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SAMMANFATTNING

Denna rapport, om fosforns vaxttillganglighet i olika typer av slam, aska och handelsgodsel,
omfattar en litteraturstudie samt redovisning av egna forsok. Projektet 4r huvudsakligen
finaniserat av Svenska Vatten- och Avloppsverksforeningen.

Fosfor #r ett viktigt vaxtnaringsamne som ingar i arvsmassan och spelar dven en avgorande roll
vid energiomvandlingen i vaxter och djur. Fosfor &r inte utbytbart mot ndgot annat 4mne vid
livsmedelsproduktionen. Fosfor finns i begransad méngd i varlden och den brytvirda fosforn
bedoms riacka i ndgra hundra ar.

Livsmedlens naringsamnen hamnar till stor del i stddernas avloppssystem. For att inte vara
sjoar och vattendrag skall vixa igen pa grund av eutrofiering, har ménga reningsverk byggts ut
med kemisk fallning av fosfor. Fallningskemikalierna binder/flockar fosfor som ér lost i
avloppsvattnet. Det finns dven biologiska metoder som tar bort fosfor fran avloppsvatten.
Dessa ir dn sa lange ovanliga i Sverige, framst pa grund av vart kalla klimat och stringa
utslappsvillkor.

Vixtens upptagning av fosfor fran mark ar mycket komplicerad. Tva tredjedelar av markens
fosfor finns i den organiska marksubstansen (skorderester, markens mikroliv samt i rester av
organiska godselmedel). Fosforn i det organiska materialet frigors och blir tillganglig for
vaxterna allteftersom det organiska materialet bryts ned (mineralisering). Tillforsel av kalk till
jordbruksmark kan radikalt pdskynda mineraliseringen. Jamviktsreaktionerna for fosfor i mark
ar langsamma. Sett i ett 6gonblicksperspektiv finns endast 0,01 % av markens fosfor 16st i
markvitskan som fosfatjoner. Det ar denna fosfor som for stunden ar "vaxttillganglig”.

Studier, om vaxttillganglighet av fosfor i olika typer av slam, kan indelas i analysstudier,
odlingsforsok samt kombinationer av dessa Manga av de studerade karlforsoken hade godslats
med mycket stora mangder fosfor jamfort med vaxtens behov och det ar ofta svart att urskilja
vad som ar kvive-, kalk- eller fosforeffekter.

[ vara forsok har jamforande studier gjorts mellan jarnfallt-, aluminiumfallt-, kalkfallt- samt
biologiskt slam. Vi har valt en jord som inte har hogt fosforinnehall. I forséken ingar dven
handelsgodsel, aska och en kontroll utan fosforgddsling. For att kunna skilja pa skordehdjande
effekter av kvéve, fosfor och kalk vid godsling med slam och aska har vi i denna studie s langt
det var mojligt godslat alla leden lika med kvave och kalium och dessutom kompenserat for det
kvave som tillforts med slamgodslingen. Forsoken ér delvis kalkade.

Forsoken har visat att den positiva effekten pa skorden av kalkfallt slam beror pa kalktillforseln
till en mark med kalkbehov, mer an av slamgodslingen. Samma kalkeffekt uppnas av att kalka
faltet. Kalkning vid annat tillfalle 4n i samband med slamgodsling, ger mindre kvaveforluster
fran féltet i form av forsurande ammoniakavgéng till luften.

Forsta forsoksaret var mycket torrt och handelsgodselfosfor gav en signifikant hogre skord dn
ovriga godslingar. Andra och tredje aret var det inga signifikanta skillnader pa skérden mellan
godslingarna. Godsling med slam pa varen kan innebara att tiden blir for knapp for att
tillrackligt med fosfor for grodans behov skall hinna frigoras fran slammet. Ett filt som har 1ag
fosforklass kan behova en startgiva av en lattillganglig fosforkalla forsta aret vid slamgodsling.

Tre ar &r en kort tid for att klarldgga fosforns vaxttillganglighet i jorden. Fosforgodsling dr
langsiktig. Inget har framkommit i forsoken som tyder pa att nagon langsiktig skillnad skulle
foreligga mellan de olika fosforgodslingarna, kalkeffekter bortraknade.

Vixternas forsorjning med fosfor i det langa perspektivet &r mer beroende av en riktig
helhetsbedomning av jordart -groda - godsling, an av vilken form fosforn har i gddselmedlet.
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SUMMARY

Plant availability of phosphorus in different kinds of sewage sludge

This project is financed by The Swedish Water and Waste Water Works Association. The
project includes literature study, field and pot experiments with sludge’s precipitated with lime,
aluminium or iron and biological sludge. The study also includes commercial fertilizer, ash and
a control with no phosphorus added.

The worlds resources of phosphorus worth processing, will last between 150 and 300 years, at
the present rate of use. This is a short period of time when dealing with such an important
nutrient as phosphorus. Phosphorus is necessary when growing crops for animal feed and
human food. It is of utmost importance to handle the world’s phosphorus assets with care to
preserve them from ending up on garbage dumps, being polluted or chemically so strongly
bound in the sewage sludge that the plants can not use them as nutrients.

The nutrients from the food digestion goes with the waste water from the toilet to a sewage
plant.During the 1970"s many treatment plants were supplemented with chemical precipitation
of phosphorus, also called tertiary treatment, to avoid heavy eutrophication of lakes and rivers.
Usually iron and/or aluminium salts are used as precipitation chemicals, more rarely lime. In
chemical sludge we find phosphorus precipitated or flocculated, as different kinds of phosphate
or hydroxides.

Lime can radically accelerate mineralization of organic matter in soil. This process releases
phosphorus from the biological pool. It can be difficult to determine if an increase in plant
available phosphorus is depending on the chemical form of the phosphorus, or the fact that
lime is added to the soil. When adding lime to sludge there is always a risk of loosing nitrogen
as ammonia, which is a loss for agriculture and increases the acidification of the environment.
It is also possible to use biological methods to bind the dissolved phosphorus compounds in
waste water.

Studies on plant available phosphorus in different kinds of sewage sludge consists of different
methods of analysing, pot trials and a few field trials. Most pot trials studying the availability of
phosphorus to plants, has been fertilized with very large amounts of phosphorus and/or sludge.
It is therefore often difficult to sort out the phosphorous effects from the effects on plant yield
from lime and nitrogen.

In our experiments we chose a soil with low phosphorous status and tried to give the crop
equal amount of nitrogen, potassium and lime to avoid that other nutrients than phosphorous
affected our results. The results showed no difference in the availability of phosphorus in
different kinds of sludge’s, ash and commercial fertilizer, with one exception. The first year
was very dry and the commercial phosphorus fertilizer had a significant better effect. The
exceptionally dry conditions between application of fertilizers and plant growth, probably made
it difficult for the micro-organisms in the soil to transform the added phosphorous in sludge
and ash to available forms. There were no differences between the yield the second and third
year. Lime added to the soil, in sludge or separate, did increase the yield and the availability of
phosphorus. This effect was probably caused of a increased activity of the fungus and
bacteria’s in the soil and consequently a increased mineralization.

Three years of field experiments is a short time to clarify the availability of phosphorus in
different kind of fertilizers. In the long run however, the crops support of phosphorus, is more
dependent of an correct comprehensive judgement on soil type - crop — fertilizer, than what
chemical form the phosphorus is in the fertilizer.
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FORORD

Fosfor ar ett livsnodvéandigt @mne for vaxter och djur och darmed aven for mansklighetens
overlevnad. Fosfor ar inte utbytbart mot nagot annat amne vid livsmedelsproduktion. Man
riknar med att varldens brytvarda fosforresurser, med nuvarande anvindning och hantering av
fosfor, riacker 100 - 400 ar, beroende pé utvecklingslandernas ekonomiska mojligheter att kopa
fosfor. Recirkulation av fosfor blir darfor en viktig réttvise- och framtidsfraga.

Eftersom en stor del av fosforn som kommer till reningsverken binds med féllningskemikalier
ar fragan hur fosfor i denna form kan komma vixterna tillgodo vid godsling med slam.

Dalarnas Naringsresursgrupp anlade varen 1993 faltforsok med olika typer av slam. Slam som
ingick 1 forsoket var: kalkféllt, aluminiumfallt, jarnfallt samt biologiskt slam. 1994 beviljades
anslag fran VA-Forsk till ett storre faltforsok som startades varen 1994 i Langshyttan. [ detta
forsok studerades aven fosfortillgangligheten i en bottenaska. Denna del av forsoket
bekostades av Stora Kvarnsveden AB.

Litteraturstudien, som huvudsakligen ar gjord 1995, baseras pa litteratur i databaserna
Agricola, Agris, Biosis, Cab, Chemical abstracts, Lucas samt Naturvardsverkets databas.

Sokorden har varit ”plant available phosphorus”, ”sewage sludge” och ”precipitation
chemicals”.

Da fosforns markreaktioner ar mycket komplicerade, kompletterades faltférsoken med ett
karlforsok som anlades 1995 med samma jord som i Langshyttan.

Projektet leddes av en styrgrupp, kallad "Dalarnas Naringsresursgrupp”, som dven fungerar
som referensgrupp for anvandning av slam pé dkermark (se 6verenskommelsen mellan
Lantbrukarnas Riksforbund, Naturvardsverket och Svenska Vatten- och
Avloppsverksforeningen (41).

| "Dalarnas Naringsresursgrupp” ingar for niarvarande:

Dala VA-driftsgrupp: Tomas Carlsson, Leif Johansson, Stefan Olsson
Hushallningssillskapet

Dalarna: Lennart Hinders

Lantbrukarnas

Lansforbund, Dalarna: Gunnar Olsson

Linsstyrelsen i Dalarna: Gunilla Streijffert, Lennart Sandgren
Miljotillsynsgrupp fran

miljékontoren i Dalarna: Erik Jernelius, Erik Bergman

Silvbergs Miljoteknik: Kersti Linderholm

[ rapporten behandlas endast vaxtnaringsaspekterna av att anvanda slam. Undertecknad vill
framfora ett varmt tack till alla inblandande for synpunkter, upplatande av mark och annat
vardefullt bistand.

Ambitionen har varit att rapporten skall kunna lasas av intresserade med olika bakgrund, dvs
dven de som inte ar sakkunniga pé vixtnéaring och markkemi.

Silvberg 1 mars 1997

Kersti Linderholm
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INLEDNING

Viixtndringsimnen, stora som smd

De grona vixterna utgor grunden i energins kretslopp. De omvandlar koldioxid och vatten till
kolhydrater och syre. Motorn i detta &r solens energi. Manniskor och djur tar vid och andas in
syre, dter viaxternas kolhydrater och far darmed muskelenergi. Med utandningsluften kommer
koldioxiden tillbaka till luften.

