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HIGHLIGHTS

Et litteratur review af i alt 19 studier og undersggelser (potte- og markforsgg) af den umiddelbare
fosfor (P) ggdningsvirkning af forskellige typer spildevandsslam og afledte produkter i forskellige
plantearter og jordtyper er gennemfgrt med henblik pa at opggre den relative ggdningsvirkning pa kort
sigt i forhold til en uorganisk handelsggdning som fosforkilde. Sammenstillingen viser at:

e Fosfortilgeengeligheden af slamprodukter varierer, afhaengig af hvordan produkterne er afledt og
behandlet i spildevands- og slamprocessen.

e Struvit og slam fra spildevandsrensning med biologisk P-fjernelse viste sig at veere de
slamprodukter, der i gennemsnit giver den hgjeste ggdningsvirkning, idet de fleste studier viste
samme eller hgjere plantetilgaengelighed af fosfor i disse produkter sammenlignet med
handelsgpdning.

e Kemisk feeldet slam viste varierende resultater, formodentlig afhaengigt af faeldningsbetingelserne.
Desuden viste pH-vaerdien af slamproduktet samt jordens pH sig at have betydning for planternes
udnyttelse af fosfor i slamproduktet.

e Stabiliseret slam i form af anaerob og aerob udradning var sveert at isolere fra andre
behandlingsprocesser for slammet, og det var derfor ikke muligt at vurdere hvilken indflydelse
stabilisering af slam har pa fosfortilgaengelighed

e Termisk t@rring af slam reducerede generelt dets fosfortilgaengelighed

e Ubehandlet slamaske viste stor variation mellem studierne, men havde generelt en relativt lav
godningsvirkning i forhold til handelsggdning

e Behandlet slamaske har i flere studier vist samme eller hgjere plantetilgeengelighed end
handelsggdning, og viste klart hgjere plantetilgeengelighed end ubehandlet slamaske




FORORD

Neervaerende projekt er finansieret af Miljgstyrelsen med henblik pa at understgtte arbejdet i dansk fosfor
netvaerk. Projektet har til formal at gennemfgre en litteraturscreening og review af eksisterende nyere viden
(videnskabelige artikler savel som konferencebidrag og rapporter) om tilgaeengeligheden af fosfor (P) i de
vigtigste af samfundets affaldsstremme og afledte produkter, fgrst og fremmest forskelligt behandlet
spildevandsslam (bioggdning) og andre produkter fra spildevandrensning (f.eks. udfaeldede salte eller aske fra
afbraending af slam). Vi forsgger i rapporten at opsummere, hvordan de forskellige bioggdninger og relaterede
godningsprodukter virker pa biomasseproduktion (udbytte) og plante P optag i forhold til handelsggdnings P.

Projektet har veeret fulgt af en fglgegruppe bestaende af:

e Linda Bagge, Miljgstyrelsen

e Sune Aagot Sckerl, HedeDanmark

e Per Halkjeer Nielsen, Aalborg Universitet
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e Henrik Bang Jensen, Landbrug fgdevarer
e Lisbeth Ottosen, DTU

o Mette Dam Jensen, Kriger

e Aviaja Anna Hansen, Kriiger

Lars Stoumann Jensen

Professor i Jordfrugtbarhed og Recirkulering af Affaldsressourcer
Institut for Plante- og Miljgvidenskab

Kgbenhavns Universitet



1. INTRODUKTION

Fosfor er et essentielt naeringsstof for afgrgdeproduktion i jordbruget. Forsyning af afgrgderne med fosfor sker
i Danmark hovedsageligt via tilfgrsel af husdyrggdning, men ogsa via handelsggdning og andre organiske
godninger. Andre organiske ggdninger er iseer spildevandsslam (ogsa kaldet bioggdning) fra rensningsanlaeg
og industrivirksomheder (fgdevare og fermenteringsvirksomheder), men i stigende grad ogsa digestat fra
biogasanlaeg, der fades med bade husdyrggdning og andet organisk affald.

De globale fosforreserver forventes at udtgmmes inden for en overskuelig fremtid, hvilket har faet EU til at
feje fosfor til list of Critical Raw Materials”. @get recirkulering af fosfor fra rest- og affaldsprodukter indgar
derfor i hgjere og hgjere grad i internationale savel som nationale ressource-strategier. Spildevandsslam er en
fosforholdig ressource som allerede benyttes i udstrakt grad pa dansk landbrugsjord, enten direkte eller
indirekte (ca. % af al spildevandsslam, Sckerl 2012).

Der har i perioder vaeret diskussioner i jordbrugserhvervet i forbindelse med brug af slam som fosforressource,
dels pa grund af usikkerheden om forurening med tungmetaller og miljgfremmede stoffer, men ogsa fordi den
generelle forstaelse har vaeret, at fosfor er bundet mere eller mindre hardt i kemisk feeldede slamprodukter,
der gor fosfor relativt utilgaengelig for afgrederne pa kort sigt.

Der foreligger efterhanden en lang raekke videnskabelige studier, som afdaekker usikkerheden omkring
miljgfremmede stoffer, og tungmetalindholdet i slam er faldet vaesentligt i de senere ar (Ingvertsen et al.,
2010). Der er dog usikkerhed om, hvor stor plantetilgaengeligheden er af den fosforpulje, der findes i slam og
afledte produkter, hvilket giver usikkerhed om ggdningsvaerdien af disse ved brug pa landbrugsjord og
vanskeligggr vurdering af effektivitet og behovet for yderligere behandling. Generelt kan man sige, at fosfor-
tilgeengeligheden fra forskellige restprodukter afhaenger af dels ggdningstypen (dvs. fosfors bindingsform,
reaktivitet, oplgselighed, bionedbrydelighed) og dennes P-koncentration, pH og oprindelse, dels af
afgrgdetype (vaekstleengde, rodudvikling, etc.), dels af jordtype (tekstur, mineralogi, P status, pH).

