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Sammanfattning

Fosforgddslingseffekten av femton potentiella godselmedel baserade pa restprodukter
testades dels i krukforsok och dels i inkuberingsforsok. Mojligheten att relatera fosforeffekten
till extraherbart fosfor med olika extraktionsmedel testades ocksa. | studien ingick bl.a. tre
avloppsslam, tre sorters stallgodsel, tva rétrester, tre askor samt kott- och benmjol. |
krukforsoket odlades rajgras som Klipptes efter 5 och 11 veckor for att mata skérd och
fosforupptag. Tre kontrolled med olika nivaer av mineralgddselfosfor fanns ocksa med. Da
fosfortillgangligheten &r starkt beroende av pH, testades effekten i krukforsoken i bade
kalkad och okalkad jord for att sarskilja effekter av tillford fosfor fran eventuella
kalkningseffekter av restprodukten. Resultaten visade att skord och fosforupptag hammades
av kalkning i denna studie. Kalkverkande restprodukter hade darfor en samre effekt.
Produkter med litet organiskt innehall, t.ex. askor och rétrester, hade en snabbare effekt &n
manga av de andra produkterna med stérre organiskt innehall sasom stallgddsel och slam.
Dessa skillnader jamnade ut sig med tiden. Sammanlagd skord och fosforupptag éver 11
veckor var ganska lika for alla produkter och var i niva med det led som fatt halv dos med
mineralgddselfosfor. P-AL talet i inkubationsforsoket 6kade ocksa ungefar halften sa mycket
som med mineralgddsel. Men det fanns inget samband mellan vilka produkter som gav hdgst
effekt pa fosforskord och hogst P-AL. Det fanns daremot ett visst samband mellan
extraherbart fosfor fran godseln och godselns effekt pa fosforskord, framfor allt vid den forsta
klippningen. Bast fungerade P-AL-extraktion. Citratextraktion gav missvisande varden pa
avloppsslam, men fungerade annars bra. Vattenextraktion innebar for lag extraktionsgrad i
forhallande till vad som var vaxttillgangligt for flera produkter.

Summary

Phosphorus fertilizer effect of fifteen potential fertilizers based on residues was tested in a pot
experiment and in an incubation. The possibility to relate phosphorus effect to extractable
phosphorus with different extracting agents was also tested. Fertilizers included in the study
were e.g. three types of sewage sludge, three kinds of livestock manure, two biogas residues,
three ashes and meat and bone meal. In a pot experiment, ryegrass was grown which was cut
after 5 and 11 weeks to measure the dry matter yield and the uptake of phosphorus. As
phosphorus availability is strongly dependent on pH, the effect was tested in both limed and
unlimed soil in order to distinguish the effects of added phosphorus and any liming effects of
the residues. Results showed that yield and phosphorus uptake was reduced because of liming
in this study. Residues with liming effect did therefore not perform well. Products with a low
organic content, e.g. ash and biogas residues, had a faster impact than many of the other
products with higher organic content such as manure and slurry. These differences leveled off
over time. The total harvest and phosphorus uptake over two months were similar for all
products and similar to a treatment receiving half as much phosphorus with mineral fertilizer.
In the incubation, the P-AL value in soil increased about half as much as with mineral
fertilizers. There was no connection between which products gave a maximum phosphorus
effect on yield and a high P-AL value. When extracting phosphorus from the fertilizers, we
found that there was a relationship between the extracted phosphorus and phosphorus effect
in the first cut. P-AL extraction gave the best correlation. Citrate extraction gave misleading
values for sewage sludge, but worked well if those were excluded. Water extraction gave to
low extraction levels in comparison to the plant available phosphorus for several of the
products.



Bakgrund och syfte

Det finns manga potentiella godselmedel baserade pa restprodukter med hogt fosforinnehall,
exempelvis kottmjol, minkgodsel, avioppsslam m.m. Att ta vara pa fosforn i dessa
restprodukter i vaxtodlingen &r ett satt att hushalla med fosfor, som &r en begransad resurs.
Mineralgddselfosfor ar dyr, vilket dkar intresset for godsling med alternativa godselmedel.
Fosforgddslingseffekten av dessa medel ar dock daligt undersokt. For lantbrukarna ar det
viktigt att kanna till vilken godslingseffekt man kan rakna med fran olika produkter, sa att
grodan far sitt behov tillgodosett och sa att inte lantbrukaren betalar for fosfor som inte har
nagot godselvarde. Fosforn i restprodukter forekommer i olika former, bade organiska och
oorganiska med olika l6slighetsgrad. Dessutom har olika godselmedel olika pH-effekt, vilket
paverkar fosforns tillganglighet. Aven om de flesta restprodukter ndgon gang har testats i
odlingsforsok i falt, ar det svart att dra nagra slutsatser om hur lampliga dessa produkter ar
betraktade som fosforgddselmedel, eftersom fosfor séllan &r det mest begréansande
vaxtnaringsamnet. Fokus i faltforsok hamnar istallet oftast pa godselmedlens kvéaveeffekt.

