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Forord

Denna rapport behandlar vixtniringsvirdet av fosfor i avloppsslam och
omfattar en uppdatering av litteraturstudien i VA-Forsk rapport 1997-6.
Litteraturstudien i VA-Forsk rapport 1997-6 delades i bedomningar med
olika analysmetoder, odlingsférsok samt kombinationer av dessa. Ett pro-
blem med att tolka resultaten var att manga av de studerade kirlforsoken
hade godslats med mycket stora mingder fosfor jimfort med vixtens behov
och ibland var det inte heller kompenserat f6r andra vixtniringsimnen och
kalkprodukter. Det innebar att det ofta var svért att urskilja vad som var
kvive-, kalk- eller fosforeffekter.

Filtforsoket i VA Forsk rapport 1997-6 omfattade jimforande studier
mellan jirnfillt-, aluminiumfillt-, kalkfillt- och biologiskt slam samt aska.
Referens var mineralgédsel. En upprepning med kalkning fanns for alla
forsoksleden for att kunna dra slutsatser om eventuella kalkningseffeketer.
Slutsatser och diskussion innehéll bland annat:

* Kortsiktigt kan littldslig mineralgodselfosfor ge hogre skord om forhal-
landena ir ogynnsamma, som torka i kombination med lag fosforhalt i
jorden och kort tid mellan gédsling och odling.

* Ett filt som har lag fosforklass kan behva en startgiva av en ldttillginglig
fosforkilla forsta dret vid slamgodsling.

* 'Tre ar 4r en allefor kort tid for ate klarlidgga fosforns vixttillganglighet i
jorden. Fosforgddsling ir langsiktig. Inget framkom vid forssken som
tydde pa att nigon langsiktig skillnad skulle foreligga mellan de olika
fosforgodslingarna, kalkeffekter bortriknade.

* Vixternas forsorjning med fosfor i det linga perspektivet 4r mer bero-
ende av en riktig helhetsbedémning av jordart -gréda - godsling, 4n av
vilken form fosforn har i godselmedlet.

Denna uppdatering av ovan nimnda litteraturstudie, ligger tonvikt vid
forsok publicerade efter 1997. Odlingsmarken ir ett komplicerat system
och den nya litteraturstudien forsoker belysa helheten vad giller vixternas
utnyttjande av fosfor.

Minga ir de personer som har bidragit till denna rapport, framforalle
alla i referenslistan som har gjort grundmaterialet. Jag har haft en dialog
med manga av f6rfattarna och har dven fitt tillstind att anvinda figurer och
tabeller i denna rapport.

Tack till er alla. Ingen nimnd — ingen glédmd. Ett speciellt tack till Ingrid
Rydberg som varit mitt bollplank och granskare och naturligtvis Sofia Delin
och Peter Balmér som har granskat rapporten pa uppdrag av Svenskt Vatten
Utveckling och som bidragit med virdefulla kommentarer och synpunketer.

Sist vill jag tacka Svenskt Vatten Utveckling utan vars finansiella stod
denna rapport aldrig hade blivit av.

Ornis, september 2011
Kersti Linderholm
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Sammanfattning

De brytvirda tillgingarna av fosfor ir begrinsade, sirskilt de med lg halt
kadmium, vilket ir den fosforrivara som Sverige efterfrigar. Aven om det
finns 1-2 ton fosfor per hektar i normal 8kermark, kan grédan ha svart att
f3 tag i de cirka 20 kg fosfor som behovs for ett hektar vete. En viktig friga
kring fosforférsorjningen ir alltsd fosforns tillginglighet for vixter och vad
som paverkar den.

I denna rapport har f6rsék om fosforns vixttillginglighet i slam stude-
rats. Slutsatsen 4r att det dr svart att se skillnader i fosforns vixttillginglighet
i olika slamtyper, som inte beror pa kalkningseffekter eller andra dmnen,
utdver fosfor, som gynnar vixtligheten i det testade slammet.

En viss forvirring rader kring begreppet vixttillginglighet. Det dr bara de
16sta fosfatjonerna i markvattnet som ir direke vixttillgingliga, men i forsok
med slam ir det vanligt att ange resultatet utifrdn hur stor mingd fosfor som
loses ut med en viss syra, t ex ammoniumlakat med pH 3,75.

Att ge svar pd frigan om hur mycket fosfor i ett slam som vixter kan
anvinda ir svirt eftersom markens funkdon ir si komplicerad. Nistan
all fosfor i marken 4r bunden i organisk substans eller kemiskt, med jirn,
aluminium eller kalcium. Fér att vixterna ska kunna forsorjas med fosfor
madste marken kunna omsitta den bundna fosforn till vattenldsliga fosfat-
joner, vilket 4r den form som vixterna tar upp. I denna omvandling deltar
vixterna sjilva genom att utsondra syror frin rétterna. Dessutom innehéller
jorden en mingd olika mikrober (bakterier, svampar, virus et cetera) som
tillsammans med vittringen ir vikeiga for att gora markens hért bundna
mineral vixttillgingliga.

I de fall diir marken inte formar att leverera tillrickligt med fosfor till gro-
dan méste vixttillginglig fosfor tillforas, vilket oftast innebir mineralgédsel.
Idag har cirka 75 % av Sveriges jordar ett sddant fosfortillstand att de kan
leverera tillriickligt med fosfor till grodan utan drlig fosforgodsling. Men
den fosfor som tas bort med grodan méste ersittas om man inte ska tira pa
forrdden och dventyra skorden i ett lingre perspektiv.

Att gora forsok som ger svar pa frigan om fosforns vixttillginglighet ar
alltsd svért. Det dr viktigt med tydliga forsoksled sd att det gar att dra slutsat-
ser. Sannolikt méste svaret dven delas i tillgiinglighet pa kort respektive léng
sikt. Verkligheten i filt 4r svar att styra och dirfér gors ofta forsok i krukor,
men krukan ir en mycket férenklad bild av marken som system.

Om férsoksjorden ir i behov av kalkning och kalkfillda eller kalksta-
biliserade slam studeras si méste en kontrollbehandling med kalk finnas
for att kunna sirskilja fosforeffekter och kalkeffekeer. Tillfor slammet som
ska undersékas andra niringsimnen, som exempelvis kvive, s& méste detta
beaktas och kompenseras. Férsok med stora mingder fosfor kan ge utslag i
resultatet, men den praktiska relevansen ir tveksam, liksom forsok pa fos-
forstarka jordar.

Fosforns vixttillginglighet i slam #r en ldngsiktig friga som ir beroende
av hur helheten i och ovan mark fungerar.



Summary

Mineable resources of phosphorus rock are limited, especially that with a low
cadmium content, which is the raw material most in demand in Sweden.
Although normal arable soil contains 1-2 ton phosphorus per hectare, the
crop can have difficulty in obtaining the approx. 20 kg phosphorus needed
for one hectare of wheat. An important question as regards phosphorus sup-
ply is thus the plant availability of phosphorus and factors affecting this.

This report reviewed studies on the plant availability of phosphorus in
sewage sludge. The conclusion was that it is difficult to discern differences
between different sewage sludge fertilisers other than those owing to liming
effect or plant nutrients other than phosphorus in the sludge.

There is some confusion about the concept of plant availability. Only
soluble phosphate ions in the soil solution are directly plant-available, but
studies on sewage sludge usually state the results as amount of phosphorus
extractable in a certain acid, e.g. ammonium lactate with pH 3.75.

It is difficult to specify the amount of plant-available phosphorus in sew-
age sludge since soil functions are so complicated. Practically all the phos-
phorus in the soil is bound to organic matter or chemically bound to iron,
aluminium or calcium. In order for plants to be supplied with phosphorus,
the soil must convert bound phosphorus to water-soluble phosphate ions, i.e.
the form taken up by plants. Plants participate in this conversion by exuding
acids from their roots. In addition, the soil contains different microbes (bac-
teria, fungi, viruses, etc.), which together with chemical weathering play an
important role in rendering tightly bound soil minerals available to plants.

When the soil is unable to provide plants with sufficient available phos-
phorus it must be supplied, which often means mineral fertiliser. Around
75% of Swedish soils currently have an adequate phosphorus status that
allows them to supply sufficient phosphorus to crops without annual phos-
phorus fertiliser. However, the phosphorus removed with the crop must be
replaced if soil reserves are not to be depleted and yields compromised in the
long term.

Studies to determine the plant availability of phosphorus are therefore
difficult. It is important to have distinct experimental plots in order for con-
clusions to be drawn. The results should probably also be divided into avail-
ability in the short and longer term. Conditions in the field are difficult
to control and therefore pot experiments are often used, but pots are very
simplified models of the soil system.

If the study site requires liming and lime-precipitated or lime-stabilised
sewage sludge is being studied, a control treatment with lime is required to
distinguish the effects of phosphorus from those of lime. If the sewage sludge
samples contain other nutrients, these must be compensated for. Studies
involving large amounts of phosphorus can produce significant results but
their practical relevance is doubtful, as are studies on phosphorus-rich soils.

Phosphorus plant availability in sewage sludge is a long-term issue deter-
mined by the overall situation in and above the soil.



1 Bakgrund

I decennier har vi diskuterat den begrinsade tillgingen pa brytvird fos-
for eftersom fosfor 4r nédvindig vid livsmedelsproduktion. Om tillgingen
pa brytvird fosfor finns olika dsikter och ibland framfors att fosfor ir ett
grundimne och som sdledes inte kan férsvinna. Visst r det s3, men med en
hantering dir fosforn blir utspridd i rondeller, golfbanor eller vid landskaps-
planering, blir den svir att dteranvinda i odling (se tabell 1-1). Att inget
kan ersitta fosfor vid odling finns det dock konsensus kring. Utan tillricklig
miingd fosfor kommer skérdarna bli magra.

Tabell 1-1  Anvéndning av slam frén reningsverk 2008.

Anvandning Andel, %
Aker 25
Skog 1
Anlaggningsjord 27
Deponi/tatskikt 23
Annan anvandning 7
Lager 3
Ej redovisat 13

Killa: Statistiska Centralbyrén, 2010.

En vanlig uppfattning ir att fosforn ricker i 50-100 ar (Cordell, Drangert
& White, 2009) men vad som ir brytvirt indras med tiden och nyligen
publicerade International Fertilizer Development Center (IFDC) uppgif-
ter om att fosfortillgingarna var underskattade (IFDC, 2011). Aven om
uppskattningarna kring brytvird fosfor varierar, sa ir tillgingen begrinsad.
Eftersom de brytvirda resurserna ir begrinsade, finns det ett intresse att
kunna dteranvinda fosfor ur avloppsslam.

Bakgrunden till denna rapport ir diskussionen om vixterna kommer it
och utnyttja den fosfor som finns i slam och andra vixtniringsprodukter.
Mineralgodselfosfor 4r framstilld f6r atc vara direke vixttillginglig, men
kommer vixterna &t fosfor i kemiske fillt slam eller kan fillningskemika-
lier paverkar kemin eller biologin i marken i en riktning sa att fosforn blir
otillginglig?

Att utnyttja fosfor och annan vixtniring i slammet 4r bade en resursfriga
och en milj6friga. Det kostar pengar och miljépéverkan att bryta ny fosfor
frin havssediment eller gruvor. Fosfor som inte dteranvinds for produktion,
16per en stor risk att bli ett 6vergddningsproblem. Fosfor ir ett viktigt vixt-
niringsimne dven for liv i vatten. I ménga vatten ir fosfor ett begrinsande
vixtniringsimne. Merparten av den fosfor som finns i maten vi konsume-
rar hamnar i avloppssystemet. 72 % av slammet som producerades 2008
uppfyllde lagkraven for anvindning pé dkermark som vixtniring, men bara
26 % anvindes pa detta sitt (Statistiska Centralbyrdn, 2010). Om slammet
anvinds som tickmaterial eller anliggningsjord dir fosfor finns i halter uts-
ver vixternas behov, finns en uppenbar risk att fosforn hamnar i véra vatten.

I Sverige har debatten om kvalitén pé slam intensivt pagict sedan slutet

av 1980-talet. Det ir frimst odnskade imnen som diskuteras, men vixt-



niringsvirdet 4r minst lika viktigt. Arbetet med att forbittra slam kvali-
tén och det forsta certifieringssystemet f6r slam finns beskrivet i rapporter
frain Naturvardsverket (Naturvirdsverket, 1995; Naturvardsverket, 1996;
Augustinsson, 2003; Carlsson, 2003). Drivkraften att i ett rent slam och
att arbeta med Killsortering i anslutningar till reningsverk leder dven till
mindre utslipp till mottagande vatten av metaller och andra dimnen (Palm-
quist, 2004).



2 Avloppsslam och jord

2.1

Innan fosfat i tvittmedel f6rbjods 2008 i Sverige s& var cirka 50 % av

Organiskt material i kemiskt fallt slam

inkommande fosfor i avloppsvattnet partikelbundet och resterande som
fosfatjoner. Efter forbudet mot fosfater i tvittmedel bor det partikelbundna
fosforn vara nigot hogre i inkommande vatten (Hansen, 2011). Svenska
Regeringen har dven beslutat om férbud mot fosfater i maskindiskmedel
for konsumenters enskilda bruk, vilken trider i kraft under 2011 (Reger-
ingen, 2011). Hur fosforfraktionerna i avloppsvattnet kommer att paverkas
dr oklart. Frigan dr komplicerad eftersom fosforn genomgdr olika kemiska
reaktioner under transporten i avloppssystemet (Balmér, 2011).

