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Fosforgodslingeffekt hos olika organiska godselmedel

Bakgrund och syfte

Det finns manga godselmedel baserade pa restprodukter med hogt fosforinnehall, exempelvis
kottmjol, minkgddsel, avloppsslam m.m. Mineralgddselfosfor dr dyrt, vilket okar intresset for
g6dsling med alternativa godselmedel. Fosforgddslingseffekten av dessa medel dr dock daligt
undersokt. For lantbrukarna &r det viktigt att kiinna till vilken gédslingseffekt man kan rékna
med fran olika produkter, sa att grodan far sitt behov tillgodosett och sa att inte lantbrukaren
betalar for fosfor som inte har nagot godselvirde. Fosforn i restprodukter forekommer i olika
former, bade organiska och oorganiska med olika 16slighetsgrad. Dessutom har olika
godselmedel olika pH-effekt, vilket paverkar fosforns tillginglighet. Aven om de flesta
restprodukter nagon gang har testats i odlingsforsok i falt, dr det svart att dra nagra slutsatser
om hur ldmpliga dessa produkter &r betraktat som fosforgddselmedel, eftersom fosfor séllan &r
det mest begrinsande vixtniaringsamnet. Fokus i faltforsok hamnar istillet oftast pa
godselmedlens kviveeffekt.

Syftet med den hér undersokningen var att med hjélp av kontrollerade krukforsok uppskatta
ettarseffekten av fosfor fran ett stort antal restprodukter av olika karaktir. Syftet var ocksa att
jamfora dessa effekter med analysvirden pa extraherbart fosfor fran godselmedlen med olika
extraktionsmedel, for att se hur bra dessa virden dr pa att beskriva fosforgodslingsvirdet i
olika produkter. Parallellt med krukforsoken skedde ocksa inkubationer for att dven
undersoka effekten pa markens P-AL-virde och om detta avspeglar fosforgodslingseffekten i
krukforsoken. Fosforgodslingseffekt av restprodukterna pa liangre sikt beaktas inte i den hir
studien, men dr naturligtvis ocksa viktig for bedomningen av restproduktens totala
fosforgodslingsvirde.

Material och metoder

Fosforgddslingseffekten av femton potentiella godselmedel baserade pa restprodukter testades
dels i krukforsok och dels i inkuberingsforsok. I bada fallen anvindes en sandig jord (5 % ler
och 2,2 % mull) med lag fosforstatus (P-AL tal 3,0 mg IOOg'l) och normalt pH (pH 6,2). Da
markens aluminium- och jarninnehall kan ha betydelse for fosforbindningsformagan
bestimdes oxalatlosligt Fe och Al, vilket var ca850 mg Al kg'1 samt 1770 mg Fe kg'l, vilket
innebdr en mattlig sorberade formaga av fosfor. En del av jorden kalkades med kalkstensmjol
(CaCOs3) med en méngd som enligt teorin ska hoja pH till 7,2. Bade inkubering och
krukforsok utfordes sedan i bade kalkad och okalkad jord. Detta for att kunna sarskilja
effekter av tillford fosfor och eventuella kalkningseffekter av restprodukten, eftersom pH i
hog grad paverkar fosfortillgidngligheten i marken. Godselmedlen valdes ut for att
representera ett brett spektrum av olika restprodukter med hogt fosforinnehall, men ocksa med
ett par varianter inom varje typ av restprodukt dir man kan ha misstanke att
fosfortillgidngligheten kan skilja at (tabell 1). De omfattar tre bottenaskor (led 1-3), drank fran
etanoltillverkning (led 4), tre sorters stallgodsel (led 5-7), tva mjol baserade pa
slakteriprodukter (led 8-9), tva olika biogodsel fran biogasanldggningar med olika substrat
(led 10-11), tre olika avloppsslam med olika fallningskemikalier for fosfor (led 12-14) och en
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fast fraktion fran separerad notflytgodsel bestaende av MgO filld fosfor (struvit) samt en del
organiskt material (led 15).

