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Summary

Sewage sludge is a significant phosphorus re-
source that should be better utilized in the plant
production than today. However, phosphorus in
sludge produced after precipitation with alumi-
nium and iron coagulants have low plant avail-
ability. This article presents results from plant
growth experiments where plant available phos-
phorus in lime precipitated sewage sludge from
Bokergya and Skadevika wastewater treatment
plants was studied. Both wastewater treatment
plants normally use iron as coagulant aid, but
Skéadevika produced in addition a sludge to the
experiments without using iron. The growth
experiments included a pot experiment in
greenhouse with three harvests of Italian rye-
grass (Lolium multiflorum) and a two-year field
experiment in cereals in Southeast Norway. The
results showed that precipitation with lime gives
a sludge with higher plant availability of phos-
phorus than what is earlier found for aluminium/
iron precipitated sludge. This was special the case
with moderate use of iron as coagulant aid.

Sammendrag

Avlgpsslam utgjer en betydelig fosforresurs som
ber utnyttes bedre i planteproduksjonen enn i
dag. Fosfor i aluminium- og jernfelt avlgpsslam
har imidlertid lav plantetilgjengelighet. Denne
artikkelen viser resultater fra plantevekstforsek
hvor plantetilgjengelig fosfor i kalkfelt avleps-
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slam fra Bokeraya og Skiddevika renseanlegg ble
undersokt. Begge renseanleggene bruker til
vanlig jern som hjelpekoagulant i vannrensin-
gen, men Skadevika produserte i tillegg et slam
til forspkene uten tilsetning av jern. Vekstfor-
sokene inkluderte et potteforsek i veksthus med
tre hostinger av italiensk raigras (Lolium multi-
florum) og et to-drig feltforsek med korn pa
forseksgarden @saker i Sarpsborg kommune.
Resultatene viste at kalkfelling gir slam med
hoyere fosfortilgjengelighet enn det som tidligere
er funnet for aluminium/jern-felt slam. Fosfor-
tilgjengeligheten i kalkfelt slam ble heyest ved
moderat bruk av jern som hjelpekoagulant.

Innledning
@konomisk drivverdige reserver av mineralsk
fosfor (P) er begrenset, og effektiv resirkulering
av fosforet er nodvendig for & sikre nok fosfor i
framtiden. Fosfor i slam fra norske renseanlegg
utgjer en betydelig fosforressurs. Cirka 1900
tonn fosfor samles érlig i norsk avlgpslam, og
cirka 60 % av dette tilfores jordbruksarealer som
jordforbedringsmiddel (Hanserud m.fl. 2015).
Til sammenligning er éarlig forbruk i Norge av
fosfor i mineralgjodsel mellom 8500 og 9000
tonn.

