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TUNGMETALLOPPTAK I PLANTER VED BRUK AV KLOAKKSLAM

Av Einar Vigerust og Alf Reidar Selmer-Olsen

I INNLEDNING

Det er frykt for at tungmetaller kan medfgre skadevirkninger
pd planter, dyr og mennesker. Det har derfor vart lagt sarlig
stor vekt pd innholdet av metaller i menneskelig ernaring.
Det synes & vare enighet om at stoffene kadmium, bly og

kvikksglv er de metallene som er mest skadelig for dyr og
mennesker.

Hgyt innhold av kopper i féret kan gi alvorlige skader hos
sau (FR¢SLIE,19§O). Nikkel kan for&rsake allergi hos
mennesker og en gkning av nikkelinnhold i kosten kan gke
frekvensen av nikkelbetinget allergi (KAABER et al. 1978).
Flere av tungmetallene er imidlertid ngdvendige for
planter, dyr og mennesker.

Stoffene sink, nikkel, kopper og mangan kan i hg¢ye konsentra-
sjoner skade planteveksten, mens de under normale forhold
sjelden er toksiske overfor dyr og mennesker (unntak Cu-effekt
pd sau). Flere av metallene er livsnedvendige oa mangel kan
forekomme .

Kloakkslam og avfallskompost kan ha hgyt innhold av tung-
metaller. Spgrsmilet om bruk av avfallsstoffer pd jordarealer
blir derfor knyttet til risikoen for skadelige effekter

av  tungmetaller. I retningslinjene (SFT, 1982) for bruk

av kloakkslam er det angitt maksimale doseringer pr areal-
enhet og maksimale konsentrasjoner av enkelte metaller i
kloakkslammet. Dette er gjort for & hindre at belastningen

av metaller skal bli for stor.
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3. En sammenstilling av en del publiserte resultater viste
at etter tilfering av slam fikk en i middel disse pst.-

Til jordbruksformdl blir det ofte brukt relativt ferskt vise gkningene i plantene: 2Zn 117%, Cd 84%, Ni 64%,
kloakkslam. Slammengder pi 3-4 tonn tgrrstoff pr dekar Cu 56%. Innholdet av Pb, Hg og Cr var omtrent ikke

vil stort sett dekke nitrogenbehovet til korn. Avhengig pdvirket. I flere av forsgkene som inngikk, var det

av slamkvaliteten kan stgrre mengder virke hemmende p4 - brukt meget store mengder slam som til dels hadde
veksten. Innen jordbruket er en mest interessert i slam svart hgyt innhold av tungmetaller.

som jordforbedringsmiddel, det betyr at det er gnske om .

4 bruke si store mengder som mulig pA den dirligste jorda, ’ 4. P& grunnlag av forsgksresultatene er bl.a. aktuelle bruks-
men uten at en fir veksthemming. miter for slam diskutert.

For & unngd lukt eller risiko for spredning av sykdoms-

smitte md en pd grgntarealer utelukkende bruke slam som

er godt omsatt. Slamkompost har vesentlig mindre N-effekt

enn ferskere slam. ' ’

P& grgntarealer er det selve massen organisk stoff en er
interessert i. Forsgk antyder at det helst ikke bgr brukes
mengder over 4-10 cm ren slamkompost (VIGERUST og GULDAHL,
1981). Dette er avhengig av hvilken N-effekt komposten

har og hvilken N-virkning en kan aksepteré. De mengdene
med slam som det er gnskelig & bruke pA grgntarealer er
derfor vesentlig hgyere enn til jordbruksformdl.

Rapporten omhandler to typer vekstforsgk med kloakkslam.
Hovedvekten er lagt pd planteanalysene.

A) Til jordbruksformil er stigende mengde kloakkslam
eller avfallskompost sammenlignet.

B) En rekke ulike vekster er dyrket i:
a) matjord, b) 10 cm slam blandet med matjord,
c) 40 cm rent slam. °

Forsgksseriene omtales hver for segq.

II KLOAKKSLAM OG AVFALLSKOMPOST TIL JORDBRUKSFORMAL -

1. Forspksopplegg

Det er utfert en rekke markforsgk, de fleste utfgrt av
forsgksringer ulike steder pi @stlandet og Sgrlandet.



b)

c)

d)

e)

f)

<54

uregelmessig pAvirket av slam for enkelte vekster kan
slamtilforsel ha gitt plantetoksiske effekter.
Selv rent slam ga neppe skadelige effekter av Ni

pd plantene.

Innholdet av Pb, Hg, Cr og Co i plantene gkte
ubetydelig med slammengdene.

Mn-innholdet var til dels meget hgyt i planter
dyrket i rent slam, mens innholdet var lavt etter
dyrking 1 0 og 10 cm slam.

Innholdet av tungmetaller varierte sterkt med plante-
slag og plantedel. Korn hadde jevnt over lavt innhold
av tungmetaller, det var oftest merkbart heyere i
halmen. Metallinnholdet var ogsd lavt i potetknoller
uavhengig av behandlingen. Innholdet var regelmessig
hgyere i bladverket enn i rotfruktene (og potet).
Salat, og dels rgdbeter, spinat og mais hadde relativt
hgyt innhold av flere av metallene.

Tilfering av kalk til jorda reduserer normalt
tilgjengeligheten av de fleste tuﬁgmetaller. Kalking
av slam eller slamblanda jord har derimot i liten
grad senket metallinnholdet i plantene.

I 100 1 kar med rent slam med og uten drenering ble
det dyrket raps. Udrenert slam ga planter med

tydelig hgyere innhold av Fe og med litt hgyere
innhold av Pb, Cu, Cd oé Cr enn i udrenert slam.

For Zn, Mn og Ni var det liten virkning av dreneringen.

De smd ytterbladene av forbete hadde betydelig

lavere innhold av Cd, Zn og Mn enn tilfelle var for
hele bladmassen. Ytterbladene hadde derimot betydelig
hgyere innhold av Fe. For Cu og Ni var det liten
forskjell.

Salat og spinat ble hgstet pA to ulike tidspunkter.
Innholdet av Cd og Ni gikk ned fra 1. til 2. hgstetid,
innholdet av Pb, Cu og Cr var derimot stgrst ved siste
hgsting. For Zn og Mn var det smd forskjeller mellom
hgstetidene.

-3-

Forsgkene tok sikte pd & klarlegge virkningen av kloakkslam
og avfallskompost pd vekstforhold. De fleste forsgkene var
kombinert med N-gjgdsling for & klarlegge slammets nitrogen-
effekt. Det har vart nyttet 1litt ulike forsgksplaner med
stigende mengde kloakkslam pr dekar.

De fleste forsgkene er utfegrt i korn, i tillegg har det
vart 2 forsgk i eng og 3 forsgk med raps.

Det er ogsd utfert 2 markforsgk med avfallskompost til eng.
I det ene forsgket sammenlignet en virkningen av avfalls-
kompost og kloakkslam. I tillegg var det ett markforsgk med
stigende mengde avfallskompost til korn.

De fleste forsgkene har gatt i 2 4r. Det er tatt ut avlings-
prever fra forsgksleddene. Rapporten behandler bare
resultater av de kjemiske analysene av avlingsprever.

For forsgksledd med slam ble det bare analysert prgver
fra ledd uten tilleggsgjedsling av N. Uten slam ble det
bare analysert avlingsprever fra ledd tilfert N-gjedsel
for 3 kompensere slammets N-effekt. Det var derfor liten
forskjell i avling mellom de analyserte forsgksleddene.

Fra forsgkene er det tatt ut jordprover etter 1. eller
2. forseoksdr, i noen tilfelle begge deler. For forsgks-
ledd som ikke var tilfgrt kalkslam, har det som helhet
vart ubetydelige endringer i pH for stigende tilforing
av kloakkslam (bortsett fra ett unntak ).I tabellene som
viser avlingsanalysene er fgrt opp pH for kontroll-
leddet vanlig uttatt hgsten etter 1. avling.

