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SkogForsk — Stiftelsen Skogsbrukets Forskningsinstitut

SkogForsk arbetar for ett langsiktigt, lonsamt skogsbruk pa ekologisk grund. Bakom
SkogForsk star skogsbolag, skogségareforeningar, stift, gods, allménningar,
plantskolor, SkogsMaskinForetagarna m.fl., som betalar arliga intressentbidrag.
Hela skogsbruket bidrar dessutom till finansieringen genom en avgift pa virke som
avverkas 1 Sverige. Verksamheten finansieras vidare av staten enligt sérskilt avtal
och av fonder som ger projektbundet stod.

SkogForsk arbetar med forskning och utveckling med fokus pa fyra centrala frage-
stillningar: Produktvérde och produktionseffektivitet, Miljoanpassat skogsbruk, Nya
organisationsstrukturer samt Skogsodlingsmaterial. P4 de omrédden dér SkogForsk
har sérskild kompetens utfors dven i stor omfattning uppdrag at skogsforetag,
maskintillverkare och myndigheter.

Serien Arbetsrapport dokumenterar ldngliggande fors6k samt inventeringar, studier
m.m. och distribueras enbart efter sédrskild bestéllning.

Forsknings- och forsoksresultat frén SkogForsk publiceras i foljande serier:

SkogForsk-Nytt: Nyheter, sammanfattningar, dversikter.

Resultat: Slutsatser och rekommendationer i lattillgédnglig form.
Redogorelse: Utforlig redovisning av genomfort forskningsarbete.
Report: Vetenskapligt inriktad serie (pa engelska).

Handledningar: Anvisningar for hur olika arbeten ldmpligen utfors.
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Sammanfattning

I tvd doseringsforsok med granulerad tridaska undersdktes markvattenkemin
pa ca 50 cm djup under sju ar efter behandling. Forsoken ar beldgna i ca 40-
arig barrskog pa morédnmark i sddra (241 Torup) respektive norra Sverige
(242 Vindeln). Doserna var 1, 3 och 6 ton aska per hektar. I ytterligare ett
forsok i sodra Sverige (224 Olofstrom) studerades effekter av 3,2 ton aska
per hektar respektive gronflis motsvarande 150 kg N per hektar. 1
doseringsforsoken anvdndes granulerad flygaska fran Eskilstuna varmeverk
och i det tredje forsoket granulerad flygaska frdn Skdvde kérnsjukhus.
Prover pd markvattnet togs i genomsnitt tva ganger per 4r.

Behandlingarna med 1, 3 respektive 6 ton aska per hektar fran Eskilstuna
viarmeverk tycktes inte ndmnvért ha paverkat pH-virdet, nitrat-N, fosfat-P,
koppar- och blyhalten. For enstaka askgivor eller provtagningstillfillen
observerades forhdjningar av sulfat-, kalcium- och magnesiumhalten, men
dessa dr osdkra. Askbehandlingarna medforde sannolikt att kaliumhalten
okade under ett till tva ir i1 241 Torup. Ocksé i 242 Vindeln tycktes
kaliumhalten 6ka men det var svart att avgransa under vilken tidsperiod. I
forsoksledet 3 ton aska per hektar var kaliumhalten forh6jd under hela
madtperioden, d.v.s. sju ar. Kadmiumhalten 6kade ndgon géng under perioden
tva till tio minader i 242 Vindeln. Férhojda kadmiumhalter observerades
endast vid ett méttillfille.

Tillforseln av gronflis, motsvarande 150 kg kvéve per hektar, pd en yta i
224 Olofstrom verkade inte ha paverkat markvattnets pH-vérde, nitrat-N,
kalcium- eller kaliumhalt. F4 métningar gjordes emellertid i detta forsok.