Koncentrationen af plantetilgaengeligt fosfor i jord er generelt meget lav, sa planter er afhaengige af bade den
fosforpulje der er i jordvaesken (meget lav) og af den fosforpulje der kan frigives fra bindingssites pa
jordpartikler, hvilket komplicerer billedet af fosfortilgeengelighed ved forskellige fosforggdninger. Da det alene
er det oplgselige uorganiske orthofosfat i slamprodukter der er umiddelbart plantetilgaengeligt, er den
potentielle plantetilgeengelighed af det resterende fosfor afhaengig af mineralisering af organiske fosforpuljer
og/eller muligheden for at de udfzeldede eller mere hardt bundne uorganiske fosfatpuljer bringes i oplgsning.

Med gget fokus pa at udnytte spildevandsslam og afledte produkter som ggdningsressource pa landbrugsjord,
har Miljgstyrelsen gnsket den eksisterende viden om ggdningsvardien af slamprodukter til brug pa
landbrugsjord belyst. Formalet med denne rapport har derfor vaeret at reviewe og sammenstille den nyeste
litteratur omkring plantetilgaengelighed og gadningsveerdi af fosfor i forskellige slamprodukter.

2. OVERBLIK OVER SLAMPRODUKTER I DANMARK

Slamprodukter er et resultat af den rensningsproces spildevand gennemgar pa et rensningsanlag, sa det
rensede spildevand kan udledes sikkert til vandmiljget. De afledte slamprodukter er derfor affaldsprodukter,
men pa grund af disses hgje indhold af naeringsstoffer er de ogsa potentielle ggdningsprodukter. Der er derfor
i disse ar stort fokus pa at udvikle nye spildevands- og slambehandlingsprocesser, som i hgjere grad muligger



udnyttelse og recirkulering af fosfor i spildevandsstrgmmen, se Kabbe et al. (2015), Adam et al. (2015) og Egle
et al. (2015) for mere uddybende sammenligninger af processer og metoder.

Tabel 1 giver en oversigt over typiske spildevandsprocesser der anvendes pa rensningsanlaeg i Danmark og
som kan formodes at pavirke fosfortilgaengeligheden af slamproduktet. Der benyttes ofte en kombination af
de nzevnte processer, hvorfor det kan vaere vanskeligt at skille effekten af de enkelte faktorer.

En af de nye processer, som der internationalt samler sig betydelig opmaerksomhed omkring som en meget
lovende spildevandsteknologi er struvitfeeldning, som der imidlertid pt. kun er implementeret pa ganske fa
rensningsanlaeg i Danmark. Der findes endvidere adskillige metoder til at behandle aske fra tgrret og
forbraendt spildevandsslam, se Kabbe et al. (2015) og Egle et al. (2015)., men mest fokus har samlet sig
omkring termokemisk behandling (Adam et al., 2015).

Tabel 1. Typiske processer der leder til slamprodukter i Danmark (og som kan have betydning for plantetilgeengeligheden
af P) og nogle alternative processer, der potentielt vil fa udbredelse til P recovery.

Proces til fosforfjernelse i spildevandsprocessen:

Biologisk e  Bio-P eller EBPR=Enhanced biological P removal
Kemisk o Al-salte
e Fe-salte
e (Ca-salte
e Al+Fe
Kemisk + biologisk e Kombination af ovenstaende
Noter Der findes kun fG anleeg med ren Bio-P i DK, dvs. anlaeg helt uden tilseetning af

kemikalier. Typisk vil Bio-P/EBPR altsd vaere kombineret med tilsaetning af
kemikalier. Typiske kemikalier i DK er Al- og Fe-salte.

Slambehandling:
Stabiliseringsprocesser e Anaerob udradning
e Aerob udradning (f.eks. STRB=Reed-bed mineralisering)
e Kompostering
e  Basisk stabilisering (tilseetning af kalk)
Processer til at facilitere e Afvanding enten mekanisk separation (centrifuge, skruepresse etc.) eller passiv
slutdisponering af slammet som fx i STRB (som dog ogsa er en stabiliseringsproces)
o  Tgrring (termisk)
e  Forbraending

Noter Der findes flere processer, men de mest relevante er naevnt her. Typisk vil
stabiliseringsprocesser og processer til at facilitere slutdisponering dog flyde
sammen og effekten af de enkelte delprocesser veere sveer at adskille. Mekanisk
afvanding vil stort set altid vaere ngdvendig. Tgrring (som ofte ogsd betegnes som
en afvandingsproces) kan ske enten til et slutprodukt (ca. 85-95% tg@rstof) eller som
forberedelse til forbraending (ca. 30-40% tg@rstof).

Alternative processer med ”P recovery” som formal:

Kontrolleret e Kontrolleret struvitudfaeldning kan ske flere steder i processerne, men oftest pa
struvitudfzaeldning rejektvandsstremmen (vand der kommer ud af slamafvandingen)
Behandling af aske e Termokemisk behandling (eks. AshDec processen hvor slamasken behandles

med Na,SO, MgCl, eller Na,COs under 900-1000°C; Wilken et al. 2015)

Noter Struvitudfaeldning anvendes pt. kun pd tre rensningsanlaeg i DK (Aabyhgj og Herning
i drift, Helsinggr er pt. under indkgring), men forventes implementeret pd flere
indenfor den naermeste fremtid. Der findes adskillige metoder til at behandle aske,
se Kabbe et al. (2015) og Egle et al. (2015).




