3.2 Variation over tid
For att kartlagga hur innehallet i slake varierar 6ver tid utfordes jamforelser mellan matdata som insamlats pa
samma plats men vid olika tidpunkter. For att géra detta har det tagits hansyn till att innehallet i slake kan variera
over bade arstider och ar. Vart att notera &r att antalet matpunkter inte a&r manga nar det kommer till att undersoka
variansen mellan arstider, men anda tillracklig for att ge en fingervisning.

Resultaten visar att det finns stora varianser gallande innehallet i slake i Trelleborg vilket &r markbart nar det
galler kadmiumhalterna da dessa varierar mellan 0,41 - 2,41 mg Cd/kg TS. Ett rimligt antagande blir att det
finns en faktor eller flera faktorer utdver skillnaden i arstider som paverkar resultatet, speciellt gallande
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Skarestrand 2007-11. Detta var det enda matvardet som Oversteg gransvardet for kadmiuminnehall i
avloppsslam pa 2 mg Cd/kg TS. Angéaende fosfor- och kvavehalter har Skarestrand sjunkit med tiden fran juni
till november. Halterna av fosfor ar som hogst i juni for bade Smygehuk och Skarestrand varvid bada omraden
foljer trenden av en minskning i fosforhalten under augusti och november. Generellt sett var Smygehuk mer rik
pa kvave gentemot Skarestrand pa alla tre tillfallen som proverna insamlades. | Figur 2 kan diagrammet for
matvardena i Trelleborg avlasas dar medelvardet for kadmium-, fosfor- och kvavehalter 1ag pa 1,44 mg Cd/kg
TS, 2,11 g P/kg TS och 2,57 %TS.

Trelleborg

B Fosfor[gP/kgTS] [ Kadmium [mg Cd/kg TS] Kvéve [%TS]

Py

Smygehuk Smygehuk Smygehuk Skarestrand ~ Skarestrand  Skarestrand
2007-06 2007-08 2007-11 2007-06 2007-08 2007-11

w

N

—y

Figur 2: Figuren illustrerar halterna av fosfor, kadmium och kvave i Trelleborg under 2006 och 2007.
(Davidsson & Turesson, 2008).

For att se skillnaden i kadmiumbhalter har matvéarden fran 14 olika platser anvants for ar 2014 och 2015. Mellan
olika ar tydliggors det att skillnaden i kadmiumhalterna inte &r stor, vilket starker argumentet att kadmiumhalter
i sldke inte &r slumpartade och att det finns skillnader mellan olika lokaler. Sandvik &r den enda lokalen vars
kadmiumhalter 6verstiger 2 mg Cd/kg TS, vilket den oGverstiger bade 2014 och 2015. Gnisvard uppvisade
métvarden precis under 2 mg Cd/kg TS ar 2014 men aret darefter hade halten sjunkit till cirka 1,2 mg Cd/kg
TS. Ett flertal lokaler (lhreviken, Ronehamn, Bungeviken och Farésund) uppvisar likheter i form av laga
kadmiumhalter (0,5 mg Cd/kg TS) och lag variation mellan aren. Medelvérdet for dessa matvéarden pa Gotland
ar cirka 1 mg Cd/kg TS ar 2014 och 0,91 mg Cd/kg TS ar 2015. Figur 3 presenterar matvéardena for Gotland
under ar 2014 och 2015.

Jamforelse mellan ar

B Kadmium 2014 [mg/kg TS| [l Kadmium 2015 [mg/kg TS]

Figur 3: Figuren visar jamforelsen av kadmiumhalter pa olika platser i Gotland under tva féljande ar
(Bisther, 2015).
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3.3 Variation lokalt
Har kartlaggs fosfor- och kadmiumhalter for att undersoka om det finns lokala skillnader eller inte. Det &r viktigt

att kartlagga bade fosfor- och kadmiumhalterna pa grund av den riktlinje som finns pa 100 mg Cd/kg P i
mineralgddsel (se avsnitt 1.1.4).

Pa Gotland verkar det generellt sett finnas stora skillnader angdende innehdllet i slake beroende pa lokal.
Kettelvik pa sodra Gotland har generellt sett lagre halter kadmium &n till exempel Valar som ligger endast 15
km norr om Kettelvik. Kadmiumhalterna i Nasudden och Kettelvik ar laga trots hdga halter av fosfor, medan
varden i Valar har hogre kadmiumhalter men fosforhalten &r fortfarande pa samma niva som Nasudden och
Kettelvik.

Endast ett av vardena for Gotland Overstiger 2 mg Cd/kg TS och dessutom ar det ett par matvarden som uppfyller
riktlinjerna pa 100 mg Cd/kg P. Dessa ar D1 (Nasudden), D2 (Nasudden), D3 (Nasudden), E1 (Kettelvik) och
E3 (Kettelvik). Kadmiumhalterna ar generellt sett laga och av de 15 insamlade matvérdena ar det endast 4 som
overstiger en kadmiumhalt pa 1 mg Cd/kg TS, varav tre av dessa &r fran Valar. Dessutom &r det 6 matvarden
som understiger en kadmiumhalt pa 0,25 mg Cd/kg TS och alla dessa kommer fran Kettelvik och Nasudden,
vilket tyder pa att dessa lokaler har en benagenhet att uppvisa laga kadmiumhalter 6ver tid och rum. Kaldhagen
och Burgsviken hade kadmiumhalter som varierade mellan 0,67 och 1,4 mg Cd/kg TS men da &r det ett varde
som sticker ut fran mangden (B1) och tas denna bort varierar vardena mellan 0,67 och 0,77 mg Cd/kg. Figur 4
presenterar diagrammet for Gotland dar medelvardet for fosfor ligger pa 2,4 g P/kg TS och for kadmium ligger
den pa 0,75 mg Cd/kg TS.

