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Fosfor — aterfdring fran avlopp till aker med slagg

SIr1 CASPERSEN, INSTITUTIONEN FOR BIOSYSTEM OCH TEKNOLOGI, SLU

CrLARA HERMANSSON, ALNARP CLEANWATER

Fosfor dr ett viktigt vixtndringsimne som dr
helt avgorande for tillvixt och skdrd. Inom en
overskadlig framtid kommer det att bli brist pd
Sfosfor. Samtidigt orsakar fosforn overgodning
om den hamnar i kénsliga vattendrag. Enskil-
da avlopp dr en av killorna till évergddning,
men de kan ocksd ses som en potentiell fos-
Sforkdlla. I ett krukforsok har vi undersokt om
avloppsbehandlad slagg fran  stdlproduktion
kan anvindas som gidselmedel, samt hur slag-
gen paverkar vixternas upptag av olika mine-
raldmnen.

Bakgrund
Enskilda avlopp ir oftast beligna i nirheten
av jordbruksmark. Genom att ta fosforn frin
avloppen och dterfora den till dkermark sluts
loopen och skapar ett hallbart lokalt krets-
lopp av fosfor. Ett sitt att gora det pa ir att
anvinda kalk for att finga upp fosforn 1 av-
loppsvattnet. Denna metod anvinder sig bl
a Alnarp Cleanwater av. Alnarp Cleanwater
har utvecklat ett bioreningsverk for enskilda
avlopp. Huvudreningssteget (se bild 1) kan
liknas vid en kompakt vitmark dir mikroor-
ganismer och vixter tar hand om organiskt
material, kvive och en del fosfor. Vid hog
skyddsniva (detta beslutas av kommunerna
beroende pa var anliggningen ir beligen)
kompletterar man med ett reningssteg be-
stdende av ett virmebehandlat kalkmaterial
for adsorbtion av fosfor, detta for att na upp
till kravet pa 90% fosforrening. Nir materi-
alets adsorbtionsformaga reducerats byts det
ut och sprids pa dkermark for att f3 tillbaka
fosforn till niringskretsloppet. Kalkmaterial-
et bryts i gruvor i Polen och virmebehandlas
fOr att vara stabilt — detta medfor en viss mil-
jopaverkan. Miljomissigt skulle det vara mer
onskvirt att anvinda ett restmaterial istillet
for ett jungfruligt.

I projektet MINRENT har forskargrup-
per vid LTU och KTH tillsammans med
stalindustrin  visat att mdinga slagger (ett

o

Bild 1. Bioreningsverk for avloppsrening

restmaterial frin stdltillverkning) frin svens-
ka stilverk kan anvindas till vattenrening.
Slaggen innehéller till storsta del kalciumox-
id, jirnoxid och kiseloxid. Den hoga halten
kalciumoxid ger en hog adsorptionstérmaga
av fosfor. Som en del i MINRENT-projek-
tet har Alnarp Cleanwater testat att byta ut
det jungfruliga kalkmaterialet mot en slagg
frin Hoganids AB for att ta upp fosfor. Over
90% fosforrening uppmittes, vilket motsva-
rar kraven som miljokontoren stiller vid hog
skyddsnivd for enskilda avlopp (Havs- och
vattenmyndigheten 2016).

Nista steg ar att undersdka om fosforn 1
den avloppsbehandlade slaggen kan aterforas
till 3kermark pa ett sikert sitt. I det projekt
som redovisas hir har fosforbemingd slagg
frin sista delen av avloppsreningen (Bild
2) testats som godselmedel for vérvete 1 ett
krukforsok 1 Biotronen vid SLU-Alnarp.

Syftet med projektet dr att med ett restma-
terial sluta fosforns kretslopp och dessutom
minska risken for 6vergédning av vattendrag.