3. GENNEMGANG AF DE NYESTE INTERNATIONALE OG DANSKE STUDIER
OM FOSFORTILGZANGELIGHED AF SLAMPRODUKTER

3.1 DATAGRUNDLAG O0G METODER

Der er inddraget i alt 19 studier og undersggelser af P ggdningsvirkning af forskellige typer spildevandsslam og
afledte produkter, overvejende publiceret i videnskabelige tidsskrifter, men ogsa et par enkelte undersggelser
fra konference-proceedings eller nationale rapporter er inddraget, hvis de er fundet relevante og af god
eksperimentel standard. Der indgar overvejende potte- men ogsa et enkelt markforsgg, og forskellige
afgr@der/plantearter og jordtyper, yderligere detaljer kan findes i Appendix. Der er kun medtaget forsgg, hvor
der indgar reference behandlinger med en uorganisk handelsggdning som P kilde og hvor der er malt en
positiv respons (udbytte eller P optag) pa denne P tilfgrsel i handelsggdning.

Opgorelsen er grupperet i forhold til hvilke processer, der er anvendt i spildevandsbehandling og
slamefterbehandling. Desuden er de to alternative processer beskrevet i tabel 1 inddraget, da disse er de
eneste, hvor der findes flere solide plante-baserede studier af P plantetilgaengelighed i produktet.

Ggdningsudnyttelsen, er opgjort som ggning i forhold til uggedet i henholdsvis udbytte/plantebiomasse eller P
optag per enhed tilfgrt P i slamproduktet, jf Roberts og Johnston (2015):

Yx —Yo

REy = Upx ~Uo og UExy = %
PX

Fpx

Hvor REy er P Recovery Effeciency af P i ggdningsmiddel X (enten slamprodukt eller referenceggdning, typisk i
form af triplesuperfosfat, TSP, eller lignende lettilgeengelig mineralsk handelsggdning), og Upx— U, er ggningen i
P optag i plantebiomasse/afgrgde tilfgrt ggdningsmiddel X minus P optag i den uggdede behandling, mens Fpy
er maengden af P i det tilfgrte ggdningsmiddel X. Tilsvarende er UEy udbytte effekten (Y) af det tilfgrte
gadningsmiddel X.

I langt de fleste af de forsgg, der indgar i dette review, er der tilfgrt samme mangde total P med slamprodukt
og referenceg@dning, dvs. Fpy eog Fp_rsp €1 €NS.

Den relative P ggdningsvirkning (Relative Fertiliser Equivalent, RFE) af slamprodukt X i forhold til den
uorganiske referenceggdning (TSP) opgjort pa basis af enten P optagelse eller udbytte:

og RFEy = —/—=

RFEx har enheden %, hvor en vaerdi pa < 100% indikerer at ggdningen X har en ringere P virkning end TSP,
mens en veerdi >100% indikerer at den virker bedre.

Det er vigtigt at preecisere at alle de forsgg der indgar i dette review kun kigger pa afgrgderespons over en
vaekstsaeson, et enkelt ar eller i enkelte tilfeelde to ar. Man skal ogsa vaere opmaerksom p3, at den relative
godningsvirkning, RFEy, pavirkes bade af planteudnyttelsen af P i slamproduktet, men ogsa af
planteudnyttelsen af P i referencen, handelsggdning. | korterevarende forsgg (potteforsgg, 1-arige
markforsgg) er planteudnyttelsen af P i handelsggdning ofte relativt lille, og den relative ggdningsvirkning,
RFE, af et slamprodukt kan derfor vaere ganske hgj, men ogsa usikkert bestemt; den vil imidlertid veere det
bedste estimat man kan fa for P ggdningsvirkning pa kort sigt.



3.2 RESULTATER

Figur 1 praesenterer en opsummering af de fundne relative 1. ars ggdningsvirkninger (RFE, middelvaerdi,
median og variation) fra de 19 internationale og danske studier af plantetilgaengeligheden af fosfor i forskellige
slamprodukter som er inddraget i dette review. Resultaterne er grupperet efter den sidste P fjernelses proces
(det var ikke muligt at adskille de forskellige kemiske feeldningsmetoder), slambehandlingsmetode og endelig
to alternative processer (struvit og aske-behandling).
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Figur 1. Relativ 1. ars ggdningsvirkning (RFE) i forhold til handelsggdning af forskellige slamprodukter, beregnet pa basis af
udbytte (A) og fosfor optag (B). Baseret pa data fra de videnskabelige studier i appendix; studierne omfatter overvejende
1. arsvirkning, kun et enkelt inkluderer 2.arsvirkning. Boksen viser 10 og 90% percentiler, error-barer viser de
hgjeste/laveste veerdier, den fast optrukne linje viser median veerdien og den stiplede linje viser gennemsnitsvaerdien.
Grupperingen af resultater henviser til den sidste proces i slamprocessen, dvs. slamprodukterne i kategorien “kemisk
faeldet” indbefatter slamprodukter der er kemisk faeldet samt produkter der har vaeret udsat for biologisk P fjernelse og
yderligere kemisk feeldet; “Udradnet” vil typisk omfatte slam der fgrst bade er biologisk og kemisk fldet; "Komposteret”
og "Tgrret” vil ofte veere bade feeldet og udradnet fgrst. Antal af forsggsled/behandlinger (n) der indgar er opgivet efter
hvert slamprodukt gruppe. NB! Der er alene medtaget data fra forsgg hvor TSP har resulteret i gget plantevaekst
sammenlignet med en uggdet kontrol.

Af figur 1 ses, at der er endog meget stor variation i resultaterne fra de forskellige studier, ogsa indenfor
grupperingen af slamprodukter. Variationen er i en vis grad pavirket af, at der foretages sammenligninger af
differencer mellem de ggdede behandlinger og kontrolbehandlingen, hvor der ikke er givet fosfor, og
sammenligning af differencer giver stgrre variation end sammenligning af absolutte veerdier. Foruden de
tolkningsvanskeligheder variationen i data giver anledning til, er generalisering pa tvaers af de forskellige
studier vanskeliggjort af, at behandlingen af slammet varierer indenfor produkt grupperne, og at beskrivelser
af disse ofte ikke indeholder detaljer eller helt mangler. Derudover er alle studierne udfgrt under forskellige
eksperimentelle forhold. En mere udfgrlig beskrivelse af de enkelte studier (planteart, jordtype/-status/-pH,
mark/potte, ggdningsniveau) kan findes i bilag 1.