Gotland

B Fosfor[g/kg TS] [ Kadmium [mg/kg TS]

Figur 4. Diagrammet visar hur kadmium- samt fosforvarden i slake varierar ar 2015 for olika omraden i
Gotland (Franzen et al., 2019).

Matvirdena fran Oland varierar i hog grad mellan olika datum. Kadmiumhalterna varierade mellan 0,18 - 3 mg
Cd/kg. Endast ett matvarde fran Oland (Sandvik) understiger riktlinjerna pa 100 mg Cd/kg P, vilket mojliggors
pa grund av dess laga kadmiumhalt (0,18 mg Cd/kg TS) samtidigt som slaken éar rikt pa fosfor (3,4 g P/kg TS).
Endast tre matvarden (Bjarby 2014-07, Kdpingsvik3 2016-04 och Kalleguta2 2016-04) dverstiger gransvardet
for kadmiumhalten i avloppsslam pa 2 mg Cd/kg TS. Dessutom &r det tydligt att matvardena som &r tagna vid
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samma omrade varierar i hog grad och foljer inget ménster. | Figur 5 presenteras matvardena fran Oland dar
medelvardet for fosfor- och kadmiumhalterna ligger pé cirka 2,2 g P/kg TS respektive 1,3 mg Cd/kg TS.

Oland

B Fosfor[g/kg TS] [ Kadmium [mg/kg TS]

G N N -
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Figur 5. Diagrammet visar hur kadmiumvardena i slake for olika lokaler i Oland (Wegenke, 2016).

3.4 Hur kvave och fosfor varierar mellan omradena

Néar det kommer till matvardena for kvave- och fosforhalterna anvands fler matvarden fran Gotland. |1 Gotland
varierade fosforhalterna mellan 0,11 - 3,7 g P/kg TS vilket ar en storre varians an pa Oland som varierade mellan
0,62 - 3,8 g P/kg TS. For det syddstra fastlandet varierade halterna mellan 1,19 - 3,54 g P/kg TS. Detta visar att
det generellt sett & en stor spridning inom de insamlade vérdena dar spridningen &r som storst i Gotland och
lagst i Oland. For Gotland var fosforhalterna generellt sett lagre an Oland och sydéstra fastlandet. Medelvirdet
for fosfor pa Oland och syddstra fastlandet &r mer &n dubbelt s& stort som for Gotland dir medelvardet for Oland
var 2,2 g P/kg TS och 1 g P/kg TS for Gotland. For det sydostra fastlandet 1ag medelvardet pa 2,1 g P/kg TS.
Medianen for fosforhalterna pd Gotland, Oland och sydostra fastlandet lag pé 0,47; 2,3 och 1,675 g P/kg TS. |
diagrammet nedan presenteras laddiagrammet for fosforhalterna dver de tre omradena.

Laddiagram - Fosfor

M Gotland M Oland B Syddstra fastlandet

a
3,5

—
3

] 2,5

W 1,5 -
1
0,5
0

Figur 6: Figuren illustrerar ett 1addiagram for fosforhalter i Gotland, Oland och sydéstra fastlandet. Ladan
innehaller 50% av vardena inom respektive omrade. Medelvarde och median presenteras med ett kryss
respektive en linje i 1adan. Felstaplarna visar det lagsta och hogsta vardet for omradet.

Ngotland = 49, Notana = 27, Nsydsstra fastlandet — 6

Oland hade inga méatvarden nar det géller kvavehalterna och sydostra fastlandet hade fa relativt Gotland. Det
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som ar tydligt &r att Gotland har en stor spridning i kvavehalter. Kvavehalterna som presenteras &r lite hogre pa
Gotland sett till medianen men skillnaden ar liten. Medianen for Gotland ar 4,9 g N/kg TS och 3,85 g N/kg TS
for sydostra fastlandet. Medelvardet for kvave pa Gotland ar 11,2 g N/kg TS medan den ar 4,26 g N/kg TS pa
sydostra fastlandet. Desto ndrmare medianen ligger medelvardet desto mindre kommer spridningen for proverna
att variera. | Gotland skiljer det mycket mellan median och medelvarde vilket beror framst pa nagra extrema

varden som 6kar medelvardet markant. | Figur 7 presenteras laddiagrammen for Gotland och syddstra fastlandet
sett till kvévehalter.

Laddiagram - Kvave
M Gotland M Oland B Sydéstra fastlandet

40
35
30
25
20
15
10

g N/kg TS

S

Figur 7: Figuren visar ett laddiagram for kvavehalter i Gotland och sydostra fastlandet. Ladan innehaller
50% av vardena inom respektive omrade. Medelvarde och median presenteras med ett kryss respektive en
linje i ladan. Felstaplarna visar det lagsta och hogsta vardet for omradet.

