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Sammendrag

Avlep innholder mye fosfor og mye av dette samles i avlgpsslam etter behandling i renseanlegg.
Fosforets kjemi er i stor grad avhengig av behandlingsmetodene ved rensing av avlepsvann samt
etterfelgende slambehandling. Avlgpsbehandling har derfor mye a si for plantetilgjengelighet av
fosforet i slammet som spres pa jord. De generelle konklusjonen for hvordan fosforets
plantetilgjengelighet pavirkes i renseanlégget kan sammenfattes slik:

Avlepsrensing: Plantetilgjengelighet av fosfor i slam fra biologisk fosforfjerning er svaert hey og
rapporteres ofte til & vaere pa linje med mineralgjodsel. Plantetilgjengelighet synker med skende
innhold av jern og aluminium i slammet. Ca-baserte fellingskjemikalier reduserer plantetilgjengelighet
mindre enn Fe- og Al-baserte fellingskjemikalier.

Slambehandling: Kalk reduserer plantetilgjengelighet i et slam hvor det ikke er brukt Fe- og Al-
baserte fellingskjemikalier og aker plantetilgjengeligheten i slam hvor det er brukt Fe og Al-baserte
fellingskjemikalier. Effekt av biologiske stabiliseringsmetoder pa fosforets plantetilgjengelighet er
rapportert med noe sprikende resultater. Terking og avvanning reduserer slammets innhold av
plantetilgjengelig P.
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Denne rapporten sammenfatter internasjonal litteratur om temaet fosforfraksjoner og
plantetilgjengelighet av fosfor i slam. Rapporten er skrevet som del av et PhD-kurs ved Universitetet

for Miljg- og Biovitenskap.
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1. Fosfor - livgivende, problematisk og begrenset

Fosfor (P) er et ngdvendig neeringsstoff for alle levende organismer. | moderne landbruk har
fosforgjedsling veert sveert viktig for gkt produktivitet. Gjennom de siste tidrene har man imidlertid
bygd opp langt hgyere fosforreserver i landbruksjord enn det som er ngdvendig for en god
planteproduksjon. Det mest dpenbare og diskuterte problemet med denne overgjadslingen er at fosfor
bidrar til gkologisk ubalanse i vannsystemer.

Moderne matproduksjon er avhengig av fosfor hentet fra fosforrik malm. Hovedmengden av fosforrik
malm finnes i noen fa land i verden, derunder Kina, Vest-Sahara (kontrollert av Marocco), USA og
Russland. 90 % av fosfatet som utvinnes brukes i matproduksjon, fagrst og fremst i mineralgjgdsel
(EFMA, 2000). Selv om de globale fosfat-ressursene totalt sett er store, er de globale reservene
(kjente og gkonomisk drivverdige) av fosfat er begrenset og estimert til & vare i 50-100 ar (Cordell et
al., 2009; Herring og Fantel, 1993).

Bade miljg- og ressursmessig er det viktig at fosfor benyttes effektivt. Tiltak for en bedre
fosforutnyttelse kan inkludere bade mer effektiv utnyttelse av fosfat som gar inn i matproduksjon og
bedre utnyttelse av fosforet som allerede finnes i matsystemet (landbruk - neeringsmiddelindustri -
konsum av mat - avfallsbehandling).

1.1 Avlgpsslam - en viktig fosforkilde

Norsk avlgpsslam inneholder totalt ca. 2000 tonn fosfor, dette tilsvarer ca. 17 % av arlig fosfatforbruk i
mineralgjedsel i Norge (Bgen og Gragnlund, 2008). Sammen med slakteriavfall er slam den
avfallsfraksjonen som samler opp mest fosfor fra produksjon og konsum av mat. Det meste av
avlgpsslammet som produseres i Norge gar tilbake til landarealer, 66 % av slammet tilbakefares til
landbruksarealer og ca. 14 % til grentarealer (Blytt, 2008). En mye benyttet praksis pa landbruksarealer
er en engangsdosering med 2 tonn tarrstoff/da en gang per 10 ar. Avhengig av slamtype tilfgrer dette
mellom 150 og 620 kg P/ha (Krogstad, 2004). Dette er store mengder i forhold til det man vanligvis
tilfarer jorda med lettlgselig mineralgjadsel og kan bidra til opp mot en dobling av P-innholdet i jorda.
Bade med hensyn pa ressursutnyttelsen av dette fosforet i matproduksjon og det potensielle
miljgeffektene dette medfgrer mhp. tap av fosfor til vannsystemer, er det ngdvendig med en god
forstaelse av fosforkjemi i slammet og effekter pa fosforkjemien i den jorda hvor slammet er tilfort.
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2. Fosforfraksjoner i slam og jord tilfgrt slam