Overordnet viser analysen dog, at tilgaengeligheden af fosforpuljen i slamprodukter over det fgrste vaekstar i
hgj grad afhaenger af den proces hvorved produktet er blevet fremstillet. Slam fra spildevandsrensning der kun
er moderat behandlet, har en relativt hgj fosfor-virkning sammenlignet med handelsggdning, saledes viser



slam fra biologisk P-fiernelse i flere studier endda hgjere fosforg@dningsvirkning end handelsggdning,
hvorimod kemisk faeldet slam og stabiliseret slam (aerob og anaerob udradning, kompostering) viser lavere og
meget varierende fosforggdningsvirkning.

Ggdningsvirkningen af disse ma sandsynligvis afhaenge meget af den proces hvorved produkterne er afledt,
sasom hvilke og hvilken koncentration af faeldningskemikalier der er brugt i udfaeldningen, samt af pH i bade
produkt og jorden. Tidligere studier har vist, at Ca-feeldede produkter har stgrre plantetilgaengelighed end Fe-
og Al-faeldede produkter (Soon and Bates, 1982), men dette kom ikke klart frem i vores analyse, som dog ogsa
kun omfattede et enkelt studie med Ca-faldet slam, da Ca-feeldning er i dag ikke en szerlig udbredt metode. De
fleste studier omfattede saledes Fe-faeldning, og det var derfor heller ikke muligt at skelne mellem Fe- og Al-
faeldet slams fosforggdningsvirkning.

Mange produkter var udsat for flere processer fra tabel 1, dvs. bade biologisk og kemisk faeldning, dernaest
eksempelvis udraddning og kompostering. Det var derfor sveert at isolere udradning som stabiliseringsmetode
blandt studierne, da denne proces ofte var kombineret med kemisk faeldning og/eller kompostering eller
termisk t@rring. Derfor var der stor variation mellem disse studier, men overordnet viste kemisk feeldning,
udradning, kompostering og t@rring at give medianveerdier for ggdningsveerdi pa ca. 60 % af handelsggdning.

For slamaske, dvs. termisk behandlet (t@rret) og forbraendt slam, er fosforggdningsvirkningen lavest, iszer hvis
der ses pa P optaget, hvor virkningen i gennemsnit var under 50% af handelsggdning og kun i et enkelt tilfaelde
teet pa 100%. Termisk t@rring viste sig generelt at reducere fosforggdningsvirkning i de fleste studier, hvor der
indgik samme slam uden tgrring. Slamaske viste ligeledes at have stor variation mellem studierne, men
behandling af asken, specielt de behandlinger der inkluderede en syrebehandling af asken, resulterede i gget
plantetilgaengelighed af fosfor i forhold til ubehandlet slamaske. Behandlet slamaske viste medianvaerdier for
relativ ggdningsvirkning pa ca. 85 % i forhold til handelsggdning, baseret pa savel udbytte som P optag. Dette
stemmer godt overens med de overordnede konklusioner af EU projektet P-REX (Kabbe, 2015; Wilken et al.,
2015).

For studierne der inkluderede struvit viser flere end halvdelen af dem en hgjere fosforg@dningsvirkning end
handelsggdning, uanset om der males pa udbytte eller P optag. Dette indikerer, at pa trods af at struvit er et
relativt sveert oplgseligt salt, sa har dette tilsyneladende en god langsomt virkende evne til at forsyne planter
med fosfor.

Flere af studierne har vist, at pa trods af at slamprodukterne generelt har lavere umiddelbar oplgselighed end
kunstg@dning, sa er planteoptaget af fosfor samt udbytte af planterne ofte akvivalent med eller i nogle
tilfeelde hgjere ved tilfgrsel af slamprodukter end med tilfgrsel af handelsggdningsfosfor (dvs. relativt udbytte
eller P optag, RFE, over 100%).

Dette kan forklares med den relativt komplicerede kemi for fosfor i jord, hvor koncentration af oplgst
uorganisk P i jordvaesken kontrolleres af en lang raekke ligeveegte, og hvor den rumlige fordeling af savel den
tilfgrte P kilde, de enkelte ligeveegtsprocesser i jorden og ikke mindst planternes rodnet, har en afggrende
betydning for effekten pa plantens veekst og P optag. Det er derfor ikke usaedvanligt at en letoplgselig P kilde,
sasom triplesuperfosfat (TSP), i nogle tilfaelde diffunderer lzengere ud i jordmatricen, hvor den bindes steerkt,
mens en mere gradvist oplgselig P kilde ikke nar at reagerer med det samme jordvolumen, inden plantens
redder nar at fa adgang til dette. Ligeledes spiller puljen af organisk materiale, som tilfgres med nogle
slamprodukter, en vigtig rolle for tilgeengeligheden af fosfor, idet organisk materiale konkurrerer med
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bindingssites hvor fosfor adsorberes pa jordpartikler, og derfor kan virke til at gge frigivelsen og
plantetilgeengeligheden af fosfor (Kahiluoto et al. 2015). Tilseetning af slam kan ligeledes sendre jordens
kemiske forhold, f.eks. pH, der kan pavirke tilgeengeligheden af jordens eksisterende fosforpulje, hvilket igen
kan give hgjere udbytte og fosforoptag i afgrgderne.

Det skal ogsa bemaerkes at kun ganske fa slamprodukter (aske undtaget) gav en negativ relativ
godningsvirkning (RFE) i de gennemgaede forsgg. Dette betyder altsa at der ikke sker en haemning, hvis der
godes med slamprodukter, hvor fosforet f.eks.er kemisk faeldet, hvilket ellers ofte anfgres som et argument
mod at anvende slamprodukter.