En viktig uppgift som reningsverket har ir att ta bort fosfor i avloppsvatt-
net innan det slipps ut. Mestadels gors detta i Sverige genom kemisk fill-
ning med olika kombinationer av jirn- och aluminiumsalter som reagerar
med l6sta fosfater i avloppsvattnet. Jirn- och aluminiumsalter filler bide
partiklar och l6sa fosfater. Kalciumhydroxid kan ocksd anvindas som fill-
ningsmedel for fosfat, men slammingderna blir dd mycket stérre (Kemira
Kemwater, 2003).

Fillningsprocessen ir en komplicerad och kinslig process. pH- virdet pa
vattnet vid reningsprocessen ir en mycket viktig parameter som styr ladd-
ningen béde pd fillningskemikalien och pd det som onskas utfillt frén vact-
net. Som framgdr av figur 2-1 sa ir fosforns teoretiska 18slighet mycket lag
vid de pH-viirden som ir aktuella vid avloppsrening,.

Det bildade raslammet innehaller upp emot 75 % organiskt material.
Efter rétning #r det organiska innehallet cirka 45-60 % i avloppsslam. Allt
detta ir inte organiska celler utan en hel del ir cellulosa och humusimnen.
I Kemiras KREPRO-process surgjordes slammet till pH 1,5 och da I6stes
cirka 70 % av total-P ut. Alltsd torde cirka 30 % av fosforn i slam vara
organiskt bunden efter rétning (Hansen, 2011). KREPRO- processen ir
utvecklad av Kemira Kemwater och syftet var att fi en fosforprodukt utan
tungmetaller. Principen ir att avloppsslam behandlas genom surgorning
med hjilp av svavelsyra och termisk hydrolys (Balmér et al., 2002).

Fem olika typer av slam i norska forsok innehsll cirka 10 % organiskt
bunden fosfor i slam fillt med aluminium, 14 % i jirnfillt som stabiliserats
med kalk och cirka 6 % i slam frdn biologisk fosforreduktion (Krogstad et
al., 2005).

2.2 Halter av jarn, aluminium
och fosfor i slam och jord

En vanlig svensk referens for innehdll av olika imnen i slam #r en under-
sokning som Naturvérdsverket bestillde av Jan Eriksson pa SLU och som
publicerades 2001. I denna undersokning finns dven analyser pi matjord
och alvjord med, vilket gor det majligt att jimfora innehallet (Tabell 2-1).
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Figur 2-1

Figuren visar hur pH paverkar
lésligheten av fosfor i avloppsvatten
fallt med trevart jarn, aluminium

respektive kalk (Kemira Kemwater,
2003).




Virdena ir beriknade pa 25 matjordsprover, 25 alvjordsprover samt 47 pro-
ver av avloppsslam Jordproverna ir utvalda frin nationella miljsévervak-
ningen med tanke att representera vetejordar i olika delar av landet (Eriks-
son, 2001).

Tabell 2-1  Halter av jérn, aluminium och fosfor i matjord, alvjord samt

avloppsslam
Medel Medel Median Min Max
g/kg TS % g/kg TS g/kg TS g/kg TS

Matjord
Al 66 6,6 68 41 83
Fe 88 33 34 7 78
P 11 0,1 1.1 0,4 2,1
Alvjord
Al 72 7.2 74 41 88
Fe 39 3,9 38 20 75
P 0,8 0,08 0,7 0,4 2,0
Avloppsslam
Al 40 4,0 BY 7 92
Fe 49 4,9 45 4 150
P 27 2,7 27 11 515

Killa: Eriksson, 2001.

Det framgar tyvirr inte av materialet vilket fillningsmedel som anvints i
de 47 reningsverken, men alla utom ett anges ha kemisk fillning. Nordma-
ling anges ha enbart biologisk behandling for att reducera fosforn i vattnet.
Nordmalings avloppsslam innehéll av aluminium var 52 g/kg TS och av
jarn 21 g/kg TS och ligger med i siffrorna ovan. Det var fyra avloppsslam
som hade jirnhalter 6ver 100 g/kg TS. Av dessa var tre smé och en hade en
anslutning p& 27 000 personekvivalenter. Den med hégst jarnhalt 150 g/
kg TS slam var mycket liten och hade 1 450 personekvivalenter anslutna.
De uttagna proven ir stickprov och tillfilligheter kan spela in i resultaten.

Sammanfattningsvis si innehéller matjordarna i undersdkningen i
genomsnitt 6,6 % aluminium och 3,3 % jirn. Den mer ororda alvjorden
hade ndgot hogre halter. De analyserade slammen innehdll i genomsnitt
cirka 4 % aluminium och 5 % jirn. Halterna varierar beroende av fillnings-
medel.

En iakttagelse, utifrin dessa resultat, ir att tillforseln av jirn och alumi-
nium med slam till dkermark knappast paverkar halterna av dessa imnen
i jorden vid normal anvindning av slam. I och med att slammet innehal-
let betydligt mer fosfor 4n jorden si innebir tillsats av slam till dkerjord i
normalfallet att halterna av jirn och aluminium minskar i forhéllande till
fosforhalten. Men mycket av jordens ursprungliga innehdll av jirn och alu-
minium 4r hart bundet i mineralstrukturen och har bara marginell betydelse
pa kort sike i fosforns omsittning i marken (MarkInfo, 2011).
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3 Fosfor i mineralgédsel

Ravaran till fosfor i mineralgsdsel ir rifosfat. Réfosfat finns i sedimentira
(gamla havssediment) och vulkaniska (magmatisk) bergarter och det ir tvd
helt olika fosformineraler. Den vanligaste fosforforeningen, bade i sedimen-
tir och vulkaniske réfosfat, ir olika typer av apatit.

Vid handel med rafosfat kallas ofta den vulkaniska for apatit och den
sedimentira for rifosfat (Steen, 2010).

Den sedimentira rifosfat som bryts idag innehéller normalt 12-16 %
fosfor (P). Den vulkaniska innehaller ofta mindre dn 5 % fosfor. Det bryts
idag rafosfat med fosforhalter mellan 2-20 % fosfor (Steen, 2010).

Virldens fosforreserver bestir mestadels av sedimentirt rafosfat vilken
utgor cirka 80 % av produktionen. Stora exportdrer av sedimentirt rafosfat
ar Marocko, Kina och USA. Vulkaniskt rafosfat bryts framférallt i Ryssland,
Finland, Sydafrika, Zimbabwe och Brasilien (Steen, 2010).

Vulkaniskt rafosfat innehller vanligtvis mindre féroreningar av kad-
mium och uran 4n den sedimentira, men ibland hégre halter arsenik som
exempelvis apatiten frén Gringesberg. Halten av kadmium i réfosfat varie-
rar oftast mellan 1-130 ppm, sedimentira réfosfater har en snitthalt p& 20,6
ppm Cd och vulkaniska har en snitthalt pi 1,5 ppm Cd. Det finns idag inga
kommersiellt gingbara metoder att rena fosfor frin kadmium, vilket inne-
bir ett problem pa sikt di de minst férorenade tillgdngarna sinar (Steen,
2010).

I Sverige efterfrigar vi fosforgodsel med lig kadmiumbhalt. Révaran till
den svenska mineralgédseln #r vulkanisk, vilken utgdr en mindre del av
virldens fosfortillgingar. Fosforn i den svenska mineralgddseln kommer
oftast frdn Finland eller Ryssland. Brytningen sker i dagbrott.

Justus von Liebig var en pionjir inom vixtniringsliran och var aktiv i
mitten pd 1800-talet. Liebig fann att fosforns vixttillginglighet i benmjol
forbittrades om benmjélet behandlades med svavelsyra. Den forsta svenska
superfosfatfabriken kom till 1871 i Giddviken, Stockholm (Persson, 1997).

Idag finns flera metoder att processa rifosfat. Rifosfaten frin Finland
behandlas med svavelsyra sd att fosforsyra bildas. I ett nista steg gors ett s.k.
fullgodselmedel (NPK-godselmedel) med kvive, fosfor och kalium (Kiiski,
2010). Det finns manga olika sorters NPK-godselmedel vilket gor det moj-
ligt att vilja en sort som passar den aktuella grodan och filtet. Vid proces-
sen dé svavelsyra anvinds erhalls gips som restprodukt. Ungefir 45 % av
kadmiumet frin réfosfaten hamnar i gipsen (Steen, 2010) .

NPK-godselmedel som tillverkas i Norge har réfosfat frin Kolahalvén i
Ryssland som rédvara. I den norska processen anvinds salpetersyra istillet for
svavelsyra. I denna process blir det ingen gips som avfall.
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4 Fosfor i marken

Vixtens upptag av fosfor frin mark dr mycket komplicerad. Trots att dker-
mark normalt innehéller 1-2 ton fosfor per hektar, kan vixten ha svart act 3
tag i de cirka 20 kg fosfor som finns i skdrden frén ett hektar vete med halm.
Den organiska fosforn kan inte vixten ta upp och den oorganiska fosforn
i mark finns frimst i olika foreningar med jirn, aluminium eller kalcium.
Jamvikesreaktionerna for fosfor i mark ir lingsamma.

Cirka hilften av markens fosfor finns i den organiska marksubstansen
(skérderester, markens mikroliv, humus mm) med en normal variation mel-
lan 30-80 % beroende pa jordart (Turner, Frossard & Baldwin, 2005).

4.1 Vaxttillganglig fosfor och férluster

Sett i ett 6gonblicksperspektiv finns endast 0,01 % av markens fosfor st i
markvattnet som fosfatjoner, vilken ir den forn av fosforn som vixtens rét-
ter kan ta upp. Halten fosfatjoner lost i markvattnet varierar och beror pd
jordens innehall av fosfor och dess formaga att leverera fosfat till markvatt-
net. Vixten tar frimst upp fosfor som fosfatjonerna H PO,~ och HPO *.
Vid pH runt 6, som ir vanligt i svensk dkerjord, dominerar H,PO,". Det
dr denna fosfor som for stunden ir “vixttillginglig” (Brady & Weil, 1990).
Det innebir att bara ndgra hekto fosfor per hekrtar finns direke tillgingligt
for vixterna vid ett visst 6gonblick.

I jordar med god tillging till total fosfor, men dir fosforn till stor del
foreligger i svarlosliga komplex, kan tillsats av organiska syror till jorden
oka fosforns tillginglighet utan extra tillsats av fosfor. Gerke fann at tillsats
av citronsyra okade losligheten av fosforn bunden i jordar rika pd Fe och Al
(Gerke, 1992).

Mineralgddselfosfor (handelsgodsel) dr normalt sett “vixttillginglig” i
den stund som den 18ses i markvattnet. Vixterna fir konkurrera med mar-
kens mikroorganismer och kemiska jimviktsreaktioner om den littillging-
liga fosforn. Efter en tid sé ir det tillfilliga dverskottet av littlgslig fosfor i
markvitskan bundet till bland annat jirn, aluminium eller kalk alternativt
blivit mat till mikrober och bundet organiskt. P4 s3 siitt kan marken behalla
niringen till kommande behov.

Férluster av fosfor frin dkermark varierar, men som genomsnitt for Sve-
riges akermark brukar siffran 0,3 kg P/ha och &r anvindas (Jordbruksverket,
2008, Statistiska centralbyran, 2011).

4.2 Vixternas upptag av fosfor

Vixtrotterna ir effektiva nir det giller att ta fosfor ur det markvattent som
finns i rétternas nirhet. Rotlingd, rotdjup rotférgrening och anliggande av
rothdr ir viktiga mekanismer som mojliggor for vixten att leta vixtniring i

storre volymer av jorden. Under plantans fosforupptag uppstir ett omréide
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nira roten som ir utarmat pa tillginglig 16st fosfor. Detta beror pa att vix-
tens fosforupptag gar fortare in fosforns diffusion till markvattnet frin mar-
ken. Om roten har ett extra nitverk med mykorrhiza (se nedan) sd okar
roten sin volym och dirmed sin méjlighet att” tomma” jorden pa tillgiinglig
fosfor (Turner, Frossard & Baldwin, 2005).

Vixterna har dven mojlighet att dndra den kemiska och fysikaliska
omgivningen genom att utsondra imnen som direkt kan péverka fosforns
vixttillginglighet eller har indirekt effekt genom att stimulera jordens mik-
roorganismer. Vixtens fdrméga att utnyttja organisk fosfor i rotens omgiv-
ning idr normalt forenad med en 6kning av aktiviteten av fosfatas (Turner,
Frossard & Baldwin, 2005).

Detta kan vara en forklaring till resultat som visar att réfosfat, som utgor
ravaran till mineralgédsel, loser sig littare i nirvaro av vixter 4n i jord utan
vixtlighet (Bolan et al., 1997). Formagan att ta upp fosfor frin marken
skiljer dven mellan olika vixtarter (Fransson, 2000). Vid utvirdering av ana-
lyser pé tillginglig fosfor som gors pé jord utan vixtlighet bér resultat som
dessa beaktas.