Fosfor har en komplisert bindingskjemi som bade er pavirket av pH og redoksforhold i materialet.
Fosfat kan bindes ved utfelling, da vil fosfatmolekylet bindes til kationer i tredimensjonale, faste
strukturer. Disse kan vaere amorfe eller krystallinske (Pierzynski et al., 2005). Adsorbsjon involverer
binding av fosfat pa overflater (dvs. todimensjonale prosesser) og omfatter bade kjemisorbsjon og
ionebyttereaksjoner. Kjemisorbsjon av fosfat betegner et ligandbytte mellom ortofosfat og
hydroksidioner. Dette gir en spesifikk binding som regnes som ikke-reversibel i den forstand at
adsorbsjon gar mye raskere enn desorbsjon. lonebytte er en lgsere, mindre spesifikk binding.

2.1 Total, organisk og uorganisk fosfor i slam

| et utvalg av fem norske slam varierte innholdet av totalt P mellom 0,8 og 3,1 % av tarrstoff (ts,
Krogstad et al., 2004). Ifalge Joikonen (1990a) vil P konsentrasjonen vaere hgyest i raslam felt med
aluminium salter, ettersom aluminium er mer effektiv for felling av P enn jern og kalsium. Bade
aluminium og jern gir vesentlig hgyere P konsentrasjoner i i raslam enn Ca-felt slam, dette forklares
med utilstrekkelig Ca-tilfgrsel, mindre effektiv felling samt bruk av kalk med hgyt magnesiuminnhold.
Magnesium-fosfater er relativt lgselige i vann og magnesium bidrar derfor lite til fosfat-felling. | tillegg
til effekt av fellingskjemikaliet vil totalt P-innhold i slamproduktet vaere avhengig av
slambehandlingen. Denne kan enten bidra til fortynning (for eksempel ved tilsetning av kalk) eller
oppkonsentrering (som ved nedbryting av organisk materiale).

Fosfor i slammet er farst og fremst bundet i det uorganiske materialet. | fem norske slam varierte
innhold av organisk P mellom 0,1 og 11 %, med et gjennomsnittlig innhold pa 8 % (Krogstad et al, 2004).
Elliott et al (2002) fant at innholdet varierte mellom 3 og 24 % (gjennomsnitt 15 %). Avlgpsslam er en
blanding av uorganisk og organisk materiale skilt ut fra et avlgpssystem. Av fosforet som skilles ut fra
en menneskekropp kommer ca. 60 % fra urin og 40 % fra fekalier (Greatorex et al. 2003). | urin
foreligger fosforet fagrst og fremst som fosfater, noe som forklarer det hgye innholdet av uorganisk
bundet P i slam.

2.2 Uorganiske fosforfraksjoner - binding til Ca, Al og Fe

Krogstad et al. (2004) undersgkte hvordan fosfor var bundet til jern (Fe), aluminium (Al) og kalsium
(Ca) i fem norske slamtyper. Fosfor bundet til jern, aluminium og kalsium utgjorde mellom 77 og 92 %
av totalfosforet (gjennomsnitt 84 %). For noen av slamtypene var fosforet fgrst og fremst bundet til det
kationet som var brukt i felling, for andre slam var dette mindre tydelig. | et kalkstabilisert slam
(ORSA-metoden) hvor jernklorid var benyttet som fellingskjemikalie var fosforet i hovedsak bundet til
Ca. | dette tilfellet hadde et stort kalkoverskudd og hgy pH under slambehandling endret
bindingskjemien for fosforet svaert mye.