De fleste renseanleggene i Norge bruker kje-
misk felling med aluminium (Al) og/eller jern
(Fe) til & fjerne fosforet i avlgpsvannet. Etter stor
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forskningsinnsats i 1960- og tidlig 70-drene, ble
det slitt fast at kjemisk felling var den mest
effektive og billigste metoden for & fjerne fosfor
og derved forhindre eutrofiering og algevekst i
elver, innsjoer og fjorder. Det ble ogsa klarlagt at
nér 90 % av fosforet ble fjernet med kjemisk fel-
ling, ble samtidig ca. 80 % av det organiske stofet,
malt som biokjemisk oksygenforbruk (BOF),
fjernet fra vannet. Kjemisk felt slam lot seg ogsa
effektivt avvanne i sentrifuger og slampresser til
et hoyt torrstoffinnhold (20-50 % terrstoff). Da
kjemisk rensing for alvor startet pa tidlig 70-tall,
var kalkfelling med lesket kalk (Ca(OH),) vanlig
ved siden av felling med aluminium- og/eller
jernsalter. Ved kalkfelling ble magnesium fra
sjovann ofte brukt som hjelpekoagulant siden
dette reduserte kalkdosen til det halve uten at
rensegraden ble redusert (Vrale 1978). I 1995
var det ca. 30 kjemiske renseanlegg som brukte
kalk alene, eller i kombinasjon med magnesium.
I dag er det bare noen fa renseanlegg som bru-
ker kalkfelling som rensemetode. Anlegg som
benyttet aluminium- og/eller jernsalter til fel-
ling, fikk etter hvert flytende konsentrerte kje-
mikalier som var enkle & hindtere og dosere.
Kalken derimot, kommer som pulver som kan
stove med utilstrekkelig utstyr, og det ma lgses
opp til en suspensjon. Dessuten gir kalkfelling
en heyere slamproduksjon, blant annet fordi
ikke all kalken lases opp. Kalkfelling gir imid-
lertid en fordel med sveert enkel slambehand-
ling, siden det produserte slammet er hygienisert
og stabilt, forutsatt tilstrekkelig kalkdosering.
Etter 1995 har det veert krav om slamhygienise-
ring, og slam som er produsert ved bruk av alu-
minium- eller jernkoagulanter ma behandles
for & bli hygienisert og stabilt. Behandlings-
metode kan vere anaerob utratning hvor det
samtidig produseres biogass eller tilsetting av
lesket eller brent kalk (CaO). Brent kalk gir en
sikker hygienisering av slammet ved at det ut-
vikler bdde varme og hey pH (Orsa metoden).
Slambehandling med anaerob utratning har na
blitt mer vanlig pé storre renseanlegg. Dette re-
duserer ogsa den organiske stoffmengden med
50 % i gjennomsnitt. Samtidig skjer det en opp-
konsentrering av fosfor i slammet siden terr-
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stoffmengden reduseres. Dette betyr at ved
tilforsel av utritnet slam til jordbruksarealer
etter dagens regelverk med vanlig tillatt dose-
ring pa 2 tonn terrstoft/dekar/10 &r, kan slam-
met gi en meget stor fosfortilforsel.

For & klare rensekravene er doseringen av Al/
Fe hgy i mange renseanlegg. En medvirkende
arsak til hoy dosering er at Al/Fe-koagulantene,
som er sure, ogsa brukes for a bringe pH-verdien
i avlepsvannet ned til et omrade hvor utfellin-
gen med Al/Fe er optimal, vanligvis mellom pH
5,0 og 6,5, avhengig av vannkjemi og type koa-
gulant. I tillegg har etablering av biologisk ren-
setrinn og anaerob utratning av slammet bidratt
til hoyere dosering av Al/Fe-salter, fordi retur-
vannet fra slamavvanningen far hoyere pH og
alkalitet etter en anaerob slambehandlingspro-
sess. Koagulantdosen ma gkes for & komme ned
i optimalt pH-omréde nér returvannet som sen-
des tilbake til innlgpet har gkt pH og alkalitet
(Dahl 2013).

Flere tidligere forsek har vist at hey dosering
med aluminium og/eller jern gir et slam med lav
plantetilgjengelighet av fosforet (Krogstad m.fl.
2004, @gaard 2013, Ogaard & Brod 2016). Dette
forer til at fosfor i slam tilfort jordbruket utnyt-
tes darlig og gir bare en liten reduksjon i for-
bruket av mineralsk fosfor. Forsgkene viser
imidlertid ogsa at kalking av Al/Fe-felt slam
bidrar til at en del av fosforet som er bundet til
aluminium eller jern frigjores og i stedet bindes
til kalsium (Ca) (@gaard & Brod 2016, Alvarenga
m.fl. 2017). Plantevekstforsgk har vist at dette
gir en hoyere plantetilgjengelighet av fosforet i
slammet. Siden det ser ut til at kalsiumbundet
fosfor i slam er mer plantetilgjengelig enn Al/
Fe-bundet fosfor, er bruk av kalkfelling i rense-
prosessen i stedet for Al/Fe-salter interessant
nar mélet er en mest mulig effektiv resirkulering
av fosfor i slamdisponeringen. Det er sannsynlig
at bruk av kalk til rensing av avlgpsvann i stedet
for Al/Fe-salter vil gi mer plantetilgjengelig fos-
for.