4.2.1 Hur mykorrhiza hjélper véxten att ta upp fosfor

Mykorrhiza ir komplexet mellan en svamps hyfer/mycel (svamptridar) och
en vixts rotter nir dessa lever i symbios med varandra. Arbuskuldr mykorr-
hiza (AM) kallas den mykorrhiza som bildas av AM svampar. Namnet har
de fitt eftersom de bildar tridformade strukturer, arbuskler, inuti rotcel-
lerna genom starke forgrenade svamphyfer (se figur 4-1 och 4-2). Det ir
genom arbusklerna som niringsutbytet mellan svampen och vixten sker. I
AM-symbiosen har parterna 6msesidig nytta av varandra. Svampen fr sitt

kol frin vixten och i utbyte transporterar den stora mingder mineral och

Extraradical mycelium

= D
Intraradical mycelium !

1 1
== 1

Epidermis Root hair (plant)
Cortex (plant) (plant)

v gl \{"H
2

N
7/

Hyphae

Entry point

Appressorium
Arbuscle

Vesicle Spore

Figur 4-1  Férenklad bild éver hur en svampspor gror och véxer in i en
véxtrot och d&r bildar arburskler och vesikler (Sjéberg, 2005).
| arbusklerna sker naringsutbytet mellan véxt och svamp.
Vesiklerna utgér svampens férvaringsutrymme.
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niring till roten (Kling, 1998). Svampens forvaringsutrymme kallas versikel
(se figur 4-1 och 4-3).

AM bildas av en mingd olika vixter och denna mykorrhizatyp ir karak-
teristisk for komplicerade ekosystem innehédllande ménga potentiella vird-
vixter. Symbiosen ir forntida och spelade sannolikt en stor roll i vixternas
kolonisering av land. Nistan alla 6rtartade vixter, buskar och trid i tempe-
rerade och tropiska omréden kan bilda AM. De flesta svampar ir generalis-
ter, som kan samarbeta med en mingd olika plantor, men det finns dven de
som ir specifika (Smith & Read, 2008).

Mykorrhizasvampar har stor betydelse i fosforns omvandling och trans-
port i jorden. Den bestér i:
* Svampens upptag av fosfor frain marklosningen
* Forflyttning av fosfor genom hyferna till plantan
* Utbyte till vixten

(Turner, Frossard & Baldwin, 2005)

Diffusion (langsam)

Rot

Figur 4-2  Fosfor, P, &r ett ndringsdmne som rér sig langsamt i marken ge-
nom diffusion. AM-svampens hyfer stracker sig langt ut i marken
utanfér roten och férser vaxten med snabbt transporterad fosfor
(Kling, 1998).

Fosforn i svampens hyfer foreligger som polyfosfater, vilka snabbt trans-
porteras till virdvixtens rot dir fosforn hydroleras till fosfat som kan tas
upp av vixten. Mykorrhizasvampar producerar extra fosfatas, vilket okar
mineraliseringshastigheten av det organiska materialet. I retur fir mykorrhi-
zasvampen kol och energi frin vixten (Turner, Frossard & Baldwin, 2005).

De flesta vixter som anvinds i jordbruk och tridgérd bildar AM. Svam-
pens hyfer dr mindre 4n rétterna och i samma storlek som rothdren eller
mindre. Det innebir att hyferna kan tringa in i porer i marken som rétterna
inte nar. Forskare har funnit att vixter som samarbetar med mykorrhiza har
storre mojlighet att utnyttja fosfor i rafosfat in de vixter som inte samarbe-
tar med AM. Samma giller jirnbunden fosfor.

Det har bevisats att externa hyfer frin AM adsorberar niringsimnen som
inte 4r sd rorliga i jorden, exempelvis fosfor, zink och koppar och skickar
dem snabbrt till plantan. AM och icke AM plantor som vixer i en jord dir
det finns gott om mykorrhiza har ofta hdgre resistens mot torka. Det finns
dock inte bevis att det sker en vattentransport genom hyferna, men det ir
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mojligt att sd sker. Det dr svdrt att direkt bevisa AM roll eftersom rétter
normalt ir koloniserade med mykorrhiza (Smith & Read, 2008).

Tillsatser av stora minger vixtniring minskar svampens egenskaper
att oka plantas tillvixt. Ibland kan dvirgvixt hivas eller reduceras genom
tillsats av godsel, men manga arter som samarbetar med AM har svirt att
anvinda P och andra immobila niringsimnen effektivt om deras rétter inte
ir koloniserade av AM. Denna egenskap ir mest mirkbar i P-fixerande jor-
dar och varierar mellan olika vixtarter (Smith & Read, 2008).

Intensiv jordbearbetning, exempelvis ogrishackning, kan leda till mins-
kat niringsupptag och minskad skérd. En huvudorsak har varit storning
av nitverket av mykorrhiza hyferna och dirmed minskad kolonisering av
rotterna. Detta har visats for ex majs vid relativt lig fosforgddsling (Smith
& Read, 2008).

Odling, dock ej konstant, av mottagliga grodor for AM ir en forutsitt-
ning for uppbyggnaden av AM. Kalvixter (Brassica) ir en slike av vixter
som inte samarbetar med AM svampar Vixtfoljder med lénga perioder av
bar jord (ett &r eller mer) har lett till fosfor och zinkbrist i vixterna. Detta
har hirletts till stord AM. Stérd AM kan leda till att viixterna tar upp min-
dre P och jordanalyserna blir d4 inte ett bra verktyg att spd P-behov (Smith
& Read, 2008).

Schweiger och Jakobsen gjorde f6rsok som visade att hostvete fick en
ansenlig del av sin fosforforsorjning frin AM iven vid normala fosforhalter

i jorden (Schweiger & Jakobsen, 1999).

Figur 4-3  Fotot visar AM-svampens férvaringsenheter (vesikler) i roten.

4.3 Kemisk omséttning av fosfor i marken

Fosforns omvandling i marken styrs av kemiska jimviktsreaktioner, men
dven av biologiska processer. Ibland kombineras biologiska och kemiska
system. Exempelvis kan en mingd mikroorganismer i jorden (Bacillus,
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Pseudomonas, Penicillium och Aspergillus spp.) frigéra kemiskt filld fosfor
genom att utsdndra syror och/eller genom att sinka pH i sin nirhet (Turner,
Frossard & Baldwin, 2005).

Bindning av fosfor i olika foreningar i marken kan, om frigan begrinsas
till kemiska processer, beskrivas enligt diagrammet i figur 4-4. Nir diagram-
men studeras bor man ha med bilden att marken inte dr homogen och att
pH varierar beroende pé rotternas och mikrobernas utséndring av syror.

Procentuell férdelning

100

Relativt tillgéngliga
fosfater

Reaktion med
mineralpartiklar

Fixering
mestadels som
kalciumfosfater

Fixering med hydratiserade
oxider av jarn, aluminium
och magnesium

Fixering med jarn-,
aluminium- och
manganjoner

4 5 6 7 8
Jordens pH

Figur 4-4  Oorganisk fixering av tillsatta fosfater vid varierande pH i jorden. En del av den tillsatta
fosforn binds biologiskt och frigérs successivt vid nedbrytningen av organiskt material
(Modifierad efter Brady & Weil, 2008, med tillstand av Pearson Education, Inc., Upper
Saddle River, NJ.).

Vid hoga pH-virden i marken dominerar alltsd svarlosliga kalciumfosfater
och vid ldga pH dominerar aluminium- och jirnfosfater, men skalan ir fly-
tande och i en normal jord finns en mangfald av kemiska féreningar.

I Sverige rekommenderas ett pH-virde runt 6 och en normal dtgiird 4r att
kalka en jord som ligger markant under detta pH. En jord med for hogt pH
dr svér att drgirda. Vid hoga pH-virden i jord kan vixten fi problem att fi
tag i viktiga imnen som koppar, bor och mangan (Jordbruksverket, 2010).
Det ir alltsd viktigt att inte rutinmissigt kalka en jord och dirmed inte alltid
positivt att tillfora kalkblandat slam.

4.4 Biologisk omséttning av fosfor i marken

Biologisk mineralisering 4r definierad som frigérandet av oorganisk P frén
organiskt material under det att mikroberna i jorden oxiderar kol. Minerali-
seringen drivs alltsd av mikrobernas behov av energi och omfattar tre fosfor-
killor; mikroorganismer, jordens organiska material samt firskt organiskt
material (Turner, Frossard & Baldwin, 2005).

Eftersom fosfor ir begrinsande i manga naturliga miljéer sd har organis-
mer utvecklat en mingd enzymer som bryter ned material for att f3 loss fri
fosfat. Mikroorganismer som ir inblandade i omsittningen av fosfor omfat-
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tar bakterier, protozoer och en del nematoder samt dven en del icke cellulira
mikrober som exempelvis virus.

Mikroorganismernas upptag av fosfor och det frigérande av fosfor som
sker i senare skede nir mikroberna bryts ned, péverkar starke tillginglig-
heten av fosfor i naturliga och brukade ekosystem. Med vissa undantag kan
inte frigérandet av fosfor genom mineralisering mitas i jorden eftersom fos-
forn snabbt tas upp (Turner, Frossard & Baldwin, 2005).

Fosfordynamiken i jorden paverkas ytterligare av rtternas och mikrober-
nas enzym, fosfatas, som hydrolyserar organisk fosfor, mikrobernas utsond-
ringsprodukter som frigor eller binder fosfat och mykorrhiza svampar som
adsorberar fosfor och transporterar det till plantan (Turner, Frossard &
Baldwin, 2005).

Vid tillsats av glukos till mark i férsok fick nigra forskare en snabb till-
vixt av mikroberna i marken och samtidigt en mirkbar minskning i vatten-
16slig fosfor. Minskningen av den vattenlésliga fosforn var inte lika stor som
tillvixten i mikrobmassa och det forklarades med att mikroberna utnytt-
jade dven andra fosforkillor (Oehl et al., 2001). Liknande observationer har
gjorts av andra forskare (Turner, Frossard & Baldwin, 2005).

Grierson kvantifierade nettomineraliseringen av fosfor (kaliumklorid lslig
P) nir en jord blev vattenmiittad efter torka. Inom 24 timmar s fann han en
nettomineralisering av fosfor p& 4-5 mg P/kg jord. Killan till fosforn forkla-
rade han var déda mikrober och mineralisering av organiskt substrat. De f6l-
jande dagarna frigjordes ingen mer fosfor, men sen kunde han mita ett dag-
lige tillskott av 0,07-0,1 mg P/kg jord/dag. Forklaringen var att mikroberna
hade &terhimtade sig och bérjade bryta ned organiskt material igen (Grier-
son, Comerford & Jokela, 1998). Omriknat till en svensk fastmarksjord med
cirka 2600 ton matjord per hektar innebir 4 mg P/kg jord cirka 10 kg P/ha.

Vissa mikroorganismer har formdiga att 16sa fosfor ur rifosfat och
benimns fosfat-losande mikroorganismer, exempelvis: Rhizobakterier inom
Psedumonas, Bacillus och Rhizobium. Svampar som Penicillum och Asper-
gillus har storre P-16sande formaga in ménga bakterier bide i 16sning och i
fast media (Arcand & Schneider, 20006).

Rafosfat och tillsats av rifosfatlésande bakterier hjde signifikant skérden
av vete. Forsok gjordes i bade steriliserad och ej steriliserad jord i kirlforsok
samt i faltforsok. Hogst blev skordeskningen i icke steriliserad jord bade i
kirl och i filt (Omar, 1998).

I ett kirlforsok med fosfor artificiellt bunden till aluminium och jirn,
fanns skillnader mellan olika sorters bénors formédga att utséndra organiska
syror fran rotterna och dirmed utnyttja fosfor bundet till aluminium och
jarn. Forskarna fann dven att rotexudat frin bona med fosforbrist hade
storre mojlighet att mobilisera fosfor bundet till aluminium och jirn 4n de
rétter som hade god fosfortillgdng (Shen et al., 2001).

Langliggande forsok i USA har visat att odling utan tillférsel av godsel
bryter ned det organiska materialet och mineraliserar kvive och fosfor. Vid
uppodlingen av de grisbevuxna pririerna i USA rickte nettomineralise-
ringen av fosfor i 40—60 ar utan att fosfor var begrinsad f6r grédan (Tiessen

& Stewart, 1983).
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Fosforn i det organiska materialet frigérs alltsd och blir tillginglig for
viixter allteftersom det organiska materialet bryts ned av mikrobernas driv-
kraft att fi energi (mineralisering). Organiskt bunden fosfor i exempelvis
stallgddsel och slam ir alltsd inte direke tillginglig for vixterna utan méste
omsittas i marken.

At tillforsel av kalk till jordbruksmark radikalt pdskyndar mineralise-
ringen lirde man sig att utnyttja i borjan av 1800-talet genom s.k. mirgling.
Miirgel dr en kalkhaltig jordart som grivdes upp ur marken f6r att anvinda
pa dkermark. Den positiva effekten pa skérden vindes till negativ efter
15-20 ar di marken var utsugen pd niringsimnen. Talesittet "Mirgling
ger rika forildrar men fattiga barn” kommer fran denna hantering (RAA,
1995). An idag finns mirgelgravar kvar som vittnar om utgrivning av mir-
gel.

Aven under krigsiren blev kalken en riddningsplanka di det var svért att
fa tag i godselmedel. Man visste att kalk gynnar mobilisering av niringsim-
nen — i synnerhet fosfor (Persson, 1997).
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5 Matning av fosfor i mark

Det finns en mingd olika analyser for att mita fosfor i mark. Det ir ett av
problemen vid jimforelse av forsok fran olika linder.