Endelig er det vigtigt at huske pa at langt hovedparten af de studer der kunne leve op til vores kriterier for
valide forsgg (afsnit 3.1) er potte- eller kar-forsgg, og kun et enkelt markforsgg kunne inddrages i dette review.
Dette kan have give bias, da det er velkendt at respons pa vaekstfaktorer ofte er mere kraftig i potte- og
karforsgg end under markforhold, hvor afgrgden har adgang til dybere jordlag, men ogsa kan vaere udsat for
mere stress (t@rke, kulde). Der er imidlertid ikke mange publicerede markforsgg pa dette omrade, og ofte er
de af sa ringe kvalitet eller uden reference eller respons at vi ikke kan inkludere dem i dette review.

3.3 DANSKE FORS@GSRESULTATER
Der er kun gennemfgrt fa underspgelser af effekten af spildevandsslam og -produkter pa fosforoptagelse i
planter og planteudbytte under danske markforhold.

Under det Strategiske Miljgforskningprogram i slutningen af 1990’erne, blev en lang raekke effekter af
spildevandsslam og andre affaldsprodukter pa afgr@gdevaekst og miljgpavirkninger fra potentielle
kontaminanter undersggt (Petersen et al. 2003a), men desvaerre blev kun kvaelstofvirkning (Petersen, 2003)
kvantificeret i forhold til handelsggdning; et studie af fosforoptag med forskellige slamtyper var uden klare
resultater, da der dels ikke indgik reference behandlinger med fosfor i handelsggdning, dels var en relativt hgj
jord P status pa forsggsarealet (Petersen et al. 2003b).

| det igangvaerende GUDP-financierede projekt "Ggdningsvaerdi af fosfor i restprodukter” (G@DP) gennemfgres
forspg med afprgvning af fosforvirkningen i struvit, slam, kildesorteret husholdningsaffald og halmaske pa
jorde med klar fosforrespons (Vestergaard, 2015). Disse resultater indgar i de data der er opgjort i Appendix 1
(ref. 14) og dermed i figur 1 under "kemisk faeldet” og "struvit”. Fgrstears relativ ggdningseffekt malt pa
udbytte i varbyg for de to slamtyper, Fe-faeldet henholdsvis Al- feeldet, svarede i gennemsnit af to forsgg til 45
og 59 procent, mens den for struvit var 100 procent af fosforeffekten af TSP. Resultater for 2. arsvirkning
indikerer dog en stgrre eftervirkning af de to slam-typer end af struvit og TSP. GBDP projektet afsluttes forst i
2016, hvorfor der kan forventes yderligere resultater offentliggjort i det kommende ar.

| indevaerende review har vi valgt at fokusere pa den umiddelbare ggdningsvirkning af slamprodukterne, da
denne ofte antages at vaere langt lavere end tilsvarende handelsg@dning. For fosforholdige ggdninger er det
dog lige sa vigtigt at kende den samlede virkning pa lidt laengere sigt, f.eks. 5-10 ar.

| Kgbenhavns Universitets langvarigt markforsgg i Tastrup (CRUCIAL-marken), som har til formal at belyse
potentielle miljg- og sundhedsmaessige risici ved recirkulering af forskellige typer by-affald til landbrugsjord,
har det ogsa vaeret muligt at detektere effekter pa jordens frugtbarhed, herunder at langtidsvirkningen af
fosfor i affaldsbiomasse varierer. | forsgget har de forskellige affaldsbiomasser veeret tilfgrt i forhold til deres
tilgeengelige kvaelstofindhold og flere har endda ogsa veeret tilfgrt i accelererede behandlinger, hvilket har
resulteret i vaesentligt forskellige totale P tilfgrsler gennem nu mere end 15 ar. Dette vanskeliggar
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sammenligning af fosfor ggdningsvirkning for behandlinger, der har akkumuleret meget forskellige niveauer af
total P i jorden. Men man kan sammenstille malinger af jordens indhold af total P med vandekstraherbart P (i
et meget fortyndet forhold, som et mal for plantetilgaengeligheden af jordens P pulje) som det er gjort i figur 2.

. y = 0,068x + 24,8 § Slam

T 40 — R?=0.79
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Resultaterne illustreret i figur 2 kan fortolkes sadan, at produkter, der ligger over den stiplede linje, giver en
bedre langtidsvirkning end gennemsnittet og omvendt med produkter/behandlinger, der ligger under den
stiplede linje (Magid et al. 2016). Dette betyder, at fosfor i spildevandsslam tilsyneladende har en hgj
virkningsgrad pa linje med kvaeggylle og i hvert fald klart hgjere end for tilsvarende P tilfgrsler i kompost.

Kilde: Magid et al. (2016)

Disse tendenser blev bekraeftet i potteforsgg med varbyg (Lemming, endnu upubl.). Yderligere undersggelser
pagar pt. i projektet Integrated Ressource Management and Recovery (IRMAR), der fgrst afsluttes i 2017, sa
ogsa herfra forventes yderligere resultater offentliggjort i de kommende ar.
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4. KONKLUSIONER

Ovenstaende analyse af internationale og danske studier af den umiddelbare plantetilgaengelighed af fosfor fra

slamprodukter viser, at den relative ggdningsvirkning af slamprodukter varierer, afhangig af hvordan

produkterne er afledt og behandlet i spildevands- og slambehandlingsprocessen. Der forekommer imidlertid

betydelig variation forarsaget af andre faktorer, ofte af samme eller hgjere stgrrelsesorden som den direkte
fosforvirkning, hvilket vanskeligggr entydige konklusioner. Pa baggrund af de analyserede kilder konkluderer vi
dog at:

Struvit og slam fra spildevandsrensning med biologisk P-fjernelse viste sig at vaere de slamprodukter, der
i gennemsnit giver den hgjeste relative ggdningsvirkning pa kort sigt, idet de fleste studier viste samme
eller hgjere plantetilgeengelighed af fosfor i disse produkter end for handelsggdning.