2. Innhold av tungmetaller i slam og avfallskompost brukt
i forsgkene

Det er utfert analyser av slam og avfallskompost som er
brukt i de fleste av forsgkene. Resultatene framgdr av
tabell 1.
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Tabell 1. Tungmetallinnhold i slam og avfallskompost
nyttet til vekstforspk, mg pr kg terrstoff

Forsgkssted cd Pb Zn Ni cu Mn Cr Hg
As 2.6 102 810 35 438 1010 54
Elverum 1.2 41 430 13 291 169 21
Adal 1.7 252 264 7 206 71 37
Jeloy 1.4 8 84 9 106 116 21
Vestby 1.5 141 140 23 166 78 26
sel 1 2.5 578 32 209 220
sel 2 1.2 388 9 178 80 90
Evje 5 140 600 80 880 49 2.2
Gipvik 8 80 1300 64 630 46 2.6
Brummundal”) s 105 290 52 290 23 0.9
Nes"! 4 81 2630 35 130 24 2.9
Kapp"’ 6 68 450 41 182 58 5
Tynset 5 130 820 29 250
Bekkelaget™) 3.9 166 1180 75 799 385 411 4.
VEas fersk”) 2.2 100 511 34 426 275 1 2.5
VEAS kompost™) 1.9 95 617 37 513 309 63 2.0
Avfallskompost!’7 690 3200 51 360 800 360
Pvre grense 2)

10 300 3000 100 1000 500 200 7
"normal slam*
Medianverdi
norske r.a.3) 4 79 612 30 370 265 65 4

.)Renseanlegget slammet kommer fra.

1) SELMER-OLSEN OG GOFFENG (1977)
2) SFT (1982)

3) HALLBERG og VIGERUST (1981 )
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andre driftsformer. Halmen bgr ogsd vurderes i denne sammenheng .

Mye tyder pd at belastningen av de fleste metallene er
moderat under norske forhold i dag. Tungmetallinnholdet
i slam fra norske renseanlegg mi karakteriseres som lavt.

Kloakkslammet betyr et tillegg i belastningen av tung-
metaller i vdrt miljp. Det er viktig & ha klart for seg
at dette problemet md vurderes pd lang sikt.

VI SAMMENDRAG

- c— .y

Undersgkelsene tok sikte Pa & klarlegge hvilken virkning
bruk av kloakkslam har pd innholdet av tungmetaller i

t
planter.

1. Forsgk med slam til jordbruksformil.

a) I 16 feltforsgk (28 felthgstinger) har tilfert
kloakkslam i svart liten grad endret innholdet
av Cd, Pb og Fe i plantene (korn, gras og raps)
Stigende mengde slam fgrte til moderat men jevn
okning av Cu og Mn i avling. Innholdet av 2n gkte
derimot sterkt og regelmessig med stigende mengde
slam. Zn-innholdet nddde likevel ikke kritiske verdier
i plantene:

b) Store mengder avfallskompost fgrte til en viss
¢kning av innhold av Cd, Pb, Ni og Mn i gras og
korn. Innholdet av 2n gkte sterkt og regelmessig
med doseringen av avfallskompost.

2. I forspk som gikk over 3-4 Ar ble det dyrket ulike

vekster i 0, 10 og 40 cm omsatt slam.

a) Som helhet for alle vekster ble metallinnholdet
pavirket i -denne rekkefglgen:
Z2n >> Ni > Cd > Cu > Pb > Cr, Hg.
Stigende mengde slam har hevet innholdet av Zn
spesielt mye og regelmessig. For flere vekster ble
nivdet for plantetoksiske effekter overskredet .
Innholdet av Ni, Cd og Cu gkte moderat i forhold til
metallmengdene tilfgrt med slam. Innholdet av Cu var
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Ved bruk av slam pd typiske kornarealer kan en oppni en
svart god fortynning av tungmetallet Cd i produktene, idet
korn fra ulike arealer blir blandet. Over en Arrekke kan
en ogsd f3 en god fortynning av metaller bl.a. med markeds-
forte grgnnsaker. Ved en slik vurdering betyr ikke mengden
slam tilfgrt pr arealenhet s3d mye, selv om det er gnskelig
med en jevn fordeling. Det kan en likevel oppnd pd lenger
sikt. Stor belastning av et enkelt areal, er derimot sarlig
betenkelig for dem som stadig konsumerer mat dyrket pa
samme areal, det vil si gArdbrukerne selv eller hageeiere.
I Norge har vi sterkt anbefalt at slam ikke nyttes pi
arealer der det er normalt & dyrke gre¢nnsaker.

Den samla mengde slam er svart forskjellig i ulike fylker.
En beregning antyder at mengden Cd i slam pr dekar av hele
jordbruksarealet i fylket er 6-30 ganger stgrre i Akershus

med Oslo enn i de andre fylkene. Innen hvert fylke vil det
igjen bli mest tilfgrt i bynare strgk. Den samla mengden
tungmetaller som blir tilfgrt jordbruksarealene vil bli
svart mye stgrre i omrdder rundt ytre og indre Oslofjord

og som normalt kan nds med slamtransporter enn andre steder.

Generelt sett vil ogsd andre kilder for metalltilfegring

til dyrka jord vare stgrst nar tettstedene. PA lang sikt
vil derfor jorda i bynare strgk bli mer anriket p3 metaller
enn tilfelle ellers. Samtidig er disse arealene en sarlig
viktig leverandgr av matvarer, sarlig grg¢nnsaker, til tett-
stedene. Denne géadvise gkte belastningen i byenes naromrider
innebarer pd lang sikt en stgrre risiko enn om det tillates
spredd store mengder slam pd visse arealer ellers i landet.
Ved bruk av slam vil en oppnd en sarlig sikkerhet om en
unngdr spredning pd arealer der det er normalt & dyrke
grgnnsaker,

I Norge er det sarlig aktuelt og gnskelig & bruke slam i
jordbruket p& darlige jordarealer hvor korndyrking er

normalt. Ensidig korndyrking er i dag en svart vanlig
driftsform her i landet. Under slike forhold betyr
doseringsmengden pr arealenhet svart lite ndr det gjelder
risikomomenter ved tungmetaller. Kanskje kan det til og
med vare riktigere 3 tillate relativt store slammengder
brukt pa disse arealene framfor & ta i bruk arealer med

-5«

Tatell 2. Kadmiuminnhold 1 evlingen fra vekstforsgk med kloakkslam og avfalls-

kompost, mg pr kg terratoff.

Tonn s]amtgrrstoff pr Jekar
Forsskssted Vekst |Jordart | ph | O 1.3 3.0 4.3 6 12
Ao -1.8r havre |Letirjord| 6.0] 0.12] 0.09] o.11 | o.10
Elverum  l.dr v Sendjord| 3.6]<0.10 | <0.10 | <0.10 | <0.10
" 2.0 " 0.03 0.02 | 0.02 0.02
Vestby ldr » Leirjord| 5.8]<0.1 <0.1 <0.1
" 2.8 v . 0.026 0.025
Sel 1 2.8r o Morene 5.8 O.OGUJ 0.068] 0.103
AMsl ldr » Sandjord]| 6.0} <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
" l.dr h.halm 0.13 0.10 0.15 0.17
" 2.8r bygg 6.0] 0.005 0.008
Gjevik 1.4r havre |[Morene 6.6] 0.056 0.046 0.057
.om 2.4r bygs 0.063| 0.03 | 0.060] 0.03s 0.040
Sel 11 2.8r Sendjord| 5.7| 0.079 ' . 0.054| 0.061
Jeloy l.dr Sandjord| 6.6]<0.1 <0.1 <0.1 <0.1
" 2.8 v 0.017 0.021 0.015
Eidevoll 1l.8r Sandjord} 6.5] 0.045 0.041] 0.039] 0.060] 0.053
Evie 2.8r " Sand jord] 5.9] 0.14 0.15 0.17
Tynset 1.4z eng stlt 5.81<0.1 | <0.1 | <0.1 |<0.1
" 2.4r "l.et 0.012 0.015
" " 2.t 0.017 0.020
Otta 2.8r _"1.st |[Morenn 5.8] 0,019 0,026
Ae 2.4r raps Leirjord] 6.0 0.027 0.029
Sel I l.dr » Sand jord 0.019 0.026 ] 0.021
Sel 2 l.4r " Sand jord 0.039 0.01 0,031
Stigende mengde kalkslam 0 2.5 3 1.3
Toten l.3r byssg Morene 5.8 0.026 0.012
" 2.4r havre |Morene 0.035] 0.035] 0.038] 0.031
VEAS BEKKELAGET
Ulike typer slam 6 t. Te/dekar 0 fersk _kompost; fersk
Royken 1.3¢ bygs Leirjord] 6.6] 0.076] 0.049 ] 0.046 | 0.070
Royken 2.8r hvete 0.078 0.075 | 0.082
Ulike typer slam 7.5 t. TS/da 0 Moelv Neeo Brummundal
Ringsaker 1.r bygs  |Morene | 5.3] 0.024] 0.025 | 0.028 | 0.038
Tonn avfallekompost TS/da
Jordart | pH b 10 15
Flekkefjord l.4r eng |Sandjord| 6.6] 0.081 0.163
" 2.8r eng l.sl. 0.036] 0.040 } 0.045 | 0.080
" " w21, 0.049] 0.059 | 0.095 | 0.088
" 3.ar 1.el. 0.071] 0.088 | 0.116 | 0.144
2.0l. 0.0851 0.193 | 0.310 |0.108
O_ |12 ¢t avf.komp. |6 t kalkelam
Kr.sand 2.4r eng __ Sendjord 5.8] 0.028 0.040 0.018
Kengavinger havre  silt 0 8 16 2 )
0.12] 0.13 0.19 0.16 r
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Alle slamprgvene viste lavere innhold av de aktuelle tung-
metallene enn gvre grenseverdi for “normalslam" eller retnings-
linjene for disponering av kloakkslam (SFT, 1982). Analyse-
verdiene i tabellen er vurdert i fohold til 1/2 og 1/3 av
grenseverdien:

cd Pb Zn Ni Cu Cr

Antall analyser 16 14 16 16 16 14
Antall >1/2 grenseverdien 2 2 1 4 2 1
" >1/3 " " 9 6 2 9 ) 2

Innholdet av tungmetaller i det slam som er brukt i forsgkene
md stort sett karakteriseres som lavt. En undersgkelse

tyder pd at innholdet av de viktigste tungmetallene stort
sett er lavt i slam fra norske renseanlegg (HALLBERG og
VIGERUST, 1981).

Det er ikke foretatt analyser av avfallskompost nyttet i
forsgkene.

3. Tungmetallinnhold i avlingspregver

a) Kadmium, Cd (tabell 2)

For flere avlinqsptove: er Cd-innholdet oppgitt til mindre
enn 0,1 mg pr kg tgrrstoff. Som helhet har ikke stigende
mengde kloakkslam fgrt til hpyere C€d innhold i korn.

Det eneste forsgket som ga tydelig gkt innhold av Cd-

innholdet i korn var forsgket pd Sel (I). Slammet som var

brukt hadde lavt Ccd-innhold (2,5 mg cd pr kg). Imidlertid

har stigende slammengde senket jordas pH. Dette kan vare

en del av arsaken til gkt Cd-opptak med slam. I tillegg

var det middels sand med lavt moldinnhold. Moldfattig

middels fin sand hadde ogsi forsgkene i Adal, Elverum og Jelgy.
Her var det omtrent ingen endring i plantenes Cd-innhold

etter tilfgring av kloakkslam.
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Ifglge ELINDER og KESSLER (1983) gker Cd-innholdet i
menneskelige organismer som nyrer gradvis med alderen.
Det mi ogsd bety at det samla opptaket over en Arrekke

har betydning. De hevder ogsi at absorbsjonen av C4d i

kroppen er avhengig av innholdet av bl.a. 2n i kosten og

slik at gkende Zn innhold reduserer Cd-opptaket. Tilfgring

av slam har spesielt hevet Zn-innholdet i plantene, dermed
kan eventuelle skadevirkninger av Cd bli redusert. I denne
sammenheng har Zn en dobbelt effekt idet tilgjengelig 2n i
jorda reduserer plantenes opptak av Cd (CHANEY, 1974).

Ved bruk av slam er det f.eks. anbefalt at Cd konsentrasjonen
i slam ikke bgr overstige 0.5 pst. av sinkinnholdet (l.e.).

Absorbsjonen av Ccd i nyrer varierer sterkt blant ulike
individer. Dette framgir av fig. 10, g}engitt etter ELINDER
et.al (1978). Den heltrukne kurven i figuren antyder
fordelingen i 1974, mens stipla kurve antyder mulig
fordeling om Cd-innholdet i nyrebarken i middel blir gkt

20 til S0 ng/g vatvekt. Det skraverte feltet antyder
andelen av befolkningen som da risikerer kroniske
nyreskader (det antydes at Cd-skader eventuelt kan oppsté
ogsd ved noe lavere innhold enn 20/99/9 i nyrene).

Retoue trokvens &

Figure : Distribution
of frequence over Cd con-
centrations in kidney cor-
tex of Swedes 1974 (left
curve) and corresponding
distribution at a geomstric
mean of S0 ug Cd/g (right
curva)

v
' 3 ¥ 0 wo W0 gyciy

= Frin Elnder 0 ¢ 1076
T Hysowteh Gurve, med et .
pomevnhtmy pi 60Oy Calyg

Kurvene understreker ytterligere det langsiktige aspektet
vedrgrende Cd-belastningen, Dette gé en ta med i vurderingen
av det praktiske opplegget for slamdisponering, anbefalinger
o9 retningslinjer for bruk av slam osv.
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Dyrking i rent slam har gitt meget hgye verdier av Mn i
flere vekster. Det kan dels skyldes hgyt Mn-innhold i
slammet og dels at forholdsvis meget var i opptagbar

form for plantene. Tilgjengeligheten av Mn var imidlertid
storst i perioden med stor mikrobiologisk aktivitet.

Etter hvert som slammet blir mer omsatt blir trolig
tilgjengeligheten av Mn mindre, dels fordi strukturen
tillater stgrre luftveksling slik at Mn blir oksydert.
Dels kan ogs3 reduserende stoffer i starten blir borte.
I tillegg krever ogsd stor mikrobiologisk aktivitet i
startfasen mye oksygen.

Selv ved dyrking i rent slam har ikke Ni-innholdet i
plantene kommet opp i et nivd for antatt skadevirkning
(SAUERBECK, 1982).

Innholdet av Pb, Hg, Cr og Co i plantene var praktisk

talt det samme etter dyrking i matjord og rent slam. Flere
litteraturreferanser stadfester at innholdet av disse
metallene i plantene i svart liten grad blir pivirket av
slamtilfgrselen.

Norske undersgkelser har vist at innholdet av cd, Zn,

Mn og Fe i plantene gker merkbart ved stigende temperatur
(SIRIRATPIRIYA et.al , 1985). Pkt temperatur hadde
derimot liten vitkning pd innholdet av Cu, Ni og Mo.

Bare en meget liten andel av de metallene som ble tilfert
jorda med slam i disse undersgkelsene, ble opptatt i
plantene. Innholdet i jorda derimot tiltok sterkt.

Danske beregninger viser at det blir tilfgrt tydelig
stgrre mengder metaller til dyrket jord enn det som
samla blir fort bort. Vi er inne i en klar akkumulerings-
fase for tungmetaller i slik jord (HOVMAND, 1981).

Det synes vare enighet om at Cd er det mest betenkelige
av de tilfgrte metallene.

-

I to forsgk har tilfgring av slam fgrt til en svart
beskjeden gkning i Cd-innholdet i gras. Tilsvarende
resultat fikk en i 3 forsgk med raps som forsgksvekst.

I et forsgk med kalkslam var det tendens til lavere Cd-
innhold i korn med gkt dosering av slam.

Som helhet viser forsgksseriene at stigende mengde slam
har fgrt til smd eller ubetydelige endringer i plantenes
Cd-innhold.

I et forsgk ga stigende mengde avfallskompost liten gkning
i Cd-innholdet i korn, til tross for at det ble tilfgrt
opp til 24 tonn tgrrstoff pr dekar.

I to andre fors¢k har store mengder avfallskompost merkbart
hevet Cd-innholdet i gras.

b) Bly, Pb (tabell 3)

Tidligere forsgk har vist at bruk av slam i liten grad
har hevet Pb-innholdet i plantene (se litteratur, del IV).
Dette var arsaken til at innholdet av bly i avlingsprever
bare ble bestemt i enkelte forsgk.

Tabell 3. Blyinnhold i avling fra vekstforssk med kloakk-
slam og avfallskompost, mg Pb pr kg tgrrstoff.