Svensk definition av “tillginglig fosfor” (P-AL) ir den fosfor som léses
med ammoniumlaktat-16sning som har pH 3,75 (Mattsson et al., 2001).
Andra linder analyserar med svagare extraktionsmedel (vatten, kalciumklo-
rid, ammoniumsulfat) fr att mita den vixttillgingliga fosforn. P-AL-meto-
den ir huvudsakligen anviind i Sverige, Norge och ett par Centraleurope-
iska linder (Bertilsson, Rosenqvist & Mattsson, 2005). I Finland anvindes
ammoniumacetat for att bedoma fosforns vixttillginglighet och i Danmark
anvinds ofta bikarbonat 16slig fosfor, dven kallad Olsen-P.

Den mingd fosfor som 13ses av 2 molar (M) saltsyra (HCI) brukar i Sve-
rige kallas "forradsfosfor”. Saltsyraextraktionen loser upp oorganiskt bun-
den fosfor, men tar foga av organisk fosfor (Bertilsson, Rosenqvist & Matts-
son, 2005). I forsoken som Bertilsson refererar till har jordprover analyserats
fran de skdnska bordighetsforsoken. For att mita totalfosfor, inklusive den
organiska fosforn, brindes (foraskades) provet fére behandlingen med en
stark syra (Gunnarsson, 1987). Resultatet blev ungefir en fordubbling av
fosforinnehéllet i jorden vilket visas i figur 6-1. Att 2 M HCI pé obehandlad
jord inte sjilvklart I6ser ut organiskt bunden fosfor bekriftas av sakkunniga
pa analysomradet (Baxter, 2011; Fransson, 2011; Westbom, 2011).

Béde P-AL och P-HCl anges i olika klasser beroende pé analysresultatet.
Stark brist
Mactlig brist
Tillfredsstillande
God forsorjning
Overskott

RAEEIN I

Tabell 5-1  Klassindelning och halter av fosfor mg/100 g luft torr jord

Lattloslig fraktion Férradsfraktion

Klass P-AL Klass P-HCI

| Mindre &n 2 1 mindre an 20
Il 2,0-4,0 2 20-40

I 4,1-8,0 3 41-60

\% 8,1-16* 4 61-80

Vv mer an 16 5 mer an 80

* P-AL-klass IV dr numera uppdelad i tva delar, IVA (8,1-12,0) och IVB (12,1-16,0)
i godslingsrekommendationerna.

Som nimnts tidigare s visar P-HCI en marginell del av den organiska fos-
forn i marken, vilken utgor upp till hilften av markens totala fosforinnehall.

Enligt provtagning inom miljsévervakningen sd dr den procentuella for-
delningen av P-AL i svensk dkermark foljande:

P-AL klass | Il Il \Y \
5% 24 % 37 % 24 % 10 %

P-HCl klass 1 2 3 4 5
<1 %* 9 % 35 % 28 % 28 %

20

*1 prov



Mindre dn 10 % av &kerarealen har alltsd enligt dessa data klass I och
IT enligt P-HCI och mer in hilften har de tvd hogsta klasserna. Denna
forskjutning mot hogre klasser finns inte i P-AL-analyserna. Dir 4r den
procentuella férdelningen mellan klasserna mer normalférdelad. (Eriksson,
Mattsson & Soderstrom, 2010).

Att P-AL-lsslig fosfor inte 4r samma sak som vixttillginglig fosfor, blir
uppenbart nir man ser pa figur 4-4, och vet att extraktionslsningen har pH
3,75. Men P-AL idr det matt som har anvints i Sverige i f6rsék och som vi
har erfarenhet av (Mattsson et al., 2001).
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6 Exempel fran langliggande
forsék i Sverige

Detta kapitel idr ett direkt utdrag ur Fosforgidsling och odlingsekonomi med
perspektiv pa miljomal (Bertilsson, Rosenqvist & Mattsson, 2005).

Markens fosfor ingdr i flera olika fraktioner med olika tillginglighet. Det
dr ett dynamiske system. Det sker utbyten mellan olika fraktioner. Littlos-
ligt blir svarlssligt och tvirtom beroende pa om det ir tillfilliga underskott
eller overskott.

Figur 6-1, frin bordighetstérsoket pd Orup i Skine, belyser mycket av
vad som sker. Matjordslagret har provtagits och analyserats efter 27 drs
odling med olika godsling. Tre fosforfraktioner visas:

* 7Litdillgingligt” enligt P-AL

* Forrad enligt P-HCI (eftersom P-HCI inkluderar P-AL 4r det som visas i
stapeln egentligen "P-HCL minus P-AL”)

* Organisk fosfor (bestimd som skillnaden mellan ”total P”och P-HCI).

Dessa tre utgor tillsammans markens (matjordslagrets) hela fosforinnehll.

kg P/ha (matj.)

3000 . P-AL
2500 == P-HCI

2000 mm Organiskt
1500 -
1000 -
500 -
0 -

Utan P Ersattn. E E+15 E+30

Figur 6-1  Bérdighetsférséket pa Orup i Skane (efter Olle Gunnarsson 1987).
Fosforbehandlingarna &r 0, erséttning for bortférsel (E), E+15 kg
P per ar och E+30.

27 ar har gitt sedan forsokets start. Det ogddslade (utan P) har tappats pa ca
27-12 kg D, alltsd drygt 300. Mycket av detta (hilften) sparas i en minskning
i P-AL i férhéllande till E. Resten kan ha kommit frin alven.

E+30 har fitt 810 kg mer fosfor 4n ersittningsbehandlingen (E). Det
mesta av detta kommer fram vid analysen.

En uppgodsling 6kar P-AL, men dir skillnaden i tillférsel 4r 810 kg har
“det ldttlosliga” bara kat med ca 250 kg. Resten har vandrat ner dll mer
svarlosliga fraktioner. Ar det forlorat? Svaret ir nej. Det kommer till nytta
pa tva sitt.

* Det kan utnyttjas av grodan om gddslingen ir s lig att det behdvs. Moj-
ligheten syns som en skillnad mellan 0 och E. Dock innebir detta en
skordereduktion.

* Det tar hand om fixerande dmnen i marken (jirn och aluminium), si
att siga bryter udden av markens fosforfixering, och dirmed kan det P
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som tillférs fungera effektivare. Det mojliggér en uthéllig situation med
ersittning (pd manga jordar).

Fér att vidmakthalla en jords fosforstatus behdvs underhdll minst lika med
nettobortforseln av fosfor. I detta underhall inkluderas tillforsel av organisk
gddsel. Om bortforseln dverstiger tillférseln sjunker tillgingligt fosfor men
det dr en langsam process. P4 grund av jimvikesrelationerna i marken dter-
speglas dndringar i balansen inte helt i den pool som kallas "tillginglig fos-
for”, i Sverige mitt med P-AL. Ca 20 % (det kan variera mellan 10 och 40
i olika undersékningar) av forindringen kan ses som en 4ndring av P-AL,
men det varierar beroende pd jord, odlingshistoria mm.Det ir inte sjilvklart
att en jords fosforleverans i lingden kan uppritthéllas pa en acceptabel niva
med enbart ersittning av bortforseln. Pa “fattiga” jordar och jordar som
inte 4r i jimvike gar det inte. Det fungerade inte i Sverige pd 1950-talet,
men i dagens lige kan det méjligtvis ga. Nir odlingsjordarna ir i jimvikt pa
en hog skdrdeniva kan en ersittningsprincip fungera, men en uppfoljning
med jordanalys behovs. Sa kan erfarenheter frin bl. a. Sverige, Tyskland och
England summeras.

En forutsittning for god fosforhushéllning ir ocksa att kalkrillstdndet
ir enligt rekommenderade normer. Bide pa sura jordar och alkaliska jor-
dar forsvéras grodans fosforforsorjning eftersom fosforn binds i svérlosliga
foreningar (jirn resp. kalcium). Ett hogt analysvirde i P-AL ger pa sidana
jordar inte forvintad fosforforsérjning (Bertilsson, Rosenqvist & Mattsson,
2005).
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7 Fosforgoédsling i Sverige
och andra lander

7.1 Fosforgédsling i Sverige

Med forsoksresultat som grund gors godslingsrekommendationer f6r olika
grodor i varje P-AL-klass (se tabell 7-1). Principen ir att forvintad skorde-
okning ska betala for extra godsling. Det innebir att rekommendationerna
dndras med priset pa godseln.

Numera baseras godslingsrekommendationerna fér fosfor dven pa princi-
pen att den fosfor som f6rs bort, ska ersittas med godsling om jorden har ett
tillfredstillande fosforinnehall, dvs. ligger i klass III. P4 jordar i klass I och
IT ligger rekommendationerna hdgre 4n ersittning for att 6ka dessa jordars
fosforinnehdll mot klass III. Jordar i klass IV och V til att sugas ur en del
fosfor och rekommendationerna ir dirfér ligre dir och ibland 4r rekom-
mendationen 0 kg fosfor pa dessa jordar. Redan 1961 inférde Professor Sven
L. Jansson begreppet underhallsprincip med orden: "Markens f6rrad maste
vara sd stort och aktivt att marken férmar leverera vad en gréda behéver.
Detta forrid ska sedan underhillas (Persson, 1997).

Det 4r ekonomiskt lonsamt att godsla jordar med laga fosforhalter med
mer dn bortforseln. Jordar rika pa fosfor kan godslas mindre 4n bortfor-
sel. Godslingsrekommendationerna anpassas 4ven till grodan, dir exem-
pelvis potatis idr en fosforkrivande groda. Vallgrisen har god formiga att
nyttja markens fosfor och rekommenderas mindre eller ingen fosforgodsel.
Rekommendationerna for fosforgodsling varierar mellan 0-35 kg fosfor per
hektar beroende pa groda, férvintad skérd och jordens innehdll. Specialgro-
dor som potatis och majs rekommenderas hogre godsling in 35 kg fosfor
per hektar.

En veteskord pd 6 ton kirna per hektar f6r bort 19 kg fosfor. Tas dven
halmen bort frén dkern s forsvinner 4 kg fosfor till. Med 6 ton vallskord
skordas 14 kg fosfor och 30 ton potatis tar bort 15 kg fosfor (Jordbruksver-
ket, 2010).

Aktuella godslingsrekommendationer frin Jordbruksverket 2011 finns i
tabell 7-1.

Vid avvikelse uppit eller nedat frin angiven skdrdeniva hojs resp. sinks

fosforgivan enligt f6ljande:

Strasad, arter 3 kg P per ton avvikelse
Oljevaxter 5 kg P per ton avvikelse
Slattervall (ts), majs (ts) 3 kg P per ton avvikelse
Potatis, sockerbetor 0,5 kg P per ton avvikelse

Killa: Rikelinjer f6r godsling och kalkning 2011. Jordbruksinformation 17-2010. Jordbruksverket.

I de fall da fosforgddslingsrekommendationen ir noll (0) enligt tabell 7-1,

bor inte ndgot tilligg goras vid hogre skord dn den angivna referensskorden.
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Tabell 7-1

Riktgivor fér fosforgédsling till olika grédor

Skérde- Bortférsel Rekommenderad fosforgiva, kg/ha
niva, av P, P-AL-klass
Groda ton/ha kg/ha I Il 1 IVA IVB \Y
Varsad 5 17 25 20 15 5 0 0
Hostsad 6 19 25 20 15 5 0 0
Varoljevaxter 2 12 25 20 15 10 0 0
Hostoljevaxter 3,5 21 35 30 25 15 0 0
Slattervall, ts 6 14 25 15 10 0 0 0
Fodermajs*, ts 10 26 50 45 40 30 15 15
Potatis* 30 15 70 50 40 30 15 15
Sockerbetor 45 18 35 30 25 20 15 0
Arter/akerboéna 3,5 13 25 20 15 5 0 0
Betesvall pa aker 15 5 0 0 0 0
*Rekommenderad giva ricker till en efterféljande groda
Killa: Riktlinjer for gédsling och kalkning 2011. Jordbruksinformation 17-2010. Jordbruksverket.
Fosforgodslingen 6kade under 1900-talet och hade en topp runt 1975. Sve-
riges dkermark godslades under denna tid upp med fosfor. En stor del av
uppgodslingen med fosfor skedde med mineralgsdsel. Figur 7-1 visar totala
importen av kvive, fosfor och kalium till svenskt jordbruk under 1990-talet
och figur 7-2 visar godsling i kg/ha.
Tusen ton
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Figur 7-1
Figuren visar import av kvéve, fosfor
och kalium totalt till svenskt jordbruk
under 1990-talet (Statistiska Central-
byran, 1995b).
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Figur 7-2

Gédsling med kvéve, fosfor och
kalium i kg per hektar, under
1990-talet. Figuren visar den
totala g6dslingen av stallgédsel
och mineralgédsel (Statistiska
Centralbyran, 1995b).



Figur 7-3 visar att efter 1976 sé har forsiljningen av fosfor i mineralgod-
sel stadigt sjunkit. 2010 dkade forsiljningen av fosfor nigot, dock utan att
nd upp till 2008 ars forsiljning.
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Figur 7-3  Figuren visar férséljning av fosfor i mineralgédsel fran 1973 till
2009 i tusentals ton. (Statistiska Centralbyrans databas och
Statistiska Centralbyran, 1995b).