Tabell 1. Undersokta restprodukter och deras fosforinnehall.
Fosforinnehall (kg/ton)

1. Havreaska 50
2. Rapshalmsaska 10
3. Vetehalmsaska 6,3
4. Drank 4,9
5. Kycklinggodsel 9,2
6. Minkgddsel 18
7. Notflytgodsel 0,9
8. Benmjol 93
9. Kottmjol 26
10. Rotrest (slakt) 1,4
11. Rotrest (vixt) 1,2
12. Aluminiumfallt slam 7.4
13. Jarnfallt slam 8,0
14. Kalkfillt slam 1,8
15. Struvit (notgodsel) 4,9
Krukforsok

Fosforgodslingeeffekten av restprodukterna testades i krukforsok med engelskt rajgris
(Lolium perenne) vid tva olika pH, med tre upprepningar per godselmedel och pH-virde.
For en del restprodukter kan fosforn behova lite tid pa sig att frigoras innan den blir
vixttillganglig. Alla godselmedel blandades darfor med jord ca tva manader innan sadd,
undantaget led 15, som levererades sent och dérfor blandades med jorden forst en vecka fore
sadd. I vart och ett av leden 1-15 tillsattes restprodukt i forhallande till dess innehall av
totalfosfor sa att fosforgivan motsvarande 12 kg P per ha. Dessa led jamfordes med tre
kontrolled med 0, 6 respektive 12 kg P per ha tillsatt med handelsgodsel P (P20) vid sadd.
Rajgriset saddes med 40 fron per kruka i treliterskrukor med 3,3 kg jord, dir godseln var vél
inblandad i jorden den G6vre halvan av krukan. Krukorna vattnades till 70 % av vattenhallande
formaga tva ganger i veckan. Kvive, kalium, svavel, magnesium och mikronéring tillférdes
med mineralgddsel i sadan mingd att de inte ansags kunna begriinsa tillvixten.
Mineralgodselkvive doserades med hinsyn till respektive restprodukts innehall av
lattillgidngligt kvive sa att den sammanlagda méngden skulle bli densamma i alla led (120 +
120 kg N per ha). Hilften av kvévet tillsattes vid sadd och andra hilften efter forsta
klippningen, medan dvriga makrondringsdmnen tillsattes med samma dos i alla led och endast
vid sadd. Mikroniring tillfordes i samband med vattning en gang i veckan. Griset klipptes
efter 5 och 11 veckor. Skordemingd och dess fosforinnehall analyserades. Fosfor och
torrsubstansskord i led 1-15 (tabell 1) jamfordes sedan med responsen pa fosfor- och
torrsubstansskord fran fosforgddsling med mineralgodsel i kontrolleden for att avgora hur
lattillgidnglig fosforn i restprodukterna varit jamfort med mineralgodselfosfor.

Inkubering med P-AL analys
Till vardera 300 g jord i 500 ml plastbédgare tillsattes godsel (tabell 1) motsvarande 62 mg
totalfosfor (eller 23,5 mg P per 100g torr jord). Detta dr en mycket hog gddslingsniva jamfort

2



med en normal engangsdos i filt, vilket valdes for att tydligare se eventuella skillnader mellan
led. Jorden inkuberades i 15°C i 4 eller 12 manader for att sedan analyseras pa P-AL, P-HCI
och pH. For varje gbdselmedel inkuberades tre upprepningar i okalkad jord och tre
upprepningar i kalkad jord i 4 manader. Ytterligare tre extra upprepningar med okalkad jord
inkuberades i 12 manader. Vid samtliga inkuberingar fanns ett kontrolled med ogtdslad jord.
Vid 12-manadersinkuberingen fanns ocksa ett led med mineralgodselfosfor. Jorden stod i
Oppna plastbagare for att tillata avgang av koldioxid som annars kan verka forsurande. For att
jorden i biagarna inte skulle torka ut vattnades de en gang per vecka med avjoniserat vatten till
ca 60 % av vattenhallande formaga.

Extraktioner

I syfte att se om nagon extraktionsmetod avspeglar fosfortillgdngligheten hos de olika
restprodukterna analyserades de med avseende pa vattenlosligt fosfor (EES 2003/2003),
citratlosligt fosfor (EES 2003/2003) och ammoniumlaktatlosligt fosfor (P-AL; SS028310 +
T1). Extraherad andel av totalfosfor plottades sedan mot fosforgodslingseffekten i ett
diagram.