Inledning

Tradbrénsleanvindning ger aska som maste tas om hand efter forbranning.
Tréddaskan har betraktats som en avfallsprodukt och utgjort ett deponerings-
problem. I dag undersdker man mojligheten att aterfora askan till skogen,
dels for att aterfora en del av den niring som skogsbréinsleuttaget medfort,
dels for att undvika deponering.

Ett 6kat uttag av biomassa frén skogen innebir en forlust av viktiga nérings-
dmnen och en forsurning av marken. For att forhindra eller mildra en lang-
siktig utarmning av marken och en dédrmed forknippad eventuell nedgang i
skogsproduktionen, torde det vara virdefullt att aterfora den néring som
askan innehéller. Askan innehéller flertalet viktiga véxtnaringsdmnen som
fosfor, kalium, kalcium och magnesium. Den innehéller dock inget kvéive.
Kvévet har gatt upp i rok och miste, om det behdvs, tillforas pd annat sitt.

Deponeringen som sker i dag blir alltmer problematisk. Den kréver utrymme,
belastar miljon punktvis och blir sannolikt ocksa dyrare med tiden. D4 all
deponering fr.o.m. 1999 kommer att avgiftsbeldggas, kommer det dven att
finnas ett ekonomiskt incitament for att aterfora askan till skogen.
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Tréadaska &r ingen homogen produkt. Askans sammanséttning och egen-
skaper varierar kraftigt beroende pa varifran trddbrénslet kommer, vilka
tradfraktioner som finns i branslet (stam, bark, grenar och barr), typ av panna
som anvints vid forbranningen samt var askavskiljningen skett
(bottenaska/flygaska). Manga av de amnen som finns i askan ingar i relativt
svarlosliga foreningar, medan andra ingar i lattlosliga salter. Den takt varmed
dmnen kan lakas ut frén askan beror ocksé pd askproduktens partikelstorlek
och grad av kemisk stabilisering. I denna studie har de markvattenkemiska
effekterna av granulerad aska undersokts.

Material och metoder

Forséksomraden

Forsoken heter 241 Torup, 242 Vindeln och 224 Olofstrom. Fortsittningsvis
ndmns inte forsdkens nummer. I tabell 1 beskrivs standorter och bestand.

Tabell 1.
Beskrivning av standorter och bestand vid fors6ksanldaggningen 1990 (Torup &
Vindeln) och 1989 (Olofstrom).

Torup Vindeln Olofstrom
Latitud 56° 55’ 64° 12’ 56° 17’
Longitud 13° 05’ 19° 28’ 13° 22
Hojd 6ver havet (m) 135 230 115
Jordart sa-mo® moran sa-mo moran sa-mo moran
Jordman Dystric Regosolb Dystric Regosolb humuspodsol
Tradslag gran tall gran
Standortsindex (H1go m) G32 T25 G31
Alder (ar) 40 43 45
Volym (m® sk ha™) 250 160 186
Lopande tillvaxt (m® sk ha” ar”) 13,0 9,8 9,3

& sandig-moig
® Klassificerad enligt FAOs system (Eriksson, 1996)

Askor och gronflis

Effekterna av tva granulerade flygaskor studerades. Den ena askan kom frén
viarmeverket 1 Eskilstuna och den andra frin kérnsjukhuset i Skovde (tabell 2).
Eskilstuna-askan hade en kolhalt pd bara nagra fa procent, vilket medforde att
granulerna fick en hog hallfasthet. Dessutom tillsattes 4 % cement. Denna aska
anvéndes i Torup och Vindeln. Skovde-askan hade en hog kolhalt (40-50%),
vilket gjorde granulerna relativt pordsa, trots inblandning av 1 % kalcium-
lignosulfat och 1 % cement. Skdvde-askan anvédndes i1 Olofstrom.
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Tabell 2.
De anvanda askornas innehall av nagra olika dmnen (viktsprocent). Kadmium-
halter i ppm. Analyserna utfordes av Svensk Grundimnesanalys AB i Lulea.