Krogstad et al. (2004) ekstraherte fosfor etter prinsippene i Chang og Jackson (1957). Hovedformalet
med denne metoden er a fraksjonere fosforet etter bindingskjemi. Hedley et al. (1982) utviklet en
fosforfraksjoneringsmetode som i starre grad fokuserer pa fosforfraksjoner i jord-plantesystemet
(Pierzynski et al., 2005). Prinsippet i disse to metodene er gitt i tabell 1. Frossard et al. (1996) brukte
en modifisert Hedley-fraksjonering pa en rekke avlgpsslam. Jern- og aluminiumsbundet P (NaOH-
ekstrahert) var hgyest i de slammene hvor det var tilfgrt jernsalter i et behandlingstrinn, mens det ikke
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var noen tydelig sammenheng mellom Ca-bundet P (HCl-ekstrahert) og tilsetning av Ca-forbindelser i
behandlingsprosessen. Denne studien inkluderte ikke noen slamtyper hvor det var brukt Al-salter.

Tabell 1. Steg og antatt P-form (i fet) for de ulike ekstraksjonstrinnene i Chang og Jackson-
fraksjonering og Hedley-fraksjonering.

Chang og Jackson (1957) Hedley et al. (1982)

Vask: 1 M NH4CI i 30 min Lgst bundet P: ekstraksjon med Dowex
anionebytter i bikarbonatform.

Al-P: ekstraksjon med 0,5 M NH4F i1t Lett tilgjengelig Al-P og Fe-P: ekstraksjon med
0,5 M NaHCO3 (pH 8,5) i 13 t. (kjemisk oksidasjon
for Po)

Vask: 1 M NH4CI i 30 min Al-P og Fe-P: ekstraksjon med 0,1 M NaOH i 16 t
(kjemisk oksidasjon for Po)

Fe-P: extraction with 0,1 M NaOH for 17 t Okkludert P: ekstraksjon med 0,1 M NaOH i 16 t
under ultralydbehandling (kjemisk oksidasjon for
Po)

Vask: 1 M NH4Cl i 30 min Rest-P: oksidasjon med H,SO, og H,0,.

Ca-P: ekstraksjon med 0,5 M H2SO4 | 1 t

Tungt opplagselig P: ekstraksjon med Na-citrat og
1 g Na25204. Varmet ed 80 til 90 C.

Rest-P: differanse mellom total P og resterende
fraksjoner

Frossard et al. (1994) undersgkte faste slamprgver med kjernemagnetisk ressonans (NMR). Han fant en
kompleks blanding av ulike P forbindelser, dominert av oktokalsiumfosfat og apatitt. Han paviste ogsa
mindre mengder av lite kondenserte kalsiumfosfater med Ca:P < 1 (monetite CaHPO4 og brushite
CaHP04'2 H20). Dominans av tungt lgselige Ca-fosfater (hydroksylapatitt og trikalsiumfosfat) ble ogsa
funnet av Shober et al. (2006) i kalkstabilisert slam.

Shober et al. (2006) undersgkte slam med ulike typer og kombinasjoner av fellingskjemikalier med
XANES spektroskopi (X-ray Absorption Near Edge Structure). De viste av fosforet i slam felt med Al-eller
FeCl; farst og fremst ble bundet til jern- og aluminium hydroksider og ikke ved at det ble dannet jern-
og aluminiumsfosfater. Kalkstabilisering av jernfelt slam gkte innhold av hydroksylapatitt-bundet P og
reduserte mengden P bundet til jernhydroksider.

Shober et al. (2006) undersgkte ogsd hvordan XANES-spektrometri korrelerte med fraksjonene i en
Chang og Jackson-fraksjonering. De fant en god korrelasjon mellom de to metodene, men forholdet var
ikke 1:1.