Kemisk feeldet slam viste varierende resultater, formodentlig afhaengigt af faeldningsbetingelserne. Der var
indikationer pa at pH-veerdien af slamproduktet samt jordens pH sig kan have betydning for planternes
udnyttelse af fosfor i slamproduktet.

Stabiliseret slam i form af anaerob og aerob udradning var sveert at isolere fra andre behandlingsprocesser
for slammet, og det var derfor ikke muligt at vurdere hvilken indflydelse stabilisering af slam har p3
fosfortilgeengelighed og relativ ggdningsvirkning

Termisk tgrring af slam reducerede generelt dets relative umiddelbare ggdningsvirkning

Der var stor variation mellem disse studier, men medianen for den relative umiddelbare ggdningsveerdi
overordnet pa tveers af kemisk feeldning, udradning, kompostering og t@rring var ca. 60 % af
handelsggdning. Det vurderes altsa at slamprodukter generelt har en relativt god umiddelbar
fosfortilgeengelighed sammenlignet med handelsggdning.

Ubehandlet slamaske viste stor variation mellem studierne, men havde generelt en relativt lav umiddelbar
godningsvirkning i forhold til handelsggdning

Behandlet slamaske har i flere studier vist samme eller hgjere plantetilgaengelighed end handelsggdning,
og viste en klart hgjere umiddelbar ggdningsvirkning end ubehandlet slamaske
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5. VIDENS-HULLER OG FORSLAG TIL VIDERE UNDERS@GELSER

Dette review af nyere videnskabelige studier har klart afdaekket manglende viden pa fglgende punkter:

Betydningen af faeldningsmidler og —processer for P ggdningsvaerdi.

Der ser ud til at vaere klar forskel pa biologisk P fjernelse og kemisk faeldning, men der mangler viden om
hvordan forskellige kemiske faeldningsmidler/metoder og deres dosering pavirker produktets
godningsvirkning, bade pa kort og laengere sigt.

Betydning af struvit-faeldning for restslam kvalitet.

Det ser ud til at struvit som oftest giver en szerdeles hgj relativ ggdningsvirkning nar det teste i potte- eller
markforsgg. Der mangler imidlertid totalt studier der samtidig undersgger struvit-feeldningens indflydelse
pa restslammets kvalitet og ggdningsvirkning.

Der mangler i det hele taget solide studier af ggdningsvirkning pa kort og langt sigt, der muligger reel
sammenligning af forskellige alternativer i spildevands- og slambehandlingsprocesserne.

Dette forudsaetter, at de eksperimentelle behandlinger starter inde i spildevandsprocessen, for at sikre
isolering af de enkelte parametres virkning.

Metoder til behandling og opgradering af slamaske.

Der er udviklet en lang raekke termo-kemiske metoder til behandling af slamaske, men som det fremgar af
Adam et al. (2015) er ikke mange af dem pt. gkonomisk rentable. Der er derfor behov for dels at kigge pa
under hvilke forhold slamaske kan fungere som en effektiv ggdning pa savel kort som laengere sigt, dels at
finde alternative behandlingsmetoder (biologisk-kemiske, mikrobielle) til at gge slamaskens relative
g@dningsveerdi for flere afgrgder og jordtyper.

Der mangler mere standardiserede metoder til at kvantificere nye slamprodukters og affaldsbaserede
godningsmidlers relative fosfor-virkningsgrad i forhold til standard handelsggdning, pa savel kort som
leengere sigt.
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APPENDIX - OVERSIGTSTABEL

Oversigt over de studier og undersggelser der indgar i opggrelsen af P ggdningsvirkning af forskellige typer spildevandsslam og afledte produkter.
Opgorelsen er grupperet i forhold til den sidste proces i slamprocessen, dvs. slamprodukterne i kategorien "kemisk faeldet” indbefatter slamprodukter
der er kemisk feeldet samt produkter der har vaeret udsat for biologisk P fjernelse og yderligere kemisk faeldet.
Antal af forsggsled/behandlinger (n) der indgar, er anfgrt efter ggdningsvirkning for hvert slamprodukt.
Ggdningsvirkning er opgjort som ggning (i forhold ttil uggdet) i henholdsvis udbytte/plantebiomasse eller P optag per enhed tilfgrt P i slamproduktet i
forhold til den tilsvarende ggning ved tilfgrsel af handelsggdnings P (typisk i form af triplesuperfosfat, TSP). Kun forsgg med en positiv respons pa
handelsggdnings P er medtaget. Der indgar savel potte- som markforsgg, og forskellige afgrgder/plantearter og jordtyper (som angivet i tabellen).

2] . -
Forsggsdetaljer tilforsels- Gedningsvirkning
(planteart, . , Slamprodukt (% i forhold til TSP)
rate @vrige gadnings . Jord P status Jord
Ref. | Markforsgg alle (kg P/ha forhold (behandlings- (ma P/ke) H Jord type Noter
andre ellir som proces) EF/k8 P malt pa malt pa P
udbytte opta
potteforsgg) anfgrt) Y ptag
Biologisk fosforfjernelse i spildevandet
. Ens ggdning, N Biologisk P Total P: . 101-175 66-134
> Bahia-graes 26 -224 overskud fiernelse 18.8-103 >3 sand jord (n=8) (n=8)
. . Biologisk P 4.9- Jord + 73-101
17 Majs 188 Ens gadning fiernelse Lav 71 sand (n=4) Ingen data
Kemisk fosforfjernelse i spildevandsprocessen
80-120 38-87
Ens ggdning, N FeCly Total P: (n=8) (n=8)
Bahia- -224 ’ ' . ' — —
> anhla-grees >6 overskud Biologisk P 18.8-103 >3 | Sandjord 557 45-113
fiernelse + Al (n=4) (n=4)
. Ens gadning, N Lav, Olsen-P: 45-59
14 Varbyg, M 60 overskud Fe eller Al 19-36 - - (n=2) Ingen data
8gP F
13 Rajgraes 0.8 g P/pot Ens gadning € Lav - Sand jord | Ingendata | 283 (n=1)
(model)
. Foderrug gav lavt
Majs, Sorghum, )
15 Amaranth, 200 mg P Ens ggdning Fe Dobb.-laktat-opl.-P: 519 Loamy 78-210 19-69 ud!:)ytte, sorghum gav
/plot 40.1 sand (n=3) (n=4) hgjt udbytte . Amaranth
Foderrug
gav meget lavt P optag
12 E dni N A .-lactat-P:
16 Rajgraes ns geaning, Ca mmon.-facta 6.2 Sand jord 67 (n=1) Ingen data
overskud 3
. . 4.9- Jord + 52-68
17 Majs 188 Ens ggdning Fe Lav 71 sand (n=2) Ingen data




