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Abstract

The short term effect of phosphorus in sewage sludge was investigated to establish how
much of this a farmer can grant him- or herself, if using sewage sludge as a phosphorus
fertilizer. Possible differences in plant availability between sludge phosphorus precipitated
by iron, aluminum or calcium integrations were studied in a sandy soil at two pH levels.

The sludges were analyzed using pot and incubation trials. As the intention was to in-
vestigate growth limitation due to phosphorus deficiency, a soil with low phosphorus sup-
ply was chosen as well as a low phosphorus application rate. Sludge corresponding to 12
kg phosphorus per hectare was applied. Treatments fertilized by sludge were compared to
treatments where 0, 6 and 12 kg phosphorus per hectare from mineral fertilizer was ap-
plied. Every treatment was replicated six times. Three of those replications had initial pH
6.2 in soil, whereas three were limed to the achieve pH 7.2. In the pots ryegrass (Lolium
perenne) was sown. The pot trial was performed in a greenhouse during 11 weeks.

The yield and uptake of phosphorous was higher in the pots were no lime was applied.
A plausible theory to explain that effect may be that phosphorus strongly bound to calcium
when pH increased. Sewage sludge had under the conditions for this trial a short-term ef-
fect of phosphorus corresponding to 20 — 60 % of that from a mineral fertilizer. Iron and
aluminum precipitated sludge gave in this trial a higher short-term effect than sludge pre-
cipitated by calcium, probably due to the negative effect on phosphorus uptake from lim-
ing. Sewage sludge application elevated ammonium lactate extractable phosphorus (P-AL)
to a varying extent. This variation did not correspond to the observed variations of phos-
phorus fertilizer effect between the sludge types that were examined.

Key words: sewage sludge, sludge phosphorus, phosphorus fertilizing effect, pot trial, Lo-
lium perenne



Sammanfattning

Korttidseffekten av fosfor fran avloppsslam undersoktes for att se hur mycket av denna en
lantbrukare kan tillgodorakna sig pa kort sikt, nar avlioppsslam anvands som gédselmedel.
Eventuella skillnader mellan slamfosfor som féllts ut ur avloppsvatten med hjélp av jarn-,
aluminium- eller kalciumforeningar studerades vid tva olika initiala jord-pH (6,2 och 7,2).
Forandringar av markens fosforforrad studerades ocksa.

Slammet undersoktes i kruk- och inkubationsférsok. Forséksgrodan var engelskt rajgras
(Lolium perenne). Da intentionen var att undersoka tillvaxtbegransning av fosfor valdes en
jord med I&gt P-AL-tal och en lag fosforgiva. Slam motsvarande 12 kg totalfosfor per ha
tillfordes. Leden som gddslats med slam jamférdes med kontrolled som godslats med givor
motsvarande 0, 6 och 12 kg fosfor per ha fran handelsgddsel. Av varje led gjordes sex re-
plikat av vilka tre kalkades till det hdgre pH-vérdet. | krukorna planterades engelskt rajgras
(Lolium perenne). Forsoket utfordes i vaxthus under 11 veckor.

De okalkade krukorna gav en hogre skord &n de som kalkats. Sannolikt begransades fos-
forupptaget av kalk. En méjlig teori for att forklara kalkeffekten kan vara att fosfor bundits
hért till kalcium vid det hogre pH-vérdet. Avloppsslam hade under forutsattningarna for
detta forsok en kortsiktig fosforeffekt dar tillford slamfosfor vanligen motsvarade 20 — 60
% av en lika stor giva med mineralg6dselfosfor. Jarn- och aluminiumfallt slam gav i detta
forsok en hogre kortsiktig fosforgodslingseffekt an kalkfallt slam, troligtvis beroende pa
kalkens negativa effekt pa fosforupptaget. Slammen hojde P-AL i varierande grad men
detta speglade inte variationerna i fosforgddslingseffekt.

Nyckelord: avloppsslam, slamfosfor, fosforgddslingseffekt, krukférsok, Lolium perenne



Innehallsforteckning

1IN1EANING OCN SY O it e e e e s e e e e s st e e e e e e e aannes 8
A= T: 1 qo | (U1 F TR PO TP PUPPPPPTPP 10
2.1Hantering av avioppsaviall ...........ocuiiiiiiii s 10
2.1.10pinion och miljébestAmmelSer i SVErge.........ccvveveiiiieeiiiie e 11
2.2FO0SfOr OCH fOSTAL......eeiieiiiiie e e e e e 12
2.2.1Fosfors kretslopp och vaxttillgadnglighet............cceeeiiiiiiiii 12
2.2.2VErIdENS TOSTOIMESUIS. .. .uuiiiiiiiie ittt 14
2.2, BF0STOT | VAXLET ..eeiiiiiiee ettt ettt e et e e st e e 15
AT ANV, (o] o] o 1< £=1 11 o [P PRPTRRPP 16
2.3.1KeMISK FAIINING. . .eeeiieeiiiiiiiit e e e s e e e e s e enraaeeaae s 17
2.3 2FAlININGSPIOAUKLET ...ceeeeeiiieee e e e e e e eeeaeeas 18
2. 4AKIUEIHA FENINGSVETIK ...ttt e e e e e s e et e e e e e e e e satraees 19
2.5S18M PA BKEIMATK ....veivviieieceieceie ettt te et et e et eetaesteesteesteeeteenteaneeeneeareenns 23
2.6Gddselverkan av slam — tidigare StUAIer............coeiiiiiiiiiiieee e 24
2.6.1LANGSIKEIG PAVEIKAN ... ..ccveiviiiieee ettt ete et ete et e et ereesteebe e eraesreeas 24
2.6.2Kortare forsok i falt 0Ch KruKOr........ccooiiiiiiiiii e 25
BMaAterial OCh MELOM .....cooiiiiiiie e et e e s 28
L LKIUKIOISOK .ttt ettt ettt e et e e e bbbt e e sbt e e s ntbe e e e ateeaa 28
3.1.1FOrberedelse av JOrd.........ccuuviiiieiiiiiiiee e 29
BLL2SA0U et a ettt beera e 30
e TR AV 2 11111 o PR PRTRPP 30
e T3 1T o] o] o113 T ST PPRP PP 30
3.1.5ANalys av VAXIMALEIIAl..........uveiieeeeiiiiiiieee e e e e e e e 30
B.L.BANGAIYS AV JOI ..t a e e e e e e e 31
3.2Databehandling 0Ch StatiStIK...........uuiiiiieiiiiii e 32
3.2, 1StatiStISK @NAIYS ....vvviiiiee i 32
3.2.2Berakning av fosforgddslingseffekt...........couiiiiiiiiii i 32
ARESUITAL ..ottt b et e e et bt e e e bttt e e e a b e e e b bt e e e nbn e e e nnneeenre s 34
4. 1F0SfOr-, KVAVE- OCN TS-SKOIA ....cciiiiiiiiiiiiie ittt 34
4.2Vaxtens naringsinnehdll i forhallande till TS .....cooovoveiiieie i 37
4.3F0SfOrgOodsiiNgSEIfEKE .......eeeeiiiee s 38
AAP-AL OCN P-HCl ..o 39
BBPH oottt ettt ettt ettt ettt sttt et et tn et 40
oY TS U E=T=] Lo o P PEPTPRR 41
5.1Gr6dans hélsa - relationer mellan kvave och fosfor..........cccooviiiiiiiiiiiiii e 41
5.2GO0SHNGSEIEKL. ...t 42
B5.3P-AL, P-HCI OCH PH. ..ottt e e e e e e e e e ensbeees 43
5.3 AP-ALOCh P-HCl . 43
LS I22 ) = RO 44

5.4Slam SOmM gOASEIMEAE .......oueiieiiiiie e 46



5.5Svagheter, felkéllor och fortsatta StUAIEr............eeeiiiiiii e 47
(AT = U] TES - VR 49

L= (o1 RN 54



1 Inledning och syfte

Naringsamnen som kroppen inte kan tillgodogora sig utséndras och nar sa sma-
ningom vara avloppsreningsverk. For att inte dessa naringsamnen ska transporte-
ras vidare till vara ytvatten och orsaka 6vergodning avskiljs de i verken, tillsam-
mans med stdrre partiklar. Det som avskiljts bildar en restprodukt som kallas av-
loppsslam. Har fokuseras pa slammets fosforinnehall.

Da fosfor kan betraktas som en andlig resurs, och utvinning av mineralfosfor ar en
energikonsumerande process, vore det onskvart att atercirkulera fosfor fran slam
till akermark.

Ett flertal forsok har utforts for att utreda avloppsslammets generella 1amplig-
het som strukturforbattrare i jord och som gddselmedel (Valdmaa, 1971; de Haan
1985; Andersson, 2009 m.fl.). Nagra forsok har ocksa gjorts for att specifikt un-
dersoka tillgangligheten av fosfor (Bgen, 2010 m.fl.). | dessa undersokningar pre-
senteras slam ofta som ett langtidsverkande fosforgodselmedel.

Tanken bakom det hér forsoket har varit att undersoka korttidseffekten av slam-
fosfor, for att se hur mycket av denna en lantbrukare kan tillgodorékna sig pa kort
sikt.

| Sverige likstélls avloppsslam med stallgddsel avseende begrénsningar i fosfor-
tillforsel (Albertsson, 2009). Litteratur visar dock att tillgdngligheten hos slamfos-
for, jamfort med stallgodselfosfor, kan vara forhallandevis lag och dessutom vari-
era mellan olika typer av slam (@gaard et al., 2008). Om avloppsslam ska kunna
anvandas som fosforgodselmedel maste den forvantade fosforeffekten av olika
slamtyper vara kand, sa att det kan doseras ratt. Detta bade for att tillgodose gro-
dans behov av fosfor, ekonomiska aspekter och foér att minska risken for na-
ringsléckage.



Syftet med forestaende rapport har varit att, i jamforelse med mineralgodsel, ut-
reda den slambundna fosforns godslingseffekt pa kort sikt samt slamfosforns P-
AL-paverkan. Intentionen har varit att, vid tva olika initiala jord-pH, studera even-
tuella skillnader mellan slamfosfor som féllts ut ur avloppsvatten med hjélp av
jarn-, aluminium- eller kalciumféreningar. For att battre kunna tolka analysresulta-
ten gjordes en parallell litteraturstudie. Relevanta delar ur denna har presenterats
och jamforts med foreliggande analysresultat.



2 Bakgrund

2.1 Hantering av avloppsavfall

Da manniskor blev bofasta uppstod behov av system for hantering av hushallsav-
fall och exkrementer. Rester av flertalet sddana system har hittats fran mycket lang
tid tillbaka. Inte séllan finns ocksa indikationer pa att dessa aven innefattade ut-
vecklade metoder for aterforing av naring fran avfallet till odlingsmark i omgiv-
ningarna. | de antika (grekisk-romerska) kulturerna anvéndes vattenbaserade av-
loppssystem: avloppsvatten fran bade Athen och Rom infiltrerades pa marker ut-
anfor staderna och det fasta organiska materialet aterbdrdades till produktiv mark
(Kirchmann et al., 2005). Vattenbaserade avloppssystem brukas aven idag i storre
delen av den sa kallat utvecklade varlden. Naringsaterforingen ar dock, trots tal
om ”Peak Phosphorus™ (Sustainable Phosphorus Futures, 2010; foreignpo-
licy.com, 2010; nytimes.com, 2010; Vetenskapens Vérld, 2010) och fluktuerande
godselpriser (yara.se, 2010), av olika skal inte langre en lika naturlig del av syste-
met. Kirchmann et al. (2005) anger en genomsnittlig nettobortforsel av 20 kg
kvave och 3 kg fosfor fran odlad mark per ha och ar.

| Sveriges kommunala avloppsreningsverk bildas arligen ca 1 miljon ton slam
(Naturvardsverket, 2010 a) som slutprodukt efter behandling av avloppsvatten. |
slammet finns allt som renats bort fran det ingdende vattnet, i den man det inte
brutits ner under reningsprocessen. En stor andel bestar av organiskt material (Na-
turvardsverket, 2010 a). Innehallet av kvéve och fosfor ar, enligt Naturvardsveket,
i genomsnitt 3,5 respektive 3,0 % av torrsubstans (TS) (Naturvardsverket, 2010 a).
Fogelfors (2001) anger 2,5 % fosforinnehall.

! Liksom for olja, diskuteras att vi inom en snar framtid kommer att na ett produktionsmax-

imum (en peak) for denna resurs. Efter detta kommer produktionen att minska och priserna och kon-
kurrensen om resursen att 6ka (Sustainable Phosphorus Futures, 2010).
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2.1.1 Opinion och miljdbestammelser i Sverige

Om avloppsslam och den naring som finns dari ska fa anvandas pa jordbruksmark
maste vissa krav uppfyllas. For att sakerstélla att detta sker och att naringsamnen
darigenom kan cirkuleras startade VA-branschen?, tillsammans med bransch- och
intresseorganisationer for Sveriges lantbrukare och konsumenter, 2008 ett certifie-
ringssystem for reningsverk: REVAQ (Stockholm Vatten, 2010).

