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Sammendrag

I &rene 2004-2005 ble tgrket og pelletert/granulert slam fra Arendal, Bekkelaget, Sentralanlegget for Nord-Jeeren (SNJ),
Gardermoen (kun i 2004), Gjgvik og Larvik (kun i 2004) undersgkt i ulike potte- og feltforsgk pa Planteforsk Landvik,
Grimstad. Det ble sett neermere pa slammets nedbrytningshastighet, slammets gjgdselvirkning (N-effekt) og muligheten for &
benytte vanlig spredeutstyr til & spre slammet.

Forsgk med innblanding av pelletert/granulert slam i jord (potteforsgk) viste at organisk materiale i slammet ble brutt gradvis
ned i lgpet av den farste vekstsesongen etter slamtilfgrsel. Sammenlignet med slamkompost fra Norsk Jordforbedring, som
var med som kontroll i forsgkene, var nedbrytingshastigheten til granulene/pelletsen fra alle renseanleggene pa samme niva
eller raskere bade i 2004 og i 2005. Nedbrytingshastigheten var starst i slam fra Arendal og SNJ, som ogsa var de
slamtypene som hadde stgrst pellets. Forsgkene indikerte at nedbrytingen av organisk materiale ikke gar saktere i slam som
er tgrket og granulert/pelletert enn i slam framstilt p& andre mater uten tarking.

Den fysiske strukturen til slammet ble ogsa gradvis brutt ned i lgpet av forsgksperioden. | Igpet av 44 uker ble andelen av
store pellets/granuler (= 4 mm) fra Arendal, SNJ og Bekkelaget redusert med mellom 40 til 60 %. Det faktum at pellets av
terkets slam kan beholde form og struktur i lang tid ser imidlertid ikke ut til & hemme frigjgring av plantenaering eller
plantenes mulighet til & ta opp nitrogen fra slammet.

Det ble ikke pavist sikre forskjeller i nedbrytingshastighet av organisk materiale / fysisk struktur (kornstgrrelse) eller frigiving
av neeringsstoffer (N-mineralisering) fra slam om det var innblandet i lett eller tung jord.

Undersgkelser av gjgdselverdi /nitrogeneffekt av terket slam i korndyrking (varhvete) og férproduksjon av raigras er sam-
menholdt med etablerte metoder for a forutsi gjgdselvirkning basert pa kjemiske analyser av slammet. Resultatene viser at
modellen beregner at 80% av mineralisert nitrogen og 10% av organisk bundet nitrogen utnyttes som plantensering farste
aret med stor grad av ngyaktighet kan brukes for tarket slam til dyrking av korn. Slamtypene ga ved tilfarsel av 2 tonn slam-
ts/daa kornavlinger pa nivd med det som oppnas ved vanlig gjedslingspraksis i felt pa lett og tung jord i 2005. Pa lett-
jordsfeltet var det en fordel & gi 3 kg N/daa i form av kalksalpeter sammen med slammet for & f& maksimale kornavlinger.

| intensiv férproduksjon av raigras er perioden med aktiv vegetativ vekst lengre enn i korndyrkinga, og sammenlignet med
korn har graset stgrre evne til & utnytte nitrogenet i slammet. Avlingsresultatene fra intensiv forproduksjon med tre hgstinger
av raigras viste av den grunn til dels starre opptak av nitrogen enn modellens beregninger. | sum av tre hgstinger gav
slamtypene med hgyeste innhold av totalnitrogen hgyest tarrstoffavling ved tilfersel av 2 t slam-ts/daa. Modellen har saledes
ikke hatt like stor treffsikkerhet for raigras som for korn.

Tilfarsel av 2 tonn slam-ts/daa gav raigrasavlinger i fgrsteslatten som stort sett var pa nivd med vanlig gjgdslingspraksis. For
andre- og tredjeslatten avtok gjgdselvirkningen og i praksis vil det i mange tilfeller, spesielt i tredjeslatten, veere ngdvendig &
tilleggsgjadsle. Forsgkene med raigras viste at gjgdselvirkningen av 4 tilfgre slam var sveert god pa lett jord. | ett felt med
naeringsrik tung jord var tilsvarende avlingsgevinst av & tilfare 2 t slam-ts/daa betydelig mindre.

| ett lettjordfelt med raigras ble andre ars gjgdseleffekt (ettervirkning) undersgkt neermere. Forsgket viste at det ved tilfarsel
av 2 t slam-ts/daa var mindre virkning av slamnitrogenet andre aret enn beregnet i modellen nar det aret fgr var drevet
intensiv forproduksjon. Datagrunnlaget er imidlertid for lite til & trekke sikre konklusjoner.

Resultatene viser videre at tgrket slam frigir nitrogen raskt etter tilfarsel, og gjgdselvirkningen er dermed godt tilpasset
plantenes utvikling og naeringsbehov. Frigjgringen er imidlertid noe forsinket i forhold til mineralgjgdsel, der alt N er
plantetilgjengelig fra starten av, noe som er en fordel nar det gjelder fare for avrenning, spesielt i nedbgrrike ar.

| forsgk hvor det tgrka slammet ble spredd med vanlig spredeutstyr (sentrifugal- og pendelspreder) var maksimal
spredemengde pa mellom 60 til 140 kg/daa for de fleste slamtypene. Tatt i betraktning av at gnsket tilfgrt mengde som
oftest er pa 2 t slam-ts/daa, indikerer forsgket at vanlig utstyr for spredning av handelsgjgdsel, uten aktiv
utmatingsmekanisme, er lite egnet til & spre granulert/pelletert slam i praksis.

Ved bruk av granulert/pelletert slam til grentanlegg tilsier undersgkelsene at bruken ma vurderes i forhold til slammets inn-
hold av lettlgselig nitrogen. Nar den er s& hgy som i slamtypene undersgkt i dette prosjektet m& mengdene slam til ferdige
jordblandinger eller tilfert og nedmoldet i grentanlegg begrenses for & unnga overgjgdsling og skade p& planter eller nitrogen-
avrenning. Tarket og pelletert slam vil imidlertid egne seg godt til grentanlegg i begrensede mengder som en letthandterlig
og neeringsrik ingrediens til jord og jordblandinger, gjerne sammen med andre typer organiske avfallsprodukter med lavere
gjadselverdi.
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Forord

I de senere ara har flere renseanlegg tatt i bruk metoder for terking og pelletering av slam, og i
2003 ble om lag halvparten av alt norskprodusert slam tagrket. Sett fra et behandlings- og
brukersynspunkt har tgrking av slam klare fordeler, f.eks. nar det gjelder frakt, lagring og
spredning.

For at tarket slam skal ha verdi som gjegdsel/jordforbedringsmiddel i landbruk og grgntanlegg ma
produktet frigi naeringsstoffer som tilfredsstiller plantenes behov for vekst og utvikling og ellers ha
en jordforbedringseffekt, fortrinnsvis gjennom 4 tilfare jorda organisk materiale. For & undersgke
dette neermere ble prosjektet Bruk av pelletert og granulert slam i landbruk og grgntanlegg startet
opp i 2004.

Prosjekt, som er stgttet av ORIO-programmet og enkelte anleggseiere i "NORVAR's
slamtgrkeforum”, har i prosjektperioden 2004-2005 hovedsaklig sett neermere pa slammets
nedbrytningshastighet (delprosjekt 1), slammets gjgdselvirkning (N-effekt) (delprosjekt 2) og
muligheten for & benytte vanlig spredeutstyr til & spre slammet (delprosjekt 3).

Falgende renseanlegg har deltatt i prosjektet:

- Rambekk renseanlegg, Gjgvik

- Bekkelaget renseanlegg, Oslo

- Saulekilen renseanlegg, Arendal

- Sentralanlegget for Nord-Jeeren (SNJ), IVAR, Randaberg / Stavanger
- Lillevik renseanlegg, Larvik

- Gardermoen Renseanlegg, Ullensaker

Prosjektet er administrert i samarbeid med NORVAR ved Steinar Nybruket. NORVAR’s
slamtagrkeforum har fungert som prosjektets referansegruppe, og forelgpige resultater er presentert
i mgter her hgsten 2004 og 2005.

Undersgkelsene i prosjektet er gjennomfart ved Planteforsk Landvik i Grimstad etter at tgrket slam
til forsgkene er produsert ved deltagende renseanlegg. Ansvarlig for den praktiske gjennomfgringen

av forsgkene har veert forskningstekniker Asmund Bjarte Ergy. Ansvarlige forskere har veert Lars T.
Havstad og Asmund Asdal.

Landvik, 25. november 2005

Lars T. Havstad / Asmund Asdal
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1. Innledning

I 2003 ble ca 50% av alt avlgpsslam produsert
i Norge tarket. Sett fra bade behandlings- og
brukersynspunkt har tgrking av slam klare
fordeler, f.eks. nar det gjelder frakt, lagring og
spredning. Pelletert slam er imidlertid en
relativt uprgvd slamtype innenfor landbruk og
grgntanlegg, og prosjektet Bruk av pelletert
og granulert slam i landbruk og grgntanlegg
ble gjennomfart for a skaffe data til
dokumentert og kvalitetssikret bruk av
torkede slamtyper.

I prosjektet Bruk av slam i landbruket som ble
gjennomfgrt midt pa 90-tallet, ble en generell
modell for beregning av nitrogenvirkning av
slam utviklet. Tarket slam fra IVAR/SNJ var
den eneste typen av tgrket slam som ble
undersgkt i dette prosjektet, og det hadde
mindre gjgdseleffekt enn den generelle
modellen skulle tilsi, og dermed mindre
gjedselverdi enn gvrige slamtyper i
undersgkelsen (Ugland m.fl. 1998). Tarket
slam fra Arendal kommune, Bekkelaget
renseanlegg og IVAR ble i perioden 2002-2004

¥l Gardermoen

~cro—

\ § \rendag

Larvik

\“—' .
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undersgkt neermere i prosjektet Slam og
kompost i grgntanlegg, (Seebg m.fl. 2005).
Observasjoner av at pelletert slam har beholdt
form og struktur i lang tid og samtidig at
plantergtter er i stand til & trenge inn i slam
pellets som ikke har mistet formen, har ogsa
ledet til behov for neermere undersgkelser.

Observasjoner og resultater fra tidligere forsgk
har vist at tgrket og granulert / pelletert slam
er et interessant og godt produkt bade til
jordbruk og grgntanlegg. Dokumentert og
riktig bruk av tgrket slam er imidlertid
avhengig av god kunnskap om neeringsverdi
og nedbrytning, og prosjektet ble derfor satt i
gang for a:

1. Klarlegge hvordan granulert og/eller
pelletert slam brytes ned i jord

2. Undersgke frigjgring av neering fra
tarket slam, med hovedvekt pa
nitrogen

3. Undersgke spredningsmetoder for
torket slam

4. Girad om aktuelle bruksomrader
for tgrket slam

Gjovik

Figur 1. Utseende til de ulike slamtypene som var med i forsgket i 2004. Foto: L. Havstad
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Det har vaert viktig & undersgke frigjering av

planteneering fra tgrket slam for a:

- tilpasse mengder av slam til hva planter
trenger og taler av naeringsstoffer og salter,
og for & kunne dosere riktige mengder

tilleggsgjedsel, bade i jordbruk og
grgntanlegg.

Vol.9 Nr.124 —

til jordforbedring

2005

- undersgke hvor store mengder slam
som kan benyttes i jordlag og i vekstmasser
til grantanlegg, uten a risikere skade pa
planter og forurensende avrenning.

- finne optimale blandingsforhold i
vekstmasser der pelletert slam inngar i jord

Tabell 1. Opplysninger om mottak av eksternt slam, renseprosess og behandling av slam ved 6 renseanlegg som har levert slam
til forsgk i prosjektet.

Anlegg Renseprosess Slambehandling Mottak av eksternslam
Rambekk, Kjemisk felling med Anaerob mesofil stabilisering med etterfglgende avvanning i | Ca. 75 % av slammet
Gjovik aluminiumklorid. sentrifuge, tarking og granulering (trommeltarke). kommer fra andre anlegg i
Slammet har en oppholdstid i tarketrommelen pa ca. 8-12 regionen i avvannet form.
minutter. Temperaturen i brennkammeret fgr trommelens Septikpaslipp ved
innlgp er rundt 650°C, mens temperaturen ved trommelens | innlgpskanal.
utlgp er rundt 112°C. Granulatets temperatur ved
trommelens utlgp er ca. 90°C.
Bekke- Biologisk (med nitrogenfjerning) Termofil, anaerob stabilisering med etterfglgende avvanning | Ingen.
laget, Oslo | og, i regnveer, kjemisk rensing med | i sentrifuge, tarking og granulering (trommeltarke).
jernklorid pa ca 1/3 av vann- Temperaturen i torkeprosessen er
mengden. Dessuten brukes jern- ca 380 °C og ferdig tgrket slam har en temperatur pa ca 70
sulfat til simultanfelling i biotrinnet. | grader.
Sandfilter som siste poleringstrinn.
Lillevik Kjemisk felling med Anaerob mesofil stabilisering med etterfglgende avvanning i | Anlegget mottar septik som
i Larvik PAX 18. sentrifuge, tarking og granulering (trommeltarke). anslds & utgjgre 25% av
Temperaturen i tarkeprosessen varierer fra 650 til 105°C fra | slamproduksjonen (uten
start til slutt i trommelen. Oppholdstid i trommelen er 9-15 sandfang).
minutter.
Saule-kilen | Kjemisk felling med PAX. Anaerob mesofil stabilisering med etterfglgende avvanning i | Anlegget mottar kjemisk
i Arendal silb&nd-presse, tgrking og granulering. Tegrking i 2 steg felt slam fra Narestg
(tynnfilm + spagettimaskin med etterfglgende tarking pa renseanlegg, tilsvarende
ba&nd). Temperaturen er 95 °C i tynnfilmfordamperen og 140 | 3-5% av total slammengde.
i bandterka.
IVAR IKS Kjemisk rensing med jernklorid. Anaerob mesofil stabilisering med etterfglgende avvanning i | 10 % av slammet kommer
Stavanger sentrifuge, terking og pelletering. Terken er basert pa fra andre mindre anlegg i
(SNJ) indirekte tgrking. Temperaturen i tgrkeprosessen er ca. 100 | avvannet form. Tar ogsa
°C (min. oppholdstid 15-20 min. ved 99° C imot vatorganisk avfall fra
avgasstemperatur) storkjokken og
fiskeforedlingsbedrifter.
Garder- Kjemisk felling med PAK 21 som Anaerob mesofil stabilisering med etterfglgende avvanning i | Anlegget mottar septik fra
moen fellingskjemikalium. sentrifuge, tarking og granulering (trommeltgrke). Slammet | Nannestad og Ullensaker.
Nitrogenfjerning ved bruk av har en oppholdstid i terketrommelen pa ca 60 minutter. Anlegget mottar
Kaldnes-prosessen. Temperaturen i brennkammeret foran trommelens innlgp er | avisingsvaeske fra Oslo som
ca 600 °C, ved utlgp ca 120 °C. Granulatets temperatur ved | bestar av glykolholdig vann.
trommelens utlgp er ca 90 °C.