Stabiliseringsprocessesering (anaerob/aerob udradning)

Aerob 60-102 54-112
. Ens ggdning, N Total P: . (n=4) (n=4)
5 Bahia-graes 56 -224 overskud rmeron 18.8 - 103 53 Sand jord 5570 3269
(n=4) (n=4)
. Moderat Lerjord
. E , N- . . Malt efter k
7 Varbyg 80 mg P/kg ns gedning Anaerob total-P:673, ~7-7.5 iblandet 100 (n=1) 34 (n=1) at e e'r un 6 ugers
overskud veekstperiode
blandet med sand) sand
Lav Sandy
18 Majs 20 Ens gadning, N Anaerob total-p: 222 6.2 loam - I skud: | skud: Malt efte.r kun 4 ugers
overskud blandet 129 (n=1) 140 (n=1) | veekstperiode
blandet med sand
med sand
. . . 5.8- Loam og 21-125 59-103 Hgjt udbytte var i hgj P og
1 R 7 P/k E A A Lav P hgj P
ajgraes 87 mg P/kg ns ggdning erob og Anaerob av P og hgj 6.5 ler jord (n=6) (n=6) neutral pH jord
. . Total P: Morane- -12-10
6 Rajgraes 60 Ens ggdning Anaerob 413 5.07 jord Ingen data (n=2)
Lav P optag skyldes enten
. 0.8 g P/pot . . -50-250 . .
13 Rajgraes g P/po Ens ggdning Anaerob Lav - Sand jord Ingen data hgj Fe:P ratio, eller kalk
(model) (n=5) )
tilfgrsel
Ens ggdning, N- Lerjord
19 Varbyg 50 mg P/kg & & Anaerob Lav 6.9 iblandet 76 (n=1) 69 (n=1) Kun 6 ugers vakstperiode
overskud
sand
. 101 : Mehlich-3P: . _ _ Sammenlignet med
3 Vinterhvede 202 Ens ggdning Anaerob 21 6.7 Silt loam 275 (n=1) 162 (n=1) CaHPO,
. A laktat-P: .
Rajgraes 12 mmon.Jakta 6.2 Sand jord 67 (n=1) Ingen data
udradnet 30
16 Varhvede 16 Ens ggdning, N <10 7.2? Ler jord 40 (n=1) | Ingen data | Rajgrees var potte forsgg,
kud Varhved kfi
Rajgraes 12 oversku 30 6.2 Sand jord 67 (n=1) Ingen data arhvede var markiorsgg
udradnet
Varhvede 16 <10 7.2? Ler jord 40 (n=1) Ingen data
Stabiliseringsprocessesering (kompostering)
. 0.8 g P/pot . .
13 Rajgraes (model) Ens gadning Komposteret Lav - Sand jord Ingen data | 183 (n=1)
6 Rajgraes 60 Ens ggdning Komposteret Total P: 5.07 M(?raene- Ingen data | 100 (n=1)
413 jord
Kompostering og Fe
. Ens ggdning, N Total P: . 0-118 24-55 reducerede P
B - -22 .
> ahia-graes >6-224 overskud Komposteret 18.8-103 >3 Sand jord (n=8) (n=8) tilgeengelighed men ikke

Kompostering alene
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Termisk tgrring

Tgrring reducerede P

5 Bahia-graes 56-224 Ensoszinkllr:j’ N T@rret 1;?;?';63 5.3 Sand jord 1((r)]-=181)2 %:;2;5 tilgaenge!ighed meget (i
forhold til samme slam)
6 Rajgraes 60 Ens ggdnin Torret Total P: 6.7 Morane- || cendata | -2 (n=1)
Ie geaning 753 : jord & B
. Moderat, Lerjord ) )
7 Varbyg 80 mg P/kg Ens gadning, N- Terret Total-P: 673, ~7-7.5 iblandet | skud: ! skud: Kun 6 ugers vaekstperiode
overskud 70 (n=1) 63 (n=1)
blandet med sand sand
Struvitudfeeldning
14 Varbyg, M 60 Struvit Lav 100 (n=1) | Ingen data
Majs . . Ca-amm.-laktat-P: 4.7 - Loam og 67-133
10 1.0g2. 3r 60 Ens ggdning Struvit 21.0-24.2 6.6 <and Ingen data (n=12)
Sandy
. 87 mgP . . Olsen P: 6.6 - loam og 96-133
2 R E |
ajgraes Jpot ns ggdning Struvit 11-28 mg/L 71 sandy clay (n=8) ngen data
loam
N status Mehlich-3P: 6.5- | Fine-loam 67-81 59-115 Lavere P optag | hgj P
8 Vérhvede 45-90 forskellig i Struvit ’ ' y optaginel
. 31-44 7.6 to sandy (n=2) (n=2) jord
jordene
Majs,
Sorghum, 200 mg P . . Dobb.-laktat-opl-P: Loamy 228-350 139-210
1 E A
> Amaranth, /plot ns godning Struvit 40.1 >-19 sand (n=3) (n=4)
Foderrug
4-20mg P . . Tilgeengelig-P: Loamy 117-167
I E . |
9 Salat /ke ns ggdning Struvit 19.6 5.9 <and (n=5) ngen data
. 0.8 g P/pot . . . 250 (n=1
13 Rajgraes g P/po Ens ggdning Struvit Lav - Sand jord | Ingen data (n=1)
(model)
. . . 4.9- Jord + 62-106 . .
17 Majs 188 Ens gadning Struvit Lav 71 sand (n=6) Ingen data Lavest i lav pH jord
Ens ggdning, N- Lerjord
19 Varbyg 50 mg P/kg ogverskuil’ Struvit Lav 6.9 iblandet 43 (n=1) 47 (n=1) Kun 6 ugers veekstperiode
sand
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Aske

