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BRUK AV KLOAKKSLAM PA GRONTAREALER

Av Einar Vigerust og Tone Guldahl
Institutt for jordkultur
Norges landbrukshegskole

ks, 1/10 1981.

"Av jord er du kommet - til
jord skal du bli"

Dette symboliserer et krets-
lop som ogséd kan gjores gjel-
dende for slam og annet avfall.

Kan vi vende et avfallsproblem
til nytte?



FORORD

I 1977 bevilget NTNF's utvalg for fast avfall midler til
Institutt for jordkultur for & klarlegge ulike spersmil
vedrorende disponering av kloakkslam. Forsekene omfat-
tet bl.a. ulike bruksmdter av kloakkslam pd grentarealer.
Undersekelsene ved instituttet feorte ellers til at det
ble satt i gang et tverrfaglig forskningsprosjekt:
"Frilandskompostering av rédslam". Bevilgningen til dette
prosjektet ble gitt av Miljeverndepartementet, NLVF og
NTNF's utvalg for fast avfall. Et delprosjekt omfattet
bruk av kloakkslam p& grentarealer og ble ledet av -
siv.agr. Tone Gulcdahl.

Vi presenterer her en samla oversikt over alle under-
sekelsene som har betydning ndr en skal vurdere mulig-
hetene for bruk av kloakkslam p& grentarealer.

En viktig del av de underseokelsene som her er presentert
er utfert med bevilgning fra Norges landbruksvitenskape-
lige forskningsrad.

Vi har hatt en nert samarbeid med:

Oslo kommune v/Kontoret for park og idrett
Berum kommune v/Veivesenet
Skedsmo kommune

som vi takker for verdifull hjelp. En szrlig takk til
seksjonssjef Trana og avdelingsingenigr Kyrvestad.

Vi vil ogs& rette en takk til landskapsarkitekt Torun
Hellen som startet undersekelsene mens hun var ansatt
P& instituttet.

ks, 140 1981.

Einar Vigerust Tone Guldahl
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1. Innledning

Den &rlige mengden kloakkslam i Norge vil snart komme opp
i om lag 80 000 tonn terrstoff. Det tilsvarer ca. 400 000 m3
eller 50 000 biltransporter 4 8 m. Dette antyder at dis-
poneringen av slammet er eller blir et stort ekonomisk pro-
blem. Disponeringen mé& skje uten skadevirkninger, som
f.eks. sekundzr forurensning.

Stordelen av slammet vil komme fra vare befolkningssentra.
Innen mange av vire tettsteder har det vert et stigende
underskudd p& matjord. Strenge restriksjoner ved omdis-
ponering av dyrka jord er en viktig &rsak til denne ut-
viklingen. Dette har ogsé medfert at utbyggingen i stigen-
de grad er flyttet over til lite produktive arealer hvor
det vil bli et stort behov for vekstmedia som kan gi en
"gronn tilvarelse" og trivelige omgivelser. Spersmilet
blir dermed om avfallsstoffer fra kloakkrensing kan brukes
som vekstmedium eller del av et vekstmedium innen byer

og tettsteder. ’

Ved & benytte slamprodukter som matjorderstatning oppnir
en: '

4 resirkulere problemavfall pd en fornuftig mite

4 frigjore begrensa matjordmengder til dyrking av mat
- & spare kommuner for utgifter til matjord

4 lette et vanskelig problem med disponering av slam.

Med grentarealer forstés:

a) byggeomrider - f.eks. rundt fabrikker og i boligomréder
b) friomrdder - f.eks. i parker

c) trafikkomrdder - f.eks. siderabatter langs veier o.l.
d) fare- og spesialomrider - f.eks. P& seppelfyllinger.

Mange vil komme i kontakt med et produkt som skal benyttes
pd greontarealer. Derfor m& det settes hygieniske og prak-
tiske krav. Dessuten md det settes krav til produktet

som vekstmedium. ZKompostering av slammet vil langt pad vei
imetekomme slike krav. En fir et produkt som: |
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- er hygienisk akseptabelt

- har en svart stabil grynstruktur og som gir gode luft-
og vannbetingelser for plantergttene (med hensyn til
luft og vann)

- har evne til 4 motstd erosjon

- er lett 4 arbeide med

- er et nzringsrikt vekstmedium.

I tillegg oppndr en & redusere en nitrogeneffekt som antas
& vere sterre enn gnskelig for ferskere slam pd plener og
andre ekstensive arealer.

Det er en stor og viktig obpgave 4 fa til et praktisk opp-
legg for kompostering.

Ved Institutt for jordkultur, NLH, har vi i flere &r fore-
tatt undersekelser av bruksmulighetene for slam pa grent-
arealer. En har undersekt ulike slamtyper, ulike omdan-
ningsgrader og innblandinger med bark, sand og undergrunns-
jord.

Vare erfaringer tilsier at det er mulig & lese et vanske-
lig samfunnsproblem med en positiv ressursutnyttelse.
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2. Sammendrag og konklusjoner

Innen byer og tettsteder er det behov for matjord til an-
legg av grontarealer, dvs. arealer med plen, busker og trer.

I mange omridder er det imidlertid vanskelig & skaffe mat-
jord av god kvalitet. Det synes & bli mer og mer aktuelt
4 produsere egne vekstmedia til dette formélet.

Vi har foretatt omfattende undersekelser av hvorvidt slam
eller slamblandinger er egna som grunnlag for vekst av
gras,'busker og trer.

Forutsetninger
Det m& stilles bestemte krav til slam som skal brukes pé
grentarealer, bl.a.:

- tilfredsstillende hygienisk kvalitet
- ingen ubehagelig lukt
- det méd vare lett & arbeide med.

Dette forutsetter at slammet skal vere godt oppterka og
omsatt, enten ved varmkompostering eller ved en lagrings-
tid pd 2-3 &r, avhengig av bruksmite.

Sammensetning av slam

Det organiske materialet utgjer om lag halvparten av terr-
stoffvekta i slam. Av volumet utgjer det 70-80 pst.

Det er i serlig grad det organiske materialet som gjer
slammet velegna som jordforbedringsmiddel eller vekstme-
dium,

Nitrogeninnholdet er s=rlig hegt i ferskt slam. Ved om-
setning av slammet vil det skje et nitrogentap. P& grent-
arealer vil det oftest vare onskelig & bruke relativt
store mengder slam. Det kan da bli en noe for kraftig
nitrogeneffekt, szrlig forste aret.

Fosforinnholdet er hogt i slam og det skulle ikke vazre
behov for tilfering av fosforgjedsel de nzrmeste Arene der
det er tilfert slam.
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Innholdet av kalium er lavt i slam. Det vil likevel nep-
pe vere behov for & gjodsle med kalium til plen eller til
- plantinger av trzr og busker det forste &ret etter tilfo-
ring.

Det tilferes en del tungmetaller med slam. ZEnkelte av
disse er fryktet pga. risiko for ernmringsmessige konse-

kvenser. I szrlig grad gjelder dette kadmium. Slike pro-
blemer kan en se bort fra ndr det gjelder bruk pd grent-
arealer. Det er ikke onskelig & bruke slam pa kjekken-
hager. Dermed stir en overfor et problem nir det gjelder
distribusjon av slam. Ved & innfore restriksjoner vil
produktet lett bli karakterisert som mindreverdig.

Vi har ikke hatt noen skadevirkninger p& planteveksten som
kan skyldes hegt innhold av tungmetaller, selv om en rekke
ulike plantearter er s&dd eller plantet i reint slam.
Tungmetallene bindes sterkt ved heg pH. Eventuelle for-
giftninger vil derfor oftest opptre ved lav pH.

I ferskt slam ligger pH oftest ner ngytralpunktet (pH ca. 7).
Ved omsetning av slam vil pH ofte g& 1litt opp til & begyn-
ne med. I en seinere fase av omsetningen vil det dannes
nitrat og dermed vil pH g& ned. Det er flere eksempler
pad at pH kan senkes til ca. 5. Bl.a. i USA er det sterk
frykt for at en slik forsuring kan medfere tungmetallfor-
giftning p& planter. N&r dette ikke er registrert hos
oss, kan det skyldes at v&rt slam har relativt beskjedent
innhold av tungmetaller. VAre undersgkelser tyder pad at
pPH vil g& noe opp igjen ndr nitrat blir tatt opp av plan-
tene eller blir utvaska.

Fysiske forhold i slam
Ferskt slam er svert tett. MAlinger har vist at vannled-
ningsevnen ligger pd ca. 0,01 cm/time.

Ved omsetning av slammet vil det dannes aggregater, Vann-
ledningsevnen i omsatt slam er m&lt til ca. 20 cm/time.
Oppterka og omsatt slam har sdledes en gunstig struktur

i motsetning til ferskt slam som er seigt og klinete.
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Forsgk har vist at denne aggregatstrukturen er svart sta-
bil, det vil si at den ikke s& lett forstyrres.

Sikteprever av slamkompost har vist at det av og til kan
vere noe for heg andel av klumper. Dette vil sarlig veare
tilfelle n&r det opprinnelige slammet har lav terrstoff-
prosent.

Ved frysing og tining av ferskt slam kan en oppnd omtrent
samme gjennomtrengelighet som i slamkompost. Denne struk-
turen er ikke szrlig stabil. P& den andre siden vil let-
tere lufttilgang etter tining paskynde omsetningen og der-
med gi en stabil grynstruktur.

Undersokelser har vist at slammet har stor evme til &

lagre vann. Slammet har tydelig hegere vannkapasitet enn
f.eks. leirjord. Samtidig viser det seg at en svart stor
andel av vannet i slam er lett tilgjengelig for plantene.

Forsek tyder ikke pd at det vil vzre for liten lufttilgang
for plantersttene i slam som er lite omsatt.

Undersegkelsene antyder at godt omsatt slam vil vere et
godt vekstmedium bdde i nedberrike og i nedberfattige strek.

Vekstforsek med gras (plen)

Forsekene viser at en kan f4 god plen ved tilsding i re-
lativt ferskt slam, men for slikt slam er resultatene vari-
able. Vi vil anbefale at slam som skal brukes ved plen-
legging er godt omsatt. Ferskt slam vil ha noe sterre
nitrogeneffekt og dette kan resultere i kraftigere vekst
enn gnskelig til flere formil.

Ved anlegg av plen kan en nytte 5-10 cm av godt omsatt
slamkompost. Den minste mengden ber velges der en vil
unngd for sterk vekst forste aret. Slamkomposten kan
enten jevnes ublanda over underlaget eller den kan blan-
des med undergrunnsjorda f.eks. ved fresing. Det kan og-
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s& vare aktuelt & blande slam med f.eks. sand eller bark.
Bark og slam utfyller hverandre pi en fin mate som vekst-
medium,

Forsokene viser at plenen etablerer seg raskt ved tilsé%gg
i slam eller slamblandinger. En vil derfor raskt fa en
bruksplen. I de &rene forsekene pagikk, var en ikke ut-
satt for overvintringsskader.

Til anlegg av plen kan en bruke kalkbehandla slam som er
godt omsatt, selv om kalkmengdene blir vesentlig sterre
enn det som er aktuelt for tilfesrsel P& jordbruksarealer.
I et enkelt karforsek medferte store kalkmengder total
misvekst. Dette skyldes trolig at nitrogenomsetningen
ble hindret. En unngdr slike og liknende problemer nir
slammet’er godt omsatt.

Vekstforsgk med busker og trar

Det er provd planting av en rekke forskjellige trzr og
busker i rent slam eller i blandinger hvor slam inngir.

De sikreste resultatene har en fatt ved planting i slam
som er godt omsatt. I flere tilfelle har en riktignok
oppnddd god vekst selv i rdslam som er relativt fersk, men
i slikt slam er det svert stor forskjell mellom ulike ar-
ter. Det er flere grunner til at en ikke vil anbefale &
plante i slam som er lite eller middels omsatt. De fleste
busker og trar kan trives godt i slam som ikke er full-
godt omsatt. Berberis er muligens et unntak. Den kan va-
re emtdlig overfor hegt nitrogeninnhold. I slam som er
s&rlig godt omsatt, har den slatt til forholdsvis bra.

Plantene etablerer seg raskt i slam og gir stor tilvekst.
Det er et smrlig godt vekstmedium dersom en ensker & pa-
skynde veksten de forste 2-3 drene. Poppel og pil synes

& trives serlig godt i ulike typer slam. Dette er treslag
som er aktuelle for energiskog. Dersom det blir vanskelig
4 finne andre fornuftige bruksmiter for slam, ber slammet
kunne anvendes til dette formalet,
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Vi har ikke registrert merkbare overvintringsproblemer
p&d busker eller trazr ved planting i rent slam.

Enkelte arter, f.eks. rododendron, furu, syrin og roser
ber ikke plantes i jord med for hegt kalkinnhold. I et
forsgk var det tegn til vekstskade etter planting i kalk-
rik jord. Vi vil ikke anbefale at det nyttes kalkholdig
slam i for store mengder. Selv om dette ofte kan g& bra,
kan visse skadevirkninger melde seg under bestemte for-
hold.

Oppterking av slam

Ved tilsding av lagra slam vil en oppnd noe hurtigere opp-
toerking og en vil redusere mengden av sigevann.

Slam som har vart utsatt for frost vil lettere avgi vann.
Etter frost er slammet mindre utsatt for krymping ved opp-
torking.

Praktiske réd

Resultatet av undersgkelsene kan sammenfattes i felgende
praktiske rad:

1) Slam som er godt omsatt egner seg godt som vekstmedium
eller som tilsats i et vekstmedium.

2) Til plenarealer kan en bruke 5-10 cm sjikt av omsatt
slam.
Storste mengde kan nyttes for slam som er szrlig godt
omsatt og pd arealer hvor en ensker rask etablering
av plen, men hvor en kan godta forholdsvis sterk vekst
forste aret. '
Der en av arbeidsmessige grunner vil ha svak vekst,
bor ikke nyttes mer enn 5 cm.

3) Til planting av busker og trzr vil en ofte onske rask
etablering og god vekst de forste par &rene. Her kan
sjikt pa& 10-20 cm vzre aktuelt.

4) Slamkomposten kan legges ut som et lag over annen
Jord. En kan s& eller plante direkte i slammet el-




5)

6)

7)
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ler blande det inn med undergrunnsjorda ved jordar-
beiding, f.eks. fresing.

Til mange formdl vil det vare enskelig & blande

slam med annet materiale for vekstmediet legges ut.
Det kan vazre sand, bark, flis e.l. Godt omsatt slam
kan utgjere 20-40 volumprosent av vekstmediet. An-
delen ber vere liten dersom slammet ikke er godt om-
satt.

Ved samkompostering av bark og slam vil barken, som
har underskudd pd nitrogen, ta opp nitrogenoverskudd
fra slam.

Det er ikke aktuelt & tilfore nitrogengjedsel de
forste 2-3 &rene etter at slammet er tilfert. Sei-
nere kan en regulere gjodslingen etter den veksten
en gnsker.