Fosfortillgangligheten i stallgodsel likstalls ofta med mineralgddsel pa langre sikt, men har
visat sig ha lagre tillganglighet pa kort sikt (Materechera och Morutse, 2009). Aska, som kan
betraktas som ett oorganiskt gddselmedel, kan ha ganska varierande forfortillgédnglighet
beroende pa ursprung (Yusiharni et al., 2007; Kuligowski et al., 2010). Avloppsslam kan ha
olika fosfortillganglighet beroende pa vilken fallningskemikalie som anvants och i vilken
omfattning vid féllning av fosfor (Maguire, 2001). Fosfor som féallt med magnesiumoxid till
struvit har haft god fosfortillganglighet, jamforbar med kalciumfosfat (Johnston och
Richards, 2003). For att karaktdrisera fosforns tillganglighet i mineralgodsel anvands
citratextraktioner. Nagon standardanalys for karaktarisering av fosforns tillganglighet fran
olika restprodukter finns inte. Citratanalys skulle kunna vara anvéndbar, vilket den visat sig
vara pa aska (Yusiharni et al., 2007). Men AL-analys som anvands som standardanalys pa
jord i Sverige, skulle vara billigare eftersom

Syftet med den hér undersokningen var att med hjélp av kontrollerade krukforsok uppskatta
ettarseffekten av fosfor fran ett stort antal restprodukter av olika karaktar. Syftet var ocksa att
jamfora dessa effekter med analysvarden pa extraherbar fosfor fran gédselmedlen med olika
extraktionsmedel, for att se hur bra dessa varden &r pa att beskriva fosforgodslingsvardet i
olika produkter. Parallellt med krukforsoken skedde ocksa inkubationer for att dven
undersoka effekten pa markens P-AL-varde och om detta avspeglar fosforgddslingseffekten i
krukforsoken. Fosforgodslingseffekt av restprodukterna pa langre sikt beaktas inte i den har
studien, men &r naturligtvis ocksa viktig for bedomningen av restproduktens totala
fosforgodslingsvérde.

Material och metoder

Restprodukter

Fosforgodslingseffekten av femton potentiella gédselmedel baserade pa restprodukter (tabell
1) testades dels i krukforsok och dels i inkuberingsforsok. Gédselmedlen valdes ut for att
representera ett brett spektrum av olika restprodukter med hégt fosforinnehall (tabell 1). Ett
par varianter inom nagra typer av restprodukt togs med, dar man kan ha misstanke att
fosfortillgangligheten kan skilja sig at. Restprodukterna inkluderade tre bottenaskor fran
varmepannor, drank fran etanoltillverkning, tre sorters stallgodsel, tva mjol baserade pa
slakteriprodukter, tva olika biogodsel fran biogasanlaggningar med olika substrat, tre olika



avloppsslam med olika fallningskemikalier for fosfor och en form av struvit. Den senare
utgor en fast fraktion fran separerad nétflytgodsel bestaende av MgO-falld fosfor (struvit)
samt en del organiskt material.

Tabell 1. Undersokta restprodukter och deras innehall av fosfor (HNOs-uppsluten) och kvéve
(Kjeldahl).
Table 1. Residues and their phosphorus (HNO; digested) and nitrogen (Kjeldahl) contents.

Restprodukt Ts-halt Fosfor Kvéve

% (kg/ton) (kg/ton)
Struvit (falld fran n6tgodsel) 49 4,9 13
Kalkfallt slam 30 1,8 2,8
Jarnfallt slam 20 8,0 10
Aluminiumféllt slam 21 7,4 11
Rotrest (vaxt) 4,5 1,2 7,6
Rotrest (slakt) 6,2 14 9,7
Kottmjol 95 26 96
Benmjol 97 93 72
Notflytgodsel 9,3 0,9 4,1
Minkgodsel 29 18 8
Kycklinggodsel 31 9,2 18
Drank 31 4,9 18
Vetehalmsaska 100 6,3 0,9
Rapshalmsaska 100 10 0,9
Havreaska 62 50 7,5

Jord

| bade krukforsok och inkubering anvéandes en sandig jord med lag fosforstatus och normalt
pH (tabell 2). Jorden hamtades fran ett jordbruksfalt utanfor Mariestad som lag i grontrada
(ogddslad vall) sedan ett par ar. Jorden siktades med 4 mm sall. Den laga lerhalten (5 %)
innebar en lag katjonbyteskapacitet (tabell 3) och en vattenhallande formaga pa 35 % av ts
(enligt Jansson, 1958). Da markens aluminium- och jarninnehall kan ha betydelse for
fosforbindningsformagan bestamdes oxalatlosligt jarn (Fe) och aluminium (Al). Denna var ca
850 mg Al kg™ respektive 1770 mg Fe kg™, som innebar en méttlig sorberande férmaga av
fosfor (Ulén, 2006). En del av jorden kalkades med kalkstensmjol med en dos pa 0,44 g
CaCOgtill 300 g jord, vilket skulle motsvara 5,2 ton CaCOg3 per ha. Dosen skulle hoja pH till
ca 7,2 enligt berakningar utifran lerhalt och mullhalt (Jordbruksverket, 2010).