Svensk fosforgodsling har alltsd minskat kraftigt och enligt officiell svensk
statistik tillférdes ar 2009 i genomsnitt dker- och betesmark med 13 kilo
fosfor per ar och hektar, varav 3 kg i form av mineralgédsel och resterande
del dr huvudsakligen stallgddsel. I genomsnitt for hela landet fors 12 kg
fosfor bort per hektar fran dkern med skérden. I dessa siffror ingdr dven
lagproduktiva marker (Statistiska Centralbyran, 2011). Det innebiir att fos-
forgddslingen ir nira balans sett som ett genomsnitt for Sverige, men det
giller inte for enskilda dkrar. Stallgodseln dr mycket ojimnt férdelad och
djurtita gérdar har éverskott pa fosfor medans gérdar med fi eller inga djur
tir pd markens fosforforrdd, dvs. skordar mer fosfor 4n vad som godseln
tillfor (Statistiska Centralbyran, 2011).

Sedan 1988 har Sverige en lagstiftning som reglerar tillférseln av orga-
niska godselmedel efter fosforinnehéllet och inte efter kviveinnehallet som
giller i ménga andra linder. I Sverige dr det maximalt tilldtet att ligga 22
kg P/ha och dr med organiska godselmedel (stallgodsel, slam mm). Det ir
tillitet att godsla for fem ar i taget, men fosforgivan fir inte dverstiga 22
kg/dr i genomsnitt pa en fastighet. Lagstiftningen har frimst kommit till
for ate sikerstilla att stallgddselns vixtniringsinnehdll utnyttjas, men giller
alla organiska godselmedel. Som engingsgiva i slam ir det tilldcet att ligga
hogst 160 kg fosfor pé jordar i P-AL- klass III-V, dvs. motsvarande cirka sju
drs godsling, med fortfarande fir inte genomsnittsgddslingen pd 22 kg/ha
overskridas for fastigheten i helhet (Jordbruksverket, 2010).

7.2 Fosforgédsling i andra lander

I en rapport frén en vetenskaplig kommitté inom ICU (International
Council of Scientific Unions och UNEP (United Nations Environment
Programme) finns uppgifter pa hur fosforgddslingen sdg ut 1989 i nigra av
Europas linder.
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Figur 7-4 visar den totala godslingen av fosfor i nigra av Europas linder.
I figur 7-5 visas fosforbalansen, dvs. fosforgddsling minus bortforsel med
skord, 1 samma linder.
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Det vita i staplarna visar mineralgddselfosfor. Direfter foljer fosfor i godsel
frin hons (poultry), svin (pigs) och idisslare (ruminants) (Tiessen et al.,

1995).
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andra forluster (Tiessen et al., 1995).

Intressant att notera ir att Sveriges grannlinder Norge och Finland som
har likartat klimat och betingelser for odling, hade 1989 en betydligt hogre
nettotillférsel av fosfor till dkermarken. Norge godslade cirka 18 kg fosfor
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mer per hektar 4n vad som férdes bort och Finland cirka 20 kg P/ha nir
Sverige hade en nettotillférsel av 4 kg P/ha.

Utvecklingen i Sverige har gitt mot mindre 6verskott och enligt Sta-
tistiska Centralbyrdns senaste statistik sd rdder balans mellan tillforsel och
bortférsel av fosfor till svensk akermark.

Tabell 7-2  Fosforbalans fér svensk akermark1 kg per hektar
(Statistiska Centralbyran, 1995a; Statistiska Centralbyran, 2011).

1991 2007 2009
Tillférsel
Mineralgédsel 8 4 B
Stallgodsel 8 6 6
Betesgodsel 1 2 2
Utsade 0,3 0,2 0,3
Deposition 0,3 0,3 0,3
Avloppsslam 0,3 0,3 0,5
Summa 18 13 13
Bortférsel
Skoérd 14 11 12
Skérderester 0,3 0,2 0,2
Erosion, lackage 0,3
Summa 14 1 12
Balans (6verskott) 4 2 1
Darav
Lackage 0,2 0,2
Fastladggning 2 0,5

1 ”Svensk dkermark” omfattar 1991 total dkerareal for foretag med mer dn 5,0 ha &ker, ¢j utnyttjad och
obrukad &ker ingdr i arealen. 2007-2009 omfattas all dker och betesmark.

OECD har tagit fram siffror for fosforbalanser till dkermark for sina med-
lemslidnder fram till 2004. Siffrorna visas i tabell 7-3. Enligt OECD:s sta-
tistik ldg Sverige pa ett verskott 2004 pd 2 kg P/ha vilket stimmer 6verens
med Statistiska Centralbyrins siffror. Aven andra linder har minskat Gver-
skottsgodslingen till akermarken.

Tabell 7-3  Fosforbalans pa akermark i OECD-lander. Siffrorna anger tillférsel
minus bortférsel av fosfor i kg per hektar.

1990-92, kg/ha 2002-04, kg/ha

Sverige 5 2
Norge 15 13
Finland 20 8
Danmark 17 11
Frankrike 13 4
Tyskland 16 4
Luxemburg 48 11
Nederlénderna 38 19
Osterrike 7 3

EU 15 18 10
Turkiet 9 5

Canada 1 1

USA 3 3

Mexico 2 1

Korea 47 48
Japan 65 51
OECD 16 10

(OECD, 2008)
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OECD drar slutsatsen att ackumuleringen av fosfor i dkerjordar i minga
OECD-linder ir en vixande angelidgenhet ur miljosynpunke.

Intressant att notera ir att Canada och USA enligt siffrorna ovan inte har
haft samma uppgddsling som méinga linder i Europa. Det kan innebira att
jordar i dessa linder uppfor sig pa annat sitt 4n vira uppgodslade jordar.
Det finns dven mycket djurtita omriden i USA och Canada dir fosforover-
skottet ir stort frén djurgodsel.

Anne Boen pa Bioforsk har riknat fosforbalanser pd Norges dkermark
2009 och kommit fram till siffran 8 kg P/ha (Béen, 2011). I Finland lag
fosforbalansen 2008 pa 5 kg P/ha och 2009 pa 2 kg P/ha (Mikkola, 2011).
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8 Forsok kring fosforns
vaxttillganglighet i
kemiskt fallt slam

8.1 Inledning

Under cirka 20 &r har en diskussion pigatt om vixtniringsvirdet pa den
kemiske fillda fosforn i slammet. Mot bakgrund att jirn- och aluminium-
foreningar med fosfor naturligt forekommer i markens kretslopp, kan det
forvintas att dven fosfor i kemiske fillt slam kan bli vixttillgingligt. Om
mycket fororenade slam anvinds skulle detta kunna stéra markprocesserna,
vilket i sa fall skulle paverka omsittningen av organiskt material och vixt-
niring i marken negativt.

Fosfor ir ur forskningssynpunkt ett svért vixtiringsimne. Kvivegodsling
ger normalt en stigande merskord upp till ett optimum, medan skérden
inte alls paverkas lika tydligt av &rets fosforgddsling. Fosfor ir idag sillan
begrinsande f6r vixten, men finns inte tillrickligt med vixttillginglig fosfor
i jorden s& paverkas skorden kraftigt negative. Markprocesserna idr kompli-
cerade och det ir sillan direkta fosforeffekter visar sig i forsok som utfors
under endast ndgra dr pd normal jord. Att gora forsok som ger ett verkligt
svar pé frigan om fosforns vixttillginglighet ir alltsa svirt.

Det dr viktigt med tydliga frsoksled som stills mot varandra s& det gar
att dra slutsatser om fosforns vixttillginglighet. Sannolikt miste svaret dven
delas i tillginglighet pé kort respektive lang sikt.

8.1.1 Jorden och kalkning

Ett forsoksresultat kan normalt inte ge ett generellt svar for alla jordar och
grodor utan giller for just den jordarten, aktuellt pH, markliv, klimat osv.
Ett forsok pé en fosforfattig jord i exempelvis USA, dir jordarna 6verlag
inte har godslats upp med fosfor, kan inte sjilvklart oversittas till nordiska
forhéllanden ddr vi har genomfért en uppgddsling.
Om jorden ir i behov av kalkning och kalkfillda eller kalkstabiliserade
slam studeras s& méste det finnas en kontrollbehandling med kalk for att

fosforeffekter och kalkeffekter ska kunna sirskiljas.

8.1.2 Andra nédringsdmnen

I vissa forsok har det inte ens kompenserat for andra dmnen som slam-
met tillfor, vilket kan ge forvinande forsoksresultat. For att kunna forstd
resultaten av ett fosforférsok bor inga andra niringsimnen in fosfor vara

begrinsande.

8.1.3 Karlforsok eller faltforsok

Man bér komma ihdg att kiirlforsok dr ett kontrollerat men férenklat sitt
att studera naturen. [ kirlférsok i vixthus gér det att styra nederbord, skade-
gorare och har méjlighet att med exakthet tillféra niring, men jordvolymen
ar liten i jimforelse med filtforsok. Av kostnadsskil dr det en fordel med
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kirlforsok, men det 4r inte sikert att mikrolivet fungerar pa samma sitt i ett
kirlforsok som i ett filt.

Kirlforsoket ger mojlighet att finstudera nagot, eftersom en kruka gar att
kontrollera littare 4n naturlig jord i file. Men nir det giller fosforns vixctill-
ginglighet i jord och slam kanske det inte 4r méjligt att dra sikra slutsatser
di s manga naturliga processer spelar in och tidsfaktorn ir ling.

I kirlforsok fir man dven vara uppmirksam pa pH-férindringar som sker
under forsoket. Vixten tar normalt sett upp mer positiva joner frin marken
och byter dessa mot forsurande vitejoner. Denna forsurning balanseras da
av basiska dmnen frigors vid nedbrytning av vixtrester, stallgédsel mm. I
krukforsok med liten volym jord som ofta odlas till en hog skérd, finns inte
denna naturliga balansering. Férsurningen kan dirmed bli onaturligt hog,
eftersom skérdarna ofta ir onaturligt hoga i jimforelse med volymen jord.

8.1.4 Tolkning av redan gjorda férsok

Forsok ir dyra och speciellt filtforsok. Det ir en férdel om det gir att dra
nytta av redan gjorda forsok. Forsoken maste dd utvirderas i vilken man de
kan ge svar pd den friga som ska undersokas. Om syftet med ett forsok varit
att studera kolbalansen s 4r det inte sjilvklart att det gir att dra slutsatser
om jirntillférsel med slam. Det beror pd hur f6rséket dr upplagt.

En ytterligare komplikation, dd man studerar vixtniringsforsok interna-
tionellt, 4r att analysmetoderna skiljer sig markant och tyvirr dven uttrycks-
sittet for fosfor. I nigra fi linder, diribland Sverige, sd ir det sjilvklara
madttet kzlo ren fosfor. 1 internationella sammanhang mits ofta fosfor i
oxidformen P,O,. Detta framgdr inte alltid tydligt, utan texten anger bara
”phosphorus”. Missforstdnd med felaktiga tolkningar som f6ljd sker ofta.

8.2 Studerade férsék med slamgédsling

Sokning har gjorts i vetenskapliga databaser med ett spektrum av sokord
pa engelska kring fosfor, slam, kemisk fillning, jirn, aluminium et cetera.
Utbudet av f6rsok publicerade efter 1997 i amnet har varit ganska magert.

Uppfoljning har dven skett av uttalanden och yttranden om den kemiske
fillda fosforns vixtillginglighet, speciellt den jirnfillda, for att finna de for-
sok dessa uttalanden grundar sig pa. Forsoken presenteras nedan i kapit-
len Jordforsik utan vixter (8.2.1), Kirlforsok med vixter (8.2.2), Filtforsik
(8.2.3) samt Owriga forsik (8.2.4). Efter varje forsok finns kommentarer
kring uppligg och resultat. I kapitlet 8.3 finns sammanfattande kommen-
tarer kring forsoken.

8.2.1 Jordforsok utan vaxter

Smith, S.R. , Triner, N.G., Knight, 2002

I England gjorde Smith m.fl. inkubationsférsk med jord och 15 olika typer
av slam och mineralfosforgddsel. Tva olika jordar anvindes, en lerig sand
med pH 6,2 och en kalkhaltig lera med pH 8,1. Inga vixtforsok gjordes,
enbart tekniska och kemiska tester efter 3-56 dagar. Férfattarna kom fram
till att slam frén biologisk rening hade bist fosforlevererande forméga. En
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annan slutsats var att 6kad jirnkoncentrationen i slam inte nimnvirt paver-
kar virdet ur fosforsynpunkt av konventionellt behandlat slam.

I diskussionen angavs att slam fillt med jirn (och aluminium) forblir
effektiva fosforgodselmedel eftersom jirn- (och aluminium-) fosfater reage-
rar med jord och bildar foretridelsevis jirn- (och aluminium-) hydroxider
och sldpper dirmed fosforn i vixttillgingliga former. Forskarna ansig dven
att jord-inkubations studien gav garantier for att P fillning med jirnsalter
i reningsverket sannolikt inte kommer att fd stora foljder fér fosforns till-
ginglighet i jordar.

En slutsats handlade om efterbehandlingen av slam dir det angavs att
termisk torkning av slam innebir att mer littillgingliga fosfater overgr i
mer svérlosliga kalciumfosfater sdsom apatit. Detta minskade tillginglighe-
ten av P med upp till 80 % jimfért med mekanisk avvattning (Smith, Triner
& Knight, 2002).

Kommentar: Det var ett tekniskt komplicerat forsok for att efterlikna
naturen. Inga vixtforsok gjordes och man tittade huvudsakligen pé jord och
slamblandningen ur ett kortsiktigt kemiskt perspektiv.