Tonn slamt¢rrstofT pr dekar
pH 0 1.5 3.0 4.5 6
As havre Leirjord 6.0 0.72| 0.78] 0.77] 0.80
Elverum havre Sandjord 5.6 0.66] 0.56] 0.58} 0.56
Evje bygg Sandjord 5.9 0.68 0.56 0.71
Tonn avfallskompost. TS pr dekar
0 8 16 24
Kongsvinger havre Sandj, 0.84] 0.93] 0.98]| 0.84
0 5 10 15
Flekkef jord 1.4r eng Sandj. | 6.6 1.67 3.10
2.8r l.sldtr v 0.52] 0.52] 0.97] 0.99
2.818tt 0.94] 1.16} 2.51] 2.10
3.8r 1.s14tt 0.73}] 0.76 ; 0.68 | 0.65

2.s13tt 1.13]| 3.90| 4.70 |1.80




Tilfgring av slam har omtrent ikke pAvirket plantenes bly-

opptak.

Avfallskompost har forholdsvis hgyt innhold av bly (ANDERSSON,
1983, SELMER-OLSEN og GOFFENG, 1977).

I et forsgk med avfallskompost var det uregelmessig endring
i Pb-innholdet i korn etter stigende dosering. Stigende
kompostmengder gkte derimot blyinnholdet i gras.

c) Sink, 2n (tabell 4)

Tilfgring av stigende mengde kloakkslam ferte til en regel-
messig gkning av 2n-innholdet i korn. For 7 forsgk (12
hgstinger) har tilfgring av 4.5 tonn slametgrrstoff pr
dekar gkt Zn-innholdet i kornkjernene med 29 pst. i middel
1 forhold til kontrolleddet. I 7 forsgk (9 hgstinger)
resulterte 12 tonn slamtgrrstoff i middel 74 pst. hgyere
Zn-innhold i korn i forhold til uten slam.

Innholdet av 2n i halm ble bare bestemt fra ett forsgk. I
ledd uten kloakkslam var innholdet knapt 1/3 av innholdet i
kornet. Etter tilfgring av 4.5 tonn tgrrstoff pr dekar

var Zn-innholdet i korn vel det dobbelte av konsentrasjonen
i halm. Tilfgring av 12 tonn slamtgrrstoff pr dekar ga
derimot vel det dobbelte innholdet i halm i forhold til
korn.

Tilfegring av stigende mengde kalkslam til korn har i meget -
liten grad hevet innholdet i korn (Toten). Slam fra rense-

anleggene VEAS, Nes, Brummundal og Kristiansand har ogsa

hgyt kalkinnhold og har i liten grad pivirket plantenes

Zn-innhold.

I to forsgk med slam til eng har 4.5 tonn TS/da gkt 2n-

innholdet i gras til ca det dobbelte. I to forsgk pa Sel -
har bdde 6 og 12 tonn slamtgrrstoff gkt 2Zn-innholdet i raps

til det dobbelte av innholdet etter dyrking uten slam. I et

forsgk pd As var derimot 2Zn-innholdet i raps ikke endret etter

bruk av 4.5 tonn tgrrstoff pr dekar.
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mellomprodukter som trolig kan kompleksbinde tungmetaller
Pd ulik midte og med ulik styrke.

Det er indikasjoner pad at noe av det organiske materialet
i slam er noksd bestandig mot nedbrytning (VIGERUST, 1983).

Ved mikrobiell nedbrytning dannes €O, som kan fordrsake
utfelling av metaller i form av karbonater (CHRISTENSEN

og TJELL, 1984). Slik utfelling er muligens av begrenset
omfang ved sd lave pH-verdier som i forsgket. Det er
vanskelig & forklare dette i detalj. Kalking har trolig
stimulert den nikrobioloqiske aktiviteten og dermed ble de
fysikalsk-kjemiske forholdene pivirket pd en allsidig mite.

En nedbrytning kan ogsé a&elegge en del metallkomplekser
og dermed gi utfellinger av metallene. En pH-forandring
kan ogsd fordrsake visse forandringer i metallforbindelsene.

Det er mulig at kalking av rent slam pd lengre sikt vil
pdvirke tilgjengeligheten av tungmetaller mer etter hvert
som det lett omsettbare materiale er borte og det sarlig
blir mere stabile forbindelser tilbake.

Undersgkelsene viste at Zn var det metallet som lettest ble
tatt opp fra slam eller jord tilfegrt slam. Ved bruk av
store mengder slam slik det kan vare aktuelt pi gregnt-
arealer, kan plantenes innhold av 2n ni kritiske verdier.
Innholdet av Cu nddde ogsd kritiske verdier uten at det

var sd klar sammenheng med behandlingen.

Undersgkelsene kan tyde pd at de grenseverdiene for skadelig
effekt av 2n og Cu som er angitt etter litteratursammen-
stillinger (SAUERBECK, 1982) var for lave etter de
forholdene en hadde i disse forsgkene. Bruk av store mengder
slamkompost kan likevel skade planteveksten ogsi fordi
nedbryting av organisk stoff fgrer til oppkonsentrering

av slike uorganiske forbindelser. Et hgyt innhold av Zn

og Cu vil kunne gi en slik virkning som neppe vil vare
forbigdende.
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Tabell 4. Sinkinnhold 1 avliingen fra vekstforssk med kloakkslam, mg pr kg tgrretoff.
Sammenstillingen antyder at tilf¢ring av slam har hevet

Tonn slamterrstoff pr dekar
innholdet av C€d i plantene i denne rekkefglgen: Salat > Forsokssted Vekat [Jordert | pht | 0 1.5 3.0 4.5 6 12
rgdbete > klgver > raps. Av kornartene var hvete mer As 1.8r havre |Leirjord| 6.0} 37 40 4 40
pavirket enn havre og bygg. Dette stemmer ogsi godt med Elverum ;':' : Sandjord| 5.6 :: 0 :: :: s;
" Ar
resultatene i denne rapporten. Vestby Yde » Letrjord] 5.8| 33 8 o
" 2.0r " 36 43
Som helhet viser oversikten at metallene var pivirket av Sel 1 2.8 w Morene s.8] 40 50 67
slamtilfgrsel i denne rekkefglgen: ; Adal l.8r Sandjord| 6.0] 30 43 47 50
Zn > €A > Ni > Cu. | " 1.4r h.halm 9 27 2 103
" 2.8r bypg 6.0] 32 46
For stoffene Pb, Hg og Cr var det omtrent ikke endringer . Gjevik 1.4r havre |Morene 6.6} 34 39 49
i metallopptaket. " 2.Ar bygg 27 i 29 32 49
Sel 11 2.4r v Sandjord| 5.7| 21 36 b1 ]
Vv DISKUSJON Jeloy 1.8r v Sandjord| 6.6} 15 30 40 36
- " 2.8r " 27 38 46
Tilféring av slam og avfallskompost til jordbruksformil Etdevoll - 1.dr Sandjord| 6.5} 23 % % w “
Evie 2.Ar v Sand ford] 5.9] 45 5?7 59
(opp til 12 tonn TS pr dekar med slam) ga ingen eller liten Tynset 1.4r eng silt s.8] 26 10 38 18
endring i avlingens innhold av viktige tungmetaller som " 2.8r ).t 2 46
Cd og Pb. Sitert litteratur viser at bruk av slam sjelden " RS S 21 . 48
endrer plantenes innhold av Hg og Cr. Otta 2.8t "1.at |Morennr 5.8] 36 76
Rs 2.Ar raps Leirjord| 6.0} 29 27
Stigende mengde slam og kompost til jordbruksformil medforte Sel 1 l.dr Sandjord| 5.8 32 79 68
moderat gkning av plantenes innhold av Ni, Cu og Mn, mens Sel 2 1.4r * Sandjord| 5.8 16 k) 30
innholdet av Zn pkte sterkt og regelmessig. Stigende mengde kalkslam 0 2.5 3 1.5
Toten 1.4r bygg Morene | 6.6 27 39
Resultatet av forsgkene har trolig sammenheng med at . Z:Ar havre [Horene » T i 2 L
slammet som ble brukt hadde moderat til lavt innhold av VEAS BEKKELAGET
‘ Ulike typer slam 6 t. Tg¢/dekar 0 fersk _ kompost, fersk
tungmetaller ved siden av at metallinnholdet har vart Royken 1.8r bygg Lelrjord| 6.6} 23 k)| 36 49
lite tilgjengelig for plantene. Plantetilgjengeligheten Royken 2.8r hvete 14 1 40
av de enkelte metallene kan ha sammenheng med innholdet . Ulike typer slam 7.5 t. TS/da 0 | Moelv Nes Brummundal
av visse organiske forbindelser i slammet eller det kan vare en Ringsaker 1.3r byep lHorene [S.J 3 64 40 38
folge av reaksjoner hvor organiske stoffer inngir. Innholdet Sinkinnhold 1 gras fra forssk med “'“l"".}.’:::’:v';:lf:k::p;::';;‘/’;:'
av organisk stoff i slam kan muligens vare et mil for . Jordart | pH 0 5 10 15
tilgjengeligheten av tungmetallene. Ved tilfering av store . Flekkefjord 1.4r eng  |Sandjord| 6.6| &5 107
mengder slam kan effekten av organisk stoff vare sazrlig stor. b 2.8r eng 1.el. 2 48 33 »n
" L Y 30 53 % 86
Dette antyder at en ogsi ber vurdere hele nedbrytnings- - " 3de 1ot ;0 :3 ;‘ ::
fasen av organisk materiale, s2rlig ved vurdering av problemet Lol ; 3' 116 2%
pd lang sikt. Likevel antyder forsgkene at omsetning av Kongsvinger 1.dr korn  Silt 8 50 55 63
organisk stoff ogsd pd kort sikt har betydning for — 0 |12 ¢ avf.komp. 16 t kelkslam
metallenes tilgjengelighet. Ved omsetning dannes forskjellige Kr.sand _2.br eng Sandjord 46 7 18
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Stigende mengde avfallskompost ga regelmessig hgyere Zn-