Tabell 2. Lerhalt, mullhalt och vaxtnaringsinnehall i jorden.
Table 2.Clay, organic matter and plant nutrient contents in soil

Egenskap  Varde Egenskap Varde

Lerhalt 5 % Mg-AL 4,6 mg 100g™
Mullhalt 2,2 % Ca-AL 69 mg 100g™
pH 6,2 Cu-HClI 2,8 mg 100g™
P-AL 3,0 mg 100g™ P-HCI 38 mg 100g™
K-AL 4,7 mg 100g™ K-HCI 59 mg 100g™

Bade inkubering och krukforsok utfordes sedan i bade kalkad och okalkad jord. Detta for att
kunna sérskilja effekter av tillférd fosfor och eventuella kalkningseffekter av restprodukten,
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eftersom pH i hog grad paverkar fosfortillgangligheten i marken. Vid tolkningen av resultaten
antas da att en kalkverkande produkt far en relativt battre effekt i det lagre pH-vardet, om
fosfortillgangligheten gynnas av kalkning, medan den blir relativt sémre om den inte gynnas
av kalkning.

Tabell 3. Total aciditet och total utbytbara katjoner (mmol 100 g™* TS)
Table 3.Total acidity and exchangeable cations (mmol 100 g** DM)

Egenskap Varde
Total aciditet 2,06
Ca 4,14
K 0,14
Mg 0,47
Mn 0,00
Na 0,00
CEC 6,81
Krukforsok

Fosforgddslingseffekten av restprodukterna testades i krukforsok med engelskt rajgras
(Lolium perenne) vid tva olika pH, med tre upprepningar per godselmedel och pH-varde.

For en del restprodukter kan fosforn behdva lite tid pa sig att frigdras innan den blir
vaxttillganglig. Alla godselmedel blandades darfor med jord ca tva manader innan sadd,
undantaget struvitblandningen i led 15, som levererades sent och darfoér blandades med
jorden forst en vecka fore sadd. | vart och ett av leden 1-15 tillsattes restprodukt i forhallande
till sitt innehall av totalfosfor (tabell 4) sa att fosforgivan motsvarade 12 kg P per ha med
héansyn till jordytans area i krukorna.

Tabell 4. Méngd restprodukt per kruka och motsvarande mangd per ha.
Table 4. Residues and their phosphorus (HNO; digested) and nitrogen (Kjeldahl) contents
and added amount of residue per pot.

Restprodukt (g/kruka) (kg/ha)
Struvit (falld fran n6tgodsel) 6,2 2 449
Kalkfallt slam 17 6 667
Jarnfallt slam 3,8 1500
Aluminiumféllt slam 41 1622
Rotrest (vaxt) 25 10 000
Rotrest (slakt) 22 8571
Kottmjol 1,2 462
Benmjol 0,3 129
Notflytgodsel 36 14 118
Minkgodsel 1,7 667
Kycklinggodsel 3,3 1304
Drank 6,2 2 449
Vetehalmsaska 4,8 1905
Rapshalmsaska 3,1 1200
Havreaska 0,6 240

Restprodukterna blandades forst med en mindre méngd jord (300g) i 500 ml karl. Dessa fick
sta i klimatskap med temperaturen 15°C under tva manader innan sadd. For att inte torka ut
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vattnades jorden varje vecka med avjoniserat vatten till vattenhalt pa ca 60 % av
vattenhallande formaga. Infor sadd preparerades treliterskrukor med totalt 3,3 kg jord per
kruka, dar jord/godselblandningarna som statt i klimatskapet blandats in i den évre halvan av
krukan. Forutom de 15 leden med restprodukter preparerades tre kontrolled med 0, 6
respektive 12 kg P per ha tillsatt med handelsgodsel P (P20) vid sadd. Rajgraset saddes med
40 fron per kruka som tacktes med ett lager av vermekulit for att hindra frona fran uttorkning
under groning. Krukorna vattnades till 70 % av vattenhallande férmaga tva ganger i veckan.
Kvave, kalium, svavel, magnesium och mikronéring tillfordes med mineralgddsel i sadan
mangd att de inte ansags kunna begransa tillvaxten. Makronaring tillférdes med det
sammansatta mineralgddselmedlat Yara Mila 20-0-15 (20 % N, 15% K, 1% Mg, 3% S, 1,5
% S). Denna doserades med hansyn till respektive restprodukts innehall av lattillgangligt
kvave sa att den sammanlagda mangden lattillgangligt kvave skulle bli densammai alla led
(tabell 5). Halften av makrogddseln (120 kg N ha™) tillsattes vid sdd och andra halften efter
forsta klippningen. Mikronaring tillfordes i samband med vattning en gang i veckan. Graset
klipptes efter 5 och 11 veckor. Vid forsta klippningen lamnades ca 1 cm hog stubb, medan
andra klippningen skedde sa nara markytan som mojligt. Skordemangden och dess
fosforinnehall analyserades.