2. Materiale og metoder

Tarket slam til forsgkene er produsert ved
deltagende behandlingsanlegg og fraktet til
Planteforsk Landvik i Grimstad. Opplysninger
om anleggenes renseprosess og
slambehandling framgar av tabell 1.

Det ble prgvd ut seks ulike slamtyper i 2004
(Arendal, Bekkelaget, Sentralanlegget for
Nord-Jeeren (SNJ), Gardermoen, Gjgvik og
Larvik) og fire slamtyper i 2005 (Arendal,
Bekkelaget, SNJ og Gjgvik. Bilder av de ulike
slamtypene er gitt i figur 1.
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2.1 Beskrivelse av slamtypene

I begge forsgksarene ble det foretatt en
kornfordelingsanalyse ved at en prgve pa 500
g av hver av de ulike slamtypene ble siktet
gjennom en saldrister (Matest, diameter 200
mm). Prgvene ble siktet gjennom 12 ulike sald
som varierte i maskevidde fra 0,063 mm til 20
mm.

Det ble utfgrt kjemiske analyser av de ulike
typene med granulert/pelletert slam, samt en
slamkompost fra Norsk Jordforbedring som ble
benyttet som kontroll i potteforsgket (se
beskrivelse av potteforsgket nedenfor). Alle
prevene, bade i 2004 og 2005, ble analysert
for pH, glgdetap og neeringsinnhold. Analysen
ble utfagrt av Jordforsk Lab etter standard
analysemetoder.

Den teoretiske gjgdselvirkningen av de ulike
slamtypene ble, bade i (1) gjgdslingsaret og
(2) aret etter slamtilfgrsel (ettervirkningsaret),
beregnet etter fglgende formel (Ugland m.fl.
1998):

1. Plantetilgjengelig nitrogen i farste ar = 10%
av (Total N—Mineral N) + 80% av Mineral N

2. Plantetilgjengelig nitrogen i pafalgende ar
(ettervirkning) = 10 prosent av gjenvaerende
organisk bundet nitrogen.

Vol.9 Nr.124 — 2005

Formlene ble benyttet til & beregne teoretisk
gjodseleffekt (kg N/daa) ved tilfarsel av 2 t
slamtgrrstoff som er maksimal tillatte mengde
ved bruk til jordbruksformal.

2.2 Slammets nedbryting i jord
(potteforsgk)

Slammets nedbrytningstid ble undersgkt i
potteforsgk under naturlige klimaforhold pa
Planteforsk Landvik bade i 2004 og 2005.

Slam fra de ulike renseanleggene, samt
slamkompost fra Norsk Jordforbedring
(kontroll), ble blandet med siktet jord
(maskevidde 10 mm) fra to ulike jordarter,
siltig mellomsand (lett jord) og siltig lettleire
(tung jord). En neermere karakteristikk av
jorda er gitt i tabell 2. | hver potte, som var
12 cm i diameter og hadde et volum pa 1 |,
ble innholdet av slam justert med hensyn til
glgdetap og pottestgrrelse

Pottene ble satt ut i felt med siltig mellomsand
med om lag 1-2 cm av potten over
jordoverflata (figur 2) henholdsvis den 27. mai
2004 og 11. mai 2005. | fagrste forsgksar ble
det tatt ut prgver til analyse fra
lettjordspottene etter O, 2, 6, 17, 23 og 44
uker, og fra tungjordspottene 23 og 44 uker
etter forsgksstart. | det andre forsgksaret ble
tilsvarende prgver tatt ut etter O, 2, 4, 6, 8,
10, 12 og 15 uker (lett jord) og etter O, 2, 6,
10 og 15 uker (tung jord).

Tabell 2. Analyse av pH, glgdetap og naeringsinnhold i jorda som ble brukt i potteforsgkene begge forsgksara.

Dybde pH Gltg(:)e NH4-N NO3-N SUM P-AL K-AL K-HNO3 Mg-AL
Art, jordtype cm % av ts mg/100g Mg/100g N-MIN mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g
Tung jord 0-20 6,5 6,2 0,4 2,2 2,6 13 23 112 7
(Siltig lettleire)
Lett jord 0-20 5,6 3,4 0,3 0,6 0,9 27 10 42 6
(Siltig

mellomsand)

Havstad, L.T. & A. Asdal. 2005. Bruk av pelletert og granulert slam i landbruk og grentanlegg. Grann kunnskap e 9 (124):1-37 6



Figur 2. Utsetting av potter i felt 27. mai 2004. Foto: L.
Havstad

Ved hvert uttak ble det tatt ut 3 potter
(gjentak) av hver av de ulike slam/jord-
blandingene. Halvparten av slam/jordinnholdet
i hver potte ble fryst ned og senere sendt til
N-MIN analyse ved Planteforsk Kise. Den
andre halvparten ble brukt til & bestemme
kornfordeling (partikler stgrre enn 4 mm) og
glgdetap (etter glading i 3t ved 550 °C).
Kornfordelingsanalysene var kun mulig &
utfere pa slamtypene med starst
pellets/granuler (Bekkelaget, SNJ og Arendal).
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2.3 Slammets gjgdselvirkning (feltforsgk)

2.3.1 Gjgdselvirkning farste aret (raigras
og varhvete)

Gjgdselverdien til de ulike slamtypene i
gjedslingsaret ble undersgkt i feltforsgk med
varhvete 'Zebra' (til sammen 3 felt) og
Westervoldsk raigras 'Labelle’ (til sammen 3
felt) pa Planteforsk Landvik i 2004 og 2005.
Forsgkene med raigras og hvete ble etablert i
tidsrommene 19.-21. mai i 2004 og 25.-27.
april i 2005. Feltene ble plassert bade pa lett
og tung jord som vist i tabell 3. Analyse av
pH, glgdetap og neeringsinnhold i de ulike
jordtypene far anlegg av feltene er ogsa
beskrevet i tabell 3.

| feltene med hvete og raigras ble det i 2004
brukt samme forsgksplan. 1 tillegg til
kontrolleddene med O og 10 kg N/daa (i form
av kalksalpeter), ble det ved etablering av
feltene tilfgrt 2 og 6 t slamtgrrstoff/daa av de
seks ulike slamtypene (til sammen 14 ledd).

P& bakgrunn av resultatene fra 2004 ble
stgrste slammengde i forsgkene i 2005
redusert fra 6 til 4 t slam-ts/daa. | 2005 ble
det benyttet ulike forsgksplaner for de to
artene, men bade feltene med raigras og
hvete fikk tilfart 2 og 4 t slamtgrrstoff/daa av
de fire ulike slamtypene ved etablering. |
hvetefeltene ble i tillegg alle slamtypene prgvd
ut sammen med kalksalpeter som
"startgjedsel”. Bade slam (2 t
slamtgrrstoff/daa) og kalksalpeter (3 kg
N/daa) ble tilfgrt samtidig ved etablering av
feltet.
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Tabell 3. Analyse av pH, glgdetap og neeringsinnhold i de ulike jordtypene fgr anlegg av feltene i 2004 og 2005.

Glgde-

Dybde pH tap NH* NOs. Total N P-AL K-AL K-HNO3 Mg-AL
Art, jordtype Cm % av ts Kg/daa Kg/daa Kg/daa mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g
2004:
Hvete, tung jord 0-20 6,5 6,2 0,4 2,2 2,6 13 23 112
(Siltig lettleire) 20-40 6,4 4,4 0,3 2,0 2,3 7 15 117
Raigras, tung jord 0-20 6,5 5,5 0,4 2,0 2,4 13 12 85
(Siltig lettleire) 20-40 6,4 3,9 0,4 2,5 2,9 7 11 106
Raigras, lett jord 0-20 5,6 3,4 0,3 0,6 0,9 27 10 42
(Siltig mellomsand) 20-40 5,7 3,1 0,3 1,1 1,4 26 10 49
2005:
Hvete, tung jord 0-20 6,3 5,8 1,5 0,9 2,4 26 12 - 10
(Siltig lettleire) 20-40 6,4 4,0 1,3 0,8 2,1 15 7 - 5
Hvete, lett jord 0-20 5,9 3,2 0,5 0,3 0,8 25 10 -
(Sandjord) 20-40 5,5 2,8 0,3 0,2 0,5 22 8 -
Raigras, lett jord 0-20 5,6 3,8 0,4 0,2 0,6 27 4 -
(Sandjord) 20-40 5,7 3,3 0,3 0,1 0,4 22 3 -

Som i 2004 var det bade i hvete- og
raigrasforsgkene med ett ugjgdsla kontrolledd.
I motsetning til aret fer, hvor det kun ble
tilfert 10 kg N/daa i kalksalpeter bade til hvete
og raigras (Ugland m.fl. 1998), ble det i 2005
tatt med et kontrolledd med ulik anbefalt
konvensjonell gjgdslingsstrategi (“optimal
gjedsling™) til de to artene. Rutene med
optimal gjadsling fikk i hvetefeltene tilfart 10
kg N/daa i form av HYDRO-KAS® tidlig om
varen og 4 kg N/daa i form av kalksalpeter
ved begynnende skyting. | raigras fikk rutene
med optimal gjgdsling tilfart til sammen 23 kg
N/daa (10 kg N/daa tidlig om varen + 8 kg
N/daa etter 1. slatt + 5 kg N/daa etter 2. slatt
). Nitrogenet ble gitt i form av Hydro-KAS ®
tidlig om varen og i form av kalksalpeter like
etter 1. og 2. slatten.

Bade i 2004 og 2005 ble slammet i alle feltene
tilfgrt rutevis (1,5 x 5,5 m ruter) og moldet
ned fgr sding. SGmengden var 5 og 4 kg/daa
for raigras og 23 og 18 kg/daa for varhvete i
henholdsvis 2004 og 2005. Alle feltene ble
anlagt med 3 gjentak.

Alle feltene ble ugrassprgytet med Ariane S
(70 ml/daa) bade i 2004 (17.juni) og i 2005
(7. juni).

For & unngd Mangan-mangel etter tilfarsel av
det kalkrike slammet ble alle feltene, bade pa
lett og tung jord, bladgjgdslet med
HydroPlus™ Mantrac 500 (100 ml/daa) den
15. juni i 2005. | tillegg ble de to hvetefeltene
i 2005 soppspraytet med Stratego (100
ml/daa) like far skyting (24. juni).
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Tabell 4. Middeltemperatur (°C) og nedbgr (mm), samt normalen for 1961-1990, ved Planteforsk Landvik i forsgksperioden

2004-2005.
Temperatur, °C Nedbgr, mm
2004 2005 Normal 2004 2005 Normal

Jan 2.9 -1.6 Jan 83 113
Feb 0.2 -1.9 Feb 44 73
Mar -0.1 1.0 Mar 49 85
Apr 6.1 5.1 Apr 39 58
Mai 12.1 9.7 10.4 Mai 45 130 82
Jun 13.9 14.2 14.7 Jun 110 57 71
Jul 15.3 17.7 16.2 Jul 80 100 92
Aug 17.2 15.5 15.4 Aug 246 104 113
Sep 12.8 11.8 Sep 99 136
Okt 8.2 7.9 Okt 338 162
Nov 3.6 3.2 Nov 74 143
Des 2.9 0.2 Des 116 102

Hgstingen av raigraset ble utfgrt tre ganger i
lepet av vekstsesongen bade i 2004 (6. juli,
10. august og 15-16. september) og i 2005
(27. juni, 1. august og 23. august). Like fagr
hver hgsting ble plantenes nitrogeninnhold
bestemt ved hjelp av maleapparatet Hydro N-
tester® (HNT). HNT-apparatet maler bladenes
innhold av klorofyll, og siden klorfyllinnholdet
er neert korrelert med nitrogeninnholdet, kan
slike malinger veere med & vurdere plantenes
N-status. Malingene ble utfgrt midt pa
plantens siste fullt utvikla blad pa 30 tilfeldige
planter pr rute.

Varhveten ble tresket 6. september i 2004 og
21. august (lett jord) eller 30. august (tung
jord) i 2005. Oppgitte kornavlinger er korrigert
for vanninnhold (15%0). | tillegg til
kornavlingen ble halmavlingen (kg
tarrstoff/daa) registrert i hver rute like etter
tresking.

2.3.1 Gjgdselvirkning andre aret (raigras)

Ettervirkningen av de ulike
gjgdselbehandlingene som var utfgrt varen
2004 ble neermere studert i et felt med raigras
pa lett jord i 2005.

I dette feltet ble det tidlig om varen (22. april)
tatt ut jordpraver for N-MIN analyse for hver
av de 14 ulike behandlingene (felles for 3
gjentak). Prgvedybden var 0-20 cm.

Det ble ikke tilfart slam p& noen av rutene i
2005, mens kontrolleddene ble gjgdslet med O
og 18 kg N/daa (10 kg N/daa 26. april + 8 kg

N/daa etter fagrstelatten) i form av
kalksalpeter.

Raigraset ble hgstet to ganger i lgpet av
vekstsesongen (3. juni og 7. juli). PA samme
mate som i gjgdslingsaret ble plantenes
nitrogeninnhold bestemt ved hjelp av
maleapparatet Hydro N-tester® like fgr hver
av de to hgstingene.

2.4 Spredning av granulert/pelletert slam

Muligheten for & spre slampellets fra Arendal
og SNJ og slamgranuler fra Bekkelaget,
Gardermoen og Larvik med traktor og vanlig
spredeutstyr ble undersgkt pa Planteforsk
Landvik 9. og 16. september 2004. Slammet
fra Gjovik var som tidligere nevnt lagret ute
en periode far levering, og var for fuktig til
spredning med slikt utstyr.