innhold i korn. I enda stgrre grad har stigende mengde kompost

hevet 2Zn-innholdet i gras, 15 tonn TS pr dekar har nesten
3-doblet innholdet i forhold til kontrolleddet.

Som helhet viste forsgkene at Zn var det metallet som mest

ble pdvirket i plantene etter tilfgring av slam eller

avfallskompost.

d) Nikkel, Ni (tabell 5)

I middel for 10 hgstinger ( 7 forsgk) ga 4.5 tonn TS pr
dekar det samme Ni-innhold i korn som kontrolleddet. I
middel for 9 hgstinger ( 7 forsgk) ga 12 tonn slamtgrrstoff
pr dekar 14 pst hgyere Ni-innhold i korn enn det en fikk

uten slam.

Ni-innholdet ble bare bestemt i halm fra ett forsgk. For
kontrolleddet var innholdet i halm vel dobbelt sd hgyt

som i korn. Stigende mengde slam ga tydelig hgyere Ni-
innhold i halm, mens endringen i korn var liten og uregel-

messig.

Nikkelinnholdet i slam brukt i forspket i Evje var pad 80 pst.

av grenseverdien for normal-slam (SFT, 1982). Likevel var
Ni-innholdet i korn lite pavirket av slammet.

Slam fra Bekkelaget r.a. har ogsd relativt hgyt Ni-innhold.
Tilfgring av 6 tonn TS i slam ga et Ni-innhold i korn som
var 11 ganger hgyere enn i korn fra ledd uten slam. Dette
slammet forte imidlertid til en pH-senking i jorda (fra

pH 6.6 til 6.3). Det kan vare en viktig arsak til gkt Ni-

opptak. I 2 forsgksdr ga det samme slammet lavere Ni-innhold

i hvete enn uten slam, pH i forsgksleddene var da likt.

Ni-innholdet i eng var lite pdvirket av slamtilfgrsel i
2 forsgk (4 hgstinger). To forsgk viste ogsd smd utslag
i Ni-innholdet i raps etter tilfgring av slam.

a
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Plantene har vokst noe fra 1, til 2. hgstetid. Dannelse
av organisk plantemateriale vil ha en fortynningseffekt
p& plantenes stoffinnhold.

IV SAMMENSTILLING AV _ANDRE UNDERS@KELSER

I ulike land er det utfert mange forsgk for & klarlegge

i hvilken grad spredning av slam fgrer til gkt metall-
opptak i planter. Desverre er det vanskelig & presentere
resultater fra mange undersgkelser pA en kortfattet og
enkel mite. I 1981 ble det gjort en sammenstilling av
resultater fra en del andre undersgkelser. Denne
registreringen var ikke pi noen mite fullstendig. De
enkelte undersgkelsene er utfgrt med ulike mengder slam,
metallinnholdet i slammet har vart forskjellig og forsgkene
er utfgrt under svart forskjellige forhold. En sammen-
stilling av deler av resultatene kan derfor ikke gi noe
representativt bilde av hvilken pdvirkning som kan ventes.
En gjengivelse av enkelt-resultatene fgrer alt for lang.

Et sammendrag av forsgksresultatene (se tabell 23) er

oppdelt etter planteart. Det er beregnet middeltall for
metallinnhold i avling for forsgksledd uten kloakkslam. For ledd
med slam er innholdet beregnet som relative tall (innhold

uten slam = 100). ,

For forsgk med ulike mengder slam gjelder beregningen stdrste
dosering. Det m3d tas sterke forbehold ved vurdering av
tabellen. Hensikten har primart vart & gi en indikasjon

pd hvilke resultater andre forsgk har gitt.

I egen rubrikk er gjengitt gjennomsnittlig mengde slam,

tonn t¢rrstoff pr dekar. Det antyder at det i forsgkene
vanlig er brukt meget store doseringer av slam. Til enkelte
av forsgkene er det ogsd brukt slam med hgyt eller meget
hdyt innhold av noen metaller. Av de sammenstilte forsgkene
var det bare unntaksvis brukt slam med si lave metallinnhold
som det var nyttet i de norske forsgkene.
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Tabell 5. Nikkelinnhold i avlingen fra vekstforesk med kloakkelam, mg pr kg terrstoff
Tonn slamtgrretoff pr dekar

Forsokssted Vekst [Jordert | pt | O 1.3 3.0 4.3 6 12
As 1.4r havre |Letirjord| 6.0} 1.8 | 2.0 1.9 2.1
Elverum l.dr " Sand jord| 5.6| 1.6 1.2 1.1 1.1
" 2.8r " 1.7 1.6 1.1 1.3
Vestby l.dr v Leirjord]| 5.8] 3.2 3.2 2.8
" 2.4r " 2.7 2.6
Sel 1 2.8r " Morene | 5.8] 8.3 7.9-1 9.9
Adal l.r " Sandjord| 6.0| 0.5 1.5 1.4 0.6
" 1.8r h.halm 1.2 1.7 1.7 3.5
" 2.4r bygg 6.0 <0.2 0.3
Gjevik 1.4r havre |Morene 6.6] 1.2 0.8 1.5
" 2.4r bygg 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2
Sel 11 2.8r " Sendjord| 5.7 0.3 0.3 0.4
Jeloy l.8r v Sendjord] 6.6] 0.7 1.1 1.1 0.8
" 2.8c " <0.2 <0.2 0.2
Eidsvoll 1l.4r " Sand jord| 6.5 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2
Evie 2.8r v Sand jord] 5.9] 1.2 1.4 1.0
Tynset 1.4r eng Sile 5.8] 3.5 2.9 3.6 33
" 2.3r ").st 2.0 1.5
" " "2.at 2.1 1.7
Otta 2.8r  "1.st |Morenr 5.8] 1.4 2.1
As 2.3r raps Leirjord| 6.0] 0.6 0.5
Sel 1 1.ar » Sandjord| 5.8| 1.8 1.2 | 6
Sel 2 1.8r " Sand jord 1.3 2.0 1.9
Stigende mengde kalkalam 0 2.5 b) 1.5
Toten 1.3r bygg Morene 5.8 <0.2 0.2
" 2.3r havre |Morene 0.8 0.6 0.6 0.6
VEAS BEKKELAGET
Ulike typer slam 6 t. Te/dekar 0 fersk _komposty ferek
Royken 1.Ar byge Leirjord] 6.6] 0.1 0.1 0.3 1.1
Royken 2.Ar _hvete 0.5 0.5 0.2
Ulike typer slam 7.5 t. TS/da 0 Moelv Nes Br dal
Ringsaker 1.Ar byps lﬂorene l 5.3] 0.25 | <0.20 | 0.20 0.28
Nikkelinnhold { gras Irﬂ foragk med avfnl?:“o:p::tarf.f;:;.:c{srll::ﬂ.
Jordart | pH 0 5 10 15
Flekkef jord 1.3r eng Sand jord| 6.6] 0.2 0.6
" 2.Ar eng 1l.sl. 0.2 0.3 0.5 0.7
" "oov 2.8l 0.4 0.5 0.7 0.8
" 3.ar l.el. 0.3 0.7 0.6 0.5
2.8l 0.3 0.6 0.6 0.6
. T 0 8 16 26 T
_ Kongsvinger 1.4r havre Silt 0.9 1.0 1w boaal
12 ¢t avi.komp. |6 t kalkslam
Kr.sand 2.4r eng Sand jord 2.2 1.8 1.0
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I et forspk pd Sel (I) var det fgrste iret meget store
utslag for Ni-opptak med stigende mengde slam. I andre
forsgksdr ble det dyrket havre. Ni-innholdet i kornet
var usedvanlig hgyt uavhengiqg av tilfgringen av slam.