Resultat

Fosforgodslingeffekt

Fosforgodslingsvirdet varierade beroende pa om man studerade en eller tva skordar, om man
studerade skord av torrsubstans eller fosfor samt om man studerade den kalkade eller den
okalkade jorden. Fosfor- och ts-skord var ldgre i kalkade krukor 4n i okalkade (figur 1). I den
okalkade jorden hade kalkfillt slam och rapshalmsaska inte nagon signifikant effekt pa skord
jamfort med ogodslat led, vilket de daremot hade i den kalkade jorden dér skorden i ogodslat
led var lagre (figur 1).
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Figur 1. Fosforskord i forsta och andra klippning i okalkad och kalkad jord, dir felstaplarna
anger medelfelet.



Att det blev olika effekt av just kalkfillt 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 ungefdr samma som i de
kalkade (figur 2). Detta var fallet dven for struvitblandningen, vilket ddremot inte avspeglas i
skorderesultaten.
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Figur 2. Nagra godselbehandlingar hade hogt pH édven i okalkat led, varav tva hade lag P
skord som inte skiljde sig statistiskt fran ogodslat led.

Om man bara studerar skorden fran den forsta klippningen fran bade kalkade och okalkade
krukor (figur 3), hade rétrester, vetehalms- och havreaska, kycklinggodsel och drank den
bista fosforeffekten. De hade alla en fosforskord som var statistiskt signifikant hogre dn alla
de ovriga restprodukterna. Deras effekt var ca 80 % sa stor som mineralgddselfosfor, som gav
signifikant hogre skord. Kalkfillt slam och rapshalmsaska hade sdmst effekt, i synnerhet det
kalkfillda slammet vars effekt inte var signifikant skilt fran ogodslat led. Att rotrester och
askor (utan negativ kalkverkan) har bra effekt kan forklaras med deras hoga andel
mineralfosfor. Att rapshalmsaska och kalkfillt slam hade sdmre effekt kan som redan ndmnts
forklaras med deras kalkverkan.



Ts skord fran en klippning P skérd fran en klippning
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Figur 3. Ts- och fosforskord efter en klippning (medelvirde fran kalkad och okalkad jord) dar
LSD= 116 kg ts ha™'resp. 0,2 kg P ha™’.

Nir bada klippningarna studerades (figur 4) var diaremot de signifikanta skillnaderna fa. Inte
ens de tva mineralgddslade kontrolleden skilde sig signifikant fran varandra. De flesta
restprodukterna gav ungefir lika stora fosforskordar som ledet med halv fosfordos. Detta
innebdr att fosforn i restprodukterna kunde ersitta ungefir hilften sa stor médngd med
mineralgddselfosfor. Bara i ledet med kalkféllt slam var fosforskorden signifikant ldgre 4n i
andra led med restprodukter, vilket kan forklaras med den negativa inverkan som kalk hade pa
den hir jorden. Kalkfillt slam har formodligen bittre effekt pa andra jordar med ligre pH
eller annan buffringsférmaga. I andra studier har nimligen kalkbehandlat slam tvértemot haft
en bittre fosforeffekt @n slam utan kalk (Linderholm, 1997; Krogstad et al., 2005). Den
positiva effekten av struvitblandningen pa fosforskord forbryllar da det samtidigt gav en
ganska 1ag ts-skord. Over huvud taget kan man siitta ett stort frigetecken kring denna produkt,
da dess sammansittning inte &r sdrskilt vl definierad och den tillsattes till jorden mycket
senare dn Ovriga gddselmedel.



Ts skord fran tva klippningar P skord fran tva klippningar
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Figur 4. Ts- och fosforskord efter tva klippningar (medelvérde fran kalkad och okalkad jord)
dir LSD= 462 kg ts ha 'resp. 0,6 kg P ha™.