Aktive (eller amorfe) jern- og aluminiumoksider (Fe,, 0g Al,y) betegner de mest reaktive oksidene i en
jord og omfatter ikke- eller lite-krystallinske og amorfe oksider (Loeppert and Inskeep, 1996). Dette er
oksider med liten partikkelstgrrelse og dermed stor overflate. Analytisk maler man disse etter
ekstraksjon med sur ammonium oksalat-lgsning (Loeppert og Inskeep, 1996). Fe. + Al har blitt
foreslatt som et mal for en jords evne til & binde fosfor ( Lookman et al., 1986), og har ogsa blitt brukt
pa slam og jord tilfert slam (Maguire et al., 2000; Maguire et al., 2001). Fosformetningsgrad, dvs. det
molare forholdet mellom oksalatlgselig fosfor og oksalatlgselig jern og aluminium (Po,/ (a*(Feox + Algy)),
gir da et mal for hvor mange av disse bindingsplassene som er i bruk. a er en empirisk konstant som
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vanligvis angis mellom 0,4 og 0,6 (Penn og Sims, 2002). Maguire et al. (2000) sammenliknet
fosforkjemien p& jord som hadde fatt tilfart slam flere ganger med neerliggende omrader som ikke
hadde fatt tilfert slam. De fant at slamtilfgrsel bade hadde gkt innholdet av fosfor bundet til aktive
jern og aluminiumsoksider (P,) og jordas fosforbindingsevne ( Fe,, + Aly ). Selv om det var en tendens
til hgyere fosformetningsgrad pa jord som var tilfgrt slam, kunne de ikke finne signifikant forskjell
mellom jord med og uten slamtilfarsel.

2.3 Organisk bundet P

Smith et al. (2006) undersgkte slam fra 3 punkt i ett slambehandlingsanlegg (ikke omsatt flytende
slam, anaerobt stabilisert flytende slam og avvannet slam ) ved hjelp av NMR (slamprgver ekstrahert
med NaOH- EDTA). Denne analysemetoden gir informasjon om fosfor i bade uorganiske og organiske
former. De fant at alle slamtypene var dominert av uorganisk P (66-78 % av tot P) , hovedsakelig som
ortofosfat (63 - 77 % av totP). De paviste ogsd sma mengder pyrofosfat (med to ortofosfat, 1,5-2,8 %
av tot P). Polyfosfater (mer enn to ortofosfater) ble ikke pavist i denne studien, men er pavist i andre
studer (Hill et al., 1989). Ortofosfat monoestere dominerte den organiske fraksjonen (> 70 % av
organisk P). Fytinsyre (myo-Inositol heksafosfat, IP6) er eit fosforlager som er viktig for spriring,
modning og vekst i planter og vegetabiliar, denne utgjorde ca. 10 % av total P. Andre monoestere
utgjorde 6-16% av total P. | tillegg besto organisk P av mindre mengder P i ortofosfat diestere
(fosfolipider (1,5 - 2,1 %) og DNA (0,7- 3,6 %)) og fosfonater (1,5 %). Den anaerobe stabiliseringen
endret ikke innholdet av fytinsyrer, men innholdet av andre ortofosfat monoestere ble redusert
omtrent like mye som innholdet av ortofosfat gkte. Innholdet av fosfolipider endret seg ikke gjennom
anaerob stabilisering, mens DNA innholdet ble doblet i dette prosesstrinnet. Avvanning av anaerobt
stabilisert biorest reduserte innholdet av ortofosfat ved at noe av dette fosforet fulgte vannfasen.

10 Bgen, A. Bioforsk Rapport 5 (62) 2010



Bi cy;rsk

3. Plantetilgjengelig fosfor i slam og jord tilfgrt slam

Det er utviklet mange metoder for & gi et mal pa tilgjenglig P jord, flere av disse er ogsa benyttet pa
avfallsbaserte produkter ogsa. Grovt kan disse deles i 1)metoder som pragver & beskrive fosfor i
jordveeska og fosfor som er sveert lgst bundet til partiklene (dvs. umiddelbart tilgjengelig) og 2)
metoder som estimerer labilt fosfor, dvs. jordens reservoar av plantetilgjengelig fosfor. | tillegg til & gi
et bilde av fosforets plantetilgjengelighet, har man ogsa undersgkt hvordan mange av disse metodene
korrelerer mot tap av fosfor fra jord.

Pierzynski et al. (2005) definerer disse to fraksjonene i jord for P-intensitet og P-kvantitet. Hvor fort
jordens reservoar av tilgjengelig P (P-kvantitet) kan supplere jordveesken (P-intensiteten) med fosfor er
omvent proposjonal med bufferkapasiteten i jord. Denne bufferkapasiteten er igjen avhengig av jordas
bindingskapasitet og bindingsstyrke.