Ngotland = 49, Notana = 0 Nsydéstra fastlandet — 10

3.5 Hur kvave och fosfor i sldke kan relateras till andra gédningsmedel

For att undersbka gddningspotentialen av sldke gentemot andra typer av gddsel anvandes halterna av
naringssalter som sammanstélldes fran Gotland av Franzén, Infantes & Grondahl (2019) samt Bisther (2015)
enligt Bilaga 1 for att gora en uppskattning av denna jamforelse. Stora variationer av fosfor, kvéve och kadmium
forekommer i slaken fran Gotland. For alla tre amnen skiljer maximum och minimum sig med en faktor pa
minst 20 vilket tyder pa att det finns en stor spridning sett till kadmium och narsalter. For fosfor och kvave
skiljer sig medelvardet fran medianen med en faktor tva, medan denna faktor ligger pa cirka 1,1 for kadmium.
Utifran de tva referenserna erhalls foljande varden angadende halter av fosfor, kadmium och kvéve i slake:

Tabell 3: Tabellen visar olika varden for fosfor, kvave och kadmium i slake for prover tagna fran Gotland ar

2014 och 2015, n=49. Vardena tagna fran Franzén, Infantes & Grondahl (2019) och Bisther (2015).
Medelvarde | Median Maximum Minimum
Fosfor [g P/kg TS] 1,1 0,47 3,7 0,11
Kvéve [g N/kg TS] | 11,18 4,9 38 1,2
Kadmium 0,95 0,84 2,2 0,13
[mg Cd/kg TS]

Enligt berdkningarna ar avioppsslammet betydligt mer naringsrikt an de andra gédningsmedlen da det kravs en
betydligt mindre mangd for att uppfylla kvavegivan. Slaken samt fastgddslen fran not och svin kréaver en storre
mangd godsling pa grund av den lagre kvavehalten, vilket maste kompenseras genom att anvanda en storre
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mangd av godningsmedlet. Sléke och fastgddslen kraver ungefar lika mycket vikt for att uppfylla kvéavegivan,
vilket beror pa dess likhet i kvaveinnehallet mellan fastgddsel och sléke.

Tabell 4: Tabellen visar resultatet av berékningarna for den mangd sléke respektive olika typer av

godselmedel som behdvs for att uppf

lla kvévegivan for 1 ha odling av strasad.

Kvavehalt i Gédningsmedel Mangd Godsel [kg/ha]
Slake (median) 20 408
Slake (medelvérde) 8945
Fastgddsel, not 19231
Fastgddsel, svin 15385
Avloppsslam 2326

Vid berdkning av fosformangden far slake sett till bade median och medelvarde ett underskott pa fosfor medan
de resterande tre godseltyperna uppfyller fosforgivan pa 15 kg/ha. Fastgodslen fran n6t och svin ar relativt
avloppslammet fattigt pa fosfor, men pa grund av den stora mangden godsel som kravdes for att uppfylla
kvavegivan blir fosformangden stor. | detta fall blir det en verdosering av fosfor for bade fastgédsel fran nét
saval som svin. Avloppsslammet med fosformangden 65,1 kg/ha ger upphov till en 6verdosering som ar drygt
fyra ganger sa stor som fosforgivan. Detta beror pa den relativt hoga fosforhalten i avloppsslam tillsammans
med den relativt hdga vikten (2326 kg godsel). Trots den stora méngden sldke som anvandes for att uppfylla
kvavegivan blir mangden fosfor for lite da sléken &r i 6verlag fattigt pa fosfor, vilket gor att det blir ett underskott
pa dryga 5 kg/ha i bada fallen.

Tabell 5: Tabellen visar resultatet av berakningarna for den méngd fosfor som tillsatts akrarna vid
anvandning av mangd gddsel och fosforhalten for olika gédningsmedel.

Fosforhalt i gddningsmedel Fosforméangd [kg/ha]
Sléake (median) 9,6
Sléke (medelvérde) 9,8
Fastgddsel, not 28,8
Fastgddsel, svin 38,5
Avloppsslam 65,1

Vid berakningen av méangden kadmium som tillfors akrarna Gverstiger slaken den tillatna gransen pa 0,75
g/(ha*ar) for bade median och medelvéarde med en faktor 24 respektive 12. For att uppfylla kvavegivan behévdes
stora méngder sldken och eftersom sldken generellt sett har hdga kadmiumhalter gér det att ackumuleringen av
kadmium blir stor vilket & vad som bidrar till de hoga faktorerna. Berdkningarna visade att tillférseln av
kadmium per hektar blev 17,1 g/ha och 8,5 g/ha vid anvéndning av median respektive medelvardet for
kadmiumbhalterna i sléke.

Vid beréakning av relationen mellan kadmium och fosfor i slaken tydliggjordes det faktum att sldken innehaller
hoga halter av kadmium. Samtidigt ar slaken fattiga pa fosfor vilket bidrar ytterligare till de forhjda kvoterna
mellan kadmium och fosfor. Vid anvéndning av medianen for kadmiumhalten i sldke blev resultatet 1787 mg
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Cd/kg P, medan anvandning av medelvérdet visade 864 mg Cd/kg P. | bada fallen Gverstiger gransvardet som
ar satt for mineralgodsel pa 100 mg Cd/kg P med en faktor pé cirka 17 respektive 8.

Utifran den insamlade mangden sléke i Trelleborg beraknades dessutom hur manga hektar som kan livnara sig
pa den naring som sléke innehaller. Berakningarna visade att maximalt 677 hektar (anvandning av medianen
for kvavehalten i slake) av den tillgangliga dkermarken kan erséttas av sléke. Trelleborg har cirka 28 000 hektar
aker vilket gor att denna slake kan ersatta cirka 0,2% av den tillgangliga dkermarken i Trelleborg. Ett storre
antal hektar skulle kunna fyllas antingen om slaken var mer naringsrik eller om tillgangen till slake hade varit
storre pa kusten.
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4. Diskussion

Det ar tydligt att det finns stora skillnader kadmium- och néringshalter beroende pa tid och lokal. Eftersom
de lokala skillnaderna ar av avgérande betydelse kan detta tas hansyn till nar eventuella jordbrukare ska
anvanda slake inom jordbruket. I denna del av rapporten analyseras resultaten som tagits fram samt
forbattringar foreslas infor framtida arbeten.