Av delmal 5 inom Sveriges miljokvalitetsmal God bebyggd miljo framgar att vi
senast ar 2015 kontinuerligt ska aterféra 60 % av fosforforeningarna i avlopp till
produktiv mark. Minst hélften ska aterforas till jordbruksmark (Naturvardsverket,
2010 b). Oro for fororeningar i avloppsinnehallet finns dock (Dagens Nyheter,
2009) och mot namnda delmal kan ett annat miljomal stallas: miljokvalitetsmalet
Giftfri miljo. Detta anger att férekomsten av naturframmande @mnen i miljon, och
amnen som skapats eller utvunnits av samhéllet, inte far vara sa stor att den hotar
manniskors héalsa eller den biologiska mangfalden (Kemikalieinspektionen, 2010).

Oron kommer fran ett flertal initierade grupper och galler irreversibelt spridande
av gifter i form av organiska féreningar (hormoner, polycykliska aromatiska
kolvaten, lakemedel) och tungmetaller (Dagens Nyheter, 2009). Andra kéllor talar
om slamgddsling i mer positiva ordalag: i en litteraturstudie frdn VA-FORSK®
havdas att slamanvandning pa jordbruksmark ger goda forutsattningar for ”natur-
ligt oskadligg6rande” av organiska gifter da de binds hart i marken och inget eller
ett mycket litet vaxtupptag sker. De kan dock foras vidare uppat i naringskedjan
via maskarnas matsmaltningssystem (Levin et al., 1996). Bland tungmetallerna
galler farhagorna i synnerhet kadmium (Cd). REVAQ-certifieringen betraktas som
bedraglig d& dess gransvarde anses for hogt (Dagens Nyheter, 2009).

Da malet med avloppsrening inte har varit att underlatta naringscirkulation, utan
primart att forhindra fororening av recipienten for utgaende vatten, har avloppss-
lammet inte optimala godselegenskaper. Det ar vanligt att slammet, i stéllet for att
laggas pa akermark, ingar i jordmaterial som anvands vid anlaggandet av golfba-

2 VA - vatten och avlopp

Kommunernas forsknings och utvecklingsprogram for kommunal vatten- och avloppstek-
nik
4 Detta ligger i nulaget pa 35 mg kadmium/kg fosfor och mélet &r att & 2025 kunna sinka
det till 17 mg kadmium/ kg fosfor (Svenskt Vatten, 2010). Europakommissionen diskuterar att infora
en grans pa 137 mg kadmium/kg fosfor. | en studie av 196 fosforgddselmedel med mineralursprung,
frén 12 olika vasteuropeiska lander, 1ag medelvardet for kadmium/fosfor pa 82.7 mg/kg. Det diskute-
rade gransvérdet dverskreds i 21 % av de analyserade mineralgddselmedlen (Nziguheba & Smolders,

2008).
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nor och i olika markbyggnadsprojekt (Naturvardsverket, 2009 a). Pa grund av det
hoga vatteninnehallet &r det ocksa svart att fa en lonsamhet i att transportera
slammet langre strackor. Torkning och pelletering av slam for godsling av skogs-
mark (Gardstam, 2011), och utvinning av fosfor fran askan efter brant slam (Cir-
kulation VA-tidskriften, 2010) forekommer.

2.2 Fosfor och fosfat

Fosfor &r det 11:.e vanligaste grund@mnet i jordskorpan och upptréder i naturen
framfdrallt som fosfatmineral. De vanligaste fosformineralen &r apatit och fosforit,
vilka bada utgor ravara for fosfatframstallning (Markinfo, 2010). Apatit i formerna
flourid-/ hydroxyl- och kloridapatit, Cas(F,OH,CI)(PO,)s, ingar i sma mangder i
vara vanliga bergarter och ar mycket svarlésliga. Trots detta ar de en viktig fosfor-
kalla for véxter i skogsmark (Eriksson et al., 2005). Fosforit har en sammansatt-
ning lik apatits men ar mer lattloslig (Eriksson et al., 2005) och hittas som fosfat-
rika konkretioner® i sedimentéra bergarter (GeoNord, 2010).

2.2.1 Fosfors kretslopp och vaxttillganglighet

Fosfor i marken forekommer ocksa I6st i markvatskan i mycket laga halter, adsor-
berad till seskvioxider och humusamnen samt hart bunden i svarlosliga kalcium-,
jarn-, och aluminiumforeningar. Aven organiska foreningar i marken innehéaller
fosfor, vilken kan goras tillganglig via olika nedbrytningsprocesser (Eriksson et
al., 2005). Av vaxter tas fosfor vanligen upp som H,PO, eller HPO,>, beroende pa
markens pH, men ocksa i form av l6sliga organiska substanser t.ex. aminosyror
(Barker & Pilbeam, 2007; Havlin et al., 2005). Figur 1 nedan ger en &versiktlig
bild av fosforns kretslopp med fokus pa fosfor som véaxtnaringsamne.

5 En vanligen klumpformad mineralkoncentration som bildats genom kemisk omséttning

och avviker frdn omgivande berg- och jordarter i sin sammanséttning (GeoNord, 2010).
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FOSFORNS KRETSLOPP
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MINERALGODSEL 0
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Figur 1. Figur oéver fosforns kretslopp med fokus p& fosfor (P) som vaxtnaringsamne. Fosfor i av-
loppsslam finns bade i organisk form och som salt. Saltet kan dock inte anses vara lika lattlosligt som
det i traditionellt mineralgodsel.

Intensiteten i markens nedbrytningsprocesser beror pa hur gynnsamt klimatet ar
for de nedbrytande organismerna. Detta paverkas av en rad faktorer som t.ex. kon-
centration av l6sta naringsamnen, pH, temperatur och markfuktighet (Paul, 2007).
Den mangd fosfor som kan levereras till véxten ar alltsa beroende av bade ke-
miska och biologiska markprocesser.

Markens totala fosforkoncentration ligger mellan 35 och 5300 pug/g. Den andel
som finns 16st i markvatskan dverstiger sallan 0,1-1 ug/g, vilket motsvarar mindre
an 1 % av det totala fosforinnehallet (Paul, 2007). Detta beror pa att fosfatets 10s-
lighet &r starkt beroende av pH. Da pH &r lagre an 5,5 bildas svarlosliga salter med
jarn och aluminium och da pH 6verstiger 8 binder fosfatet hart till kalcium (Eriks-
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son et al., 2005). | pH-spannet 5,5 — 8,0 bildas lattlésliga kalciumfosfater och som
storst &r fosfortillgangligheten mellan pH 6 och 7 (Ricklefs, 2007).

Manga losliga amnens upptradande styrs av redox-reaktioner (elektrontransakt-
ioner), varfor markens redox-férhallanden har stor betydelse for amnens tillgang-
lighet. Reaktionerna drivs vanligen av levande organismer, som har nytta av att
dessa processer sker. Ett exempel ar bakteriell nedbrytning av organiskt material
(Gustafsson et al., 2007).

Fosfortillgangligheten paverkas ocksa av halten organiskt material i marken.
Detta da det organiska materialet dels innehaller fosfat, som sa smaningom kan
frigoras, och dels da humussyror bildar starkare ytkomplex &n fosfat och darfor
kan fortranga komplexbundna fosfatgrupper sa att de gar i 16sning (Eriksson et al.,
2005).

Vid fosforgddsling tillfors marken normalt fosfat i en l&ttloslig form. En stor del
av dessa lattlosliga joner faller snabbt ut som mer svarlosliga salter. Vilka salter
som bildas beror mycket pa marklésningens pH, men ocksa pa redox-forhallanden.
Med tiden bildar fosfaterna mer och mer svarlosliga salter. Detta kallas att fosforn
fixeras eller aldras (Eriksson et al., 2005).

2.2.2 Varldens fosforresurs

Fosfor ingar som essentiell bestandsdel i levande vavnader och har stor betydelse
for damnesomsittningen hos bade djur och véaxter (Markinfo, 2010; Ricklefs,
2007). | dagsléget kan det dock betraktas som en begrénsad resurs:

Den storsta fosforreserven, 840 miljarder ton, finns i sedimenten pa oceanernas
bottnar (Paul, 2007). Uppskattad storlek och livslangd pa varldens samlade fosfor-
resurs varierar — Paul (2007) anger en siffra pa 19 miljarder ton i brytbar form —
beroende pa om man betraktar den mangd fosfor som med lonsamhet kan utvinnas
med dagens forutsattningar eller om man betraktar all fosfor som 6ver huvud taget
kan bli tillganglig om “ndédvéandiga investeringar” far goras. Kina, Marocko och
USA ér stora producenter av rafosfat fran sedimentara fyndigheter, vilket utgor
80 % av den globala rafosfatproduktionen. I Brasilien, Finland, Ryssland, Sydaf-
rika och Zimbabwe bryts magmatisk rafosfat. Denna har lagre fosforhalt (5 %) &n
de idag kommersiellt brytbara sedimentdra fyndigheterna (12-16 %) men &r gene-
rellt sett mindre férorenad av tungmetaller och radionukleider. Avhangigt av-
gransningen och beroende pa om man beraknar fosforbehovet utifran dagens an-
vandning, eller det framtida behovet hos en véxande befolkning, varierar den upp-
skattade livslangden hos vara brytbara fosforreserver mellan 150 och 1000 ar (Na-
turvardsverket, 2010 c).
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2.2.3 Fosfor i vaxter

Innehallet av kvave och kalium &r tio ganger hogre an innehallet av fosfor i gréna
vaxter. Kvave star for 2 — 4 % av torrvikten och fosfor for runt 0,3 — 0,4 %
(Mengel & Kirkby, 1987). Fosfor ingar dock i manga viktiga komponenter i vaxt-
cellen. Som exempel kan DNA, intermedidrer i fotosyntes och respiration samt
ATP namnas. Brist pa fosfor kan visa sig som hammad tillvaxt hos unga plantor
eller genom att bladen blir mycket morka i fargen. Rdda, lila och bruna pigment
utvecklas i bladen speciellt langs bladnerverna. Flackar av dod vavnad kan ocksa
uppvisas. Vid mycket svar brist avstannar tillvaxten helt (Epstein & Bloom, 2005;
Taiz & Zeiger, 2006). Figur 2 nedan visar tillvéxtresponsen av ett specifikt na-
ringsamne i en véxt da 6vriga naringsamnen finns i tillracklig mangd.

ADNEEVAT 20N  TOXISE FON

10 o tillvasxtredulktion F
. {inga symmtom {symbtom)

Ty

'\.. ~ o o a %y
. P
Nl OvERGANGSZON
= i {inga symtom / symbom )
o B0 [ B
= f .
(= f 1
= . ,
E |
' BRISTZON
& 40+ W
= (symtom)
E L , kritisk koncentration
.-E I| P
i: ]

TS-koncentration av naringsamne | vavnad

Figur 2. Principskiss over tillvaxtrespons hos vaxt i forhallande till naringsamneskoncentration av ett
specifikt naringsamne d& de 6vriga finns i tillracklig mangd. All tillvaxt upphor vid laga naringsamnes-
koncentrationer och 6kar markant da dessa stiger. | vissa fall spads koncentrationerna ut genom snabb
tillvaxttakt (se streckad gron linje). Tillvéxten fortsatter vid maxkoncentration till dess att naringsémnet
natt toxisk halt i vavnaden. Efter Epstein & Bloom (2005) sid. 53.
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2.3 Avloppsrening

Rening av avloppsvatten sker vanligen med hjélp av flera olika tekniker. Renings-
strategierna kan delas in i mekaniska, biologiska och kemiska steg. Mekaniska
steg dar de storsta och/ eller tyngsta elementen avskiljs inleder vanligen renings-
processen. Vid fosforavskiljning spelar det kemiska reningssteget stor roll. Kemi-
kalien som tillsatts har till uppgift dels att falla ut fosfor och dels att paskynda se-
dimentation av partiklar s att dven dessa kan avskiljas. Féllningskemikalien &r
vanligen ett salt dar trevart jarn eller aluminium ingar.

Metallsaltet faller ut 16st fosfat som svarlosligt metallfosfat och bildar ocksa
metallhydroxid. Metallhydroxiden bildar geléartade flockar pa vilka metallfosfatet
och andra partiklar, som finns suspenderade i avloppsvattnet, fastnar. Dessa kan
sedan latt avskiljas, vanligen genom att de sedimenterar. Kalciumsalt och salt dar
tvavart jarn ingar forekommer ocksa som fallningskemikalier. Om ett salt med
tvavart jarn anvands maste det dock forst oxideras till trevart jarn for att hydroxid-
flockar ska bildas (Stockholm Vatten, 2010).