3., Slamkompostering

Det er utarbeidet ulike metoder for kompostering av kloakk-
slam med eller uten tilsetningsmidler. Ferskt kloakkslam
vil normalt vzre for tett til at det blir oksygen nok til
en aktiv omsetning. Ved lagring vil overflatesjiktet tor-
ke opp. Samtidig vil det skje en omsetning som endrer
slammets struktur. Vending av lagra slam kan muliggjore
tilfersel av luft slik at det kommer i gang en komposte-
ring med hoye temperaturer. Det er utarbeidet et opplegg
for frilandskompostering i Norge (Haugan og Pettersen 1980).
Metoden vil vare s®rlig godt egna for mindre renseanlegg.

Kompostering av kloakkslam vil vzre vesentlig lettere
etter sterkere slamavvanning. Det gir sterre muligheter
for tilfersel av tilstrekkelig oksygen. Vestfjorden Av-
lopsselskap planlegger kompostering av rent slam etter
avvanning til ca. 35 pst. terrstoff (Haaland 1980). Et-
ter planen skal dette skje ved tvungen luftinnblisning
etter opplegg utenders pd fast underlag.

Innblanding av bark, flis, oppmalt avfall eller lignende
vil gjere slammet letteregjennomtrengelig for luft. Der-
med vil det vere lettere &4 gjennomfere komposteringen.
Bark og flis har vert regnet som de mest aktuelle tilset-
ningsmidler. ZEtterhvert kan disse bli mer aktuelle som
energikilder. KXompostert slam er relativt lett gjennom-
trengelig for luft. Ved innblanding av ferdig kompost
kan en helt eller delvis frigjere seg fra andre tilset-
ningsmidler.

Kompostering er en meget aktuell behandlingsm&te for
kloakkslam. Videre undersekelser og praktisk erfaring i
Norge og andre land vil etter hvert avklare hvilket sy-
stem en prim=rt ber basere seg pa.
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4. Hygieniske forhold

For at slammet skal ha en tilstrekkelig hygienisk kvali-
tet, bor hele massen enten ha vaert utsatt for temperaturer
p4 minst 60°C,eller 40°C om lagringstiden er minst ett &r
(Bergstrem m.fl. 1980).

Ved lagring av slam vil det skje en hygienisering. Oslo
Helserdd (1979) har fastsatt at kommunens etater og pri-
vate anleggsgartnere kan bruke slam med mer enn 1% A&rs
lagringstid til park og grentanlegg. I felge Helsedirek-
toratets veiledning (1976) kan en bruke slam Pé& grent-
arealer som er aerobt eller anaerobt stabilisert, kalkbe-
handlet eller pasteurisert. De kan likevel ikke anbefale
bruk av stabilisert slam til ﬁrivate grontanlegg. De fra-
rdr & bruke slam pd idrettsanlegg pd grunn av risiko for
smitte av stivkrampe.

Disponeringen av kloakkslam skal godkjennes av det lokale
helserdd. Det m&d sdledes ikke brukes produkter som helt
eller delvis bestdr av kloakkslam fer det foreligger til-
latelse.

5. Lukt

Slam som ikke er omsatt, vil avgi ubehagelig lukt (til dels
ganske sterk). Tilsetning av kalk kan redusere luktulem-
pene noe, Slammet vil da avgi en litt annen lukt; mer
prega av ammoniakk, Pasteurisering, termisk terking el-
ler isotopbestrdling vil ikke redusere luktulempene i réa-
slam., Ferskt anaerobt eller aerobt stabilisert slam vil
ogsd ha en tydelig lukt, men intensiteten er vesentlig
mindre enn for rdslam. Slam som er kompostert pd en til-
fredsstillende mdte, har ikke ubehagelig lukt.

Ved lagring vil slammet gradvis omsettes fra yttersjikt
0g noe innover. Dette eliminerer lukten. Hele massen
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m4 likevel vare omsatt for luktproblemet er helt elimi-
nert. '

Ved bruk av slam pd ulike typer grentarealer bor det kra-
vet stilles at slammet ikke har nevneverdig ubehagelig
lukt. Merkbar lukt vil lett skape irritasjon i nabolaget.
Dette kan gradvis fere til at produktet kommer i miskre-
ditt. Det kan etterhvert bli en skepsis som gjer at
slammet vanskelig blir akseptert pd grentarealer seinere.

Ikke minst i en innledningsfase er det viktig at det slam-
met som blir provd pd grentarealer, ikke skaper luktpro-
blemer. For slam som ikke er kompostert, ber derfor ikke
lagringstiden eller oppterkingstiden vare for kort. Krav
til slammets hygieniske kvalitet og bruksmessige struktur
trekker i samme retning. :

6. Xjemisk innhold i kloakkslam

Slammets stoffinnhold kan variere en del. Det vil vare
avhengig av tilferselsnettet for renseanlegget, rense-
metode, slambehandling og endringer under lagringen.

I ferskt rdslam vil innholdet av organisk stoff oftest
ligge pd 60-70 pst. av terrstoffet. Ved biologisk omset-
ning vil det lettest omsettelige organiske materialet

bli nedbrutt raskest. Humusinnholdet i omsatt slam vil
ofte ligge pd 35-45 pst. av torrstoffet. Ved bruk av
slammet vil det gradvis skje en videre omsetning, men den-
ne vil foregd mye langsommere. Den organiske substansen
blir sdledes mer og mer stabil. Vi har pavist humusinn-
hold i slam p& ca. 30 pst. av terrstoffet etter 6-8 Aar,
og vi md regne med at den videre omsetning vil vare yt-
terst langsom.

Etter klassifikasjonssystemet svarer moldjord til 20-
40 vektpst. organisk materiale. Dette skulle vare et
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tilnermet ideelt innhold for plantevekst. Det organiske
innholdet har svert stor betydning for fysiske jordegen-
skaper (se annet avsnitt).

Den viktigste andelen av uorganisk stoff vil vere mineral-
jord. I samlekummer i kloakknettet og i renseanleggenes
sandfang vil sand og grus skilles fra. Mineraljorda vil
derfor vesentlig bestd av fraksjonene silt og leir, som
dominerer i finkorna jordarter. Ogsd dette har betydning
for jordfysiske egenskaper.

Av de kjemiske stoffene skal en her legge s=rlig vekt pad
innholdet av nitrogen, fosfor og tungmetaller.

6.2.1 pH

pH-verdien i ferskt slam vil vanlig ligge i omradet 6,5-
7,5, en ser da bort fra slam som er tilsatt kalk. Ved
omsetning vil det i den forste fasen ofte skje en pH-
hevning. Innblanding av ferskt slam i jorda vil gjerne
fore til en svak pH-heving pd kort sikt. Derimot vil
videre omsetning av slammet vanlig medfeore en pH-senkning.
Dette skyldes vesentlig nitrogenomsetningen. Organisk
nitrogen vil ferst omsettes til ammonium (NH4), dette med-
forer en pH-hevning. Etterhvert vil det skje en nitrifi-
kasjon, dvs. at ammonium gir over til nitrat (NO3). Dette
medferer en pH-senkning. Noe av denne forsurende effek-
ten vil igjen bli neytralisert ndr plantene tar opp ni-
trat.

I karforsek med og uten plantevekst hadde en denne pH-ut-
viklingen:

Hosten 1978 Hosten 1979 : Hosten 1980

-7 w-. - Med vekst Uten vekst Med vekst Uten vekst
0-10 cm Ty3 5,6 7,0 5,6 5,1
15-25 cm Ty3 Ty T Ty7 5,4 543
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Det forste 4ret har planteveksten paskyndet omsetningen
av slammet. I'nésfe'ohgéng har det skjedd en nitrifika-
sjon i alle karene, men PH-senkningen var sterkest uten
plantevekst. |

Ved bruk av store mengder slam, slik det er aktuelt pa
grontarealer, md en regne med en forsurende effekt. Vare
forseksresultater hittil tyder ikke P& at pH-senkningen
vil vere si sterk at det vil ha noen skadelig effekt pa
de plantene som det er aktuelt & dyrke pd grontarealer.

6.2.2 Nitrogen |

Totalinnholdet av nitrogen vil ofte ligge i omradet 1,5~
3,0 pst. av terrstoffet. Som middel for et sterre antall
analyser av ferskt slam har vi fatt folgende verdier som
Prosent av terrstoffet:

Slamtype Tot-N NH4—N N03—N
Anaerobt stabilisert 2,3 0,79 0,001
Ré&slam 2,0 0,15 0,001

Storparten av nitrogenet i slam foreligger i organisk
form. Ved anaerob slambehandling skjer det en omsetning
av slammet, og en del av nitrogenet blir overfort til

ammonium. En kan ellers illustrere nitrogen-omsetningen
som i fig. 1.

grmK gy
OMSENING / “PLANTER /HIkBOORs,
" NTRIFIKASION,  — | TR
- NHq-N]f | O*INO\B-N QUON,

l UTVASKING [~~~ -

T 1 Nimoemomss-rwiuq
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Figuren antyder flere &rsaker til at innholdet av ulike
nitrogenkomponenter endres. Ved kompostering, lagring
eller ved omsetninger i jorda vil det frigjeres ammonium-
nitrogen (NH4-N) fra det organiske materialet. Oksyda-
sjonsforholdene (lufttilgangen) i ferskt slam vil vanlig
vere for darlige til at det vil skje en nitrifikasjon

av ammonium. N&r det skjer en nitrifikasjon i slam, er
det tegn p& at omsetningen er i sluttfasen.

Planter og mikroorganismer kan nyttiggjere seg ba&de am-
monium og nitrat. Nitratet tas imidlertid lettere opp,
og vil ogsé& vzre mer utsatt for utvasking.

En beregning av nitrogeninnholdet i slam antyder felgende:
En mengde p4d 100 kg réslam som terrstoff med 60 pst. or-
ganisk materiale vil inneholde 2 kg N. Dersom dette slam-
met i lopet av noen &r blir nedbrutt til 30 pst. organisk
materiale, vil totalinnholdet av nitrogen vzre redusert
til anslagsvis 0,8 kg, det svarer til 40 pst. av det opp-
rinnelige innholdet. Det betyr at n®zr 60 pst. av nitro-
geninnholdet kan bli frigjort.

Ved rask omsetning, som f.eks. kompostering, vil det pa
kort tid bli frigjort store mengder ammonium., Den hege
konsentrasjonen vil fore til tap av ammoniakk som gass.
Slam i aktiv omsetning kan inneholde s& mye ammonium at
det kan fordrsake vekstskade., Dette er fordi noe ammoni-
um foreligger som ammoniakk (NH3) som kan ha giftvirkning.
Det ser ut til at det er stor forskjell pd hvor folsomme
ulike vekster er overfor slik p&virkning. Det er ogsi
trolig at visse kjemiske mellomprodukter under nedbry-
tingen kan skade veksten.

Tabell 1 antyder at det er heyt innhold av ammonium i
ferskt anaerobt stabilisert slam. DPlanting eller tilsding
i for ferskt materiale kan medfere skadevirkninger. Det
er antydet at en vekst som f.eks. salat er szrlig emfint-
lig overfor ammoniakkforgiftning. I vare forsek har det
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omtrent ikke vart mulig & f&4 til vekst av salat selv i
anaerobt stabilisert slam som er 2 &r gammelt. Ammonium
som frigjeres, kan tapes som gass, opptas av plantevekst,
utvaskes eller oksyderes til nitrat, alt avhengig av for-
holdene. Mengdeforholdet mellom de ulike nitrogenformene
vil derfor variere sterkt. I tabell 1 gjengir vi innhold
av nitrogen for slam etter ulik lagring.

Tabell 1. Innhold av nitrogenforbindelser i slam lagra
i1 ulik tid og i kompostert slam &

% organisk Total-N NH, NO3

stoff %bav TS % *av TS % ‘av TS
Lagra 2 mnd. 61 2,3 0,250 0
Lagra 6 mnd. 49 1,9 0,350 0,002
Lagra 2 ar 32 1,2 0,109 0,046
Kompostert slam 35 1,2. 0,075 0,078

Det har her skjedd et merkbart tap av nitrogen. Tapet er
storre enn det tallene angir fordi det samtidig har veart
et terrstofftap ved nedbrytingen av organisk materiale.
Vi ser ogsd at dannelsen av nitrat ferst kommer i gang
pa& et seinere stadium. Vi vil ellers vurdere analyse-
tallene for nitrogen under de enkelte forsekene.

6.2.3 Fosfor

Totalinnholdet av fosfor vil ofte ligge p& 1-2,5 pst. av
terrstoffet. For et sterre antall prever har vi beregnet
et middeltall p& 1,7 pst. Med en slammengde pi f.eks.

20 tonn slamterrstoff pr. dekar kan en siledes tilfore
over 300 kg fosfor pr. dekar. Det vil svare til nesten
100 ganger gjodselbehovet. Selv om fosforet i slam kan
bindes relativt sterkt, skulle det vere unedvendig &
gjodsle greontarealer med fosfor dersom store slammengder
er nyttet.

Innholdet av plantetilgjengelig fosfor (bestemt som P-AL),
ligger normalt pd 100-700 mg/100 g lufttert materiale.

Det er ubetydelig risiko for at fosfor skal bli utvaska
fra jorda.
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6.2.4 Andre plantenzringsstoffer

Totalinnholdet av kalium i slam er lavt; vanlig O0,1-

0,2 pst. av terrstoffet. Magnesiuminnholdet ligger som
oftest p& 0,2-0,4 pst. Det betyr at tilfering av selv
moderate mengder slam vil vare nok til & forebygge magne-
siummangel p& jord som disponerer for det. Analyser av
kalsiuminnholdet viser verdier p& 0,6-1,5 pst. av terr-
stoffet. Tilfering av kalsium md ansees som positivt
selv om kalsium i seg selv ikke har kalkeffekt. PA
renseanlegg som feller med kalk eller som behandler slam-
met med kalk, vil innholdet av kalsium vare vesentlig
hogyere og her har slammet direkte kalkeffekt. For bruk
av store slammengder pd grentarealer kan kalkmengdene
lett bli for store. De fleste vekstene, f.eks. gras,

vil t&le hogt kalkinnhold. Det er likevel enkelte veks-
ter som er folsomme overfor sterk kalking.

I ulike slamprover har en bestemt innholdet av lettloeselig
kalium, megnesium og kalsium i AL-ekstrakt, tallene er
oppgitt som mg/100 g tert slam. Tallene er gjengitt i
tabell 2.