Maguire et al., 2001

I USA testades dtta avloppsslam samt en blandning av honsgddsel och sag-
span pa tva jordar. Jordarna angavs vara typiska for omrddet och hade pH
4,8 samt 5,9. Slammen torkades vid 60° C.

Jord och godselmedel blandades och hélls fuktigt vid 70 % av jordens
vattenhéllande formaga for 51 dagar vid 25° C. Fosfor analyserades med
ett antal analyser, dock ingen som normalt anvinds i Sverige. Den mest
littlosliga fosforn analyserades genom lakning med vatten. Mingderna av
slam och honsgodsel till jorden relaterades till en grodas kvivebehov, vilket
innebar att fosforgivan blev cirka 135 kg P/ha.

En generell iakttagelse var att om godslingen anpassades till grodans kvi-
vebehov sa blev fosforgivan hégre 4n borttaget (1540 kgP/ha) och fosfor
ackumulerads. Detta understroks i slutsatserna (Maguire et al., 2001).

Kommentar: Aven detta forssk bestod enbart av att studera kemin i jor-
den utan vixter. Analyserna bide pd jord och gédselmedel 4r helt olika véra
och det dr svirt att virdera uppligget utan stora omrikningar. Ett pH-virde
pa 4,8 dr mycket ovanligt i svensk vixtodling. Bakgrunden till forsoket ver-
kar vara att organiska gédselmedel i USA har anvints i doser anpassade efter
kvivegivan och nu bérjade diskutera att kanske fosforn ska styra godselgi-
van. En slutsats var att det 4r bittre om anvindningen av organiska godsel-
medel styrs av fosforinnehallet. I Sverige har vi haft lagstiftning som maxi-

merar fosforgivan med organiska godselmedel sedan 1988.

Udeigwe s et al., 2011 och Kalbasi & Karthikeyan, 2004

I USA har metodiken tillimpats att filla ut fosfor i gédsel och mark med
kemikalier i syfte att forhindra urlakning av fosfor. Anledningen har varit
att mycket stora mingder stallgodsel har anvints pé liten yta under ling tid.
Fillningsmedel som har anviints ir jirn, aluminium, kalk och andra amnen.
Ofta har restprodukter frin industrin och férbrinningsanliggningar anvints
vilket har inneburit andra problem sdsom kad halt av tungmetaller, radio-
aktiva imnen mm.(Udeigwe et al., 2011).
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I en inkubationsstudie blandades godsel behandlat med olika fillnings-
kemikalier. Tre jordar testades under tiden ndgon dag dll tva r. Godsel-
behandlingarna var jirnfillt, aluminiumfillt, kalkfillt och obehandlat. Ett
kontrolled utan godsling ingick. Tv& nivier p& godsling anvindes; 33 kg P/
ha samt 65 kg P/ha.

Resultaten var att fosfor mitt med Bray 1(en metod anvind i bland annat
USA) okade i alla led i ordningen kalkbehandlat > aluminiumbehandlat >
obehandlat > jirnbehandlat > kontroll. Vattenlsslig fosfor ckade ocksa i alla
forsoksleden. Manga olika analyser utfordes.

Slutsatsen var att tillsats av aluminiumfilld- och jirnfilld godsel i jor-
den minskade bade 15st fosfor och vixttillginglig fosfor (mitt som Bray 1).
Denna metod ansdgs vara tillimplig f6r att minska fosforforlusterna frin
dkermark (Kalbasi & Karthikeyan, 2004).

Kommentar: Forsoken saknar tillimplighet for svensk del, men det kan
vara intressant att folja denna typ av forsok och se om man lyckas hélla
fosforn bunden dven om érlig hog tillforsel av djurgddsel och dirmed fosfor
upphor.

8.2.2 Karlforsok med vaxter

Miller & OConnor, 2009

Ytterligare ett forsok med fosforprodukter frin reningsverk i USA dir fos-
forbaserad godsling diskuterades, publicerades 2009. Jirnfillt slam fanns
bland produkterna. I detta forsok studerades bide kemin i marken och vixt-
forsok i kruka utférdes. Extra kvive tillsattes i flera steg for att dven se pd
kviveleveransen frin de testade produkterna. Ett helt ogodslat kontrolled
ingick.

Forsoket var uppbyggt pa frigestillningarna:

1. Fosforbaserad tillférsel av organiska godselmedel vilket gav 56 kg P/ha.
2. Kvivebaserad tillforsel av organiska godselmedel, vilket gav 224 kg P/ha.

Jorden var mycket fosforfattig. Forsoket delades in i korsiktigt (4 skérdar)
och langsiktigt (12 skordar).

Ogodslat gav foga forvinande simst skord. Slutsatserna innehsll ridet
att godslingen bor vara fosforbaserad och fosfortillginglighet angavs enligt
ett fosforindexsystem som inte var helt litc ate forstd. Forfattarna avrun-
dade med att mojligheten att forutse fosforns vixttillginglighet med hjilp
av indexet i de studerade produkterna (biosolids) var begrinsad. De flesta
jordar som har betydelse for jordbruket, har mirkbar férméga att adsorbera
fosfor (Miller & O’Connor, 2009).

Kommentar: Jorden hade extremt ldgt fosforinnehall. Totala fosforinne-
hallet (oklart inklusive organisk fosfor) motsvarade en svensk jord i mycket
lag P-HCl-klass 1. Inte s konstigt om jorden hade behov av att binda fos-
for. Trots det levererade slammen fosfor till grédan.

Denna studie refererade KTH till i sitt yttrande 2010 6ver Naturvérds-
verkets uppdatering av regeringsuppdraget att dterfora fosfor. KTH skrev:
”Enligt en ny studie av Miller och O’Connor (2009) 4r drygt 50 % och i
bista fall 80 % av fosforn i konventionellt avloppsslam tillgiinglig (procent-

satsen var beroende av P/FeAl-kvoten); resten lagras upp i marken bundet
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till den 6kande mingden ackumulerat jirn och aluminium” (Yttrande till
Miljodepartementet frin KTH, 2010-08-20 med diarienummer V-2010-
0242).

Krogstad et al., 2005 och 2004

I Norge genomfordes kiirlforssk med rajgris i morinjord och lerjord med
fem olika slam. Tvé slam var fillda med aluminiumbaserade fillningsmedel,
tvd med jirnklorid och ett var frin biologisk fosforrening (Krogstad et al.,
2005, Krogstad et al., 2004).

Bilden kompliceras av att olika efterbehandlingar var gjorda pd slammen.
Ett av de jirnfillda slammen var stabiliserat med briind kalk och det andra
var rotat och direfter torkat och pelleterat. Av de aluminiumfillda slam-
men var ett termiske hydrolyserat vid 160165 grader i 20 minuter (Cambi-
metoden) och det andra var pastoriserat i 65-70 grader i 30 minuter. Det
biologiska slammet var avvattnat och komposterat med triflis.

I kirlfsrsoket godslades med fyra olika givor av mineralgddsel (0, 30,
60, 120 kg P) som jimfordes med olika slamgddslingar. Kvive och kalium
tillsattes. Fem skordar av rajgris togs. En viloperiod ingick. Jordprover togs
ut for analys av P-AL efter tre skordar, efter viloperioden och vid avslutat
forsok.

Slamggdslingarna var 20 ton TS slam/ha, vilket tillférde 60 kg P/ha.
Dessutom fanns ett slamggdslat led med 20 ton TS slam/ha + 60 kg fosfor
i mineralgodsel.

20 ton TS slam/ha angavs vara normal praxis i Norge. Denna giva gav
mellan 150-620 kg fosfor/ha. I slam+ mineralgédselledet tillkom 60 kg fos-
for extra.

Inga skordar av grédan redovisades, enbart bortforsel av fosfor i skord.

Slutsatserna var:

* Biologiskt slam hade en fosforeffekt jimf6rbar med mineralggdselfosfor

* Jdrn- och aluminium-fillt slam utan kalktillsats hade mycket lagt virde
ur fosforsynpunkt.

* Extra tillsats av mineralgddselfosfor 6kade godslingsvirdet av
slamfosforn.

(Krogstad et al., 2004; Krogstad et al., 2005).

Kommentar: Svirt att virdera ett vixtforsok dir inte skordarna ir angivna.
Finns ett niringsimne i stort dverskott kan vixterna lyxkonsumera det
dmnet utan att skorden blir hogre (Kratochvil, et al., 2006). Leden ir inte
jimforbara da slammens efterbehandling skiljer. Det som anges vara normal
praxis i Norge och utgjorde ett forsoksled, 20 ton slam, gav mycket varie-
rande fosfortillférsel och ofta lingt 6ver tilliten gédsling i Sverige. Denna
slamgiva kompletterades dessutom i ett led med 60 kg mineralgédsel. Tvek-
samt om vilka slutsatser som kan dras for svenska forhéllanden.
Analysmetoden for fosfor i jord dr samma som i Sverige, vilket 4nda gor
det intressant att studera resultaten. Om man tittar pé resultaten pé lerjor-
den med svenska 6gon och utesluter behandlingarna med 20 ton slam, som
ger for stort dverskott av fosfor, sd finns inga signifikanta skillnader med ett
undantag. Det jirnfillda slammet som kalkstabiliserats ir signifikant bittre
dn gddsling med 60 kg mineralgddselfosfor. Hir uppstér svarigheten med
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tolkningen. Ar det en kalkeffeke eller dr kombinationen jirnfille och kalk
positivt? Men framforalle dr det svirt atc forstd vad fosforhalten siger si
linge som fosforn inte har varit begrinsad for tillvixten.

Lerjord, 5 skérdar

Godsel Godsling, kg P/ha  Skérd, kg P/ha
Kontroll, ingen P 0 25,2
Mineralgédsel-P 30 24,5
Mineralgédsel-P 60 24,3
Mineralgédsel-P 120 30,3
Aluminiumfallt slam 60 28,7
Biologiskt slam 60 22,9
Aluminiumfallt slam 60 22,2
Jarnkloridféllt slam + kalkbehandling 60 31,7
Jarnkloridfallt slam 60 15,9

Johnston & Richards, 2003

Elva olika fosfater testades i tvd olika sandiga lerjordar. I testen ingick tva syn-
tetiska struviter, sju utfillda struviter frén reningsverk, industrier, pilotan-
liggningar, djuranliggning samt en kalciumfosfat utfillt i ett reningsverk
och en syntetiskt framstilld jarnfosfat. Mineralgédsel (Mono calcium fos-
fat) utgjorde referens och gavs i 6 olika givor.

Ett helt ogodslat forsoksled utgjorde kontroll. Varje forssksled upprepa-
des tre ganger pa bida jordarna vilket innebar &ver 100 krukor. Jordarna
inneholl 60 % sand samt 16 % ler respektive 29 % ler. Grodan var rajgris
som skordades 6 ganger. Hela forsoket pagick i 100 dagar. Gédsling skedde
dven med kvive och kalium efter varje skord.

Skérdar och fosforupptag i krukorna mittes. I resultaten fanns fa signifi-
kanta skillnader och férfattarna hade svart att forklara resultaten och angav
"forsoksfel”. Forfattarnas tolkning av resultaten var att de syntetiske fram-
stillda struviterna hade bittre godslingseffekt 4n de som fillts ut i renings-
verk. Kalciumfosfaten gav simst utbyte. Godslingseffekten av jirnfosfaten
beskrevs enligt f6ljande: Det har allmint ansetts att jirnfosfater ir olosliga
och att fosforn inte ir tillgingliga for vixter. Sa var inte fallet for denna
syntetiskt framstillda jiarnfosfat.

Kommentar: Ett stort krukf6rsok med tolkningsproblem, vilket inte ar
sd konstigt nir skordarna mits i gram per kruka och fosforskorden i mil-
ligram. Tillfredstillande dock att kontrolledet som inte fitt nigon fosfor gav
klart simst skord. Det dr intressant eftersom detta kontrolled verkar ha fatt
samma mingd kvive och kalium, vilket tyder pd att jorden inte kunde leve-
rera tillrickligt med fosfor. I beskrivningen angavs att forsoksleden var 17 st
med tre upprepningar och dirmed 51 krukor per jord, men enligt tabellerna
var det 18 forsoksled inklusive kontrolledet.

Rimer, 2006

Ett forsok frin Tyskland testade 26 fosforprodukter (kalcium-, jirn- mag-
nesium-, aluminium-, ammonium- och magnesium- ammonium-fosfater)
under 21 dagar i kirlférsok. Enbart sammanfattning fanns pa engelska och
min tyska ricker inte for att penetrera forssksuppligget.
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Slutsatserna var att Tomasfosfat hade en tillginglighet pa fosforn pa
42-65 % jimfort med “primary calcium phosphate” (oklart om réfosfat
avses). Produkter som innehdll jirn hade lig eller ingen fosforlevererande
formaga. Forfattarna avslutade med att tilldgga att forsdken mdste ses som
preliminira och att fler kiirl- och filtfrsok méste goras och da pa olika typer
av jordar (Romer, 2000).

Kommentar: Svirt att ha ndgra synpunkter da informationen pé engelska
var knapphindig. Det framgar dock att produkter frin KREPRO-processen
och struvit och en mingd andra tekniker 4r representerade.

Cabeza Pérez et al., 2009

I Tyskland har stora satsningar gjorts senaste aren pa forskning kring ateran-
vindning av fosfor. Mycket presenterades pa en konferens 2009 i Canada.
Vixtforsok var dock sillsynta, men det fanns nigra pd de produkter som
bildades i olika tekniker som arbetas med. Produkterna ir inte jimférbara
med vanligt avloppsslam, men f6ljande visar ett exempel.