Den méngd kemikalie som krdvs, for att falla ut tillrackligt stor andel av fos-
forn, beror pa avloppsvattnets sammansattning och huvudsakligen pa fosfatinne-
hall och pH, da bildningen av fosfatsalt och hydroxidflockar & mycket pH-
beroende. De olika fallningsprodukterna har alla ett pH vid vilket de & som mest
stabila. Om pH avviker for mycket fran detta l6ser de upp sig, vilket gor att av-
skiljningen forsvaras.

Om ett biologiskt reningssteg foljer pa det kemiska bor kemikaliedoseringen
dven anpassas efter hur detta steg kommer att paverkas av tillsatsen (Stockholm
Vatten, 2010).

| vissa avloppsvatten har man funnit att ett battre resultat uppnas om fallnings-
medlet kombineras med en tillsats av organiska polymerer. Dessa gor att flocksta-
biliteten forbattras vilket underlattar sedimentationsprocessen (Kemira Kemi,
1990).

Huvuddelen av den biologiska reningen sker vanligen med s.k. aktivslambehand-
ling (Kemira Kemwater, 2010). Det innebér att koncentrationen av mikroorgan-
ismer dr hog och organiskt material bryts ner i ndrvaro av syre, under bildande av
koldioxid och vatten. De verksamma mikroorganismerna férekommer som fritt
svavande slamflockar som fangar upp losta organiska foreningar ur vattnet och
absorberar svévande Kkolloidala partiklar. For att koncentrationen av mikroorgan-
ismerna ska vara tillrackligt hog aterfors huvuddelen av det slam som sedimente-
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ras i paféljande steg, som returslam. For att sakerstdlla god syretillforsel blases
stora méngder luft in i vattnet (Kemira Kemi. 1990). Kvdave avlagsnas genom nitri-
fikation och denitrifikation (Kemira Kemwater, 2010). Fosfor behdvs i det biolo-
giska reningssteget for nyproduktion av mikroorganismer. Innehallet av fosfor i
biologiskt slam &r ca 2 %. For att 6ka fosforupptaget kan ett anaerobt steg inféras
fore det aeroba. Att omvéxlande befinna sig i aerob och anaerob miljo stressar
mikroorganismerna att lagra mer fosfor. Fosforinnehallet i bioslam kan darmed
stiga till 8 % (Kemira Kemi, 1990).

2.3.1 Kemisk fallning

Fallningskemikalien kan tillsattas vid olika tillfallen i reningsprocessen. Vilken
kemikalie som anvands och nar den tillséatts paverkar slammets egenskaper. Olika
modeller for rening beskrivs i figur 3 nedan.

PRINCIPIELL SKISS OVER OLIKA FALLNINGSSTRATEGIER

FORFALLNING = E > S I: >

SIMULTANFALLNING E p > I: >

EFTERFALLNING [ E » = >

DIREKTFALLNNG Ij [ > I: >

Figur 3. Figuren &r en principiell skiss 6ver skillnaden mellan olika fallningstekniker. Inspirerad av Ke-
mira Kemwater (2010).
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Direktfallning innebér att all rening sker i ett enda steg och direkt efter den inle-
dande mekaniska reningen. Vid forfallning tillsatts ocksa fallningskemikalien di-
rekt men har ar syftet att dven avlasta en paféljande biologisk rening. Genom att
falla ut mycket av fosforn samt avskilja de storre partiklarna minskas syre- och
darmed ocksa energiforbrukningen i detta pafoljande steg. En del fosfor maste
dock finnas kvar for att den biologiska reningen ska fungera. Efterfallning ar den
fosforreningsmetod som kom forst till Sverige, da behovet av att rena bort fosfor
upptacktes. Den lades da till efter de redan befintliga reningsstegen: forsedimente-
ring och biologisk rening. Fallningskemikalien kan ocksa tillsattas i det biologiska
reningssteget. Detta kallas for simultanfallning (Kemira Kemwater, 2010).

2.3.2 Féllningsprodukter

En stor del, 60-80 %, av l6st fosfor i avloppsvatten finns i form av ldsta salter av
fosforsyra (HsPO,) och gar under namnet ortofosfat (Linderholm, 1997). Fosfor
fran tvattmedel forekommer som polyfosfat men dven denna hydrolyseras relativt
snabbt till ortofosfat (Kemira Kemi, 1990). Fosfor i avloppsvatten finns ocksa i
organisk form. Vid pH-varden mellan 3 och 8 féller och flockar metallsalterna 16st
fosfor. Optimalt pH for reaktionen &r enligt Linderholm (1997) 6 — 6,5. Detta kan
jamforas med pH i svensk akermark vilket i en undersokning av Eriksson et al.
(2010) vanligen varierade mellan 5,9 och 6,6 och hade medeltalet 6,3.

Huruvida man anvant sig av tva- eller trevart jarn som fallningskemikalie avspeg-
lar sig inte i fallningsprodukten, da det tvavarda jarnet oxideras till trevart innan
fallning sker (Cimbritz, 2010). Fosfor och hydroxidfallning med trevart jarn sker
enligt nedanstaende formler:

3 Fe* + 2 PO,* + 3 H,0 > (FeOH)3(PO,), + 3H"

Fe** + 3 H,0-> Fe(OH); + 3H"

Vate frigors varfor pH paverkas.

Nér ett icke-basiskt aluminiumsalt tillsatts avloppsvatten reagerar det med vatten-
molekylerna enligt nedanstaende formler (Linderholm, 1997).

AP + H,0 > AI(OH)* + H*
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AI(OH)*" + H,0> AI(OH)," + H"

Om ocksa fosfatjoner finns i l6sningen sker foljande reaktion da vatejoner ocksa
frigors och pH foljaktligen sjunker.

A|3+ + (3'X)H20 + XH2P04_9 AI(OH)3_X(H2PO4)X+ (3—X)H+

Om fosfatjoner eller andra laddade partiklar inte finns narvarande fortsatter alumi-
niumjonen att reagera med vattenmolekylerna sa att aluminiumhydroxid, Al(OH)s,
bildas. Detta kan i sin tur ocksa reagera med fosfatjoner:

AI(OH)3+ H,PO, > AI(OH)ax (HoPOs)y+ XOH

Slackt kalk, Ca(OH),, féller ut fosfor som hydroxylapatit: Caio(PO.)s(OH)./
Cas(PO,)3(OH).

10 Ca?* + 6 PO,* + 2 OH> Cayy(PO,)s(OH);

Vi utfallning med kalk far slammet ett hogt pH och hog alkalinitet (Hanzus et al.,
2009). Kalkfosfatet ar 16sligt vid pH < 8 (Linderholm, 1997).

2.4 Aktuella reningsverk

Inom foreliggande projekt har slam fran Kallby-, Horshaga- och Glossho av-
loppsreningsverk anvants. | tidigare svenska undersdkningar, till vilka det refere-
ras mer ingdende i stycke 2.6.2 nedan, har slam fran Kungsangsverket, Klag-
hamns-, Sagmyra-, Nas-, och Fagersta avloppsreningsverk anvants.

Kallby

Pa Kallby avloppsreningsverk tillampas efterfallning med jarnklorid, FeCls. Fos-
forreduktion sker &ven i aktivslamanlaggningen genom att avloppsvattnet forst far
passera en syrefri zon sa att tillvaxten av speciella fosforlagrande bakterier gynnas.
Den biologiska reningens effektivitet kontrolleras hela tiden och méangden jérnklo-
rid i efterfallningen anpassas efter denna. Vid effektiv biologisk rening uppnar det
utgaende vattnet en fosforkoncentration pa 0,4-0,5 mg/l (reningskrav: 0,3 mg/l)
(Cimbritz, 2010). Slammet som anvénts &r ett blandslam som férutom kemslam-
met bestdr av slam som sedimenterat innan rening paborjats (forsedimentering)
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och slam som renats pa biologisk vég i aktivslamanlaggningen. Slammet avvattnas
och fortjockas med tillsats av en polymer, for en effektivare separation av slam
och vatten, och pa mekanisk vag innan det rotas vid 37 °C under 20 — 30 dygn.

Horshaga

Slammet fran Horshaga ar ocksa ett blandslam. Liksom pa Kéllby avloppsrenings-
verk sker en forsedimentering varpa den biologiska reningen féljer. Denna &r har
tredelad. En tredjedel av utflodet, efter férsedimenteringen leds till en SBR (sats-
vis biologisk rening)-anlaggning®, en tredjedel till ett aktivtslamsystem och en
tredjedel till biob&ddar varefter det recirkuleras till ox-delen av aktivtslamsyste-
met. Overskottsslammet frdn SBR-anlaggningen pumpas ocksa till aktivslaman-
laggningen. Till den kemiska behandlingen anvénds polyaluminiumklorid, PAC
(Ekoflock 70), och den sker efter den biologiska reningen (efterféllning) i en
flockningsbasséng. Flockarna avskiljs i slutsedimenteringen och pumpas tillbaka
till forsedimenteringen. Slam fran forsedimenteringsbasséangen, bioslam och
kemslam avvattnas och en polymer med flockulerande egenskaper tillsétts. Bland-
slammet rétas och avvattnas darefter igen. Rotningen pagar vanligen mellan 15
och 20 dagar. Avvattningen sker huvudsakligen med centrifug. Mellan 20 — 25 %
avvattnas dock i vassbaddar under en tioarsperiod (Mork, 2010).

Glossho

Glossbo avloppsreningsverk ar ett fallningsdammssystem med direktfallning. Up-
pehallstiden i dammarna &r cirka 21 dygn. Slackt kalk anvands som fallningske-
mikalie. Normalt doseras 1 kg Ca(OH), per m® avloppsvatten, vilket anses vara en
hég dos. Detta ger ett hogt pH (12 — 12,3 vid ett flode pd 37 m*/d). Systemet bestar
av tvd dammar. | den ena finns tva omrorare medan den andra dammen har ett
lugnt fléde varfor sedimentation i huvudsak sker i denna. Dammarna téms ca en
gang pa 3 — 4 ar och far sedan vila i 1 — 2 ar innan det anvénds pa akermark (Fors,
2010).

6 Satsvis Biologisk Rening (SBR) &r ett sétt att rena avloppsvatten biologiskt genom att an-

vanda anaeroba, anoxiska och aeroba reaktioner efter varandra. Stegen utfors satsvis under en be-
stamd tid, varefter slammet far sedimentera och avlagsnas (ITT Corporation, Water & Wastewater,
2008).
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Tabell 1. Tabellen visar en Gversikt 6ver hur de ingdende slammen i forestdende undersok-
ning behandlats under reningsprocessen samt uppskattad reningsgrad och fosforinnehall-
ande fallningsprodukt. Uppgifter betraffande slammets behandling har givits av Fors (2010),
Mork (2010) & Cimbritz (2010) samt trycksaker fran Skara Energi AB (2001) & VA Syd

(2010).
Avloppsreningsverk Glossbo Horshaga Kéllby
Fallningskemikalie Ca(OH), PAC (AI*) FeCls
P-innehallande fall-
ningsprodukt Cas(PO,)3(OH) Al(OH)34(H,PO,)« (FEOH)3(POy),
Direktféllning X
Forfallning
Simultanféllning
Efterfallning X X
Aktivslamanlaggning X X
SBR X
Uppskattad P-
reningsgrad ca9%4 % 96 % 95 %
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Tabell 2. Tabellen visar en Gversikt dver hur de ingéende slammen, i tidigare svenska studier, behandlats under reningsprocessen samt uppskattad renings-
grad och fosforinnehallande fallningsprodukt. Uppgifter betréffande slammets behandling har givits av Gunnarsson (2011), Barmé (2011), Holmstrom
(2010) & Karlsson (2010) samt VA Syd (2010) och Kungséngsverkets hemsida (2010)

Avloppsreningsverk Nas Sagmyra Fagersta Kungséngsverket Klaghamns
Studie Linderholm, 1997 Linderholm, 1997 Linderholm, 1997 Otabbong, 1997 Otabbong 1997
Fallningskemikalie Ca(OH), AVR (APF*& Fe*) FeCl, PIX111 (Fe*) FeCl,
P-innehallande fall- Huvudsakligen

ningsprodukt Cas(PO,)3(OH) Al(OH)3, H,POy)4 (FeOH)3(POy), (FeOH)3(POy), (FeOH)3(POy),
Direktféllning *

Forfallning * X X X
Simultanféllning * X

Efterfallning * X X X)
Aktivslamanldggning * X X X X
SBR *

Uppskattad P-

reningsgrad * 90 -95 % 95-98 % 98 % 97 %

* Uppgift saknas, avloppsreningsverket nedlagt.