Tabell 2. Innhold av lettleselig kalium, magnesium og
kalsium i ulike typer slam

Slamtype K-AT, Mg-AT, Ca-AL
Réslam, lite omsatt (Lillestrem) 67 51 735

", godt " ( .o ) 20 14 365
Kalkslam, lite omsatt " ) 61 535 14 500
Anaerobt slam (N. Follo r.a.) - 23 67 3 270

Réslam, middels omsatt (Lexa r.a) 20 209 2 250

Sammenholdt med nivaet for dyrka jord tilsvarer tallene
stort eller meget stort innhold av stoffene. Tallene an-
tyder ogsd at det ikke skulle vzre nedvendig & gjedsle
med kalium de forste &rene pi grontarealer der det er til-
fort slam. En skal likevel vare oppmerksom pd at omtrent
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alt kalium i slammet er lett tilgjengelig, slammet har
derfor ikke reserver & tzre pd slik mange jordarter har.

6.2.5 Tungmetaller

Det har vert en viss bekymring for at bruk av slam i jord-
bruket kan medfere gkt tungmetallinnhold i ernzringen.

En sammenstilling viser at slam fra norske renseanlegg
jevnt over har et meget lavt innhold av tungmetaller sam-
menlignet med slam fra utenlandske anlegg. Forsek ved
NLH bekrefter at bruk av slam ikke har medfert noe stort
meropptak av tungmetaller i planteveksten. I slike
sporsmél skal en likevel vare p& den sikre siden. Det er
derfor et onske at det ikke skal brukes store mengder slam
pd arealer hvor det blir dyrka matnyttige vekster. En
ber f.eks. ikke bruke slam pd grennsakarealer eller i
kjokkenhager, eventuelt md mengdene som brukes vere smi.

I Norge har en verken i forsek eller i praksis pavist
skadelige effekter pd planteveksten som kan skyldes tung-
metaller. Dette har vert padvist i utlandet, men det
gjelder slam med hegt innhold av tungmetaller. Ved senking
av pH i jorda vil tungmetallene lettere kunne opptas av
plantene.

T. TFysiske forhold i slam og slamkompost

Til et godt vekstmedium vil vi stille en del krav, bl.a.
at:

- det skal ha evne til 4 lagre vann og naringsstoffer

- det skal gi rimelig tilgang p& luft

- overskuddsvann m& slippe gjennom

- det m& vare lett & bearbeide

- det skal gi plantene en sikker forankring

- det skal motst& erosjon.

Det organiske jordmaterialet vil oftest bidra til gode
fysiske forhold. Det er likevel eksempler pd at dette
ikke er tilfelle. Myr med brenntorv-karakter er langt
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tettere enn enskelig, mens ren bark kan ha for liten ewvne
til 4 holde p& vann.

Ferskt kloakkslam er svart tett. Grovere partikler, grus
og sand er fjernet ved forbehandling av kloakkvannet.

Det uorganiske materialet, som i omsatt slam utgjor ca.

60 vektprosent eller mer, bestidr av silt- og leirfraksjo-
ner. Det organiske materialet besté&r av finkorna partik-
ler. Vi md derfor stille spersm8l om ikke kloakkslam er
for tett som vekstmedium, og at det kun egner seg som
Jordforbedring pd grovkorna jordarter og ikke pa leirjord.

For 4 klarlegge spersmdlet har en foretatt ulike under-
szkelsér.avzde-fySiske forholdene i slam.

Ferskt slam har ingen synlig aggregatstruktur. Vi har en
s8kalt enkel kornstruktur. Massen er seig og klinete
i naturlig avvannet tilstand. Den minner om brenntorv.

Ved rask obptzrking av ferskt slam vil slammet krympe
sterkt i overflatelaget. Det dannes lett en hard skorpe.

Det ferske slammet er lite egna for grentarealer. Det

er vanskelig & legge utover og maskiner vil lett spinne
og kjere seg fast i den seige massen. Ved utlegging av
relativt fuktig masse over sommeren kan det bli svert mye
harde klumper. '

Ved kompostering av slam skjer det en aggregering av
enkeltpartiklene. Kompostert slam vil bestd av gryn og
mindre klumper.

En undersekelse av 4 komposttyper viser at fraksjonen 6-
20 mm utgjorde 40-60 pst. av massen, mens det var 2-15 pst.
av grovere fraksjoner. De grovere partiklene utgjer litt
sterre andel enn det som ansees som enskelig. Det er
mulig at knusing av klumper kan bli nedvendig i noen til-
feller der en komposterer rent slam. En vil trolig vere
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mest utsatt for mye klumper hvis en skal kompostere slam
som er relativt lite avvanna. Det har vist seg at meng-
den av klump reduseres noe ved den videre omsetning og
bearbeiding.

Det er videre gjort undersekelse over aggregatenes stabi-
litet, ved hjelp av kunstig regn. Det viser seg at
aggregatene i slamkompost er langt mer stabile enn f.eks.
aggregatene i leirjord. Selv om det kan skje en oppdeling
av klumpene, er det vanskelig & edelegge aggregatstrukturen
i slamkompost.

7.2 Vannledningsevne

Det er foretatt en rekke madlinger av vannledningsevnen

i ulike typer slam og kompost. Malingene er utfort i
vannmetta prever, bdde ved naturlig lagring og pd labora-
toriet. Ettersom det har vert forholdsvis stor variasjon
i m&leresultatene, gjengir vi bare hovedresultatene.
Vannledningsevnen er oppgitt som cm/time:

Vannledningsevne
Ra&slam 0,01-0,04
Slamkompost 20 - 150
R&slam, lagra 5 mnd. bunnlag 0,01
topplag 20
Anaerobt slam, ferskt 0,01
" " , lagra 4 mnd. topplag 26
" " , lagra 3 &r 30 cm dybde 20
" " n " 50 cm n 0,5

Vannledningsevnen er altsd flere tusen ganger storre i
godt omsatt enn i ferskt slam. Til sammenligning kan vi

nevne at sandjord har en vannledningsevne pd 0,6-60 cm/
time.

Omsatt slam m& sies & vare meget lett gjennomtrengelig for
vann, Vi sier at den har stor infiltrasjonskapasitet.
Ferskt slam er derimot praktisk talt ugjennomtrengelig.
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Selv ved liten nedbersintensitet vil storparten av vannet
renne av pad overflaten. Dette viser at det skjer en
gjennomgripende endring i strukturen ved omsetning av
slammet. Dette er illustrert i fig. 2. ~

Hernnnhns W e DT
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Woie®  opPTRIRKING » LKA 53
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Fia. 2. ENDRING | AGGREGATSTEWAR VED KoHROSTERING.

Forskjellene i vannledningéevne i bunn- og topplag for
lagra slam skyldes vesentlig ulik omsetning. Til en viss

grad kan vannledningsevnen bli noe redusert pga. trykket
av overliggende masse.

P4 var oppfordring forsekte Skedsmo kommune & bruke godt
omsatt slam som daglig dekkingsmateriale pid fyllplassen.
Ved kjoring pd dette materialet ved ny pifylling av av-
fall hadde bilene lett for & spinne nir det var regnvear.,
Dette viser at den store gjennomtrengeligheten blir sterkt

redusert ved stort trykk. Under slike forhold er ikke
strukturen tilstrekkelig stabil.

Vi har ogsd foretatt enkle malinger av infiltrasjonen i
ferskt slam, ufrosset og frosset. Provene var ikke vann-
metta, og resultatene ble:

Ferskt rdslam, ufrosset 0,01 cm/time
" ", frosset 100 " ‘ )

Tallene viser at frysing av slammet gir en helt annen
struktur. Men vi har erfart at noe av demnne &pne struk-
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turen lett gdelegges ved mekanisk behandling, den oppnéd-
de strukturen er sdledes lite stabil. Frostsprengingen
forer til at luftvekslingen blir vesentlig lettere. Der-
med fremmes en biologisk omsetning som etterhvert gir en
mer stabil aggregatstruktur.

7.3 Vannlagringsevne

Feltkapasitet er et mdl for jordas evne til 4 lagre vann.
Det mdles ved & sette til-overskudd av vann til kar som
er drenert. For & unngd fordamping holdes karene dekket
i 3 dager, deretter blir vanninnholdet bestemt.

For ulike slam- og jordprever fikk vi felgende verdier
for feltkapasitet, g vann pr. g terrstoff:

Sandjord (middels sand) 0,3
Leirjord 0,5
Ferskt réslam 2,9
Ferskt kalkslam : 2,8
Anaerobt slam lagra 6 mnd. 2,5
Anaerobt slam lagra 3 A&r 2,1
Slamkompost . ‘ 2,1

Det ferske slammet har trolig litt for heye verdier for-
di vannledningsevnen er si liten, slik at dreneringen
sterkt forsinkes.

Vi ser at slam har stor evne til &4 lagre vann. Tallene
antyder at slamkompost kan holde pd ca. 4 ganger si mye
vann som leirjord. Denne evnen er szrlig knyttet til det
organiske materialet. Ved tilsetning av slam kan en gke
mineral jordas evne til 4 lagre vann.

Vannet i jorda er bundet i porene med ulik styrke, av-
hengig av sterrelsen pd porene. En del av jordvannet vil
ikke vare tilgjengelig for plantene. For & klarlegge
hvor fast vannet er bundet i jorda benyttes sdkalte pF-
ma8linger. En kan beregne vanninnholdet ved feltkapasitet
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(pF 2,0) og ved visnegrense (pF 4,2). Differansen angir
nyttbart vann i volumprosent. MAalingene har gitt felgen-
de verdier som er sammenholdt med normalverdier for van-
lige jordtyper:

Nyttbart vann,

volumprosent
Ferskt anaerobt slam 39
Kompostert slam : 49
Slamkompost, noe sandblandet 46
Sand 6
Moldholdig sand 12
Leirjord 20
Myrjord 23

Malingene antyder at en stor del av vannet i slam er til-
gjengelig for plantene, og vesentlig sterre enn for de
Jordtypene som er oppfert. I slam som er lite omsatt,
vil vannet vare noe fastere bundet enn i slam som er kom-
postert.

Slammet har altsd badde stor evne til 4 lagre og & forsyne
plantene med vann.

Ved tilsding med mange planteslag i rent, anaerobt slam
som har vart lagret over vinteren, har det oppstétt vis-

- se vekstskader. P& grunn av tele hadde overflatelaget

en meget gunstig struktur. ZEtter jordarbeiding virket
slammet forholdsvis finkorna. Vi antok derfor at vekst-
skadene skyldtes mangelfull lufttilgang til plantersttene.

Véren 1979 anla vi et forsek hvor en sammenlignet:

a) Smuldring av all klump, les nedmyldning av fre
b) som a) med fast pakking
c¢) opphakking for & gi mest mulig klump etter siing

d) Opphakking som gir grov klump, deretter sding uten
nedmyldning.
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En ventet her svart ulik lufttilgang til plantenes rot-
sone. TForsoket viste at en fikk jevnest oppspiring og
best plantevekst pd ledd b) hvor vi regnet med for darlig
tilgang p4 luft. Det Ser defmed ut til at slam som er
relativt fersk og som er frosset vil ha tilstrekkelig
luftveksling. Eventuell vekstskade har trolig andre &r-
saker.

Slam som er godt omsatt, er normalt lett gjennomtrengelig
for vann og luft.

7.6 Erymping av_frosset_og ufrosset_slam ved oppterking

Ferskt slam som blir utsatt for kraftig oppterking, far
ei tett hard skorpe som hemmer den videre omsetning ved

lagring.

For & klarlegge hvordan frosten virker pd forlepet av
oppterkingen, har vi i plastkar mélt krympingen av fros-
set og ufrosset rdslam etter terking ved ulike tempera-
turer.

Overflaten av slammet endret totalt karakter ved frysing
og opptining. Mens det ufrosne hadde en glatt, sleip
overflate nesten ugjennomtrengelig for vann, var det
frosne blitt mer filtaktig eller trekkpapirlignende og
svert mottagelig for vann.

Ved delvis oppterking ble det frosne slammet lysere i
fargen og vannavstotende. Det lot seg imidlertid lett
oppfukte, og infiltrasjonsegenskapene ble snart like gode
som for (se avsn. 7.2). Jo lenger terkingen pagikk, des-
to vanskeligere lot det seg oppfukte.

Overflaten p4 det ufrosne slammet ble hardere ettersom
oppterkingen foregikk, og ved fullstendig oppterking var
den hard som betong. Det frosne slammet hadde da en
struktur som kan sammenlignes med kavring.

Det viste seg at det frosne slammet klérte 4 beholde en
del av den &pne strukturen som frostsprengningen hadde
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fordrsaket, og krympnlngen ble dermed betraktelig mindre.
Dette er vist i fig. 3.

TROSSET “RASLAH

. —Elan IKKE FROSSET RASLAN
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Fig.3 KROMPING AV Risia ETER TERKING.

Vi har observert at "vinterslam" og "sommerslam" har helt
ulik overflate. Frosset slam vil ha bedre betingelser

for omsetning pga. gunstigere vannhusholdning og bedre
lufttilgang.

8. Vekstforsek med gras

8.1 Markforsegk

8.1.1 Plenforsek p4d Grenmo fyllplass, Oslo

Fra 1974 ble anaerobt stabilisert slam fra Bekkelaget
renseanlegg i Oslo avvannet. En stor del av slammet

ble transportert til Grenmo fyllplass hvor det ble lagret.

Hosten 1975 ble det anlagt et forsek med plengras. En had-
de 11 forseksruter, hver pd 50 m2. Avfallet var overdek-
ket med ca. 25 cm grus- og sandholdig leire (fyllmasse).
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En sammelignet her bl.a.:

- 10 em og 25 cm matjofd

- 25 0g 50 cm slam

- 25 og 50 cm slam/sandblanding, volumforhold til
- 25 og 50 cm slam/forbrenningsslagg, " " "

Forsgket tok delvis sikte pd & klarlegge hvilke sjikttyk-
kelser med losmasser som var nedvendige for & unngd ska-
der av gass fra avfallet under. Det er seinere klarlagt
at slik gass vil felge visse kanaler og ikke stige jevnt
opp over en flate. Vi har neppe hatt skader av gass pé
vekstene i forsgket.

P4 forhdnd var det ikke regnet med at rent slam i tykke
lag ville gi brukbare vekstforhold. Blant annet av denne
grunn ble rutene dekket med et tynt lag med sand. Om
varen viste det seg at rutene med rent slam spirte svart
ujevnt, og de darligste flekkene hadde tykkest lag med
sand. Etterhvert jevmet plantebestanden seg ut, og som
helhet var det meget god vekst i rent slam. Rutene med
blanding av slam og sand viste omtrent like god vekst.
P& ruterie med slam og slagg i blanding var det god vekst
fra véren, men veksten stagnerte og det var tydelig brun-
fargede planter. En har trolig hatt forgiftning. Rutene
med matjord hadde som helhet forholdsvis darlig vekst og
med mye ugras. Resultatet kan nok tilskrives darlig kva-
litet pad matjorda.

Det var liten forskjell i veksten pd ruter med ulik sjikt-
tykkelse. Som helhet var veksten bdde i rent slam og i
slam/sandblandingen noe kraftigere enn det en ensker pad

vanlig plen. Plantene hadde god rotutvikling til ca.
20 cm.