Dette ene forsgket viser i sarklasse de hgyeste verdiene
for Ni-innhold i avlingsprgver (8-10 ppm). Ifglge SAUERBECK
(1982) kan plantetoksiske effekter opptre nir Ni-innholdet
i plantene overstiger 20-30 mg/kg.

Dette hgye Ni-innholdet i plantene kan ha sammenheng med
opphavsmaterialet til jorda. Olivin, serpentin og til dels
ogsd gregnnstein og grgnnskifer, som vanlig forekommer i
omrddet, kan ha hgyt innhold av Ni (NYSTUEN, 1985).

Det hevdes (l.c.) ogsd at virkningen i forsgket kan ha
sammenheng med at rgttene gikk ned i normal sone for grunn-
vann, 1983 var et utpreget tgrkedr. Dersom denne
forklaringen er riktig, er det grunn til & vare oppmerksom
PA at det kan foreligge en risiko for naturlig Ni-
forgiftning pa planter i omradet.

I et forspk med avfallskompost var Ni-innholdet i korn
lite endret selv etter meget store tilfersler. Avfalls-
kompost til eng derimot fgrte til markert hgyere Ni-
innhold i gras enn tilfelle var uten kompost. Selv store
doseringer av kompost ga likevel ikke Ni-konsentrasjoner
som kan karakteriseres som hgye.

e) Kopper, Cu (tabell 6)

Av 12 hgstinger (7 forsgk) har 4.5 tonn tgrrstoff pr dekar

i middel hevet Cu-innholdet i korn med 27 pst. i forhold

til uten slam. En slammengde pid 12 tonn terrstoff pr dekar
har i 9 hgstinger (7 forsgk) tilsvarende gitt i middel 27 pst.
hgyere Cu-innhold i korn.

I to engforsgk (4 hgstinger) er Cu-innholdet i forhold til
kontrolleddet gkt med 40 pst. etter 4.5 tonn slamtgrrstoff
pr dekar. Slam brukt til raps hevet Cu-innholdet lite.

Kalkslam har foradrsaket en moderat pkning av Cu-innholdet
i korn,
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Det var her meget store forskjeller mellom de ulike
metallene nar det gjaldt avleiring i de ulike delene
av bladverket.

8. Innhold i salat og spinat etter ulik hgstetid

I 1981 ble det dyrket salat og spinat pd felt II, 40 cm
rent slam (sidd 12/5). Det ble foretatt hgsting 3/7 (normal
hgstetid) og 5/8 (sein hgstetid). Ved begge hgstingene

ble det tatt hele planter til analyse. Analyseresultatene
er gjengitt i tabell 22,

Tabell 22. Tungmetallinnhold i salat og séinat ved ulik
hgstetid (mg/kg TS), dyrket i 40 cm slam, ukalka

og kalka.
SALAT SPINAT
Hgste-tid Hopste-tid
Ukalka Kalka Ukalka . Kalka
3/7 5/8 377 5/8 3/17 5/8 3/7 5/8

cd 2.0 1.8 2.2 1.9 2. 2.0 2. 2.23
Pb 5.7 7.6 6.0 9.0 5.0 7.0 5.7 6.1
2Zn 455 425 . 400 408 850 903 652 607
Ni 7.5 6.5 7.3 6.5 6.3 6.1 5.6 5.2
Cu 17 29 23 51 21 47 30 33
Cr 2.6 3.4 3.8 5.3 2.2 2.5 2.2 4.1
Co 1.7 1.6 1.8 1.8 - - - -
Mn 658 450 495 383 778 555 309 385

Av tabellen framgdr det at innholdet av Cd og Ni i plantene
gdr ned fra 1. til 2. hgstetid. Innholdet av Pb, Cu og Cr

i plantene har derimot gkt fra 1. til 2. hgsting. Innholdet
av Mn og 2n viser ikke entydige forskjeller mellom hgste-
tidene,



-44- Tabell 6. Kopperinnhold 1 avlingen fra vekstforsgk med kloakkslam, mg pr kg terrstoff.

Tonn slamtgrratoff pr dekar
Forsgkssated Vekst |Jordart | pH | 0 1.5 3.0 4.5 6 12
As 1.4r havre |Leirjord| 6.0| 6.6 5.7 5.7 5.0
Potet er et meget viktig norskavla naringsmiddel. Planten Elverum lir = Sandjord} 5.6} 3.6 3.6 3.7 3.6
" L
gir tydelig stgrst metallavleiring i riset i forhold til 2.br 6.8 12.0 1.0 6.5
"
knoller. For Cd, Zn og Mn ¢gker forholdstallet meget sterkt Vestby L.ir Leirjord| 5.8) 4.3 .8 8.9
"
med gdkende belastning fra slam, - 20 ® 4.5 5.1
Sel 1 2.4r " Morene 5.8] 4.6 4.2 5.1
For gulrot er det liknende tendens, men ikke si markert. Mal 1.4e Sandjord| 6.0] 4.1 6.6 9.3 10.8
- " 1.8c h.halm 2.4 2.0 3.0 8.4
Rodbete har ikke gitt sd regelmessige endringer i forholds- " 2.4r byes 6.0f 4.5 5.2 )
tallene for stigende slamtilfgrsel, men for Cd, Ni, Cr, Mn Clovik 1.8c havre |Morene 6.6 4.4 S': :'3
- " . . . . 4. .
og Pb synes det & vare en tendens til gkt innhold i den i :' byse 3.2 6.8 4.5 8.0 9.1
Sel I1 N " . . . .
spiselige delen ved gkt belastning. Av de nevnte vekstene el . ; Sendjord| 5.7} 7.0 9.2 9.1 .9
" - -
har rgdbete det stgrste tungmetall-innholdet, men forbruket e"” 2'; Sandjord| 6.6| 7.8 : .. 6.5
" o
av rgdbeter er ikke stort. or 6.9 :
Eidsvoll 1.4r " Sand jord| 6.5 4.5 8.3 10.1 9.7 9.7
E R " . . 6.0 6.1
7. Metallinnhold i ulike blad av forbete *de 2.Ac Sandjord} 5.9} 6.1 :
Tynset 1.3r eng Silt 5.8] 5.8 5.0 5.3 6.3
" 2.3r ".st 4.6 8.1
Plantenes utviklingsstadium kan bety mye for innholdet av 6.2 6.3
" " " .
ulike stoffer. Z.at ’ :
. Otta 2.dr "1.st [Morene 5.8] 5.3 1.5
A 2.8 . 3.6 6.2
I undersgkelsen er det vanlig tatt prgver til analyse av ;l I ) ; r'.p' ls..ehjord 6.0 ol .0 3.8
en blanding av overjordisk bladverk. Det ble ogsi gjort sel 2 l'; s-n:jor: 2.8 6.0 3.5
e . " . . .
for forbete. For rute med rent slam (tilsatt kalk) ble Stinend dt calkel andjor o
ende men
det i tillegg tatt egne prgver av smd blad som vokste ytterst £ cogce Ralsad 2.5 3 1.5
Toten 1.8r bygg Morene | 6.6 6.9 5.5
i bladkransen, det er antatt at dette er yngre blad. " 2.0c 1 6.0 0.3 86 6.6
Metallinnholdet framgir av tabell 21. :2r havre |Morene - . - -
ik . 6 o VEAS BEKKELAGET
t .
Tabell 21. Tungmetallinnhold i en normal bladprgve av " : yp"l.lmb t. Te/dekar fersk  komposy fersk
oyken . . . . . .
forbete og prgve av de smd ytterbladene, R ’k ) : ves Leirjord] 6.6] 4.3 6.0 6.8 8.9
mg/kg terrstoff. - cyken 4r hvete 6.6 9.9 6.5
Ulike tvper slam 7.5 t. TS/da 0 Moelv Nes Brummundal
Ringsak 1.4r b 5.2] 5.2 6.6 5.7 6.2
ed Zn i C o fe ° K -~ :rl ldrl - fJ"o:ene kl d f k t kg t toff
Normal bladprgve 1.88 720 7.9 27.9 760 75 opperinniiold 1 gras TJ :"’ med av ':f:?m?'“l'ff.xmgn'.poh £578a°
- t "
smi ytterblad 0.39 85 9.5 30.0 200 260 ordart | p 10 15
Flekkef jord 1.3r eng lSandjotd 6.6] 7.1 14.0
" 2.3r eng l.sl. 4.1 5.4 6.5 1.9
Innholdet av Cd, Zn og Mn er betydelig hgyere i normal blad- - " " oow o 2.al. 6.1 7.7 19.3
prgve enn i de smd ytterbladene (forholdstall fra 38-85). " 3.4r 1.al. 6.8 9.3 10.1 10.8
Innholdet av Ni og Cu er tilnarmet likt i prgvene, mens inn- o 2.a1. 7.7 | 10.1 10.6 10.0
holdet av Fe er 3.5 gang hgyere i smidbladene. 0 8 16 24
Kongevinger 1.Ar havre silt 3.7 4.1 4.3 6.7
— 0 12 t avf.bomp. |6 t kalksla~
Kt .sand 2.Ar enp Sand jord 4.5 5.9 4.5
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Stigende mengde avfallskompost til korn har gitt en
jevn, men moderat hevning av Cu-innholdet i korn. Bruk
av 15 tonn avfallskompost pr dekar gkte Cu-innholdet i
gras til mer enn det dobbelte av niviet uten kompost .