4.1 Generell kadmiumhalt

Utifran resultaten tydliggors det faktum att kadmiumhalterna varierar mellan olika lokaler (se Figur 1).
Laddiagrammen sammanstaller endast datan sa att spridningen i vardena mellan de olika regionerna presenteras
vilket betyder att den inte tar hansyn till lokala skillnader eller tidpunkt fér insamling. Detta kan vara en mojlig
faktor till varfor spridningen i vardena ar sa stor. Dessutom kan dven metoderna som anvands for att analysera
slaken skilja sig at. Det ar tydligt att kadmiumhalter i slake generellt sett ar lagre pa Gotland (se Figur 1) men
da maste hansyn tas till vilken data som anvandes. Laddiagrammet for Oland paverkas i hog grad av att en
specifik studie (Greger et al., 2007) hade betydligt hogre matvarden &n resterande. Dessa prover var tagna ar
1999 och star for 10 av de 13 matvarden fran Oland som passerar 2 mg Cd/kg TS. Det &r darfor rimligt att anta
att andra faktorer paverkar dessa matvarden. Mojligtvis skiljer metoderna sig mellan studierna da en férandring
av kadmiumbhalter i Ostersjon osannolikt kan ske sa pass snabbt att den pé cirka 15 ar minskat med cirka en
faktor 2,3 (medelvérdet fran ar 1999 var 3 mg Cd/kg TS jamfort med matvardena fran Wegenke (2016) som var
1,3 mg Cd/kg TS). Trots att den ligger pa 1,3 mg Cd/kg TS éar detta fortfarande en vasentlig skillnad fran
Gotlands medelvarde pa 0,91 mg Cd/kg TS vilket tyder pa att det finns lokala skillnader i kadmiumhalter i slake.
En annan mojlig forklaring &r att det &ven finns skillnader mellan olika lokaler inom samma region. | detta fall
var matvardena fran Greger et al. (2007) signifikant hogre och dessa lokaler har mojligtvis slake som ar ovanligt
rika p& kadmium jamfort med andra lokaler pa Oland.

| sydostra fastlandet ar halterna kadmium ocksa hogre an Gotland. En osdkerhet uppkommer kring resultaten i
denna studie darfor att artsammansattningen inte &r k&nd. Som tidigare ndmnt i 1.1.3 har slédken vars
artsammansattning bestar till stor del av algrés en bendgenhet att ta upp storre mangder kadmium.
Artsammansattningen har inte tagits hansyn till och hur artsammanséattningen varierar mellan olika lokaler kan
ha en betydande roll i de insamlade métvardena.

4.2 Variation over tid

Nér kadmiumhalter jamfordes mellan aren tydliggors en viss skillnad, men denna é&r inte tillrackligt tydlig for
att kunna papeka att en forandring har skett (se Figur 3). | vissa fall & kadmiumhalterna hogre ar 2014 och i
andra var den hogre 2015. Medelvérdet pa kadmiumhalterna har sjunkit men osékerheten &r for stor att kunna
sdga att det ar pa grund av en enskild bakomliggande orsak. Inget underlag eller monster aterfinns i detta
diagram som ger indikationen att kadmiumhalten har en tydlig kning eller minskning mellan aren. Det som ar
anmarkningsvart ar franvaron av variation i figuren, och att kadmiumbhalten forblir relativt konstant mellan aren
pa samma lokal, vilket ger grund for att lokalitet ar betydande for variationen av kadmiumhalten.

For att besvara hur kadmiumhalter kan variera mellan arstider jamfors matvarden gjorda pa Trelleborg vid olika
tidpunkter (se Figur 2). P4 Skarestrand féljer kadmiumhalten en tydligt minskande trend. Kadmiumhalten
uppnar sitt hogsta varde i juni och minskar ungefar linjart till november. Smygehuk visar inget tydligt monster
angaende variationen 6ver tid. Halten 6kar fran juni till augusti for att aterigen minskas till november. Det finns
daremot en viss osékerhet kring dessa varden da antalet matvarden ar fa. Fler matvarden skulle ge en storre
grund for att dra slutsatser av dessa slag. Det ar mojligt att anledningen till den stora minskningen i Skarestrand
fran juni till november beror av slumpmaéssiga fel i provtagningen.
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4.3 Variation lokalt

Vidare bestyrker matningarna gjorda av Greger et al. (2007) i Oland att lokala variationer férekommer vilket &r
nagot som har tydliggjorts genom hela denna studie. Som tidigare namnt 6verskrider kadmiumhalterna i Oland
ar 1999 gransen pa 2 mg/kg TS pa 10 av 12 tillgangliga varden. Om detta jamfors med Gotland (se Figur 4)
overskrids gransen endast en gang pa 15 prover. Ett ytterligare bevis pa att positionen spelar en avgérande roll
pa kadmiumhalten illustreras genom jamforelsen mellan ar for Gotland (se Figur 3). Har presenteras varden som
for det mesta skiljer sig lite mellan de tva aren. Variationer forekommer mellan olika lokaler men
kadmiumhalterna forblev liknande mellan &ren pa samma lokal. Anmarkningsvart ar att mellan dessa &r
overskrids gransen pa 2 mg Cd/kg TS for biogddsel och avloppsslam en gang for vardera ar. Bada dessa varden
intraffade pa samma lokal (Sandvik) och uppvisade liknande kadmiumhalter bada ar. Detta ger en indikation
for bonder att undvika sldken fran Sandvik for godsling av akermark. Dessutom gar det att konstatera att
variationen av kadmiumhalten beror av platsen snarare an tidpunkten som proven tas.

