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Sammanfattning

I projektet har ett antal inkubationsforsék och kérlforsok genomforts. Forsoken har
utforts med slam frén Uppsalas reningsverk (3,44 % total P) och Malmds reningsverk
(2,86 % total P): Fyra minerala forsoksjordar (pHaq 5,3 — 5,8) frdn Ekebo, Pustnis,
Hogby och Sdby har anvints. Forsoksgrodor var rajgris och korn. I forsdken jamfordes
slammets P och superfosfat. P-givor motsvarade 0, 15 och 45 mg total P per lufttorkad
jord. I inkubationsforsoken studerades inverkan av slam pa P-omsittningen, 1 kérl-
forsoken studerades slammets P-godslingseffekt pd skord och P-utnyttjandet. I ett av
karlforsoken var alla led mérkta med isotop **P.

P-16sligheten var 80 och 60 % av total P hos Uppsalaslammet respektive Malmdslammet.
Virdena dr ungefdr tvd gingar hogre dn for P i apatit, ett langsamt P-gddselmedel.
Superfosfat-P dr 100 % losligt 1 citronsyra.

P extraherades ocksé stegvis med: anjonbytare (resin-P) i klorid form (vaxttillgdnglig P-
pool) — (0,5 M, pH 8,5) NaHCO; (labil P-pool) — (0,1 M) NaOH (potential labil P-
pool) — (1 M) HCI (potentiell labil P-pool). I NaHCOs- och NaOH-extrakter bestimdes
total, oorganisk och organisk P. Allt P i slammet dterfanns genom stegvis extraheringen.
Total P-fordelning var 65 % NaOH-P, 25 % HCI-P, 6 % NaHCO;-P och 4 %
anjonbytare-P i Uppsalaslammet; 76 % NaOH-P, 20 % HCI-P, 3,5 % NaHCOs-P och
0,5 % anjonbytare-P 1 Malmdslammet. I bdda slamproverna utgjorde oorganisk NaOH-
P ca. 99 % av total P.

I inkubationsforsoken undersoktes P-omsattningen.

Hypotes I: féillningsmedlen kan ldgga fast inhemsk P 1 jord. Detta kunde dock inte
styrkas 1 studierna. Alla fyra pooler dvs. resin, labil och potentiellt labila pooler hade
okat 1 slamledet jimfort med kontrolledet.

Hypotes 2: slammets organiska substans kan oka organisk P-halt i jorden. Slammet
verkade olika. NaHCO; organisk P-halt 6kade, NaOH organisk P-halt tenderade minska,
speciellt i leran fran Hogby. I slamledet: Totalt sett (NaHCO; + NaOH) 6kades organisk
P-halt. Dessa tvd P-pooler var negativt korrelerade med varandra. De &ndringarna kan
betyda att NaHCO; organisk P dkade péd bekostnad av NaOH organisk P. Som véntat
verkade kalkning negativt pd organisk P-status i jordar.

Béada grodorna dvs. korn och rajgrds gav positiv respons till slam- och superfosfat-
tillforsel. Effekterna var likvérdiga i slam- och superfosfatleden. Skillnader noterades i
P-utnyttjandet av grodorna. I bada leden mirkta med **P och omirkta leden var P-
utnyttjandet ca 8 % av superfosfatets.
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Summary

Incubation and pot experiments were conducted to investigate solubility and availability
of phosphorus in sewage sludge. Sludge samples were taken from the Malmo and Uppsala
Treatment Plants. P solubility in citric acid was about 60 and 80 % of total P in the
Malmé and Uppsala sludge samples, respectively. These values were about twofold
higher than those often determined in phosphate rock.

P was also extracted sequentially with anion exchange (resin) in the chloride form —
(0,5 M, pH 8,5) NaHCO3; — (0,1 M) NaOH — (1 M) HCI. The resin-P and NaHCO;-P
are labile P forms available to plants, whereas the NaOH-P and HCI-P are not labile and
are difficulty available to plants. Inorganic and organic P were speciated in the NaHCOs-
and NaOH-extracts. Nearly all P in the sludge was recovered in the sequential extraction.
Total P disposition was 65 % NaOH-P, 25 % HCI-P, 6 % NaHCOs-P and 4 % resin-P in
the Uppsala sludge and 76 % NaOH-P, 20 % HCI-P, 3,5 % NaHCO;-P and 0,5 % resin-
P in the Malmo sludge. Inorganic P extracted with NaOH predominated (about 99 % of
total P) in both sludge.