Vekstforseket forte til at kommunen tok sikte p4 & bruke
slammet som toppdekke (vekstsjikt) pd de delene som blir
avslutta. Dette gir en billig slamdisponering og verdi-
full matjord. Torun.Hellen (1977), som utferte forssk
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for & klarlegge bruksmulighetene for slam til dette for-
mélet, konkluderer med at omsatt slam er velegna som mat-
Jordlag ved avslutning av fyllplasser.

Seinere har kommunen transportert oppterka slam fra Gren-
mo og brukt som matjord eller som innblanding ved anlegg
av grontarealer.

8.1.2 Plenforsek hos Skogheim, Ais
Det skulle her anlegges plen i forbindelse med nybygg.
Jorda pd stedet besto av middels fin sand.

Det ble over hele feltet lagt pd et sjikt p4d 10 cm etter
denne planen:

1. Slam

2. Slam blanda med matjord, vol.forhold 1:1
3. Slam overdekket med 3 cm matjord

4, Matjord

5. Bark

6. Bark/slam, vol.forhold 1:1

For hver behandling var det to gjedselnivder for nitrogen.
I tillegg var det to parallelle forseksruter.
Forseket ble lagt ut og tilsadd 30/6 1976.

Det ble her nyttet ferskt anaerobt stabilisert slam fra
Bekkelaget renseanlegg. Etter utlegging av slammet var
det merkbar lukt, men eieren mente ikke dette var Sjene-
rende.

P& grunn av teorke var det svak vekst utover sommeren.
Forsegket ble hestet i begynnelsen av oktober og avlings-
resultatet er feort i tabell 3.

Det ble tilfert for lite nitrogen til &4 dekke behovet pa
ruter med ren bark.

Neste sommer var det jewvn 0g god plantebestand pa hele
feltet bortsett fra rutene med ren bark som fortsatt var

ujevne. Observasjoner tyder P& at det var noenlunde god



- 27 -

Tabell 3. Avling av plengras i forsek hos Skogheim,
ks, og pr. dekar.
N1: Uten nitrogen der slam var tilfert,
6 kg nitrogen pr. dekar pd evrige ruter
NZ: 6 kg nitrogen pr. dekar der slam var
tilfert, 12 kg nitrogen pr. dekar pé
gvrige ruter

N, N,
1. Matjord 39 40
2. Slam 66 62
3, Slam i matjord 49 57
4. Slam dekket med matjord 51 61
5. Bark 0 2
6. Bark i slam 34 36

plantevekst pd forseket denne sommeren uten at plenen ble
for kraftig der det var brukt slam.

Eieren, som er distriktslege i As, har ellers brukt slam
pd det meste av hageanlegget (unntatt kjekkenhagen) og
har vert godt forneyd med slam som vekstmedium.

8.1.3 Plenforsek pd& NLH, is

Vadren 1978 ble det anlagt et enkelt observasjonsfelt pa
NLH. Det ble brukt anaerobt slam fra Bekkelaget som var
lagra i 3 &r og rédslam som var lagra i 2 &r. Begge
slamtypene var godt omsatt. Hver slamtype ble tilfert

i sjikt p& 5 og 10 cm. Slammet ble blandet med matjord-
laget pd stedet ved fresing. Fresingen arbeidet jorda
til ca. 15 cm. Dermed fikk vi blandingsforhold mellom
slam og matjord h.h.v. 1:2 og 2:1.

Feltet ble ikke forsgksheostet. Felgende observasjoner

ble gjort: ,
Plengraset etablerte seg raskt etter sding. Det var om-
trent ingen forskjeller mellom behandlingene. Dette
skyldes at slammet var lagret si lenge at nitrogeneffek-
ten var redusert. Samtidig var jorda p& stedet i god hevd.
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Etter hesting ca. 1. september ble halve rutene tilfoert
hele 25 kg nitrogen pr. dekar. Dette ble gjort for & se
hvorvidt sterk hestvekst ville medfere overvintringsska-
der. Denne gjedslingen ga sterk vekst om hesten, men det
var ingen ettervirkning neste sommer. Hele feltet hadde
jevnt og tett grasdekke.

8.1.4 Plenforsek pad Snargya, Bzrum

I forbindelse med komposteringsforsek med slam fra Lexa
renseanlegg var det eonskelig & f& klarlagt verdien av
slamkompost som erstatning for matjord.

Det ble anlagt et plenforsek med slamkompost 11/7 1978
P4 Snargya. Slammet var vendt 2 ganger sommeren 1977 et-
ter lagring ca. 2 mdneder. Det ble nyttet feolgende plan
for feltet:

1. 15 cm slamkompost

2. 10 cm slamkompost blandet med undergrunnsjord (ved
fresing) |

3. 10 cm slam blandet med 5 cm jord

4. 5 cm slam blandet med 7 cm jord.

Forseksrutene var pd 100 m2. P4 4 ulike steder ble det

forsekshgstet 1 m2. En fikk folgende avlingsresultater

ved hesting 30/8:

1. 331 kg tert gras/dekar
2 R 305 7" " " 7"
3 . 2 39 " " " "
4_ " 1 78 n L] " "

Bruk av 15 cm slamkompost uten innblanding ga en frodig
plen. Med tanke pad plensding vil en kanskje foretrekke
1litt svakere vekst. I s& fall vil en sjikttykkelse pd

8-10 cm vere & foretrekke.

Observasjoner pd forsommeren 1979 viste ingen overvintrings-
skader. Det var jevn og tett plantebestand p4d alle rutene.
Det var tydelig best vekst der det ble brukt rent slam

mens feltet med blanding av slam og jord var darligst.
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8.1.5 Plenforsek pd Brandsdalen fyllplass, Skedsmo

Alt slammet fra det kommunale renseanlegget (RA-2) ble
tidligere kjort til Skedsmo kommunes fyllplass. Etter-
hvert tok en sikte pd at dette slammet skulle brukes som
"vekstsjikt" ved avslutningen av fyllingen. RA-2 leverte
den gang réslam uten kalkinnblanding.

I forseket sammenlignet en slam som var lagret i ca. 2 ar
(godt omsatt) med slam lagret 6 mineder (middels omsatt).
Det ble sammenlignet ulike blandinger og ulike sjikttyk-
kelser. TForseket ble lagt ut hesten 1977 og tilsadd 8/6
1978. Avlingsresultatene veQIhzsting 2/8 er vist i ta-
bell 4.

Tabell 4. Grasavling kg/dekar i forsgksfelt Branisdal
fyllplass, Skedsmo

Forseksledd , Avling
1. Matjord, 10 cm 129
2. Middels omsatt slam, 10 cm 457
3. " " ", 20 cm 659
4. " " " blandet med fyllmasse, 10 cm 533
5 o " " n 1] n sa’nd, 20 " 357
6. Godt omsatt slam, 10 cm 367
7. " """, 20 cm 371
8. " " " blandet med fyllmasse, 10 cm 399
9 . n " " " L] " ’ 20 cm 356

Forseksledd 1 var en blanding av torv og leire idet det
var vanskelig & skaffe skikkelig matjord. Dette forssks-
leddet ble gjedsla med 40 kg fullgjedsel C. De andre
blandingene som var med i forsgket, var i volumforhold 1:1.
Forseket ble anlagt p& avslutta avfallsfylling pafert et
tykt lag undergrunnsjord (fyllmasse) som besto av leirhol-
dig fin sand. For forseksledd 4 og 8 ble slammet blandet
med denne undergrunnsjorda. Vi regner dette som en aktu-
ell behandlingsmite eller bruksmite for slam. Arbeidsmes-
sig kan det vzre enklere & legge ut et lag med rent slam.
Det kan ogsd vare aktuelt & framstille en ferdig jordblan-
ding, f.eks.. sand/slam, (forssksledd 5 og 9).
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Avlingstallene viser at det har vart svert god vekst der
slam er tilfert. For middels omsatt slam har veksten
stort sett vart sterkere enn onskelig. Dette slammet -
var noe klinete & arbeide med ved anlegg og avga merkbar
lukt. P& disse rutene var det noe ujevn .oppspiring, og
en kan risikere veksthemming i s4 ferskt slam.

Alle forseksrutene med godt omsatt slam har gitt jevn og
god vekst. Dette slammet gir raskt en bruksplen, men til
enkelte form&l kan kanskje veksten vare 1litt kraftigere
enn gnskelig ferste Aaret.

Resultatet av jordprever uttatt fer séing om vidren er an-
gitt i tabell 5.

Tabell 5. Resultater av jordanalyser varen 1978

Ledd oo 8" i’iﬁde' ﬂ§47N 3/ P-AT K-AT Mg-AL Ca-AL
nr. pH S % 100g TS 100g TS

1 5,2 87 34 1,7 1,5 18 19 28 295

2,3 6,4 675 44 9,2 17,4 58 38 29 420

4 6,5 655 14 2,4 4,8 68 21 24 - 425

5 6,2 550 11 3,9 2,5 59 21 16 570

6,7 6,0 680 37 1,8 36,0 48 29 33 500

8 6,5 190 8 1,0 1,1 33 13 16 445

9 6,2 260 11 1,5 0,5 52 18 10 400

Bruk av slam har medfert hegere saltinnhold i jorda (an-
gitt som ledningsevne), tallene er likevel ikke s hoge
at det vil oppstd saltskade.

Forskjeller i avling vil i stor grad skyldes ulik nitrogen-
effekt. Innblanding av annet materiale senker nitrogen-
effekten. Det godt omsatte slammet har hegt innhold av
nitrat fer vekstsesongen, men har sannsynligvis ikke de
samme muligheter til & supplere N-forsyningen gjennom se-
songen som ferskere slam. Derfor fAr vi lavere avling.
Fosfor er det rikelig av og kaliumgjedsling skulle heller
ikke vare nedvendig de forste par 4rene. I det hele vil
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plen som er tilfert 10 cm slam eller mer neppe ha behov
for gjedsel de n=z=rmeste 3-4 A&rene.

Ettervirkningen av nitrogen vil gradvis bli redusert.
Det er slledes szrlig forste &ret at veksten kan bli for
kraftig der det er brukt relativt mye slam. En kunne
vente at den gradvise nitrogenfrigjeringen utover etter-
sommeren skulle medfere at plantene ikke tidlig nok av-
slutter veksten og at det dermed er steorre risiko for
overvintringsskader. Derfor ble plantebestand notert
for hver rute i slutten av mai neste sommer. Resultatet
ble folgende som dekningsgrad i prosent:

1. Matjord

2,3 Middels omsatt slam ,
4. " " " blanda med undergrunnsjord
5 o " n " " n Sand

6,7 Godt omsatt slam

8. " " "  blanda med undergrunnsjord

9. " non " "  gand ’

Det var ubetydelige overvintringsskader der det var brukt
godt omsatt slam. Resultatet var ikke fullt sé'godt for
middels omsatt slam, men dette var heller ikke tilfelle
for rutene med matjord. Utover sommeren ble det gradvis
jevnt og tett plantebestand p4 alle ruter. En skjenns-

40
50
40
60
75
60
100

messig vurdering viste at det var forholdsvis sm& forskjel-

ler i veksten pd de ulike rutene.

8.1.6 Plenforsek . Nottestad, Hauketo

Forseket ble anlagt sommeren 1978 i forbindelse med opp-
arbeidelse av hage-anlegg. Da det var vanskelig & skaffe
matjord, ble det pd hele hagen nyttet bark og oppterket
anaerobt slam. Slammet hadde vaert lagret pd Grenmo fyll-
plass i ca. 2 &r. I bunnen av slamhaugene var det fort-
satt materiale som ikke var tilfredsstillende omsatt.
Dette forte til at slammet avga noe lukt og selv om denne
var relativt svak, var den sjenerende b&de for eieren og
for nabolaget. En hadde inntrykk av at det var noe ster-
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kere lukt etter regnvar. Det ble her lagt vekt pi & ta
ut slam som var szrlig godt omsatt.

Ved lagring uten noen vending vil det, selv etter 3-4 Aar,
vere vanskelig & f4 slammet tilstrekkelig omsatt i bunn-
sjiktet til at en helt eliminerer luktulempen.
Forsgksrutene var pd 3 m3. For hver behandling var det
ulik gjedsling med nitrogen etter denne planen, kg N/dekar:

T Ny N
1. Slam; 15 cm o 6
2. Slam:bark volumforhold 2:1,15 cm 1,5 7,5
3. Slam:bark " 1:1, " 3 9
4, Slam:bark " 1:2, " 4,5 10,5
5. Slam:undergrunnsjord volumforhold 1:1,15cm 3 9

6. Bark, 15 cm 6 12 -

Avlingsresultater i kg/dekar og prosentinnhold av nitrogen
i graset framgir av tabell 6. :

Tabell 6. Avling, kg/dekar og prosentisk innhold av
nitrogen i gras

2
Avl. %N Avli. 9N
1. Slam 114 5,9 76 5,0
2. Slam:bark 2:1 105 4,2 92 4,3
3. Slam:bark 1:1 44 1,7 58 4,2
4, Slam:bark 1:2 20 0,6 45 4,0
5. Slam:underg.j. 1:1 69 3,5 120 4,7
6. Bark 0 - 0 -

Som nevnt kan rent slam inneholde s& mye nitrogen at veks-
ten kan bli noe for kraftig. Nitrogengjedsling i tillegg
til slam har redusert veksten.

Stigende innblanding av bark har redusert veksten. Ren
bark har ikke gitt noen malbar avling. Tilfering av 12 kg
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nitrogen har vert for lite til & erstatte det behovet
mikroorganismenehar til & omsette barken. Slam kan vare
en gunstig kilde for nitrogentilfersel til bark. I til-
legg har ren bark liten evme til &4 holde p& vann, mens
slammet har stor vannkapasitet.

I dette forseket er det brukt slam med lavt nitrogeninn-
hold; totalinnhold p& 1,5 pst. N. Dette skyldes den lange
lagringstiden for bruk. Ved bruk av relativt ferskt slam
vil blanding i volumforhold 2 deler bark til 1 del slam
trolig vaere gunstig til plener.

Tabellen viser store forskjeller i plantenes opptak av
nitrogen, bade etter hvilke blandinger og hvilken gjeds-
ling som er brukt.

I rent slam fikk en rask etablering av grasveksten og dette
m& regnes som en fordel. P& den andre siden var veksten
noe for kraftig pd ruter med rent slam.med hensyn til ar-
beid med plenklipping. Blandinger med undergrunns jord

var sdledes kanskje vel s& gunstig.

Det var pd forh&nd fryktet at den kraftige nitrogeneffek-
ten kunne medfere overvintringsskader. Det folgende &ret
foretok en derfor vurdering av dekningsgraden for plen pa
de ulike rutene. Resultatet er vist i tab. 7.

Tabell 7. Vurdering av plenens tetthet (dekningsgrad)
etter overvintring .