3.1 Lgst bundet fosfor

Det lettest tilgjengelige fosforet i slam og jord blir ofte malt ved vannekstraksjon eller i svake CaCl,-
Igsninger. Vannlgselig P i fem norske slam varierte mellom 1 og 29 mg/kg ts, dvs. mellom 0,01 og 1 %
av total P (Krogstad et al, 2004). Brandt et al. (2004) rapporterte vannlgselig P i et stort antall
slamtyper, han fant at vannlgselig P var hgyest i slam fra biologisk fosforfjerning. Vannlgselig P 13 i
gjennomsnitt pa 2,4 % av total P, noe som er svaert mye lavere enn i husdyrgjedsel. Vannlgselig P var
hayest i slam fra biologisk P fjerning (gjennomsnitt 14 %) og sank i rekkefglgen kalkstabilisert slam (7,4
%) > kompostert slam (3 %) > aerobt stabilisert slam (2,8 %) > anaerobt omsatt slam (2,2 %) > tarket
slam (<0,5 %). Det var imidlertid store variasjoner internt i disse gruppene. Innhold av total aluminium
(Al plus totalt jern (Fe) var den viktigste forklaringsvariabelen for andel vannlgselig P ved siden av
behandlingsmetode, dette tyder pa at Al- og Fe-bundet fosfor ikke desorberes under vannekstraksjon.
Total Al og total Fe var ogsa hver for seg signifikant korrelert mot andel vannlgselig P. Totalt innhold
av kalsium (Ca) var derimot ikke signifikant korrelert mot andel vannlgselig P.

3.2 Jordens reservoar av lett tilgjengelig fosfor

Til jordens reservoar av plantetilgjengelig P regner man adsorbert P, delvis lgselige P forbindelser,
uorganisk P i planterester og noen organiske P former (Pierzynski et al., 2005). Labilt P er ikke en
statisk fraksjon i jorda, men vil std i likevekt med gvrige P fraksjoner i jorda. | et langtidsforsgk har
Krogstad (Krogstad T, UMB, pers.med.) fulgt P-AL innholdet i landbruksjord som ikke har fatt tilfert P-
gjedsel. P-AL innholdet i jorda har endret seg mye mindre enn det som er tatt ut i avling pa disse
arealene. Det betyr at mindre tilgjengelige P fraksjoner i jorda supplerer den labile P fraksjonen. Dette
ma& man anta er en relativt sen prosess, men likevel tilstrekkelig rask til & opprettholde (helt eller
delvis) P-AL innholdet i jorda fra ar til ar.

Ulike ekstraksjonsmetoder (tabell 2) for labilt P i jord brukes som standardanalyse for landbruksjord i
ulike deler av verden. Det viktige ved valg av ekstraksjonsmetode vil ofte veere at den gir en god
korrelasjon mot avlingsrespons for jorda som blir undersgkt og dermed gir informasjon om
gjadselbehovet. Tabell 2 gir en oversikt over en del vanlige ekstraksjonsmetoder. Flere av disse
metodene har ogsa blitt brukt pa slam og brukes som en indikator pa& plantetilgjengeligheten av fosfor i
slammet. | tillegg er bade isotoputvekslingsteknikk og Hedley-fraksjonering brukt for & beskrive
plantetilgjengelig P i jord og avfallsbaserte produkter.
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Tabell 2. Oversikt over ett-stegs ekstraksjoner som blir benyttet for & beskrive jordas reservoar av
plantetilgjengelig P.

Metde Beskrivelse

P-AL 0,1 M ammoniumlaktat, 0,4 M eddiksyre, pH 3,75, ekstraksjonstid 1,5 t (Egner, 1960)

Olsen-P 0,5 M NaHCOs, pH 8,5, ekstraksjonstid 30 min (Pierzynski, 2000)

Bray 0,025 M HCI, 0,03 M NH4F, ekstraksjonstid 5 min (Pierzynski, 2000)

Mehlich 1 0,0125 M H,SO,4 + 0,05 M HCI, ekstraksjonstid 5 min (Pierzynski, 2000)