2.5 Slam péa akermark

Enligt jordbruksverkets foreskrifter (SJVSF 2004:62) far avloppsslam laggas pa
akermark i en medelgiva som motsvarar 22 kg fosfor per ha och ar. Detta raknas ut
som ett arsmedelvarde utslaget éver en femarsperiod. Mangden far inte 6verskri-
das, savida inte en lagre giva laggs pa annan spridningsareal, s& att det samman-
slagna medelvardet for garden anda blir 22 kg per ha. Detta kan jamforas med den
hogsta angivna rekommendationen for mineralfosfor pa 70 kg fosfor per ha och ar
for potatis pa mark med P-AL | (Albertsson, 2009) (tabell 3 och 4). Vid behov kan
slamgivan dock kompletteras med mineralgddsel. Samma fosforbegransning galler
for stallgédsel och andra organiska gédselmedel. For stallgddsel uppskattas ande-
len oorganisk fosfor uppga till 90 % i flytgodsel och mellan 50 — 80 % i fastgdd-
sel. Tillgangligheten av fosfor i stallgddsel anses vara lika stor som hos mineral-
godsel. Fosforns tillganglighet i avloppsslam beddms normalt vara lagre dn den
hos mineralgddsel (Albertsson, 2010).

Smittskydd &r en annan aspekt att ta hansyn till varfor det finns restriktioner for
pa, och infor, vilka grédor slam far anvandas (SNFS 1994:2, MS 72).

Slamspridning begrénsas aven av regler kring markens och det tillférda slam-
mets innehall av vissa metaller (Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni och Zn). Forslag till grans-
varden for svarnedbrytbara organiska foreningar har ocksa tagits fram (Albertsson,
2009).

Tabell 3. Tabellen visar den tillatna tillférseln av totalfosfor till dkermark via avloppsslam,
efter Albertsson (2009). Fér information om P-AL-klassindelning, se Alberstsson (2009)

P-AL-klass Totalfosfor, kg per ha och &r Totalfosfor, kg per ha och gang
-1l 35 250
1n-v 22 160
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Tabell 4. Tabellen visar ett utdrag ur Jordbruksverkets riktgivor (kg/ha) for fosforgddsling
till olika grédor 2010, efter Albertsson (2009)

Bortforsel
Skérdeniva  av fosfor P-AL P-AL  P-AL P-AL P-AL P-AL
Groda (ton/ha) (kg/ha) | 1l I IVA 1VB \Y
Varsad 5 17 25 20 15 5 0 0
Hostsad 6 19 25 20 15 5 0 0
Varoljevaxt 2 12 25 20 15 10 0 0
Hostoljevaxt 35 21 35 30 25 15 0 0
Slattervall TS 6 14 25 15 10 0 0 0
Potatis* 30 15 70 50 40 30 15 15
Sockerbeta 45 18 35 30 25 20 15 0

*rekommenderad giva réacker till en efterféljande groda.

2.6 Godselverkan av slam — tidigare studier

Avloppsslam som godselmedel ar en sedan lange diskuterad fraga. Forsok har ut-
forts bade i falt och i krukor under varierande tidsspann. Ett problem, da skillnader
i fosfortillganglighet hos olika typer av slam ska studeras, ar att information om
fallningskemikalie samt efterbehandling av slam, framfor allt i &ldre forsdksbe-
skrivningar, ibland har uteldmnats. Gédselgivans storlek, analysmetod for fosfor-
innehall samt huruvida slammet applicerats i vatt eller torkat tillstdnd varierar
ocksa. Uppgifter om hur dessa parametrar skiljer sig at har dock, till skillnad fran
slamtyp, angivits i rapporterna.

Forsoken har visat att behandling av slam och markens sammansattning har pa-
verkan pa halten viéxttillgangligt fosfor (Andersson, 2009; Otabbong et al., 1997,
Otabbong, 1997; Krogstad et al., 2005; Linderholm, 1997). P& langre sikt 6kar
markens forrad av fosfor. Aven mull och bérdighet 6kar (Andersson, 2009; Otabb-
bong et al., 1997). Vad galler skillnader i fosforgddslingseffekt av slam fallda med
olika kemikalier jamfort med mineralgtdsel, ar erfarenheterna inte helt samstam-
miga men pH verkar genomgaende ha spelat en betydande roll.

2.6.1 Langsiktig paverkan

Den langtidsverkande effekten av slam har undersokts i flera forsok. Har har resul-
taten fran tre langliggande, svenska faltforsok studerats narmare: Andersson
(2009), Otabbong et al. (1997) och Valdmaa (1971). | alla dessa har slam med
jarnfallt fosfat anvénts. De sammanfattande observationerna har visat att markens

24



forrad av fosfor 6kade vid slamtillforsel, sa &ven markens mullhalt och bordighet
(Andersson, 2009; Otabbong et al., 1997).

Valdmaa (1971) presenterar ett nioarigt forsok, da jarnfallt slam (okand fosfor-
halt) anvants i strasad, i kombination med mineralgodsel. D& mineralgddsel inte
anvandes gav slam i genomsnitt 77 % av den skérd som en full NPK-giva gav.
Ogodslat led gav 55 % av mineralgddslat led. Vid full NPK-giva gav ytterligare
slamtillforsel i genomsnitt 6 % hogre avkastning (Valdmaa, 1971). Vad av detta
som &r en effekt av fosfor gar dock inte att saga. Hushallningssallskapet i Malmo-
hus lan driver ett langliggande forsok dar slam tillfors vart fjarde ar i givor om 4
respektive 12 ton TS per ha. Detta motsvarar i genomsnitt 38 och 114 kg fosfor
per ha och ar. Skérdeokningar har visat sig da slamgivor anvants tillsammans med
olika kombinationer av mineralgddsel (ingen, halv eller hel NPK-giva). Da ett ge-
nomsnitt av 1982 — 2008 ars skordar fran de led som godslats med 38 kg slamfos-
for per ha och ar jamfordes med ogddslade led uppvisade de slamgodslade leden
en genomsnittlig skdrdedkning pa ca 14 %. For det led som godslats med 114 kg
slam var okningen ca 30 %. Denna skordedkning verkade till stor del vara en
NPK-effekt, men da led som gddslats med full NPK-giva ocksa godslades med
slam syntes en positiv skordeeffekt jamfort med led som fatt full NPK-giva men
inte slamgddslats. Led godslade med slam motsvarande 114 kg fosfor per ha och
ar samt full NPK-giva gav i genomsnitt 5 % hogre skord &n led godslade med end-
ast full NPK-giva. Led godslade med slam motsvarande 38 kg fosfor per ha samt
full NPK-giva gav i genomsnitt 4 % hogre skord &n led godslade med endast full
NPK-giva (Andersson, 2009). Da ett genomsnitt for samtliga skordar (olika grod-
typer) aren 1982 — 2008 redovisas, med vagda medeltal (Andersson, 2009, tabell
5), gav ledet med motsvarande 114 kg fosfor per ha 67 % av skorden fran det led
som gddslats med full NPK-giva. Ledet som gddsats med motsvarande 38 kg fos-
for per ha gav motsvarande 58 % av full NPK-giva.

Slamtillforselns effekt pa marken pH varierar mellan studier. Otabbong et al.
(1997) angav att slamtillforsel gjorde att markens pH sjonk. Andersson (2009)
angav att pH inte férandrades.

2.6.2 Kortare forsok i falt och krukor

Nedan presenteras resultaten av tre studier. Slam av olika slag har anvants. Resul-
taten presenteras endast for de slam som féllts med jarn, aluminium och kalcium,
aven om flera slamtyper studerats.

Olika jordar har visat sig reagera olika pa slamtillférsel (Otabbong, 1997; Krog-
stad et al., 2005; Linderholm, 1997). Grodans respons ar bade slam- och markbe-
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roende. Hur slammet behandlas liksom markens innehall av, och formaga att,
adsorbera fosfor inverkar (Krogstad et al., 2005). Linderholm (1997) framhaller att
véxternas fosforforsorjning i det langre perspektivet &r mer beroende av en riktig
helhetsbeddmning av jordart-groda-godsling &n av vilken form fosforn har i god-
selmedlet: om marken befinner sig i balans vad géaller kalkning, véxtndring och
jordstrukur och klimatet &r gynnsamt har det troligtvis ingen betydelse vilken form
fosforgodselmedlet har under forutséttning att jorden inte &r fororenad med nagot
som h&mmar markmikroorganismernas aktivitet.

P-AL och P-HCI okade generellt vid slamtillférsel (Otabbong, 1997; Krogstad
et al., 2005; Linderholm, 1997).
Krogstad et al. (2005) visar att slamtillforsel har paverkat markens pH ocksa under
kortare forsok (ca 6 man.). pH sjonk vid tillforsel av jarn- och aluminiumrikt slam
till lerjord, trots att dessas pH initialt var detsamma eller hégre &n jordens. Detta
antogs bero pa bildandet av jarn- och aluminiumhydroxider i marken (vilket kon-
sumerar hydroxidjoner och féljaktligen hojer vatejonaktiviteten). Vid tillforsel av
slam till en moranjord uppstod inte samma effekt. Vidare noterade samma forfat-
tare att tillgangligheten av slamfosfor 6kade da aven mineralfosfor tillsattes, vilket
antogs bero pa tidig rotutveckling vid tillforsel av lattillganglig naring.

pH paverkar ocksa hur slammet reagerar i marken (Otabbong, 1997; Krogstad et
al., 2005; Linderholm, 1997). Otabbong (1997) jamférde i ett krukforsok (rajgrés),
fosforpaverkan av jarnfallt slam och mineralgodsel vid tre olika pH: 5,0; 6,6 och
7,2. Jorden som anvandes var densamma (silty clay loam, 34 % ler). For att nd pH
6,6 och 7,2 kalkades jorden. Efter skord noterades att halten av bade latt- och svar-
tillganglig, organiskt bunden fosfor sjonk da pH steg, oavsett om gddsling fore-
kommit eller inte. Forklaringen till detta antogs vara en 6kning av mineralisering-
en och/ eller en Gvergang av l6sligt mineralfosfor till mattligt 16sligt kalciumbun-
det fosfor till foljd av ett det 6kade pH-vardet. Tillforsel av fosfor i form av slam
eller mineralgodsel 6kade halten lattillgangligt fosfat i bade kalkade och okalkade
krukor. Efter avslutat férsok var halten 37 % och 24 % hogre for krukor behand-
lade med mineralgodsel respektive slam dn for ogddslade led. For forradsfosfor
fanns inte detta samband. Halten forradsfosfor var dock mindre (10 — 20 %) i de
jordar som kalkats an de som inte kalkats. Otabbong (2007) noterade ocksa att den
jarnbundna slamfosforn visade tecken pa att omvandlas till véxttillgangligt fosfor
och att fosforl6sligheten kan skilja sig at mellan slam fran olika verk, trots att fall-
ningskemikalien &r densamma.
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I Krogstad et al. (2005) noterades att slam féallt med jarn- och aluminiumsalter (pH
ca 7) hade ett lagt fosforgddslingsvarde medan det i kalkat jarnfallt slam (pH > 12)
gav ett battre upptag an mineralgodsel. Da motsvarande 60 kg fosfor per ha av
respektive godseltyp applicerades pa en moranjord (pH 5,1) skilde sig upptaget
fran jarn- och aluminiumfallt slam knappt fran det ogddslade ledet (62 % och
66 % av upptaget av mineralgddsel for jarn- respektive aluminiumfallt, jamfort
med 63 % for det ogddslade ledet). Det kalkade jarnfallda slammet hade déremot
ett 25 % hogre upptag &n det mineralgddslade ledet. Motsvarande véarden for en
lerjord (pH 6,7) var genomgaende hogre bade i faktiskt upptag och i procent av
mineralgddseleffekt. En positiv korrelation mellan markens P-AL, i forsokets slut-
skede (efter ca 6 manader), och vaxtens (rajgrasets) fosforupptag noterades.