Formalet med forspkene som presenteres i
denne artikkelen er & dokumentere plantetil-
gjengelighet av fosforet i kalkfelt slam, og der-
etter sammenligne dette med tidligere plante-
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vekstforsok med aluminium- og/eller jernfelt
slam. Slam fra to renseanlegg med kalkfelling
(Bokergya og Skadevika) ble testet bade i potte-
forsok under kontrollerte forhold i veksthus og i
feltforsek hvor vi kunne studere effektene av
kalkfelt slam under naturlige jordbruksforhold.

Materiale og metoder
Tre typer kalkfelt avlgpsslam ble inkludert i
plantevekstforsgkene:
1. Bokergya: Kalkfelling med jern som
hjelpekoagulant
2. Skadevika m/Fe: Kalkfelling med magne-
sium (Mg) fra sjgvann og jern som
hjelpekoagulanter
3. Skadevika u/Fe: Kalkfelling med magne-
sium fra sjgvann, men uten jern som

hjelpekoagulant

Bokergya renseanlegg i Svelvik er et flota-
sjonsanlegg, og bruker jernklorid som hjelpe-
koagulant med relativt hoye doser for & sikre
rensekravene. Skadevika renseanlegg i Flekke-
fiord er et vanlig kjemisk kalkfellingsanlegg
med magnesium fra sjgvann og mindre doser
jernklorid som hjelpekoagulanter. Dette rense-
anlegget kjorte en kortere periode uten jerntil-
setning, slik at vi ogsa fikk et rent kalk/Mg-felt
slam til forsgkene.

Potteforsok

Kjemisk karakteristikk av slammet som ble
brukt i potteforsgket i veksthus er presentert i
Tabell 1. Jern, aluminium og kalsium er alle ele-
menter som har betydning for bindingen av
fosfor. Forholdet mellom jern+aluminium og
fosfor ((Fe+Al)/P) gir en indikasjon p4 tilgjen-
geligheten av fosforet. Forholdet er oppgitt pa

molbasis. Et heyt molforhold indikerer en lavere
fosfortilgjengelighet enn et lavt molforhold.

Vi brukte et fosforfattig vekstmedium besta-
ende av sand med litt torv, fordi vanlig dyrka
jord inneholder ofte sa mye fosfor at det maske-
rer en del av effekten av fosfor i avlgpsslammet.

Slammet ble dosert etter totalfosfor i en
mengde tilsvarende 6 kg P/dekar. Kontroll-
behandlinger uten slam ble tilfort lettlaselig
mineralfosfor i to nivaer tilsvarende 3 og 6 kg P/
dekar (3 P og 6 P). I tillegg var det en kontroll-
behandling uten fosfortilfersel (0 P). Alle andre
nearingsstoffer ble tilsatt i mengder som skulle
sikre at disse ikke begrenset veksten. Forsgket
ble gjennomfort med tre gjentak for hver for-
soksbehandling. Det ble dyrket italiensk raigras
(Lolium multiflorum) som ble hgstet tre ganger.
Torrstoffavling ble mélt og avlingen ble analy-
sert for fosfor. Fosforopptaket i plantene (mg P/
potte) ble beregnet ved a multiplisere torrstoff-
avling (g/potte) med fosforkonsentrasjonen i
avlingen. For mer detaljer om forseksopplegget
se @gaard (2017).

Feltforsgk

Viéren 2015 ble det anlagt et to-arig feltforsgk
med de samme tre slamtypene pa Norsk Land-
bruksradgiving Ost sine arealer pa @saker i
Sarpsborg kommune. Jorda pa forsgksfeltet var
en mellomleire med ca. 5 % organisk materiale.
Ved etablering av forseket var jordas pH 6,1 og
konsentrasjonen av lett tilgjengelig fosfor, mélt
som P-AL, var middels hey (7,2-8,0 g P/100 g
jord). Slammet til feltforspket ble hentet pa et
annet tidspunkt enn til potteforsoket. Sammen-
lignet med slammet til potteforsoket, hadde
slammet fra Skadevika til feltforsgket et hoyere
jerninnhold, mens slammet fra Bokergya hadde