Tabell 5. Tillférd mangd kvdve med restprodukt respektive mineralgddsel (ammoniumnitrat)
i de 18 leden i krukforsoket.

Table 5. Added amounts of nitrogen with residues and mineral fertilizer (ammonium nitrate)
in the 18 treatments of the pot experiment.

Med restprodukt Med mineralgddsel
Led Total Ammonium  Tillgangligt” Vid sadd + efter klippn.
(kg N/ha) (kg N/ha) (kg N/ha) (kg/ha)

P20, 12 kg P/ha 120 + 120
P20, 6 kg P/ha 120 + 120
Inget P 120 + 120
Struvit (nétgodsel) 32 0 13 107 + 120
Kalkfallt slam 19 0 0 120 + 120
Jarnfallt slam 16 5,4 54 115+ 120
Aluminiumféllt slam 18 6,6 6,6 113 + 120
Rotrest (vaxt) 76 50 50 70 + 120
Rotrest (slakt) 83 49 49 71+120
Kottmjol 44 3 26 94 + 120
Benmjol 9,3 0,5 5,6 114 + 120
Notflytgodsel 58 24 24 96 + 120
Minkgodsel 5,3 0,8 0,8 119 + 120
Kycklinggodsel 23 12 14 106 + 120
Drank 45 8 27 93 +120
Vetehalmsaska 1,7 0 0,7 119 + 120
Rapshalmsaska 1,1 0 0,4 120 + 120
Havreaska 1,8 0 0,7 119 + 120

“Tillgangligt N berdknades utifrdn antagandet att det motsvaras av 40 % av total N i aska och struvit, 60 % av
total N i drank, kycklinggddsel, kétt- och benmjoél, samt ammoniuminnehallet i 6vriga restprodukter.
“Med P20 avses superfosfat (mineralgddselfosfor)



Godslingseffekter

For samtliga krukor berdknades fosfor- och torrsubstansskord fran uppmatt skordeméngd och
fosforinnehall och ts-halt. For att beskriva godslingseffekten av de olika produkterna i
relation till effekten av mineralgddsel raknades mineralgddselvérdet (MFE - mineral fertilizer
equivalent) ut. For att berdkna MFE plottades forst fosforskorden mot fosforgddslingsnivan
fran de mineralgodslade kontrolleden med 0, 6 och 12 kg P ha™ varpd en linjar alternativt en
andragradsfunktion anpassades. Fran denna funktion bestamdes vilken
mineralfosforgddslingsniva fosforskorden i de olika leden godslade med restprodukter
motsvarade (figur 1). Denna godslingsniva dividerat med den totala méangden tillford fosfor
med restprodukt ger den procentsats som anger hur stor andel av fosforn i restprodukten som
ersatte mineralfosfor, dven kallad MFE. Om mineralgddselfosfor anses som 100% tillganglig
anger alltsd MFE hur manga procent av fosforn som kan beraknas bli vaxttillganglig.
Beroende pa olika omstandigheter pa vaxtplatsen kommer dock dven mineralgddselfosforn,
liksom all fosfor, att vara tillganglig till varierande grad. For att fa ett varde som &r
applicerbart i de flesta situationer anvéands darfér MFE, som anger tillgangligheten relaterat
till mineralgddselns tillganglighet.

MFE = x,/P,., * 100 % -

Y1 s 1l
.- y, = Fosforskord for restprodukt 1

PP X, = Mineralgbdselniva for att fa
.- samma fosforskérd

Fosforskord

P.ot = Tillford mangd fosfor med
restprodukt

X1

Mineralgddsel-P
Figur 1. Berakning av mineralgodselvarde (MFE), dar man utgar fran vilken
mineralgddselgiva (x1) grodans fosforinnehall (y;) motsvarar enligt funktionen fosforskaord
vid olika mineralgddslingsniva (streckad linje) uttryckt i procent av tillférd fosformangd med
restprodukt (Pyo).
Figure 1. Calculation of mineral fertilizer equivalents (MFE), where the corresponding
mineral phosphorus fertilization rate (x;) to the plant phosphorus offtake (y;) is determined
using the function describing phosphorus offtake at different mineral phosphorus fertilization
rates (dashed line) expressed as percentage of applied total phosphorus with residue.