Spredeutstyret som ble brukt var
sentrifugalspreder (Bggballe) og
pendelspreder (Vicon). Sprederne var ikke
utstyrt med aktiv utmatingsmekanisme.

Testingen ble utfgrt ved at oppsamlingskar
(0,5 m x 0,5 m) ble plassert i linje, pa tvers
av kjgreretningen, fra midten (rett under
sprederen) og til hver side av sprederen (figur
3). Traktorens kjgrehastighet ved spredning
var 6,1 km/t, og hastigheten pa
kraftoverfgringsakselen var 540 o/min.

Forsgket ble utfgrt med full (100 %) apning
ved testing av begge de to spredertypene.
Mindre apning gir s sma mengder slam at det
ikke er aktuelt & prave ut neermere.
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Figur 3. Spredning av Larvik-slam med pendelspreder

'Vicon' pa Planteforsk Landvik 16. september 2004. Foto:
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2.5 Statistiske analyser

I potteforsgkene ble det for hver slamtype, i
potter blanda med lett eller tung jord, utfart
en variansanalyse for & undersgke om det var
forskjeller mellom de ulike uttakene med
hensyn pa glgdetap, kornstgrrelse over 4 mm
og mineralisert N-innhold.

| feltforsgkene med raigras, bade i gjgdslings-
og ettervirkningsaret, og med hvete ble det
utfgrt variansanalyser for vurdere forskjeller i
Hydro N-tester (HNT) verdi og total
tarrstoffavling (raigras) og legde ved hgsting
og korn- og halmavling (hvete) mellom de
ulike behandlingene. Variansanalysene ble
utfgrt enten for enkeltfelt, eller som en felles
variansanalyse for flere felt.

Analysene ble utfgrt ved hjelp av SAS-
prosedyren PROC GLM (SAS Institute 1990).
Signifikansnivaet (forkortet sign. i tabeller) er
oppgitt som prosent. | denne rapporten er
sikre forskjeller mellom uttak (potteforsgk) og

L. Havstad behandlinger (feltforsgk) pavist ved et
signifikansniva pa 5 prosent eller lavere. Sikre
forskjeller er oppgitt som LSDse, (Least
Significant Difference)-verdier, dvs. minste
sikre differanse som skiller de ulike
uttakene/behandlingene fra hverandre

a)
= c
o 3
o e
S g
— X
CD
® >
>
O T T T T T T T T T T 1
M MmNy NN Y O o O
g8 L
P © ° partikkelstorrel v
artikkelsterrelse, mm Partikkelstgrrelse, mm
Arendal Bekkelaget ———SNJ
Gardermoen Gigvik Larvik Arendal Bekkelaget SNJ Gjavik ‘

Figur 4. Vektprosentvis stgrrelsesfordeling hos ulike slamtyper som i a) 2004 og b) 2005.
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3. Resultater

3.1 Slammets fysiske og kjemiske
egenskaper:

3.1.1 Kornfordelingsanalyse

Analysen viste at 80-85 prosent av
slampartiklene fra SNJ, bade i 2004 (figur 4a)
og i 2005 (figur 4b) var pa mellom 8 til 10
mm, mens partikkelstarrelsen til pelletsen fra
Arendal i hovedvekt (73 % i 2004 og 58 % i
2005) la pa mellom 5,6 til 8 mm. Mest
finpartikler var det i slammet fra Larvik i 2004
(figur 4a).

3.1.2 Kjemisk analyse av slammet:

Tabell 5 viser at slamkomposten fra Norsk
Jordforbedring hadde det laveste
tarrstoffinnholdet av samtlige slamtyper. Pa
tarrstoffbasis var imidlertid innholdet av
organisk materiale (glgdetapet) hgyest i
slamkomposten bade i 2004 og 2005.

Vol.9 Nr.124 — 2005

Av typene med granulert/pelletert slam hadde
Gjovik det laveste tarrstoffinnholdet i 2004.
Dette skyldtes at slammet i en periode far
levering var lagret utendgrs. Slammet fra
Gjavik skilte seg ogsa ut dette aret ved a ha
lavere pH og mer lett-tilgjengelig nitrat enn de
andre slamtypene. | 2005 var pH og
tarrstoffinnhold i Gjgvik-slammet pa samme
niva med de andre slamtypene.

Innholdet av organisk bundet nitrogen var
hgyest i slammet fra Bekkelaget og
Gardermoen i 2004 og i slammet fra Gjgvik i
2005. Begge ara ble det laveste N-innholdet
funnet i slamkomposten fra NJF.
Slamkomposten hadde imidlertid hgyere
innhold av mineralisert N enn de andre
slamtypene. Av typene med
slampellets/granuler var det organiske N-
innholdet lavest i slammet fra Gjgvik og Larvik
i 2004 og i slammet fra SNJ i 2005.
Sammenlignet med de andre pellets/granulat-
typene var innholdet av en del andre
naeringsstoff lavt i slammet fra Larvik i 2004
(tabell 5).

Tabell 5. Kjemisk analyse av ulike slamtyper brukt i forsgkene i 2004 og 2005.

pH % Glgdetap Tot-N NH4-N NO3-N P K Ca Mg
g/100g mg/100g mg/100g g/100g g/100g g/100g g/100g
Ts % av ts ts ts ts ts ts ts ts
2004:
Arendal 7,76 89,7 55 2,86 156 <0,4 2,17 0,24 1,81 0,386
Bekkelaget 7,88 81,9 56,2 3,57 516 <0,3 3 0,3 2,01 0,465
SNJ 7,31 91,1 49,5 2,74 249 <0,3 2,65 0,2 2,03 0,475
Gardermoen 8,45 76,1 58,9 3,8 842 3 3,26 0,24 1,87 0,275
Gjovik 6,05 59,4 51 2,51 71,2 281 2,43 0,22 2,13 0,329
Larvik 7,41 91,1 51,7 2,38 165 5,1 1,77 0,14 1,85 0,217
’(\ISJI;mkompost) 6,21 38,6 61,6 1,91 414 129 1,88 0,16 1,07 0,212
2005:
Arendal 8,09 86,4 58,1 3,24 214 0,5 2,2 0,2 1,56 0,3
Bekkelaget 7,42 94,7 55,1 3,14 455 0,4 2,98 0,27 1,94 0,45
SNJ 7,41 91,8 48,2 2,54 249 <0,4 2,12 0,2 1,78 0,42
Gjovik 8,13 90,2 55,8 3,5 245 2,5 2,09 0,29 1,69 0,32
’(\ISJI;mkompost) 7,52 39,6 60,1 2,24 892 4,3 1,97 0,213 1,03 0,205
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3.1.3 Slammets teoretiske kom sa godt ut i 2005 skyldtes det hgye
gjodselvirkning innholdet av lettlgslig ammonium (tabell 6)
Tabell 6 viser at teoretisk gjgdselvirkning Beregningen av teoretisk N-effekt i

farste aret (ar 1) ved & tilfere 2 t slam-ts/daa ettervirkningsaret (ar 2) viste at

varierte fra 7,1 kg N/daa (Larvik) til 19,4 kg slamkomposten, som hadde det laveste
N/daa (slam fra Gardermoen) i 2004, og fra innholdet av organisk bundet nitrogen, kom
8,6 (SNJ) til 17 kg N/daa (slamkomposten fra darligst ut (tabell 6).

NJF) i 2005. Grunnen til at slamkomposten

Tabell 6. Beregning av N-gjgdslingseffekten til ulike slamtyper i gjgdslingsaret (ar 1) og i ettervirkningséaret (ar 2) ( etter
Ugland m.fl., 1998a).

Teoretisk gjgdseleffekt

Tot-N NH4-N NO3-N Sum N-min  Gjgdseleffekt (Kg N/daa av 2t TS)
mg/100g g/100g ts Ar1 Ar 2

Enhet g/100g ts ts mg/100g ts g/100g ts

2004:

Arendal 2,86 156 <0,4 0,156 0,395 7,9 4,9

Bekkelaget 3,57 516 <0,3 0,516 0,718 14,4 5,5

SNJ 2,74 249 <0,3 0,249 0,448 9,0 4,5

Gardermoen 3,80 842 3,0 0,845 0,972 19,4 5,3

Gjevik 2,51 71,2 281,0 0,352 0,498 10,0 3,9

Larvik 2,38 165 5,1 0,17 0,357 7.1 4,0

Norsk

Jordforbedring 1,91 414 129 0,543 0,5711 11,4 2,5

2005:

Arendal 3,24 214 0,5 0,215 0,474 9,5 5,5

Bekkelaget 3,14 455 0,4 0,455 0,633 12,7 5,0

SNJ 2,54 249 <0,4 0,249 0,428 8,6 4,2

Gjevik 3,5 245 2,5 0,248 0,523 10,5 6,0

Norsk

Jordforbedring 2,24 892 4,3 0,896 0,851 17,0 2,8

3.2 Slammets nedbrytning i jord start av forsgket. Stgrst var nedgangen (2,8-
2,9 prosentpoeng) i jordblandingene med slam

3.2.1 Organisk materiale fra Arendal og SNJ. Reduksjonen var imidlertid
ikke signifikant for SNJ. For Larvik og for

Ved start av forsgket i 2004 var det sma slampelletsen fra Norsk Jordforbedring var det

forskjeller i organisk materiale mellom de ulike bare sma og usikre forskjeller i glgdetap

blandingene med lett jord og slam. Glgdetapet mellom fgrste og siste uttak (tabell 7).

pa tarrstoffbasis 18 mellom 10,1% (Arendal)

og 11,3% (NJF) (tabell 7). I 2005 var innholdet av organisk materiale ved
start av forsgket om lag dobbelt sa stort for de

I middel for hele materialet var det organiske fleste slamtyper sammenlignet med

innholdet 1,4 prosentpoeng lavere ved forsgksstart i 2004. Lavest var innholdet, bade

avslutning av forsgket (etter 44 uker) enn ved i lett og tung jord, i slamkomposten fra Norsk
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Jordforbedring (12,6-12,7%), mens pottene
med slam fra Arendal hadde det hgyeste
organiske innholdet med 20,9% (tung jord) og
22,9% (lett jord) (tabell 8).

| lettjordspottene var det for de fleste
slamtyper en sterk nedgang i organisk
materiale allerede etter 2 uker. Utover i
forsgksperioden, fra 2 til 15 uker, var
nedgangen mindre. | middel for alle
slamtypene var det organiske innholdet i

Vol.9 Nr.124 — 2005

lettjordspottene redusert med 3,5 og 4,3
prosent etter henholdsvis 2 og 15 uker (tabell
8). | tungjordspottene var tilsvarende
nedgang i organisk materiale henholdsvis 1,8
og 3,4 prosentpoeng.

Starst reduksjon i lgpet av forsgksperioden ble
funnet i lettjordspottene med slam fra Arendal
(8,4 prosentpoeng) og i tungjordspottene med
slam fra SNJ (5,4 prosentpoeng).

Tabell 7. Prosent glgdetap hos ulike blandinger av slam og lett jord (siltig mellomsand) i potter under naturlige klimaforhold.
Uttak etter 0, 2, 6, 17, 23 og 44 uker etter start av forsgket 21. mai 2004.

Glgdetap (%) etter uttak til ulik tid

Ved start 2 uker 6 uker 17 uker 23 uker 44 uker Sign., % LSDo.05
(27.5-04) (10.6) (7.7 (20.9) (1.11-04) (29.3-05)

Arendal 10,1 9,1 8,4 9,1 8,9 7,2 2 1,5
Bekkelaget 11,0 10,9 10,4 9,3 9,3 9,8 5 1,2
Gardermoen 11,2 11,0 10,2 10,5 10,8 9,9 2 0,8
Gjovik 10,6 10,7 10,7 10,9 9,0 10,0 3 0,7

Larvik 11,2 11,0 10,6 11,2 11,0 9,8 >20 -

SNJ 11,1 9,9 11,3 14,0 6,0 8,3 >20 -

NJF 11,3 9,1 9,4 10,1 9,7 10,6 14 -
Middel 10.9 10.2 10.1 10.7 9.2 9.4 2 0,83

Tabell 8. Prosent glgdetap hos ulike blandinger av slam og enten lett eller tung jord i potter under naturlige klimaforhold.
Uttak etter O, 2, 4, 8, 10, 12 og 15 uker etter start av forsgket 11. mai 2005.

Glgdetap (%) etter uttak til ulik tid

Ved start 2 uker 4 uker 6 uker 8 uker 10 uker 12 uker 15 uker Sign., %  LSDsy,
(11.5) (25.5) (8.6) (22.6) (6.7) (20.7) (3.8) (24.8)
Lett jord:
Arendal 22.9 15.6 15.4 16.8 16.5 15.8 16.7 14.5 <1 34
Bekkelag 20.4 16.0 15.4 16.2 16.7 15.3 15.2 15.7 <1 0,9
Gjovik 19.2 16.1 15.7 15.5 15.9 14.2 15.1 15.6 2 1,4
SNJ 15.4 13.6 13.5 15.0 14.9 16.2 15.6 13.0 22 -
NJF 12.7 11.8 11.1 10.9 11.0 10.5 10.0 10.4 <1 0,5
Middel 18.1 14.6 14.2 14.9 15.0 14.4 14.5 13.8 <1 1,9
Tung jord:
Arendal 20.9 19.3 17.4 17.7 17.0 >20 -
Bekkelag 19.6 17.5 17.1 17.7 17.0 2 1,5
Gjoavik 20.3 18.2 17.0 16.4 16.3 1 2,1
SNJ 20.5 17.7 16.8 15.7 14.8 3 3,2
NJF 12.6 12.4 12.0 12.3 11.8 >20 -
Middel 18.8 17.0 16.0 16.0 15.4 1 2,0
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3.2.2 Fysisk struktur (kornstgrrelse)

Andelen av store pellets/granuler (= 4 mm) i
lettjordspottene fra Arendal, Bekkelaget og
SNJ ble i lgpet av hele forsgksperioden (44
uker) redusert med henholdsvis 4.9, 1.1 og
7.9 vektprosent i 2004 (tabell 9).