Eftersom kadmiumbhalter skiljer sig beroende pa var de ar tagna hjalper detta jordbrukare genom att kartlagga
vilka platser som har anvandbart slake, men det galler dven att halla koll pa fosforhalterna. Fér mineralgddsel
finns det en grans pa 100 mg Cd/kg P och for ersattning av mineralgddsel behover slake ocksa uppfylla detta
krav for att minimera tillforseln av kadmium. Det &r darfor viktigt att &ven undersdka om det finns lokala
skillnader i fosforhalter. Nasudden &r ett exempel pa en lokal vars slake kan anvandas for jordbruk pa grund av
dess laga kadmiumhalt och héga fosforhalt (se Figur 4).

4.4 Hur kvave och fosfor varierar mellan omraden och over tid

Av de insamlade varden pa kvéavehalter utgjordes den storsta delen av proverna fran Gotland ar 2014 och 2015
(se bilaga 1). Proverna som insamlades av Franzén, Infantes & Grondahl (2019) fran oktober 2015 hade ett
medelvarde pa cirka 26 g N/kg TS, medan medelvardet for vardena fran Bisther (2015) var 4,3 g N/kg TS. Alltsa
skiljer det en faktor 6 mellan medelvérdena fran de tva olika kallorna. Detta trots att proverna insamlades samma
ar pa samma region (Gotland). Vilken tid pa aret som Bisther insamlade proverna framgar daremot inte av
metoden vilket kan vara en bidragande orsak till den stora skillnaden i kvévehalt. Jamforelsen mellan Gotland
och sydostra fastlandet visar stora skillnader mellan de tva regionerna (se Figur 7). Vardena fran sydostra
fastlandet presenterar en relativt 1ag variation. Detta kan dels bero pa att det insamlades en femtedel sa manga
varden fran sydostra fastlandet jamfort med Gotland, vilket innebér att Gotland har mer utrymme for variationer
pa grund av insamling fran flera kallor samt en storre mangd prover. Daremot visar proverna fran sydostra
fastlandet ett medelvarde pa cirka 5,1 g N/kg TS vilket liknar medelvardet av proverna insamlade fran Gotland
av Bisther.

Precis som for kvavehalterna, uppvisar Gotland stora variationer angaende fosforhalten. Vardena som ar
insamlade av Bisther (2015) visade laga kvavehalter och uppvisar dven laga fosforhalter relativt vardena fran
Oland och sydostra fastlandet. Dessa véarden gor att medianen fran Gotland dras ner och &r betydligt lagre an
medianerna fran Oland och sydostra fastlandet. Fosforhalterna fran Franzen, Infantes & Grondahl (2019) har
ett medelvirde pé cirka 2,5 g/kg TS, vilket ar jamforbart med medelvardet for Oland och sydéstra fastlandet
med 2,2 g/kg TS respektive 2,1 g/kg TS. Det har bara insamlats sex varden angaende fosforhalter fran syddstra
fastlandet. Trots detta ar variationen stor mellan maximum och minimum. I Trelleborg togs proverna fran
Smygehuk och Skarestrand ar 2007. Pa varje lokal togs tre prover pa tre skilda tidpunkter pa aret. For bade
Smygehuk och Skarestrand uppvisades det storsta vardet i juni och Gverstiger matvardena i augusti och
november med en faktor tva for bada lokaler (se Figur 2). Detta antyder att fosforhalten ar beroende av tiden pa
aret.
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4.5 Hur kvéave och fosfor i slake kan relateras till andra gédningsmedel
For att understka godningspotentialen i sléke utférdes berdkningar som visade hur mycket sldke som kravs for
att godsla en hektar aker med kvéave. Déarefter gjordes likadana berékningar for olika typer av etablerade
godningsmedel for att undersoka skillnaden i narsalter. Eftersom skillnaden mellan medianen och medelvérdet
av kvavehalten i slaken var sa pass stor skiljde sig dven slakemangden med en faktor tva jamfért med varandra
(se Tabell 4). Slaken kan ses som ett bra substitut till godseln fran nét och svin. Kvavehalten i sldke (median)
ar i samma storleksordning som fastgddseln, vilket i sin tur innebé&r att en liknande vikt av gddningsmedlet
behdvs for att godsla en aker med avseende pa kvave.

Sett till fosfor misslyckas slaken att uppna fosforgivan pa 15 kg/ha eftersom den endast tillfor 10 kg/ha. Av alla
godselmedel som jamfordes i denna studie var sldke den enda som understeg denna grans. Medan fastgddslen
var relativt kvavefattigt sa galler det motsatta for dess fosforinnehall. Fastgodsel fran not och svin éverskred
fosforgivan med cirka 14 kg/ha respektive 24 kg/ha, vilket innebar en éverdosering av fosfor. Fastgodslen har
en lagre fosforhalt &n avliopsslammet, men eftersom det krévdes 15 respektive 19 ton for fastgddslen att uppfylla
kvavegivan blir fosformangden automatiskt hog pa grund av den hoga vikten. Aven avloppsslammet har ett
overskott pa fosfor, och i detta fall dverskrids fosforgivan med cirka 50 kg/ha.

For att undersoka hur val sléke kan ersatta mineralgodslet som anvands pa akrarna idag beh6ver hansyn tas till
hur mycket slake som finns tillgangligt for bruk. Resultaten visade att cirka 0,2% av den mark som finns i
Trelleborg kan ersattas med den slake som insamlats fran Trelleborgs kust. Detta innebér att integreringen av
slake i dagens jordbruk kommer medféra minimala minskningar av anvandning av mineralgodsel pa akrarna.
Andra lokaler som ar mer rika pa naring och har en storre tillgang till slake kan ha battre forutsattningar for att
integrera slake i jordbruket. | detta fall har det inte heller tagits hansyn till ekonomiska och ekologiska aspekter
pa den stracka som slaken maste fardas fran insamlingspunkt till jordbruk. Beroende pa hur langt jordbruket ar
fran kusten varierar koldioxidutslappen fran fordon som transporterar slaken samt kostnaden for frakten.