P transformation was investigated in incubation experiments.

Hypothesis 1. Metals used to stabilize P immobilizes native soil P. This however, could
not be confirmed with the experiments. All the four P pools, i.e. resin, NaHCO;-P,
NaOH-P and HCI-P pools increased compared with control.

Hypothesis 2. Organic matter in the sludge increases organic P in soils. The sludge
impacted differently. NaHCOs-organic P increased, while NaOH-organic P tended to
decrease, especially in clay. Total soil organic P (NaHCOs-organic P + NaOH-organic
P) was, however increased. Those two pools were negatively correlated with each other,
implying that they were transformed at the expense of each other. As expected, liming
negatively impacted on organic P in the soils.

Both barley and ryegrass positively responded to sludge-P and super phosphate P
applications. The response was similar. By contrast, utilization efficiency was different.
In both treatment tagged with **P and one not tagged with **P, P utilization was about 8
% of the corresponding utilization recorded in the super phosphate treatment.
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Inledning

Bland véxtnédringsdmnena &r fosforn en av de mest kritiska, detta av olika anledningar:

Fosforn fastldggs effektivt i marken

Flertalet marker dr naturligt fosforfattiga

Fosfor pa avvégar kan fororsaka svara miljostorningar
Brytviarda mingder fosformineral édr begriansade.

Allt detta talar for att anstrdngningar maste goras for att gynna fosforns véxttillgdnglighet
1 marken och att ateranvénda fosforn som exporteras till titorterna.

Fosforns cirkulation i jordbruket och samhallet

I svenskt jordbruk anvénds i dag ca 30 000 ton fosfor i mineralgddselmedel. Av den
fosfor, som tas upp av grodan kommer en mycket stor del eller 19 000 ton att aterforas
till akermarken via stallgodsel. Detta svarar mot ungefér 7 kg ha fosfor.

Via livsmedel transporteras fosfor till titorterna och hamnar slutligen i avloppsslammet.
Den totala mingden fosfor i fekalier frdn Sveriges befolkning utgér 5 600 ton. Den
fallningsmetodik, som tillimpas vid reningsverken gor att en mycket stor del av denna
fosfor kan fangas upp i1 slammet. Darmed &r slammet potentiellt sett en mycket viktig
fosforkilla. Anstrangningarna bor vara inriktade pa att dteranvdnda denna fosfor. Av olika
anledningar anvinds i dag endast en liten del av slammet som jordforbattringsmedel.

Regler

Regler och rekommendationer gillande for slamspridning utarbetas av Statens
Naturvérdsverk (SNV). Bland annat finns rekommendationer rérande slammets tung-
metallinnehdll. Dessa har fortlopande skdrpts. Vidare finns det rekommendationer for
hur mycket slam, som kan spridas. Grundregeln &r att en mark kan belastas med 1 ton
slam per hektar och &r samt att denna giva kan koncentreras sé att maximumet 5 ton kan
spridas pa en géng.

P& uppdrag av regeringen har SNV utarbetat ett nytt forslag for att bedoma och reglera
slamtillforsel till dkermark. I forslaget sdger man att: givan bor regleras genom att en
maximal arlig metalltillforsel tillats tillsammans med att ndringsdmnestillforseln sker 1
enlighet med rekommendationerna for godsling pa aktuell mark. I realiteten betyder
detta att fosforinnehéllet 1 stor utstrackning kommer att bli avgérande for slamgivans
storlek. Detta betyder att det blir viktigt att kdnna till slamfosforns verkan. Hérvid rdder
emellertid osdkerhet. Antalet undersékningar, som belyser frigan ar fortfarande fa och
de resultat som finns varierar. Bristande kdnnedom om rotslammets egenskaper har
utgjort det framsta hindret mot dess anvéndning som gddsel- och jordforbattringsmedel.
Fler faktorer gor slammets fosforverkan mer svarbedomd an superfosfatets:



e Slam innehéller en del organiskt bunden fosfor vars verkan dr mycket osdker

e Omsittningen av slammets organiska material i marken kan leda till att
ytterligare fosfor binds i1 organisk form

o Fillningsmedlens effekt pa slamfosforns véxttillgdnglighet ar otillrackligt utredd

e Fillningsmedlens effekt pd markfosforns véxttillgdnglighet &r otillrackligt
utredd (hir kan pH-virde, lerhalt, mullhalt och fosforstatus ha inverkan).