Asktyp P K Ca Mg Cd
Skovde 0.9 5.2 10 0.9 21
Eskilstuna 0.8 4.1 14 1.5 6
Férso6ksupplaggning

Effekter av olika doser med aska (1, 3 och 6 ton per hektar) studerades i
Torup och Vindeln. I Olofstrom studerades effekterna av 3,2 ton aska per
hektar respektive gronflis motsvarande 150 kg N per hektar. Miangden
gronflis uppgick till 30—40 ton (frisk vikt) per hektar.

Forsoken i Torup och Vindeln utformades som randomiserade blockforsok
med tre upprepningar. Markvattenstudierna i Torup gjordes dock endast i
block 1 och 2 och i Vindeln i block 3. I Olofstrdm saknades upprepningar. I
samtliga forsok behandlades 30 m x 30 m stora provytor. I Torup och
Vindeln tillfordes askan i augusti 1990 (90-08-16) och i Olofstrém i april
1989 (89-04-18).

Provtagning av markvatten

Markvatten fran 50 cm djup provtogs med tva typer av undertryckslysi-
metrar, dels keramiska (modell 1920, Soilmoisture Equipment Corp.), dels
teflon (Prenart Standard, Prenart Equipment Aps.). Syftet var att provta vat-
ten som passerat huvuddelen av rotzonen. I Torup och Vindeln installerades
tvd keramiska och tva teflonlysimetrar pd varje provyta. Lysimetrarna sattes
ut i forsoksleden kontroll, 1, 3 och 6 ton Eskilstuna-aska per hektar. Ytter-
ligare tva forsoksled ingick i dessa forsok men dessa inkluderades inte i
markvattenundersdkningen. Pa kontrollytan i Olofstrom installerades tva
keramiska lysimetrar och i ytorna med Skdvde-aska respektive gronflis in-
stallerades tre. I forsdksleden med aska och gronflis sattes lysimetrarna ut ett
par ar senare in pa kontrollen.

Négra dagar fore provtagningen sénktes trycket i lysimetrarna till

20-30 kPa genom pumpning for hand. D4 alla lysimetrar pd provytan gav
vatten, blandades vatten i lika midngd fran lysimetrar av samma typ for att
skapa ett prov som fick representera provytan. Vattenproverna togs i 300 ml
syradiskade plastflaskor och skickades med post till Uppsala for kemisk ana-
lys pé Statens Lantbrukskemiska Laboratorium, sedemera KM Lab. Detta
forfarande medforde att proverna kom att forvaras i varierande, troligtvis
nagot for hoga, temperaturer under nagra dagar. De studerade variablerna
som kan tdnkas ha paverkats av detta ar framst pH-virdet, kvive (N) och
fosfor (P). Notera att samtliga prover inom varje provomgéng behandlades
lika. Jamforelser mellan olika behandlingar vid varje provtagningstillfille bor
darfor inte paverkas av detta till skillnad mot jimforelser 6ver tiden. Nagra
enstaka provomgangar frystes fore leveransen till laboratoriet. Proverna
analyserades med avseende pa pH-virde, oorganiskt N, sulfat, kalcium (Ca),
magnesium (Mg) och kalium (K). Proverna frin teflonlysimetrarna
analyserades dven pa fosfat-P, aluminium (Al), koppar (Cu), bly (Pb) och
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kadmium (Cd). I Torup och Vindeln togs vattenprover tva ganger per ar
t.o.m. 1995, en géng pa varen och en gang pa hosten, direfter endast pa
hosten. Ar 1991 togs dock fyra provomgangar i Torup och tre i Vindeln. P4
varvintern 1997 gallrades Vindeln, vilket medforde skador pd marken ndra
ndgon eller nagra lysimetrar. Detta, samt gallringen i sig, kan ha paverkat
resultaten fran provtagningen 1997. I Olofstrom togs ett vér- och ett
hostprov fr.o.m. 1989 till 1996.