Tabell 1. Kjemisk karakteristikk av de ulike slamtypene som ble brukt i potteforsoket. (TS = torrstoff)

Slam pH Ledn.evne Fe Al Ca P (Fe+Al)/P
pS/cm g/kg TS g/kg TS a/kg TS a/kg TS molforhold
Bokergya 72 1900 56 1,8 89 9,9 33
Skadevika m/Fe 8,8 2000 14 2,6 120 6,2 1,7
Skédevika u/Fe | >11 3300 53 3,8 110 73 1,0
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Tabell 2. Kjemisk karakteristikk av de ulike slamtypene som ble brukt i feltforsoket. (TS = torrstoff)

Ledn.evne Fe Al Ca P Fe+Al/P
Slam PH pS/cm o/kgTS | o/kgTS | g/kgTS | g/kgTS molforhold
Bokeraya 7,5 2600 52 2,6 106 14,7 2,2
Skadevika m/Fe >11 1100 21 1 109 5.4 2,4
Skadevika u/Fe >11 2900 12 0,8 153 53 1,4
Tabell 3. Fosfortilforsel til de ulike forsoksleddene.

2015 2016

Forsgksledd kg P/dekar kg P/dekar
Bokergya 14,7 0
Skadevika u/Fe 53 0
Skadevika m/Fe 54 0
NPK (22-3-10) 1,3 1,3
Opti-NK (22-0-12) 0 0
Opti-NK (22-0-12) + kalk 0 0

omtrent likt jerninnhold som i potteforsoket
(Tabell 2). Avlingsrespons pa fosforgjedsling er
ofte lav i norsk jordbruk, fordi det mange steder
er tilfort et overskudd av fosfor over flere tiar.
Hovedfokuset i feltforsgket var derfor pa effekten
av slamtilferselen pa tilgjengelig fosfor i jorda.

Etter dagens reguleringer i gjodselvarefor-
skriften blir slam ofte tilfort i en mengde pa 2
tonn terrstoft (TS)/dekar. Vi valgte a tilfore bare
1 tonn TS/dekar i feltforsoket, fordi dette er mer
isamsvar med forventede endringer i gjodselvare-
forskriften. Det er forventet at revidert forskrift
vil gi en begrensning pé fosformengden som
kan tilfores med slammet, mens det i dag er in-
gen slik begrensning.

Forsgksrutene med slam fikk i tillegg tilfort
fosforfri mineralgjodsel for & sikre tilstrekkelig
tilfersel av nitrogen (N) og kalium (K). Kontroll-
behandlinger uten slam bestod av fosforholdig
mineralgjedsel (NPK (22-3-10)) og fosforfri
mineralgjedsel (Opti-NK (22-0-12)) med og
uten kalk i tillegg (Tabell 3). Forsoket hadde tre
gjentak. Siden alle slamtypene ble tilfert i sam-
me mengde slamterrstoff, ble fosfortilforselen
ulik (Tabell 3). Slammet fra Bokersya hadde
mye hoyere fosforkonsentrasjon enn slammet
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fra Skédevika og ga dermed betydelig hoyere
fosfortilfersel. I andre forspksar fikk alle for-
soksleddene, unntatt NPK-leddet, lik gjodsling
med fosforfri mineralgjodsel.

Det ble dyrket korn pé forseksfeltet begge
arene, henholdsvis bygg og varhvete. For mer
detaljer om forseksopplegget se @gaard (2017).

Jordprever til kjemiske jordanalyser ble tatt
ut fra hver av forseksrutene varen 2015 for
gjodsling og slamtilforsel og hver host etter hos-
ting av kornet. Alle jordprevene ble analysert
med standard jordanalysepakke for jordbruket
(pH, ammoniumlaktat(AL)-lgselig P, K, Mg og
Ca) hos Eurofins. AL-lgselige elementer ekstra-
heres etter metoden i Egnér et al. (1960), beteg-
nes som P-AL, K-AL etc. og brukes som et mél
pé jordas innhold av plantetilgjengelig neering.