Metod

Slaggen

Den slagg som testades var en restprodukt
frin Hogands Sweden AB. Den bestir till
storsta del av kalciumoxid (ca 40 %), jarnox-
id och kiseloxid. Det ir vanliga bestaindsdelar
i svenskt berg. Slaggen har behandlats med
avloppsvatten frin en fastighet med fem
boende under ca tvad ars tid (Bild 2). Under
denna tid har fosfor adsorberats till ytorna pa
materialet. I projektet har slaggen tillforts 1
befintlig granulform (2-6 mm). Krossning/
malning har undvikits for att inte skapa nya
ytor for fosfor att adsorbera till. Slagg som
inte har behandlats med avloppsvatten har
anvints som referensmaterial.

Jorden

Kriterierna for valet av jord var ett relativt
ligt innehall av vixttillgingligt P (P-AL klass
IT eller lig klass III) samt pH under 6,0. En
ikerjord frin Borgeby valdes ut for projektet.
Jordtypen var en nigot mullhaltig lerig sand.
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Bild 2. Siick med slaggmaterial, sista delen av
avloppsreningen

Efter siktning och blandning analyserades
jorden av Eurofins Agro Testing Sweden:
pH 5,8, P-AL 4,0 mg/100 g (P-AL klass II),
K-AL 8,6 mg/100 g (K-AL klass III), Mg-
AL 4,5 mg/100 g, Ca-AL 130 mg/100 g
lufttorr jord. P-HCI, K-HCIl och Cu-HCI
var 44 (P-HCI klass 3), 167 (K-HCI klass 3)
respektive 8.0 mg/100 g lufttorr jord.

Inkubationsférsoket

Ett inkubationsforsok utfordes med syfte att
faststilla mingden niringsimnen som teore-
tiskt skulle kunna vara tillginglig for vixter-
na samt om mingden dndras med tiden. Tre
olika mingder av den avloppsbehandladde
slaggen jaimfordes (Tabell 1). AL-analys ut-
fordes av Eurofins Agro Testing Sweden vid
forsokets start samt efter 30 dagars inku-
bation vid 19-20 °C.Vid start analyserades
iven jorden utan slagg. Tre upprepningar
fanns for varje behandling och tid.

Odlingsforsoket

Ett odlingsforsok utfordes for att underso-
ka hur tillforsel av slagg paverkade tillvixten
samt vixtens upptag av mineralniringsam-
nen och tungmetaller frin slaggen. Behand-
lingarna visas i Tabell 1.

En mingd fuktig jord som motsvarade 10
kg torr jord (105 °C) vigdes upp per kruka.
Till alla krukor tillsattes en niringslosning
som innehsll NH NO,, Ca(NO,),, KNO,
och MgSO, motsvarande 60 kg N, 20 kg S,
20 kg K och 15,2 kg Mg per hektar. Kvive
tillsattes som 50% NH,-N och 50% NO,-N.

Tre olika givor med fosforbemingd slagg
(1,6, 8 och 16 g/kg jord) tillsattes i krukor-
na. For varje giva fanns fem upprepningar,
dirutover fanns fem krukor med 8 g/kg av
obehandlad slagg samt fem krukor med jord
helt utan tillsatt slagg. Totalt ingick 25 kru-
kor i forsoket.

Krukorna placerades slumpmissigt pa vag-
nar i dagsljuskammare i Biotronen. Tempera-
turen var 20/15 °C dag/natt och daglingden
var 16 timmar. Den relativa luftfuktigheten
(Rh) var 70%.

Tio fré av varvetesorten Diskett saddes 1
varje kruka den 20 juni. Den 4 juli justera-
des antalet plantor till sju per kruka. Under
forsoket vattnades krukorna med avjonise-
rad vatten till en bestimd procent av jordens
vattenhéllande kapacitet tvi-tre ginger per
vecka. Kvive motsvarande 40 kg/ha tillsattes
i form av Ca(NO,), och NHNO, vid 35
och 54 dagar efter sidd, samt 20 kg/ha som
NH,NO, vid 58 dagar efter sidd. Totalt till-
fordes N motsvarande 160 kg/ha.