Som helhet synes imidlertid tilfgring av Cu med slam eller

avfallskompost & gi noe gkt Cu-innhold i avlingen i
forhold til uten slam.

f) Mangan, Mn (tabell 7)

I de fleste av forsgkene har tilfgrsel hverken av slam
eller avfallskompost resultert i gkt Mn-innhold i avlings-
prever.

I noen fa forsgk har likevel store mengder slam gkt Mn-
innholdet i avlingen ganske mye. Dette kan ha sammenheng

med at reduserende betingelser har gjort Mn mer tilgjengelig

for plantene.
g) Jern, Fe (tabell 8)

Det kan tilfgres store mengder Fe med slam og avfall,
sarlig om Fe blir brukt som fellingsmiddel. Jordas
naturlige innhold av Fe er ogsi hgyt. Plantenes opptak
av Fe er sarlig avhengig av jernets tilstandsform. Det
viktigste spgrsmalet er kanskje om tilfgring av store
mengder lettomsettlig organisk stoff kan endre jernets
tilgjengelighet for plantene.
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De fleste metallene har forholdstall Me halm:Me korn >1l.
For Cd, 2n, Ni, Mn og Pb avleires det mer i halm i forhold

til korn ved stigende slammengde. For Cr, derimot, avtar

dette forholdstallet med slammengden. For Cu pdvirkes ikke
forholdstallet sd entydig av behandlingen.

Planter dyrket i matjord har hgyere Zn konsentrasjoner i
korn enn i halm. Ved gkt Zn belastning med slamtilfgrsel
avleires mest i halmen.

Det er ogsd en viss forskjell mellom ulike vekster. Det
avleires forholdsvis mer Cdﬁ‘Pb og Ni i halmen hos bygg

enn tilfelle hos havre og hvete. Hvete har lavere forholds-
tall for Mn enn bygg og havre.

P3 tilsvarende midte er forholdstallet mellom konsentrasjon,
rot og blad (Me rot:Me blad) for rotfrukter og potet. Her
gjengis bare forholdstallene for potet, gulrot og rgdbete
(tabell 20).

Tabell 20. Forholdstall for metall i blad/rot (tgrrstoff).
Forsgk I 1979-81 (Me blad:Me rot)

cd Pb Zn Ni
0 10 40 0 10 40 0 10 40 0 10 40
Potet 2.6 6.2 16.5|3.3 2.9 4.2| 5.4 11.515.7] 2.0 2.2 2.2
Gulrot 1.52.5 2.4]15.33.73.7] 1.4 2.3 3.3] 1.6 1.6 1.2
Rgdbete 4.7 3.3 3.914.4 3.3 3.5/ 3.8 3.8 3.3] 2.8 2.01.6
Cu Cr Mn
0 10 40 0 10 40 0 10 40
Potet 1.3 0.81.7|3.7 2.75.5] 6.7 9.2 53.4
Gulrot 1.21.71.7}12.3 2.11.8] 5.1 4.9 8.9
Rgdbete 0.91.21.0}4.7 2.9 2.4/ 6.1 5.5 5.4

For kalrot, nepe, forbete og reddik var det ikke sd klare

tendenser i forholdstallene.



6. Metallinnhold i ulike plantedeler

Planter av bygg, havre og hvete ble i 1979 delt opp i blad,

stengel og frg (korn). Innholdet i stengel og fre (terrstoff) .

beregnet i pst. av bladinnholdet oqg standardavvik (s) var:

cd Pb Zn Ni Cu Cr
St. Fre¢ | st. Frg| St. Fre |St. Frg| St. Fre| St. Fre¢
65 54 | S4 33141 238 |76 96 |117 111 | 45 47
41 50 | 35 19] 44 202 |35 65| 89 100} 19 35

Middeltallene antyder at innholdet av cd, Pb, Cr og delvis
Ni ervhoyere i blad enn i stengel og freg-del. Innholdet av
Zzn var derimot stgrst i korn og lavest i bladene. De store
variasjonene (standardavviket) skyldes dels at innholdet i
ﬁlike plantedeler ble pdvirket av forsgksbehandlingen. Dette
framgir ellers av figurene 3-10. Forholdstallet mellom
innhold av hvert metall i halm og korn (Me halm:Me korn) er
beregnet av gjennomsnittelig innhold i 4rene 1979-81 (se
tabel 19).

Tabell 19. Forholdstall for metallinnhold i halm og korn (tgrrstoff).
Forsgk I 1979-81 (Me halm:Me korn)

.

cd Pb Zn Ni

0 10 40 0 10 40 0 10 40 0 10 40
Bygag 1.6 2.2 7.0} 1.5 2.0 2.4} 0.4 0.8 1.4} 1.6 2.1 2.3
Havre 21.81.8/1.02.00.8]/0.40.9 2.9/ 0.6 0.4 1.1
Hvete 1.21.51.8/1.01.31.7/0.30.81.2] 0.6 0.6 1.1

Cu Cr Mn B

0 10 40 0 10 40 0 10 40 0 10 40 )
Bygg 0.6 0.8 0,7} 2.5 2.0 1.3|1.1 1.2 3.4{ 3.7 7.1 14.8
Havre 1.8 0.71.1} 2.01.50.6}1.51.0 2.6] 2.9 2.3 4.6 B
Hvete 0.70.2 0.4/ 2.51.01,5]|0.80.81.3

-lle

Tabell 7. Mn-innhold | aviingen fra vekstforsgk med kloakkslam, mg pr kg terrstoff