Andelen av den stgrste kornfraksjonen hos
SNJ (8-10 mm) ble redusert fra 16,6 til 7,7

Vol.9 Nr.124 — 2005

vektprosent i lgpet av forsgksperioden (figur
5). | samme periode ble andelen av stgrste
kornfraksjon hos Arendal og Bekkelaget (5,6-8
mm) henholdsvis redusert fra 6,6 til 2,7 og fra
0,6 til 0,1 vektprosent (figur 5). 1 tillegg til
redusert kornstgrrelse var pelletsen/granulene
til de tre slamtypene tydelig lysere i farge
etter endt forsgksperiode (figur 6a-c).

Tabell 9. Prosentvis andel av totalvekta hos ulike blandinger av slam og jord (lett og tung) som inneholdt pellets/granuler
over 4 mm etter uttak til ulik tid i et potteforsgk ved Planteforsk Landvik i 2004.

Andel av totalvekta (%) med pellets/granuler over 4 mm

2 Sign., LSDso,
uker 6 %
Ved start (10.6 uker 17 uker 23 uker 44 uker
(27.5-04) ) (7.7)  (20.9)  (1.11-04)  (29.3-05)
Lett jord Arendal 12,1 9,9 8,3 6,2 6,9 7,2 7,0 -
Bekkelaget 1,9 1,4 1,3 1,0 1,0 0,8 0,3 0,42
SNJ 16,7 12,9 13,0 11,9 10,4 8,9 5,0 4,7
Middel 10,2 8,1 7,5 6,4 6,1 5,6 >20 -
Tung jord Arendal 12,19 7,2 8,2 5 3,9
Bekkelaget 1,99 0.7 0.7 2 0.7 |
SNJ 16,79 8,9 8,6 1 4,5
Middel 10,2V 5,6 5,8 13 -

D Estimerte verdier (brukt de samme verdiene som funnet i pottene med lett jord ved start av forsgket)

Prosent av totalvekt

20
19
18

P T SNJ_

1

15
14 4
13

0O 2 6

B4 mm

17 23 44

0 2 6

I

17 23 44
Uttak (uker etter forsgksstart)

05,6 mm

0 2 6 17 23 44

o8 m

Pelletsstarrelse

Figur 5. Prosentvis andel av totalvekta hos ulike blandinger av slam og lett jord som bestod av pellets/granuler med ulik
stgrrelse (4-10 mm) etter uttak til ulik tid i et potteforsgk ved Planteforsk Landvik i 2004-05. Standardfeil for totalsum

oppagitt.

Havstad, L.T. & A. Asdal. 2005. Bruk av pelletert og granulert slam i landbruk og grentanlegg. Grann kunnskap e 9 (124):1-37 14



Vol.9 Nr.124 — 2005

Figur 6. Pellets (= 4 mm) fra (a) SNJ, (b) Arendal og (c) Bekkelaget ved start av forsgket (til venstre) og etter uttak etter 44
uker (til hgyre) i ett potteforsgk ved Landvik i 2004-05. Foto: L. Havstad
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Tabell 10. Prosentvis andel av totalvekta hos ulike blandinger av slam og jord (lett og tung) som bestod av pellets/granuler
over 4 mm etter uttak til ulik tid i et potteforsgk ved Planteforsk Landvik i 2005.

Andel av totalvekta (%) med
pellets/granuler over 4 mm

Ved start 2 uker 15 uker Sign. LSDso,
(11.5) (25.5) (24.8)
Lett jord Arendal 17.2 16.7 16.8 > 20 -
Bekkelag 4.0 2.9 2.8 > 20 -
SNJ 21.7 18.1 19.7 > 20 -
Middel 14.3 12.6 13.1 > 20 -
Tung jord Arendal 22.0 19.0 18.5 > 20 -
Bekkelag 4.4 4.0 3.6 > 20 -
SNJ 23.5 20.2 20.2 > 20 -
Middel 16.6 14.4 14.1 > 20 -

I likhet med i 2004, ble kornstgrrelsen hos de
tre slamtypene redusert i lgpet av
forsgksperioden p& 15 uker i 2005.
Forskjellene var imidlertid ikke signifikante
(tabell 10).

En separat analyse, enten ved uttak etter 23
eller 44 uker (2004-forsgket) eller etter 2 og
15 uker (2005-forsgket), viste ingen sikker
forskjell i kornstagrrelse (p%=>20) ) mellom
slammet i lettjords- og i tungjordspottene. |
middel for de tre slamtypene var forskjellen i
kornstgrrelse over 4 mm mellom lettjords- og
tungjordspottene mindre enn 1 vektprosent
ved endt forsgksperiode bade i 2004 (tabell 9)
og i 2005 (tabell 10).

3.2.3 N-mineralisering
Ved start av forsgket var innholdet av

mineralisert nitrogen i lettjordspottene hgyest
i slammet fra Bekkelaget og Gardermoen

(154-175 kg/daa), og minst i slammet fra
Larvik og Arendal (32-48 kg/daa) (tabell 11).

Analysene viste at innholdet av lett tilgjengelig
nitrogen var hgyere etter 2 uker enn ved start
av forsgket for alle slamtypene bortsett fra
Gjavik (tabell 11). | fra 2 til 6 uker ble N-
innholdet kraftig redusert i alle slamtypene.
Stegrst var reduksjonen i pottene med slam fra
Gjavik (92%) og Gardermoen (71%) og minst
i pottene med slam fra SNJ (24%0). Til
sammenligning var nedgangen i
slamkomposten fra Norsk Jordforbedring, som
var med som kontroll i forsgket, pa 80
prosent.

Innholdet av lettlgslig nitrogen fortsatte a
synke i alle slamtypene utover i
forsgksperioden, og etter 23 uker (1. 11-04)
var det bare minimale mengder igjen (0-3
kg/daa). Ved avslutningen av forsgket etter 44
uker (29.3-05) var N-innholdet hgyest i
pottene fra SNJ (3,4 kg/daa).
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Tabell 11. Mineralisert nitrogen (kg/daa) hos ulike blandinger av slam og jord (lett og tung) etter uttak til ulik tid i et
potteforsgk under naturlige klimaforhold ved Planteforsk Landvik i 2004.

Mineralisert nitrogen (kg/daa)

2 Sign., LSDso,
uker 6 %
Ved start (10.6 uker 17 uker 23 uker 44 uker
(27.5-04) ) 7.7 (20.9) (1.11-04) (29.3-05
Lett jord Arendal 32.9 71.5 40.9 3.9 0.6 0.8 <0,1 11,0
Bekkelaget 154.7 195.7 120.1 11.4 0.9 1.4 <0,1 25,8
Gardermo 175.3 231.3 67.8 11.5 0.7 0.9 <0,1 17,3
Gjovik 77.9 62.8 5.0 5.7 0.3 0.6 <0,1 9,9
Larvik 47.5 49.7 30.5 4.0 0.3 0.6 <0,1 7,1
SNJ 135.5 167.2 127.5 18.5 2.5 3.4 <0,1 48,5
NJF 113.1 138.5 27.9 3.8 0.4 0.7 <0,1 30,5
Middel 105.2 130.9 60.0 8.4 0.8 1.2 <0,1 27,4
Tung jord Arendal 0.6 0.9 >20 -
Bekkelaget 0.7 1.3 >20 - |
Gardermo 0.4 0.7 >20 -
Gjavik 0.3 0.6 >20 -
Larvik 0.4 0.6 >20 -
NJF 0.7 1.0 =20 -
SNJ 1.9 2.2 >20 -
Middel 0.7 1.0 =20 -

| pottene med tung jord var det ingen sikre
forskjeller mellom uttak etter 23 og 44 uker
for noen av slamtypene (tabell 11).

I middel for alle slamtypene var det sveert
sma forskjeller i mineralisert N-innhold (0,1-
0,2 kg N/daa) mellom lettjords- og
tungjordspottene bade etter 23 og 44 uker
(tabell 11).

3.3 N-opptak og gjgdselvirkning fgrste
aret (raigras)

3.3.1 Opptak av nitrogen i plantene

I middel for tre hgstetider var HNT-verdiene
pa ugjedsla ruter hgyere i feltet anlagt pa tung
jord enn i begge de to lettjordsfeltene. Lavest
var HNT-verdiene pa ugjgdsla ruter i
lettjordsfeltet i 2005 (tabell 12).

I middel for de ulike slamtypene farte tilfarsel
av 2 og 4 eller 6 t slam/daa til en gkning av
Hydro N-Tester (HNT) -verdiene sammenlignet
med ugjgdsla ruter i alle de tre feltene. Minst
positive utslag for tilfgrsel av slam var det i
feltet med tung jord i 2004 (tabell 12) .

HNT-verdiene pa ruter tilfort 2 t slam-ts/daa
var, i middel for slamtyper, pa niva eller
hgyere enn ruter tilfgrt mineralgjgdsel (tabell
12).
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Tabell 12. Effekt av ulike gjgdselmengder/typer p& HNT-verdier malt like fgr hgsting av raigraset (middel av 3 slattetider) i

2004 (to felt) og 2005 (ett felt).

Hydro N-tester verdier (middel av 3 slattetider)

Behandling Lett jord Tung jord
HNT-verdi Rel. tall HNT-verdi Rel. tall

2004:

Ugjadsla 369 100 451 100

Mineralgjgdsel (10 kg N/daa) 439 119 467 104

2 t slam-ts/daa’ 437 118 493 109

6 t slam-ts/daa” 551 149 580 129

2005:

Ugjedsla 127 100

Mineralgjgdsel (23 kg N/daa) 316 248

2 t slam-ts/daa’ 333 262

4t slam—ts/daaz) 485 382

D Middel av seks ulike slamtyper i 2004, 2 Middel

(@)

700

600 -
500
400 +

300

Hydro N-tester verdi

Gjodseltype/mengde (2004)

av fire ulike slamtyper i 2005

(b)

700

600
500
400
300
200

Hydro N-tester verdi

100

Gjgdseltype/mengde (2005)

Figur 6. Virkning av ulike gjgdselmengder/typer pa Hydro N-tester verdier i Westervoldsk raigras mailt like far
grashgsting. Middel av to felt og tre slattetider i 2004 (a) og ett felt og tre slattetider i 2005 (b).

I middel for to felt og tre slattetider ble de
hgyeste HNT-verdiene i 2004 malt pa ruter
med raigras gjgdslet med 6 t slam-ts/daa fra
Bekkelaget og Gardermoen (figur 6a). Aret
etter (2005) kom rutene gjgdslet med starste
slammengde (4 t slam-ts/daa) fra Gjgvik best
ut (figur 6b).

3.3.2 Tagrrstoffavling

Som vist i tabell 13 ble det pa ugjadsla ruter i
det neeringsrike feltet med tung jord (2004)
hgstet mer enn to og fem ganger sa hagye
tarrstoffavlinger som pa tilsvarende ruter i de
mer naeringssvake lettjordsfeltene i
henholdsvis 2004 og 2005.
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Tabell 13. Effekt av ulike gjgdselmengder/typer pa total terrstoffavling (kg/daa) av raigraset (sum av 3 slattetider).
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Tarrstoffavling

Behandling Lett jord Tung jord
kg/daa Rel. tall kg/daa Rel. tall

2004.

Ugjadsla 529 100 1108 100

Mineralgjgdsel (10 kg 622 118 1156 104

N/daa)

2 t slam-ts” 735 139 1147 104

6 t slam-ts" 926 175 1306 118

Middel 608 1213

2005:

Ugjadsla 220 100

Mineralgjgdsel (23 kg

N/daa) 742 337

2 t slam-ts/daa”’ 884 402

4 t slam-ts/daa’ 1109 505

Middel 893

D Middel av seks ulike slamtyper i 2004, » Middel av fire ulike slamtyper i 2005

I middel for de ulike slamtypene farte tilfarsel

av 2 t slam-ts/daa til minimal gkning i

tarrstoffavlingene i tungjordsfeltet (4 prosent)

sammenlignet med ugjgdsla ruter, mens

tilsvarende gkning i lettjordsfeltene var pa 39

a)

1400 -
1200 -
1000 +
800 +
600 4

400 -

Terrstoffavling, kg/daa

» Gjegdseltype og mengde, sandjord 2004

WSt 1 O Slatt 2 O Slatt 3

Figur 7. Virkning av ulike gjgdselmengder/typer pa tarrstoffavlingen (kg/daa) ved ulike slattetider i Westervoldsk

og 302 prosent i henholdsvis 2004 og 2005.
De stgrste TS-avlingene i alle tre felt ble
oppnadd pa ruter gjgdslet med stgrste
mengde slam (4 eller 6 t slam-ts/daa (tabell

13).

b)

1400 ~

1200 -

aa
=
(=}
o
o

I

Tarrstoffavling, kg/d

LSDs T

800 ~
600 -

400 -

Gjgdseltype og mengde, tung jord 2004

| msit1

OsSlatt 2

oSlatt 3

raigras i felt med lett jord (a) og tung (b) jord i 2004 og i ett lettjordsfelt (c) i 2005.
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Av de ulike slamtypene kom naturlig nok ruter
gjodslet med stgrste slammengde (6 t slam-
ts/daa) fra Gardermoen og SNJ best ut i begge
feltene i 2004 (figur 7), mens de hgyeste
terrstoffavlingene i 2005 ble hgstet pa ruter
gjgdslet med starste slammengde (4 t slam-
ts/daa) fra SNJ og Arendal (figur 8).

I middel for begge felt ble de laveste
tarrstoffavlingene av de seks undersgkte
slamtypene i 2004, bade ved tilfgrsel av 2 og
6 t slam-ts/daa, oppnadd pa ruter gjadslet
med slam fra Larvik og Gjagvik. For disse to
slamtypene var det ved laveste slammengde
(2t slam-ts/daa) liten eller ingen
avlingsgevinst & hente sammenlignet med
ugjedsla ruter (figur 6). | lettjordsfeltet i 2005
var tgrrstoffavlinger pa rutene gjegdslet med

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -

200 -

Tarrstoffavling, kg/daa
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minste slammengde (2 t slam-ts/daa) for alle
slamtypene signifikant hgyere enn pa ugjgdsla
ruter (figur 7).

For ruter gjgdslet med minste slammengde (2
t slam-ts/daa) fra Larvik og Gjgvik i 2004 ble
om lag halvparten (45-49%) av den totale
terrstoffavlingen hgsta ved farste slattetid. |
de to siste slattetidene var tilsvarende andel
hayest pa ruter gjgdslet med stgrste
slammengde (6 t slam-ts/daa) fra Bekkelaget
og Gardermoen (figur 7a og 7b).