- Dekningsgrad

31/5-79 _ 17/7-79
1. Slam 75 ' 84
2. Slam:bark 2:1 83 75
3. UL 82 90
4, L 86 90
5. Slam:undergrunnsjord 1:1 61 78
6. Bark 16 33
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Bortsett fra rutene med bark m& dette sies & vzre til-
fredsstillende for forste &rs plen. Vi vil neppe anbe-
fale & anlegge plen i s& tykt lag som 15 cm rent slam,

De ulike‘blandingene med bark ga en jevn plen 2. aret.
Blanding av slam og undergrunnsjord var ikke fullt s& jevn.
I dette tilfellet var det vesentlig sterre kostnad med &
kjope bark for innblanding enn & blande slam med under-
grunnsjord. '

8.1.7 Plenforsek p& Furuset, Oslo

I samarbeid med Oslo kommune, kontoret for park og idrett,
ble det i august 1978 anlagt et enkelt plenforsek pa
Nordre Furuset. PAa 200 m2 store forseksruter sammenlignet
en:

1. 7 cm slam blanda med 3 cm sand
2. 10 cm slam blanda med undergrunnsjord ved fresing
3. 10 cm slam (ublanda).

Slammet var lagra pd Gremmo fyllplass ca. 1% &r fzr ut-
kjoring til feltet. Da forseket ble anlagt, var slammet
godt oppterket og uten ubehagelig lukt.

Det ble ikke foretatt avlingsbestemmelse p& feltet. Ved
befaring om hosten viste hele feltet jevm og frodig plan-
tebestand. I juni 1979 ble det gjort felgende notater:

Relativt god overvintring p& hele feltet.

Rute 1. God, frodig vekst. Jevn og tett plen.

Rute 2. God, frodig vekst. Litt ujevn dekningsgrad
av gras,

Rute 3. Frodig vekst, ujevn dekningsgrad av gras.

8.1.8 Plenforsek pid Haralekka, Oslo

Ogsd dette forseket ble anlagt av Oslo kommune i samarbeid
med Institutt for jordkultur, NLH. Forseket ble tilsadd
med plengras etter denne planen:

1. 7-8 cm slam blanda med 2-3 ecm sand
2. 10. cm matjord
3. 10 cm slam blanda med undergrunnsjord

4, Matjord
5. 10 cm slam.
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Forsgksrutene, som var pd hele 300 m2, gir et godt ut-
gangspunkt for & vurdere overvintringsforhold og vekst
selv om det ikke ble foretatt avlingsbestemmelser.

Matjorda besto av moldholdig skjer leire.
Det ble brukt samme type slam som i forseket p& Nordre
Furuset.

Feltet ble tilsd&dd i juni 1978. Observasjoner om sommeren
viste at det var jevn oppspiring pd alle rutene. Graset
etablerte seg raskest pd ruter tilfert slam. P& disse
rutene var det forholdsvis mye ugras, i ferste rekke
hensegras, meldestokk og &kerkdl. Dette er ugras som
etterhvert har vokst til p4 slamhaugene under langvarig
lagring, og fre har fulgt slammet. Kompostert slam vil
vere tilnzrmet ugrasfritt.

Av observasjoner sommeren 1979 skal en nevne felgende:
Rute 1. God, frodig vekst, jevn plantebestand.
Rute 2 og 4. Svak vekst, jevn plantebestand.

Rute 3. Frodig vekst, litt ujevn plantebestand.
Rute 5. PFrodig vekst, men noe ujevn plantebestand.

8.1.9 Bruk av oppterket slam pd grentanlegg i Oslo

Samtidig med at disse to feltene ble anlagt, har Kontoret

for park og idrett i Oslo brukt oppterket slam i praktisk
mélestokk.

Seksjonssjef Trana hevder at slammet har en svart gunstig
struktur for bruk pd grontanlegg. Han regner det som en
fordel at graset etablerer seg raskt i slam eller slam-
blandinger. Han anser det som en fordel at slammet blan-
des med annet materiale for bruk. For deres arbeidsopp-
legg er det gunstigere enn 4 blande slam med undergrunns-
jord ved jordarbeidingen.

Erfaringene med slam har vert si gode at kommunen i Arene
1979 og 1980 har nyttet alt slammet som ble lagt opp pa
Grenmo fyllﬁlass. Forutsetningen har vert at slammet er
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lagret minst 1% &8r. Under Tranas ledelse har en kommet
fram til et system for vending av slammet under lagringen.
Dette pa&skynder oppterkingen og reduserer luktulempene
ndr slammet blir brukt.

Trana er kommet fram til at slammet neppe ber utgjere mer
enn ca. 25 volumprosent av vekstmediet. Slammet kan blan-
des med bark, torv, sand eller annen mineraljord. Er-
faringene er s& gode at kommunen tar sikte pd & nytte

en stor del av det anaerobt stabiliserte slammet fra
Bekkelaget p4 denne mdten i Arene som kommer.

8.1.10 Plenforsegk (rammeforsek) pd Isi fyllplass, Bsrum

Rammeforsek er ofte velegna for & klarlegge bl.a. gjed-
slingsspersmdl. Jorda pd forseksrutene skilles ved tre-
rammer som gar til 15 cm dybde. Dette muliggjer smi& for-
seksruter uten risiko for & blande jord fra ulike ruter.

I 1979 ble det anlagt et rammeforsek pid Isi fyllplass med
1 m? ruter. En sammenlignet her slam med tre ulike om-
setningsgrader og matjord. Sjikttykkelsen var over alt
12 cm., Slammet var fra Lexa renseanlegg hvor en feller
med jern/kalk. Slammet var ikke biologisk stabilisert.

I forseket var det 4 parallelle ruter; to av parallellene
ble tilsddd med ettirig raigras og to med plengras (i alt
var det 12 ruter). Feltet ble tilsddd 6. juni.

Avlingsresultatene framgir av tabell 8.

I det ferskeste slammet var det treg, men forholdsvis
jevn oppspiring. Imidlertid stagnerte veksten etter kort
tid. Etter forste hesting kom grasveksten gradvis i gang
ogsd pld disse rutene. I si ferskt slam vil plantene ha
vanskelig for & klare seg. Slam som var lagra 6 mAneder
var til dels noksd uomsatt i det indre av haugen. Rutene
ble tilfert en blanding av ulike sjikt i en haug. Ogsé
for dette slammet var det en viss stagnasjon i veksten
forst i veksttida. Sarlig markert var det for plengras,
mens raigraset klarte seg bedre.
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Tabell 8. Grasavlinger i kg tert gras/dekar i forsek med
ulik omsetningsgrad av slam fra Lexa rensean-

legg
Raigras Plengras
1.hest. 2.hegst. I alt |1.hest. 2hest. I alt
1. Slam, lagret 1mnd 18 294 312 1 173 174
2. " " 2 " 83 427 510 4 250 254
3., Slamkompost,1% Ar 414 647 1061 242 473 715
4, Matjord 218 505 723 48 270 298

Slamkomposten var lagret i 1% Ar og var vendt to ganger
dret i forveien. Dette slammet var godt omsatt og hadde
god struktur for plenlegging i motsetning til de to andre
slamtypene som hadde seig og noe klimete konsistens.
Veksten i slamkomposten var meget kraftig. En avling pd
715 kg tort plengras tilsvarer en stor heyavling.

Matjorda var moldrik sandjord av god kvalitet. Den ble
gjedslet med 50 kg fullgjedsel C pr. dekar.

Analysetall av de ulike vekstmediene fer anlegg av for-
seket er vist i tabell 9.

Tabell 9. Analysetall for ulike vekstmedier

Terr- Org. NH NOz-N Tot-N -

47N 3
stoff stoff mg"/ mg” /

pet. st.  100g TS 100g TS st.
T. Raslam, ferskt 20 @Z 76% 0 2,2

2. Slam, lagret 6 mnd. 27 43 114 0,1 1,9
3. Slamkompost 46 32 8 60 1,6
4, Matjord 82 7 0,2 1,3 0,2

Hegt innhold av ammonium kan trolig ha vert en medvirkende
&rsak til veksthemningen., I slamkomposten er totalinn-
holdet av nitrogen vesentlig redusert. Imnholdet av
ammonium er moderat. Dette skyldes omdanning av nitrat.
Mengdeforholdet mellom nitrat og NH4-N blir ofte brukt

som m&l for kompostens modenhetsgrad.
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Innholdet av lett tilgjengelig nitrogen er vesentlig min-
dre i slamkomposten enn i de to andre slamtypene. Nar
veksten er bedre, md dette skyldes en hemmende effekt av
det ferskere slammet brukt i s& store mengder. De to
typene med lite omsatt slam har et langt hegere reservoar
av nitrogen enmn komposten og ville trolig i de etterfel-
gende ar gi sterre vekst.

Forsoket fortsatte i 1980, Slammet som var tilfert &ret
for, ble fjernet, og nytt slam ble tilfert pid de samme
rutene. Forseket er slledes en gjentakelse av forste ar
uten &4 mile ettervirkningen. Alle rutene ble sadd 4/6
etter samme plan som for. Ved hesting i slutten av juli
fikk en feolgende avlingsresultater i kg/dekar:

Raigras Plengras

1. Ra&slam lagret ca. 1 mnd. 171 82
2. R4slam " " 6 " 323 181
3. Slamkompost 356 217
4, Matjord 186 126

Det var tydelig bedre vekst bdde p4d lite og middels om~
satt slam enn foregdende &r. Dette forklares ved at
ferskere slam fortsatt inneholder mye lett nedbrytbare
nitrogenforbindelser.

Analyser av slammet ved anlegg av forseket er vist i
tabell 10.

Tabell 10. Analyser ved forsegksstart av slam fra ILexa

renseanlegg
Terrstoff Organisk stoff NH4-N
pst. pst. mg ' /100g
1. Ferskt rdslam 26 53 210
2. Lagra " 29 48 218

3. Slamkompost 43 31 6
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Karforsekene er utfort i veksthuset ved Institutt for
Jordkultur. Karforsek gir mulighet til & holde ytre for-
hold svart like f.eks. vannfaktoren. Alle tilsetninger
gjeres serlig neyaktig. For hvert forseksledd er det nyt-
tet tre paralleller.

8.2.1 Forsek med plengras p& ulike typer slam og slam-
blandinger

Til forsesket nyttet en disse typene slam fra renseanlegget
RA-2, Lillestrem:

1. Godt omsatt slam (lagret 2% &r)
2. Middels omsatt slam (lagret ca. 1 &r)
3. Lite omsatt kalkbehandlet slam.

Disse typene ble provd ublandet og i blanding med h.h.v.
sand og bark i volumforhold 1:1. I tillegg var det et
forseksledd uten tilfering av slam.

I tabell 11 er gjengitt tall for analyser av slammet ved
forsekets start.

Tabell 11. Kjemiske analyser ved forssgkets start av godt
omsatt, middels omsatt og kalkbehandla slam
fra renseanlegget RA-2, Lillestrem

Slam- Led. Glede~ NH47N NO37N P-?L K-?L Mg;AL Ca;AL
evne tap mng mg mg/ mg/ mg mg

type  PH Ly % 100g TS 100g TS

1 5,6 215 42 6 3 51 20 14 365

2 6,5 1125 55 174 0 95 67 51 735

3 10,5 1530 38 118 45 39 61 535 14500

Forsoket ble hestet 4 ganger. Det var h.h.v. 17, 26 og
18 degn mellom hestetidene.
Avlingsresultatene for de ulike hostetidene er framstilt

i fig. 4. TFiguren gir en god illustrasjon av nitrogenfri-
gjoringen fra slammet.
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Avlingene i sum for alle hegstetidene var:

Avling tert gras

Forspksledd " kg/dekar
1. Godt omsatt slam (1) (kompost) 965
2. Middels omsatt slam (2) 1487
3. Kalkbehandla slam (3) 1842
4. Slam 1/sand (1:1) 835
5. Slam 2 " " 1584
6. Slam 3 " " 1391
7. Slam 1/bark (1:1) 479
8. Slam 2/ " " 1174
9. Slam 3/ " " 891
10. Sandjord, gjedsla 1181

Ledd 10 ble ved forseoksstart gjedslet med 24 kg N, 10 kg P
og 24 kg K pr. dekar, Videre ble alle leddene overgjod-
slet tilsvarende med 12 kg N pr. dekar etter 1. hesting.

Slamkomposten har gitt stor avling ved forste hesting.
Seinere er avlingen sterkt redusert. Den samme utviklin-
gen fAr en ndr denne slamtypen blandes med sand. - Middels
omsatt slam har gitt liten avling ved de to ferste hestin-
gene. Blanding av sand eller bark med lite omsatt slam
har ekt avlingene ved disse hestingene. Dette skyldes
ventelig at en har unngdtt noe av den hemmende effekt

av rent slam som er ufullstendig omsatt. ZErfaringer
tilsier at det m& til en uttynning av lite omsatt slam
om en skal minske risikoen for veksthemning. Dette har
spesielt vert tilfelle i karforsek.

Det ferskeste slammet har gitt svaert kraftig vekst seinere
i veksttida. Dette skyldes de store reservene av nitro-
gen i rédslam.

Kalkbehandla réslam var lagra kortere tid enn det vi har
kalt "middels omsatt slam". Likevel har kalkslammet

gitt god vekst ogsd ved de ferste hestingene. Dette kan
skyldes at kalkbehandlingen gir slammet en lgsere struktur
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og bedre muligheter for lufttilgang.

blitt forholdsvis godt omsatt p&d kort tid.

Dermed er slammet

Erfaringer

ellers viser at slam komposterer raskt etter slik behand-
ling, selv uten vending. '

Barken som ble brukt i forseket, var forholdsvis 11te om-

satt.
omsetning.

reserver til 4 dekke barkens underskudd.

Den hadde derfor stort behov for nitrogen for egen
Slamkomposten hadde ikke store nok nltrogen-

Sandjord uten slam ga meget god vekst fra varen, men til-
fort nitrogen blir raskt oppbrukt.

Ved forsekets avslutning ble det tatt jordprever fra

hvert forsgksledd.

Resultatene er gjengitt i tabell 12.