4.6 Hur kadmium kan vara en begransande faktor for

anvandningen av sldkegodsel

Som tidigare namnt i avsnitt 1.1.3 &r kadmium en risk fér den manskliga hélsan vid en hég konsumering av
livsmedel som har héga kadmiumbhalter. I avsnitt 1.1.4 introducerades olika regler kring tillférandet av kadmium
i godsel till jordbruket. Enligt berakningarna som utfordes 6verskrids kadmiumhalterna bade sett till méangden
som tillfors en hektar aker, och mangden kadmium relativt fosfor i slake. Detta indikerar dels att slaken i
allmanhet har hoga halter av kadmium men &aven brist pa naring sett till fosfor. Samtidigt tillfors det en stor
mangd kadmium per hektar aker, vilket harstammar ur det faktum att slake ar naringsfattigt som innebér att
stora méngder slake behdvs for att uppfylla behovet av néring.

Att ersitta mineralgodslet med slake ar inte praktiskt tillampbart da tillgangen till sléke ar betydligt mindre an
behovet som finns for att fylla dkrarna. Daremot finns mojligheten att anvanda konstgddsel i samband med
sldken. Forslag har framforts att anvanda sldken i mindre mangder tillsammans med andra typer av godsel med
lagre kadmiumhalt (Greger et al., 2007). Pa detta satt anvands naringen i havet samtidigt som kadmiumupptaget
for grédorna minskar och tillférseln av kadmium till marken reduceras (Greger et al., 2007). Som en foljd av
detta minskar koncentrationen av néringsamnen i godslet och eftersom det hjélper att reducera ett storre
problem, det vill siga eutrofieringen av Ostersjon, s ar det bittre att forsoka integrera slaken i jordbruket.
Dessutom finns mojligheten att képa konstgddsel med en hégre koncentration av néringsdmnen och sedan spada
ut med slake for att uppna onskat forhallande av kvave, fosfor och kalium.
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Det &r svart att ersatta de redan etablerade gédsel som finns idag med slake pa grund av dess hoga kadmiumhalt
och dess relativt laga naringsinnehall. Daremot &r det viktigt att veta dess begransningar for att ta reda pa i vilka
syften och i vilken grad slaken kan anvandas. Att forstd och kvantifiera de risker som slake medfor samt hur
man kan minimera dessa risker ger mojligheten att hjilpa Ostersjon saval som jordbrukare med narproducerat
gddningsmedel som samtidigt hjalper miljon (Franzén et al., 2019). Experiment av forskare har gjorts i
jamforande syften pa grodor som odlats med jord och godsel kontra slake (Greger et al., 2007). Resultaten
visade att grédorna av isbergssallad och havre som anvént slakegtdsel dverstiger 2 mg Cd/kg TS (Greger et al.,
2007). Utifran detta experiment foreslar Greger att sldke inte bor anvandas for grédor som konsumeras av
manniskor, utan framst anvandas for icke matgrodor. Liknande experiment har utforts av Qvarfort-Weber
(2016) dar slake fran Gotland anvandes for att odla olika gronsaker. Resultaten visade att endast ett fatal grodor
overskred gransvardet for kadmium. Dessa tva studier visar att slake kan anvandas som godsel beroende pa
vilken lokal som slaken insamlats. Studien fran Greger et al. uppvisade hoga kadmiumhalter, medan sléken fran
Qvarfort-Weber visade lagre kadmiumbhalter och &r ddrmed mer Idmpad inom jordbruket.

4.7 Fortsatta studier

Som fortsattningsarbete ar det bra att erhalla data som fas genom att utfora tester flera ganger om aret pa samma
plats och vid olika arstider for att se hur halterna tungmetaller samt naringsamnen varierar med tid. Pa detta satt
blir det enklare att se vilka regioner som har sldke med en kadmiumhalt som understiger grdnsen och kan
anvandas som godsel inom jordbruk. Dessutom skulle det vara till anvandning om det gar att undersoka hur
langt slake kan transporteras till jordbruken innan det blir en forlust for bonder att anvanda slaken istéllet for
konstgodsel.

Vidare kan fler faktorer tas hansyn till i berdkningarna, bland annat inkludera kalium och se hur det méter sig i
slake jamfort med olika typer av fastgodsel. Att dessutom undersoka variationer i kadmiumhalt mer djupgaende
baserat pa olika geografiska faktorer sasom vattenrorelse och huruvida det ar salt- eller s6tvatten som dominerar
i omradet. Slakeinsamlingar har inte alltid tydliga artsammanséttningar. Att veta vilka arter som dominerar
slaken ar viktigt for att djupare kartlagga hur olika faktorer paverkar kadmiumhalten. I detta arbete erhélls drygt
100 varden angaende kadmiumhalter i sldke, men for att kunna dra nagra storre slutsatser med en vetenskaplig
grund &r det bra med fler varden. Kunskapsbrister finns angédende kadmiumhalter i Ostersjon och desto fler
prover gors, desto mer kommer forstaelsen for variationer i slake forbattras.

En analys pa ekonomiska och sociala faktorer skulle kunna ge organisationer ett incitament underséka denna
typ av fragor for att avgéra om det gar att gora en ekonomisk vinst pa detta. En ekonomisk analys skulle kunna
vara en berdkning av hur mycket av det konstgodsel som anvands idag kan ersattas av sldke varje ar, och hur
mycket man skulle kunna tjana pa att gora detta. En anvandning av slake ersétter inte bara konstgodslet till viss
man utan dven arbetet som kommuner maste utfora for att fa bort det fran Sveriges strander. Sedan gar det dven
att undersoka de sociala faktorerna genom att se hur manniskorna kring Sveriges sydostra kust paverkas av
overgddningsproblematiken i Ostersjon.