For att vaxterna skall kunna vixa och bilda ny biomassa fodras god tillgang till vad man brukar
kalla makronéringsimnena. Dessa ar fosfor, kalium, kvéve, kalcium, magnesium och svavel.
Utover makroniringsimnena behover vixterna tillgang till sma méngder av jarn, mangan, bor,
koppar, zink, molybden och kobolt (38). Dessa sa kallade mikrondringdmnen deltar framfor allt
i vaxtens komplicerade styr- och reglersystem”.

Négra av de &mnen som &r livsnodvéandiga tillhor gruppen tungmetaller och kan vara skadliga
for vixten, méinniskan eller markorganismerna (3,72), om de finns i for stor miangd. Detta
giller exempelvis koppar, zink, mangan och bor. Andra tungmetaller som kadmium, bly och
kvicksilver fyller i stort sett aldrig nagon positiv funktion i det grona kretsloppet, utan kan
skada olika delar 1 systemet vid for hoga halter (38).

For att en groda skall kunna ge normal avkastning fodras tillgang till bade de “stora” och
”sm&” vixtndringsdmnena. Vissa amnen maste finnas i ratt mangder vid ratt tidpunkter. For
mycket kvive, exempelvis, kan ge en svarskordad spannmalsgroda som ligger pa marken.
Mycket kvive i borjan av vixtodlingssasongen kan ge frodig potatisblast som inte avspeglar
kommande knolskord . Kvivetillgdngen paverkar dven kvalitén av olika grodor, bade pa gott
och ont (37).

Viixtniiring i mark, luft och godsel

Alla vixtnaringsimnena forekommer normalt i marken och frigors nar organiskt material bryts
ned eller da mineralpartiklar vittrar. Vid produktion av en groda utan tillforsel av véxtnéring ar
det oftast kvdve som begransar skorden. Forutsatt att man tillfor kvave, genom
baljvixtbakterier eller gddsling, kan man odla marken i ett antal 4r. Sa smaningom borjar
skorden avta pa grund av brist av ndgot annat amne (23). Ofta ar det da fosfor eller kalium
som begrinsar skoérden. For att undvika en skordesankning maste man anpassa
vaxtnaringstillforseln till groda och jordart , se bild 1.

Vaxtnaringstillgdngen i jorden dr mycket beroende av vilken jordart och mullinnehéll marken
har. En lerjord har stor forméga att leverera kalium, men kan ibland fixera kvave (4).
Torvjordar kan leverera kvive s det ticker grodans behov (75), men lider ofta brist av
mikronéringsamnen. Urbergsmorin kan fastligga mycket fosfor genom att bilda svarlosliga
jarn- och aluminiumfosfater (22). Extrema sandjordar har i stort sett ingen véxtnéring 1 lager
varfor all vixtnaring maste tillforas genom godsel och/eller kvavefixering.

Jordens forméga att leverera vixtniring beror dven pa nedbrytningshastigheten av det
organiska materialet i jorden (5,60). Kalkningsmedel hojer markens pH (4) och gynnar
frigorandet av fosfor och kvive fran organiskt material. Ett gammalt talesétt sager att kalken
ger rika foraldrar och fattiga barn, vilket innebér att man genom att kalka snabbt utnyttjar
markens resurser. Kalkning har dven andra effekter saisom minskad tillganglighet av
tungmetaller - dven for de metaller som ar nodvéandiga for vixten. En positiv kalkeffekt ér att
de for vixtroten si giftiga fria aluminiumjonerna binds i form av hydroxider (61,62,63).



Klassisk bild over vixtens behov av olika dmnen.

Bild: 1. "Minimilagen”. Det ar den kortaste laggen i tunnan som bestdmmer skérden (23).

Tillgangen av de stora viixtniringsimnena

Kviéve ar det vixtndringsaimne som finns inom réackhall for akerns groda genom luftens stora
innehall av kvivgas. Aven om kvive i olika former hamnar i sjoar och hav och utgor ett
problem dar, sker standigt en omvandling av dessa kvaveformer till kvavgas, som gar upp i
luften. Fran luften kan kvavefixerande bakterier och alger och/eller godselmedelsindustrin
hdmta kvdve och omvandla den till vixttillganglig form (60).

De 6vriga vixtnéaringsamnena kommer alla fran nagon typ av “naturfyndighet”, mineralisk
pool, dar ett visst amne koncentrerats under nagon period av jordens livstid. I takt med dagens
utvinning av dessa amnen sprids de och hamnar pa stéllen och i sa 1dga koncentrationer att de
ar 1 stort sett omdjliga att ateranvanda i livsmedelsproduktionen. I vissa fall 4r dessa pooler
mycket begransade. Mest kritisk vid produktion av livsmedel ar tillgdngen av brytvird fosfor
(36).



De livsmedel som produceras pa dkermark, fortars och naringsimnena hamnar till stor del i
stadernas avloppssystem. Fosforutsldpp i vattendrag paskyndar igenvidxningen av vara sjoar,
vattendrag och havsvikar, eutrofiering. For att minska miljopaverkan av utsldppen av
avloppsvatten, byggdes reningsverken under 1960 och 1970- talen ut med ett "tredje
reningssteg”, sk. kemisk fillning av fosfor. Fallningen sker genom att tillsatta jarn och/eller
aluminiumsalter, undantagsvis kalk. Vid rétt pH bildas da jarn- och aluminiumfosfater samt
hydroxider av jarn- och aluminium, vilka faller ut. Fosforn binds i vad vi kallar "kemiskt
avloppsslam”. Denna rapport, om fosforns viéxtttillgénglighet, bestar av tva delar - en
litteraturgenomgéng samt en redovisning av egna forsok.

LITTERATURSTUDIE

Fosfor - en dndlig naturresurs

Fosfor 4r ett viktigt vixtnaringsémne som ingar i arvsmassan, DNA, RNA, och spelar dven en
avgorande roll vid energiomvandlingen i véxter och djur.

Brytvird fosfor ar en andlig resurs i varlden. Fosfor bryts idag framst dar havsdjur
sedimenterat och bildat fosforfyndigheter. Stora fyndigheter finns i Nordafrika, USA och
Ryssland. En del fosfor fas dven som biprodukt vid brytning av apatithaltig jarnmalm,
apatit=Cas(OH,F)(PO4); (21).

D4 brodsid skordas och tas fran akern, forsvinner med den 10- 25 kg fosfor per hektar. Ett
hektar ar 10000 m>. Aterforing av avloppsslam till akermarken ér inte tillréckligt for att ticka
jordbrukets behov av fosfor, men minskar behovet av fosfor fran naturfyndigheter.

Fosforbalans for svensk dkermark' 1991, kg per hektar (59)

Tillforsel

Handelsgodsel 8
Stallgodsel 8
Betesgodsel 1
Utsade 0,3
Deposition 0,3
Avloppsslam 0.3
Summa 18
Bortférsel

Skord 14
Skorderester 0,3
Erosion, lickage 0.3
Summa 14

' “Svensk akermark” omfattar i detta fall total dkerareal for foretag med mer an 5,0 ha éker, ej
utnyttjad och obrukad aker ingér i arealen ovan.



Forbrukning av fosfor i handelsgodsel i Sverige och vissa andra liéinder samt i hela
virlden 1960, 1970, 1980, 1990. Kg per hektar aker- och permanent betesmark (58)

1960 1970 1980 1990
Hela vérlden 1 2 3 3
Sverige 11 16 6 8
Danmark 16 19 17 14
Finland 16 27 26 20
Norge 20 23 29 16
Frankrike 11 22 25 19
Italien 8 10 18 17
Nederlanderna 21 21 18 16
Storbritannien 9 11 10 9
Visttyskland 20 28 30 22
USA 2 4 5 4
Sovjetunionen 1 2 4 6
Indien .. 0,6 3 8

Virldens forbrukning av fosfor i handelsgodsel har 6kat nagot de senaste 30 aren och ligger
idag pa 3 kg fosfor per hektar aker — och permanent betesmark. Hogst forbrukning hade 1990
Visttyskland med 22 kg fosfor per hektar, foljt av Finland med 20, Frankrike med 19 och
Italien med 17 kg fosfor per hektar. I Sverige var 1990 forbrukningen av fosfor 1 handelsgodsel
8 kg per hektar.

Enligt en sammanstallning gjord av virldens fosforproducenter (36), racker de kdanda brytvirda
tillgangarna av fosfor i cirka 3-400 ar, med dagens anvandning. Skulle odlingarna i U-landerna
fa den fosfor de behover, racker de samlade fosfortiligangarna kanske 150 ar (73). Detta ar ett
kort tidsperspektiv nar det giller en sa viktig resurs som fosfor. Fosfor ar ett grunddmne, som
inte forsvinner. Dagens hantering leder dock till en effektiv utspridning av fosforn. Det ar
mycket angeldget att halla kvar fosforn i kretsloppet, sé att vi kan odla mat aven i framtiden.

Fosfor i avloppsslam

En stor del av fosforn i véra livsmedel hamnar alltsa i reningsverkens slam. Efter avvattning av
slammet kan det latt lagras och hanteras maskinellt. Totala fosforméngden i avloppsslam frén
svenska reningsverk ar cirka 5000 ton (50). Detta motsvarar knappt 2 kg fosfor per hektar
akermark.

Uppfylls de kvalitetskrav som ar uppstéllda for slam som skall anvandas som godselmedel, kan
fosforn ateranviandas inom livsmedelsproduktionen. Kvalitetskraven omfattar slammets innehall
av tungmetaller, organiska amnen som PCB, PAH, nonylfenol, samt krav pa abonnenter som &r
anslutna till reingsverket (41). Uppfylls inte kraven pa renhet hamnar fosforn pa deponi, i aska
efter forbranning eller i stadens parker genom anldggningsjord som delvis kan produceras med
hjélp avloppsslam. Deponierna kommer kanske i framtiden att betraktas som véra nya
fosforresurser, eftersom det blir svart att ateranvianda vl utspridd fosfor i anlaggningsjord.



Fillning av fosfor i avloppsvatten

De vanligaste fallningskemikalierna for att binda den fosfor som finns i avloppsvattnet ar jirn-
och/eller aluminiumsalter. Den, storleksmassigt sett, minsta fosforforeningen som finns i
avloppsvatten ar ortofosfat, orto-P, med andra ord; salterna av fosforsyra H;PO4, som
innehaller jonerna POf’, HPO0.> eller H,PO, (12). Av den totala fosforinnehallet i avlopp ar
huvuddelen, 60- 80 %, oftast 10st orto-P (12). Orto-P kan féllas/flockas ut med aluminium-
och jarnsalter.