Tabell 12. Kjemiske Jordanalyser fra hvert ledd ved
forsgkets avslutning
[/ S nn W
L5 = F
« £ & ow
g . 3 8 8
g E o » 35 2
) o % Q o - 80
2 w S = § & ¥
¥ g ®WW e« 0 @@ e o=
5 = . 5 % " " 24
Fe § P52 &b T L
5 R = © ® &) = = Ay [ = &
1 5,7 300 36 2,0 13,2 4 0,8 347 24 26 600
2 5,8 1000 44 2,1 9,8 27 41,0 416 36 77 950
2 8,0 1200 20 1,1 13,5 17 8,6 239 34 1625 27200
4 6,7 350 6 0,3 9,1 1 0,2 235 9 13 400
5 6,3 700 7 0,3 9,2 3 4,3 201 6 13 300
6 _8,0 700 4 0,2 13,1 1 0,7 146 10 198 3250
7 5,8 450 61 1,4 13,6 2 0,2 309 56 44 538
8 5,8 650 64 1,7 16,9 6 2,0 377 45 - 70 825
9_ 17,6 1350 45 1,2 20,6 1 0,2 287 104 1325 20625
i 7,6 150 0,3 0,02 13,1 0O o© 37 26 30 588
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Slamkompost har ikke medfert s& heyt saltinnhold (lednings-
evne) som det ferskere slammet. Innholdet av total-nitro-
gen og lett tilgjengelig nitrogen (NH4-N og N03-N) er lavt
i det kalkbehandla slammet. Dette bekrefter at nitrogenet
var blitt raskt tilgjengelig. Slamtype 2 har fortsatt
store reserver av nitrogen. '

Innholdet av lettleselig fosfor er meget hegt i slam og
slamblandinger. Kaliuminnholdet er tilstrekkelig. Inn-
holdet av lettleselig magnesium er ogsid hegt. Spesielt
gjelder dette kalkbehandla slam.

I avlingsprover har en bestemt innholdet av de viktigste
plantenzringsstoffene, dette er gjengitt som prosenttall
i tabell 13.

Tabell 13. Innhold av planten=zringsstoffer i gias.
Veid middeltall for alle hestinger

Forseksledd N P - K Mg ~ Ca
1. Slamkompost 2,9 0,38 1,8 0,34 0,93
2. Dels oms, slam 4,3 0,41 2,6 0,37 0,83
3, Kalkslam 4,6 0,48 3,0 0,60 0,52
4, Slami/sand 2,8 0,38 3,0 0,28 0,66
5. Slam 2/sand 4,6 0,42 2,6 0,35 0,96
6. Slam ézsand 393 0932 296 0,45 0947
7. Slam 1/bark 3,4 0,33 3,4 0,24 1,00
8. Slam 2/bark 3,6 9,33 3,8 0,26 0,62
9, Slam 3/bark = 2,7 0,30 3,4 0,35 0,42
10. Sandjord 2,7 0,24 2,7 0,19 0,77

Slamkompost har gitt lavere innhold av nitrogen i graset
enn de to andre slamtypene. Kalkslammet har gitt hegt

nitrogeninnhold ved de forste hostingene. Dette bekref-
ter antakelsen om at dette slammet raskt avgir nitrogen.

Fosforinnholdet i graset er tydelig lavere i sandjord
tilfert fosforgjedsel enn i forseksleddene med slam,
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Innholdet av kalium er szrlig hegt i ledd med bark.
Kloakkslam har medfert hegt opptak av magnesium i forhold
til sandjord (ledd 10). Kalkbehandla slam har i szrlig
grad ekt plantenes magnesiumopptak. Overraskende nok er
dette ikke tilfelle for stoffet kalsium. Det er mulig

at opptaket blir redusert ved sd heg pH samtidig med at
innholdet av kalsium er hogt i slam ellers og i den sand-
Jorda som ble brukt. En skal ogs& vere oppmerksom pd at
selve avlingsnivdet kan ha en del & si for det prosentis-
ke innholdet i planteprover.

De resultatene som her er oppnddd med kalkbehandla slam,
gjelder neppe fullt ut for kalkrikt slam ellers. Dette
skyldes at strukturen ga mulighet for raskere omsetning
her enn i tettere slam.

8.2.2 Forsek med plengras pd slam med ulik kalktilsetning

For & klarlegge effekten av kalkbehandla slam, ble det
varen 1979 starta et karforsok med felgende slamtyper:

1. Anaerobt stabilisert slam (Bekkelaget r.a.)

2. Kalkbehandla slam (RA-2 Lillestrem)

3. R4slam (Lexa r.a.)

4. Kalkbehandla slam (Lexa r.a.)

5. Kammerfilterpressa slam uten kalktilsetning (Sand-

vika r.a.)
6. Som 5, tilsatt 15 prosent Ca(OH)2 av terrstoffet
7. Som 5, tilsatt 25 prosent Ca(OH)2 " "
’

Ved Bekkelaget renseanlegg brukes ikke kalk. Ved RA-2,
Lillestrem tilsettes brent kalk etter avvanningen. Kalk-
mengden svarer til ca. 1/3 av torrstoffmengden. ILexa
renseanlegg nytter noe kalk ved fellingen sammen med jern.
For slamtype 4 har vi tilsatt en mengde Ca0 som svarer
til 30 pst. av terrstoffet etter avvanning.

Ved avvanning med kammerfilterpresse er det vanligvis
nedvendig & tilsette kalk for avvanning. For slam nr. 5
har avvanningen skjedd uten kalk, mens det for 6 og T er
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tilsatt Ca(OIH)2 som svarer til h.h.v. 15 og 25 pst. av
torrstoffet. Ettersom kalken er tilsatt fer avvanning,
vil en del av kalken folge rejektvannet. P2 grunnlag
av-andre forsgk har en anslédtt at andelen av "basisk vir-
kende kalk" knapt er halvdelen av det som er tilsatt.

Analyser av slammet ved forseksstart er angitt i tabell 14.

Tabell 14. Kjemiske analyser av slam, uttatt ved forseks-

start
Led. Org. NH4—N N03-N
pH  evne,pS stoff,% mg'/100g mg~’/100¢
1. Anaerobt slam 6,6 1700 44 423 0,1
2. Kalkbehandla slam RA-2 11,5 2300 34 138 0
3. Ra&slam Lexa 7,6 1700 64 378 0
4. " kalkbehandla 12,1 3900 43 56 0
5. Kammerf.pressa slam 7,0 1800 40 381 0
6. Som 5 tilsatt 15% Ca(OH), 7,8 1900 34 264 0
7. " " 25% " 9,1 2000 31 89 0

Kalktilsetning vil heve saltinnholdet i slammet, mens inn-
holdet av organisk stoff blir senket pga. uttynningen.
Tilfering av kalk har som ventet redusert innholdet av
ammonium i slammet (ammoniakktap til atmosfzren). En ma
derfor regne med at kalkbehandla slam vil ha noe mindre
nitrogeneffekt. Ingen av slamtypene er si godt omsatt at
en har fa4tt danna nitrat.

En nyttet folgende forseksplan for hver slamtype:

3 tonn slam

3 n " + 8 kg nitrogen pr. dekar
6 " "
6 " n + 8 " " L "

Det var dessuten et forseksledd uten slam med h.h.v. 0, 8
og 16 kg N pr. dekar. I tillegg var alle kar grunng jed-
slet med fosfor og kalium. Karene var ogsid kalket idet
en ikke onsket & mdle kalkeffekten av slam i dette for-
seket. Forsgksjorda var middels fin sand.
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Vi hadde for lite kammerfilterpressa slam uten kalk,
slik at bare en slammengde ble brukt, tilsvarende 2 tonn
torrstoff pr. dekar.

Slammengdene vi nyttet, var svert sm& til plen. Dette
skyldtes at vi onsket svar pd hvilke forskjeller det var
mellom typene i reserver av nitrogen.

Avlingstallene for de ulike hestetidene er framstilt i
fig. 5. Det framgdr her hvilke endringer vi har hatt i
veksten. Tabell 15 viser avlingen i sum for alle heste-
tider for hvert forseksledd.

Samtlige kar tilfort slam fra RA-2 Lillestrem spirte nor-
malt, men veksten stagnerte raskt og det var omtrent ingen
avliing ved noen av hgstetidene.

Vi har spurt flere fagfolk om hva som kan ha vert &rsaken
til dette resultatet. I jordprever ble malt pH-verdier
pd ca. 8,0. Dette var hogere enn andre ledd. Det blir
hevdet at nitrifikasjonen blir sterkt hemmet ved pH-
verdi fra 7,8-8,0 og derover. Denne blokkeringen vil
fore til opphoping av ammonium, og ved si heg pH vil en
del av dette foreligge som ammoniakk som vil ha giftvirk-
ning. Vi har dyrket planter i rent slam av samme type,
og har da pdvist nitratdannelse ved s& heg pH. Det kan
likevel hende at ulikt kjeémisk -fysikalsk milje kan gi
forskjellige effekter. For 4 vare pd den sikre siden ber
en ikke bruke for store mengder slam med s& hegt kalkinn-
hold.

Forseksresultatene viser ellers at det anaerobe slammet

har gitt sterst avling, framfor alt har veksten her kom-
met raskt i gang.

Med tilfering av slammengder som svarte til 3 eller 6
tonn terrstoff uten nitrogengjedsel, ga ingen av slam-
typene s& stor avling som forsesksledd uten slam med

3 kg N. Slammet har hatt en darligere nitrogeneffekt enn
det vi vanlig finner i markforsek. Et innhold av NH4—N
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Tabell 15. Grasavling, innhold i avling og jordanalyser for de ulike forsgks-
ledd (med avling)

Grasavl. Pst.innhold i avling Jordanalyser, hest

Forsoksledd kg/dekar N P Mg Ca P-AT __K-AT Mg-AL
Sandjord
1. - Ny 178 0,79 0,17 0,12 0,79 4 1,2 0,4
2. Ng 1230 1,22 0,20 0,06 1,22 5 1,2 0,3
3. Ny 1449 1,25 0,21 0,04 1,25 4 0,9 0,3
Anaerobt slam
- 4. S3 N, 921 1,10 0,32 0,16 1,10 9 1,6 0,7
5, " Ng 1527 1,37 0,30 0,15 1,37 11 1,7 0,6
6. Sg N, © 1118 1,71 0,40 0,23 1,7 15 1,6 1,1
7. " Ng 1767 1,85 0,35 0,23 1,85 32 2,6 1,4
Réslam, Loxa
8. S3 ' N, 709 0,9 0,27 0,13 0,95 8 2,4 1,8
g, n Ng 1263 0,94 0,23 0,14 0,94 8 1,5 1,0
10 S N, 876 1,07 0,26 0,18 1,07 8 1,6 1,3
11" Ng 1443 1,10 0,24 0,19 1,10 15 2,3 1,7
Kalka slam, Loxa .
12 S3 N, 621 0,90 0,29 0,28 0,90 11 3,0 10,0
13n Ng 1356 0,9 0,23 0,32 0,9 17 4,0 12,0
14 Sg _ N, 738 1,08 0,30 0,37 1,08 12 1,9 9,2
5" Ng 1292 0,98 0,26 0,43 0,98 11 1,7 7,3
Kammerf. slam,,0 kalk
16 S, N, 693 0,95 0,24 0,14 0,95 7 3,8 1,3
17 SE Ng 1371 1,00 0,19 0,13 1,00 5 1,1 o,
Kammerf. slam,15% kalk
18 Sz N, 651 0,87 0,24 0,14 0,87 6 1,8 1,0
19" Ng 1347 0,9 0,19 0,16 0,90 5 1,8 1,0
20 S¢ N, 879 1,15 0,25 0,19 1,15 7 1,4 1,7
21 " Ng 1219 1,29 0,25 0,23 1,29 8 1,6 2,5
Kammerf. slam,25% kalk
22 S3 N, 801 0,9 0,23 0,17 0,95 9 2,3 3,1
23 " Ng 1563 1,00 0,20 0,20 1,00 8 1,5 1,7
24 S¢ N, 1179 1,20 0,27 0,25 1,20 11 1,8 4,7
25 " Ng 1533 1,62 0,27 0,29 1,62 9 1,6 3,3
S3 = 3 tonn slamterrstoff pr. dekar N, = uten nitrogengjedsel pr. dekar

36 = 6 n " " " N’8 = 8 kg n " "
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péd 0,4 pst. skulle svare til 12 kg N for 3 tonn terrstoff.

I tillegg kommer det som gradvis frigjeres av organisk
nitrogen. Det er mulig at den raske omsetningen av organisk
stoff som en fadr i veksthus, medferer en mikrobiologisk
binding av nitrogen. Ved omsetning frigjeres nitrogen fra
slam, samtidig vil et oppsving i mikrofloraen beslagleg-

ge en del nitrogen. Dermed bygges det opp nytt organisk
materiale som vil fungere som nitrogenkilde pa et seinere
stadium.

Den samme syklusen vil en ogsd ha ved omsetning av slam

i jorda ute, men nitrogenfikseringen blir neppe s& kraftig
som i karforsegk. I dette forseket hadde slammet en over-
raskende liten nitrogeneffekt ved 2. og 3. hesting.

Nitrogeninnholdet i gras (i pst.) er lavere der det er
tilfort slam enn der det er tilfert kunstgjedsel-N. Bade
avling og nitrogeninnhold er hegere der det var tilfert
anaerobt omsatt slam enn der det var tilfort r&slam. Dette
bekrefter trolig det som er anfert ovenfor.

I dette forsesket ser det ikke ut til at nitrogeneffekten
er blitt redusert ved kalktilsetning til slammet, slik det
er vanlig & anta.

Tilfering av slam har regelmessig gitt hegere fosforinnhold
i plantene. Samtidig var innholdet av lettleselig fosfor
(P-AL) i jorda hegere. Anaerobt slam fra Bekkelaget rense-
anlegg ser ut til &4 ha bedre fosforeffekt enn de andre slam-
typene. Kalkbehandling synes ikke & ha pavirket fosfor-
tilstanden.

Kloakkslam har gitt en svak heving av jordas innhold av
lettloselig kalium (K-AL).

Tilfering av slam har feort til at plantene har tatt opp
tydelig mer magnesium fra jorda, i serlig grad gjelder det
for kalkbehandla slam. Samtidig er jordas inmhold av plan-
tetilgjengelig magnesium okt. Plantenes kalsiuminnhold

er lite pavirket av slamtilfersel eller av slamtypene.
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8.2.3 Forsak med stigende mengde septiktankslam til raigras

Det er utviklet en egen type slamsugebil, HAMSTERN, med
innebygget avvanningsutstyr. Avvanning skjer ved vakum-
filterpresse som krever tilsetning av store mengder kalk,
Et slikt system har aktualitet i Norge. Septiktankslammet
kan bli avvannet direkte. Som et ledd i en undersekelse
av dette systemet, ble det anlagt et karforsek varen 1980
med stigende mengde slam til raigras. I lepet av sommeren

ble det tatt 4 hestinger, og avlingen for hver hzstetid
er angitt i fig. 6.
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Det ble ikke tilfort gjedsel til noe forseksledd. Null-
leddet viser at jorda var relativt nitrogenrik. Ved for-
ste hesting var det derfor brukbar avling ogsd uten slam.
P4 grunn av omsetningen har store slammengder hatt en
veksthemmende effekt ved forste hestetid. Gradvis blir

denne veksthemmingen borte, og de store nitrogenmengdene
i slammet kommer til nytte.

Tidligere forsgk (Martinsen 1976) har vist at veksthem-
ningen ved bruk av slam som ikke er biologisk stabilisert,
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er tydelig mer markert i karforsek enn under naturlige
forhold (markforsek).