4.8 Felkéallor

Felkallor maste tas hansyn till och i detta arbete ar en mojlig felkalla att metodiken skiljer sig fran arbete till
arbete ndr det galler insamlingen samt analys av kadmiumhalter i sléke. Detta kan till exempel vara vilket
laboratorium som anvénds for att mata halterna av néring och tungmetaller. Olika matningsmetoder kan utgdra
skillnader i testvarden. Eftersom detta arbete anvander 6ver 100 olika vérden fran olika rapporter gar det till
viss del att gora en generell kartlaggning pa den nuvarande situationen trots detta fel. For att undvika dessa typer
av matfel ar det bast att alla tester utfors pa ett och samma ackrediterade laboratorium.

En annan felkalla &r ocksa den matosakerhet som fas med dessa typer av studier pa grund av den metodik som
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anvands. | praktiska studier brukar det alltid uppkomma en osédkerhet som maste tas hansyn till, och i en av
rapporterna var det angivet hur stor matosakerheten var, dar den storsta var 1,2 mg Cd/kg TS. Flera felkallor
kan vara narvarande som ar svara att identifiera eller motverka. Daremot minskas denna osakerhet nar man ékar
antalet métvarden och eftersom denna rapport ska ge en dversiktlig bild anses denna osékerhet vara nérvarande
men inte vara avgorande for studien. | och med att sammanstallningen vi gjort bygger pa varden insamlade pa
olika platser och vid olika tidpunkter samt med olika metoder blir variationen stor. Det &r viktigt att tanka pa att
de insamlade vardena inte ar oberoende av varandra. Pa vissa platser har manga varden samlats in vid en
tidpunkt, vid andra fa eller vid olika tidpunkter eller bestamningen har gjorts med olika analysmetoder. Detta
kan leda till sa kallade statistiska Typ 1 respektive Typ 2 fel. Typ 1 fel ar sadana dar ett samband upptacks
mellan tva variabler aven fast det egentligen ar slumpmassigt. Typ 2 fel sker da inget samband kan upptéckas
mellan variablerna trots att det faktiskt finns ett samband. Sannolikheten for att Typ 1 - fel férekommer
minimeras om studien repeteras da dessa slumpméssiga variationer blir lattare att upptécka.

Studierna som anvants i insamlingen av datan har i majoriteten av fallen inte tagit hansyn till vilka arter sldken
innehaller, det vill séga proportionerna av algras, tang och alger. | inledningen namns det att slake med storre
andel algras kan innehalla hogre kadmiumhalter pa grund av att algréas & mer benéagen att ta upp kadmiumet.
Detta kan vara en forklaring till varfor det ar sa stora skillnader pa lokala nivan i till exempel Gotland. En
ytterligare felkélla ar tiden som passerar fran det att provet plockas fran stranden till det att provet analyseras i
ett laboratorium. Samtidigt &r det mojligt att narsalterna paverkas beroende pa hur lange slaken befinner sig pa
stranden da vattenhalten minskar med tiden (Wegenke, 2016). Just hur slake paverkas samt hur mycket halterna
av néringsamnen férandras ar daremot inte kant.

5. Slutsatser

Lokala skillnader anses forekomma nar det kommer till kadmiumhalter i slake men dessa kan bero pa saker som
till exempel artskillnader da det har visats att algras har hogre kadmiumhalter &n tangen. Dessutom har studien
visat att ersatta konstgodsel med slake ar svart da tillgangen till slake ar for 1ag kombinerat med dess
naringsfattiga innehall. Slake skulle utgora ett battre substitut till fastgodsel da naringsinnehallen &r liknande.
For att mildra effekten av dvergddningen i Ostersjon dr det daremot viktigt att anvanda det sldke som hamnar
pa stranderna. For att undvika for hoga halter av kadmium i godslet kan man spada ut det med konstgddsel och
pa sa satt integrera slaken som en del av jordbruket idag. Vidare finns det mojligheten att anvanda slake som
godsel for icke matgrodor som ménniskor inte konsumerar.
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7. Bilagor

Bilaga 1: Bilagan visar all data som har samlats in fran rapporter runt omkring Sverige.
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2015
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2015
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2015
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2015
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[9 N/kg
TS]

34
35
3,7

2,4

2,2

1,6
2,1
1,7
2,6
2,6
3,3
1,9

2,1

0,52
0,26
0,32
0,39
0,59
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[g P/kg
TS]

33
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31
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13
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34
31
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25
28
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7,7
3,9
2,8
3,9
4,5

Kadmium
[mg Cd/kg
TS]

Referens
2,2 Franzén et al., 2019
1,8 Franzén et al., 2019
1,3 Franzén et al., 2019

1,4 Franzén et al., 2019

0,77 Franzén et al., 2019

0,71 Franzén et al., 2019

0,75 Franzén et al., 2019

0,67 Franzén et al., 2019

0,67 Franzén et al., 2019

0,16 Franzén et al., 2019

0,21 Franzén et al., 2019

0,13 Franzén et al., 2019

0,13 Franzén et al., 2019

0,23 Franzén et al., 2019

0,14 Franzén et al., 2019

1,17 Bisther, 2015
0,49 Bisther, 2015
0,84 Bisther, 2015
1,03 Bisther, 2015
0,9 Bisther, 2015
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2014
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0,79
0,28
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0,52
0,24
0,37
0,34
0,61