Av de ulike slamtypene i 2005 ble det ved
siste hgstetid (slatt 3) oppnadd starst
terrstoffavlinger, bade ved tilfersel av 2 og 4 t
slam-ts/daa, pa ruter gjegdslet med slam fra
Gjevik (figur 8).

Figur 8. Virkning av ulike gjgdselmengder/typer pa terrstoffavlingen (kg/daa) ved ulike slattetider i Westervoldsk

raigras i et felt med lett jord i 2005.

3.4 N-opptak og gjgdselvirkning andre
aret (raigras)

3.4.1 Innholdet av mineralisert nitrogen i
jorda fgr vekststart

Ved start av vekstsesongen 2005 var det sma
forskjeller i jordas N-innhold (0-20 cm dybde)
mellom ugjgdsla ruter og ruter som aret far
var gjgdslet med 2 t slam-ts/daa (uansett

slamtype) eller med mineralgjgdsel (tabell
14).

Hayest var N-innholdet pa ruter som aret far
var gjgdslet med stgrste mengde slam (6 t
slam-ts/daa) fra Bekkelaget og SNJ. P& disse
rutene var jordas N-innhold henholdsvis seks
og tre ganger sa stort som pa ugjedsla ruter
(tabell 14).
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Tabell 14. Innholdet av mineralisert nitrogen ved vekststart i 2005 i jord (0-20 cm) som aret fgr (2004) var tilfart ulike
gjgdselmengder og typer.

Slammengde Mineralisert nitrogen (kg/daa)
Slam-/ gjgdseltype tilfart i ( kg TS/daa)
2004 tilfert i 2004 NH**  NOs. Total N

Ingen gjgdsling 0.16 0.16 0.32
Kalksalpeter (10 Kg N/daa) 0,20 0.19 0,39
Arendal 2 0.31 0.17 0.38
Bekkelaget 2 0.23 0.21 0.44
SNJ 2 0.18 0.12 0.29
Gardermoen 2 0.22 0.09 0.31
Gjovik 2 0.10 0.11 0.21
Larvik 2 0.15 0.13 0.28
Arendal 6 0.65 0.20 0.85
Bekkelaget 6 1.13 0.73 1.86
SNJ 6 0.56 0.42 0.98
Gardermoen 6 0.42 0.18 0.59
Gjovik 6 0.20 0.18 0.37
Larvik 6 0.22 0.15 0.37

3.4.1 N-opptak og tgrrstoffavling
Ved & gke slammengden fra 2 til 6 t slam-

I middel for de seks slamtypene var det sma ts/daa i 2004 gkte gjennomsnittlig HNT-verdi
forskjeller mellom ruter gjgdsla med minste og terrstoffavling aret etter med henholdsvis 6
slammengde (2 t slam-ts/daa) og ugjgdsla 0og 54 prosent (tabell 15).

ruter bade med hensyn til HNT-verdier og
torrstoffavling (tabell 15).

Tabell 15. Ettervirkning av ulike slamtyper/mengder tilfgrt varen 2004 pa HNT-verdier, som middel av 2 slattetider, og
tarrstoffavling, oppgitt som sum av to grashgstinger, av raigras i 2005.

HNT-verdier Tgrrstoffavling
Behandling HNT-verdi Rel. tall Kg/daa Rel. tall
Ugjadsla 360 100 190 100
Mineralgjadsel (18 kg N/daa) 444 123 382 201
2 t slam-ts/daa’ 353 08 197 104
6t slam—ts/daal) 375 104 301 158

D Middel av seks ulike slamtyper tilfgrt vAren 2004

Havstad, L.T. & A. Asdal. 2005. Bruk av pelletert og granulert slam i landbruk og grantanlegg. Grann kunnskap e 9 (124):1-37 21



Vol.9 Nr.124 — 2005

BOO -
LSD,506 K
400 |- @Y .- -
5 30 BB - - BBBEBRRE - B R ERRER
()]
s
E 200 BB---B BB R EBER - A B BB
T
100 -
0
TS \flf\ri\q’,\ji\‘b/\'f\ \éé\é?éé\
& & £ & @& 4\&"6%3" F £ & && Q}A&‘%%»
NN P e N &S P E NG
> Y W @ YW @
&* < & F O
O
INJ

Gjgdseltype/mengde

Figur 9. Ettervirkning av ulike slamtyper/mengder tilfgrt varen 2004 pa Hydro N-tester verdier i Westervoldsk
raigras malt like far grashgsting i 2005. Middel av 2 slattetider.

Planter pa kontrollrutene gjedslet med
mineralgjgdsel (til sammen 18 kg N/daa)
oppnadde hgyere N-opptak (HNT-verdi) og
produserte mer tgrrstoff enn planter gjgdslet
med 2 eller 6 t slam-ts/daa uansett slamtype.
Neermest kom rutene gjgdslet med starste
slammengde fra Bekkelaget og SNJ bade med

400 -
350 -+
300 -
250 -
200
150 -
100 -

Tarrstoffavling, kg/daa

hensyn til N-opptak og tgrrstoffproduksjon. 1
middel for de to slattetidene var HNT-verdiene
og tarrstoffavlingen for disse to slamtypene
henholdsvis 8-9 prosent (figur 9) og 3-5
prosent (figur 10) lavere enn pa
mineralgjgdsla ruter.

Gjgdseltype og mengde

mSlatt 1

OSlatt 2

Figur 10. Ettervirkning av ulike slamtyper/mengder tilfert varen 2004 pa tarrstoffavlingen (kg/daa) i Westervoldsk

raigras hgstet i 2005. Middel av 2 slattetider.
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3.5 N-opptak og gjgdselvirkning farste
aret (varhvete)

3.5.1 Kornavling og legde ved hgsting
I middel for hele forsgksmateriale (alle ledd)

var kornavlingen mer enn dobbelt s& hgy i
tungjordsfeltet i 2005 enn i feltene med tung

Vol.9 Nr.124 — 2005

og lett jord i henholdsvis 2004 og 2005 (tabell
16).

I middel for ulike slamtyper var det en
avlingsgevinst a hente ved 4 tilfare
mineralgjgdsel (3 kg N/daa) samtidig med
minste slammengde (2 t slam-ts/daa) i
lettjordsfeltet, men ikke i feltet med tung jord

(tabell 16).

Tabell 16. Effekt av gjgdsel/slamtype og mengde pa kornavling (kg/daa) av varhvete i 2004 (ett forsgk) og 2005 (to forsgk)

Kornavling

Behandling Lett jord Tung jord

kg/daa Rel. tall Kg/daa Rel. tall
2004:
Ugjedsla 333 100
Mineralgjadsel (10 kg N/daa) 293 88
2 t slam-ts” 314 94
6 t slam-ts” 317 95
Middel 315
2005:
Ugjadsla 199 100 568 100
Mineralgjgdsel (10+3 kg N/daa) 363 182 865 152
2t slam—ts/daaz) 398 200 839 148
2 t slam-ts/daa”+ startgj. (3 kg N/daa) 420 211 828 146
4t slam-ts/daaz) 371 187 861 152
Middel 380 825

D Middel av seks ulike slamtyper i 2004, 2 Middel av fire ulike slamtyper i 2005

I 2004 var det bare sma og usikre forskjeller i
kornavling mellom de ulike ledda. Starst
avling ble oppnadd pa ruter gjgdslet med
stgrste slammengde (6 t slam-ts/daa) fra SNJ,
mens kornavlingen var lavest pa ruter gjgdslet
med minste mengde slam (2 t slam-ts/daa)
fra Gjovik (tabell 17). Det var ingen legde ved
hgsting i feltet i 2004.

I 2005 var det sikre forskjeller mellom de ulike
behandlingene bade i lett- og tungjordsfeltet
ved at ugjadsla ruter kom signifikant darligere
ut enn de andre ledda. Det var ikke sikre
forskjeller mellom kontrolleddet med
mineralgjgdsel (10+3 kg N/daa) og de

ulike leddene med slamtilfgrsel med hensyn til
kornavling verken i lett- eller i tungjordsfeltet
(tabell 18).

I middel for begge felta i 2005 ble den hgyeste
kornavlingen oppnadd pa ruter gjgdslet med 2
t slam-ts fra Bekkelaget. Kornavlingen pa
disse rutene var 71 prosent hgyere enn pa
ugjgdsla ruter (tabell 18).

Mens det ikke var legde ved hgsting i
lettjordsfeltet, gav mange av behandlingene
kraftig legde (= 50%) i tungjordsfeltet i 2005.
Mest legde (62 prosent) ble notert pa ruter
gjgdslet med stgrste mengde slam fra Arendal
(4 t slam-ts/daa) (tabell 18).
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Tabell 17. Virkning av slam/gjgdseltype og mengde p& kornavling (kg/daa) i ett felt (tung jord) med varhvete pa Planteforsk
Landvik i 2004.(Sign. >20%.)

Gjadsel-/slamtype Kornavling (kg/daa)
Kontroll 2 t slam-ts/daa 6 t slam-ts/daa

Ugjadsla 333.2 - -

Mineralgjgdsel (10 kg N/daa) 292.5 - -

Arendal - 335.3 338.0
Bekkelaget - 306.6 304.7
Gardermoen - 325.2 322.2
Gjavik - 282.8 296.7
Larvik - 340.3 290.2
SNJ - 295.9 349.7

Tabell 18. Virkning av slam/gjgdseltype og mengde pa % legde ved hgsting (ett felt) og kornavling (to felt) med varhvete pa
Planteforsk Landvik i 2005.

%o legde Kornavling (kg/daa)
Slammengde Gjgdsel-/ Tung Lett Tung Middel Rel.
(t slam- slamtype jord jord jord tall
ts/daa)
- Ugjedsla 0 199 568 383 100
- Mineralgjadsel (10+3 kg
N/daa) 3 363 865 614 160
2 Arendal 3 365 817 591 154
2 Bekkelaget 10 443 866 655 171
2 Gjavik 28 388 819 603 157
2 SNJ 0 396 853 625 163
2 Arendal+ startgj. (3 kg
N/daa) 57 384 810 597 156
2 Bekkelaget+ startgj. (3 kg
N/daa) 33 459 791 625 163
2 Gjovik+ startgj. (3 kg N/daa) 58 434 842 638 166
2 SNJ+ startgj. (3 kg N/daa) 13 404 869 637 166
4 Arendal 62 384 854 619 162
4 Bekkelaget 33 383 899 641 167
4 Gjavik 37 374 819 597 156
4 SNJ 50 343 872 608 159
Sign., % <0,1 2 <0,1 <0,1
LSD, 5% 32 112 103 82
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3.5.2 Halmavling

P& ugjgdsla ruter ble de minste halmavlingene
hgsta i feltet med lett jord i 2005. I middel for
ulike slamtyper, forte tilfgrsel av 2 t slam-
ts/daa til 85 prosent hgyere halmavling
sammenlignet med ugjadsla ruter pa
lettjordsfeltet. | de to tungjordsfeltene var
tilsvarende gevinst av & tilfgre 2 t slam-ts 12

Vol.9 Nr.124 — 2005

og 57 prosent i henholdsvis 2004 og 2005
(tabell 19).

De hgyeste halmavlingene ble oppnadd pa
ruter gjgdslet med stgrste slammengde fra
Bekkelaget og Gardermoen i 2004 (figur 11a)
og Gjgvik og Bekkelaget i 2005 (figur 11b).
Lavest halmavling ble oppnadd pa ugjadsla
ruter og pa ruter gjgdslet med slam fra Larvik

(2004) og slam fra SNJ (2005).

Tabell 19. Effekt av gjedsel/slamtype og mengde pa halmavling (kg TS/daa) i 2004 og 2005.

Halmavling

Behandling Lett jord Tung jord

kg/daa Rel. tall Kg/daa Rel. tall
2004:
Ugjadsla 259 100
Mineralgjgdsel (10 kg N/daa) 283 109
2 t slam-ts” 289 112
6 t slam-ts" 318 123
Middel 299
2005:
Ugjedsla 179 100 285 100
Mineralgjgdsel (10+3 kg N/daa) 335 188 432 152
2 t slam-ts/daa’’ 331 185 447 157
2 t slam-ts/daa’+ Startgj. (3 kg N/daa) 343 192 465 163
4 t slam-ts/daa” 328 184 503 176
Middel 323 455

D Middel av seks ulike slamtyper i 2004, 2 Middel av fire ulike slamtyper i 2005

a) b)
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Figur 11. Virkning av ulike gjadsel-/slamtyper og mengder p& halmavling (kg TS/daa) av varhvete pa Planteforsk Landvik i
(a) 2004 (ett felt) og (b) 2005 (middel av to felt).
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13a). Ved spredning av granulene fra
3.6. Bruk av vanlig spredeutstyr til & spre Bekkelaget, Gardermoen og Larvik ble
granulert/pelletert slam spredebredden sterkt innsnevret. Stgrste
mengde, 120 kg TS/daa ved bruk av
For begge spredertypene var spredebredden pendelsprederen og 140 kg TS/daa ved bruk
ved full sprededpning relativ stor for pellets fra av sentrifugalsprederen, ble oppnadd ved
Arendal og SNJ, men pelletsen ble noe tilfeldig spredning av slammet fra Larvik (figur 12b og
fordelt innenfor spredebildet (figur 12a og 13b).
a) b)
.|
0
B0 e mm e

Kg tgrrstoff / daa
Kg terrstoff / daa

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Avstand (m) fra midten av spredebildet

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Avstand (m) framidten av spredebildet

=& Arendal =#=SNJ =—t=—pBeckkelaget =#=Gardermoen === [ arvik

Figur 12. Spredebildet ved spredning av slampellets (a) og slamgranuler (b) ved kjgring med
pendelspreder (Vicon) ved full utmatingsapning.

a) b)
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Kg tarrstoff / daa
Kg tarrstoff / daa

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Avstand (m) framidten av spredebildet Avstand (m) fra midten av spredebildet
== Arendal == SNJ
=t=pReckkelaget ==#=Gardermoen === arvik

Figur 13. Spredebildet ved spredning av slampellets (a) og slamgranuler (b) ved kjgring med sentrifugalspreder (Bggballe)
ved full utmatingsapning.
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4. Diskusjon

Slamtypene som var med i prosjektet var
framstilt ved hjelp av ulike prosesser (tabell 1)
og hadde av den grunn ulike egenskaper, bade
med hensyn til stagrrelse, struktur (figur 1 og
4) og innholdsstoffer (tabell 5 og 6). Mens
slampartiklene fra Arendal og SNJ var relativt
store, med en typisk pelletstruktur, var
slammet fra de andre renseanleggene mindre
med en mer grynet/kornet struktur (granuler).
Spesielt skilte slammet fra Larvik seg ut ved a
besta av sveert sma partikler (figur 1 og 4).