Forskare frin Gottingen (Cabeza Pérez et al., 2009) har gjort kirl- och
faltforsok pd olika material frén restprodukter samt minieralgédselfosfor.
Bland produkterna ingick tvd magnesium-ammonium-fosfater (struvit)
fran reningsverk, en tungmetallkontaminerad aska frin slamf6rbrinning
och fosforprodukter frin kétt- och benmjsl. I kirlforsoket ingick dven en
slaggproduke frén slam (Cupola furnace slag from sewage sludge) och en
utfilld apatit frin avloppsslam. Filtforsoken gjorden pa fosforfattiga lerjor-
dar med olika pH. Fosforgivan var 60 kg P/ha som beriknades vara grodans
behov f6r tre 4r. Det fanns dven en kontroll utan fosforgodsling och en
vilgodslad med 100 kg P/ha.

I kiirlforsoket odlades majs och jorden var jimf6rbar med den i filtforss-
ket. Fosforgivorna var likartade de i faltforsoket.

Forskarna fann inga signifikanta skillnader i filtférsoket, men sg en
tendens till hogre skord av struvit-produkterna. I kirlférsoken visade sig
struvit-produkterna, apatitprodukten och slaggen vara bist, men ingen pro-
dukt hade samma virde som fosforn frin mineralgddsel. Lingtidseffekter
skulle studeras det andra 4ret. Detta var en redovisning frin det forsta for-
soksiret (Cabeza Pérez et al., 2009).

Kommentar: Forsoket saknar tillimplighet fo6r svensk del di vi (dnnu)
inte har dessa produkter. Samma svérigheter att finna svaret pé frigan om
fosforns vixttillginglighet finns uppenbarligen dven kring andra produkter
fran avloppssystem.

Sundin, 2011

Pa SLU publicerades viren 2011 ett examensarbete som hade som syfte att
undersdka skillnader i den kortsiktiga fosforeffekten av slam fillt med jirn,
aluminium eller kalciumféreningar (Sundin, 2011).

Undersokta avloppsslam var fillda med kalk, aluminium respektive jirn.
Kirlforsok och inkubationsférsok genomférdes med jord vars pH initialt
var 6,2. Sundin studerade dven forindringar av markens fosforforrad. Gro-
dan var rajgris som skérdades tva ginger under de 11 veckor som forsoket

pagick. Krukorna stod i vixthus.
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Jorden var vald med tanke pé att kunna pavisa fosforns tillginglighet
och P-AL-talet var 3, dvs. fosforklass II. Fosforgivan med slam var 12 kg/
ha. Kontrolleden var mineralgddsel i givor 0, 6 och 12 kg fosfor/ha. Sex
upprepningar fanns av varje forsoksled varav tre kalkades. Kvive, kalium,
svavel och mikroniringsimnen tillférdes for att inget av dessa amnen skulle
vara tillvixthimmande.

Skérdarna var genomgdende signifikant hogre i den okalkade serien, men
i 6vrigt fanns f3 signifikanta skillnader. Tendenser visas i figur 8-1. Under
forsoket sinktes pH i krukorna, vilket 4r en naturlig process vid odling, men

blir extra tydligt vid krukforssk.

Vikt, g [ Okalkat [] Kalkat
16

14 T T

10 —

Al Fe Ca OoP 0,5P 1P

Figur 8-1  Diagrammet visar de sammanslagna medelvikterna i bada
klippningarna, fér kalkad respektive okalkad serie.

Frin Sofi Sundins examensarbete (Sundin, 2011).

Slutsatserna var:

* Den kortsiktiga P-effekten av slam var 20-60% av mineralgodselfosfor.

* Jdrn- och aluminiumfillt slam hade under férutsittningarna for detta
forsok en hogre kortsiktig fosforgddslingseffekt in kalkfillt slam, troligt-
vis beroende pa kalkens negativa effekt pd fosforupptaget.

* Den okalkade serien gav en hogre skord in den kalkade. Sannolikt
begrinsades fosforupptaget av kalk.

* Slammen hojde P-AL i varierande grad men detta speglade inte variatio-
nerna i fosforgodslingseffeke.

Kommentar: Att kalkning ger negativ effekt p& avkastningen vid normala
pH ir ovanligt, men det forekommer. Bra att det fanns ett kalkat kontrolled
sd det gick att faststilla kalkeffekterna. Det ovanliga resultatet att kalkning
gav simre skord och péverkade fosforupptaget negativt blir 6verskuggande i
resultaten, men visar tydligt att jordar 4r olika och det finns sillan entydiga
svar. Fosforgivorna var lga, som mest 12 kg P/ha. En god skérd tar bort
runt 20 kg P/ha och behéver dven fosfor for att dven fylla behovet for rétter
och andra skérderester.

Intressant att det i examensarbetet betonas att det 4r den kortsiktiga fos-
foreffekten som efterskes och dirmed inférs en kortsiktig och en lingsiktig
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dimension pa fosforns tillginglighet. Man valde en jord i ligre fosforklass,
men fick samtidigt kanske en jord med andra brister. Férsoket visar tydligt
pa att jordar 4r olika och vikten av att anpassa godsling och kalkning till den
aktuella jorden.

8.2.3 Faltforsok

Andersson, 2009

I Skéne har slamgodslingsforsok pagatt sedan 1981, dvs. 30 &r. Tonvikten
ir lagd vid att undersoka eventuell negativ paverkan av slammet och tung-
metaller i mark och groda ir vil dokumenterad i rapporterna. Forsoket lig-
ger med fyra upprepningar pd tva forsoksplatser, Igellssa och Petersborg.
Forsoksuppligget dr

A. Utan slam

B. Slam, 4 ton TS/ha och vart 4:e ar

C. Slam 12 ton TS/ha och vart 4:e ar

Dessa behandlingar kombineras med

0  Utan mineralgddsel

1 NPK i forhallande till groda halv N-giva hel PK-giva
2 NPK férhallande till groda hel N-giva hel PK-giva

Det ir alltsd en full fosforgiva dven till slambehandlingarna férutom kon-
trolleden som inte fir ndgon mineralgodsel alls. Det finns publicerade data
pa tillford fosfor med slam, men inte data for tillférd mineralgodsel eller
bortf6rd fosfor med groda. Analyser pa P-AL och P-HCI finns frin forss-
kets borjan men endast for tre led vart femte ar, med senaste analys 2005.
Dessa led ir A0, CO och A2. (Andersson, 2009).

Kommentar: For att studera fosforeffekter hade det varit 6nskvirt med
ett forsoksled dir slam hade kompletterats med enbart kvive och kalium i
mineralgddsel. Utifran det publicerade materialet ir det inte mojligt att dra
ndgra slutsatser om fosforns vixttillginglighet i slam. Med hjilp av opubli-
cerade data om bortférsel av fosfor med skérden och markanalyser 2010
(Andersson, 2011; Mattsson, 2011) s& gar det att gora vissa iakttagelser.
Intressant nog har varken P-AL eller P-HCI férindrats nimnvirt i leden
som inte har ftt slam, trots att grédan i A0 har fort bort 250-300 kg fosfor.

I CO, ledet med den hoga givan slam utan mineralgédsel, har bide P-AL
och P-HCI 6kat. Det ir inte s& konstigt eftersom nettotillskottet dr 300—
400 kg P/ha. Det mirkliga dr dock att bdde P-AL och P-HClI verkar ha stigit
mer in man kunde forvinta sig. Om dessa berikningar stimmer s verkar
det som om fosfor har flyttat frén det organiska materialet till den minera-
liska formen som ir analyserade. Finns jordprover kvar frin forsokets start

skulle detta kunna undersokas.

Ogaard et al., 2008

Viren 2007 anlades filtfrsok i Norge med tre typer av slam, husdjursgod-

sel och mineralgsdsel. Mingderna tillférd fosfor med slam var 296, 266 och

136 kg P/ha. Anvinda slam:

* Jdrn och aluminiumfillt + anaerob stabilisering +
Ca(OH),+vaccumtorkning (VEAS)
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* Jarnfillning + anaerob stabilisering+ pastérisering (FREVAR)
e Jarnfillning + brind kalk som stabilisering (TAU)

I forsoket ingick dven stallgodsel dir givan var 50 ton/ha vilket angavs var
en normal gédsling i Norge. TS-halten var 9,3 %.

Alla forsoksleden godslades dven med mineralgddselfosfor i form av
NPK-godsel.

I As fick mineralgodselledet 524 kg NPK 21-4-10 per hektar vilket ger
110 kg N, 19 kg P, 52 kg K. Slam- och stallgédselleden fick med 285 kg
NPK 21-4-10 per hektar vilket ger 60 kg N, 11 kg P, 30 kg K.

I Hobél fick hela skiftet 550 kg 21-4-10 per hekear vilket ger 113 kg N,
20 kg P och 55 kg K.

Detta innebir att slamleden fick samma mineralgodselgiva som kontrol-
ledet i Hobél och dirmed 4ven en normal godsling med fosfor utéver slam-
fosforn.

Forsoksplatserna var As och Hobsl med lerjordar. Annu finns bara resul-
tat fran forsta forsokséret publicerade och dessa visar att mineralgodselledet
gav ligst skord, men skillnaderna mellan leden var sma. Skordenivan var
markant hogre i As in i Hobdl, cirka 2 ton/ha. Som maitt pa fosforns vixt-
tillginglighet har vattenlslig fosfor och P-AL- 16slig fosfor anvints.

Bida jordarna hade pH runt 6 och god fosforstatus fore start. As-jorden
hade i genomsnitt 8,1 mg P/100 g lt (lufttorr) jord och jorden i Hobsl hade
10,2 mg P/100 g lt, d.v.s. bida ldg i nedre delen av klass IV i ett system dir
V ir hogst. Efter tillsats av gddselmedlen véren 2007 steg P-AL-talen mar-
kant med slammet kallat VEAS och iven TAU, vilka bida var behandlade
med kalk (se figur 8-2). P-AL-talen hamnade pa 25 mg P/100 g lufttorr
jord, vilket innebir en mycket hog siffra inom klass V' (se tabell 8-1). Att
effekten delvis hade samband med kalkgivan stirks av pH-mitningarna.
Béda forsoksleden med kalkbehandlat slam 1ag dver pH 7 hosten 2007 pé
bada forsoksplatserna (Ogaard et al., 2008).

30 —————— W P-AL var07 |
! . |OP-AL hgst 07 |

]
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]
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o
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Frevar BRSNSV
21-4-10

Figur 8-2  Figuren visar P-AL-talen efter gédsling vid anldggande av
faltférsék med slam och stallgédsel.

Frin Bioforsk Rapport 3(59) 2008.
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21-4-10 mineralgédsel. (Ogaard et al.,
2008).



Klassindelningen for P-AL skiljer lite frin den svenska, men analysmeto-
den och dirmed analysvirdena ir desamma. Jimf6relse mellan den svenska
och norska indelningen i P-AL-klasser finns i Tabell 8-1.

Tabell 8-1 Klassindelning av P-AL (l4ttl6slig fraktion fosfor) och halter
av fosfor angivet i mg/100 g luft torr jord enligt svensk och
norsk modell.

Sverige Norge

Klass mg P/100 g It. jord  Klass mg P/100 g It. jord
I Mindre &n 2 Lag 0-4

Il 2,0-4,0

1l 4,1-8,0 Medel/opt. 5-7

IVA 8,1-12,0 Ganska hégt 7-10

IVB 12,1-16,0 Hogt 10-14

\% > 16 Mycket hogt >14

(Jordbruksverket, 2010. Ogaard, 2011)

Enligt Anne Falk Ogaard finns inga signifikanta skillnader i skérdarna mel-
lan de olika leden efterf6ljande dr 2008 eller 2009. Hon anger att frsoket
inte dr upplagt for att se pd avkastning utan huvudsyftet med forsoket var
att se effekter pd jordstrukeur och tillgingligheten i jord vid gillande praxis
vid anviindning av slam i Norge, med tanke p4 risken for fosforforluster till
vatten (C)gaard, 2011).

Kommentar: Syftet med forsoket var inte att studera vixttillgingligheten
utan risker med forluster av fosfor. Aven med det syftet hade det varit bra
med jimforbara led. Fosforgivan med slam ir hog, upp till 300 kg/ha pé
en jord i “ganska hdg” fosforklass. Maximal tilliten giva pd denna typ av
jord dr 160 kg fosfor i Sverige. Ett av slammen i forsoket klarar den grin-
sen. Det fanns ingen kontrollbehandling med kalk, vilket ir nédvindigt for
att kunna sirskilja effekter av fosfor respektive kalk. Kompletteringen med
NPK-godselmedel styrdes av att kvivegivan skulle vara optimal (Ogard,
2011). For att kunna dra slutsatser om fosforns vixttillginglighet borde fos-
forgodslingen och kalkeffekten hade likstillts. Forsoksleden skulle da blivit

mojliga att jimfora.

Odlare, Pell & Svensson, 2007
Ett filtforsok med olika restprodukter, diribland ett slam, anlades i Milar-
dalen 1998 och studerades i fyra ar. Forsoket planerades for att se pa kvi-
veeffekter och inte fosfor. Organiska godselmedel var rotat slam, kompost,
rétat mat- och hushéllsavfall, djurgsdsel (svin och nét) samt kontrolled med
mineralgddsel respektive ingen gédsling alls. Slammet var fran Visterds som
tillimpade forfillning med jirnsulfat och biologisk behandling med en
aktiv slam process med tillsats glykol som extern kol- och energikilla. For-
soksuppligget var att alla forsoksled utom kontroll skulle fa 100 kg kvive/
ha. Hilften av detta kvive tillférdes i form av mineralgédsel. Dessutom
fanns led med kompost och rétrest dir 100 kg kvive tillfordes i produkten,
dvs. inget mineralgddselkvive alls.