| ett tvaarigt krukforsok med rajgras undersokte Linderholm (1997) jarn-, alu-
minium och kalkfallt slam. Givan lades pa ar ett och motsvarade da 45 kg fosfor
per ha. Jarnfallt slam hade har signifikant lagre TS-skord an mineralgodsel ar ett.
Kalkfallt slam hade i genomsnitt under aren signifikant hogre fosforskord an 6v-
riga fosforgddslade led. Jamfort med handelsgodsel gav kalkfallt slam 16 % hdgre
skord. Jarn- och aluminiumfallt slam gav en skérd motsvarande 76 % respektive
91 % av skorden fran handelsgddsel. Det ogodslade ledet gav 68 % av skorden
fran handelsgodsel7. En "fosforgddslingseffekt” (stycke 3.2.2 och 4.3 samt tillho-
rande tabell) kan beréknas till 149 % for det kalkféllda slammet och 27 % respek-
tive 73 % for jarn- och aluminiumféllt slam. Det kalkfallda slammet gav dven sig-
nifikant hogre TS-skord an Gvriga led ar tva. Detta antogs bero pa att jorden, fran
borjan, hade ett kalkbehov och att jord i karlforsok tenderar att fa laga pH-varden.
pH for dessa slam var ej angivet. pH i jorden var initialt ca 5,7 och mullhalten runt
5 %. Jorden i karlen analyserades inte efter avslutat forsok. | ett parallellt tredrigt
faltforsok redovisar samma forfattare en signifikant skillnad i fosforupptag (havre)
mellan de olika behandlingarna under det forsta aret. Forsoket var uppdelat i en
kalkad och en okalkad serie. Statistiken baseras pa bada dessa. Upptaget av total-
fosfor for slam fallt med jarn, aluminium och kalk motsvarade 74, 77 respektive
87 % av mineralgbdslets fosforupptag. Det ogddslade kontrolledet gav 73 % av
mineralgodselupptag. Att slamfosforn inte gav nagon effekt antogs bero pa torra
forhallanden, vilket hdmmade mikroorganismers aktivitet. Det kalkfallda slammet
gav signifikant hogre fosforskérd &n kontrolledet utan tillsatt fosfor, vilket inte
jarn- eller aluminiumfallt slam gjorde. Detta antogs till viss del bero pa ett kalkbe-

7 Fosforskord i krukforsok: Kalkfallt slam — 0,0718 g, Handelsgddsel — 0,0619 g, Alumini-
umfallt slam — 0,0564 g, Jarnfallt slam — 0,0473 g, ogddslat led — 0,0418 g.
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hov hos marken. pH i matjorden var initialt ca 5,7. Efter tre ar var matjordens pH i
genomsnitt 5,8. Dér kalkfallt slam anvénts hade pH stigit till 6,0. For den kalkade
varianten av forsoket hade pH efter tre ar stigit till i snitt 6,1 och i ledet med kalk-
fallt slam till 6,3. Forutom att kalkning i allménhet gav hégre skérd kunde, vid det
tredje arets skord, inga signifikanta skillnader mellan leden iakttas. Linderholm
(1997) noterade hogre P-AL (50 %) och P-HCI (100 %) efter slamtillforsel (mot-
svarande 45 kg fosfor per ha ar ett) och annu hogre da marken ocksa kalkats
(140 % respektive 130 %).
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3 Material och metod

3.1 Krukforsok

Tre typer av avloppsslam undersoktes i kruk- och inkubationsforsok vid tva olika
pH. Slam tillférdes motsvarande 12 kg totalfosfor per ha. Leden som gédslats med
slam jamfdérdes med kontrolled som gddslats med givor motsvarande 0, 6 och 12
kg fosfor per ha fran handelsgddsel. Da intentionen var att undersoka tillvéaxtbe-
gransning av fosfor valdes en jord med Iagt P-AL-tal och en lag fosforgiva.

I krukorna planterades engelskt rajgras (Lolium perenne), vilket klipptes tva
ganger under forsokets gang. Kvave, kalium, svavel och mikronaringsamnen till-
fordes for att undvika att nagot av dessa amnen skulle vara tillvaxthammande.
Forsoket utfordes i vaxthus under 11 veckor (v. 31 — 42). Krukorna vattnades tva
ganger i veckan for att uppna en vattenhalt motsvarande 70 % av jordens vatten-
hallande formaga. Temperaturen i vaxthuset underskred aldrig 10 °C. Ljuset regle-
rades ej.

Grasets biomassa, fosfor- och kvaveinnehall analyserades efter varje klipptill-
falle. pH i krukornas jord analyserades vid forsokets slut.

pH, P-AL och P-HCI undersoktes i den inkuberade jorden vid férsokets slut.
Den inkuberade jorden behandlades i enlighet med beskrivningen under rubriken
"Forberedelse av jord”. Inkubationen pagick parallellt med krukférsoket och under
lika lang tid som detta i ett klimatskap vid 15 °C.

Under forsokets gang avlagsnades ogras om det upptacktes i ett tidigt stadium men

klipptes och réknats med som biomassa om dess langd oversteg klipphojd (3 cm)
vid klippning 1. Vid Klippning 2 klipptes alla plantor jamns med rotterna.
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3.1.1 Forberedelse av jord

Jorden var en sandjord med 5 % ler och 2,2 % mull. Den hamtades fran ett skifte
pa en (ekologisk) gard utanfor Mariestad, som vid tidpunkten lag i trada. pH var
vid forsokets start 6,2 och P-AL 3,0 d.v.s. fosforklass 1l (Albertsson, 2009).

For att fosforn skulle fa tid pa sig att frigéras blandades slamprodukterna med
jord ca 10 veckor fore sadd.

Slamgivan beraknades utifran fosforhalten i respektive slamtyp (tabell 5) s att
en lika stor méangd fosfor (12 kg/ha) doserades till den areal som krukorna motsva-
rar, oavsett slamtyp. Till de kérl som var anvéndes till inkubering tillsattes en dub-
belt s& stor mangd fosfor, som sedan heller inte spaddes ut med jord i ett krukfor-
sok. Denna storre dos anvéndes for att sékerstalla att eventuella skillnader i P-AL
och P-HCI mellan olika led skulle vara stora nog méta.

Tabell 5. Tabellen visar totalinnehdllet av P, N och K, i de studerade fallningsprodukterna
vid férsokets start

P (kg/ton vatvikt) N (kg/ton vatvikt) K (kg/ton vatvikt)
Aluminiumfallt slam 7,4 11,3 (varav NH,": 4,1) 0,6
Jarnfallt slam 8,0 10,4 (varav NH,":3,6) 0,4
Kalkfallt slam 1,8 2,8 (varav NH,": < 1) 0,1

Jord végdes upp och blandades med utrdaknad méangd slam i 500 ml engangsglas i
plast. Da en jamforelse mellan reaktioner vid olika pH skulle goras, berdknades
den méngd kalk som behdvdes for att héja jordens pH till énskat vérde 7,2, En
leduppséattning med tre replikat kalkades fore tillsats av eventuellt slam, medan en
lika stor uppsattning inte kalkades, sa att det i varje led fanns en kalkad och en
okalkad serie om tre krukor vardera. Mineralgddselfosfor tillsattes till kontrolleden
forst i samband med sadd, tillsammans med kvéave (N) och kalium (K) som till-
sammans med slaminnehallet (tabell 5) motsvarande 120 respektive minst 80 kg
per ha.

Vatten tillsattes jord-godselblandningen sa att vattenhalten i alla led motsvarade
60 % av jordens vattenhallande formaga (WHC), vilken uppmattes till 41 %,
(Jansson, 1958). Samtliga led vilade forst Gvertackta med plast for att bibehélla
namnd vattenhalt. D4 det visade sig att pH da sjonk avlagsnades plasten varfor

8 Kalkbehovet beréknades med hjalp av formeln: [mal-pH — pH *(1,9 + (((3,5 * mullhalt) +

lerhalt) / 3,8))] med vardena malpH: 7,2; pH: 6,2; mullhalt 2,2 %; lerhalt: 5% och omvandlades till
mangden 2,621 ton CaO / ha (eller 2,097 g/ | jord). Berakning utifrdn basméttnadsgrad, gav ett lik-
nande varde.
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jord-gddselblandningarna storre delen av tiden stod odvertdckta och varje vecka
vattnades sa att vattenhalten hélls vid ca 40 — 60 % av WHC.

3.1.2 Sadd

Forst vagdes 1,5 kg jord upp i plastkrukor. Denna packades forsiktigt genom att
krukan upprepade ganger lyftes upp och sedan slapptes fran nagra cm hojd. Jorden
fuktades med 1 dl avjoniserat vatten. Ytterligare 1,3 kg jord végdes upp och blan-
dades med jord-gddselblandningen fran ett av de forberedda leden. Mellan 2/3 och
3/4 av denna blandning hélldes i krukan, varpa dven den packades pa ovan be-
skrivna satt. NK-godsel fordelades jamt dver jordytan (sa att varje kruka fick 120
kg N och atminstone 80 kg K inklusive lattillgangligt N och K i slammet), varefter
resten av jord-godselblandningen tillsattes. Krukan vattnades med 3 dl avjoniserat
vatten for att astadkomma en vattenhalt motsvarande 70 % av WHC. Fron (40 st.)
fordelades 6ver jordytan och sprayades med 10 sprayningar avjoniserat vatten fran
en blomspruta. Pa detta stroddes ca 40 g vermikulit vilken ocksa sprayades med 10
sprayningar avjoniserat vatten. Kruka med innehall vagdes sedan (malvikt) och
placerades i ett vaxthus. Vikterna varierade ndgot men holl sig kring 3680 g. De
okalkade krukorna saddes den 4 och de kalkade saddes den 5 augusti 2010.

3.1.3 Vattning

Krukorna vattnades tva ganger i veckan med avjoniserat vatten till malvikten
(3680 g) sa att krukorna vid bevattningstillfallena uppnadde en vattenhalt pa 70 %
av WHC. Mellan dessa minskade vattenhalten i jorden, pa grund av avdunstning
och vaxtupptag, men hdéll sig med ett undantag 6ver 30 % av WHC. Vid en vatt-
ning i veckan tillfordes naringslosning med svavel och mikrondringsamnen (Mg,
Fe, B, Cu, Mn, Zn och Mo) till varje kruka, i sa stor mangd att dessa inte skulle
begransa tillvéaxten.

3.1.4 Klippning

Klippning skedde den 9 september och den 21 oktober. Vid den forsta klippningen
Klipptes graset sa att den kvarlamnade stubben var tre cm hog. Efter klippningen
tillsattes i varje kruka en NK-godselméangd motsvarande 120 kg N och 80 kg K per
ha. Vid den andra klippningen klipptes graset vid markytan.

3.1.5 Analys av vaxtmaterial

Grasklippet lades i markta, perforerade pasar och torkades sedan i 60 “C i ett dygn.
Det torkade grasklippet analyserades pa innehdll av totalfosfor och totalkvéve.
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Innehallet i varje pase vagdes och maldes i en elektrisk kvarn (Retsch SM 2000)
med 2 mm sall.

Fosforanalys

Koncentration av fosfor analyserades enligt svensk standard for bestdmning av
makronaringsdmnen i jord och véaxt genom extraktion med salpetersyra (SS 02 83
11). Torkat, malt grés, 1 g fran varje kruka, vagdes upp och placerades i 50-ml
Kjeltec-provror. Darefter tillsattes 10 ml 65-procentig salpetersyra (HNOs), varpa
proven fick vila 6ver natten. Efter en natts vila varmdes/kokades proven under
stegvis 6kande temperatur. Under den férsta timmen var temperaturen 60 'C, un-
der paféljande timme 100 °C och sedan under tvé& timmar 125 ‘C. Efter avsvalning
tillsattes ytterligare 5 ml syra, varpa proven kokades anyo i 2 timmar vid tempera-
turen 125 ‘C. Efter avsvalning spaddes de till 50 ml, med renat destillerat vatten,
och filtrerades. Total-P analyserades vid A 213,617 nm och 214,914 nm med ICP-
AES-/ ICP-OES-teknik (inductively coupled plasma atomic emission spectrome-
try/ inductively coupled plasma optical emission spectrometry) i en OPTIMA 7300
DV.

Kvaveanalys

Torkat, malt gras, 0,350 g fran varje kruka, vagdes upp i ett keramikskepp. Kvéa-
vehalten analyserades med hjélp av torrférbranning i 1050 'C i en LECO CN 2000.

TS

Ett prov om 1 g togs fran upprepningarna i varje led. Vid den forsta klippningen
rackte inte provmangden till separata prov fran varje kruka, varfor ett samlat prov
fran vardera serien togs. Vid den andra klippningen togs ett prov fran varje kruka.
Detta vagdes in i eldfasta deglar och torkades i 105 °C i ett dygn, varpa vagningen
upprepades.

3.1.6 Analys av jord
Forbehandling: Jorden torkades i ugn i 60 ‘C under ett dygn.
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P-AL

Proven analyserades enligt svensk standard (SS 02 83 10). Fran varje prov vagdes
3 g jord upp och placerades i en plastflaska varpa 60 ml ammoniumlaktatlésning
tillsattes. Blandningen skakades i 90 minuter och filtrerades sedan genom ett fil-
terpapper (Munktell V 00 A) till plastflaskor varpa filtratet analyserades, vid A
213,617 nm och 214,914 nm, med ICP-AES-/ICP-OES-teknik i en OPTIMA 7300
DV.