Aluminium som fillningsmedel

Nar ett icke-basiskt aluminiumsalt tillsétts avloppsvatten reagerar de omedelbart med
overflodet av vattenmolekyler och formar hydrolysprodukter enligt formlerna:

AP + H,0 > AI(OH)* + H'
AI(OH)* + H,0 > AI(OH),” + H

Om en aluminiumhydrolysprodukt kommer néra en orto-P-jon sa kommer de tva jonerna att
reagera.Nettoformeln visas nedan:

AP* + (3-x)H,0 + (H2PO4 > Al(OH)s.(HoPOy), + (3-x)H'

Som det framgar av formeln sjunker pH-vérdet, i och med att vitejoner, H', frigors. Om en
hydrolysprodukt inte kommer néira en orto-P-jon eller ndgon annan laddad enhet, kommer
hydrolysprodukten att fortsatta reagera med overflodet av vattenmolekylerna och forma
metallhydroxider. Metallhydroxider kan naturligtvis d&ven formas genom reaktioner med OH i
vatten.

Orto-P kan aven bindas och fillas av aluminiumhydroxoid. I detta fall okar pH-vardet, genom
att OH -joner frigors, enligt formeln:

A](OH)3 + XH;PO‘{ > LAJ(()H)3.,((I‘12P()4)x + XOH_

Den dominerande vagen for utfillningen av orto-P i avloppsvatten beror pa pH i systemet,
vilket salt som tillsitts och hur fort och vil metallsaltet blandas in i avloppsvattnet.

Mekanismen vid utfallningen av polyfosfat ar inte riktigt densamma som vid utfallning av
ortofosfat. De forst tillsatta metalljonerna kommer att kompexbindas och hallas i l6sning av
polyfosfatjonerna. Forst efter att ekvivalent mangd AVR, Al- och Fe(III)sulfat, har tillsatts,
fills polyfosfaterna ut.

Jirn som fillningsmedel

Trevirda jarnsalter ger god utfillning av ortofosfat och polyfosfater vid pH 4 - 8 (29).
Polyfosfosfater har P-O-P-bindning. Fosfor- och hydroxidfillning sker enligt formlerna:

3 Fe’* +2 PO, + 3 Hy0 > (FeOH)3(P04), + 3 H

Fe’* +3 H,0 > Fe(OH); + 3 H'

Tvavirt jarn kan inte anvandas for att flocka organisk substans, endast for att binda fosfor:
3 Fe” + 2 PO” > Fe3(P0y), +2 H'

Detta innebér att jarn(Il)salter 4r anvandbara endast vid simultanfillning dar jarnet oxiderar vid
luftningen och de bildade hydroxidflockarna avskiljs tillsammans med det biologiska slammet:



4Fe’ +0,+2H,0 > 4Fe’" +4 OH
Fe'' +3 Hy,0 > Fe(OH); +3 H' (29).

Fillningskemikalierna binder/flockar alltsa fosfor, som ar 16st i avloppsvattnet, vid pH-virden
mellan 3 och 8. Optimalt pH for reaktionen 4r mellan 6 och 6,5 (29). Normala pH-varden i
jord &r mellan 5,7 och 6,5. Bést utfallning av fosfor med jarn och aluminiumsalter fir man alltsa
vid pH-varden som ar vanliga i akermark.

Fallningsprincipen 1 reningsverken bygger alltsa pa att de bildade aluminium- och
jarnfosfaterna/flockarna inte ér 16sliga vid pH-vérden runt 6 som &r vanliga i svensk akerjord.
Visserligen blir det surare 1 jorden runt rotharen pa grund av syrabildning, men frdgan 4r om
detta ar tillrackligt for att frigora fosforn.

Kalkfilld fosfor- kalkstabilisering av slam
Det finns reningsverk som féller fosfor med slackt kalk.

10 Ca®* + 6 PO + 2 OH > Cayo(P04)s(OH),

Dessa kalkfosfater ar 10sliga vid pH-varden under 8. Da akrarnas normala pH-virden dr under
7 sd dr det teoretiskt mojligt att kalkfalld fosfor ar tillganglig for vaxterna i svensk &kerjord.
Mangden kalk som gér 4t vid fallningen bestams inte av fosforinnehallet utan huvudsakligen av
vattnets karbonathalt ock alkalinitet. Karbonatet falls namligen ut som kalciumkarbonat vid pH
over 9 (29).

Ca’ + C0s> > CaCo0s

Detta okar innehallet av kalciumkarbonat i slammet, men har inget direkt med fosforfillningen
att gora. Hér bor man observera skillnaden pé kalkfallt slam och kalkstabiliserat slam. Om pH
hojs till 6ver 11, upphor i praktiken all biologisk aktivitet. Detta forhéllande utnyttjas vid
kalkstabiliseringen, som innebér att man tillsétter kalk till slam i sadan mangd att pH, dven efter
lagring i ca 14 dagar, fortfarande overstiger 11. De fosfater och tungmetaller som forekommer
i slammet binds mycket hart av kalken (29). Om slack kalk tillsétts fore avvattningen, erhaller
man ett slam utan lukt och med starkt forbattrade avvattningsegenskaper. Nar man tillsatter
osldckt kalk efter avvattningen far men en kraftig temperaturstegring i slammet. Genom de
hoga temperaturerna blir slammet samtidigt steriliserat (29).

Kalkinblandning i slam eller kalkning av &kern i direkt samband med slamgodsling leder till
forsurande kvaveutslipp. Ammoniumkvave i slam 6vergar, pa grund av det hoga pH-vardet,
till ammoniak som avdunstar (70). Om daremot slam brukas in i marken separat och kalken
laggs vid ett annat tillfille far man lagre kviveforluster.

Biologisk fosforrening av avloppssvatten

Det finns dven biologiska metoder for att ta bort fosfor fran avloppsvatten (19). Detta sker
genom att stressa mikroorganismer mellan vixelvis anaeroba och aeroba miljéer. Fore det
aeroba luftningssteget infors en anaerob zon. I denna zon forbrukar organismerna den energi
som de tidigare lagrat i form av energirika polyfosfatbindningar. Samtidigt gér den bundna
fosforn ater i 16sning under upptagning av littillganglig organisk substans (19) . D4
mikroorganismerna dter kommer till den aeroba zonen lagrar de pa nytt fosfor som energirik
polyfosfat. Detta brukar kallas for en lyxupptagning av fosfor. Aktivslammet kan efter denna
process innehalla upp till 8% fosfor av torrsubstans mot i vanliga fall endast 2%. Aktivslam
bestar av levande mikroorganismer. Svarigheten med att hélla en stabil process beror pa att
fosforn omedelbart gér i 16sning om slammet utsitts for anaeroba forhéallanden i



sedimentationsbasséngen eller vid slambehandlingen (33). Slutprodukten blir ett biologiskt
slam utan tillsats av fallningskemikalier med jarn, kalk eller aluminium.

Den biologiska fosforreduktionen ger vid stabila driftsforhallanden Py, - viarden pd 1-2 mg
fosfor per liter (P/1) utgaende vatten (29). Det hoga virdet forklaras bland annat av att
suspenderat material i utgdende vatten haller hoga fosforhalter. Det ar mojligt att i praktisk
drift uppna en ldgsta halt pa 0,5 mg P/l (33). For att ”stadigvarande ” uppna de utslappshalter
som géller 1 Sverige, <0,3- 0,5 mg P/, skulle det kravas en kontinuerlig och mycket
omfattande 6vervakning av utsldppshalterna, omgaende foljt av korrigerande ingrepp i
processen. For att uppna en driftsakerhet och tillrdckligt 1ag halt i utgdende vatten méste den
biologiska processen troligen kompletteras med kemisk fallning.

Fosfor i aska

Mingden fosfor 1 svensk aska kan uppskattas till 1 % av 138000 ton torrsubstans (34, 43),
vilket motsvarar cirka 27 % av fosforn i avloppsslam. I dessa mangder ingér tri- och blandaska
fran skogsindustri och virmeverk men inte de ca 50000 ton aska fran uppviarmning av sméahus.
Vid okad biobransleanvandning 6kar den totala askmangden i Sverige. Om utvecklingen gér
mot 0kad forbrinning av avloppsslam sker en omférdelning av fosfor mellan avloppsslam och
aska.

Det iar inte dokumenterat vilka fosforforeningar som forekommer i aska. Vissa undersokningar
som gjorts med rontgendiffraktionsmetod tyder pa att fosfor i traaska forekommer som
apatitforeningar och kalciumfosfat. Vid undersokningar av forbranningspannor har man funnit
belaggningar som tyder pa att fosfor forgasas (76). Detta kan innebéra fosforforluster till
atmosfaren.

Fosfor i marken

Vixtens upptag av fosfor ar en mycket komplicerad process. Jamviktsreaktionerna i mark for
fosfor &r langsamma (60). Trots att marken kan innehalla ett till flera ton fosfor per hektar
(60), formar den bara leverera nagot tiotal kilo fosfor till grodan arligen. Lattloslig fosfor, som
tillfors som godselmedel, omvandlas i markens reaktionssystem till svarlosliga foreningar.

Sa mycket som tva tredjedelar (60) av markens fosfor finns i den organiska marksubstansen
(mull, skorderester, mikroorganismer, rester av organiska godselmedel). Fosforn i det
organiska materialet frigors och blir tillganglig for véaxterna allteftersom det organiska
materialet bryts ned (mineraliseras). Sett i ett 9gonblicksperspektiv finns endast 0,01 % av
markens fosfor 16st 1 markvatskan som fosfatjoner. Det ar denna fosfor som for stunden ar
vixttillganglig”. T ovrigt finns fosfor mer eller mindre hart bunden i marken (60). Mycket av
markens fosfor dr kemiskt bunden eller adsorberad till aluminium, jarn och kalcium som
forekommer naturligt i marken. Vid laga pH i marken &r fosforn hart bunden till aluminium och
jarn (4). Vid hoga pH-vérden ar det kalciumfosfater som dominerar. Dessa fosforforeningar
aldras bland annat genom oxidering och fosforn kan darmed bli mycket svartillganglig -
“fixerad” (4).



Oorganisk fixering av tillsatta fosfater vid varierande pH i jorden.
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Fig. 1. Oorganisk fixering av tillsatta fosfater vid varierande pH i jorden. En del av den tillsatta
fosforn binds biologiskt och frigors successivt vid nedbrytningen av organiskt material.(4)

Ottabong och Persson (48) visade att om fosforfixering i jorden eller aluminiumférgiftning av
vixterna var ett problem, kunde brind kalciumfosfat forsorja vixterna med fosfor battre i ett
langt perspektiv an lattlosligt superfosfat. Anledningen var att mindre fosfor fixeras av jorden
ndr ett langsamverkande godselmedel anvands. Samma forfattare visade (49) att stora méngder
icke vixttillganglig fosfor idag har ackumulerats i jordarna som ett resultat av ménga ars
intensiv godsling och odling.