0,38

0,44
0,11
0,16

0,83
0,72

0,31
0,47
0,48
0,47
0,48
0,23
0,26
0,25
0,21
0,38

0,3

0,3
0,32

0,32

7.9
41
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4.2
2.1
9,2

1,7

4,9
1,2
2,9

16

3,9
8,5
6,8
3,5

4,9
4,1
2,4

2,3
7,3
2,4
3,1

4,2

1,24 Bisther, 2015
1,94 Bisther, 2015
1,24 Bisther, 2015
0,98 Bisther, 2015
0,49 Bisther, 2015
2,38 Bisther, 2015
0,58 Bisther, 2015
0,32 Bisther, 2015

1,04 Bisther, 2015

0,76 Bisther, 2015
0,84 Bisther, 2015
1,28 Bisther, 2015

3,4 Bisther, 2015
0,873 Bisther, 2015

0,84 Bisther, 2015
0,47 Bisther, 2015
1,16 Bisther, 2015
1,44 Bisther, 2015
0,83 Bisther, 2015
1,24 Bisther, 2015
0,99 Bisther, 2015
0,49 Bisther, 2015
0,61 Bisther, 2015
0,58 Bisther, 2015
2,45 Bisther, 2015
0,46 Bisther, 2015
0,34 Bisther, 2015

0,79 Bisther, 2015
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Oland
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1.0
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2.0
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3.0
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Oland,
Northen site
2.0
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1.0
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2.0
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Southern site
1.0
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Southern site
2.0
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Southern site
3.0
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Southern site
4.0
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Bjarby
Kesnas
Boda Hamn
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Kyrketorp3

2015

1999

1999

1999

1999

1999

1999

1999

1999

1999

1999

1999

1999
1999

2014-07-08
2014-07-08
2014-07-08
2014-07-08
2015-02-12
2015-02-12
2015-02-12

0,3

2,6
2,2
3,2
3,4
2,9
2,8
2,6

4,6

1,04 Bisther, 2015

4,3 Greger et al., 2007
3 Greger et al., 2007

3,2 Greger et al., 2007

3,9 Greger etal., 2007

2,9 Greger et al., 2007

2,4 Greger et al., 2007

4,7 Greger et al., 2007

2,3 Greger et al., 2007

4,3 Greger et al., 2007

1,9 Greger et al., 2007

1,1 Greger et al., 2007

3,9 Greger et al., 2007
1,04 Greger et al., 2007

3 Wegenke, 2016
1,8 Wegenke, 2016
1,7 Wegenke, 2016
0,18 Wegenke, 2016
0,68 Wegenke, 2016

0,9 Wegenke, 2016
0,77 Wegenke, 2016
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Oland
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Oland
Oland
Oland
Oland
Oland
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Oland
Oland
Oland
Oland
Oland
Oland
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Trelleborg
Trelleborg
Trelleborg
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Trelleborg

Trelleborg

Kopingsvikl
Kdpingsvik2
Kopingsvik3
Bjarbyl
Bjarby?2
Bjarby blot
Bjarby torr
Klinta
Kdpingsvikl
Kopingsvik2
Kopingsvik3
Kdpingsvik4
Mejerivikenl
Mejeriviken2
Kallegutal
Kalleguta2
Kalleguta3
Kallegutal
Kalleguta2
Kalleguta3

Skarestrand
Smygehuk
Skarestrand
Smygehuk
Skarestrand
Smygehuk
Karlskrona
Karlskrona

Karlskrona

Karlskrona

2015-02-12
2015-02-12
2015-02-12
2015-02-25
2015-02-25
2015-04-13
2015-04-13
2016-04-20
2016-04-20
2016-04-20
2016-04-20
2016-04-20
2016-04-20
2016-04-20
2014-12-17
2014-12-17
2014-12-17
2016-04-20
2016-04-20
2016-04-20

2007, juni
2007, juni
2007, aug
2007, aug
2007, nov
2007, nov
2018-04-17
2018-04-17

2018-04-17
2018-04-17

2,6
2,6
2,1

0,82
1,7
2,3
1,2
3,2
1,8
2,3
1,3
3,8
2,6

0,62

0,89
0,9

2,3
1,4

3,54

3,21

1,48

1,42

1,19

1,87

1,7 Wegenke, 2016
1,8 Wegenke, 2016
1,6 Wegenke, 2016
1,1 Wegenke, 2016
0,65 Wegenke, 2016
0,93 Wegenke, 2016
1 Wegenke, 2016
0,66 Wegenke, 2016
1,1 Wegenke, 2016
1,7 Wegenke, 2016
2,4 Wegenke, 2016
0,98 Wegenke, 2016
1,4 Wegenke, 2016
1,4 Wegenke, 2016
0,42 Wegenke, 2016
0,81 Wegenke, 2016
1,3 Wegenke, 2016
1,7 Wegenke, 2016
2,7 Wegenke, 2016
1,2 Wegenke, 2016

Davidsson &
1,1 Turesson, 2008

Davidsson &
1,71 Turesson, 2008

Davidsson &
0,406 Turesson, 2008

Davidsson &
1,63 Turesson, 2008

Davidsson &
2,41 Turesson, 2008

Davidsson &
1,42 Turesson, 2008

1,1 Svérd, 2018
1,7 Svérd, 2018
1,8 Svard, 2018
2,9 Svérd, 2018
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Kristianstad

Kristianstad

TRITA-ABE-MBT-19467

2018-04-17

2017-02-28

2018-02-15

2015-03-02

2019-01-10

8,2

5,6

8,7

4,7

2,8 Svard, 2018

2,4 Andersson, 2018

0,43 Andersson, 2018

1,9 Andersson, 2018

1,4 Andersson, 2018
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