P-HCI

Proven analyserades enligt svensk standard SS 02 83 10. Jord, 2 g fran varje prov,
placerades i glasflaskor varefter 50 ml 2 M HCI tillsattes. Blandningen kokades i
vattenbad under 2 timmar och omskakades varje halvtimme. Efter avsvalning fil-
trerades och analyserades blandningen pa samma vis som beskrivits ovan for P-
AL-anlys.

pH (H0)

I ett 50 ml Kjeltec-ror placerades 5 ml jord. Roren skakades i 15 minuter efter det
att 25 ml avjoniserat vatten hade tillsatts. pH mattes med pH-elektrod efter det att
proverna fatt vila 6ver natten och sedan omskakats direkt innan méatningen.

3.2 Databehandling och statistik

3.2.1 Statistisk analys

Data analyserades statistiskt i Minitab 16 (ANOVA GLM, parvisa jamforelser och
Tukey-test, 95 % sakerhetsniva, med grupperad information). Jamférelserna gjor-
des med avseende pa led (aluminium, jarn, kalk, 1P, 0,5P, OP) och kalkstatus
(okalkat/ kalkat). Parametrar som undersoktes var fosforupptag, kvaveupptag, TS-
vikt och pH och olika relationer dem emellan.

3.2.2 Berakning av fosforgddslingseffekt

Fosforgddslingseffekten undersoktes efter den andra klippningen (klippning 1 + 2)
och beraknades utifran sammanlagd fosforskord respektive sammanlagd TS-skord.
Genom att jamfora de slamgodslade ledens skordar med dem fran mineralgodsel-
leden (OP, 0,5P och 1P) kunde slammens effekt uttrycktas som en "motsvarande
mineralgddselgiva”, d.v.s. som den mangd mineralgddsel det skulle krévas for att
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uppna en likvardig skord. Skorderesultaten for fosfor- och TS-skord (for slamle-
den) anvandes som y-varden for att berdkna x, utifran funktioner som baserats pa
skorderesultaten fran leden OP, 0,5P och 1P (figur 4). Sammanlagt togs foljaktli-
gen fyra funktioner fram: fosforupptag i okalkad serie, fosforupptag kalkad i serie,
TS-skord i okalkad serie och TS-skord i kalkad serie. Ekvationerna redovisas i
stycke 4.3. Slammens fosforgddslingseffekt berdknades sedan som procentandel
av totalt tillfort slamfosfor (tabell 10).

Relativ fosforgiva

14,5 + TS-skord (g)
Alminium: 13,0
14 - Jarn: 13,5
Kalk: 12,0

TS-skard(g) 13

inium

¢ Mineralgodsel

Wslam

-5 0] 5 10 15

Mineralfosforgiva (kg /ha)

Figur 4. | figuren visas sambandet mellan mineralgddselgiva och slamgiva for den okalkade seriens
TS-vikt. D& TS-vikten for respektive slamled sattes som y-varde kunde x-vardet berdknas utifran en
ekvation som fas d& TS-vikten i mineralgédselleden plottas mot den mineralgodselgiva de represente-
rar (0, 6 respektive 12 kg fosfor per ha).
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4 Resultat

4.1 Fosfor-, kvave- och TS-skoérd

Skordedkningen i de slamgodslade leden varierade mellan 0 — 2 g TS per kruka
jamfort med ogddslat led (figur 5), vilket motsvarar 0 — 800 kg TS per ha. Mine-
ralgodselledet med samma fosforgiva fick en ungefar dubbelt sa stor skordetkning
som de bast avkastande slamleden. Resultaten for det kalkféllda slammet var mer
lika varandra mellan serierna an resultaten for jarn- och aluminiumfallt slam (figur
5, 6 och 7) och i den kalkade serien var nivan pa slamskdrdarna mer lika varandra
an i den okalkade serien.

TS-vikt klippning 1+2

16

14 T T

Nl ' ' P I

vikk{gy 8
67 B m okalkat
4 - _—
kalkat
2
0 | T T T T T 1

Al Fe Ca opP 0,5P 1P

Figur 5. Diagrammet visar de sammanslagna medelvikterna i bada klippningarna, for kalkad respektive
okalkad serie. Slamleden &r godslade med s& mycket slam att givan ska motsvara 12 kg P/ ha och
bestar av slam dar fosfor ar utfallt med aluminium, jarn och kalk. Kontrolleden &ar godslade med mine-
ralgodsel i givor motsvarande 0 kg P/ ha (OP), 6 kg P/ ha (0,5P) och 12 kg P/ ha (1P). Standardavvikel-
sen ar angiven som y-felstaplar.
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Figur 6. Diagrammet visar de sammanslagna medelfosforupptaget i bada klippningarna, for kalkad
respektive okalkad serie. Slamleden &r gédslade med s& mycket slam att givan ska motsvara 12 kg P/
ha och bestar av slam dar fosfor ar utfallt med aluminium, jarn och kalk. Kontrolleden &r gédslade med
mineralgddsel i givor motsvarande 0 kg P/ ha (OP), 6 kg P/ ha (0,5P) och 12 kg P/ ha (1P). Standard-

avvikelsen &r angiven som y-felstaplar.

0,6

0,5

0,4

vikt(g) 0,3

0,2

0,1

N-upptag klippning 1+2

Al

Fe Ca opP 0,5P 1P

W okalkat

kalkat

Figur 7. Diagrammet visar de sammanslagna medelkvaveupptaget i bada klippningarna, for kalkad
respektive okalkad serie. Slamleden &r godslade med s& mycket slam att givan ska motsvarar 12 kg P/
ha och bestar av slam dar fosfor &r utfallt med aluminium, jarn och kalk. Kontrolleden &r gédslade med
mineralgodsel i givor motsvarande 0 kg P/ ha (OP), 6 kg P/ ha (0,5P) och 12 kg P/ ha (1P). Standard-

avvikelsen &r angiven som y-felstaplar.
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Skordarna var genomgaende signifikant hogre i den okalkade serien. (figur 5, 6
och 7). | 6vrigt var fa skillnader signifikanta. Nagra samband och tendenser kunde
dock iakttas varfor vissa icke signifikanta skillnader, som pavisar dessa tendenser,
poangteras: Da skordarna fran klippning 1 och klippning 2 slagits samman gav det
jarnféllda slammet generellt hdgst skordevérden av slammen, tatt foljt av det alu-
miniumfallda slammet (figur 5, 6 och 7). De bada slamtyperna var dock inte signi-
fikant skilda fran varandra och inte heller fran det kontrolled som gddslats med 6
kg fosfor per ha. (0,5P) (tabell 6, 7 och 8). Det kalkfallda slammet var aldrig signi-
fikant skilt fran det ogodslade ledet (utom for det sammanslagna fosforupptaget i
den kalkade serien, dér det ogodslade ledet var skilt fran alla 6vriga led). Mineral-
godselledet som gddslats med 12 kg fosfor per ha gav vid den forsta klippningen
néstan uteslutande en signifikant hdgre skord an dvriga led (figur 5, 6 och 7; tabell
6, 7 och 8). Efter den andra klippningen var skdrden i detta led inte langre signifi-
kant hogre an nagot av de évriga leden men uppvisade fortfarande generellt sett
den hogsta medelskorden.

Tabell 6. Tabellen visar signifikanta skillnader mellan leden da bada serierna analyseras
tillsammans. Varden som inte delar bokstav ar signifikant skilda fran varandra. Tabellen 13-
ses kolumnvis

Okalkad & kalkad serie tillsammans

Klippning 1 Klippning 1 + 2
Led TS-skérd P-skord N-skord TS-skord P-skord N-skord
1P A A A A A A B
Aluminum B B B A B C A BC A B
Jarn B B B A B A B A B
0,5P B B B A B A B A B
Kalk C C C B C B C B
oP C C C B C C B
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Tabell 7. Tabellen visar signifikanta skillnader mellan leden i den okalkade serien. Varden
som inte delar bokstav &r signifikant skilda fran varandra. Tabellen l4ses kolumnvis

Okalkad serie

Klippning 1 Klippning 1 + 2

Led TS-skérd P-skord N-skord TS-skord P-skord  N-skord
1P A A A A A A
Aluminum B C B C B C A A B A B
Jarn B C B C B C A A A B
0,5P A B B A B A A B A B
Kalk D D D A B B
oP CcCD cCD C D A A B A B

Tabell 8. Tabellen visar signifikanta skillnader mellan leden i den kalkade serien. Vérden
som inte delar bokstav &r signifikant skilda fran varandra. Tabellen lases kolumnvis

Kalkad serie

Klippning 1 Klippning 1 + 2
Led TS-skord P-skord N-skord TS-skord P-skord N-skord
1P A A A A A A
Aluminum B B B A B C A A B
Jarn B B B A B C A B
0,5P B B B A B A A B
Kalk C C C B C A B
oP C C C C B B

4.2 Vaxtens naringsinnehall i forhallande till TS

Vid en jamforelse mellan procentuellt fosfor- och kvéaveinnehall, av skérden fran
klippning 1 och skorden fran klippning 2, uppvisades mycket fa skillnader mellan
de undersokta leden (tabell 9).

Forhallandet mellan kvave- och fosforinnehall

Da kvoten mellan kvéave och fosforinnehall i grodan jamfordes var kvoterna ge-
nomgaende hoga, mellan 21 — 41. Kvoterna var ocksa avsevart hogre efter den
forsta Klippningen &n vid sammanslagningen.
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Tabell 9. Tabellen visar medelvardet av procentandelen kvéve och fosfor av torrsubstans for
krukorna I-111 i respektive led och serie. Vardena fran de bada klipptillfallena redovisas i
forhallande till den totala vikten av biomassa (TS). Slamleden &ar gédslade med s& mycket
slam att givan ska motsvara 12 kg P/ ha och bestar av slam dar fosfor &r utfallt med alumi-
nium, jarn och kalk. Kontrolleden &r gddslade med mineralgddsel i givor motsvarande O kg
P/ ha (OP), 6 kg P/ ha (0,5P) och 12 kg P/ ha (1P)

Klippning 1 Klippning 2
Okalkat Kalkat Okalkat Kalkat
Slamtyp N % av TS P%avTS N % av TS P%avTS N%avTS P%avTS N%avTS P%avTS
Aluminium 5,87 0,15 5,54 0,16 3,03 0,15 3,77 0,15
Jarn 5,66 0,14 5,54 0,15 3,42 0,17 3,41 0,16
Kalk 5,78 0,16 5,66 0,14 3,35 0,14 4,12 0,16
oP 5,75 0,14 5,45 0,17 3,53 0,16 4,52 0,14
0,5P 5,71 0,15 5,27 0,17 3,12 0,15 3,63 0,16
1P 5,61 0,19 5,43 0,17 2,78 0,16 2,28 0,14

4.3 Fosforgodslingseffekt

Den kortsiktiga fosforgodslingseffekten av slamfosfor motsvarade vanligen effek-
ten av en 20 — 60 % sa stor giva med mineralgddselfosfor (tabell 10). Skillnaderna
mellan leden var storre i de okalkade krukorna &n i de kalkade. Berékningarna ut-
fordes enligt beskrivning i stycke 3.2.2. Till fosforupptaget i leden OP, 0,5P och 1P
kunde linjara ekvationer anpassas i bade okalkad (y = 0,0004x + 0,0183) och kal-
kad (0,0011x + 0,0122) serie. Till TS-skorden fick andragradsekvationer (okalkad:
y = -0,0088x* + 0,2736x + 12,001, kalkad: y = -0,0209x* + 0,5985x + 8,7574) an-
vandas for att bast passa resultaten.
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Tabell 10. Tabellen visar medelvardet for slamledens sammanslagna fosforeffekt efter de
bada klippningarna i forhallande till den totala tillférda fosformangden med slam (12
kg/ha). Fosforeffekten har berédknats utifran fosforupptag och TS-vikt for respektive led och
serie. Slamfosforn kommer fran slam dar fosfor ar utfallt med aluminium, jarn och kalk

Fosforupptag (g) Motsvarar fosforgiva (kg/ha) Fosforeffekt (%)
godseltyp okalkat kalkat okalkat kalkat okalkat kalkat
Aluminium 0,02 0,02 2,45 4,30 20,4 35,9
Jarn 0,02 0,02 8,21 4,48 68,4 374
Kalk 0,02 0,02 -4,13 3,93 -34.4 32,8
oP 0,02 0,01
0,5P 0,02 0,02
1P 0,02 0,02

TS-vikt (g) Motsvarar fosforgiva (kg/ha) Fosforeffekt (%)

okalkat kalkat okalkat kalkat okalkat kalkat
Aluminium 13,0 11,0 4,09 4,52 34,1 37.7
Jarn 13,5 111 6,91 4,71 57,6 39,2
Kalk 11,9 10,2 -0,21 2,70 -1,72 22,5
oP 12,0 8,78
0,5P 13,3 11,6
1P 14,0 12,9

4.4 P-AL och P-HCI

Da resultatet fran bade kalkad och okalkad serie analyserades tillsammans var
slammens P-AL-medelvéarden mellan 10 — 16 mg 100g™. Det ogddslade ledets var
3 mg 100g™. P-HCI hade motsvarande vérden fér slamled mellan 50 — 55 mg
100g™* och for ogddslat led 40 mg 100g™. P-AL var signifikant hogst for jorden
som gddslats med kalkfallt slam och generellt signifikant hégre i kalkad &n i okal-
kad jord. Da serierna analyserades var for sig var tendenserna desamma. Figur 8
visar relationen mellan P-AL och P-HCI i respektive led. Det aluminiumfallda
slammet i kalkad jord gav hogst procentuell P-AL-andel av P-HCI men inga av
leden kunde signifikant skiljas at. Det kalkade aluminiumfallda slammet kunde
signifikant skiljas fran det okalkade (p = 0,008).