Mehlich 3 0,2 M CH3COOH, 0,25 M NH4NO3, 0,15 M NH4F, 0,013 M HNOs, 0,001 M EDTA, ekstraksjonstid 5 min

(Pierzynski, 2000)

Morgan 0,72 M NaOac + 0,52 M CH3COOH (Pierzynski, 2000)

FeO-impregnated | 0,01 M CaCl2 og filterpapir, ekstraksjonstid 16 t (Pierzynski, 2000)
filter paper

3.2.1 Behandlingsprosess og tilgjengelighet av slam-P

Fosforets plantetilgjengelighet i jord tilfart slam vil avhenge av en rekke faktorer, inkludert klima,
vegetasjon, jord mikrobiologi og egenskaper ved jorda og det tilfgrte slammet (O’Conner et al., 2004).
| avlgp foreligger mye av fosforet som fosfater, dvs. i den formen plantene kan ta opp.
Behandlingsprosessen vil ha stor innvirkning pa fosforets tilgjengelighet i det ferdige slammet.
Krogstad et al. (2004) undersgkte P-AL innholdet i 5 norske slam og fant at dette varierte mellom 240
og 7400 mg/kg. P-AL utgjorde mellom 3,2 og 5,7 % av total-P i slam hvor det var brukt Al- og Fe-
baserte fellingskjemikalier og 35 % av total P i et kompostert slam basert pa renseprosess uten kjemisk
felling. Kort- og langsiktig gjedselvirkning pa testet i vekstforsgk (raigras) med to jordtyper (leir og
morene). Begge jordtypene hadde lavt innhold av plantetilgjengelig fosfor. Ved tilfgrsel av 60 kg P/ha
med mineralgjgdsel eller slam pa morenejorda, utnyttet plantene 14 % av fosforet tilfart med et
jernfelt, kalkstabilisert slam og 8,5 % av fosforet fra en slamkompost (basert pa slam fra renseanlegg
uten kjemisk felling). Utnyttelse av fosfor i mineralgjedsel var pa samme niva som slamkomposten. For
gvrige slam basert pa kjemisk felling 1& utnyttelsesgrad mellom 0 og 0,8 % av tilfert P. For leirjorda,
som hadde noe hgyere innhold av plantetilgjengelig P, 1& utnyttelsesgraden stort sett lavere. Dette
forsgket ble gjennomfert pa jord som har vesentlig lavere innhold av plantetilgjengelig P enn vanlig
norsk landbruksjord, noe som er ngdvendig for & fa fram effekter av tilfgrt fosfor. Det betyr likevel at
man skal derfor veere forsiktig med & oppskalere utnyttelsesgrad til praktisk landbruksskala. Den
relative forskjellen mellom de ulike slamtypene er likevel interessant.

Innholdet av plantetilgjengelig P i jorda etter fgrste vekstsesong gkte med gkende mengde tilfgrt slam.
Krogstad et al. (2004) undersgkte ogsa den flerarige effekten av fosforet i de ulike slamtypene ved &
estimere de ulike slammenes evne til & gke innholdet av plantetilgjengelig P i jorda (P-AL) i forhold til
gjenveerende overskudd av tilfart P etter fgrste vekstsesong. De fleste slammene gav en starre gkning i
plantetilgjengelig P pa leirjord enn morenejord, noe som antakelig har sammenheng med en vesentlig
stgrre adsorbsjonskapasitet for P i morenejorda. Resultatene var noe varierende, men
hovedkonklusjonen var at fosforet i slamkompost (basert pa slam fra renseanlegg uten kjemisk felling)
og jernfelt, kalkstabilisert slam bidro mest til gkning av plantetilgjengelig P i jorda. Et jernfelt slam
med sveert hgyt jerninnhold reduserte innholdet av plantetilgjengelig P i jorda.

Krogstad et al. (2004) fant ogsa at slamfosforet ble utnyttet bedre dersom det ble tilfgrt noe
mineralgjadsel i tillegg. En mulig forklaring pa dette er at det lett tilgjenglige fosforet i mineralgjadsel
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bidrar god rotutvikling tidlig i vekstsesongen. Nar denne rotmassen er etablert har plantene starre evne
til & utnytte det mindre tilgjengelige fosforet i slammet (Zapata og Zaharah, 2002).