Ibland misslyckades provtagningen pé grund av 14g markvattenhalt eller
tekniska problem. Sma, inga eller prover frn endast en lysimeter erholls 1
dessa fall. Dessa prover maste beaktas som mindre representativa. Sma prov-
mangder &r dven kansligare for kontamination. Fran och med sista provtag-
ningen 1992 noterades de erhdllna provméngderna noggrant. Dessforinnan
finns enstaka noteringar. Prover som innehdll mindre 4n ca 100 ml, d.v.s.
mindre in en tredjedels flaska, undantogs fran bearbetningen. Antalet undan-
tagna, smd prover var nio i Torup, fem i Vindeln och tvé i Olofstrom.
Proverna som togs 92-09-27 i Vindeln blev av misstag stdende i rumstem-
peratur i ca 2 dygn. I resultaten syntes dock inga uppenbara effekter av detta.
Eventuellt kan halten nitrat-N (keramiska lysimetrarna: 87 pg 1) i
kontrollytan ha dkat till foljd av detta.

Av totalt 256 mojliga prover i Torup erh6lls 138 prover. Av dessa bestod

54 prover av vatten fran endast en av de tva lysimeterna. I Vindeln erholls
101 prover av 120 mdjliga. Av dessa bestod 8 av vatten fran endast en lysi-
meter. I Olofstrom erholls 32 prover av 45 mdjliga. Ca nio var ofullstdndiga,
d.v.s inneholl vatten frén en eller tva lysimetrar. Notera att detta dr en liten
underskattning eftersom noteringar om antalet fungerande lysimetrar gjordes
fr.o.m. 1991 (Torup och Olofstrom), respektive 1992 (Vindeln) och framat.

Resultat och diskussion

Bristen pa mdtningar fore behandling begransade mojligheten att utvédrdera
effekterna av de olika behandlingarna, liksom det stora antalet saknade eller
ofullstidndiga prover. Fore behandling gjordes som mest en provtagning.
Skillnader mellan olika provytor som eventuellt fanns redan fore behandling
forblev darfor okénda. I denna studie kan dirfor endast mycket tydliga effek-
ter pavisas. En statistisk analys bedomdes inte tillféra ndgon extra in-
formation.

Nedan foljer en genomgéng av resultaten. Resultaten fran de tva forsta prov-
tagningarna i foreliggande undersokning bor betraktas med viss skepsis,
eftersom de forsta proverna frén liknande undersdkningar haft orimligt hga
halter av framst N. Orsaken &r den fordndring av markstrukturen och omrdr-
ning som utséttningen av undertryckslysimetrarna innebir. Aven halten kat-
joner tycks kunna 6ka till foljd av installationen.
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Effekter av aska

pPH

I allménhet observerades smé skillnader i pH-varde mellan behandlingarna
(figur 1 & 2). P& grund av att avvikelserna var sma och proverna fran fore
behandling fa var det omdjligt att beddma om skillnaderna orsakades av
askbehandlingarna eller redan fanns fore behandling. Nigra intressanta iakt-
tagelser kunde emellertid goras. I block 2 i Torup (keramiska lysimetrar) var
pH-vérdet lagre i forsoksledet 6 ton aska &@n i kontrollen under stérre delen
av méatperioden (figur 1). Skillnaden observerades for forsta gangen ca 1,5 ar
efter behandling. Om detta ar en behandlingseffekt dr den troliga orsaken att
katjoner ifrén askan tringt ut vétejoner frdn marken till markvattnet. Inga
ytterligare effekter av askan kunde skonjas i Torup. P& hosten 1992 verkade
pH-vérdet vara orimligt hogt i kontrollytan i block 1, Torup (keramiska
lysimetrar) jaimfort med tidigare matningar och med pH-vérdet som
uppmittes i vattnet fran teflonlysimetrarna pa samma yta. Avvikelsen kunde
dock inte forklaras av liten provméngd eller synbar kontamination. pH-vérdet
i de tva forsta proverna frin teflonlysimetrarna i kontrollen i block 2, Torup
var betydligt hdgre dn i forsoksledet 6 ton aska. Dessa prover samt det forsta
provet i forsoksledet 3 ton aska var troligen paverkade av
lysimeterutséttningen.