Utifrdn dessa slutsatser kan man gora bedomningen att vixternas forsérjning med fosfor i det
linga perspektivet 4r mer beroende av att man gor en riktig helhetsbedomning av systemet
jordart - groda - godsling, 4n av vilken form fosforn har i gddselmedlet. Det r dock
fortfarande viktigt att den fosfor som ges till jorden inte redan 4r sd hart bunden att den relativt
snabbt hamnar 1 fraktionen med “fastlagd fosfor” (47).

Jansson (24) visade att pa en fosforfattig jord verkade laboratorieframstilld fosforfritt
aluminiumslam klart fosforfastlaggande. Fosforfritt aluminiumslam séankte tydligt skorden. Den
negativa verkan forsvann praktiskt taget helt redan av den ligsta fosforhalten i
aluminiumslammet. De fosforrika aluminiumslammens effekt var évervigande positiv.

Tidigare har man visat att lattloslig fosfor skyddas fran fastlaggning i jorden genom inblandning
av organiskt material (9,17, 39, 60). Fosfor i slam med stor andel organiskt material skulle
enligt detta kunna fa ett bra skydd mot fastlaggning av den fosfor som med tiden frigors.

Fosforns viixttillgiinglighet — svarigheter vid utvirdering av forsik

De studier som ar gjorda kring fosforns vixttillgianglighet i olika typer av slam kan indelas i
analysstudier och odlingsférsok samt kombinationer av dessa. Det 4r svart att utifran det
studerade materialet dra sékra slutsatser. De framsta anledningarna till detta &r att stora
fosforgivor genomgaende har anvénts, odlingsperioden har ofta varit kort samt man har séllan



kompenserat for kvave, kalium, svavel, kalkeffekter mm, som foljer med olika typer av
godselmedel.

Den hogsta hektargivan som tillimpats i de studerade forsoken var 970 kg fosfor i slam + 80
kg 1 handelsgodsel (68). Denna giva kan jamforas med svenska rekommendationen pa 15- 25
kg fosfor per hektar och ar (28). Finns fosfor i stort 6verflod i jorden och bara ett par grodor
skordas, ar det svart att dra slutsatser om fosfortillgangligheten i tillsatt fosfor. Det framgér
inte alltid hur fosforlevererande jorden ér, vilken typ av slam som anvénts och vilka méangder
godsel som tillsatts i forsoken. Det forekommer att man jamfor en liten fosforgiva tillsatt med
handelsgodsel med en stor fosforgiva som tillsatts med slam, utan att kompensera
mineralgddslingen for det kvdve som foljde med slamgodslingen. En del av de motstridiga
slutsatser som dras av olika forskare kan forklaras av hur forsoken har lagts upp.

Analys av fosfor

Eftersom fosfor kan vara sa hart kemiskt bunden att den saknar véirde for véxterna, vore det
bra om det fanns en analys som angav "vixttillgangligheten” av fosfor. Tyvarr finns ingen
analysmetod som pa ett enkelt sitt anger detta. Manga olika metoder anvinds virlden dver for
att analysera fosfor i godselmedel. Vanligtvis anvands olika extraktionslosningar for att
efterlikna markens och vixternas formaga att omvandla fosfor till vaxttillganglig sadan.

Fosfor analyseras 1 slam i Sverige framst som totalfosfor. En vanlig metod pa slam ar
uppslutning med 7 M HNO; enligt SS028150 och métning av fosfor med hjalp av induktivt
kopplad plasma atomemissions spektroskopi”, ICP-AES. Totalfosforhalten omfattar bade
organisk och oorganisk fosfor. Totalfosfor sager saledes inget om vilken tillgéanglighet fosfor
har for véxterna, utan anger endast vilket totalt innehall av fosfor det finns i det analyserade
materialet.

Vid bedomningar av lattloslig fosfor 1 handelsgodsel analyseras godselmedel ofta med
citronsyra. Furrier et al (10) extraherade 57 slam fran Schweiz med 2% -ig citronsyralosning.
De fann att i medeltal var fosforlosligheten 85 % och att det foreldg en signifikant korrelation
mellan totalfosforinnehéll och citronsyraloslig fosfor. Slam med kemiskt falld fosfor inneholl 90
% citronsyraloslig fosfor. Slam utan kemiskt falld fosfor inneholl 83% citronsyraloslig fosfor.

Aven Saarela (53) miitte lattillganglig fosfor med 2 %-ig citronsyralosning. 1 dessa finska
forsok arbetade man med olika typer av askor. Den svartillgangliga fosforn méatte man genom
att koka provet med 0,5 M HCI. Med spektrofotometer matte man atomemission fran en
blandning av saltsyra, perklorsyra och fluorvitesyra, HCI-HCIO,-HF-extrakt, for att fa
totalfosforn.

Ohno och Erich (45) matte citratloslig fosfor 1 biobrénsleaska enligt protokoll fran
” Association of Official Analytical Chemists” (71).

Vigerust (68) studerade “ammoniumlaktatloslig fosfor” , P-AL, 1jord och slam 1
slamgodslingsforsok 1 karl. I forsoken studerades jarnfallt-, kalkfallt- och aluminiumfillt slam
samt mekaniskt slam och en kontroll med handelsgodsel. Han fann att P-AL-talen var hogre i
jord dar jarnfillt slam tillforts dn dar aluminiumféllt slam tillforts. Detta trots att mer fosfor
totalt tillforts jorden med aluminiumslam, 440 kg fosfor per hektar, an med jarnfillt slam, 280
kg fosfor.

Jokinen (25) analyserade ammoniumacetatldslig fosfor och kallade det for vaxttillganglig
fosfor.
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Natriumbikarbonatl6slig fosfor , NaHCOs, enligt Olsen (46) har anvints av ett flertal forskare
(6, 11, 42, 57) som ansett detta vara ett bra matt pa hur tillginglig fosfor ir for vixterna.
Atterwall (2) framforde att natriumbikarbonatloslig fosfor passade battre for att analysera
fosfor i alkaliska och neutrala jordar an ammoniumlaktatloslig fosfor. Lambert och Weidensaul
(31) fann en hog andel NaHCOs-16slig fosfor efter tillsats av kalkbehandlat slam. Motsvarande
okning kunde man inte finna i fosforupptag hos sojabénor i karlforsok. Soon och Bates (57)
fann natriumbikarbonatloslig fosfor 1 hogre koncentrationer i slam &n i jord gédslat med slam.
Detta indikerade att slamfosfor reagerade med jorden och blev mindre tillgénglig.

Vattenloslig fosfor har dven anvants (14) for att méta vaxttillgangligheten av fosfor.

Det tillimpas dven att stegvis [6sa ut fosforn. Ottabong och Persson (47) anvinder en metod
enligt Hedley et al (18). Man behandlar jorden med olika starka extraktionsmedel enligt
foljande:

» Anjonbytare; som byter ut fosfor 10st i markvatskan, samt lattutbytbar oorganisk fosfor
som &r adsorberat pa markpartiklarna.

» NaHCO; -16slig fosfor; som bland annat l6ser ut fosfor som ar adsorberat pé ytan av
CaCOs 1 alkaliska jordar, aluminium- och jarnforeningar, organisk fosfor och en del av
fosforn i biomassan.

» NaOH- loslig fosfor; som har lag vaxttillgidnglighet och bestar framst av adsorberad fosfor
innesluten i1 matriserna av jarn och aluminium i marken.

» HCI- loslig fosfor; som framst bestdr av apatit, Cas(OH,F)(PO,)s.

Atterwall (2) analyserade jorden i ett forsok med jarnfallt slam med Hedley-fraktionering.
Godsling med superfosfat 6kade anjonbytar-P mer 4n godsling med slamfosfor. Han drog
slutsatsen att fosfor 1 superfosfat var mer tillgénglig for véxterna dn jarnfalld slamfosfor.

Hantotiaux et al (16) analyserade fosfor i slam fran fyra belgiska reningsverk med olika
extraktionsmedel. De fann i dessa slam:

5-15 % extraherbar fosfor med NH,Cl (N) - lattloslig fosfor

27-40 % 7 77 NH4F (0,5N)- fosfor bunden till aluminium
0-22 % 7 7 ” NaOH (0,1) - fosfor bunden till jarn

5-15 % 7 ” ” H2S04 (0,5N) - fosfor bunden till kalcium

15-35 % organisk fosfor

Man drog slutsatsen att cirka 20 % av totalfosforn var tillganglig for vixterna.

Hani et al (15) godslade italienskt rajgras i ett kérlforsok med slam och kom fram till att den
fosfor som loses med NH4Cl tillsammans med den fosfor som l6ses med NH4F utgjorde den
fosfor som togs upp av véxterna. Man drog éven slutsatsen att citronsyraloslig fosfor var ett
lampligt matt pa vaxttillgéanglig fosfor. Hani observerade édven att:

1.NH4F loste aluminiumfosfat helt, medan jarnfosfat lostes till viss del.
Kalciumfosfat visade ingen reaktion med NH4F.

2.NaOH loste helt fosfor bundet till aluminium och jarn, diremot inte alls den
som var bunden till kalcium.

3.H,SO4 loste kalciumbundna fosfater helt samtidigt som aluminium- och
jarnfosfat frigjordes.
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Odlingsforsok med slam

Kirlforsok

Kirlforsok har utforts i olika typer av karl, fran 0,5 liters krukor upp till 12 liters hinkar.
Odlingarna har i de flesta fall utforts i vaxthus och varierat i langd fran 25 dagar till tre
véxtsdasonger. I de flesta fall har verkan av fosfor i olika slam jamforts med verkan av
handelsgodselfosfor 1 superfosfat eller monokalciumfosfat, MCP.

I Finland har Jokinen (25, 26, 27) provat jarnfallt, aluminiumfallt, jarn + aluminiumfillt och
kalkfallt slam samt kalkstabiliserat jarn- och aluminiumfallt slam. Grodan var korn och forsoket
var 2-arigt. Olika jordar ingick 1 forsoket samt godslingar med och utan kalkning av jorden.
Fosforgodslingarna var nagot olika i forsoksbehandlingarna och utgick fran maximal tilliten
slamgodsling 1 Finland vid forsokstillfillet, vilket var 20 ton torrsubstans per hektar. Forsoken
med 4 olika jordar pagick 1986-87 och ytterligare tva jordar testades 1987-88. Sex- liters
plastkérl anvandes.