Resultater fra Krogstad et al. (2004) er pa linje med konklusjoner fra lignende planteforsgk. O’Connor
et al. (2004) konkluderte med at andel plantetilgjengelighet fosfor var hgyest i slam fra biologisk P
fjerning . Slam med hgyt innhold av jern og aluminium (>50 g/kg) og hgyt tarrstoff (> 60 %) hadde
lavest plantetilgjengelighet. Montgomery et al. (2005) fant at kalkstabilisert og ikke stabilisert slam
hadde hgyere innhold av plantetilgjengelig P enn kompostert og anaerobt stabilisert slam. De fant ogsa
god korrelasjon mellom planteopptak og P innhold i slamtilfgrt jord malt med Morgan-P og en in-situ
ionebytter. Plaza et al. (2007) fant at aktivt slam og slam fra biologisk P fjerning som begge hadde et
fellingstrinn med jern hadde lavere plantetilgjengelighet enn superfosfat. Erdincler et al (2006)
konkluderte med at kalkstabilisering av slam fra biologisk P fjerning senket plantetilgjengeligheten av
fosforet i slammet.

Smith et al. (2006) undersgkte effekt 4, 8 og 16 tonn slam ts tatt ut fra 3 punkter i samme renseanlegg.
Han fant at et ikke-stabilisert slam gav starst P-opptak i planter per kg P tilfart. Ikke-avvannet
anaerobt stabilisert slam hadde derimot starst effekt pa innhold av plantetilgjengelig P i jorda.
Jokinen (1990b) fant en svak negativ effekt pa avling ved bruk av slam hvor Al var brukt i
fellingskjemikalier, men understreker at denne effekten ikke varte lenger enn en vekstsesong.

Magurier et al (2001) undersgkte hvordan ulike typer slam endret innholdet av vannekstraherbart P,
M1P og fosforbinding til strips med jernoksidmembran. De fant gkt innhold av ekstraherbart P i jord for
alle disse metodene etter tilfarsel av slam. @kningen varierte med type fellingskjemikalie og kalk
tilsatt under behandlingen: slam uten Fe/Al > slam med Fe/Al og kalk > slam med Fe/Al. De fant ogsa
at M3P-ekstraksjon og molare forholdet (P,/(Feox + Aloy) | sSlammet var gode predikatorer for endring av
ekstraherbart P i jorda.

Frossard et al. (1996) undersgkte utnyttelse av fosfor i ulike jernfelte slam. De fant utnyttelse sank i
folgende rekkefalge: vannlgselig mineral-gjgdsel P> aerobt stabilisert slam og ikke-stabilisert slam >
anaerobt omsatt slam.

Generelle konklusjoner om hvordan behandlingsmetoder pavirker fosforets plantetilgjenelighet
kompliseres av at artikler ofte beskriver renseprosesser og slambehandling sveert summarisk. Forsgkene
er dessuten sjelden direkte sammenliknbare. Noen generelle konklusjoner ser likevel ut til & vaere
gjennomgaende og godt dokumenterte:

e Avlgpsrensing: Plantetilgjengelighet av P i slam fra biologisk fosforfjerning er sveert hgy og
rapporteres ofte til & veere pa linje med mineralgjgdsel. Plantetilgjengelighet synker med
gkende innhold av jern og aluminium i slammet. Ca-baserte fellingskjemikalier reduserer
plantetilgjengelighet mindre enn Fe- og Al-baserte fellingskjemikalier.

e Slambehandling: Kalk reduserer plantetilgjengelighet i et slam hvor det ikke er brukt Fe- og
Al-baserte fellingskjemikalier og gker plantetilgjengeligheten i slam hvor det er brukt Fe og Al-
baserte fellingskjemikalier. Effekt av biologiske stabiliseringsmetoder pa fosforets
plantetilgjengelighet er rapportert med noe sprikende resultater. Tgrking og avvanning
reduserer slammets innhold av plantetilgjengelig P.