Aven i Vindeln finns en tendens till att forsoksledet 6 ton aska paverkat pH.
Béde i proverna fran de keramiska och teflonlysimetrarna var pH oftast hogst
1 forsoksledet 6 ton aska (figur 2). Detta foutsitter att ytorna inte skiljde sig
at redan fore behandling. Métningen fore behandling tydde pé att ytorna var
olika, men skillnaden kan dven bero pé installationen av lysimetrarna. I
Olofstrom syntes ingen effekt av asktillforseln pa pH.

Nitrat-N

Halten nitrat-N, som var 14g i alla forsdken, paverkades sannolikt inte av
behandlingarna med aska. En forhojd halt observerades vid forsta provtag-
ningen i Torup. Den orsakades troligen av lysimeterutsittningen. Halten var
ldgre 4n 0,25 mg I'' i samtliga forsoksled vid alla provtagningar inklusive de
tva forsta. Fram till hosten 1991 fanns en liten tendens till f6rh6jning 1 for-
sOksleden 3 och 6 ton aska i block 1 1 Torup respektive i forsoksledet 3 ton
aska i block 2. Dessa forhojningar var dock mycket sma, <0,08 mg I"".

Ammonium-N
Halten ammonium-N mattes bara i Olofstrom. Ingen pdverkan av asktill-
forseln kunde skonjas.
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Fosfat-P

Asktillforseln tycktes inte ndmnvirt ha paverkat halten fosfat-P. En hog halt pa
860 pg 1" noterades vid forsta provtagningen efter behandling med 3 ton aska
iblock 2 i Torup. Den orsakades sannolikt av lysimeterutséttningen och inte
av behandlingen.

Sulfat

Sulfathalterna i samtliga forsoksled lag med négra undantag pa ungefar
samma nivd under hela undersokningen (figur 3 & 4). I Vindeln antyddes en
forhdjning ett &r efter behandlingen med 6 ton aska. Forhdjningen aterfanns i
proverna fran bada lysimetertyperna. I Torup hade askan inte ndgon tydlig
effekt pa sulfathalten méitt med de keramiska lysimetrarna (figur 3). Den
rangordning som fanns mellan behandlingarna, var med frén bdrjan och kan
darfor avspegla en olikhet mellan ytorna som fanns redan fore behandling.
Vid en provtagning (keramiska lysimetrar) var halten i forsoksled 3 ton aska
forhojd 1 bada blocken, men detta verkade vara en tillfallighet (figur 3). I
Olofstrom var halterna ndstan dubbelt sa hoga pa ytan med aska jamfort med
kontrollen (figur 4). Om detta var en behandlingseffekt eller berodde pé att
ytorna skiljde sig at redan fore behandling &r oként.