Jokinen fann att pa den anvénda lerjorden himmade aluminiumfillt slam grédan forsta aret
efter slamgodslingen. Kalkning av jorden forbéttrade inte den negativa effekten av det
aluminiumfillda slammet. Andra odlingsaret, aret efter slamgodslingen, var den negativa
effekten borta. Resultaten visade inga stora skillnader mellan de olika slamgodslingarna.
Hogsta upptaget av fosfor pa mineraljord visade vixterna som var godslade med slam fillt med
jarn + aluminium samt kalkfallt slam. P4 den organogena jorden gav slam fillt med jdrn +
aluminium hogsta fosforupptaget. Pa den neutrala jorden fanns en tendens till hogre
fosforupptag 1 slambgodslingen jamfort med handelsgodsel. Pa den organogena jorden var
fosforupptaget andra aret klart ldgre an forsta aret efter godsling med kalkfillt slam. Jokinen
forklarade detta med att det lattutbytbara fosforn var uttomd andra aret.

Vid ett forsok i England (30) odlades raps i 25 dagar. Raps valdes for att den vixer fort och
har ett litet forrad av fosfor i fro. Aluminiumfallt, jarnfallt och kalkfallt slam ingick i forsoket.
Tva jordtyper provades och 8-liters plasthinkar anvindes. Férsoken utfordes under 1982.
Effekterna var mycket sma pa skorden men rapsens fosforhalt paverkades. Forfattarna kom
fram till resultatet att jarn- och aluminiumfallda slam hade ungefar halva effekten av
handelsgddsel-P. Slutsatsen var att ndr man anvéande farskt eller anaerobt lagrat slam, var
kalkfallt slam mycket effektivare an slam som var fillt med aluminiumbaserad kemikalie, som i
sin tur var ndgot effektivare an jarnfillt slam. Det kalkféllda slammet var det enda som ansigs
vara effektivt som fosforgodselmedel. Det hade en effektivitet pa 111- 136% av MCP. A1
vdrdena kan bli mer dn 100% beror troligen pa att kalken ékade mineraliseringen i jorden
och ddrmed frigjordes organiskt bunden fosfor.

I slutet av 60-talet utfordes 1 Sverige (24) godslingsforsok med kemiskt fallda slam. En
fosforrik jord samt en fosforfattig jord ingick i forsoket. Aluminiumfosfater framstéllda pa
laboratorium, samt AVR-fillt slam, provades. AVR var ett fallningsmedel innehallande
aluminium- och jarnsulfat. Slam fran Uppsala blandades in i nagra av forsokskérlen. Grodan
var korn. De slutsatser som drogs fran forsoken var:

» Fosforfri aluminiumhydroxid verkade klart fosforbindande i jorden.

» Jarnfilld fosfor visade vid samma molforhallande mellan hydroxid och fosfor nagot storre
vixttillgdnglighet dn aluminiumfalld fosfor.

» Aluminiumfillda slam visar: ingen inverkan pa grodans fosforupptagning pa fosforrik jord
men klara positiva effekter pa skord och fosforupptagning pa fosforfattig jord.
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Gestriing och Jarrel (11) odlade mangold i 8-liters kérl i vixthus. Slam féllda med
aluminiumsulfat, jarnklorid samt kalciumhydroxid ingick. Jordar med olika pH-status
jamfordes. Fosfor var inte begransande i ndgon av de jordar som valdes. Skorden av mangold
var lagst nar fosforhandelsgodselmedel anvandes. Troligtvis beror detta pa att de slam som
anvandes har levererat kvive och andra skordehdjande naringsamnen.

Haan (14) genomforde forsok med rajgrds med olika fosfor- och kvévegddslingar. Sex-liters
krukor med sandjord anvindes. Experimenten visade att slamfosforn hade en tillgédnglighet for
vaxter som varierade mellan 20-100% av effekten av handelsgodselfosfor. Forfattarens slutsats
var att fosfor 1 kemiska slam som var féllda med jarn- och/eller aluminiumsalter inte var
tillgénglig for vaxter. Kalk forbattrade inte fosfortillgangligheten i kemiskt fallt slam namnvirt.

Atterwall (2) odlade italienskt rajgras i 50 dygn och kom fram till att superfosfat var 7,4 - 10
ganger effektivare én jarnfallt slam som fosforgodselmedel. Timmermann m fl (65) ddremot
kom fram till att kemiskt féllt slam hade nastan samma fosforeffekt som mineralgodsel.

Werner et al (69) odlade raps och havre i kérl och drog slutsatsen att fosforn i aluminiumfillt
slam var mer 16slig dn 1 jarnfallt slam. Jamfort med dikalciumfosfat var slamfosforn
langsamverkande men verkade tillfredsstéllande pa sur jord, dock inte pa neutral jord.

[ Danmark (32) odlade Larsen och Damgaard-Larsen italienskt rajgrés i 12-liters plasthinkar.
Vaxttillgangligheten av fosforn i slam fallda med aluminium, jarn och kalk samt ett mekaniskt
slam jamfordes. Man fann ingen skillnad i fosforeffekt mellan olika slamtyper och
handelsgodselfosfor. Anvinda jordar var sandjord med pH-varden mellan 5,0-8,5 samt en
lerjord med pH-varde mellan 6,5- 7,0.

Vigerust (68) hade, liksom ménga av de dvriga studerade forsoken, hog fosforgodsling i
slambehandlingarna, upp till 970 kg slamfosfor per hektar. Vigerust kom dndock fram till att
man maste rakna med en begransad godseleffekt av fosfor i slam, 20-40% av lattloslig
handelsgodselfosfor. Kalkfillt och kalkbehandlat slam hade battre effekt.

Filtforsok

En av de fa studier som gjorts kring slamfosforns tillgénglighet for vixter i filt, utfordes vid
Universitetet i Kentucky (7). Rédklover och en svingelart studerades. Pappersbruksslam,
avloppsslam samt ”sma trabitar” jamfordes som godselmedel. Olika kalkningsnivéer ingick.
Det fanns inga signifikanta skillnad mellan de olika fosforgodselmedlen. Fosforfixeringen
tenderade att 0ka vid 14gt pH. Slutsatsen var att kortsiktigt kan tillgéngligheten av tillford
fosfor oka, genom tillsats av kalk vid slam- eller fosforgddsling

En serie faltforsok startades i Norge 1994 (8). Det norska forsoket, som kommer att
utvérderas under 1997, ir inte upplagt for att enbart utvéardera fosforns vaxttillgdnglighet.

Odlingsforsok med aska

Godsling med aska innebér normalt en stor tillforsel av kalium, kalcium och ger en
kalkningseffekt. Fosfortillforseln med aska ar ofta av mindre betydelse. Kvive finns ndstan inte
alls i aska. Askans pH- hojande effekt innebir att det kan vara svart att skilja askans direkta
vaxtnaringseffekter, fran effekter av frigjord vixtndring fran organiskt material i marken som
den okade mineraliseringen ett kalkningsmedel ger.

I Maine, USA, har Erich och Ohno gjort en del studier pa fosfortillgéngligheten i vedaska och
aska frdn slamforbranning (44, 45). Jordar som studerades hade laga halter av fosfor. Man
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matte kemiska egenskaper hos jorden efter inblandning av traaska. Métningarna gjordes efter
30 -300 sekunder (44). Slutsatserna var att fosforns vaxttillganglighet i trdaska var helt
beroende av jordens egenskaper samt att fosforns vaxttillganglighet beror pa processer som
sker over ldngre tidsperioder én som studerades i dessa forsok.

Aven i finska kérl- och faltforsok (53, 54) var slutsatsen att fosforns vaxttillganglighet i aska
beror pé jordens egenskaper. I forsoken ingick askor fran forbrénning av tré, torv, bark och
kol. P sura torvjordar formadde askan leverera fosfor till grodan. Den goda verkan man fick
av vedaska i bordig lerjord var troligen ett resultat av 6kat pH. Erfarenhetsmassigt vet man att
okat pH frigor fosfor i finska jordar. Aska fran torvforbranning formadde inte att hoja pH
namnvart.

Mpykorrhizans och tungmetallhaltens inverkan pad viixtens fosfortillgang

Mykorrhizasvampar utbildar samverkan, symbios, mellan svamp och rotter hos vissa véaxter.
Vesikular-arbuskular mykorrhiza-svamp, VAM, utvecklar symbios med flertalet
lantbruksvixter. VAM Okar vixtnidringsupptaget fran marken till véxten. Speciellt kan VAM
underlitta upptaget av svarrorliga amnen som fosfor, mangan, molybden och zink (40).
Godsling med littloslig fosfor minskar forekomsten av mykorrhiza (31, 40). Mértensson och
Carlgren (40) visade att trots intensiv fosforgodsling finns det kvar sporer i marken som kan bli
grunden till en ny mykorrhizapopulation dé fosforgddslingen minskar.

Mykorrhizasvamparna kan storas av fallningskemikalier och tungmetaller. Lambert och
Weidensaul (31) drog slutsatsen att koppar och zink inhiberade mykorrhizasvampens
fosforforsorjning till soyabonor.

Anke et al (1) visade att godsling med slam minskade mykorrhizainfektionen i rotterna. Hog
tungmetallkoncentration vid pH 5,5 gav en signifikant minskning av mykorrhizainfektionen.
Vid pH 6,5 var inte minskningen signifikant. Majs och potatis var forsoksvéxterna.

Vid hogre pH i marken ér ofta tungmetaller bundna till kalcium och fosfor, vilket kan vara
forklaringen till att mykorrhizan fungerar trots hog koncentration av tungmetaller i marken.

Slutsatser ur NUTEK 's rapport “Effekter av askspridning i skogen” var: "Rotter och
mykorrhiza tycks vara starkt involverade i bade mineralisering och vittring och kan bidra till
upplosningen av askan genom att avsondra sura substanser och komplexbildare intill
askpartiklarna. Det 4r troligt att vaxterna tar upp en del naring fran svartillgéngligt material,
utan att den forst hamnar i markldsningen eller jonbytessystemet. Granuler som legat ute tre ar
i Halland omgavs av en tit mycelmatta, troligen mykorrhiza. Svamp hade till och med vuxit in i
granuler som legat nedmyllade under humus i tva ar”(34).

Vid seminariet “Phosphorus balance and utilization in agriculture- towards sustainability”, 17-
19 mars 1997 i Stockholm, fanns flera foredrag som behandlade mykorrhizasvamparnas
betydelse for fosforns vixttillganglighet. Thingstrup och Jakobsen (64) drog slutsater som:

» Mykorrhizasvampar har stor betyelse for fosfortransporten i dkermark 4ven vid relativt
hoga fosforhalter i jorden.