Vixterna skordades efter fem manader.
Torrvikten vid 65 °C bestimdes separat for
kirnorna och for resten av skottet. Kirnor
och skott skickades till Eurofins Agro Tes-
ting Sweden, for bestimning av innehallet av
kvive (N), fosfor (P), kalium (K), magnesi-
um (Mg), kalcium (Ca), svavel (S), jarn (Fe),
mangan (Mn), zink (Zn), koppar (Cu), bor
(B), molybden (Mo), natrium (Na), alumi-
nium (Al), kadmium (Cd), krom (Cr), nickel
(Ni) och vanadin (V).

Envigs variansanalys med slaggbehand-
lingarna som faktor har anvints fOr statistis-
tisk utvirdering av resultaten. Signifikanta
skillnader mellan medelvirden har identifie-
rats med hjilp av Duncan’s Multiple Range
Test (p<0,05).

Tabell 1. Slaggmingderna som tillsattes jorden 1 de tva forsoken.

Slaggmangd (g/kg torr jord)

Behandling Inkubationsférsok Odlingsforsok
- SO 0

Slagg S2 8

Slagg + avlopp SA1 1,85 1,60

Slagg + avlopp SA2 9,27 8

Slagg + avlopp SA3 18,5 16

Resultat

Inkubationsforsoket

Jordens pH och resultaten av AL-analysen
vid starten av inkubationsforsoket samt ef-
ter 30 dagars inkubation visas i Figur 1.
Mingden slagg som tillsattes hade generellt
en storre effekt 4n inkubationstiden och det
fanns inga signifikanta samspel mellan slagg-
mingd och inkubationstid. Varken pH eller
P-AL paverkades av inkubationstiden. Med-
elvirdet for pH 1jorden (5,8) paverkades inte
av den minsta slaggmingden men okade till
6,2 nir den storsta mingden tillsattes. For
P-AL okade medelvirdet signifikant med
okande slaggmingd frin 4,2 vid den ligsta
slaggmingden till 5,4 mg/100 g jord nir
18,5 g slagg hade tillforts per kg jord.

I medel for de tre slaggbehandlingarna
okade K-AL marginellt, frin 8,2 mg/100 g
jord vid forsokets start till 8,6 efter 30 dagar.
Medelvirden for Ca-AL och Mg-AL var 5,0
respektive 154 mg/100 g jord vid start och
6,1 respektive 161 mg/100 g efter 30 dagar.
Variationen mellan de tre replikaten var stor
efter 30 dagar och 6kningen 6ver tid var inte
signifikant for varken Ca-AL eller Mg-AL.
Bide Mg-AL och Ca-AL var dock signifi-
kant hogre vid 18,5 g/kg jimfort med de
ligre slaggmingderna. I motsats till P, Mg
och Ca sjonk bade K-AL och K/Mg-kvoten
nir slaggmingden okades frin 9,27 till 18,5
g/kg jord.

Odlingsforsoket

Biomassa

Skottets torrsubstanshalt (% Ts) var signifi-
kant hogre for de tre behandlingar dir av-
loppsbehandlad slagg hade tillforts jamfort
med behandlingen utan slagg (Figur 2). Den
torra biomassan for kidrnor, halm, samt for
skottet som helhet (data visas ej), visade sam-
ma tendens, men skillnaden mellan slaggbe-
handlingarna var inte signifikant.

Total upptagning av mineralimnen

Den totala upptagningen 1 skottet (kir-
nor+halm) av N, P K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Cd
och Ni paverkades inte signifikant av slagg-
behandlingarna. For P fanns dock samma
tendens till nigot hogre upptag vid nirva-
ro av avloppsbehandlad slagg (Figur 2). For
Mn var upptaget hogre 1 behandlingen utan
slagg, samt vid den minsta slaggmingden
(SA1), jamfort med SA2 och SA3 (Figur 2).
Ett likande monster fanns for det totala upp-
taget av Cd i skottet, men effekten av be-
handlingarna var inte signifikant (data visas
ej). For Zn var det totala upptaget i skottet
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nagot hogre for de tvd behandlingarna utan
avloppsbehandlat slagg (SO och S2) jimfort
med S3 (data visas ¢j). For Al, B, Cr, Mo och
Na kunde totalupptaget i vixten inte berak-
nas eftersom halterna i kirnorna lig under
rapporteringsgriansen. Upptaget av Na i hal-
men var dock hogre for SA2 och SA3 jim-
fort med Svriga behandlingar (data visas ¢j).