Markfosforns komponenter

Markfosfor bestar av en oorganisk och en organisk komponent, av vilka den senare
ombildats fran den forra genom biologisk aktivitet.

Oorganisk fosforkomponent

Den oorganiska fosforkomponenten bestar till dvervigande del av olika typer av
kalcium-, aluminium-, jarnfosfater. I en jord som inte tillforts handelsgddselfosfor har
aluminium- och jarnfosfater bildats genom upplosning av kalciumfosfater, apatiter. Vid
tillforsel av handelsgodselfosfor fordelas denna pé kalcium-, aluminium- och jarnfosfater.
Vissa fosfater bundna till andra katjoner kan forekomma men dessa dr kvantitativt sma.
Vilka fosforféreningar som bildas beror pd markens kalktillstdnd (pH). I jordar med pH
mindre &n 6,5 har apatiter vittrat sonder och fosfor har Overforts till svarlosliga
aluminium- och jarnforeningar. Generellt dr fosfor tillgénglig for véxter vid pH 6,5 och
7,0. Vid ldgre pH dominerar svarldsliga aluminium- och jarnfosfater, vid hogre pH
dominerar svérlosliga apatiter.

Organisk fosforkomponent

Den organiska fosforkomponenten har tidigare ansetts ha en mycket liten betydelse ur
vaxtnaringssynpunkt. Den kan i mineraljordar utgéra 25-65 % av den totala fosforn i
matjordslagret. Den har under senare ar tilldragit sig ett okat intresse. I mullfattiga
mineraljordar kan andelen organiskt bunden fosfor vara endast 2—3 % av totalfosforn. I
mulljordar kan den uppga till 75 %. Vid nedbrytning genom mikroorganismers medverkan
av fosforrik organisk substans kan en del av fosforn stillas till vaxternas forfogande.

Markfosforn och dess tillganglighet

Man kan indela markens fosfor pa foljande satt:

Fosfor 1 markvétskan
Utbytbar fosfor

Utfalld fosfor
Mineralbunden fosfor
Organiskt bunden fosfor.
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Figur 1. Indelning av markens fosfor i olika pooler.

Fosfor kan ur tillgédnglighetssynpunkt indelas 1 labil och icke labil fosfor. Den labila
fosforn bestar dels av fosfor i markldsning och dels av fosfor som pa ett eller annat sétt
ar bunden till ytan av markpartiklarna (utbytbar fosfor), delvis nybildade kristaller av
olika fosforutfillningar (utfilld fosfor). Koncentrationen av fosfor i markldsningen ar
mycket lag (mindre dn 1 ppm). Vi har dessutom en svértillgénglig eller icke labil fosfor
(mineralbunden fosfor och fosfor bunden i fast organisk substans).

Projektbeskrivning

Foreliggande projekt initierades av att en ny princip for dimensionering av slamtillforsel
till 8kermark foreslagits av SNV. Enligt forslaget blir fosforinnehallet i slammet av stor
betydelse for rekommenderad slamtillforsel.

Mal
Malet har varit att ge kunskap om:

e Slammets fosforloslighet 1 olika 16sningsmedel
e Vixttillgdngligheten hos slammets fosfor vid olika pH
e Hur slammet paverkar fosforns 16slighet och fosforns omséttning i marken.

Resultat och diskussion

Projektet genomfordes som ett antal inkubationsférsok och karlforsok. Forsoken utfordes
med slam frén Uppsalas reningsverk (3,44 % total P) och Malmds reningsverk (2,86 %
total P). Fyra mineraliska forsoksjordar (pHaq 5,3—5,8) frdn Ekebo, Pustnds, Hogby och
Saby anvindes. Forsoksgrodor var rajgrds och korn. I forsoken jamfordes slam och
superfosfat. P-givorna motsvarade 0, 15 och 45 mg total P per kg lufttorkad jord.