> Bildande av mykorrhiza och fosfortransport reduceras av fosforgédsling.

» Mykorrhizasvampar ar viktiga komponenter for att uppna tillrackligt forsforupptag av
vaxter som odlas vid liten tillforsel av fosfor.
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Inverkan av stabilisering och torkning pa viixttillgingligheten av fosfor i slam

Hinedi, Chang och Lee (20) fann att fosforleveransen fran slam var beroende av behandlingen.
De extraherade fosfor ur slam med trikloréttiksyra foljt av NaOH. De fann att aeorobt
stabiliserat slam hade storre mangder av organisk fosfor dn oorganisk fosfor, medan fosforn i
anaerobt behandlat slam var nastan helt oorganiskt.

Fosfor i farskt orotat slam hade samma tillgénglighet som fosfor i superfosfat i ett forsok med
spenat och rajgrés (6). Fosforn i de rétade slammen som testades hade en fosfortillganglighet
som motsvarade 60% av superfosfat.

De Haan (14) antog att variationen mellan resultaten fran olika forskare avseende slamfosforns
tillgdnglighet, hade att gora med variationen i vattenhalt. Torkning hade en negativ inverkan pé
fosforns vaxttillganglighet i slam. Aven Jansson (24) fann att torkning av aluminiumfillt slam
forsdmrade slamfosforns tillgédnglighet for véxter.

Kuile et al (30) rangordnade vaxttillgangligheten av fosforn enligt: handelsgodsel > firskt slam
> anaerobt slam > torrt slam oavsett fallningsmedel.

Minskning av fosforfiorluster fran filt med hjilp av fillningskemikalier

I Arkansas, USA, hade man problem med for mycket honsgodsel i forhallande till dkerarealen.
Man gjorde dé forsok (55) med att tillsatta aluminiumsulfat och jarnsulfat till honsgodseln.
Kemikalierna var inblandade i proportionerna 1 del kemikalie och 5 delar godsel, riaknat pa
viktsbasis. Man odlade en svingelart i forsoksrutor och hade mojlighet att simulera regn.
Rutorna hade storleken 1,52 * 5,96 m. Tre regnsimuleringar har utfordes; 2, 9 och 16 dagar
efter godsling.

Fillningskemikalierna minskade fosforforlusterna och slutsatsen drogs att man kan sprida
godseln efter grodans kvavebehov istillet for efter fosforbehovet. Forfattarna riknade med att
fosfor kan spridas i mycket hoga givor utan att ge problem med 6vergddning av vattendragen.

Enligt svenska och finska studier (5, 35, 66, 67) sker fosforforluster fran &kermark framst i
form av partikelbunden fosfor, erosion. Detta borde innebira att 6kat fosforinnehall i jorden
paverkar forlusterna av fosfor fran akermarken.
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Sammanfattande slutsatser av litteraturstudien

e Om en rattvisare fordelning av fosforgodseln skall ske i varlden fodras det en battre
hantering av fosforresurserna i restprodukter sasom slam, avfall och aska.

e Vid kemisk fillning av fosfor i avloppsvatten erhaller man i det bildade slammet en
blandning av fosfater, hydroxider, kalciumkarbonater och organisk substans, beroende pa
vilket féllningsmedel som anvénds, pH och inblandningsmetod.

e Kalkinblandning i slam eller kalkning av akern i direkt samband med slamgodsling leder till
forsurande kvaveutslapp till atmosfaren. Om daremot slam brukas in i marken separat och
kalken laggs vid ett annat tillfdlle far man ldgre kvaveforluster.

e Storsta delen av markens fosfor finns i organiskt material 1 marken.

e Vid laga pH-vérden i jorden ar den mineraliska fosforn hart bunden till jarn och aluminium.
Vid hoga pH-vérden i marken dr den mineraliska fosforn hért bunden till kalcium.

e Det finns ingen internationellt erkand metod att mata mangden vaxttillgianglig fosfor i slam
eller mark.

e De studerade karlforsoken visar inga entydiga resultat vad géller fosforns véxttillgdanglighet
1 olika typer av slam och aska.

e Ytterst fa faltforsok finns genomforda som belyser fosforns vaxttillganglighet i olika typer
av slam och aska.

e Jordens mikroorganismer har stor betydelse for fosforleveransen till vixterna bade fran den
organiska och oorganiska fosforpoolen i marken.

Odlingsforsok inom foreliggande projektet

Centrala problemstillningar

Foreliggande projekts langsiktiga mal ér att belysa fragestallningen om fosforns
vixttillganglighet i olika godslingsprodukter under realistiska forhallanden. I manga av de
forsok som vi fann i litteratursokningen hade man anvént stora givor fosfor, upp till 1050 kg
fosfor per hektar. Arsbehovet for vall och spannmalsgrodor i Mellansverige &r cirka 15 kg
fosfor per hektar.

I vara forsok var tillforseln av fosfor i samma storleksordning som den méngd som fors bort
med grodan. Tillsatt fosformangd var lika i alla behandlingarna. Forsoksfaltet var utvalt bland
annat for dess relativt sett laga fosforinnehall i jorden. Det ar viktigt att genomfora
godslingsforsok i filt under naturliga betingelser. Karlforsok ar ofta svartolkade och
tillvaxtforhallandena helt annorlunda jamfort med dem som réader i falt. A andra sidan ar det
naturligtvis inte mojligt att styra klimatet i falt, vilket man kan gora vid kérlforsok som odlas i
vaxthus.

Nagra forsok i litteraturstudien antyder att fosforn var mest tillgénglig for véxter i kalkfallt
slam. Det 4r dock inte sjdlvklart om det beror pa att kalkbunden fosfor &r lattillganglig, eller
om det var sa att kalktillforseln 6kade nedbrytningen av organiskt material i jorden. Vid okad
nedbrytning av jordens organiska material frigors fosfor och kvave fran véxtrester, humus och
doda mikroorganismer och detta 6kar markforradet av mineralisk fosfor och kvive.
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Kviéve ar det vaxtndringsémne som i regel paverkar skorderesultatet kraftigast. I manga forsok
med slam, speciellt de med stora slamgivor, ar det svart att skilja ut vad som &r kvaveeffekter
och vad som beror pa andra effekter av slammet.

Det finns teorier att handelsgodselfosfor som tillfors som superfosfat ar utsatt for fastlaggning i
marken. Anledningen skulle vara att pH-vardena blir mycket 1dga runt gédselkornet i marken
och man far aluminium- och jarnfosfater. Organiskt material tillsatt i samband med
handelsgodseln skulle teoretiskt skydda fosforn mot fastlaggning (9,17, 39, 60). Detta &r
bakgrunden till ett av vi anlade en forsoksbehandling med torv + fosforlosning, Superba P-
Mag, i vilken fosforn fanns i form av fosfatjoner.

Sammanstillning av férséken
Forsok som har genomforts inom detta projekt kan sammanfattas enligt foljande:

Faltforsok 1993-1996 i Ange och Bjéringet
Forsoksbehandlingar: Kalkad upprepning av forsoket
Ingen P-go6dsling =kontroll Nej
Jarnfallt slam
Aluminiumfallt slam
Kalkfillt slam
Biologiskt slam
Handelsgodselfosfor

Filtforsok 1994-1996 i Liangshyttan

Forsoksbehandlingar: Kalkad upprepning av forsoket
Ingen P-gddsling = kontroll Ja
Jarnfallt slam
Aluminiumfallt slam
Kalkfillt slam
Biologiskt slam
Handelsgodselfosfor
Aska

Kirlforsok 1995-1996

Forsoksbehandlingar: Kalkad upprepning av forsoket
Ingen P-godsling = kontroll Nej
Jarnfillt slam

Aluminiumfallt slam
Kalkfillt slam
Biologiskt slam
Handelsgodselfosfor
Aska
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Filtforsok, material och metoder

Forsokens uppliggning

For att komma nirmare ett klarlaggande om slamfosforns véxttillgdnglighet lades forsoken upp
sa att alla behandlingar fick lika stor méngd fosfor per ytenhet oavsett vilket godselmedel som
anvindes.. Ett kontroll utan fosfor, fanns med i bade falt- och karlforsoken.

For att inte tillgdngen pa andra viktiga vixtnaringsamnen skulle inverka pa skorderesultaten,
godslades alla behandlingar lika med kvave och kalium. Utdver detta godslades med extra
kvave for att kompensera for kvaveinnehallet i de olika slammen. Kompensation skedde for
bade direktverkande kvave, fraimst ammoniumkvéve, och frigorelse av biologiskt bundet
kvive. Det biologiska slammet hade storst kvéaveleverans och fick inget extra kvévetillskott.
Ovriga behandlingar kompenserades sé langt det var teoretiskt mojligt. 1996 skedde, av
ekonomiska skil, ingen kompensationsgddsling for mineraliserat kvéve.

Ett mindre omfattande faltforsok paborjades 1993. 1 ett forsok som startades 1994 gavs
mojligheter att besvara fragan om kalkens tidvis positiva effekt berodde pé att fosforn var
kalciumbunden eller om effekterna berodde pa att kalken 6kade omsattningshastigheten av
organiskt material i marken. For att undvika negativa effekter av kalken, sdsom fastlaggning av
fosfor och spardmnen, tillférdes med en relativt mattlig giva kalk, 2500 kg kalkstensmjol/ha.

Forsoksfiilt

En svarighet vid anldggningen av denna typ av faltforsok ar att finna en dker som inte har hogt
fosforinnehall naturligt eller genom uppgodsling. Dessutom maste den vara lamplig for
forsoksandamal och tillrackligt stor att rymma alla forsoksbehandlingar. For att méta jordens
fosforinnehall valde vi att anvanda de vanliga metoderna vid markkartering 1 Sverige, svarloslig
fosfor matt som P-HCL och littloslig fosfor méatt som P-AL. Sibbesen (56) visade att dessa
metoder ldmpade sig for svenska jordar med normala pH-vérden.

Vi fann att metoden med sma rutor inte passade for langsiktiga forsok med slam och aska.
Risken bedomdes for stor att jordbearbetningen skulle flytta jord och godselrester.

Efter noggranna markundersokningar beslutades att vilja alternativet med tre separata
forsoksplatser for de forsok som startade 1993 och lagga ut ett block per dker. Ett av dessa
forsok stroks pa grund av problem med bland annat kvickrot. De filt som foljdes under 1993-
96 lag i Ange, Smedjebacken med jordarten mattligt mullhaltig mjélig lattlera, mmh mj LL och
i Bjoranget, Stora Skedvi med jordarten nagot mullhaltig lerig moig mjila, nmh L mo M;.