Ubehandlet
Majs .
’ _ Meget lav udbytte i foder
15 Sorghum, 200 mg P Ens gadning Aske Dobb.-laktat-opl.-P: 519 Loamy -222-270 4-52 (n=4) rug og hgjt i sorghum,
Amaranth, /plot 40.1 sand (n=3) .
lavt P optag i Amaranth
foder rug
Lav,
11 Majs 0.180.52¢ Ens ggdning Aske Ca-amm.-laktat-P: | 7.35 | Sandysoil | -19-2 (n=3) 250
P/pot (n=3)
11.4
. . 4.9- Jord + 19-53
17 Majs 188 Ens ggdning Aske Lav 71 sand (n=2) Ingen data
Ens g#dning, N- Lav, total P: Isoaanr’?i
18 Majs 40 g & Aske 222 6.2 140 (n=1) 98 (n=1) Kun 4 ugers vaekstperiode
overskud blandet
blandet med sand
med sand
Ens ggdning, N- Lerjord
19 Varbyg 50 mg P/kg & & Aske Lav 6.9 iblandet 53 (n=1) 27 (n=1) Kun 6 ugers vaekstperiode
overskud
sand
Behandlet
Majs: 11-75
. Slam-slagger
1.ar (n=2) » "
smeltet med 1725 Cupola slag
2.3 limest i
10 ar 60 Ens gadnin imestone Ca-amm.-laktat-P: 4.6- Loam og Ingen data (n=2)
L 82CANING g endt (P mest pa 21-24.2 6.7 sand & 105-135
) form: Ca,Mg;(PO), (n=2) Hgjest tilgaengelighed 1.
5 ar og Ca;(PO), Cly. 41-48 ar
] x(OH)x) (n=2)
Al faeldet, braendt, 222180 | 17-88 Mriggeé:s"o‘:::&’:elgi‘zdper
syrebehandlet (n=3) (n=4) optag | Amaranth
Majs Al feeldet, breendt,
! CacCl 33-188 49-111 L dbytte i fod
15 sorghum, 200mg P Ens ggdnin eno avazr’met Dobb -laktat-opl.-P: 5.19 Loamy (n=6) (n=8) Iaa\;ltlli o ytae : /-\Om::arr?tgfg
Amaranth, /plot g g genop ’ 40.1 ) sand - - ptag
Foder ru syrebehandlet
g Al feldet, braendt, Meget lavt udbytte i
MgCl,, -267-240 60-206 foder rug og sorghum,
genopvarmet, (n=6) (n=8) meget hgjt P optag i Majs
syrebehandlet og lavest i amaranth
11 Majs 0.18-0.52 Ens ggdning Behandlet med Lav, 7.35 Sandy soil 85-133 76-133
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g P/pot kalk Ca-amm.-laktat-P: (n=6) (n=6)
11.4
Ens ggdning, N- Lerjord
19 Varbyg 50 mg P/kg ogverskuill AshDec, MgCl, Lav 6.9- iblandet 72 (n=1) 54 (n=1) Kun 6 ugers vaekstperiode
sand
Forskellige:
. . AshDec-MgCl,, 4.9- Jord + B
17 Majs 188 Ens ggdning ‘Na,CO,, Mephrec, Lav 71 sand -8-91 (n=8) | Ingen data
LeachPhos
Fe fzeldet, CaCl,, - 15-34 -2-24 Markant faldende
o Silt jord, udbytte og P optag med
genopvarmet P, fra ignition/ : (n=2) (n=3) ) .
. . . 4.5- ler jord, stigende pH og jord P
12 Rajgraes 50 mg P/kg Ens ggdning ekstraktion: 3 cvar Markant faldende
Fe feeldet, MgCl, 119-752 ’ . 85-91 -7-116
enopvarmet ’ lerjord (n=2) (n=3) udbytte og P optag med
genop - - stigende pH og jord P
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Resume

Denne rapport er et litteratur review af i alt 19 studier og
undersggelser (potte- og markforsgg) af fosfor (P)
godningsvirkning af forskellige typer spildevandsslam og
afledte produkter i forskellige plantearter og jordtyper er
gennemfgrt med henblik pa at opggre den relative
godningsvirkning i forhold til en uorganisk handelsggdning
som fosforkilde.

Sammenstillingen viser at fosfor tilgaengeligheden af L
slamprodukter varierer, afhaengig af hvordan produkterne er

afledt og behandlet i spildevands- og slamprocessen. Struvit
og slam fra spildevandsrensning med biologisk P-fiernelse e ' /\
viste sig at give hgjeste fosfor ggdningsvirkning, samme eller / /
hgjere ift. handelsggdning. De laveste fosfor ,
godningsvirkninger viste sig for tgrret slam og ubehandlet .
slamaske. Behandlet slamaske har dog i flere studier vist /
hgjere plantetilgaengelighed end ubehandlet slamaske. |