Loslighet av slammets fosfor i olika extraktionsmedel
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Figur 2. Léslighet av slammets fosfor (P) i olika Idsningsmedel

Losligheten hos slam-P 4r svarbedomd. De vanliga féllningsmedlen, jirn (Fe) och
aluminium (Al) gor P mindre 16slig, atminstone i vatten. Den konventionella metoden
for bestamning av P-16sligheten i mineralgddselmedel innebér extraktion med citronsyra
(2 %). P-16sligheten enligt denna metod var 80 och 60 % av total P hos Uppsalaslammet
respektive Malmoslammet. Vardena var ungefar dubbelt s hoga som for P i apatit, ett
langsamt P-godselmedel. Superfosfat-P ir till 100 % 16slig i citronsyra (Figur 2).

P 1 slammet extraherades ocksa stegvis med: anjonbytare (resin-P) i klorid form
(vaxttillganglig P-pool), 0,5 M, pH 8,5 NaHCOj (labil P-pool). 0,1 M NaOH (potentiellt
labil P-pool) och 1 M HCI (potentiellt labil P-pool). Teorin bakom denna stegvisa
fraktionering av P &r foljande. Anjonbytare fungerar som en viaxt dvs. den tar kontinuerligt
upp P fran suspension. Detta medfor kontinuerlig upplosning av P frén den fasta poolen,
i forsta hand frdn NaHCOs-P poolen. Anjonbytare-P dr svagt bunden till partiklars ytor
16st 1 marklosningen, NaHCOs-P ér 1 stort sett bunden till Al-foreningar, NaOH-P ar
bunden i Fe-foreningar och HCI-P &r P i kalciumforeningar. NaOH- och HCI-P poolerna
fungerar som P-forrad och kan sléppa sin P under gynnsamma forhallanden, t.ex. pH. Allt
slam-P aterfanns vid den stegvisa extraheringen. Total P férdelningen var 65 % NaOH-P,
25 % HCI-P, 6 % NaHCOs-P och 4 % resin-P 1 Uppsalaslammet; 76 % NaOH-P, 20 %
HCI-P, 3,5 % NaHCOs-P och 0,5 % resin-P i Malmdslammet. I bada slammen var ca.
99 % av total P oorganisk NaOH-P.

Inkubationsforsok

I inkubationsforsdken studerades inverkan av slam och kalkning pa P-omsittningen, 1
karlforsoken studerades slam-P effekt pa skord och P-utnyttjande. I ett av kérlforsoken
var alla led mirkta med isotopen **P. Fér narmare detaljer rorande dessa forsok hanvisas
till de i litteraturforteckningen upptagna arbetena (Otabbong et al., 1996; Otabbong,
1997; Barbolina & Otabbong, 1998; Otabbong & Barbolina, 1998).

Hypotes 1: fillningsmedlen kan ldgga fast ursprunglig P i jord. Detta kunde inte styrkas
1 studierna. Alla fyra pooler dvs. resin, labil och potentiellt labila pooler 6kade i slam-
ledet jamfort med kontrolledet.



Hypotes 2: slammets organiska substans kan 6ka halten av organisk P i jorden. Slammet
verkade olika. Halten organisk P i NaHCOs-extraktet 6kade medan den tenderade att
minska 1 NaOH-extrakt, speciellt i leran fran Hogby. Totalt sett (NaHCO;3; + NaOH)
okade halten organisk P. Dessa tvd P-fraktioner var negativt korrelerade med varandra.
Detta tyder pé att organisk NaHCOs-P 6kade dels pé bekostnad av organisk NaOH-P,
dels genom biologisk immobilisering av oorganisk P och dels genom 6kad formaga att
binda oorganisk P hos organiska foreningar. Som véntat verkade kalkning negativt pa
organisk P-status i jordar. Dessutom synes oorganisk P ha immobiliserats. I Tabell 1
redovisas resultat for resin-P och bikarbonat-P.

Tabell 1. Loslighet (mg kg™ ts soil) av slam-P vid olika pH(H,O) efter kalkningen och slam-P och
superfosfat (SSP), P-givor = 0, 45 mg kg

pH P-mingd Resin-P NaHCOs-P P Relativ tal

Oorganisk Organisk

498 Py 41 75 185 301 100
6,64 Py 55 62 171 288 96
7,19 Py 56 76 144 276 92
4,98 SSPys 93 119 197 409 136
6,64 SSP4s 124 105 166 395 131
7,19 SSPys 128 106 167 401 133
498 Slam-Pys 71 121 191 383 127
6,64 Slam-Pys 75 98 167 340 113
7,19 Slam-Pys 66 110 162 338 112
CV% 5 5 5 - -
LSD(os) 11 9 15 - -
Karlforsok