Inkubering med P-AL analys

Till vardera 300 g jord i 500 ml plastbagare tillsattes restprodukter (tabell 1) motsvarande 62
mg totalfosfor (eller 23,5 mg P per 100 g torr jord). Detta ar en mycket hég godslingsniva
jamfort med en normal engangsdos i falt, vilket valdes for att tydligare se eventuella
skillnader i effekt pa P-AL mellan restprodukter. Jorden inkuberades i 15°C i 4 eller 12
manader for att sedan analyseras pa P-AL, P-HCI och pH. Vid samtliga inkuberingar fanns ett
led for vardera restprodukt samt ett kontrolled med ogdédslad jord. Vid 12-
manadersinkuberingen fanns ocksa ett led med mineralgddselfosfor. Inkuberingen som
varade 4 manader hade tre upprepningar i okalkad jord och tre upprepningar i kalkad jord.
Inkuberingen i 12 manader skedde enbart med tre upprepningar i okalkad jord. Jorden stod i



oppna plastbagare for att tillata avgang av koldioxid som annars kan verka forsurande. For att
jorden i bagarna inte skulle torka ut vattnades de en gang per vecka med avjoniserat vatten till
ca 60 % av vattenhallande formaga.

Extraktioner

| syfte att se om ndgon extraktionsmetod avspeglar fosfortillgangligheten hos de olika
restprodukterna analyserades de med avseende pa vattenloslig fosfor (EES 2003/2003),
citratloslig fosfor (EES 2003/2003) och ammoniumlaktatldslig fosfor (P-AL; SS028310 +
T1).

Resultat

Effekt pa fosfor- och ts-skérd beroende pa kalkning och pH

Kalkningen av krukorna ledde till en héjning av pH med ca 0,4 enheter. Under krukforsoket
och inkubationen sjonk pH i samtliga krukor och efter forsokets slut lag pH paca 5,8 i
okalkat och 6,2 i kalkad jord (figur 2). Nagra godselbehandlingar i okalkad jord (kalkfallt
slam, rapshalmsaska och struvitblandning) hade pH pa liknande niva som de kalkade
krukorna. For tva av dessa (kalkfallt slam och rapshalmsaska) var fosforskdrden lag och
skiljde sig inte statistiskt fran ogddslat led (figur 2).

s 3,0 -
S o  Okalkad jord
2 ° o Kalkad jord
S 25 1 °
(@)
O
g ) Q‘
20 - “
-:‘3 .? PY o Qé)o Struvit
5 15 - o® O \o
= o\
S '\ RapshalmsaskacD Kalkfallt slam
2 1,0 - \O *
e Ogddslat led
[72]
) O
8 0,5 T T T T T 1
- 54 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6

pH
Figur 2. Fosforskord i forsta klippningen i de 18 leden som en funktion av pH i krukan vid
forsokets slut.
Figure 2. Phosphorus offtake from the first cut in the 18 treatments as a function of pH in the
pots at the end of the experiment.

Fosfor- och ts-skord var lagre i kalkade krukor &n i okalkade (p<0,001). I den okalkade
jorden hade kalkfallt slam och rapshalmsaska inte nagon signifikant effekt pa skord jamfort
med ogddslat led, vilket de daremot hade i den kalkade jorden dar skillnaden mot det samre
avkastande ogtdslade ledet var storre (tabell 6 och 7).
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Skord fran forsta och andra klippningen

Om man studerar skdrden fran den forsta klippningen fran bade kalkade och okalkade krukor,
hade rotrester, vetehalms- och havreaska, kycklinggodsel och drank den béasta effekten pa
fosforskord (tabell 6). De hade alla en fosforskdrd som var statistiskt signifikant hdgre an alla
de 6vriga restprodukterna. De hade ett MFE pa i genomsnitt ca 80 % (tabell 6), vilket innebéar
80 % sa stor effekt per kg fosfor som for mineralgddselfosfor. Notgodsel och dess
fallningsprodukt struvit hade 55-57% effekt jamfor med mineralgddsel, medan motsvarande
siffror (MFE) for jarn- och aluminiumfallt slam, kott- och benmjol samt minkgddsel 1ag runt
40 % (tabell 6). Kalkfallt slam och rapshalmsaska hade samst effekt, i synnerhet det
kalkfallda slammet vars fosforskord inte var signifikant skild fran ogddslat led.

Tabell 6. Resultat fran krukforsokets forsta klippning med skérd (ton ts ha™),
fosforkoncentration (P-halt; g kg™), fosforskérd (P-skérd; kg P ha™) och mineralgédselvarde
(MFE, % av godselns totala fosforinnehall). Samma bokstav anger vilka led som inte skiljer
sig signifikant at i forsforskord (p>0,05). Langst till vanster presenteras dven fosforskord (P-
skord; kg P ha) for kalkade och okalkade upprepningar separat.