Koncentrationerna av mineralimnen-
Koncentrationerna av mineralniringsimnen
i kirnorna och halmen vid skord (medel-
virden for alla behandlingar) visas 1 tabell 2.
For Cd lig koncentrationen for sex av de 20
kirnproven under rapporteringsgransen pa
0,1 mg/kg. For dessa sex anvindes koncen-
trationen 0,1 mg/kg. Aven halterna av Al,
B, Cr, Mo, Na ochV 1iKkirnorna lig under
respektive rapporteringsgrins. Vid tidpunk-
ten for skorden hade storre delen av N och
P transporterats till kirnorna medan mycket
av K, Ca, Al, B och Cd fanns kvar i halmen.

Signifikanta skillnader mellan slaggbe-
handlingarna fanns for Mn och Zn i halmen
(Figur 3) samt for Mn, Zn i kirnorna och
Cd, Na, Ca och Mg i halmen (data visas ¢j).
For Mn var koncentrationerna i1 bade kirnor
och halm signifikant ligre for SA2 och SA3
jamfort med SO och S1. For Cd 1 halm fanns
ett liknande, men svagare monster. Cd i hal-
men var signifikant ligre for SA3 jimfort
med SO, S2 och SAT1.

Koncentrationen av Zn i halmen var sigi-
fikant lagre i alla behandlingar med avlopps-
behandlad slagg (SA1, SA2, SA3) jamfort
med de tvd kontrollbehandlingarna (S0, S2).
For kirnorna var skillnaden signifikant en-
dast mellan kontrollen med slagg (S2) och
SA2 samt SA3.

For Ca och Mg var koncentrationerna i
halmen generellt ligre for SA1, medan kon-
centrationen av Na var hogre for SA2 och
SA3, jimfort med 6vriga behandlingar.

g
=}
i

[oed
3}
1

Totalt Mn-upptag skott, mg
5 & o

I
3}
1

o
=}
|

S0 S2

SA1
Slaggtillférsel

SA2 SA3

Figur 2. Procent torrsubstans (% TS) for hela skottet samt det totala upptaget av P och Mn i skottet per kruka som funktion av slaggbehandlin-
garna. Staplarna visar medelvirden * standardfel (SE). Behandlingar med olika bokstiver (gemener) dr signifikant olika.
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Tabell 2. Medelkoncentrationer av mineralimnn 1 kirnor och halm vid skord av odlingsforsdket.

N P K Ca Mg S Na Al B Cu Fe Mn Mo Zn Cd Cr Ni
% Ts mg/kg Ts
Karnor 2,9 0,46 055 0,07 0,15 0,19 <0.006 <33 <5,5 52 38 40 <055 44 0,12 <0,20 0,18
Halm o8 009 249 061 0,15 0,19 0.009 308 11,7 6,3 37 54 0,63 27 0,26 0,32 0,13
807 407 035+ .
70{ 32 ? 351 . ; 030 2 A I "
g60< aIb l 230< T T b b b 9025 T I b
20 b{ ?25‘ t : i ?0.20< I
£ 40+ I ¢ £ 20+ %
< 304 + < 45] 20154
2 5 N 0] Boog
10 5] 0.05
0 0 0.00
S0 S2 SA1 SA2 SA3 S0 s2 SA1 SA2 SA3 S0 S2 SA1 SA2 SA3

Slaggtillforsel

Slaggtillférsel

Slaggtillforsel

Figur 3. Koncentrationerna av Mn, Zn, Cd i halm. Medelvirden * SE. Behandlingar med olika bokstdver (gemener) dr signifikant olika.