Kjemiske analyser av slam forteller mye om
slammets gjagdselverdi og kan brukes til &
beregne gjgdselverdi av slam og til &
utarbeide gjgdselplaner. "Ekebergs formel” om
sammenhengen mellom innhold av organisk
bundet og mineralisert nitrogen (referert i
Kap. 2.1.) ble utviklet pa 1990-tallet, blant
annet gjennom forsgk med et betydelig antall
slamtyper i prosjektet Bruk av slam i
jordbruket. (Ugland m.fl. 1998).

Slamtypene som ble utprgvd i det prosjektet
var i hovedsak utratnet slam og ulike
kalkbehandlede slamtyper. IVAR/SNJ hadde
allerede den gang, som eneste anlegg, et
torket slam med i undersgkelsene.

En annen serie med slamtyper ble undersgkt i
prosjektet Slam og kompost i grgntanlegg som
ble avsluttet i 2004 (Seebg m.fl. 2005). Her
inngikk til sammen 11 typer slam, hvorav to
typer tgrket slam som ogsa er undersgkt i
dette prosjektet, nemlig fra SNJ og Arendal.

Nar det gjelder totalt innhold av nitrogen sa
viste analyser av 15 ukalkede slamtyper som
ble undersgkt i arene 1994 — 1996 et
gjennomsnittlig innhold p& ca 2,0 g N/100 g ts
slam. Tagrket slam fra SNJ i 1994 inneholdt 2,1
g N/100 pr 100 g ts slam (Ekeberg 2000).

Gjennomsnittlig innhold av nitrogen i tarket
slam i dette prosjektet har veert 3,0 g N/100
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pr 100 g ts slam, altsd en betydelig gkning fra
slamtypene som ble produsert midt pa 1990-
tallet.

Analyser av ulike typer slam som ble
undersgkt i prosjektet Slam og kompost i
grgntanlegg i 2002 viste et gjennomsnittlig
innhold av organisk materiale pa 59,3% av ts
og et innhold av totalnitrogen pa 2,4%. Dette
prosjektet omfattet imidlertid bade kompostert
og utratnet slam i tillegg til terket slam og
datamaterialet varierte mye.

Totalinnhold av nitrogen henger ngye sammen
med innhold av organisk materiale i slammet.
Selv om datamaterialet ikke er stort, og selv
om trenden ikke er bekreftet av
slamprodusentene, ser det fra et
brukersynspunkt ut til at tarket slam levert i
2004/2005 inneholder mer organisk materiale
og mer nitrogen enn slam levert ti ar tidligere.
Utviklingen gjelder i alle fall slamprgver i dette
prosjektet.

Dette har imidlertid ingen betydning for
prosjektets hypotese om at Ekebergs formel
for beregning av gjgdselverdi ogsa gjelder for
tarket slam.

4.1 Slammets nedbryting i jord

4.1.1 Organisk materiale

Det organiske materialet i slammet blir brutt
ned av forskjellige typer bakterier og sopp.
Farst blir som regel lett nedbrytbare
forbindelser, som f. eks proteiner, brutt ned,
mens for eksempel cellulose og andre tyngre
nedbrytbare produkter blir brutt ned senere i
prosessen.

Med tilgang pa oksygen, vann og god
temperatur vil nedbrytningen av organisk
materiale ga raskt. | forsgk med lagring av
slam i friluft fant Ekeberg (1991) at om lag
halvparten av det organiske innholdet var
brutt ned etter ett ar.
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Ved nedmolding i jord, med mindre luft og
lavere temperatur, vil nedbrytingen ga
saktere. | en forsgksserie hvor nedbrytingen
av slam i jord ble fulgt gjennom flere ar ble
30% brutt ned etter 3 ar, 40% etter 5 ar, 60
% etter 9 ar og 80% etter 15 ar (Ekeberg
2000).

Forsgkene med innblanding av
pelletert/granulert slam i jord (tabell 7 og 8)
viste en gradvis nedbryting av organisk
materiale i lgpet av den fgrste vekstsesongen
etter slamtilfgrsel. Nedbrytingshastigheten
varierte imidlertid mellom de ulike
slamtypene. | det farste forsgket (2004-05)
ble 25-30 prosent av det organiske materialet
i pelletsen fra Arendal og SNJ brutt ned i lgpet
av forsgksperioden (etter 44 uker), mens
tilsvarende nedbrutt andel i slammet fra
Gjovik og i slamkomposten fra SNJ var om lag
6 prosent (tabell 7). Ettersom Gjgvik-slammet
var blitt lagret utendgrs pa renseanlegget i en
periode kan den lave nedbrytingshastigheten
skyldes at omsetningen av lett nedbrytbart
materiale allerede var kommet i gang far
forsgket startet. Som nevnt gar
nedbrytingsprosessene raskest til & begynne
med (Ekeberg 1991).

Ogsa i det andre forsgksaret (tabell 8) var
nedbrytingen av organisk materiale ved endt
forsgksperiode kommet lengst i slammet fra
Arendal (lett jord) og SNJ (tung jord). Andelen
av nedbrutt materiale i de to slamtypene etter
15 uker var henholdsvis 37 og 28 prosent.
Den raske nedbrytingen av slammet med den
mest markerte pelletsen indikerer at
omsetningen av organisk materiale ikke ser ut
til & hindres av robust struktur og stor
kornstgrrelse.

Sammenlignet med slamkomposten, som var
med som kontroll i forsgkene, var
nedbrytingshastigheten til granulene/pelletsen
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fra alle renseanleggene pa samme niva eller
raskere bade i 2004 og i 2005. Dette
forsterker inntrykket av at nedbrytingen av
organisk materiale ikke gar seinere i slam som
er tgrket og granulert/pelletert enn i slam
framstilt pa andre mater uten tarking.

Selv om trenden med nedbryting av organisk
materiale over tid var klar, var det for SNJ-
pelletsen noe varierende glgdetapstall i lgpet
av forsgksperioden. Dette kan ha
sammenheng med at mengden som ble brukt
ved innveiing av prgven for bestemmelse av
glgdetap var relativt liten. For SNJ, som hadde
de stgrste enkeltpartiklene kan dette ha slatt
noe tilfeldig ut, avhengig av hvor mange av
partiklene som kom med i prgveuttaket. Dette
kan for eksempel trolig forklare hvorfor
glgdetapet i 2004 for SNJ var starre etter 17
uker enn ved start av forsgket (tabell 7).

I middel for alle slamtypene var det etter endt
forsgksperiode i 2005 brutt ned mer organisk
materiale i pottene med lett jord (22 %) enn i
pottene med tung jord (17 %). Enkelte av
slamtypene ble imidlertid brutt raskere ned i
tung jord (eks. SNJ), mens omsetningen av
organisk materiale i Gjgvik-slammet var
relativt likt i de to jordtypene (tabell 8). Ut i
fra forsgket i 2005 er det derfor ikke grunnlag
for & si at nedbrytingen generelt gikk saktere i
tung enn i lett jord. En av grunnene til de sma
forskjellene kan veere at lett- og
tungjordspottene alle var tilfeldig plassert ved
siden av hverandre i samme forsgksfelt. Jorda
i forsgksfeltet var relativt lett (siltig
mellomsand), med god drenering, slik at luft
og temperaturforhold i de relativt sm& pottene
(1 I) med ulike jordtypeblandinger trolig var
ganske like. Under praktisk dyrking kan en
ikke se bort fra at omsetningen av organisk
materiale i slammet ville bli mer nedsatt i en
tyngre, kald og vannmetta jord enn i en lett
og varm jord med god lufttilgang.
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4.1.2 Fysisk struktur (kornstgrrelse)

I likhet med andelen av organisk materiale ble
kornstgrrelsen (over 4 mm) til granulene/
pelletsene gradvis redusert i lgpet av
forsgksperioden (tabell 9 og 10). Etter endt
forsgksperiode (44 uker) var reduksjonen for
alle slamtypene mellom 40 og 60 prosent
(tabell 9). Naturlig nok var vekttapet spesielt
stort av den stgrste kornfraksjonen (figur 5).

Selv om andelen av store pellets/granuler (> 4
mm) ble redusert utover i forsgksperioden
viser figur 6 at partiklene var godt synlig selv
etter 44 ukers nedbryting.

4.1.3 N-mineralisering

I de forste to ukene var det lite nedbgr (12
mm), og analysene viste en signifikant gkning
i mineralisert nitrogen for de fleste slamtypene
bortsett fra Gjgvik (tabell 11). Grunnen til at
N-mineraliseringen var annerledes i Gjgvik-
slammet enn i de andre slamtypene kan ha
sammenheng med hgyere fuktighet pa grunn
av utendgrs lagring.

Utover i forsgksperioden, fra 2 til 6 uker, var
det mye nedbgr (101 mm) slik at forholdene
for utvasking av neeringsstoff var til stede. |
middel for alle slamtypene var reduksjonen i
innhold av mineralisert N hele 54 prosent i
lepet av disse 4 ukene. N-innholdet fortsatte &
minke videre utover i forsgksperioden, sa ved
avslutningen av vekstsesongen etter 23 uker
(1. nov 2004) var det sveert lite mineralisert
nitrogen igjen i pottene (tabell 11).

Forsgket bekrefter tidligere forsgk (Ekeberg
1991) som ogsa klart viste at der det er brukt
store mengder slam blir det stor avrenning av
mineralnitrogen. Miljgmessig vil en slik
situasjon veere spesielt uheldig i de tilfellene
hvor en ikke har planter i vekst, med et godt
utbygd rotsystem, som kan fange opp
naeringsstoffene.

| lgpet av vinteren, fra 1. november 2004 til
29. mars 2005 ble det for alle slamtypene
registrert en liten gkning av mineralisert N i
jorda (tabell 11). Unormalt hgye temperaturer
for arstida og lite nedbgr i januar og februar
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2005 (tabell 4) kan ha veert en medvirkende
arsak til N-mineraliseringen i denne perioden.

Det var ingen forskjell mellom lett- og
tungjordspottene med hensyn til utvasking av
naeringsstoffer etter 23 eller 44 uker. Som
tidligere nevnt var lett- og tungjordspottene
alle tilfeldig plassert ved siden av hverandre i
samme forsgksfelt. Siden jorda i forsgksfeltet
var relativt lett (siltig mellomsand), med god
drenering, var forholdene for nedvasking av
naeringsstoffer tilstede i pottene med begge
typer jordblanding.

4.2 N-opptak og gjgdselvirkning i
férproduksjon av raigras

4.2.1 Gjgdslingsaret

Det var en god sammenheng mellom opptatt
mengde nitrogen i plantene ved hgsting, malt
ved hjelp av HNT-apparatet, og oppnadd
tarrstoffavling (tabell 12 vs. tabell 13). Minst
utslag for gjedsling, bade med hensyn til
nitrogenopptak i plantene og hgstet
terrstoffavling, ble oppnadd pa tungjordsfeltet
i 2004. Dette skyldes at jorda i
utgangspunktet var sveert fruktbar med et
hgyt neeringsinnhold.

Pa den relativt naeringsfattige sandjorda var
gjedselvirkningen sveert god bade med tanke
pa nitrogenopptaket i plantene og hgstet
tarrstoffavling. 1 middel for alle slamtypene
gav tilfgrsel av 2 tonn slam-ts om lag 39 og
302 prosent hgyere tarrstoffavling enn
ugjgdsla ruter og 18 og 19 prosent hgyere
tarrstoffavling enn mineralgjgdsla ruter
henholdsvis i 2004 og 2005.

Selv om rutene med mineralgjgdsel pa
lettjordsfeltet i 2005 ble gjgdslet optimalt med
til sammen 23 kg N/daa var det totale
avlingsnivaet pa disse rutene lavere enn pa
ruter gjgdsla med slam (bade 2 og 4 t slam-
ts/daa) fra samtlige renseanlegg (figur 8).
Avlingsnivaet pa mineralgjadsla ruter var
imidlertid lavere kun ved farste slattetid (figur
8). De sma avlingene i fgrsteslatten har trolig
sammenheng med de unormalt store
nedbgrsmengdene som kom tidlig i
vekstsesongen (mai), og som nok farte til
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sterk nedvasking av naeringsstoffer pa den
lette sandjorda (tabell 4). Resultatene tyder
pa at nitrogenet blir vasket lettere ut i fra
mineralgjgdsel enn i fra slam. Det kan dermed
se ut som bruk av slamgjadsel far mindre
negative konsekvenser enn bruk av
mineralgjgdsel nar forholdene for utvasking er
til stede.

Av de seks slamtypene som var med i forsgket
i 2004 hadde slammet fra Larvik og Gjgvik
lavest gjgdslingsverdi, og slammet fra
Bekkelaget og Gardermoen hgyest
gjedslingsverdi ved tilfgrsel av 2 t slam-
ts/daa, bade med hensyn til N-opptak i
plantene (figur 6a) og tgrrstoffproduksjon
(figur 7a). Resultatene samsvarer godt med
de kjemiske analysene, som viste at slammet
fra Larvik/Gjgvik og slammet fra Bekkelaget/
Gardermoen henholdsvis hadde det laveste og
hgyeste innholdet av totalnitrogen dette aret
(tabell 5).