Table 6. Results from the first cut in the pot experiment with yield (tonnes DM ha™),
phosphorus concentration (P-halt; g kg™), phosphorus offtake (P-skérd; kg P ha™) and
mineral fertilizer equivalent (MFE, % of total phosphorus in residue). The same letter
indicates which treatments that don’t differ significantly in phosphorus offtake (p>0.05). To
the left phosphorus offtake (P-skord; kg P ha™) is presented for limed and unlimed pots
separately.

Medel kalkat och okalkat Kalkat Okalkat
Led Skord P-halt P-skoérd MFE P-skord P-skord
Mineral P 100% 1,3 1,8 2,3 A 1,9 2,6
Rotrest (vaxt) 1,1 19 2,1 B 85% 1,7 2,4
Rotrest (slakt) 1,3 1,6 2,0 B 80% 1,8 2,2
Vetehalmsaska 1,2 1,7 2,0 B 78% 1,7 2,3
Havreaska 11 19 2,0 B 78% 1,7 2,3
Kycklinggodsel 1,2 1,7 2,0 B 77% 1,8 2,2
Drank 1,1 1,8 1,9 B 74% 1,6 2,3
Notflytgodsel 1,1 15 1,7 C 57% 15 1,9
Struvit mix 0,9 1,8 1,7 C 55% 1,4 19
Mineral P 50% 1,0 1,6 1,6 D C 1,3 19
Kottmjol 1,0 15 1,5 D C 44% 1,3 1,7
Minkgodsel 1,0 1,6 1,5 D C 43% 1,3 1,7
Benmjol 1,1 1,4 1,5 D C 42% 1,2 1,8
Jarnfallt slam 1,0 1,4 1,4 D 37% 1,4 15
Aluminiumféllt slam 0,9 1,6 14 D E 33% 1,2 1,6
Rapshalmsaska 0,9 1,4 1,2 E 19% 1,0 15
Inget P 0,7 15 1,0 F 0,7 1,1
Kalkféllt slam 0,6 15 0,9 F -4% 0,7 1,3
Medel 1,0 1,6 1,7 1,4 19
LSD 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4

Nar bada klippningarna studerades var daremot de signifikanta skillnaderna fa (tabell 7). Inte
ens de tva mineralgddslade kontrolleden skilde sig signifikant fran varandra. Baserat pa tva
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skordar hade de flesta restprodukterna ett MFE pa 40-70% (tabell 7) eller ungefar lika stora
fosforskodrdar som ledet med halv fosfordos. Bara i ledet med kalkfallt slam var fosforskdrden
signifikant Iagre an i andra led med restprodukter och struvitblandningen gav hogre
fosforskord, dock ej hogre ts-skord an dvriga restprodukter.

Tabell 7. Resultat fran krukforsokets bada klippningar med skord (ton ts ha™),
fosforkoncentration (P-halt; g kg™), fosforskérd (P-skérd; kg P ha™) och mineralgédselvarde
(MFE, % av godselns totala fosforinnehall). Samma bokstav anger vilka led som inte skiljer
sig signifikant at i forsforskord (p>0,05). Langst till vanster presenteras dven fosforskord (P-
skord; kg P ha®) for kalkade och okalkade upprepningar separat.

Table 7. Results from two cuts in the pot experiment with yield (tonnes DM ha™), phosphorus
concentration (P-halt; g kg™), phosphorus offtake (P-skord; kg P ha™*) and mineral fertilizer
equivalent (MFE, % of total phosphorus in residue). The same letter indicates which
treatments that don’t differ significantly in phosphorus offtake (p>0.05). To the left
phosphorus offtake (P-skord; kg P ha™) is presented for limed and unlimed pots separately.

Medel kalkat och okalkat Kalkat Okalkat
Led Skord  P-halt  P-skérd MFE P-skord P-skord
Struvitmix 51 1,7 8,5 A 103% 8,0 9,0
Mineral P 100% 55 1,5 8,3 B A 7,5 9,1
Vetehalmsaska 4,9 1,6 8,1 B AC 8% 7,3 8,9
Minkgddsel 53 1,5 7,7 B D C 6% 7,2 8,2
Rotrest (vaxt) 5,0 1,6 7,7 B DC 67 7,2 8,2
Drank 5,2 1,5 7,7 B D C 65% 1,7 7,7
Mineral P 50% 5,2 1,5 7,7 B DC 7,5 7,8
Rotrest (slakt) 5,0 1,5 7,7 D C 64% 7,6 7,7
Kycklinggdodsel 5,6 14 7,7 D C 64% 7,1 8,2
Jarnfallt slam 53 1,4 7,6 D C 63% 6,7 8,5
Kottmjol 4,5 1,7 7,6 D C 60% 7,9 7,3
Notflytgodsel 5,2 15 7,5 D C 59% 7,4 7,7
Havreaska 53 14 7,4 D 55% 7,3 7,5
Rapshalmsaska 51 1,4 7,4 D 52% 7,0 7,7
Benmjol 51 1,4 7,2 D 44% 6,8 7,6
Aluminiumféllt slam 5,1 1,4 7,1 E D 40% 6,7 7,6
Kalkféllt slam 4,7 14 6,5 E F 13% 6,5 6,5
Inget P 4,7 1,3 6,1 F 4,8 7,3
Medel 51 1,5 7,5 7,1 7,9
LSD 0,5 0,2 0,6 0,8 1,0