40



P-AL 1% av P-HCI

160,000

140,000 T

-

120,000

100,000 :|: —

% 80,000 —  mokalkat

£0,000 T kallat

40,000 4 ——

20,000 - ——

0,000 T T )
Al Fe Ca

Figur 8. Figuren visar ett medelvarde for relationen mellan slammens P-AL och P-HCI i inkubationsfor-
sokets slamled. For att understka endast effekten av slammet har P-AL och P-HCI for det ogddslade
kontrolledet dragits bort fran respektive led. Slamleden &r godslade med s& mycket slam att givan ska
motsvara 12 kg P/ ha och bestar av slam dar fosfor &r utfallt med aluminium, jarn och kalk. Jordarna
har inkuberats under lika lang tid som forsoket pagick. Standardavvikelsen &r angiven som y-felstaplar.

45 pH

pH i kalkad jord var signifikant hogre (0,3 enheter) an pH i okalkad jord i bade
forsokskrukor och inkuberad jord (tabell 11).

Medel-pH for de okalkade férsdkskrukorna var 5,8 och for de kalkade 6,2. Me-
del-pH for den inkuberade jorden var lagre med varden pa 5,5 for okalkad jord och
5,9 for kalkad.
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Tabell 11. Tabellen visar ett medelvarde av uppméatt pH for respektive led, i kalkade och
okalkade krukor, samt for inkuberad jord som fatt samma behandling som jorden i forsoks-
krukorna aluminium, jarn, kalk och OP. Jorden inkuberades under lika lang tid som forsoket
pagick. Slamleden ar godslade med s& mycket slam att givan ska motsvara 12 kg P/ ha och
bestar av slam dar fosfor &ar utfallt med aluminium, jarn och kalk. Kontrolleden &r godslade
med mineralgddsel i givor motsvarande 0 kg P/ ha (OP), 6 kg P/ ha (0,5P) och 12 kg P/ ha

(1P).
pH
Led Okalkade krukor ~ Okalkad inkubation ~ Kalkade krukor  Kalkad inkubation
Aluminium 57 4.8 6,2 5,0
Jérn 57 4,8 6,2 52
Kalk 6,4 7.4 6,5 7,3
oP 57 52 6,2 59
0,5P 5,6 6,1
1P 5,7 6,1
Medelvérde: 5,8 55 6,2 5,9
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5 Diskussion

5.1 Grodans hélsa - relationer mellan kvave och fosfor

Gusewell (2004) presenterar, i en genomgang av ett stort antal forsok dar N:P-
kvoten frdn manga olika terrestra vaxter har undersokts, att 20 < N:P < 10 pa vege-
tationsniva ofta medfor en begransad biomassaproduktion. Enligt Koerselman &
Meuler (1996) innebar N:P > 16, aven har betraktat pa vegetationsniva, att fosfor
begransar produktionen och N:P < 14 att kvave &r den begrénsande faktorn.

I den aktuella undersokningen lag skdrdekvoterna med god marginal uteslu-
tande Gver 16, vilket enligt Koerselman & Meuler (1996) tyder pa att fosfor, sna-
rare &n kvave, begransar produktionen. Kvoter bor dock anvandas med forsiktighet
(Epstein & Bloom, 2005; Halvin et al., 2005) da de endast redovisar relationen
mellan tva &mnen. Detta innebar bland annat att resultatet, vid en jamforelse, kan
bli samma kvot bade vid optimal koncentration av de bada &mnena och da det
finns for hog eller 1ag koncentration av dessa bada (Halvin et al., 2005). Relation-
en mellan kvave och fosfor varierar ocksa mellan arter och dven under véxtens
olika utvecklingsstadier (Gusewell, 2004).

Enligt analysresultaten (tabell 9) uppgick dock fosforkoncentrationen i véxtvév-
naden maximalt till 0,19 % av TS-vikten (1P, okalkat) varfor man ocksa med led-
ning av varden presenterade i tabell 12 (undantaget Epstein & Bloom: “koncent-
rationsspann i odlingsvaxter”) kan anta att forsoksgrodan genomgaende var till-
vaxtbegransad av fosfor.
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Tabell 12. Tabellen visar en sammanstéllning av grénsvéarden 6ver fosfor- och kvévekon-
centrationer i véxtvavnad, funna i studerad litteratur

Kélla Typ av varde % NavTS %PavTS
Barker & Pilbean,
2007 Ortartade monocot. (blad) 1,6 —2,4* -
Bergmann, 1992 Lolium sp., adekvat koncentrat-

ionsspann 3,00 -4,20 0,35-0,50
Fogelfors, 2001 Troskelvarde for normal utveckl-

ing i odlingsvéxter 15 0,2
Epstein & Bloom, Troskelvarde, konc. i vavnad
2005 (blad) 15 0,2
Epstein & Bloom, koncentrationsspann i odlings-
2005 vaxter 05-6 0,15-0,5
Mengel & Kirkby, N: Innehall i torrt vaxtmaterial. P:
1987 Koncentrationsspann i spannmal

och vall vid adekvat tillgang pa

naringsdmnen 2-4 0,3-04

*Optimum fér maximal skord eller "god tillvaxt” varierar med art, alder, del av véxt och andra faktorer.
som troskelvarde for otillracklig koncentrationen anges, liksom hos Epstein & Bloom och Fogelfors, 1,5
% av TS. Da koncentrationen &r > 4 % av TS lyxkonsumerar véaxten N.

Kvavetillgangen tycks alltigenom ha varit god da det lagsta genomsnittliga vardet
uppmatt fran vaxtproverna var 3,03 % och manga vérden ligger 6ver 5 % av TS-
vikten.

Aven om det inte tydligt syns pa ovan presenterade kvoter och &mneskoncent-
rationer ser kalkning i detta forsok ut att ha hammat upptaget av fosfor. Detta da
fosfor- kvave och TS-skord generellt sag béttre ut i de krukor som inte kalkats (se
figur 5, 6 och 7) och det kalkfallda slammet gav l&gst skord av slamleden och inte
var signifikant skilt fran det ogodslade ledet.

5.2 Gaddslingseffekt

Vid berékning av fosforgodslingseffekten (resultat presenterade i tabell 10) utifran
fosforupptag och TS-vikt var skillnaderna mellan leden stérre mellan okalkade én
kalkade krukor. Detta kan forklaras med hjalp av ovanstidende antagande om att
kalkning i detta forsok har hammat grédans formaga att ta upp fosfor. | den okal-
kade serien kalk-hdmmades endast det led som gddslats med kalkfallt slam. Till
foljd av detta blev skillnaderna mellan det led som godslats medan kalkfallt slam
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och de tva 6vriga slamgddslade leden stora. | den kalkade serien hammades fos-
forupptaget i alla led, varfér avkastningen dar blev mer likartad mellan leden.

Godslingseffekten sag ut att vara storst for det jarnfallda slammet i jord som
inte kalkats. Detta, liksom den lagre effekten av kalkfallt slam som diskuteras ne-
dan, stimmer 6verens med iakttagelserna i resultatbeskrivningen.

Det kalkféllda slammet i den okalkade serien visar en negativ effekt (tabell 10)
och har skordevérden for fosfor, TS- och kvéveskdrd som oftast inte signifikant
kan skiljas fran det ogodslade ledets. Fosforeffekten fran det kalkfallda slammet
behover i realiteten kanske inte vara negativ men val skild fran den av aluminium-
och jarnfallt slam. Aven i de kalkade krukorna dar fosforeffekten ser ut att vara
mer lika mellan leden, skulle ledet med kalkfallt slam kunna tyckas ha givit en
nagot lagre effekt. Vart att poangtera ar dock att det endast var skordevarden fran
ett av leden med kalkfallt slam i den okalkade serien som vésentligen skilde sig
fran Gvriga skordevarden med ett lagre resultat. Detta forklarar varfor inga signifi-
kanta skillnader for TS-skérd kunde ses i det sammanslagna skorderesultatet (ta-
bell 7) trots att medelvéardena skiljer sig markbart at mellan slamleden (figur 5).

Den negativa kalkeffekten kan tyckas vara forvanande vid betraktande av upp-
maétta pH-varden (tabell 11) i forsokskrukorna. pH-varden mellan 6 och 7 (enligt
stycke 2.2.1 ovan) brukar vanligen ses som det spann dar fosfor &r mest vaxttill-
gangligt i marken och kalkning betraktas traditionellt som en, for vaxtnaringstill-
gangligheten, positiv odlingsatgard. Detta kommer vidare att diskuteras i stycke
5.3.2 nedan.

5.3 P-AL, P-HCl och pH

5.3.1 P-AL och P-HCI

Da lika mycket fosfor ska ha tillforts alla slamled (12 kg per ha) borde P-HCI inte
skilja sig markant mellan leden. Sa var heller inte fallet. For att korrigera for even-
tuella skillnader i fosfortillforsel till foljd av brister i metoden for analys av total-
fosfor jamfordes P-AL talet i relation till P-HCI. Det led med storst andel P-AL av
P-HCI i inkubationsjorden borde teoretiskt ha fatt den storsta skorden fran for-
sokskrukorna. Andelen P-AL av P-HCI (figur 8) skiljer sig inte signifikant at mel-
lan slamleden. For det aluminiumféllda slammet fanns en signifikant skillnad mel-
lan de bada serierna dar den kalkade uppvisade en hogre P-AL-andel av P-HCI &n
den som inte kalkats. | krukforsoket uppvisade dock det aluminiumfallda slammet
en storre fosforskord da det inte kalkats.
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P-AL-vardet var signifikant hogre for slamgddslade jordar &n kontroll (undantaget
aluminiumféllt slam kalkad serie), hogst for jorden som gdodslats med kalkfallt
slam och generellt signifikant hogre i kalkad &n i okalkad jord. Detta Gverens-
stdmmer med observationer i studerad litteratur: Otabbong (1997), Krogstad et al.
(2005) och Linderholm (1997) angav alla att P-AL (och P-HCI) generellt 6kade
vid slamtillforsel. Linderholm (1997) angav aven en stérre 6kning da pH ocksa
hojts. Otabbong (1997) redovisar (avsnitt 2.6.2) att en pH-hojning (fran 4,5 till 6,5
eller 7,2) paverkade den organiskt bundna fosforn: efter avslutat krukforsék hade
bada poolerna minskat, vilket antogs antyda ett upptag i forsoksgrodan. Detta
skulle innebara att forradsfosfor omvandlats till l4ttlosligt fosfor. | ett inkubations-
forsok skulle detta sannolikt visa sig i ett hojt P-AL-varde.

Da innehallet av lattillganglig fosfor undersoks med P-AL-metoden &r det dock
viktigt att pH i marken inte dr for hogt, eftersom fosfor vid hdga pH-vérden dven
finns bundet i form av kalciumvétefosfat. Detta 16ses upp av ammoniumlaktat men
ar inte vaxttillgangligt. Pa grund av detta avviker analysvardet mycket fran den
sanna fosfortillgédngligheten (Mattsson, 2011). Resultatet for P-AL-analysen av det
kalkgddslade inkubationsledet bor darfor sattas inom parentes.