Statistiske analyser

Variansanalyse (ANOVA) ble brukt for 4 under-
soke effekten av de ulike slamtypene pa avling
og fosforopptak. Tukey’s multiple sammenlig-
ningstest ble brukt for 4 underseke statistisk sig-
nifikante forskjeller mellom hver av de enkelte
forsgksbehandlingene.
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Torrstoffavling
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Figur 1. Gjennomsnittlig torrstoffavling (g/potte) for tre hostinger av raigras ved tilforsel av en fosformengde
tilsvarende 6 kg P/dekar med tre ulike kalkfelte slamtyper eller 0, 3 og 6 kg P/dekar med mineralfosfor.
Bokstavene over saylene viser om forspksbehandlingene er signifikant forskjellige. Soyler uten en felles bokstav
viser signifikante forskjeller, mens soyler med en felles bokstav ikke er signifikant forskjellige.
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Figur 2. Gjennomsnittlig fosforopptak for tre hostinger av raigras ved tilforsel av 6 kg P/dekar (120 mg P/potte)
med tre ulike kalkfelte slamtyper eller 0, 3 og 6 kg P/dekar med mineralfosfor. Bokstavene over soylene viser om
forsoksbehandlingene er signifikant forskjellige. Soyler uten en felles bokstav viser signifikante forskjeller, mens
soyler med en felles bokstav ikke er signifikant forskjellige.

216 VANN | 022018



Resultater og diskusjon

Slammet fra Skadevika hadde lavere fosforkon-
sentrasjon enn slammet fra Bokeroya. Dette
skyldes blant annet storre fortynning av fosforet
i slammet fra Skadevika med heyere kalkdose-
ring og med utfelt magnesiumhydroksid ved
sjovanntilsetning. Utelatelse av jern som hjelpe-
koagulant ved Skidevika reduserte molforhol-
det Al+Fe/P fra 1,7 til 1,0 for slammet som ble
brukt i potteforseket, mens for slammet til felt-
forsegket ble molforholdet redusert fra 2,4 til 1,4.
Ved Bokergya var doseringen av jernklorid hey-
ere enn ved Skddevika og dermed fikk dette
slammet et heyere jerninnhold og et heyere
molforhold Al+Fe/P. Det var 3,3 og 2,2 for hen-
holdsvis potteforseket og feltforseket.

Potteforsgk

Skadevika m/Fe ga en total terrstoffavling pa
nivd med mineralfosfor, mens Skadevika u/Fe
og Bokergya ga signifikant lavere avling enn ved
samme mengde fosfor tilfort som mineralfosfor
(Figur 1). Fosforopptaket i plantene ga sterre
forskjeller mellom de ulike gjodseltypene enn
torrstoffavlingen, fordi fosforkonsentrasjonen i
graset pavirkes av fosfortilgangen og kan gke
uten at avlingen oker (Figur 1 og 2). Fosforopp-
taket i graset ved 1. hesting var signifikant hey-
est for Kontroll 6 P, mens ved 2. og 3. hesting var
det Skadevika m/Fe som ga heyest fosforopptak.
I sum for alle hgstingene var fosforopptaket fra
Skédevika m/Fe og Kontroll 6 P p4 samme niva.
Skédevika u/Fe ga et overaskende resultat med
signifikant lavere fosforopptak enn for Skadevika
m/Fe, men ga likevel betydelig hoyere fosfor-
opptak enn Bokergya.

Slammet fra Bokergya ga en fosforeffekt til-
svarende det som tidligere er funnet for Al/Fe-felt
slam som er etterbehandlet med kalk (@Qgaard,
2013, Pgaard & Brod, 2016). Dette er bedre enn
fosforeffekten som er funnet for Al/Fe-felt slam
uten kalkbehandling (@gaard 2013, @gaard &
Brod 2016). Jerninnholdet i slammet fra Boker-
oya var ganske heyt pd grunn av hey jerndose-
ring, og molforholdet Al+Fe /P pé 3,3 var pé
nivd med det en kan finne i Al/Fe-felte slam-
typer (@gaard 2013, @gaard & Brod 2016).
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Skadevika m/Fe hadde Al+Fe /P-molforhold
pa 1,7, mens for slammet uten jerntilforsel var
forholdet 1,0. Den heye fosfortilgjengeligheten
for Skddevika m/Fe tyder pa at en moderat jern-
tilsetning gir liten eller ingen negativ effekt pa
tilgjengeligheten av fosforet. Det var bare i plan-
tenes etableringsfase at vi fant et lavere fosfor-
opptak enn fra mineralfosfor. Dette er i trad
med en finsk undersokelse hvor det ble konklu-
dert med at fosfor i slam med Fe/P-molforhold
pa 1,6 var mer tilgjengelig enn fosfor i mineral-
gjodsel (Kahiluoto m.fl. 2015).