Med hensyn til beregna gjgdselverdi i 2004
(tabell 6) kom slammet fra Gjgvik, spesielt
ved lavest slammengde (2 t slam-ts/daa), noe
darligere ut avlingsmessig enn det som var
forventet. Som det framgar av figur 7a var det
seerlig ved de to siste hgstetidene at
torrstoffavlingene var lave. Dette skyldtes nok
i stor grad at Gjgvik-slammet, som var lagret
utendgrs en periode fgr forsgksstart, inneholdt
mye lett tilgjengelig mineralisert nitrogen som
raskt ble tatt opp av plantene. Det lett-
tilgjengelige nitrogenet var ogsa utsatt for
utvasking, spesielt pa sandjordsfeltet gjennom
vekstsesongen. Ved beregning av slammets
gjgdselverdi til forproduksjon bgr det nok
derfor tas hensyn til at slam med en stor andel
av lett-tilgjengelig mineralisert nitrogen kan gi
en noe darligere gjgdselvirkning enn forventet
nar det foretas mer enn en forslatt i lapet av
vekstsesongen (intensiv férproduksjon).

I 2005 var slammet fra Gjgvik lagret under
normale tgrre forhold far forsgksstart, og de
kjemiske analysene (tabell 5) viste at dette
slammet hadde det hgyeste totale N-innholdet
av samtlige slamtyper som var med i
feltforsgket. P& grunn av mer lettlgslig
tilgjengelig nitrogen ble imidlertid slammet fra
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Bekkelaget beregnet til & ha starst
gjedselverdi i 2005 (tabell 6). | praksis viste
beregningene ikke helt & holde stikk. Ved
tilfgrsel av 2 t slam-ts var nemlig bade N-
opptaket i plantene og tgrrstoffproduksjonen
lavere pa ruter gjgdslet med slam fra
Bekkelaget enn pa tilsvarende ruter fra Gjgvik.
Resultatene bekrefter dermed vurderingen fra
aret fgr om at slam med en stor andel av
lettlgslig nitrogen, samlet over hele sesongen,
kan gi en noe darligere gjgdselvirkning enn
forventet ved bruk i intensiv férproduksjon,
spesielt ved sein slattetid.

Figur 14. Raigrasplante med rotsystem" infiltrert" i
slampellets fra SNJ. Foto: L. Havstad

SNJ, som i utgangspunktet var beregnet til &
ha forholdsvis lav gjgdselvirkning, gjorde det
bra avlingsmessig begge forsgksara (figur 7).
Selv om mye av den fysiske strukturen var
intakt gjennom vekstsesongen (jmf.
potteforsgkene) farte sprekkdannelser til at
plantergttene lett klarte & trenge inn i
pelletsen og ta til seg neaering etter behov
(figur 14). Bade ved minste (2 t slam-ts/daa)
og stgrste slammengde (4 eller 6 t slam-
ts/daa) var rutene gjgdslet med SNJ-slam
avlingsmessig fullt pa niva med ruter gjadslet
med slammet med stagrst beregnet
gjedslingsverdi bade i 2004 (Gardermoen) og
2005 (Bekkelaget).
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Selv om det i forsgkene i 2004 normalt ble
oppnadd hayere tarrstoffavlinger pa ruter
gjodslet med 6 t slam-ts/daa enn med 2 t
slam-ts/daa korresponderte ikke
avlingsgkningen, selv ikke i sandjordsfeltet,
med den gkte gjgdseltilfgrselen. Dette
skyldtes trolig at gjgdslingen ble for sterk til at
plantene klarte & nyttiggjgre seg av nitrogenet
fullt ut. Faren for utvasking av naeringsstoff vil
ogsa veere starre ved sa sterk gjagdsling. Det
ble derfor valgt & bruke 4 t slam-ts i stedet for
6 t slam-ts som stgrste slammengde i 2005.
Resultatene fra lettjordsfeltet i 2005 tyder pa
at dette var et riktig valg med hensyn til &
oppna best mulig nyttiggjering av nitrogenet.

4.2.2 Ettervirkningsaret

Westervoldsk raigras er i naturen normalt en
ettarig vekst, men trolig p& grunn av at
plantebestandet ble holdt nede pa et
vegetativt stadium gjennom hele
vekstsesongen 2004 ved stadige férhgstinger
ble "livssyklusen forlenget”, og det var fortsatt
et godt plantedekke ved vekststart varen
2005. 1 tillegg var vinteren relativt mild slik at
overvintringsmulighetene for raigrasplantene
var gode. Plantebestandet om varen var tynt,
men jevnt fordelt med planter i forsgksfeltet,
og det ble derfor valgt a utfgre forsgket i
ettervirkningsaret pa eksisterende
plantebestand av Westervoldsk raigras.

Jordprgvene tatt fgr vekststart i 2005 (tabell
14) viste at det var lite tilgjengelig nitrogen
igjen i jorda pa rutene der det aret far var
gjgdslet med 2 t slam-ts/daa. Av den grunn
var det heller ingen sikker gjgdslingseffekt pa
disse rutene, uansett slamtype, sammenlignet
med ugjadsla ruter verken med hensyn til N-
opptak i plantene eller tarrstoffproduksjon

Ingen av rutene gjgdslet med stagrste
slammengde (6 t slam-ts/daa) oppnadde
hayere N-opptak i plantene eller stgrre
tarrstoffproduksjon enn mineralgjgdsla
kontrollruter. Best ut kom rutene gjgdslet med
stgrste slammengde fra Bekkelaget og SNJ,
som verken med hensyn til N-opptak i
plantene eller tgrrstoffproduksjon med
sikkerhet kunne skilles fra mineralgjgdsla
ruter.
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Heller ikke ruter gjgdslet med stgrste mengde
slam fra Arendal og Gardermoen kunne med
sikkerhet skilles fra mineralgjgdsla ruter med
hensyn til tarrstoffproduksjon. Resultatene
viser at det pa disse sterkt gjgdsla rutene med
6 t slam-ts/daa var relativt store mengder
med nitrogen igjen i jorda som plantene ikke
hadde klart & nyttiggjegre seg i lgpet av det
forste forsgksaret.

For rutene som var tilfgrt stgrste slammengde
var som ventet, i fglge beregningene av
gjegdslingsverdi (tabell 6), N-innholdet i jorda
for vekststart, samt HNT-verdiene og
torrstoffproduksjonen, lavest for slamtypene
Gjovik og Larvik.

4.2 .3 Nitrogeneffekt og skonomi ved bruk
av slam i férproduksjon

I féorproduksjonsforsgkene med raigras i 2004
ble den malte nitrogeneffekten, bade etter 1.
hgsting og totalt (sum av tre hgstinger), for
alle slamtypene kalkulert p& grunnlag av
avlingsnivaet til ugjgdsla kontrollruter og
mineralgjgdsla kontrollruter som var tilfgrt 10
kg N/daa ved start av forsgket (tabell 19).

Kalkulasjonene viste at nitrogenvirkningen pa
ruter hvor det var tilfgrt slam fra Gjgvik og
Larvik var lavere etter tre hgstinger (totalt)
enn etter fgrste hgsting. Dette skyldes at
slammet ikke hadde gjgdselverdi i andre og
tredjeslatten. Tvert i mot var avlingen i de to
siste hgstingene lavere pa ruter med Gjgvik-
og Larvikslam enn pa ugjedsla ruter. | sum av
tre hgstinger ble dermed den totale ts-
avlingen (figur 7), og folgelig nitrogeneffekten
(tabell 19), omtrent som ugjgdsla ruter. Vice
versa oppnadde rutene gjegdsla med slam med
god gjgdselvirkning i de to siste hgstingene
(eks. Bekkelaget og Gardermoen) klart hgyere
N-virkning etter tre hgstinger (totalt) enn etter
farste hgsting (tabell 19).

Starst gjgdselvirkning (N-effekt) oppnadde
slammet fra SNJ og Bekkelaget etter 1.
hgsting og slammet fra Bekkelaget og
Gardermoen etter tre hgstinger (totalt).
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Tabell 19. Beregna og malt nitrogeneffekt etter gjgdsling med 2 t slam-ts/daa av ulike slamtyper. Middel av to felt med

Westervoldsk raigras i 2004.

Teoretisk N-effekt

Malt N-effekt (kg N/daa)

Slamtype (kg /daa av 2 t 1. hgsting Totalt (3
TS) hgstinger)
Arendal 7,9 7,2 13,1
Bekkelaget 14,4 11,9 38,2
SNJ 9,0 16,3 24,8
Gardermoen 19,4 10,0 27,8
Gjovik 10,0 6,3 0,0
Larvik 7,1 7,6 3,3

I 2005 ble den malte nitrogeneffekten for alle
slamtypene kalkulert pa grunnlag av
avlingsnivaet til ugjgdsla kontrollruter og
mineralgjgdsla kontrollruter som var tilfgrt 10
kg N/daa ved start av forsgket, 8 kg N/daa
etter fgrsteslatten og 5 kg N/daa etter
andreslatten (tabell 20).

Som tidligere nevnt var avlingsnivaet pa
mineralgjadsla ruter sveert lavt i forsteslatten
pa grunn av nedvasking av neeringsstoffer
etter store nedbgrsmengder tidlig i
vekstsesongen. Det lave avlingsnivaet pa
mineralgjgdsla kontrollruter forte til at den

kalkulerte nitrogeneffekten av slammet i

forsteslatten ble unormalt hgy (20-26 kg
N/daa) for alle slamtypene. Trolig var den
reelle nitrogeneffekten om lag 10-15 kg N/daa
lavere. Av den grunn er det skjgnnsmessig i
tabell 20 valgt & redusere N-virkningen i
farsteslatten med 12 kg N/daa for alle
slamtypene for & f& mer realistisk tall for
gjgdselvirkningen. Stgrst N-virkning i
farsteslatten oppnadde slammet fra Arendal.

Slammet fra Gjgvik, som ut fra de kjemiske
analysene hadde hgyest totalt N-innhold
(tabell 5), oppnadde best N-effekt i de to siste
hgstingene.

Tabell 20. Beregna og malt nitrogeneffekt etter gjgdsling med 2 t slam-ts/daa av ulike slamtyper i ett felt med Westervoldsk

raigras i 2005.

Teoretisk N-effekt

Malt N-effekt (kg N/daa)

Slamtype (kg /daa av 2 t Total (sum av 3 hgstinger)
TS) 1.slatt 2. slatt 3. slatt

Arendal 9,5 13,9 6,5 1,5 21,9

Bekkelaget 12,7 8,9 51 1,7 15,7

SNJ 8,6 11,2 4,4 2,8 18,4

Gjovik 10,5 11,6 7,1 4,1 22,8

Som vist i tabell 19 og 20 klarte ikke den
teoretiske modellen helt & forutsi
gjedselvirkningen av de ulike slamtypene,
verken ved foarste slatt eller totalt av tre
hgstinger, i forsgk med intensiv férproduksjon
av raigras. Blant annet var gjgdselvirkningen
av slammet med stgrst pellets (eks. SNJ)
bedre i forsgket enn modellen tilsa. Flere
forsgk er imidlertid ngdvendig for & undersgke
gyldigheten av modellen ytterligere, evt. a
gjoere tilpasninger i forhold til intensiv
fordyrking.

I intensiv férproduksjon er perioden med aktiv
vegetativ vekst relativt lang, og forsgket viser
at graset har en svaert god evne til & utnytte
tilgjengelig nitrogen i slammet. Ved tilfarsel av
2 t slam-ts/daa var det i sum av tre hgstinger
slammet med hgyest totalinnhold av nitrogen
som oppnadde best nitrogenvirkning bade i
2004 (Gardermoen og Bekkelaget) og i 2005
(Gjovik og Arendal).
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Erfaringene sa langt er at slammet frigir
nitrogen raskt etter tilfgrsel, og alle
slamtypene gir stort sett tilfredsstillende N-
effekt i farsteslatten ved tilfgrsel av 2 t slam-
ts/daa fegr sding. Ved senere hgstinger vil
nitrogenvirkningen av slammet avta. For a
oppna fullgode féravlinger i andre, og seerlig
tredjeslatten, ma en derfor gjerne i praksis
supplere med mineralgjgdsel. Mengden som
ma suppleres avhenger av slammets totale N-
innhold. Som oftest vil slam som i
utgangpunktet har et hgyt totalinnhold av
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nitrogen ha stgrst N-virkning i andre og
tredjeslatten (jmf. tabell 20).

Ved en slik intensiv forutnytting vil det aret
etter (ettervirkningsaret) veere lite
nitrogeneffekt igjen av slammet. | forsgket var
det ingen pavisbar nitrogenvirkning av
slammet fra Gjgvik og Arendal, mens slammet
fra SNJ og Gjegvik oppnadde starst
nitrogenvirkning med om lag 3 kg N/daa, i
sum av to hgstinger, i ettervirkningsaret nar
det aret for var tilfart 2 t slam-ts/daa (tabell
21).

Tabell 21. Beregna og malt nitrogeneffekt i ettervirkningsaret (2005) etter gjedsling med 2 t slam-ts/daa av ulike slamtyper

varen 2004.
Teoretisk N-effekt Malt N-effekt (kg N/daa)
(kg /daa av 2 t 1. hgsting 2. Totalt

Slamtype TS) hgsting

Arendal 4,9 0,0 0,0 0.0
Bekkelaget 5,5 3.2 0,0 3.2
Gardermoen 5,3 2.7 0,0 2.7
Gjevik 3,9 0,0 0,0 0.0
Larvik 4,0 1.5 0,0 1.5
SNJ 4,5 2.5 0,5 3.0

Med utgangspunkt i gjgdselverdien til slammet
i forsgket i 2005 (gjegdslingsaret), hvor det ble
malt N-effekt av alle tre slattetidene (tabell
22), og en kostnad for rimeligste
mineralgjadsel (kalksalpeter) pa 8,9 kr pr kg
N, ville besparelsen pa a bruke 2 t slam-ts/daa
veert fra 79 (Bekkelaget) til 124 (Arendal)
kr/daa i farsteslatten, fra 39 (SNJ) til 69
(Gjevik) kr/daa i andreslatten, og fra 13
(Arendal) til 36 (Gjgvik) kr/daa i tredjeslatten.
Med et areal pa 70 daa ville dyrkeren fglgelig i
sum av tre hgstinger ha spart fra 9781 kr til
14204 kr ved bruk av slamtypene med
henholdsvis minst (Bekkelaget) og starst
(Gjgvik) nitrogenvirkning.

4.3 N-opptak og gjgdselvirkning ved
korndyrking

Mens det var sma og usikre forskjeller i
kornavling mellom ugjgdsla ruter og de andre
behandlingene i tungjordsfeltet i 2004, var det
tilsvarende sikre utslag bade i lett- og
tungjordsfeltet i 2005.