Nir mojlighet gavs 1994 att fortsitta faltforsoken om fosforns vixttillganglighet i slam, valdes
en aker i Langshyttan som tillat tre upprepningar av varje behandling samt dértill en kalkning
av forsoket. Jordarten var nagot mullhalig mjalig mellanlera, nmh mj ML.

Garden i Bjoringet borjade att ldggas om till "alternativ odling” 1982 och var helt omlagd
1987. Numera heter odlingsformen “ekologisk odling” och garden levererar KRAV-mirkt
mjolk. Av denna anledning har vi inte godslat féltet efter 1994 med mineralgddsel. Med de
regler som géller idag for ekologisk odling inom EU ér det inte tilldtet att anvanda avloppsslam
som godselmedel.

Markdata fran forsoksfilten i Ange, Smedjebacken och Bjordnget, St. Skedvi, finns i tabell B i
bilagan. Markdata fran Langshyttan finns i tabell C samt siktkurva pa jorden i D i tabellbilagan.

Ett kirlforsok anlades varen 1995 med samma jord och gddsling som den okalkade delen av
forsoket i Langshyttan. Karlen placerades i vaxthus odlingssasongerna 1995 och 1996.
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Anvinda fosforgiodselmedel

fosfor-
godselmedel produktionsplats fallningsmedel/metod
Jarnfillt slam Borlinge "Fagersta” jarnklorid
Aluminiumfillt slam _ Sagmyra AVR (aluminium och
jarnsulfat) 8,2 vikts %
aluminium, 1 v. % jarn
Kalkfllt slam,1993 Idre Slackt kalk-+jérnklorid
Kalkfallt slam,1994 Nas Slackt kalk
Biologiskt slam Kvarnsvedens Aktivt slam+
pappersbruk liten méngd jarnklorid
Handelsgodselfosfor, 1993 Supra P 20
Handelsgodselfosfor, 1994 Supra P 9
Aska Kvarnsvedens bottenaska, fran en
pappersbruk snedrost m. panntuber,

forbranning av
trabrénsle, slam, kol
Analysvarden finns i tabell A 1 bilagan.

Forsoksplaner

Filtforsok startat 1994, Langshyttan

Fosfor Kviave Kalium
kg/ha kg/ha . kg/ha

- Utan fosfor (0P) 0 55+15 40

- Jarnfallt slam (Jarnf)) 45 55+ 10 40

- Aluminiumfillt slam (Alfallt) 45 55+10 40

- Kalkfallt slam 45 55+10 40

- Biologiskt slam (Biol.) 45 55+ 0 40

- Handelsgodselfosfor (Hgd-P) 45 55+15 40

- Torv + handelsg.fosfor (Torv+P) 45 55+15 40

- Aska 45 55+15 40

* Extra kviive for att kompensera for kviveinnehallet i de olika slammen. Kompensation skedde for bade
direktverkande kvive, frimst ammoniumkvive, och frigdrelse av biologiskt bundet kviive.

Varje forsoksruta delades mitt itu och ena halvan kalkades med 2500 kg kalkstensmjol per
hektar. 3 upprepningar gjordes av varje behandling.
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Beskrivning och analyser pa slam och aska finns i tabell A. Forsoket saddes med Sveahavre
den 16/5. Plantprover i vipp-/axgang, togs i juli 1994 och 1995.

Radioaktivt mdrkt fosfor

Metoden att anvanda radioaktivt mérkt véxtnaring (13) ar svar att anvanda men kan ge
ledtradar om vaxtnéaringsupptaget. Tillstand erholls for att anvinda radioaktivt mérkt fosfor,
32P. Denna isotop har en halveringstid pa 14 dagar sd provtagning maste ske tidigt pa
plantprover for att tekniken skulle vara mojlig att anvénda.

Den 17/5 marktes 1 m® i varje parcell med 32 P i den okalkade delen av forsoket i
Langshyttan. En fjardedel av den markta ytan, 0,25 m®, skordades 27 juli och transporterades
direkt till SLU for analysering.

Samma dag togs dven vanliga plantprover ut fran forsoket och analyserades med avseende pa
lampliga véaxtndringsdmnen.

Nederbord

Nederborden mattes av forsoksvarden Bengt Lindqvist vid brukningscentrum, Samuelsdals
gard.

Nederbord under vaxtodlingssasongen 1994 -1996

1994 1995 1996

mm mm mm
Maj 14 64 (fore sadd) 55
Juni 46 90 (efter sadd) 31
Juli 31 32 63
Augusti 47 48 106
September 126 31 21
Sadd 16 maj 7 juni 3 juni
Skord 2 sep. 26 sep. 28 sep.
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Forsoken i Bjoringet och Ange, anliggning 1993

Fosfor Kvéve Kalium
kg/ha kg/ha kg/ha
*

- Utan fosfor 0 60 +8 45

- Jarnfallt slam 15 60 +6 45

- Aluminiumfallt slam 15 60 +7 45

- Kalkfallt slam 15 60 +6 45

- Biologiskt slam 15 60 +0 45

- Handelsgodselfosfor 15 60 + 8 45

samt 1 Bjoranget:

- Alternativt odlat grongodsling 1992

[ Bjordanget var grundgodslingen 50 kg kvave och 38 kg kalium/ha.

* Extra kviive for att kompensera for kviveinnehallet i de olika slammen.

” Alternativt odlat” fanns endast i Bjordanget och utgjorde gardens egen godsling och ingick inte
enligt planerna i forsoket. Vi ansdg dock det intressant att mata skorden fran denna odling och
skordade den i samband med forsoksskorden. ”Grongodsling” innebar att inget tillskott av
kvave utover det som kvavefixerande bakterier band till grodan och jorden.

Analyser pa anvant slam finns i tabell A i bilagan. Grodan som odlades 1993 var korn pé bada
platserna.

1994 - 1996

Bjoringet:

Filtet saddes in med vallfré den 1/6 1994. Mineralgodsel med 40 kg kvive + 30 kg kalium
radmyllades till hela forsoket utom “alternativt odlat” som fick 15-20 ton fast notgodsel per
hektar.

Den extremt torra sommaren 1994, gav en dalig utveckling av vallarna. Faltet putsades och en
liten skord togs, cirka 400 kg torrsubstans per hektar. Denna skord provtogs ej.

Vallen skordades 2 ganger 1995 och 1996. Godsling skedde med 15-20 ton urin fran
notkreatur, det vill sdga enbart kvdve och kaliumgodsling, till atervaxten 1996, lika till hela
forsoksfiltet.

Ange:

Markdata frin Ange visade normala vérden for omradet. Trots detta var grodan pétagligt
hammad 1993. Markproverna fran 12/3 var uttagna med maskin enligt linjekarteringsprincip,
vilket innebar provtagning efter faltets diagonal. Misstankar vécktes att faltet var flickvis
mycket ojamnt vad gallde kalkbehovet. Jordprover togs ut och analyserades pa fritt aluminium,
pH mm. Négra av markproverna hade hoga halter fria aluminiumjoner, Al-AS (61, 62, 63).
Hogsta vardet var 5,7 mg fria aluminiumjoner per 100 g lufttorr jord. Detta visade pa

21



kalkbehov i Ange och hela filtet kalkades hosten 1993 med 5 ton dolomitkalk per hektar (0-
1,5 mm).

Varen 1994 saddes persisk klover for grongodsling och ingen mineralgodsel tillférdes. Nagon
bortforsel av groda fran féltet skedde inte 1994.

1995 odlades Adamohavre. Faltet godslades med 60 kg kvave +45 kg kalium. Godseln
radmyllades med kombimaskin. 1996 lades féltet i ’KRAV-karens” med vallinsadd. Nagon
provtagning av skorden skedde inte 1996.

Jordprov togs hosten 1996 i Bjoringet och Ange, se tabell B.

Kérlforsok, material och metoder

Kirlen var av plast och hade en yta pa 0,27 dm' tillgénglig for odling. Jorden togs fran
forsoksfaltet i Langshyttan och jordarten var nagot mullhalig mjalig mellanlera, nmh mj ML.

Alla behandlingar fick 45 kg fosfor per hektar utom “utan fosfor” som inte fick nagon
fosforgodsling. Tillforseln berdknades efter ytan pa karlen.

Behandlingarna var:

Utan fosfor (OP)

Jarnfallt slam (Jarnf)
Aluminiumfallt slam (Alfillt)
Kalkfallt slam

Biologiskt slam (Biol.)
Handelsgodselfosfor (Hgd-P)
Torv + handelsg.fosfor (Torv+P)
Aska

Varje behandling hade tre upprepningar. Slam och aska som anvindes i forsoken finns
redovisade i tabell A. 120 fron av Westerwoldiskt rajgras saddes i varje kirl. Alla kirlen
godslades lika med kvdve och kalium, sé att brist av dessa vaxtnaringsdmnen inte skulle
paverka skorden. 120 kg kvave och 90 kg kalium per hektar gavs 4 ganger per sdsong med
vattenlosning. Totala vaxtnaringstillforseln var alltsd cirka 480 kg kvave och 360 kg kalium per
hektar.

5 skordar togs 1995 och 6 skordar togs 1996.

Resultat, filtforsok

Forsoket analyserades som ett rad- och kolumnforsok i tre block. Skorderesultaten och
analyseringen i sin helhet presenteras i tabell G, H samt for skordear 1994 i tabell I 1-5,
skordear 1995 i tabell J och K samt skoérdear 1996 i tabell L och M i bilagan.
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Langshyttan 1994, 1:a aret efter fosforgodsling

Plantanalyser togs den 27 juli. Vaxtnéringshalterna finns i tabell E i bilagan. Inga signifikanta
skillnader fanns mellan behandlingarna i analysvirdena. Nagon méngdmatning gjordes inte i
detta stadium.

Godslingen med torv + handelgodselfosfor var inte mojligt att anldgga tillfredsstéllande. Att
blanda fosforlosningen med torv gick bra, men att sprida produkten jamt var inte mojligt med
de metoder vi anvinde. Resultaten fran torvbehandlingen var inte planerat att analyseras. Da
sommaren 1994 blev s torr och utslagen av lattloslig handelsgodsel var sa markanta, var det
dock intressant att dven folja denna behandling. Skordarna fran torvbehandlingen foljde samma
monster som handelsgddselbehandlingen under forsoksperioden. Resultaten presenteras dock
inte har.

Uppmitta skordeeffekter

Skorderesultaten presenteras i sin helhet 1 bilagan tabell G. Den statistiska berakningen
aterfinns i bilagan i tabell H och I a - e. Allmént var skordenivan lag, 1700- 2600 kg ts kidrna
per hektar, troligtvis pa grund av torka under sommaren .