Ca

Inga entydiga effekter pa Ca-halten observerades (figur 5 & 6). I block 2,
Torup syntes en tendens till att Ca-halten i forsoksledet 1 ton aska okat till
f6ljd av behandlingen eftersom halten med tiden tycktes minska till ungefér
samma nivd som i kontrollen. Resultaten frdn de keramiska lysimetrarna
antydde en tillfillig 6kning i forsdksleden 1 och 6 ton aska i Vindeln knappt
ett ar efter behandling. Detta bekréftades av resultaten frin teflonlysimet-
rarna i forsoksleden 3 och 6 ton aska men inte i forsoksledet 1 ton aska. I
Olofstrom avtog Ca-halten i forsdksledet med aska fortare dn pd kontrollen
(figur 6). Detta skulle kunna vara ett tecken pé en initial behandlingseftekt
under avtagande. Om inga skillnader fanns mellan ytorna fore behandling bor
forédndringen over tiden i kontroll respektive behandling ha varit ungefir lika
under ostorda forhallanden. Det dr dock osannolikt att uppldsningen och
nedtransporten av Ca frén askan skulle ha gatt sa snabbt p.g.a. den ringa
nederborden. Redan efter en ménad, i mitten pd maj, skulle markvattnet pé
50 cm djup ha paverkats av asktillforseln. Vid SMHIs station i Olofstrom var
nederbdrden i april och maj 1989 13 respektive 24 mm (Anonym, 1989),
vilket dr 30 respektive 57 % av den normala ménadsnederborden
(Alexandersson m.fl., 1991). Férhdjningen i askledet var mer troligt en effekt
av installationen av lysimetrar. I forsoksleden med aska respektive gronflis
sattes lysimetrarna ut ett par ar senare dn pa kontrollytan, vilket innebar att
dessa sannolikt inte hunnit komma i jimvikt med omgivningen till skillnad
fran lysimetrarna pa kontrollen. Vid tidigare provtagningar pa kontrollen
analyserades ¢j Ca.
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Mg

Inga tydliga effekter pa Mg-halten noterades (figur 7 & 8). Halten i forsoks-
ledet 6 ton aska i Vindeln verkade nadgot forhojd vid den tredje till den sjétte
provtagningen med de keramiska lysimetrarna (figur 8). Mojligen var ocksa
halten i forsoksledet 1 ton aska forhdjd i block 1 och 2 i1 Torup (figur 7), men
resultaten var svartolkade. I Olofstrom var halten nédstan dubbelt s& hog pa
ytan med aska jamfort med kontrollen (figur 8). Om detta var en behand-
lingseffekt eller berodde pé att ytorna skiljde sig at redan fore behandling
gick inte att avgora. I askledet harstammade provet med den hdgsta halten
fran bara en lysimeter.

K

Den ldgsta K-halten observerades oftast i kontrollytorna (figur 9 & 10). Ask-
tillforseln orsakade dérfor troligen de hogre halterna i 6vriga forsoksled. 1
vissa forsoksled i Torup, frimst i forsoksledet 6 ton aska, minskade halten
med tiden (figur 9). Denna tendens kunde eventuellt dven skonjas 1
Olofstrom (figur 10). Minskningen med tiden tydde dven den pé att forhoj-
ningarna berodde pd behandlingarna. K-halten var forhdjd under ett till tva ar
i Torup. I Vindeln var det svért att avgrinsa forhojningens varaktighet. I
forsoksledet 3 ton aska 6kade K-halten med tiden i forhéllande till kontrollen
(figur 10). Den hoga halten i forsoksledet 1 ton aska 1 september-94 (figur
10) observerades i ett litet prov (ca 100 ml) fran endast en lysimeter.

Al

I Vindeln var den genomsnittliga Al-halten ungefir hundra ginger lagre én i
block 1 1 Torup och nagra effekter av behandlingarna syntes inte (figur 11). I
block 2 i Torup antyddes en 6kning av Al-halten for den hogsta askdosen. I
Torup skiljde sig dock halterna pé kontrollytorna visentligt. Om man jamfor
forsoksledet 6 ton aska i block 2 med kontrollytorna i bada blocken far man
motstridiga bilder av effekten. Vilken som &r den riktiga gér inte att siga.

Cu

Halten Cu verkade inte ha paverkats av behandlingarna (figur 12). I Torup
var det emellertid svart att géra en beddmning pa grund av att provtagningen
fungerat daligt.

Pb

Askbehandlingarna hade inga uppenbara effekter pa Pb-halten i markvattnet.
Den kemiska detektionsgriansen varierade for olika provtagningar och var
0,3, 0,5 eller 1 pg I'". Totalt sex ganger Sverskreds detektionsgriansen. I
Torup var Pb-halten i kontrollen 0,4-1,1 pg I"' vid tre métningar och
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1,3 g I'" i forsoksledet 3 ton aska vid en métning. I Vindeln var Pb-halten
0,5 ug I'' i forsoksledet 6 ton aska en gang och 1,2 ug I' i forsoksledet 3 ton
aska, ocksa det en ging.