Diskussion

Medan skottets torrvikt inte piverkades sig-
nifikant av slaggbehandlingarna var innehall-
et av torrsubstans (% Ts) hogre for veten som
odlats med avloppsbehandlad slagg (SA1-3)
jamfort med de vixter som fitt obehandlad
slagg (S2). Medan den obehandlade slaggen
kan ha adsorberat fosfatjoner frin marklos-
ningen, visade inkubationsforsoket att den
avloppsbehandlade slaggen kan frigora fosfat
(Figur 1).

Aven om det fanns en tendens till hogre
upptag av P iskottet i SA-behandlingarna var
detta inte signifikant (Figur 2). Heller inte
koncentrationen av P i kirnorna vid skord
skilde sig mellan behandlingarna. Aven om
mera P har varit tillgingligt 1 SA-behand-
lingarna ir det mojligt att det har frigjorts
och tagits upp for sent for att ha nigon storre
inverkan pi tillvixt eller skord.

For N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn och
Ni i kirnorna (Tabell 2) lig virdena inom
normalt forekommande koncentrationer i
vetekidrnor. Tillgdngen pd makro- eller mik-
rondringsamnen har alltsd troligen inte varit
begrinsande for tillvixten. Bor och Mo lig

dock under rapporteringsgriansen for analys-
metoden. Eventuellt kan vattentillgingen ha
varit en begrinsande faktor for tillvixt och
fosforupptag, nigot som skulle kunna ha
bidragit till en hogre % Ts i skottet 1 behand-
lingarna med avloppsbehandlad slagg.

Koncentrationen av Cd i kirnorna var pa
nivd med andra ligackumulerande vetesorter
(Liu m.fl. 2018). For bade Cd, Mn och Zn
verkar ett hogre innehill av avloppsbehand-
lad slagg ha gett lagre vixttillginglighet 1 vart
forsok (Figur 3) medan tillginglicheten av
Na har okat.

En reducerad tillganglighet av. Mn, Zn
och Cd kan vara relaterat till hégre pH i
substratet for de storre slaggmingderna som
anvindes 1 forsoket (Figur 1). En annan fak-
tor som kan ha bidragit till ett reducerat
vixtupptag dr en okad konkurrens med Ca
och Mg vid de storre slaggmingderna (Figur
1). Fér Zn skulle dessutom antagonism med
P kunna vara en orsak till att totalupptaget i
skottet dr ligre vid SA2.

Nigon negativ paverkan pa vixterna har
inte kunnat pavisas med de slaggmingder
som anvindes 1 forsket. Den hogre andelen

torrsubstans fOr vixterna som fatt avloppsbe-
handlad slagg kan tyda pa att den avloppsbe-
handlade slaggen kan ha en potentiellt posi-
tiv inverkan pa tillvixten. For utvirdering av
den lingsiktiga effekten av slagg som godsel-
medel behéver vidare studier goras.

Tack!

Tack till Bjorn Haase frin Hoganids AB och
Stefan Erikson pa Alnarp Cleanwater som
har varit delaktiga i projektet.

Referenser

Havs- och vattenmyndigheten 2016 Havs-
och vattenmyndighetens allminna rad om
smi avloppsanordningar for hushéllsspill-
vatten. HVMES 2016:17.

Liu C, Guttieri MJ, Waters BM, Eskridge
KM, Easterly A, Baenziger PS 2018 Cad-
mium concentration in terminal tissues as
tools to select low-cadmium wheat. Plant

Soil 430, 127-138.

- Faktabladet &r utarbetat inom Institutionen for biosystem och teknologi, enheten for hortikulturell produktionsfysiologi, Box 103, 230 53 Alnarp.

- Projektet ar finansierat av Alnarp Cleanwater och Partnerskap Alnarp

- Projektansvarig och ansvarig forfattare for detta faktablad &r Siri Caspersen, Siri.Caspersen@slu.se

- Ovrig medarbetare i projektet &r Clara Hermansson, Clara.Hermansson@alnarpcleanwater.se

- P4 webbadressen http://www.slu.se/site/bibliotek/ kan detta faktablad hamtas elektroniskt.

Fakulteten for landskapsarkitektur, tradgdrds- och vixtproduktionsvetenskap 2019