Skorden av havrekirna var signifikant hogre i handelsgodselbehandlingen (p=0,0001) én i
kontroll och dar slam tillforts (p=0,0001- 0,0077). Detta géllde dven méangden kg kvéve i kdrna
(p=0,0001-0,0009) och kg fosfor i kdrna (p=0,0001-0,0049).

Jarnfillt slam gav signifikant lagre karnskord an bioslam (p=0,0317), handelsgodsel (p=0,0001)
samt aska (p=0,0002). Aluminiumfillt slam gav signifikant lagre skord dn handelsgodsel
(p=0,0003) och aska (p=0,0007). Kalkfallt slam gav signifikant lagre skord dn handelsgodsel
(p=0,0029) och aska (p=0,0077). Vi fann ingen signifikant skillnad mellan jérnfallt-,
aluminiumfillt- och kalkfallt slam pa karnskorden. Daremot gav det kalkfallda slammet
signifikant hogre skord dn kontroll (p=0,0153) vilket inte jarn- och aluminiumfillt slam gjorde.

Totalskorden, kdrna plus halm, av kvdve var signifikant hogre 1 handelsgodselbehandlingen én
kontroll (p=0,0004), jarnfallt slam (p=0,0010), aluminiumfallt slam (p=0,0023) och kalkfillt
slam (p=0,0169).

Totalskorden, kdrna plus halm, av fosfor foljde samma monster som totalskorden av kvive.
Handelsgodselfosfor gav signifikant hogre skord av fosfor i kdrna och halm @n kontroll och
jarnfallt slam (p=0,0001), aluminiumfillt slam (p= 0,0002), kalkfallt slam (p= 0,0140) och
bioslam (p=0,0240). Bioslamgodsling gav signifikant hogre totalskord av fosfor én kontroll
(p=0,0047), Jarnfalt slam (p= 0,0080) och aluminiumfillt slam (p= 0,0306).

Den troliga orsaken till att slamfosforn inte gav markbar effekt forsta aret var att den torra
sommaren forsvarade mineraliseringen av slamgodseln. Vid torr vaderlek ar det viktigt for
grodan att ha lattloslig naring eftersom markens mikroorganismer inte arbetar normalt.
Nederbordssiffror finns ovan under ”Filtforsok, material och metoder”.

Trots den torra sommaren kunde man se en positiv effekt av kalken. Kalken hojde skorden i
alla godselbehandlingarna, men hojningen var inte signifikant. Godslingen med bioslam gav
signifikant hogre kviveavkastning 1 halmskorden 1 kalkade behandlingar jamfort med okalkat
(p=0,001). Det ar logiskt att kalkningen gynnade en frigorelse av bioslammets biologiskt
bundna kvéve. Eftersom sommaren var torr kom troligtvis mineraliseringen igang sent och en
god kvavetillgang i marken sent pa sdsongen visade sig i halmskorden. Att askan avkastade
nastan lika som handelsgddselfosfor kan bero pa askans kalkverkan.
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Synbara effekter i filtforsok

I mitten pa juli syntes det tydligt att havren, som var godslad med handelsgodselfosfor, var
kraftigare dn ovriga parceller, se bild 2. Samma tendens fanns i behandlingen med torv +
handelsgodsel. Havren som var sadd runt forsoket var ocksa mérkbart kraftigare. DA det
forefoll osannolikt att en fosforeffekt kunde synas sa tydligt, misstiankte vi att det var en
svaveleffekt som gjorde havren sa pass kraftig i handelsgodselbehandlingen.

Svavelinnehdllet i P-20, som anvandes som handelsgodsel, var 2 %. Detta innebar en godsling
pé 4,5 kg svavel per hektar i handelsgodselbehandlingen. Godselmedlet som hade anvints pa
havren runt forsoket var NPK 20-3-5, 20 % kvive, 3 % fosfor, 5% kalium, och det inneholl 0
% svavel. Med ledning av dessa uppgifter ar det troligt att den synbart kraftigare utvecklingen i
handelsgodselbehandlingen var en effekt av fosfor.

Bild. 2. Kraftiga havreplantor som godslats med handelsgddselfosfor jamfort med plantor fran
slambehandling och kontroll. Sommaren 1994 var extremt torr.

Radioaktivt mérkt fosfor

Resultaten fran métningen av upptagen mangd radioaktivt mérkt fosfor i havreplantor vid
vippgang, 27 juli, var ndgot motségelsefulla. Teoretiskt borde andelen radioaktivt markt fosfor
i plantan vara storst 1 kontroll. I vdra métningar blev den specifika aktiviteten, kBq per g total-
P, lagst 1 kontroll. En forklaring kan vara att fosfor har fastlagts i jorden 1 kontroll.
Mitresultaten aterfinns i tabell E i tabellbilagan. Radioaktiv fosfor anvandes endast 1994,

Langshyttan 1995, 2:a aret efter fosforgodslingen

Aven 1995 var ett relativt torrt ar, se under ”Filtforsok, material och metoder”.
Skordenivaerna var dock markant hogre an 1994 och var likartade over alla behandlingarna.
Skorderesultaten finns i tabell J samt den statistiska bearbetningen finns i tabell K i bilagan.
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Inga signifikanta skillnader fanns mellan de olika behandlingarna. Kalkningen gav dock vissa
effekter. Kalkning gav signifikant hogre:

fosforhalt 1 kdrnan (p=0,0027)
halmskord (p=0,0257)
fosforskord i halm (p=0,0103)
Langshyttan 1995: okalkat kalkat
Fosforhalt i kdarnan 0,36 0,40 % av ts, torrsubstans
Halmskord 986 1241 kg ts per hektar
Fosforskord 1 halm 0,49 0,75 kg P per hektar

Langshyttan 1996, 3:e aret efter fosforgodslingen

1996 var vad man betecknar ett rekordér for spannmalsodling. Skordenivderna var mycket
hoga for omradet och det aktuella faltet. Inga signifikanta skillnader fanns mellan de olika
godslingarna 1996.

Okalkat Kalkat

kédrna halm kdrna halm
Forsoksbehandling: kg/ha 15% vh' kg/ha 15 % vh'
OkgP 5600 3340 6070 3500
Jarnfillt 5700 3230 6200 3620
Aluminiumfallt 5780 3440 6060 3610
Kalkfallt 5870 3090 6040 3930
Biologiskt 5740 3150 6030 4130
Handelsgodsel-P 5800 3360 6060 3980
Aska 5840 3320 6180 3860

! vh = vattenhalt

Skordarna var mycket jamna och nagot hogre i den kalkade delen av forsoket. De enda
signifikanta skillnaderna 1 skorderesultaten géallde kalkning.

Kalkning gav signifikant hogre:

fosforhalt i karnan (p=0,0276)

kaliumskord 1 kdrna (p=0,0356)

halmskord (p=0,0312)

kvaveskord 1 halm (p=0,0313)

fosforskord 1 halm (p=0,0274)

kaliumskord 1 halm (p=0,0487)

totalskord av kalium (p=0,0386)

Langshyttan 1996 okalkat kalkat

Fosforhalt 1 kdrnan 0,42 0,43 % av ts
Kaliumskord 1 kdrna 26,5 29,3 kg/ha
Halmskord 2791 3245 kg ts/ha
Kvéveskord 1 halm 18,6 21 kg/ha
Fosforskord 1 halm 2,5 3,6 kg/ha
Kaliumskord 1 halm 75 90 kg/ha
Totalskord av kalium 101 119 kg/ha
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Kompletta skorderesultat och statistiska samband finns i tabell L och M 1 tabellbilagan.

Jordanalyser 1993- 1996

Jorden i Langshyttan hade vid forsokets start i genomsnitt 44 mg svarloslig fosfor per100 g
lufttorr jord métt som P-HCI och 5,1 mg lattloslig fosfor per 100 g lufttorr jord métt som P-
AL. Hosten 1996 hade dessa okat dramatiskt och P-HCl-talen i de okalkade behandlingarna
holl i genomsnitt 82 mg svarloslig fosfor och 7,9 mg lattloslig fosfor per 100 g lufttorr jord. De
kalkade behandlingarna hade 6kat dnnu mer och innehéll i genomsnitt 90,7 mg svarloslig fosfor
och 12,2 mg lattloslig fosfor per 100 gram lufttorr jord.

Kalkat bioslam hade signifikant hogre andel P-HCI- tal , 105,5mg P per 100 g lufttorr jord, &n
alla andra kalkade behandlingar utom kalkfillt slam, 100,8 mg P per 100 g lufttorr jord.

Markdata finns i tabellbilagans tabell C pa forsoksfiltet fore anldggning av forsoket och i tabell
F pa markprover som togs hosten 1996.

Filtforsok startade 1993

Resultaten fran Ange och Bjoringet aterfinns i tabellerna N och O i tabellbilagan. Dessa
resultat ar inte mojliga att bearbeta statistiskt eftersom det tredje forsoksfiltet utgick pa grund
av bland annat ograsproblem. Resultaten indikerar dock samma resultat som i Langshyttan.
Forsta aret 1993, da fosforgodslingen skedde, gav det kalkféllda och det biologiska slammet
hogsta skord. I Ange kalkades hela filtet hosten 1993 och skorderesultaten 1995 &r i stort sett
lika 1 alla behandlingar. Det finns en tendens att det biologiska slammet hér har levererat kvive
som gav hogre skord.

Det “alternativt odlade” godslingen gav markant ldgre skord forsta aret da spannmal odlades.
Vallskorden 1995 och 1996 gav hogst avkastning i det “alternativt odlade”. Det var troligen
kvavebrist for spannmélsgrodan. Vallen daremot kunde binda luftkvave med hjalp av
baljvaxtbakterier.

Resultat, kirlforsok

I karlforsoket gav jarnfillt slam signifikant (p=0,0318) lagre skord an handelsgodselfosfor
forsta aret, som var 1995. Andra aret gav kalkfallt slam signifikant hogre torrsubstansskord 4n
kontroll (p=0,0001), jarnfallt slam (p=0,0001), aluminiumfllt slam (p=0,0094), bioslam
(p=0,0071, aska (p=0,0004) samt handelsgodselfosfor (p=0,0099).

Kalkfillt slam hade i genomsnitt 6ver dren signifikant hogre skord av gram fosfor per kérl dn
alla de ovriga fosforgodslingarna (p= 0,0001-0,0399). Behandlingen utan fosforgodsling,
kontroll, hade lagst skord bade 1995 och 1996, men skillnaden till dvriga behandlingar var inte
signifikant.

Skorderesultaten fran karlforsoket 1995 och 1996 finns 1 tabell P och sammandrag av den
statistiska bearbetningen finns i tabell Q samt Ra och Rb i tabellbilagan.
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