Effekt pa jordens P-AL

P-AL talet i den inkuberade jorden hojdes i storleksordningen 40-100% jamfort med det led
som fatt mineralgddselfosfor (figur 3), vilket stammer ganska bra med fosforeffekten i
krukforsoken. Det finns dock inget samband mellan vilka restprodukter som har hojt P-AL-
talet i jorden mest och vilka som haft bast effekt i krukforsoket.



Ogddslad
Mineralgodsel
Havreaska
Rapshalmsaska
Vetehalmaska
Drank

Kycklinggodsel mP-AL 1 ar (okalkad)

Minkgodsel 5
Notflytgodsel mPAL 4 man (okalkad)

Benmiol P-AL 4 man (kalkad)
Kottmjol
Rotrest slakt
Rotrest vaxt
Aluminiumfallt slam
Jarnfallt slam
Kalkfallt slam
Struvit

0 5 10 15 20
Jordens P-AL, mg P 100g!
Figur 3. P-AL i inkuberad jord med och utan kalk efter 4 manader samt utan kalk efter 12
manader.
Figure 3. P-AL in incubated soil with and without lime after 4 months and without lime after
12 month respectively.

Fosforextraktioner pa godsel och samband med fosforeffekt

Det fanns ett positivt samband mellan fosforgodslingseffekt matt fran forsta klippningen
(MFE, tabell 6) och andelen fosfor extraherat fran restprodukterna (figur 4). Bast samband
blev det med ammoniumlaktat (r*=0,48). Citratextraktion innebar framfor allt att en mycket
storre andel av fosforn fran slam extraherades an vad som var vaxttillgangligt. Togs leden
med slam bort fungerade citrat vél s& bra som ammoniumlaktat (r*=0,66). Andelen extraherad
fosfor var pa ungefar samma niva som mineralgddselvardet pa forsta klippningen bade da
man extraherade med ammoniumlaktat och med citrat. Vattenextraktion ddremot innebar att
allt for liten del extraherades i jamférelse med godslingseffekten for flertalet produkter.
Fosforeffekten fran tva klippningar (MFE, tabell 7) hade lagre variation och fosforeffekten
var i regel hogre an vad extraktionsgraden angav. Men det fanns anda fortfarande en
korrelation mellan fosfor extraherad med ammoniumlaktat och mineralgédselvardet réknat
fran bada klippningarna. Den var béattre om godselvardena endast berdknades fran kalkad jord
(r*=0,49) 4n nar bade kalkad och okalkad jord beaktades (r>=0,22). Tog man bort slammen
var ammoniumlaktat och citrat likvérdiga.
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Figur 4. Mineralgddselvarde (MFE) fran en klippning beroende pa extraheringsgrad av fosfor
med olika extraktionsmetoder for de femton olika restprodukterna.

Figure 4. Mineral fertilizer equivalents(MFE) (from one cut) depending on different
extractions methods for phosphorus in the 15 different waste products.

Mineralgddselvarde, % av total P

Diskussion

Fosforeffekt av stallgtdsel

Den allmanna rekommendationen i Sverige ar att fosfor i stallgddsel har liknande
godselvarde som mineralgddselfosfor (Jordbruksverket, 2013). Detta galler dock férmodligen
framst pa lite langre sikt. Resultaten i denna undersokning visade ju att stallgodsel
(kycklinggodsel, notflytgodsel och minkgddsel) bara hade 60-70% sa stor effekt som
mineralgddsel pa kort sikt (MFE, tabell 7), vilket ocksa stammer med liknande
undersokningar i andra lander (Materechera et al., 2009; Petersen et al., 2013). Anledningen
till att inte fosfor i stallgddsel kan utnyttjas lika snabbt som mineralgddselfosfor beror
sannolikt pa att en del &r organiskt bundet. Det kan ocksa bero pa pH-effekter fran
stallgodseln som kan verka bade positivt och negativt for tillgangligheten, beroende pa
jordens egenskaper. Men tillgangligheten kan ocksa 6ka med en battre placering i forhallande
till plantorna (Bittman et al., 2012) eller genom surgdrning av godseln (Petersen et al., 2013).
| var studie placerades mineralgddseln i form av granulerade korn jamt fordelade dver ytan pa
nagra cm djup, medan stallgodseln blandades om vél med jorden i hela den Gvre halvan av
jordvolymen, vilket kan ha varit en nackdel for véxttillgdngligheten innan rétterna hunnit
penetrera en storre del av jordvolymen. Det ar ocksa tankbart att tillforseln av godsel sa langt
som tva manader fore sadd minskade tillgangligheten istéllet for att 6ka den, eftersom fosfor
som eventuellt var tillganglig fran borjan kan ha hunnit fastlaggas i marken i storre grad.