Feltet i 2004 14 ved siden av tungjordsfeltet
med raigras hvor ugjgdsla ruter oppnadde en

total terrstoffavling pa hele 1108 kg/daa (figur
7b). Jorda var derfor sveert fruktbar, noe som
kan veere med a forklare hvorfor ugjgdsla
ruter kom sa godt ut kornavlingsmessig
sammenlignet med de andre ledda.

Selv om de hgyeste halmmengdene i 2004 ble
produsert pa rutene som var gjgdslet med
stagrste slammengde (6 t slam-ts/daa), var det
ikke legde i feltet ved tresking. Siden jorda i
utgangspunktet var sveert fruktbar indikerer
mangelen pa legde, selv ved tilfarsel av
stgrste slammengde (6 t slam-ts/daa), at
plantene ikke klarte & nyttiggjere seg
nitrogenet som ble tilfgrt i slammet. Grunnen
til dette er ikke kjent, men i motsetning til i
2005 ble ikke feltet i 2004 sprgytet mot sopp
eller bladgjgdslet med HydroPlus™ Mantrac
500 for & motvirke mangan-mangel. | forsgk i
Vestfold har gjgdsling med kalkrikt slam gitt
reduserte kornavlinger pa grunn av redusert
tilgjengelighet av mangan i jorda (J. I.
@verland, pers. informasjon 2005). Ulike
vekstforhold de to sesongene kan ogsa ha
virket inn pa opptaket av nitrogen. Det var
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blant annet forsommertgrke i mai og fagrste
halvdel av juni 2004, mens forsommeren i
2005 var sveert fuktig (tabell 4). P4 grunn av
de usikre utslagene i 2004 vil resultatene fra
de to forsgkene i 2005 bli mest vektlagt.

I 2005 var det for alle fire slamtypene en klar
positiv gjgdselvirkning av & tilfare 2 t slam-
ts/daa, sammenlignet med ugjgdsla ruter,
bade i lett- og tungjordsfeltet. | middel for de
to felta produserte ruter gjgdsla med slam fra
Bekkelaget bade hgyest korn- og
halmavlinger. Resultatene samsvarer godt
med den teoretiske modellen (Ugland m.fl.
1998), som viste at slammet fra Bekkelaget
hadde starst beregna gjgdselverdi (tabell 6).

I begge de to felta i 2005 var gjgdselverdien
til de ulike slamtypene pa ruter gjgdslet med 2
t slam-ts/daa fullt p& hgyde med
mineralgjedsla kontrollruter bAde med hensyn
til korn- og halmavling.

I middel for alle slamtypene og de to
forspksfelta i 2005 var det liten eller ingen
avlingsgkning av & gke slammengden fra 2 til
4 t slam-ts/daa. | ett ar med fuktige
veerforhold, i hvert fall i den fagrste delen av
vekstsesongen, ser det altsd ut som
frigivingen av naeringsstoffer fra 2 t slam-
ts/daa har veert tilstrekkelig for & dekke
neeringsbehovet til varhveten.
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| lettjordsfeltet ble det for alle slamtypene
oppnadd meravling nar det i tillegg til minste
slammengde (2 t slam-ts/daa) ble tilfgrt 3 kg
N/daa i form av kalksalpeter som
"startgjgdsel”. Den positive virkningen av
startgjadslinga var ikke tilstede i feltet med
tung jord. Dette skyldes nok at den tunge
jorda var mer neeringsrik og hadde et hgyere
innhold av lett tilgjengelig nitrogen enn den
lette jorda ved start av forsgket (tabell 3).
Problemene med legde i tungjordsfeltet var
ogsa betydelig starre pa ruter med enn uten
startgjedsling (tabell 18).

4.3.1 Nitrogeneffekt og gkonomi ved bruk
av slam i kornproduksjon

I de to kornforsgkene i 2005 ble den malte
nitrogeneffekten for alle slamtypene kalkulert
pa grunnlag av kornavlinga pa ugjedsla
kontrollruter og mineralgjgdsla kontrollruter
som var tilfart 10 kg N/daa ved start av
forsgket (tabell 22).

Tabell 22 viser at det stort sett var godt
samsvar mellom den teoretiske modellen og
den malte N-effekten av de ulike slamtypene.
I likhet med modellen oppnadde ruter gjagdslet
med slam fra Bekkelaget best gjgdselvirkning
bade i lett- og tungjordsfeltet.

Tabell 22. Beregna og malt nitrogeneffekt etter gjgdsling med 2 t slam-ts/daa av ulike slamtyper i to felt med varhvete pa

lett og tung jord i 2005.

Slamtype Teoretisk N-effekt Malt N-effekt ( kg /daa av 2 t TS)
(kg /daaav2tTS) Lettjord Tung jord Middel
Arendal 9,5 10,1 8,4 9,3
Bekkelaget 12,7 14,9 10,0 12,5
SNJ 8,6 11,5 8,5 10,0
Gjovik 10,5 12,0 9,6 10,8

Med utgangspunkt i den malte gjgdselverdien
til slammet, i middel av de to forsgkene i 2005
(tabell 22), og en kostnad for rimeligste
mineralgjadsel (kalksalpeter) pa 8,9 kr pr kg
N, ville besparelsen pa a bruke 2 t slam-ts/daa
i forsgket veert fra 83 (Arendal) til 111
(Bekkelaget) kr/daa. Med et areal pa 70 daa
ville dyrkeren tilsvarende ha spart fra 5810 til
7770 kr.

4.4 Spredeforsgket.

Tatt i betraktning av at gnsket tilfgrt mengde
som oftest er pa 2 t slam-ts/daa, indikerer
forsgket at vanlig utstyr for spredning av
handelsgjgdsel, uten aktiv
utmatingsmekanisme, er lite egnet til & spre
granulert/pelletert slam i praksis.
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Hvis det skulle vaere aktuelt & spre en mindre
mengde slam arlig (for eksempel 100-200 kg

slam-ts/daa pr ar) vil imidlertid bruk av vanlig
spredeutstyr veere en aktuell metode.

Stgvproblemene i forbindelsen med
spredningen av slammet gkte med minkende
kornstagrrelse pa slammet. Mest stgvplager var
det av den grunn ved spredning av slammet
fra Larvik, mens spredningen av slammet fra
Arendal og SNJ foregikk neermest uten
stgvutvikling.

4.5 Egenskaper hos tgrket slam i forhold
til ulike bruksomrader

Ulike bruksomrader stiller ulike krav til kvalitet
og egenskaper, bade i forhold til regelverk og
forhold som vedrgrer jord, planter og praktisk
handtering av produkter pa det aktuelle
bruksomrade.

I jordbruket gnskes generelt et hgyt innhold
av organisk materiale, hgy og forutsigbar
gjedselvirkning og bruksegenskaper som er
tilpasset jordbrukets driftsforhold (Refsgaard
et al. 2004). Maksimal tillatt mengde er 2 tonn
ts/pr dekar over 10 ar. Denne mengden
tilfgres i praksis gjerne i et og samme ar, og
noksa grovt kan en si at denne mengden er
rimelig godt tilpasset gjgdselkravet til korn
eller grovfér. Den aktuelle nitrogenvirkningen
kan beregnes og evt. tilleggsgjgdsel doseres i
henhold til dette. Det er sjelden at 2 tonn ts
slam gir s& mye nitrogen at problemer med
avrenning oppstar.

Regimet for bruk av slam i landbruket kan
dermed sies & veere godt tilpasset plantenes
behov og andre miljghensyn, og resultatene
fra dette prosjektet bekrefter at tarket slam i
det store og hele har samme egenskaper som
andre slamtyper og kan benyttes pd samme
mate som disse.
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Jordforbedringseffekt av slam er ikke godt
undersgkt og har heller ikke veert spesielt
tema for dette prosjektet. Det er imidlertid
klart at organisk materiale har stor betydning
for jordas fruktbarhet, og tilfarsel av organisk
materiale via slam bidrar til god jordstruktur,
god vannhusholdning og evne til & lagre
plantenaering. Om tgrket slam har samme
effekt som andre slamtyper er ikke undersgkt
naermere. En kan imidlertid anta
jordforbedringseffekten av slammet er godt
korrelert til mengden organisk materiale, og
nar denne er omtrent lik i ulike slamtyper er
ogsa effekten pa jordas egenskaper noksa lik
Dette prosjektet har pavist at pellets av slam
kan beholde strukturen lenge (mer enn et ar).
Den positive effekten som oppnas nar slam og
mineraljord blandes kan dermed kanskje bli
noe forsinket, men dette betyr sannsynligvis
lite eller ingenting i praktisk jordbruk.

For bruk i grentanlegg ma andre vurderinger
gjgres. Grgntanlegg er et mer mangfoldig og
variert bruksomrade og det er andre
mengdebegrensninger som gjelder. |
motsetning til i jordbruket er det i hovedsak
organisk materiale og jordforbedringseffekt
som etterspgrres i grgntanlegg. Stabilt
organisk materiale og lavt innhold av
tilgjengelig plantenaering er et generelt gnske,
og i tillegg har ulike typer grgntanlegg mer
spesifiserte krav. Spesialiserte produksjoner
vil f.eks. kreve jevn og godt dokumentert
kvalitet og spesielle bruksegenskaper
(Refsgaard et al. 2004).

Det kan brukes stgrre mengder slam i
grgntanlegg enn i jordbruket og hvilke
mengder som brukes er et viktig element i
vurderingen av tgrket slam til grgntanlegg.
Avhengig av slammets kvalitetsklasse kan
slam tilfgres gregntanlegg i lag pa 5 eller 10
cm, for deretter & bli moldet inn i jorda. |
jordblandinger kan 30 volumprosent av
blandingen besta av slam. Slike mengder slam
pa et jordareal vil gi svaert store mengder
lettlgselig nitrogen.
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Blandinger med 30 volumprosent av de mest
naeringsrike slamtypene undersgkt i dette
prosjektet vil inneholde opp til 200 kg
lettlgselig nitrogen pr dekar nar de benyttes i
masselag pa 10-15 cm (Tabell 11). Slik bruk
av slam ma frarades, bade av hensyn til mulig
skade pa planter og av hensyn til fare for
avrenning.

Dette forsgket synes dermed a bekrefte
tilrddningen som er gitt i Nedland (2004) om
at man for jordblandinger til grgntanlegg bar
lage trekomponent blandinger av mineraljord,
torket slam og en annen type slam eller
kompost. Tgrket slam bgr blandes inn i
henhold til en beregning av innholdet av
lettlgselig nitrogen, mens andre mindre
naeringsrike slam- eller komposttyper kan
benyttes for & gke innholdet av tyngre
nedbrytbart organisk materiale i blandingen.

I moderate mengder vil imidlertid tarket slam
generelt veere velegnet til alle typer
grgntanlegg.

Det faktum at slampellets beholder strukturen
lenger enn annet slam kan veere positivt for
enkelte typer grgntanlegg, f.eks. til grasdekke
i idretts- og golfanlegg, der det er en fordel at
det organiske materialet har en stabil struktur
(Refsgaard et al. 2004). Det kan imidlertid
veere negativt for bruk i jordblandinger der en
vil gnske at den blandingen som selges har
optimal struktur og egenskaper straks den er
ferdigblandet. Dette har imidlertid ikke veert
tema i dette prosjektet og bgr undersgkes
naermere sikrere konklusjoner trekkes.

5. Konklusjon

Tarket slam som er granulert og pelletert har
god gjgdselvirkning ved bruk i jordbruk og
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grgntanlegg. Starst vil den positive virkningen
av slammet veere ved tilfersel pa lett jord med
liten naeringstilgang.

Hastigheten p& nedbrytingen av organisk
materiale og frigivingen av nitrogen fra slam
som er tgrket og granulert/pelletert gar ikke
saktere enn i tilsvarende slamtyper framstilt
pa andre mater uten tarking. Den generelle
formelen for N-gjedseleffekt sier at farste ars
gjodseleffekt er 10% av organisk N + 80% av
Mineral N, og nar terket slam brukes i korn
kan denne formelen brukes med stor grad av
ngyaktighet.

Ved intensiv forproduksjon, med flere
hgstinger i lgpet av vekstsesongen, vil
gjgdselverdien avhenge av totalinnholdet av
nitrogen i slammet. Starst tarrstoffproduksjon
ved tilfarsel av 2 t slam-ts ble oppnadd pa
ruter som var gjgdslet med nitrogenrikt slam
fra Gardermoen og Bekkelaget i 2004 og fra
Gjovik og Arendal i 2005. Nitrogenrikt slam
gav mer nitrogen som plantegjgdsel enn det
som ble beregnet teoretisk ut fra formelen
nevnt ovenfor.

Ved slik intensiv forproduksjon er det lite igjen
av tilgjengelig nitrogen fra slammet i jorda i
det pafeglgende aret, og i disse forsgkene
mindre enn det som beregnes i den generelle
formelen som sier at 10% av gjenvaerende
organisk bundet nitrogen frigjgres som naering
i ettervirkningsaret. Flere undersgkelser ma
imidlertid gjennomfares for evt. 4 tilpasse
beregningsmetodene til intensiv
forproduksjon.

Undersgkelsene har vist at lettlgselig nitrogen
fra torket slam ikke vaskes like lett ut som
nitrogen fra mineralgjgdsel, noe som er
positivt bade i forhold til agronomi og miljga.
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Nar resultatene fra undersgkelsene skal
overfgres fra landbruk til grantanlegg er det
viktig & vurdere bruken i forhold til slammets
innhold av lettlgselig nitrogen. Nar den er sa
hgy som i slamtypene undersgkt i dette
prosjektet ma mengdene slam til ferdige
jordblandinger eller tilfgrt og nedmoldet i
grgntanlegg begrenses for & unnga
overgjgdsling og skade pa planter eller
nitrogenavrenning. Tgrket og pelletert slam vil
imidlertid egne seg godt til grgntanlegg i
begrensede mengder som en letthandterlig og
naeringsrik ingrediens til jord og
jordblandinger, gjerne sammen med andre
typer organiske avfallsprodukter med lavere
gjedselverdi.

Tatt i betraktning at gnsket tilfgrt mengde som
oftest er 2 t slam-ts/daa, viser forsgkene at
vanlig utstyr for spredning av handelsgjgdsel,
uten aktiv utmatingsmekanisme, er lite egnet
til & spre granulert/pelletert slam i praksis.
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