8.2.4 Forsek med ferskt og lagra slam til raigras

Ved lagring av slamhauger skjer det en merkbar omdanning
spesielt i yttersjiktet. Dette vil medfere et tap av
nitrogen, dels i gassform og dels ved utvasking. Varen
1980 anla vi et karforsek med ferskt rdslam og slam lag-
ra ca. ett 4r, hvor vi tok omsatt slam fra yttersjiktet
(0-20 cm) og lite omsatt slam fra sentrum (40-60 cm under
overflaten). I forseket ble brukt slam fra Lexa rense-
anlegg og mengder tilsvarende 4 og 8 tonn slamterrstoff
pr. dekar. Forseket tok s®rlig sikte pad &4 klarlegge
nitrogeneffekten. Derfor ble det kombinert med nitrogen-
gjedsling. Avlingsresultatene frémgér av fig. 7.

Forseket ble grunngjedslet med kalium og fosfor. Meng-
dene med slam og nitrogengjedsel er angitt p4 figuren.
Angitt mengde nitrogengjedsel er delt i 4 like porsjoner
gitt for sding og etter 1., 2. og 3. hosting.

Det ferske slammet har gitt markert sterre avling enn lag-
ra slam. Slam tatt ut fra sentrum har gitt litt hegere
avling enn slam fra yttersjiktet.

Analyseverdiene for slammet er oppfert i tab. 16.

Tabell 16. Analyseverdier for slam i ulike sjikt

% organisk NH,-N

materiale mg/100 g

Ferskt slam 62 399
Lagret slam, yttersjikt 57 236
" ", sentrum 60 630

Innholdet av organisk stoff i yttersjiktet var svert lite
redusert i forhold til sentrum av haugen. Dette viser at
yttersjiktet i dette tilfellet var lite omsatt. I for-
bindelse med spesielle undersgkelser av denne haugen ble
slammet trédkket en del mens slammet var ferskt. Dette
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- har nok hemmet den biologiske nedbrytingen, .Normal omset-
ning i yttersjiktet ville trolig medfert mindre avling

i forscket enn tilfelle var.
Omsetningsforholdene er et viktig utgangspunkt na&r en skal
vurdere sdvel nitrogenvirkning som hemmende effekter av
slam.

q

9. Vekstforsek med busker og trer (markforsek)

Ulike forsek er gjennomfert for & klarlegge hvordan kloakk-
slam egner seg som vekstmedium.

I et hovedoppgavearbeid fant Torun Hellen (1977) at planting
i rent kloakkslam kunne gl brukbare resultater under visse
forutsetninger. Planting i s®rlig ferskt slam kunne gi
vekstskade for enkelte arter. De fleste arter som ble

provd etablerte seg og vokste bra i slam som var lagra
ett &r eller mer.

Spersmidlet er seinere nzrmere undersgkt i flere forsek.

En har stort sett sammenlignet ulike sjikttykkelser med

slam, dels i blanding med annet materiale. Det er. fore-
tatt regelmessige observasjoner over vekstforhold.

Feltet ble anlagt hesten 1976 og tilplantet varen etter.
En nyttet slam fra renseanlegget RA-2, Lillestrem. Vin-
teren 1975/76 var det lagt opp en rekke slamlass inntil
hverandre pa fyllingen. Slammet var sommeren 1976 godt
omsatt i yttersjiktet. Yttersjiktet ble skavet av og
lagt opp for seg (rute 2), mens resten ble brukt p& andre

ruter. I forseket sammenlignet vi felgende vekstmedia i
30 cm sjikt:
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1. Lite omsatt slam (kjerne)

2. Godt omsatt slam (yttersjikt)

3. Blanding av 1 og 2

4. Blanding av sand og godt omsatt slam (1:1)
5. Blanding av torv og sand (1:2)

6. Ferskt slam utlagt hest -76

7 R " ”" " vé'r _7 7 .

Forseket ble tilplantet med folgende arter:
Vanlig bjerk Sibirkornell Gran

Sibirlenn Sibirertebusk Smébuskfuru
Spisslenn Gentspirea Stor buskfuru
Krossved Rosespirea Lerk

Hagtorn Berberis Einer
Nikkesyrin Alperips '

Det ble plantet 3-5 planter av hver art pd rutene.

Vekstene har gjennomgdende klart seg bra p& alle ruter.

P4 rutene med ferskt slam utlagt like fer tilplanting

var det veksthemning for de fleste artene. Arsaken kan
vere mangel pd luft til rottene eller ammoniakkforgiftning.
Selv p& ferskt slam har flere arter, bl.a. buskfuru, lerk,
gran og spirea klart seg godt mens andre har kommet seg
etter en periode med stagnasjon. Vi hadde p& forhand

ikke regnet med at noen planter ville tidle dette miljoet.

Berberis trivdes svart darlig p& ruter med lite omsatt slam,
men vokste bra pd slam som var godt omsatt. Den er trolig
emtdlelig overfor for hegt innhold av nitrogen. Det kan

se ut til at alperips har vokst litt bedre p4d ruter med
sand/torv eller godt omsatt slam enn pd de andre rutene.

Stbrt sett har det vert smd forskjeller mellom forseksbe-
handlingene ndr det gjelder plantenes evne til & etable-
re seg og overleve. Veksten har vart markert bedre pa
ruter med lite omsatt slam. Etter hvert ble det sarlig
sterk vekst pd ruter som ble tilfert ferskt slam. Dette
har likevel ikke resultert i overvintringsskader. Tykke
lag med lite omdanna eller ferskt slam vil avgi si& mye
nitrogen at veksten lett blir kraftigere enn enskelig.
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Omsatt slam vil derfor vere & foretrekke. Dette dekker
samtidig best andre krav til bruk av slam.

Etter hve}t ble det kraftig ugrasvekst pd feltet som ikke
ble stelt som onskelig. Ugrasveksten var kraftigst pé
ruter med slam, og da s®rlig pd det mest omsatte slammet.

Slam fra Bekkelaget renseanlegg blir lagret pd fyllplassen.
Det kan bli aktuelt & bruke dette slammet som toppsjikt
ved avslutningen av fyllingen.

Det ovre laget med avfall pad den delen av fyllingen som
er avsluttet, var forelepig dekket med 20-30 cm mineral-
Jord. Over dette laget ble det lagt ut matjord og slam
etter denne planen:

1 og 2. Matjord i sjikt pd h.h.v. 25 og 40 cm
3 - 5, Slam lagra 6 mnd., sjikt pd h.h.v. 25, 40

og 70 cm
6. Ferskt slam, 40 cm sjikt
7. Slam lagra 2 &r. 25 cm sjikt.

Forseksrutene ble lagt ut vdren 1977 og tilplanta med
folgende arter:

Rogn Bok Sibirertebusk
Sommereik Redhyll Rosespirea
Svartor Poppel Gentspirea
Sibirlenn Pil Sibirkornell
Spisslenn Krossved Berberis
Svensk asal Tinnved Buskfuru

For de fleste artene var det 5 planter pr. rute. Det ble
brukt anaerobt stabilisert slam fra Bekkelaget.

Vekst og trivsel hos plantene var tydelig bedre p& slam
som var lagret i to &r enn slam som var lagret 6 maneder
og dermed mindre omsatt.
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For slam som var lagret 6 mé&neder, klarte plantene seg
tydelig best ved sjikttykkelse p& 20 cm.

‘Det ble etterhvert mye ugras p& alle rutene. Etter som
vi ikke hadde tid til skikkelig luking, ble smiplantene
hemmet i veksten.

Poppel, pil, svensk asal, eik, redhyll og spisslenn har
klart seg godt p& alle rutene. Poppel ble badde satt som
stiklinger og rotplanter. I begge tilfeller har en opp-
nadd meget kraftig vekst pd ruter med slam. I 2. og 3. &r
var det meget store &rsskudd.

Berberis, de to spireaartene og kornell har klart seg dar-
lig i rent kloakkslam. De andre artene sto i en mellom-
stilling.

Resultatene viser at det for flere arter vil vare usikkert
& plante i anaerobt slam som har vart lagret i kort tid.
Ved siden av at plantene kan ha vanskeligheter i etable-
ringsfasen, vil lite omsatt slam ha s& stor nitrogeneffekt
at veksten lett blir kraftigere enn enskelig.

Anaerobt slam er biologisk omsatt. Ved lagring vil det
skje en videre nedbryting. Det er derfor overraskende

at plantene har klart seg bedre i ferskt rdslam enn i an-
aerobt slam som har vart lagret en tid. Dette kan skyl-
des at kjemiske mellomprodukter ved den videre omsetningen
har hemmende virkning p4 plantene. Anaerobt slam har dess-
uten hegt innhold av ammonium slik at en kan vare utsatt
for ammoniakkforgiftning.

Planter som poppel, pil og hyll vokser meget raskt og har
stort vannforbruk. Der en har lagret slam, kan disse

pPlantene etableres raskt. Forbruket av vann vil vEre
stort, og dette kan langt pd vei eliminere problemet med
sigevann i den tida jorda er tien. Rasktvoksende arter
som poppel og pil nyttes i dag som "energiskog" enkelte
steder. Tilplanting i slam kan bidra til enda sterkere
produksjon. Bruk av slam til etablering av energiskog
kan bli aktuelt.
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En nyttet her middels omsatt slam fra Lexa renseanlegg.
I forseket ble det plantet trzr og busker i folgende vekst-
media:

1. Slam, 40 cm sjikt
2. Blanding av slam og matjord (1:1), 20 cm sjikt
3. Matjord, 20 cm sjikt '

Varen 1978 ble det plantet felgende arter:

Bjerk Sibirkornell Rynkerose
Poppel Nikkesyrin Berberis
Sibirlenn Ungarsk syrin Gran
Kvitpil Buskmure Vrifuru
Krossved

Det er 1litt overraskende at blandingen av matjord og slam
har gitt de darligste vekstforholdene, mens det vokste
bedre i rent slam eller ren matjord, som var jevngode for
de fleste vekstene. Berberis, sibirkornell, ungarsk syrin,
gran og furu etablerte seg litt bedre i matjord enn i

rent slam.

Blanding av slam og matjord kan se ut til & ha hatt en hem-
mende effekt pd veksten av enkelte busker.

Analyser av jorda viser hegere innhold av planten®zrings-
stoffer i slam enn i matjord, mens blandingsjorda star i
en mellomstilling. Et eksempel pd dette er innholdet av
ammonium-N som var meget hegt i rent slam, og lavt i mat-
Jord. Innholdet av nitrat-N var derimot hegest i matjorda
og s®rlig lav i blandingen slam-matjord. ZErfaring viser
-at lave nitratverdier opptrer ved rask omsetning. En
veksthemning som feolge av dette, vil vare forbigéende.

Risiko av denne art unngdr en ved & bruke godt omsatt
slam.

9.4 Observasjonsfelt ved Nordre Follo kloakkverk, is

Ved Nordre Follo kloakkverk blir slammet anaerobt stabili-
sert. Det er onskelig & foreta en tilplanting rundt hele
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anlegget, og til dette onsker en & nytte slam. Det ble
tilplantet et areal pad 100 n® hvor det var pafert 40 cm
slam som var lagret i 14 4r. Det ble ikke foretatt sammen-
ligning med planting i annet vekstmedium.

Da feltet ble tilplantet varen 1978 hadde slammet en meget
god struktur, det var godt oppterket og hadde ikke ube-
hagelig lukt. Det ble plantet 7 eksemplarer av hver av

de artene som ble prevd i foregdende forsek (Isi).

Med unntak av bjerk og gran har samtlige arter klart seg
meget godt. Veksten har vart jevn og god. Gran og furu
har gradvis tatt seg opp.

Vi antar at en her har oppnddd et bedre resultat enn det
som er normalt etter planting ca. 1. juni og med vanlig

forsommerterke.

Analyser av slammet om viren viste et moderat innhold av
ammonium-N, mens innholdet av nitrat-N var hegt. Dette

er tegn pd at slammet var godt omsatt. '

" Det vil lett bli kraftig ugrasvekst i rent slam. Ugras-

hakking gér derimot svert lett fordi slammet er porest
og smuldrer lett.

I 1979 fikk en skade pid en del planter pga. jordrotte.

Det er neppe tvil om at et tykt lag med rent slam vil
vere et attraktivt tilholdssted for jordrotte som her far
enkelt gravearbeid og et mykt og behagelig reir. En blan-
ding av f.eks. sand og slam gir et noe fastere materiale
som trolig vil vare mindre attraktivt for jordrotte. I

omrdder hvor en er plaget av jordrotte, vil neppe et tykt
lag med slam vare gunstig.

Tilplanting rundt kloakkrenseanlegg er meget aktuelt. For-
sgket viser at anlegget selv er produsent av et godt vekst-
medium til formdlet. Slammet ber vzre godt omsatt.
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9.5 Forsek ved NLH, is

9.5.1 Demonstrasjonsfelt pd omsatt slam

Varen 1978 ble det pafert 10 cm og 40 cm av h.h.v. an-
aerobt stabilisert slam fra Bekkelaget (lagret i 3 Ar)
og rdslam fra RA-2, Lillestrem (lagret 2 &r) pa 12 m?
ruter.

Begge slamtypene var godt omsatt. PA hver rute ble det
plantet 3 barrotplanter av artene poppel, pil, Rosa rugosa,
sibirkornell og vanlig syrin. Plantene etablerte seg
raskt, og det var ingen veksthemning. Veksten har vert
svart god. Pil og poppel har i lopet av 3 Ar blitt 3 -
3,5 m hoge. o

Forseket tilsier at godt omdanna slam er et godt vekstme-
dium for trar og busker. Det forste aret var det liten
forskjell pd veksten ved de to sjikttykkelsene. Seinere
var det sterkest vekst der det var tilfert 40 cm slam.
Det var like god vekst pd begge slamtypene.

9.5.2 Demonstrasjonsfelt med kalkbehandla slam

Tilsetning av kalk er en aktuell behandlingsmite for slam.
Til jordbruksformdl vil dette dekke et kalkbehov. P&
grentarealer er det aktuelt & bruke vesentlig sterre meng-
der slam enn i jordbruket. Dermed er det risiko for at
kalkmengdene blir for store. De fleste vekstene som nyt-
tes pd grontarealer tdler stort sett mye kalk, f.eks.
plengras. Det er en del arter som blir regnet for &4 vere
emtdlelige overfor kalkrik jord. En del av disse vekstene
ble provd pd dette feltet.

I forseket ble brukt stigende mengder kalkbehandla slam
fra renseanlegget RA-2 ILillestrem. ZEtter avvanning var
slammet tilsatt vel 30 pst. Ca0 av slamterrstoffet.