Cd

Halten Cd var forhdjd i de behandlade ytorna vid den tredje provtagningen i
Vindeln (figur 13). Nagon ging under perioden tva till tio ménader efter
behandling 6kade halterna. Okningen var ungefir lika stor i forsdksleden

3 och 6 ton aska. Halten i forsoksledet 1 ton aska var ungefér hélften sa hog
som i forsdksleden 3 och 6 ton aska. I Torup gick det inte att bedoma om
Cd-halten péaverkats av asktillforseln eller inte.

Effekter av gronflis

Gronflisbehandlingen tycktes inte ha paverkat pH-vérdet (figur 2). Den stora
skillnaden 1 borjan kan ha berott pd storningar p.g.a. lysimeterutsittningen.
Detta giller dven den forsta observationen av nitrat-N (0,19 mg I'") respek-
tive ammonium-N (0,40 mg 1. Inga forhdjda halter av oorganiskt N obser-
verades dérefter utom vid den femte provtagningen (oktober-92) dé halten
ammonium-N var mer @n 13 génger hogre i gronflisledet &n i kontrollen. Hal-
ten var 0,26 mg 1. Provet hirrérde fran en av tre lysimetrar. Sulfathalten var
genomgdende lagre i gronflisledet &n i kontrollen (figur 4). Om detta berodde
pa behandlingen eller pa skillnader som fanns redan fore behandling gick inte
att bedoma. Halten Ca och K verkade inte nimnvért ha paverkats av
behandlingen (figur 6 & 10). Halten Mg var genomgéende hogre i gron-
flisledet dn 1 kontrollen (figur 8), men liksom for sulfat gick det inte att av-
gora om detta var en behandlingseffekt eller e;.

Tackord

De kemiska analyserna finansierades av Vattenfall, projekt U(B)92-794,
Ramprogram askéaterforing. Vattenprovtagningen skottes fortjanstfullt av
Kjell Eriksson (Torup) och Erland Jonsson (Vindeln).
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Figur 1.

pH-vérdet i markvattnet pa 50 cm djup i 241 Torup. Behandlingen gjordes 90-08-16.
Overst: prover fran keramiska lysimetrar i block 1. | mitten: prover fran keramiska
lysimetrar i block 2. Nederst: prover fran teflonlysimetrar i block 2 men notera att
kontrollen i block 1 dr inkluderad. Ovriga lysimetrar i block 1 fungerade inte.
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Figur 2.

pH-vérdet i markvattnet pa 50 cm djup i 242 Vindeln och 224 Olofstrom.
Behandlingarna gjordes 90-08-16 respektive 89-04-18. Overst: prover fran keramiska
lysimetrar i 242 Vindeln. | mitten: prover fran teflonlysimetrar i 242 Vindeln. Nederst:
prover fran keramiska lysimetrar i 224 Olofstrom.
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Figur 3.
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Sulfathalten i markvattnet pa 50 cm djup i 241 Torup. Overst: prover fran keramiska
lysimetrar i block 1. | mitten: prover fran keramiska lysimetrar i block 2. Nederst:
prover fran teflonlysimetrar i block 2 men notera att kontrollen i block 1 ar
inkluderad. Ovriga lysimetrar i block 1 fungerade inte.
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Figur 4.

Sulfathalten i markvattnet pa 50 cm djup i 242 Vindeln och 224 Olofstrém. Overst:
prover fran keramiska lysimetrar i 242 Vindeln. | mitten: prover fran teflonlysimetrar
i 242 Vindeln. Nederst: prover fran keramiska lysimetrar i 224 Olofstrom.
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Figur 5.