Effekt pa jordens P-AL

P-AL talet i den inkuberade jorden hdjdes i storleksordningen 40-100% jamfort med det led
som fatt mineralgodselfosfor (figur 3), vilket stimmer 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 bist effekt i krukforsoket. Hojningen av pH har i denna
jord medfort hogre P-AL men ligre fosforforskord.
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Figur 5. P-AL i inkuberad jord efter 4 respektive 12 manader.




Fosfor extraktioner pa godsel och samband med fosforeffekt

Det fanns ett positivt, men inte sdrskilt starkt, samband mellan fosforgodslingseffekt métt fran
forsta klippningen och andelen fosfor extraherat fran restprodukterna (figur 6). Bist samband
blev det med ammoniumlaktat (r*=0,48). Citratextraktion fungerade om man bortsag fran
avloppsslammen (r*=0,66). Med ammoniumlaktat och citrat var andelen extraherad fosfor pa
ungefir samma niva som mineralgodseleffekten. Vattenextraktion ddremot innebar att allt for
liten del extraherades i jimforelse med godslingseffekten for flertalet produkter.
Fosforeffekten fran tva klippningar hade ldgre variation och fosforeffekten var i regel hogre
an vad extraktionsgraden angav. Men det fanns dnda fortfarande en korrelation mellan fosfor
extraherad med ammoniumlaktat och mineralgddselvérdet riknat fran bada klippningarna,
och den var bittre om godselvirdena endast beriknades fran kalkad jord (1°=0,49) én niir bade
kalkad och okalkad jord beaktades (r*=0,22). Tog man bort slammen var ammoniumlaktat och
citrat likvirdiga.
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Figur 6. Mineralgodseleffekt (fran en klippning) beroende pa extraheringsgrad av fosfor med
olika extraktionsmetoder for de femton olika restprodukterna.

Diskussion

Slutsatser
— Restprodukter med hog andel av fosforn i mineralform (t.ex. askor och rotrester) gav
en signifikant hogre skord dn manga andra produkter vid forsta klippningen.

— Det var ingen tydlig skillnad i fosforeffekt mellan merparten av de olika produkterna
pa den sammanlagda skorden fran tva klippningar.

— I jamforelse med mineralfosfor (P20) var fosforeffekten i de flesta restprodukterna 40-
60% sett 6ver bada klippningarna.

— Produkter med kalkverkan, i synnerhet kalkfillt slam, gav simre fosforeffekt pa den
aktuella jorden, sirskilt pa kort sikt.



— Extraktion av fosfor med ammoniumlaktat (P-AL) pa den firska produkten avspeglade
i viss man fosforgodslingseffekten. Citratextraktion fungerade ocksa, men inte pa
avloppsslam.
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Ovrig resultatféormedling

Referensgrupp

Fragor som kommit upp under projektets gang har diskuterats med personer i
referensgruppen, sasom Pir-Johan Lo6f (Lantménnen), Leif Brohede (Eurofins), Lennart
Mattsson (SLU) och Katarina Borling (Jordbruksverket). Dessutom har projektplanen
diskuterats med Kersti Linderholm, doktorand inom omradet vid SLU i Alnarp samt Anne
Falk @gaard, Anne Bgen och Trond Haraldsen Knapp vid Bioforsk i Norge och Tore
Krogstad vid Universitetet for miljg- og biovitenskap, Norge. Projektet presenterades och
diskuterades ocksa vid SLF’s fosforsprograms seminarium i Uppsala varen 2010.

Examensarbete

Sofi Sundin, student vid SLU Ultuna, skrev sitt examensarbete inom projektet och har
forutom en presentation pa SLU presenterat arbetet pa ett seminarium arrangerat av LRF samt
pa en poster vid ett NJF-seminarium i Falkoping.



Presentationer

Muntliga presentationer vid:
e Jordbruksverkets ekodag i Orebro i Februari 2011.
e NJF-seminarium i Falkoping November 2011
e Regional Vixtodlingskonferens i Uddevalla 2012.
e Kurs for ekologiska odlare pa Lovanggruppen December 2012.
Preliminirt dven pa:
e 15th RAMIRAN International Conference Recycling of organic residues for
agriculture: from waste management to ecosystem services, Versailles
e st International IWA Conference on Holistic Sludge Management, Visteras.