3.2.2 Fosforfraksjoner og plantetilgjengelig P

Frossard et al. (1996) undersgkte en rekke avlgpsslam ved hjelp av isotoputvekslingsteknikk (3P).
Denne teknikken har blitt brukt pa jord for & undersgke hvor mye fosfor som er utbyttbart lgpet av (i) 1
minutt, (ii) 1 minutt - 1 dagn, (iii) 1 dagn til 12 uker og (iv) > 12 uker. En jordlgsning tilsettes en kjent
mengde **P, méling skjer ved at man méler rest-radioaktivitet i jordlgsningen ved de angitte
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tidspunktene. De ulike fraksjonene skal estimere (i) lgst P pluss P pa partikkeloverflater som har
samme mobilitet som lgst P (ii) utbyttbart P i levetiden til et rothar (iii) utbyttbart P gjennom en
vekstsesong (iv) sakte utbyttbart P. Aktivt slam og kompostert aktivt slam hadde hgyest innhold av P
utbyttbart etter 1 minutt, dvs. det lettest utbyttbare fosforet. Kjemisk felt og anaerobt omsatt slam
hadde lite raskt utbyttbart P og hgyt innhold av sakte utbyttbart P. Sistnevnte gruppe slam var med
andre ord dominert av P som ikke er utbyttbart i lapet av en vekstsesong.

Frossard et al. (1996) undersgkte hvordan maling av utbyttbart P ved isotoputveksling korrelerte mot
fraksjonene i Hedley-metoden. De fant god sammenheng mellom den lettest utbyttbare P fraksjonen
(fraksjon (i)) og summen av vannlgselig og bikarbonatlgselig P i en Hedley-fraksjonering. | tillegg fant
de god sammenheng mellom sakte utbyttbart P (fraksjon (iv)) og Ca-P (HCl-ekstrahert P). For slam
flokkulert med FeSO4 var sakte utbyttbart P korrelert mot summen av Ca-P, Al-P og Fe-P (HCI og NaOH-
ekstrahert P). Forfatterne konkluderer dermed med at Al-, Fe- og Ca-bundet P er sveert lite tilgjengelig
for plantene i Igpet av fagrste vekstsesong.

Frossard et al. (1994) undersgkte kjernemagnetisk ressonans (solid-state NMR) pa faste slamprgver, de
samme prgvene ble analysert med en modifisert Hedley-metode. Her fant han at fraksjonen lgst
bundet P og ’lett tilgjengelig P’ (ekstrahert med vann og 0,5 M NaHCO30” inneholdt lite kondenserte
kalsiumfosfater med Ca:P < 1 (monetite CaHPO4 og brushite CaHPO4 2 H20). HCl-ekstraksjon (som skal
Igse ut kalsiumfosfatene) laste effektivt ut kondenserte kalsiumfosfater med Ca:P > 1
(oktokalsiumfosfat, apatitt og trikalsiumfosfat).

Hvordan et slam pavirker fosforkjemi i jorda den tilfgres vil veere avhengig av bade slammets innhold
av Ca, Fe, Al og pH i den slamtilfagrte jorda. | svakt sur jord, som dominerer i Norge, vil Ca-bundet
fosfat ha en viss tilgjengelighet. | jord med hgy pH (> 7) vil Ca-fosfatene vaere langt mer stabile. Hvor
raskt Ca-fosfatene er tilgjengelig vil ogsa avhenge av type Ca-fosfat kilde. For eksempel vil
hydroxlapatit (hgy Ca:P) veere langt mindre lgselig enn monetit (Ca:P = 1) (Beauchemin et al., 2003).
Sui et al. (1999) fant imidlertid ut at mindre tilgjengelig Ca-bundet P (HCI-ekstrahert) kunne ga over i
den labile P fraksjonen (NaHCO3-P) nar slam ble anvendt p& sur jord. Tilsvarende har man funnet at P i
kjogttbenmel, som farst og fremst forekommer i trikalsiumfosfat fra benstrukturer, har en
tilgjengelighet farste ar pa rundt 40 % i norsk jord (Jeng et al., 2006). For fosfater bundet til jern- og
aluminium er situasjonen motsatt. Disse er lettere tilgjengelig i en jord med hgy pH enn i svakt sur
jord. Tilgjengeligheten vil ogsd avhenge av hvordan fosfatet er adsorbert pa hydroksidoverflaten
(monodendat eller bidendat binding).
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