I forseket ble det pidfert felgende sjikttykkelser med
kloakkslam med dette kalkinnholdet (kg CaO/dekar):
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0O cm 0 kg Cal

6 cm 3750 kg CaO
12 cm 7500 kg CaO
24 cm 15000 kg Cal

Aktuell kalkmengde pd grontarealer er 100-250 kg CaO pr.
dekar. Det viser at kalkmengdene som ble tilfert med dette
slammet var usedvanlig store.

Det ble plantet 2-3 planter i hver rute av folgende arter:

Buskfuru
Syrin

Berberis
Resslyng

Rosa rugosa

Rutene uten og med 6 cm slam ble frest til ca. 12 cm. De
gvrige rutene ble ikke frest.

Berberis og resslyng hadde vanskelig for & klare seg pi
ruter med 12 og 24 cm slam. For berberis skyldes dette
trolig det heoge innholdet av nitrogen, mens de store kalk-
mengdene trolig har vert uheldig for resslyng.

Buskfuru etablerte seg godt pd alle rutene og det var

smd forskjeller pd plantene etter ferste sommeren. ZEtter
hvert har plantene mer og mer stagnert pd rutene med sterst
slammengde. Det er nd tydelig best planter pd ruter uten
slam til tross for at det her ikke er gjedslet. Vi regner
med at det er kalkmengdene som har virket negativt pa
buskfurua, som varen 1981 har tydelig misvekst.

Rosa rugosa klarte seg godt pd alle ruter med best vekst
pa4 ruter med mest slam., P& rutene med 12 og 24 cm var det
en antydning til klorose pd bladene. Dette er trolig
symptom p& jernmangel etter sterk binding av kalken. Det
er vanlig med jernklorose hos roser p& kalkrik jord.



- 61 -

Ved steorste slammengde var det direkte misvekst pa syrin
uten at det ble registrert spesielle symptomer. PA ruter
med 6 og 12 cm slam vokste syrin svart godt mens det var
dérligere vekst uten slam, trolig pga. at det ikke var
gjedsla.

Det er hevdet at rododendron trives darlig p& kalkrik jord.
Det anbefales heller ikke & plante roser pd kalkrik Jjord
pga. bladfargen.

De planteslagene som var med i forseket har talt de store
kalkmengdene bedre enn vi p4 forhidnd hadde antatt. Det

er likevel kjent at en rekke plantearter kan vokse godt

i meget kalkrik jord. I visse tilfelle opptrer det imid-
lertid skadevirkninger etter sterk kalking. "Overkalking"
kan sdledes inntreffe. Dette skyldes ofte sterk binding
av ett eller flere mikronmringsstoffer, slik at disse
stoffene ikke blir tilgjengelig for plantene selv om de
finnes i jorda. Det er ogsi andre forhold som spiller

inn. Generelt ber en vare forsiktig med & bruke ekstremt
store kalkmengder. Kalkrikt slam egner seg derfor ikke til
allsidig bruk pd grentarealer. Dette spersmilet ber under-
sgkes noe nzrmere.

I forseoket var det dessuten sadd plengras pd hver rute.
Her var det best vekst ved sterste slam-kalkmengde. Gras
og dermed plen vil sjelden vere utsatt for "overkalking".

9.5.3 Forsek med buskplanting pa ulike slamtyper

Hosten 1978 ble det anlagt et sterre felt hvor en tilforte
20 og 40 cm rent slam pr. rute av disse typene:

1. Kalk-slam fra RA-2, lagret 1 &r
2. Slamkompost fra ILexa
3. Anaerobt stabilisert slam fra Bekkelaget, lagret 3 Aar

4 . n L " n n , ferSkt
5. Rdslam fra Skarpsno, ferskt

Til sammenligning var det ei rute med matjord av god kva-
litet.
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P& hver rute ble det plantet 3 barrotsplanter av artene:

Dvergbuskfuru Setmispel
Berglonn Blankmispel
Krossved Gentspirea
Stautleddved : Rosa multiflora
Selvbusk Hestberberis

Feltet ble frest og tilplantet forste uka i mai 1979.
Slammet smuldret svaert lett ogsd pd slam som var utlagt
ferskt om hesten. Dette skyldes trolig bedring av struk-
turen etter frost.

Det er foretatt vurdering av planteveksten i 1979 og 1980,
og varen 1981.

Som en konklusjon kan en si at det ikke har vart stor for-
skjell p& de ulike rutene ndr det gjelder plantenes triv-
sel. Na&r en ser alle under ett, har kompostert slam og
anaerobt slam lagret i 3 &r gitt 1litt bedre vekstforhold
enn matjord, mens anaerobt slam og rédslam lagt ut ferskt
om hosten samt kalkslam har gitt litt darligere vekst.
Hostberberis har klart seg ddrlig p& kalkslam og ferskt
slam. Dvergbuskfuru har vokst darlig eller gdtt ut pad
kalkslam og rdslam. Stautleddved og krossved mistrivdes
pd kalkslam. Tre av seks roser var gdtt ut pd rutene
med réslam, mens berglenn trivdes bra pd alle.

I 1980 var det tydelig svakere vekst av alle artene pd
rutene med kalkslam. Det samme var til dels tilfelle p&
matjordruter.

Observasjoner varen 1981 viser til dels sterk misvekst
av flere arter av kalkslam. Dette slammet har i tillegg
krympet usedvanlig sterkt.

Det har vert for liten tid til skikkelig ugrasbekjempelse.
Ugraset vokste sa@rlig kraftig pd4 rutene med mest slam.

I 1980 var det tydelig mindre ugras p& rutene med kalkslam
enn ellers pd feltet. Vi vet ikke om dette skyldes en form
for veksthemming., Mye tyder pd at slam som er tilsatt
brent kalk etter avvanning komposterer lett i lagrings-
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Det kan raskt frigjeres mye nitrogen, slammet
har god nitrogenvirkning med en gang, mens ettervirknin-
gen er liten.

Det ble tatt jordprever fra rutene var og hest 1979.
sultatene er angitt i tabell 17.

Re-

Tabell 17. Resultater av jordanalyser uttatt var (V) og
hest (H) 1979
" pH Led.evne NH,-N  NO,-N Tot-N
M S mg?/100g mg/100g pst.

VvV H \'i H vV H V H V H
Kalkslam
0-15 cm 8,0 7,1 2200 1300 59 4 0,3 57 1,4 1,0
20-35 cm 7,7 7,2 2500 1100 141 9 0,1 6 2,3 0,8
Slamkompost
0-15 cm 6,4 6,0 750 500 17 2 25 21 1,2 0,8
20-35 cm 6,3 6,0 1600 400 136 4 14 29 1,3 0,8
Anaerobt
lagret slam
0-15 cm 6,1 5,8 300 300 1 1 12 17 1,0 1,1
20-35 cm 5,8 5,7 1400 600 1 2 87 41 1,0 1,0
Anaerobt
ferskt slam
0-15 cm 6,8 5,4 1200 1200 303 1 0,2 115 2,2 1,7
20-35 cm 6,8 5,1 2000 1500 540 40 0,1 278 2,6 1,8
Ferskt
rdslam
0-15 cm 6,8 5,5 800 500 35 30 0,0 43 1,3 1,2
Matjord 6,1 5,9 200 200 0,4 0,1 13 17 1,1 0,7

Det var en viss nedgang i pH p4 alle rutene.

Ta-

Dette skyldes
vesentlig en omdanning fra ammonium-N til nitrat-N.

bellen viser at det er en tydelig sammenheng mellom nitrat-

dannelse og pH-senking.

En senking av pH er regnet som

alvorlig fordi tungmetallene blir lettere tilgjengelig, og
pH vil stige noe igjen

det kan oppstd skadelige effekter.
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etterhvert som det unormalt hege innholdet av nitrat re-
duseres, bl.a. ved plantenes opptak.

Ferskt slam gir et hogt saltinnhold (ledningsevne) i jord-
veska. Innholdet har ikke n2dd skadelige verdier, og det
minsker etterhvert ved opptak eller utvasking.

Innholdet av ammonium er hegt i ferskt slam, og en har om-
trent ikke nitrat. I disse slamtypene har det skjedd en
betydelig nitrifikasjon i lepet av forste sommer., I til-
legg til nitratet i slammet om hesten kommer ogs& nitratet
opptatt av plantene.

I lepet av sommeren har det skjedd en tydelig reduksjon
av totalinnholdet av nitrogen. Reservene av nitrogen var
pd véren tydelig storst i de ferskeste slamtypene. Etter
hvert som slammet nedbrytes, vil det avspaltes mindre
nitrogen. Risikoen for en urimelig stor nitrogentilgang
er derfor mindre ved & nytte slam som er forholdsvis godt
omsatt.

Artene som var med i dette forseket, er relativt seintvok-
sende. Til slike formdl vil en enske gode vekstforhold.
Dette vil en oppnd i et s& kraftig vekstmedium som slam.

Vi har ikke inntrykk av at det har vart noen merkbare pro-
blemer med overvintring av trar og busker plantet i rent
slam. I s& nitrogenrikt vekstmedium fryktet vi at veksten
skulle fortsette for lenge utover hesten, og dermed gjere
plantene mer sirbare for frost. De &rene forsekene har
pagdtt har det ikke vert nevmneverdige overvintringsskader
P4 trer og busker. Vi kan likevel ikke utelukke at bruk
av store mengder relativt ferskt slam kan forldrsake utfry-
sing i smrlig vanskelige vintre. Av denne A&rsak vil en
frard &4 plante i tykkere slamsjikt enn 20 cm. En vil ogsé
vere sikret mot noen form for skadevirkninger om slammet
er godt omsatt, selv om forsekene viser at en kan f& bra
vekstforhold ogsd i ferskere slam.
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9.6 Andre forsgk

Hovedfagstudentene Flugsrud og Nilssen (Nilssen 1981) har
brukt slam fra Bekkelaget renseanlegg som Jordforbedrings-
middel i to forsek i Oslo med planting av trer og busker.
‘Slammet var lagret i 14-2 Ar fer pdfering. Det ble tilfert
i sjikt pA 10 og 20 cm. -

Tilfering av slam har stort sett gitt gode vekstforhold. :
For flere plantearter har det medfert sterre tilvekst.
Forseksresultatene tyder ikke p4 at bruk av slam har med-

fort veksthemming eller at plantene har gitt ut. For

rognasal var det antydning til at slam har gitt 1itt redu-

sert tilvekst. Det er ikke anfert sterre ulemper med
ugrasvekst der det er brukt slam,

10. Oppterking av k1loakkslam

En forutsetning for frilandskompostering av rent slam er
at slammet er tilstrekkelig tort.

Vi har utfert flere forsgk med & sd til lagret slam med fro.
Om hesten er det tatt ut brover av slammet fra ulike sjikt.
Resultatet av tzrrstoffmélingene er gjengitt i fig. 8

TRBRRSTOFTINKOLD 7,

3 219
R0 Aad
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a1

MED  VEKST @ - UTEN VEKST
5.8 TORRSTOFRINNHOLD | SLAH  HED o UTEN “PLANTEVEKST.
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Det har vist seg at det er vekstene fdrraps, férmargkil og
ettdrig raigras som lettest etablerer seg i slammet.

Froet er stredd ut over slamhaugene uten nedmolding. Det
er onskelig at tilsdingen blir utfert tidlig om varen for
4 utnytte fuktigheten. Vi har utfert enkle forsek med og
uten nedmolding uten at dette har gitt merkbare forskjeller.

Det er kjent at lagret slam lett vil vokse til med tomat-
planter. Det vil likevel g4 for lang tid utover sommeren
for tomatplantene er store nok til &4 ha noen oppterkende
effekt.

Et plantedekke p& lagret slam vil ogsd redusere mengden
av sigevann. I forsek med lagret slam i 100 1 kar med per-
forert bunn fikk vi i perioden 1/5 til 4/11 1980 disse
mengdene med sigevann pr. kar:

Raslam Anaerobt slam
Uten Med . Uten . Med N
plantevekst plantevekst - plantevekst planteveks
35 1 51 42 1 171

Det var forst etter kraftig regn seint pi hesten at kar med
plantevekst avga sigevann. Sommeren var ellers nedberrik.

Ved oppterking skjer det flere endringer nir det gjelder
slammets egenskaper og innhold. I tabell 18 gjengis mid-
deltall av analyser av prever uttatt om hesten fra lagret
slam.

Det er vanskelig &4 legge stor vekt pd forskjellene i tal-
lene for totalinnhold av nitrogen. Der en har plantevekst
synes en sterre del av nitrogenet & vare overfert til
lettleselig nitrogen, eventuelt er dette bedre beskyttet

mot utvasking. Med bedre oppterking har nitrifikasjonen
lettere kommet i gang.
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Tabell 18. Middeltall for kjemiske analyser av lagret
slam med og uten plantevekst

Cm under Terr- Org. Tot-N NH4-N NO3-N P-AT
over- stoff stoff .
flata pst. pst. pst. mg/100g mg/100g mg/100g pH
10 28 41 1,8 T1 7 251 6,4
Uten 20 26 49 1,8 242 1 290 7,1
vekst 35 26 52 1,9 411 + 302 7,3
ca. 60') 27 53 4.7 492 4 323 1,4
10 40 45 2,1 16 76 233 6,5
Med 20 32 50 1,8 524 12 264 6,8
vekst 35 29 53 2,1 482 3 292 Ty 3
ca. 60') 28 55 2.1 739 2 297 7.4

1)Przver tatt 10 cm over bunn

Oppterkingen synes ellers & fore til at tilgjengeligheten
av fosfor gér noe ned. En 4rsak til dette kan vzre den
pH-senkning som har funnet sted. NA&r pH-senkningen i mid-
del ikke er sterre, skyldes det at det bl.a. inngikk kalk-
felt slam i undersekelsen.

I sylindere fylt med slam har en malt avrenningen fra slam
etter opptining. Avrenningen skte tiln®rmet proporsjonalt
med hoyden p& slamsgylene (i praksis teletykkelsen) innen-
for omraddet 0-60 cm. Resultatene er angitt i fig. 9.

Resultatene antyder at et telelag i en slamhaug p& 20 cm
med terrstoffinnhold 20 pst. vil avgi ca. 10 pst. av vann-
mengden ved opptining. Dette tilsvarer en gkning i terr-
stoffprosent pd 1,5-2,0 i det slammet som var frosset.
Tilsvarende tall for et 40 cm telelag, blir h.h.v. 15 pst.
og 2,5-3,0 pst.
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Etablering av plantevekst p4 slamhauger og frysing/tining
kan en kalle "forbehandling" til kompostering. Begge de-
ler gjer at slammet far mindre vanninnhold og en gunstigere
struktur, slik at lufttilgangen blir bedre. Dermed opp-
nds en hurtigere kompostering.

Ved tilsding oppnir en dessuten & ta vare pi nsringsstof-
fer som ellers i stor grad ville bli vasket ut. En opp-
ndr & overfore disse stoffene til organisk form slik at de
vil tjene som naringskilde pd et seinere stadium.
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