I slutsatserna uttrycktes forvining 6ver att det var sé fa signifikanta skill-
nader mellan gédslingarna. Forskarna fann inte heller nigon negativ paver-
kan pd mikroberna av ndgon gédselsort. En slutsats som drogs var att slam
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tillfér kalium och fosfor men den kvivelevererande f6rmégan matchar inte
rotrestens kvivelevererande forméga. (Odlare, Pell & Svensson, 2007).

Kommentar: Enligt de redovisade avkastningarna under 4 &r var genom-
snittskordarna mycket lika i alla behandlingarna som fick 50 kg mineral-
gddselkvive och 50 kg kvive frin respektive godselproduke. Slammet gav
till och med nigot hogre skérd 4n rétresten. Hogst skord gav dock forsoks-
ledet med 100 % mineralgodselkvive. Simst skord gav foga forvinande
kontrollen som inte godslats alls och direfter komposten och rétresten som
inte hade fitc mineraliskt kvive utan lagts i en giva dir 100 kg N/ha fanns
i aktuell produkt.

Enligt Pernilla Widén pa Milardalens Energi blandas det aktiva slam-
met och slammet fran forfillningen i rétkammaren. Miangdmassigt ir det
kemiskt fillda slammet mer 4n det som bildas i aktiv slamprocessen. Forso-
ket var upplagt for att studera kvive och det 4r svirt att dra ndgra slutsatser
fran forsoket ur fosforsynpunke. Intressant dr det dock att slammet har haft

en s3 positiv kvivelevererande formaga.

Kvarnstrom (2001)

Elisabeth Kvarnstrom disputerade med titeln Plant-availibity of phosphorus
removed from wastewater by different processes. En studie gjordes pa jirn-
fosfat frin KREPRO-processen (se kapitel 2.1). Den erhéllna produkten
jarnfosfat testades som godsel i kiirlforssk. 20 mg P/kg jord tillsattes vilket
motsvarar cirka 50 kg P/ha. Italienskt rajgris odlades i en sandig mjila frin
Norge med pH 6,4. Forsoket pagick i 8 veckor. Slutsatsen var att jirnfos-
faten hade en potential som fosforgédselmedel, men forsok méste goras pa
fler jordar innan generella slutsatser kan dras.

En annan studie i avhandlingen gjordes pa jord frin ett faltforsok som
pagate i 19 ar i Umed (Rébicksdalen). Under forsokets ging hade forsoket
godslats vart fjirde ar med slam. Slammet som anvindes kom frin Ons
reningsverk i Umed och under de 19 éren s 4dndrades processen och dven
slamprodukten. Under de forsta 12 dren av forsoket, dvs. 3 godslingar,
anvindes ett aktivt slam. Fran 1991 anvindes jirnsulfat som fillningsmedel
i reningsverket och dirmed utgjorde de sista tvd godslingarna i forssket av
kemiske fillt slam. Tvé nivéer pd godsling (22 kg P/ha och r resp. 43 kg P/
ha och 4r) fanns som forsoksled. Mineralgodsel hade tillsats i mingderna 18
kg P/ha och ar. Kontrolled fanns bide med mineralgddsel (18 kg P i form av
NPK 20-5-9) och ett helt ogddslat. Grédan var under alla dren korn.

Den ogodslade kontrollen hade avkastat cirka halv skérd mot mine-
ralgddselledet och skérdeminskningen blev mer uttalad de sista fem aren.
Ovriga led gav ungefir likartade skordar och bortforsel av fosfor i skorden.
Tillforseln av fosfor var hogre 4n bortférseln i alla led utom ogodslad kon-
troll. Slamledet med 43 kg P/ha och ér hade tillférts betydligt mer fosfor
in vad som hade forts bort. Efter forsokets slut analyserades jordarna pé
vattenloslig fosfor och annan fosfor. Berikningarna kring resterande fosfor
i jorden var ganska komplicerade men inga signifikanta skillnader redovisa-
des. Man fann dock att det var troligt att analysmetoden Olsen-P (bikarbo-
nat l6slig fosfor) underskattade fosforns vixttillginglighet i de slamgodslade
jordarna (Kvarnstrom, 2001).
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Kommentar: Intressant att studera fosfor i jord frin mangdriga filtforsok
med slam. Synd att jordarna dven analyserades med traditionella svenska
jordanalyser for fosfor si att jaimforelser kan goras med andra forsok.

8.2.4 Ovriga forsok

Rydin, 1999

Emil Rydin gjorde lakningsforsok med enbart slam i syfte att kvantifiera fos-
forforlusterna frin deponier, slamupplag och landskapsplanering dir stora
mingder slam anvinds. Rydin lakade vatten motsvarande 10 4rs nederbérd
genom ett jarnfillt slam. Tva forhallanden jimfordes: syrefria (anoxic) for-
hallanden och syrefattiga (oxic) férhillanden. Det var dramatiska fosforfor-
luster vid de syrefria forhéllandena och nistan 100 % av fosforn lakade ut
(Rydin, 1999).

Kommentar: 1 jorden ir det sillan langvarigt syrefritt, dven om det tillfil-
ligtvis kan vara syrefattigt. Men i slamlager och dir slam anvinds som tick-
material kan sannolikt syrebrist uppstd. Under sidana forhallanden 6vergar
jirnet i tvavird form och slipper fosforn. Férsoket visar att det dr mer troligt
med fosforférluster frin tjocka slamlager 4n vid anvindning pa dkermark.

Rydin & Ottabong, 1997

Emil Rydin och Erasmus Ottabong gjorde lakningsforssk pé laboratorium
pa tre jordar och jord som blandades med jirnfillt respektive aluminium-
fille rétat slam (Rydin & Ottabong, 1997). Inblandningen var 5 % (50 g/
kg jord). Forsoket pagick i 80 dagar och 35 mm artificiellt regn perkulerades
dagligen genom blandningen.

Jordarna upptridde likartat och férlorade 17 % av sitt fosforinnehall.
Nir jirnfille slam blandades in i jorden fordubblades fosforkoncentratio-
nen. Det jirnfillda slammet forlorade 20 % av det totala fosforinnehil-
let under forsoket. Jordblandningen med aluminiumfillt slam slippte mest
fosfor, 43 % av totala innehill av fosfor lakades ur under forsoket.

Fosforfraktionering utfordes efter forsoket pa blandningarna och forfat-
tarna fann d& act nistan all fosfor som hade varit bunden till aluminium eller

jarn var uttomt. Ursprungligen hade den kemiskt bundna fosforn utgjort
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Figur 8-3

P in soil/sludge mixture (mg P/g DW)

Figuren visar fosforférlusterna under 80 dagar fran en sandig

08 J : ’ ' lerjord (kurvan langst ned), jord med jarnféllt slam (kurvan i
0 20 40 60 80 Day mitten) och jord med aluminium féllt slam (6versta kurvan). 35
— T ' mm water mm artificiellt regn per dag i 80 dagar (c:a 3 ars nederbérd)
0 1400 2800 passing (Rydin, 1999). Used with permission, from Journal of Environ-

mental Quality 26:529-534 (1997).
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35 % av totalfosforn, efter urlakningen var det 5 %. Deras slutsats var att
vid anvindning av slam som godselmedel maste man beakta bide dosen
och tidpunkten for utspridningen f6r att undvika fosforférluster (Rydin &
Ottabong, 1997).

Medelnederborden i Sverige dr cirka 600 mm/dr (SMHI, 2011), vilket
innebir att forsoket simulerar nederbérd under cirka 3 ar.

Kommentar: Det ir ett laboratorieférsok med smd mingder jord och
slam. Men forsoket visar att dven den kemiske fillda fosforn 6vergar i vat-
tenloslig form.

8.3 Sammanfattande kommentarer
om forsoken med slam

Trots ihdrdigt letande i databaser och andra killor var utbudet av relevanta
forssk om fosforns vixttillginglighet i slam efter 1999 forvinansvirt fa.
Av de studerade forsoken kan inga entydiga slutsatser dras och resultaten
gér i olika rikeningar. I flera av de studerade forséken har dven forfattarna
haft svirt att dra entydiga slutsatser. Med tanke pd fosforns komplicerade
omsittning i marken ir det kanske inte si konstigt.

Att gora forsok som ger svar pd frigan om fosforns vixttillginglighet dr
svart. Det ir viktigt med tydliga och jimforbara forsoksled s att det gir att
dra slutsatser. Tidsperspektivet ir viktigt, speciellt pd jordar i en god fosfor-
klass. Sddana jordar klarar ofta, men inte alltid, av att leverera fosfor till en
normal skérd enskilda dr. Men givetvis férindras leveranstérmagan av fosfor
om jorden utarmas.

Vilken jord som anvinds i forsoket 4dr av stor betydelse, vilket Sundins
examensarbete tydligt visar. Man anvinde en jord med ligre fosforinnehall
for att verkligen kunna studera fosforns effekt i godselmedlen, men fick
samtidigt en jord som reagerade negativt pa kalkning. Det finns 4ven exem-
pel pa jordar som naturligt innehaller fosforfixerande jirn och aluminium,
vilket kan ge svartydda resultat.

Forsok ddr enbart olika fraktioner av fosfor i jorden miits 4r det svért att
se relevansen i nir det giller fosfor eftersom tillgingligheten av fosfor ir
en langsiktig friga. Grodan har ingen nytta av mycket stora mingder litt-
tillgiinglig fosfor vid ett visst 6gonblick utan behéver en jimn och tillricklig
tillférsel under vixtsisongen. Av samma anledning 4r det svart att forstd
tanken bakom korta forssk med fosforgivor pa flera hundra kilo fosfor per
hektar.

Det ir idven viktigt atc halla isir kalkeffekter och fosforeffekter for att
exempelvis kunna svara pa frigan om kalkfilld fosfor dr mer tillginglig 4n
annan kemiskt filld fosfor. Det finns exempel pé linder dir kalk blandas i
slammet for att gora det intressantare for jordbrukaren att anvinda slam-
met. Men kalk 4r inte nédvindigt for alla jordar och inte ens alltid positivt
som vi har sett exempel pd ovan. Dessutom si paskyndar kalken kvivets
avgdng som ammoniak. Kanske kan en mer optimal effeke fis av kalken om
den liggs vid ett annat tillfille eller kanske annat filt in slammet.

Verkligheten i filt dr svar att styra och dirfor gors ofta forsok i krukor,
men krukan dr en mycket férenklad bild av marken som system. Tillfil-
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ligheter kan spela in och det dr vanskligt att skala upp forsok i kruka med
nigra gram skord till hektar och ton. Att dra slutsatser frin forsok i andra
linder 4r inte ldtt. Vi har olika jordar, brukningshistoria, klimat och dess-
utom olika mittsystem, analysmetoder och sitt att ange mingden godsel.
Till och med vart grannland Norge riknar i ett av férsoken ovan i deka
hektar (da) istillet for hektar, vilket kan leda till missférstdnd.

Fosfor i mark foreligger i olika ”pooler”. En liten del ir lost och Litt
tillgiingligt, 6vrig fosfor 4r bunden mer eller mindre starkt. De olika poo-
lerna stdr i jamvikt med varandra och nir lst fosfor tas upp av vixten eller
urlakas, gir ny fosfor i [6sning frin en pool med svagt bunden fosfor. Med
detta synsitt sd ir fosfor i slam, oavsett hur starkt bundet det ir, tillging-
ligt. Hur snabbt fosforn blir vixttillginglig (kinetiken) beror pd en mingd
omstindigheter sdsom jordens innehill av fosfor och imnen som kan binda
fosfor, klimat, gréda och odlingsmetoder, men manga frigor kring detta ir
dnnu obesvarade.

Hur ska vi kunna fa svar pa vara frigor om fosforns vixttillginglighet nir
det helst ska vara forsoksserier pA ménga ar i verklighetens filt, i tider d&
forskningspengar snarare minskar dn okar och férvintningarna pa snabba
resultat dr hoga? Ett gott exempel finns i kapitel 6 dir Bertilsson och andra
granskade resultaten frin redan genomférda langliggande f6rsok ur fosfor-
synpunkt. Ibland finns dven prover bevarade som gir att analysera med nya
perspektiv.

Det skulle dven behovas mer grundforskning kring fosfor som vixtniring
i odling. Fokus det senaste decenniet har varit fosfor som 6vergddnings-
problem i vatten och i det sammanhanget riknas all fosfor lika vare sig det
ir lost fosfat eller partikelbundet. Detta trots att den kemiska formen av
fosforn och dess vixttillginglighet kanske har storre betydelse i vatten for
vattenlevande vixter och organismer 4n for vixter i jord.

Fosfor ir helt oersittligt vid odling och utan fosfor fir vi ingen bioenergi
varken till mat eller brinsle. Fosfor ir alltsd en resurs som 4r nédvindig
att vara ridd om. Det finns inte minga forsok om fosforns tillginglighet i
stallgddsel heller, men trots det ifrdgasitts inte nyttan av fosfor i stallgodsel.

Varfor det dr s kan man undra.
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