Fosforeffekt av aska

Av askorna hade bade havreaskan och vetehalmsaskan forhallandevis god effekt pa
fosforupptaget (tabell 5), vilket skulle kunna héra samman med att ingen fosfor varit
organiskt bunden. Att rapshalmsaskan inte hade samma effekt kan ha berott pa dess
kalkverkan, som uppenbarligen inte var formanlig pa den har jorden. Aska har i andra studier
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visat ganska varierande effekt beroende pa ursprung. Yusiharni et al. (2007) fann ganska lag
fosforeffekt (MFE) av aska fran tra (8-16%) och kycklinggddsel (13-39%), medan
Kuligowski et al. (2010) fann béttre effekter av aska fran rétrest (76-99%).

Fosforeffekt av avloppsslam

Fosfor i avloppsslam sags ha olika tillganglighet beroende pa féllningskemikalie (Maguire et
al., 2001). I detta sammanhang bor &ven méangden féallningskemikalie vara relevant, d.v.s. om
bara en del av fosforn féllts kemisk, om all fallts kemiskt och om det dessutom finns
fallningskemikalie i 6verskott sa att dessutom marken fosfor kan fallas ut efter gédsling.
Slammen med jarn- och aluminiumfallning i detta projekt hade forst sedimentationssteg och
biologiska reningsteg innan en behovsanpassad dos av fallningskemikalie tillsattes for att
falla aterstaende fosfor i vattnet. Det betyder att bara en del av fosforn bér ha varit bunden till
jarn eller aluminium i slammen. Det skulle kunna forklara den positiva
fosforgodslingseffekten, som annans har uteblivit i en del andra studier dar formodligen
storre méangder fallningskemikalie tillsatts (Krogstad et al., 2005). Daremot ar de negativa
resultaten for kalkfallt slam tvart emot andras resultat, som visat béttre effekt av
kalkbehandlat slam &n annat slam (Linderholm, 1997; Maguire et al., 2001; Krogstad, 2005).
Kalkning var ju uppenbarligen inte positivt for fosfortillgangligheten pa denna jord och det
kalkfallda slammet inneholl mycket stora méangder kalk. Pa en annan jord hade resultatet
kunnat bli annorlunda.

Extraktioner for att bedoma fosfortillganglighet hos godsel

Citratextraktion anvands pa handelsgodsel for att ange tillgangligheten av fosfor. Det hade ett
visst samband med tillgangligheten aven hos restprodukterna, dock ej avioppsslammen. Aven
i andra studier har tillgdngligheten av fosfor hos exempelvis aska visat sig ha ett samband
med citratl6slig fosfor (Yusiharni et al., 2007).

Fosfor- och kalkningseffekt

Att det blev olika effekt av just kalkfallt slam och rapshalmsaska beroende pa om jorden var
kalkad eller inte, beror sannolikt pa deras pH-effekt pa okalkad jord. Just dessa tva led hade
en kalkningseffekt, som innebar att pH i de okalkade krukorna blev ungefar samma som i de
kalkade (figur 2). Detta var fallet dven for struvitblandningen, vilket ddremot inte avspeglas i
fosforskorden. Daremot hade struvitledet en 1ag ts-skdrd. Man bor dock inte fasta allt for stor
vikt vid resultaten av detta led, da dess sammanséttning inte ar sarskilt val definierad och den
tillsattes till jorden mycket senare an évriga godselmedel.

Slutsatser

— Restprodukter med hog andel av fosforn i mineralform (t.ex. askor och rotrester) gav
ett signifikant hogre fosforupptag och skérd an manga andra produkter vid forsta
klippningen.

— Det var ingen tydlig skillnad i fosforgodslingseffekt pa det sammanlagda
fosforupptaget och skorden fran tva klippningar mellan merparten av de olika
produkterna.

— | jamforelse med mineralfosfor (P20) var effekten pa fosforupptag i de flesta
restprodukterna 40-70% sett 6ver bada klippningarna.

— Produkter med kalkverkan, i synnerhet kalkfallt slam, gav sémre
fosforgddslingseffekt pa skord med den aktuella jorden, sarskilt pa kort sikt.
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— Extraktion av fosfor med ammoniumlaktat (P-AL) pa den farska produkten
avspeglade i viss man fosforgodslingseffekten. Citratextraktion fungerade ocksa, men
inte pa avloppsslam.
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