Ca-halten i markvattnet pa 50 cm djup i 241 Torup. Overst: prover fran keramiska
lysimetrar i block 1. | mitten: prover fran keramiska lysimetrar i block 2. Nederst:
prover fran teflonlysimetrar i block 2 men notera att kontrollen i block 1 ar
inkluderad. Ovriga lysimetrar i block 1 fungerade inte.
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Figur 6.

Ca-halten i markvattnet pa 50 cm djup i 242 Vindeln och 224 Olofstrém. Overst:
prover fran keramiska lysimetrar i 242 Vindeln. | mitten: prover fran teflonlysimetrar
i 242 Vindeln. Nederst: prover fran keramiska lysimetrar i 224 Olofstrom.
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Figur 7.
Mg-halten i markvattnet pa 50 cm djup i 241 Torup. Overst: prover fran keramiska
lysimetrar i block 1. | mitten: prover fran keramiska lysimetrar i block 2. Nederst:
prover fran teflonlysimetrar i block 2 men notera att kontrollen i block 1 ar

inkluderad. Ovriga lysimetrar i block 1 fungerade inte.
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Figur 8.
Mg-halten i markvattnet pa 50 cm djup i 242 Vindeln och 224 Olofstrém. Overst:

prover fran keramiska lysimetrar i 242 Vindeln. | mitten: prover fran teflonlysimetrar
i 242 Vindeln. Nederst: prover fran keramiska lysimetrar i 224 Olofstrom.
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Figur 9.
K-halten i markvattnet pa 50 cm djup i 241 Torup. Overst: prover fran keramiska
lysimetrar i block 1. | mitten: prover fran keramiska lysimetrar i block 2. Nederst:
prover fran teflonlysimetrar i block 2 men notera att kontrollen i block 1 ar
inkluderad. Ovriga lysimetrar i block 1 fungerade inte.

940923 960205

241-2 teflon

981101

- - & - -KONTROLL-1
-- & --KONTROLL
—0O—1 ton ASKA
—XX—3 ton ASKA
—%— 6 ton ASKA

960205

940923

19

406EVRI-981021-INHA

970619

981101



K (mg/l)
1 -

0.8
0.6
0.4 7

0.2

0

242 keram.

-- & --KONTROLL
——1 ton ASKA
—X—3 ton ASKA
—0—6 ton ASKA

900815

K (mg/l)
1

0.8

0.6

0

911228

930511 940923 960205

242 teflon

970619

981101

-- & - -KONTROLL
——1 ton ASKA
—X—3 ton ASKA
—0—6 ton ASKA

900815 911228

K (mg/l)
5 .

930511 940923 960205

224

970619

981101

-- &% - -KONTROLL
—0— 3,2 ton ASKA
—x— GRONFLIS

870602 881

Figur 10.
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K-halten i markvattnet pa 50 cm djup i 242 Vindeln och 224 Olofstrom. Overst:
prover fran keramiska lysimetrar i 242 Vindeln. | mitten: prover fran teflonlysimetrar
i 242 Vindeln. Nederst: prover fran keramiska lysimetrar i 224 Olofstrom.
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Figur 11.

Al-halten i markvattnet pa 50 cm djup i 241 Torup (6verst, KONTROLL-1 &r kon-
trollen i block 1) och 242 Vindeln (nederst). Proverna kommer endast fran
teflonlysimetrar. Detektionsgrinsen var <10-20 pg I”.
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Figur 12.

Cu-halten i markvattnet pa 50 cm djup i 241 Torup (6verst, KONTROLL-1 &r kon-
trollen i block 1) och 242 Vindeln (nederst). Proverna kommer endast fran
teflonlysimetrar.
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Cd-halten i markvattnet pa 50 cm djup i 241 Torup (6verst, KONTROLL-1 &r kon-
trollen i block 1) och 242 Vindeln (nederst). Proverna kommer endast fran

teflonlysimetrar.
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