Siden plantetilgjengeligheten av fosforet var
mye bedre for Skidevika m/Fe enn for Skadevika
u/Fe, ma det ha vert ogsa andre faktorer enn
jerninnholdet som pavirket fosfortilgjengelig-
heten. Hvilke andre faktorer dette er har vi ikke
klart 4 finne et sikkert svar pa i det eksisterende
datamaterialet. En mulig forklaring kunne veere
ulik pH, siden jordas pH pavirker tilgjengelig-
heten av fosforet. Skadevika u/Fe hadde hey pH
(>11) pa analysetidspunktet, antagelig fordi
slammet var ferskt og pH ikke hadde rukket & ga
ned igjen ved reaksjon mellom lesket kalk og
CO, fra lufta. Jordanalysene etter 1. hosting vis-
te imidlertid lavere pH (pH 6,9) i pottene med
dette slammet enn i pottene med Skadevika m/
Fe (pH 7,7). Disse verdiene ga grunn til & mis-
tenke forbytting av prever i forsgket, men dette
ble utelukket ved en kontrollkjering av forseket.
Tilgjengelighet av jernbundet fosfor gker med
gkende pH, mens tilgjengeligheten av kalsium-
bundet fosfor avtar med gkende pH. Optimal
pH ijorda med tanke pa fosfortilgjengelighet er
rundt pH 6,5. Jordas pH kan derfor ikke gi for-
klaring pa de uventede resultatene for de to
slamtypene fra Skadevika. Avlgpsslam er et
komplekst materiale, og det er derfor ikke alltid
mulig & stadfeste hvilke faktorer som har pavir-
ket tilgjengeligheten av fosforet.

Feltforsgk

Det var ingen effekt pa avling av tilforsel av slam
eller mineralfosfor. Fosforet som allerede var i
jorda var tilstrekkelig for plantene.
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Tabell 4. Gjennomsnittlig fosforopptak i kornet og gjenveerende gjodselfosfor (Rest-P = tilfort P minus P i avling) i

jorda for hver av forsoksbehandlingene.

2015 2016
P-opptak Rest-P P-opptak Rest-P
Forsgksledd kg/dekar kg/dekar kg/dekar kg/dekar
Bokeroya 13 13,4 2,0 11,4
Skddevika u/Fe 13 4,0 19 2,1
Skadevika m/Fe 13 4,1 18 23
NPK 1,2 0,1 19 -0,5
NK 1,2 -1,2 18 -3,0
NK + kalk 1,2 -1,2 19 -3,1

Tabell 5. Gjennomsnittlig P-AL og pH i jordprover tatt ut om viren for gjodsling og slamspredning og om hosten

etter hosting av feltet.
P-AL (mg/100 g) pH
Var 2015 Host 2015 Host 2016 Var 2015 Host 2015 Host 2016

Bokeraya 74 1,8 9,0 6,1 6,3 6,3
Skadevika u/Fe 7,2 9,2 75 6,1 6,7 6,7
Skadevika m/Fe 73 8,6 73 6,1 6,4 6,5
NPK 8,0 84 82 6,1 6,2 6,1
NK 75 8,0 59 6,1 6,1 6,1
NK + kalk 75 75 7,0 6,1 6,3 6,6

Endring i jordas fosforinnhold

Etter to vekstsesonger var det fortsatt restfosfor
ijorda etter slamtilfarsel (Tabell 4). Tilferte fos-
formengder er vist i Tabell 3. For Skadevika-
slam vil det meste av fosforet veere brukt opp i
lopet av tre vekstsesonger, mens for Boker-
gya-slam vil det ta flere ar uten fosfortilfersel for
avlingene har fjernet en fosformengde tilsvaren-
de tilfort fosfor.