5.3.2 pH

pH anses enligt studerad litteratur (avsnitt 2.2.1 och 2.6.2) vara av stor betydelse
for tillgangligheten hos slamfosfor och fosfor i marken i allménhet. Medel-pH for
den okalkade serien var, efter avslutat forsok, 5,8 och for den kalkade serien 6,2.
Da dessa varden jamfordes med startvéardet pa pH 6,2 i okalkad jord och forvantat
pH 7,2 efter kalkning av jorden syntes att pH i krukorna hade sjunkit. Produktion
av véaxtbiomassa ar i sig en forsurande process da katjonupptaget ar storre &an an-
jonupptaget, och vaxten for varje katjon den tar upp utsondrar en vétejon for att
uppréatthalla elektronegativitet. Nitrifikation &r ocksa en férsurande process som
antas har pagatt. Aven mikrobiell nedbrytning verkar pH-sinkande da koldioxid
produceras. Linderholm (1997) antyder ocksa att pH-sankningen i krukor tenderar
att blir mer uttalad. Koncentrationen rotter i forhallande till jord blir betydligt
hogre &n i félt.

pH i inkubationskérlen var generellt 1agre &n pH i férsokskrukorna med medel-
varden pa 5,5 i okalkad serie och 5,9 i den kalkade. Detta kan, till viss del, forkla-
ras av att det i inkubationskarlen fanns en storre andel slam i forhallande till jord-
méngd, om man antar att de jarn- och aluminiumféllda slammen har en férsurande
effekt. Det kalkféllda slammet hade en tydligt pH-hdjande effekt. Sannolikt fanns
en del slackt kalk (fallningskemikalien) som inte fallt ut fosfor kvar i slammet.
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Skillnaden i pH (mellan serierna) var lagst mellan leden med kalkfallt slam (tabell
8). Detta kan antas bero pa att en stérre mangd kalk tillforts med det kalkféllda
slammet dan vad som tillforts via den kalkning som var tankt att héja pH i den kal-
kade serien. Att effekten var storre i inkubationskarlen beror pa att koncentration-
en av kalkfallt slam i jorden blev mycket hogre &n i forsokskrukorna (stycke 3.1).

| teorin &r optimalt pH for reaktionen da fosfor falls ut med trevart jarn och
aluminium enligt Linderholm (1997) 6,0 — 6,5. Enligt formlerna for fallningsreakt-
ionerna (se avsnitt 2.3.2) borde den kemiska jamvikten vid ett lagre pH &n i detta
spann forskjutas sa att reaktionerna gar at vanster, och salterna darigenom losas
upp sa att fosfor frigors. Ett pH pa 5,8 (okalkad seie) skulle i s& fall kunna antas ge
en battre 16slighet av fosfor dn 6,2 (kalkad serie). | det led med jarnfallt slam som
givit den hogsta medelskérden fosfor ligger pH mellan 5,6 — 5,7. Det kalkféllda
slammets fallningsprodukt (Cao(PO,)s(OH)./ Cas(PO4)3(OH)) ska teoretiskt, en-
ligt Linderholm (1997) och Ricklefs (2007), vara I6sligt da pH < 8, med en dkande
I6slighet vid sjunkande pH. D& slammet i detta fall har blandats med jord maste
dock marksystemets reaktioner involveras i forklaringen. Losligheten av fosfor-
foreningarna i slammet kommer att stélla in sig en jdmvikt med sekundérmineral i
marken. Denna jamvikt kommer till att bérja med att instélla sig med mer lattlos-
liga mineral for att efter hand, i och med fosforns aldrande, styras av jamvikten
med mer svarlosliga sadana (Simonsson, 2011). | marksystemet okar lésligheten
(aktiviteten) hos fosfater (H,PO,~ och HPO,*) bundna till jarn och aluminium ge-
nerellt med stigande pH, i motsats till hur 16sligheten ser ut om enbart slammet
betraktas. Losligheten for fosfater bundna till kalcium foljer samma mdnster som
tidigare beskrivits och 6kar alltsa med ett sjunkande pH fran pH 8. Ett lagre pH ser
ut att ge storre fosfortillgdnglighet vid jamviktsreaktioner med de mer lattlosliga
mineralen (Havlin et al., 2005, sid. 169 fig. 5-8).

Hylander (1995) anger att kalkning i ett krukforsok gav en minskad skérd
(korn) pa en naringsfattig sandjord med pH 6,2 (mullhalt: 5,5 %, ler: 9,4 %). Detta
formodades bero pa att kalken kom att bilda svarlosliga kalciumfosfater och pa sa
satt hindrade fosfor fran att tas upp av grodan. Effekten observerades inte pa en
sandjord med lagre pH (5,2), dar kalkning i stéllet gav positiv effekt, och inte hel-
ler pa tva lerjordar som ocksa ingick i forsoket. Manganupptaget paverkades nega-
tivt av kalkning pa alla jordar. P& den néringsfattiga sandjorden visade sig fosfor-
tillforsel 6ka upptaget av mangan i kornkédrnan. Detta samband var dock inte signi-
fikant. Senare pH-vérden angavs ej.
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Trots att jorden i det aktuella forsoket har en Iagre mull- och lerhalt &r den annars
relativt lik denna jord med negativ kalkpaverkan. En teori for att forklara kalkef-
fekten kan alltsa vara att fosfor bundits hart till kalcium vid det hogre pH-vérdet.
Negativ grodpaverkan till f6ljd av manganbrist forknippas oftare med strasad (Fo-
gelfors, 2001) men majligtvis skulle ocksa manganupptaget kunna ha begréansats
da forsoket redan fran borjan var fosforbegransat. Det ar ocksa kant att kalkning
till en borjan kan ha en negativ effekt pa fosfortillgangligheten (Borling, 2011).
Forsok i studerad litteratur dér slam fallt med jarn, aluminium och kalk anvants
som godselmedel visar sig inte samstdmmiga géllande ett ”bésta” fosforupptag,
slam, pH eller en ”bésta relation” dem emellan. Skillnader har visats mellan olika
typer av jordar, slamtyper och dven mellan slam som fallts med samma typ av ke-
mikalie da den anvants pa olika verk, trots att behandlingarna av slammen é&r rela-
tivt lika (tabell 2). For att forstd indikationen som ett pH-varde eller en pH-
forandring ger maste man alltsa ocksa ta manga andra aspekter i beaktande.

5.4 Slam som gddselmedel

Enligt tidigare langliggande forsok ger slamtillforsel till akermark en skordeho-
jande effekt utéver den som mineralgédsel ger (Andersson, 2009; Valdmaa 1971).
Denna dr dock inte kopplad till en fosforeffekt och darfor inte av egentligt intresse
har. Da endast slam anvéants gav det lagre skorderesultat an mineralgodsel.

Enligt resultaten fran det aktuella forsoket har slamgddsel ett lagre fosforgods-
lingsvarde an mineralgodsel. Detta ar ocksa i Gverensstammelse med resultaten
fran Otabbong (1997), Krogstad et al. (2005) och Linderholm (1997). Fosforskor-
den i dessa undersdkningar varierade mellan 62 % av mineralgddselskdrden och
25 % oOver den fran mineralgodsel. Fosforskérden varierade ocksa beroende pa
fallningskemikalie. Detta syns dven efter en relativt kort tidsperiod enligt resulta-
ten fran det aktuella forsoket. Under betingelserna for det aktuella forsoket visade
sig jarn- och aluminiumfallt slam ha battre fosforeffekt &n slam som fallts med
kalk. Skillnaderna var dock inte alltid tydliga. Skérden (TS, fosfor och kvéve) var,
for jarn- och aluminiumfallt slam sallan signifikant skild fran resultatet av det led
som godslats med en giva motsvarande hélften sa mycket fosfor fran mineralgod-
sel. Det kalkfallda slammets skorderesultat var sallan signifikant skilt fran det
ogddslade ledets resultat. | Linderholms (1997) krukférsok var ordningen den om-
véanda: fosforgodslingseffekten var dverldgset bast for kalkfallt slam, foljt av alu-
miniumfallt och slutligen jarnfallt slam (stycke 2.6.2).
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Variationerna i fosfortillganglighet ser genomgaende ut att vara relativt stora, bade
pa kortare och langre sikt. En generell klassning for allt avioppsslam pa alla jor-
dar, avseende fosforrestriktioner (se stycke 2.5), riskerar darfor att vara ett nagot
trubbigt redskap att anvénda vid berdkning av adekvata gddselgivor.
Sammanfattningsvis kan sagas att formagan hos vaxten att ta upp fosfor fran slam
beror pa en rad olika kemiska och biologiska forhallanden i marken. Med godsling
och kalkning fordndrar man amnessammanséttningen och darmed forutséttningar-
na for dessa. Godslingseffekten skiljer sig at mellan da olika typer av slam och
aven om godselmedel och kalkningsmedel d&r de samma kan effekten av dem bli
olika pa olika jordar.

Slutsatser:

Avloppsslam hade en kortsiktig fosforeffekt dar tillférd slamfosfor vanligen mot-
svarade 20 — 60 % av en lika stor giva med mineralgddselfosfor.

Jarn- och aluminiumféllt slam hade under forutsattningarna for detta forsok en
hogre kortsiktig fosforgodslingseffekt an kalkfallt slam, troligtvis beroende pa
kalkens negativa effekt pa fosforupptaget.

Den okalkade serien gav en hdgre skord dn den kalkade. Sannolikt begransades
alltsa fosforupptaget av kalk.

Slammen hojde P-AL i varierande grad men detta speglade inte variationerna i
fosforgddslingseffekt.

5.5 Svagheter, felkallor och fortsatta studier

Da pH inte mattes, efter det att kalkmedel tillsatts for att hoja detta, kan det inte
med sakerhet faststéllas att det kalkade ledets pH nadde upp till vardet 7,2. Att sa
skett har dock antagits vid tolkning av resultaten. pH maéttes heller inte kontinuer-
ligt under forsokets gang varfor pH-forandringar mellan forsokets borjan och slut
inte finns detekterade.

Markens forrad av lattillganglig fosfor kunde inte korrekt matas med P-AL-
metoden i de led dar kalkfallt slam anvénts som gddselmedel. Detta borde ha kun-
nat forutses da det kalkfallda slammet forvantades héja pH vésentligt. Denna fel-
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bedémning resulterade i att matvarden fran de bada leden med kalkfallt slam inte
kunde réknas som tillforlitliga.

Med anledning av kalkeffekten i det aktuella forsoket och de observerade skill-
naderna i kalkeffekt mellan olika jordar i Hylander (1995) vore det intressant att se
om denna skulle fordndras vid anvandande av en annan jordtyp eller en jord som
kalkats betydligt tidigare; det bor poangteras att resultaten fran detta forsok inte
kan betraktas som representativa for Sveriges akermarker i stort. Slammens fos-
foreffekt i relation till kontrolleden i respektive serie boér dock kunna antas vara
relevant dven for andra jordar dar fosfor &r begransande, undantaget ledet med
kalkfallt slam som kan vara mer gynnsamt under andra férhallanden.

Det hade ocksa varit intressant att mata halter av mikronaringsamnen i grodan
for att askadliggora om en eventuell brist, trots kontinuerlig tillforsel, bidragit till
den kalkade seriens hdmmade tillvaxt.
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Tack!

Jag har under genomférandet av mitt examensarbete haft formanen att traffa och prata med
en mangd trevliga manniskor som alla har engagerat sig i mina fragor, problem och fore-
havanden. Till er alla vill jag rikta mitt varmaste tack. Ni har gjort utférandet av det hér
arbetet s mycket roligare an jag fran borjan vagade hoppades pa.

Ett speciellt tack vill jag rikta till:

alla vanliga manniskor pa avloppsreningsverk runt om i Sverige: Emil Gunnarsson,
Hans Holmstrom, Henric Fors, Maria Mases, Michael Cimbritz, Solveig Barmé, Stig Moérk
och Sven Georg Karlsson,

Petter Konig och Asa Erlandson for idéer och pepp alldeles, alldeles i bérjan,

Jarmohammad Sarajodin for praktisk hjalp med jord och véxter, férsdksovervakning och
bevattningsteknisk radgivning,

Anna Nyberg for hjalp med jord och véxter under forsokets forberedelser, skotsel och
avslutande,

Inger Juremalm, Annika Hansson och Jerker Melin fér handledning vid analyser och
praktiskt utférande av dessa,

Anders Finnson, Bertil Albertsson, Erasmus Otabbong, Linda Gardstam och Sunita
Hallgren for guidning, information och vénligt bemdtande.

Lennart Mattsson: tack fér hjalp med skattletning i kallararkiv under arbetets tidiga skede
och for vardefulla synpunkter vid dess slutférande.

Barbro Ulén, Holger Kirchmann och Katarina Borling: tack for att ni tog er tid att disku-
tera kalkningseffekter och pH-paverkan.

Magnus Simonsson: tack for undervisning och hjélp att tolka analysresultat utifran jon-
aktivitet och markkemiska reaktioner.

Kersti Linderholm: Tack! Tack for att du tog dig s& mycket tid med mig. Tack for upp-
lysningar, hanvisningar, kunskapsférmedling, tillgdnglighet och engagemang.

Gerd Johansson: stort tack for hjalp med alla méjliga och omajliga fragor jag har kom-
mit med under det gangna aret.
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Tack till opponent Rikard Larsson for noggrann korrekturlasning, vélformulerade syn-
punkter och taktfull opposition och till examinator Bo Stenberg for relevanta synpunkter
och vanligt bemétande! Och slutligen: ett innerligt TACK till min exemplariska handle-
dare AgrD Sofia Delin. Snabba mejlsvar, grundliga textgenomgangar, kloka idéer, pepp,
omtanke och engagemang fran borjan till slut. Jag kunde inte ha varit battre hander.

Uppsala, mars 2011
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