I undersokningarna har tvd metoder utnyttjats for bestdmning av effektivitetsskillnad mellan
superfosfat och slam-P. Forst anviandes differensmetoden, vilket innebér att P-skdrden (P-upptag
av korn) fran ogddslat led drogs ifran P-skorden i godslat led. Dérefter jamfordes super-
fosfatgddslat led med slamgodslat vid samma kalktillstind och kvoten blev ett matt pa
effektivitetsskillnad. Spardmnesmetod har ocksa anvénts, dér tillsattes en radioaktiv isotop som
via en jamviktsekvation visade pé effektivitetsskillnaden. Resultat redovisas i Tabell 2.

Béda grodorna dvs. korn och rajgrds gav positiv respons for slam- och superfosfattillforsel.
Effekterna var likvirdiga i slam- och superfosfatleden. P-utnyttjandet bestimd dels med **P och
dels som differens var dock endast ca 8 % av tillfort slam-P jdmfort med 17 % for superfosfat
(resultat ej redovisat i denna rapport). Detta innebér att en slam-P giva maéste vara dubbelt sa
stor som en superfosfat-giva for att uppna samma effekt hos bada gdodselmedlen.



Tabell 2. Korns utnyttjandet av slam-P framréknat med isotop- respektive differensmetoden

pH(H,0) 32P-metod Differansmetod
4,98 7,7 14,1
6,64 8,9 3.8
7,19 7,4 4.5
Medeltal 8,0 7,5
LSD(0,05) 0,6 2,9

Med differensmetoden togs superfosfat-P upp mellan 2,5 och 14 ganger mer &n slam-P (Tabell
3). Vid métningar med spardmnesmetoden, dir variationen var betydligt mindre, visade det sig
att superfosfat-P var mellan 7,4 och 10 génger effektivare dn slam-P. Bada metoderna visade att
slam var betydligt simre &n superfosfat som fosforgddselmedel pa kort sikt (resultat ej redovisat
i denna rapport).

Sammanfattningsvis kan foljande anforas:

Losligheten i citronsyra hos slam-P var hogre én 16sligheten hos apatit-P

Genom slammets omsittning dkade véxttillgdnglig och potentiellt tillgidnglig P i jorden
Totalt 6kade halten organisk P i bdda extrakten

Féllningsmedlens negativa inverkan pa 16sligheten hos ursprunglig P i jord har inte bekriftats
Slammets organiska substans var nedbrytbar och tjanade som energikdlla for mikro-
organismerna

Slammets organiska substans gynnade uppbyggnaden av den organiska P poolen i jorden
Plantornas torrsubstansproduktion paverkades lika av slam och superfosfat

Superfosfat var overldgsen som P-killa for plantorna.



Litteraturforteckning

Otabbong, E., Atterwall, S., Persson, J. & Haak, E. 1996. Sewage sludge—Soil conditioner and
nutrient source: I. Phosphorus availability and its uptake by ryegrass (Lolium perenne L.)
grown in a pot experiment. Proceedings of the European Commission International
Symposium. “The Science of Composting”. 29" May —3™ Junel995, Bologna, Italy.
Blackie Academic & Professional. London, Glasgow, Wienheim, New York, Tokyo,
Melbourne, Madras. pp 1261-1265.

Otabbong, E. 1997. Agronomic value and behaviour of sewage sludge P in incubation and pot
experiments. Monograph 30. Reports from the Department of soil Sciences, Swedish
university of Agricultural Sciences, P. O. Box 7014, S-750 07 Uppsala, Sweden.

Barbolina, I. & Otabbong, E. 1998. Transformation of phosphorus in soil mixed with sewage
sludge in incubation experiments. Proceedings of. OECD Workshop. Practical and
innovation measures for the control of agricultural phosphorus to losses to water. 16—19"
June 1998 at Greenmount College of Agriculture and Horticulture, Northern Ireland, pp
106-107.

Otabbong, E. & Barbolina. 1998. Changes in solubility of various phosphorus fractions
promoted by autoclaving soil and sewage sludge. Swedish J. agric. Res. 28, 129—135.



VY SvensktVatten

Box 47607 117 94 Stockholm

Tfn 08-506 002 00

Fax 08-506 002 10

E-post svensktvatten@svensktvatten.se

www.svensktvatten.se