Jordanalysene viste at en del av overskudds-
fosforet etter tilforsel av kalkfelt slam kunne
gjenspeiles i en ekning av jordas innhold av til-
gjengelig fosfor, malt som P-AL (Tabell 5). Ok-
ningen i P-AL var sterst for Bokergya hvor det
ogsa ble tilfort mest fosfor. Andelen av tilfert
fosfor som kunne gjenfinnes som P-AL forste
host etter slamtilforselen var imidlertid sterst
for Skadevika. For Bokeroya ble denne andelen
beregnet til 35 %, mens tilsvarende tall for Ska-
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devika u/Fe var 44 % og for Skadevika m/Fe 40
%. Disse tallene viser en sammenheng med
slammets jerninnhold. Desto hgyere jerninn-
hold, desto lavere var andelen fosfor som ble
gjenfunnet som P-AL. I andre ar etter slamtil-
forselen gikk P-AL-verdiene ned (Tabell 5). Jor-
da med slam fra Bokergya hadde fortsatt en noe
heyere P-AL-verdi sammenlignet med startver-
dien, men na kunne bare 14 % av gjenvaerende
fosfor males som ekning i P-AL, fordi fosforet
bindes sterkere i jord over tid.

Disse resultatene kan sammenlignes med
tidligere norske feltresultater for andre slam-
typer som ble tilfert i samme mengde (1 tonn
TS per dekar). Her ga ukalket Fe- eller Al/Fe-felt
slam ikke tydelig endring i jordas P-AL-verdi,
mens ved tilforsel av kalket Al/Fe-felt slam fra
VEAS ble 38 % av tilfert fosfor gjenfunnet som
P-AL forste host etter slamtilforselen, og var
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dermed pa nivd med kalkfelt slam (Qgaard,
upubliserte data).

Ved gjodslingsplanlegging brukes jordas
P-AL-verdi til & bestemme mengden fosfor-
gjodsel. Hvis slamtilforselen ikke oker jordas
P-AL-verdi, vil derfor reduksjonen i tilfert
mineralfosfor bli liten i praksis, til tross for til-
forsel av en stor fosformengde med slammet.
God tilgjengelighet av fosforet i slammet er der-
for en forutsetning for utnyttelse i plantepro-
duksjonen. Pa den annen side, slamtilfersel ma
ikke fore til okte fosfortap fra jordbruksareal til
vassdrag pd grunn av tilfoersel av en stor mengde
lett tilgjengelig fosfor. Hoy tilgjengelighet av
fosforet i slammet krever storre kontroll pa
fosformengdene som tilferes for a unnga nega-
tive miljoeffekter.

Slammets kalkingseffekt

Slammet ga en raskere pH-effekt i jorda sam-
menlignet med kalksteinsmel (CaCO,) som ble
tilfort i forseksbehandlingen NK + kalk (Tabell
5). I andre aret etter slamtilforselen holdt pH seg
pé samme niva som forste hast etter tilfgrselen,
mens for kalksteinsmel fortsatte pH-gkningen
det andre aret. Dette kan forklares med lavere
lgselighet av kalksteinsmel sammenlignet med
lesket kalk, som ble tilsatt avlgpsvannet i forbind-
else med kalkfelling.

Konklusjon

Kalkfelling har potensial til & gi slam med hayere
fosfortilgjengelighet enn Al/Fe-felt slam, og der-
med en mer effektiv resirkulering av en begren-
set ressurs. Dette forutsetter moderat bruk av
jernsalt som hjelpekoagulant.

Takk

Takk til Norsk Landbruksradgiving @st for
praktisk gjennomfering av feltforseket og til
Rikard Pedersen, NIBIO for hjelp til gjennom-
foring av potteforsoket.
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