Forsgkssted

Tonn slamtgrrstoff pr dekar

Vekst |[Jordart | pH | O 1.5 3.0 4.5 6 12
As 1.8r havre |Leirjord| 6.0 37 35 36 35
Elverum 1l.3r © Sandjord| 5.6| 76 76 64 62
" o 2.4r "
Vestby l.&r v Leir jord| 5.8
" 2.8 v 45 “
Sel I 2.4r » Morene | 5.8| 66 70 8
Adal 1.8r » Sandjord| 6.0| 16 164 16
" 1.3r h.halm 27 19 64
" 2.3r bygg 15 15
Gjevik 1.8r havre |Morene 6.6| 46 48 68
" 2.Ar bygg 14 14 14 14 19
Sel I1 2.8r " Sandjord| 5.7
Jeloy l.4r » Sand jord] 6.6
" 2.8r v 15 15 13
Eidsvoll 1.3r Sand jord| 6.5
Evje 2.Ar v Sand jord} 5.9] 66 81 52
Tynset 1.4r eng Silt 5.8
" 2.3r ").st 92 126
" " "2.st 96 149
Otta 2.3r _"1.st |Morenr | 5.8] 65 154
As 2.ar raps Leirjord| 6.0| 16 14
Sel 1 1.5r » Sand jord 138 151 88
Sel 2 1.3r v Sand jord 34 82 84
Stigende mengde kalkslam 0 2.5 5 7.5
Toten 1.Ar bygg Morene |6.6 18 18
o 2.3r havre |Morene 41 33 38 36
Ulike typer slam 6 t. Ta/dekar 0 fersk vsAltsoupOl :::::LAGET
Royken 1.3r bygg Leirjord| 6.6] 11 17 17 .36
Royken 2.8r hvete
Ulike typer slam 7.5 t. TS/da 0 Moelv Nes Brummundal
Ringsaker 1.ir bygg JHorene I 5.3] 22 21 21 23
|Jord.n o oTonn c;fnll-ku;gost TS/(li;
Flekkef jord 1.5r eng ISnndjord 6.6] 33 7]
" 2.Ar eng l.sl. 12 1 12 1
" "on 2.0, 23 21 26 28
" 3.ar 1.s1.
2.8).
0 J2 t_evfi.komp. |6 t kalkslam
Kr.sand 2.5r enp Sand jord 88 83 35
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Tabell 8. Jerninnhold i avling fra vekstforsgk med
kloakkslam og avfallskompost, mg pr kg terrstoff.

pH Jordart 0 1.5 3.0} 4.5, 6 12

As havre 1.3r 6.0 leirjord | 67 69 3 77
Elverum havre 1.ar 5.6 eandjord| 78 78 75 7
Vestby havre 2.Ar 5.8 leirjord | 62 72
Adal bygg 2.ér 6.2 sandjord | 30 28
Gjgvik havre 1.ar 6.6 morene 91 88 88
Jelpy bygg l.ir 6.6 sandjord | 42 42 39
Setesdal bygg 1.ar 5.9 " 48 42 53
Tynset eng 2.4r l.et 5.8 eiltjord| 70 74

"  eng 2.3r 2.st 70 81
Otta eng 2.4r 1. st 5.8 morene 150 206
As raps 2. ir 6.0 leirjord | 142 158
Sel I raps 1. ar 5.8 seandjord | 153 133 92
Stigende mengde kalkslam 0 2.5 |5 1.5
Toten bygg 1. &r 5.8 morene 63 80
Ulike typer slam 7.5 t. TS/dekar 0 MoelV Nes | Br.dal
Ringeaker bygg 5.2  morene 47 63 83| 69
Kalkslam og avfallskompost 0 12 t. 6 t.

avfallek. | kalkslam

Kristiansand eng 5.9 sandjord| 40 52 58

Som helhet er Fe-innholdet i avlingen lite pdvirket av hvorvidt

det blir tilfert slam eller avfallskompost.

h) Kobolt, Co

Innholdet av Co er bare bestemt i avlingsprgver (korn og
halm) fra forsgket i Adal. Alle preovene hadde imidlertid
innhold under 0.5 ppm hvorav de fleste <0.3 som var felsom-
hetsgrensen for den kjemiske bestemmelsen.
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Tabell 18. Tungmetallinnhold mg/kg te¢rt materiale i
formargkdl dyrket i drenert og udrenert slam
fra Le¢xa og Bekkelaget renseanlegg.

Loxa Bekkelaget
Drenert Udrenert Drenert Udrenert

cd 0.51 0.89 1.19 1.41
Pb 3.1 4.4 3.8 4.6
Zn 91 86 394 398
Ni 2.0 1.9 8.7 7.7
Cu 10.0 16.1 22.4 31.0
cr 0.7 C 1.4 ‘1.0 1.6
Mn 61 71 96 95
Fe 55 . 265 17N 660
N 4.6 4.1 7.1 6.7

Drenering f¢rte til litt bedre plantevekst. Normalt skulle
det gi litt reduserte konsentrasjoner i plantene.

Drenert slam ga litt hgyere innhold av Ni i plantene. Inn-

holdet av Zn var tilnarmet det samme i planter med og uten
drenering.

For de andre metallene ga udrenert slam hgyest innhold i
plantene. Innholdet av Fe var 4-5 ganger hgyere i planter
dyrket i udrenerte kar.

Mn blir normalt mindre tilgjengelig bide ved stigende pH og
ved bedre lufttilgang i jorda. Her har drenering sénket pH
og gitt tgrrere slam. pH og tgrrstoffinnhold hadde trolig
motsatt effekt pd tilgjengeligheten av Mn. Et relativt stort
Fe-opptak kan ogsd ha hindret ooptaket av Mn.
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5. Virkning av drensforhold

Viren 1979 ble 100 1 kar fylt med rent slam fra h.h.v.
Lgxa og Bekkelaget renseanlegg. Halvparten av karene

hadde apninger i bunn (drenering), de andre karene var
tette. Forsgket tok sikte pd & klarlegge utvasking, for-
damping fra karene osv. Samtidig ble planteprgver analysert
for tungmetaller.

I 1979 var slammet rdtt og ga derfor ujevn vekst. I 1980
var det god vekst i alle karene, selv om plantene hadde
litt vanskelig for & etablere seg i udrenerte kar med riere
slam.

Avling av formargkdl, g pr kar, samt torrstoffpst. og pH
i ulike sjikt av slammet framgir av tabell 17.

' Tabell 17, Avling av formargkil, g pr kar, samt pH og
torrstoffpst. i ulike sjikt hgsten 1980.

Med drenering Uten drenering
Slam fra Sjikt TS % pH Avling TS% pH Avling
Loxa 112 94
0-10 cm 38 6.9 20 7.2
20-30 cm 43, 6.8 20 7.3
50-60 cm 35 6.9 25 7.3
Bekkelaget 107 69
0-10 cm 44 5.6 29 6.9
20-30 cm 45 5.4 25 6.8
50-60 cm 43 5.4 28 6.9

Slam fra Le¢xa var ved fellingen tilsatt kalk og hadde hgy pH.
Drenering fgrte til bedre opptgrking av slammet og senket pH.
En skulle ventet at senket pH skulle gjort metallene mere
tilgjengelige for plantene. Drenering hadde imidlertid ulik
effekt pd opptaket av de enkelte metallene (se tabell 18).
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i) Bor, B

Bor er ikke tungmetall. Det er likevel tatt med fordi
innholdet i slam kan vare s3 hgyt at det kan vare risiko

for borforgiftning pd korn. Innholdet av B er bestemt i
havre (korn og halm) fra forsgket i Adal, med dette resultat,
mg B pr kg tgrrstoff:

Slam, tonn TS pr dekar

0 4.5 12
Korn 0.64 0.70 0.95
Halm 1.91 2.10 6.35

Slam har hevet B-innholdet b&de i korn og halm.
j) Konklusjoner

Som en ren oversikt er det beregnet gjennomsnittsverdier

for hvert metall med utgangspunkt i alle forsgkshgstinger

og alle vekster. Det foreligger ikke avlingsanalyser for
alle mengdene av slam som er brukt. Sammenligningen mellom
ledd uten slam og den enkelte slammengde er gjort pa
grunnlag av de forsek hvor leddene er representert.

Kalkslam er holdt utenom denne beregningen. Middeltallene

er omregnet til relative tall, konsentrasjonen for kontroll-
leddet = 100. (Se tabell 9.)

Stigende mengde slam har i svart liten grad endret plantenes
innhold av Cd. Innholdet av Pb var praktisk talt uendret.
Stigende slammengde fg¢rte til sterk og regelmessig gkning

av plantenes 2n-innhold. Slammengder pid 6 og 12 tonn slam-
torrstoff har tydelig gkt avlingens Ni-innhold. Spesielt

var det tilfelle 1. dret i 2 forsgk. Hgyt Ni-opptak var
dels forArsaket av at slammet ogsi senket pH. I 2, forsgks-
ar senket ikke slammet pH. Samtidig var Ni-innholdet nar

det samme som uten slam,

Stigende mengde slam forte til moderat men jevn heving av
Mn- og Cu-innholdet i plantene. Innholdet av Fe var lite
pdvirket av slamtilfgring.
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Tabell 9. Tungmetallinnhold i avling fra vekstforsgk.
Relative tall uten slam = 100. Antall forsgkshgstinger
i parantes.

Slam, tonn TS pr dekar

———— e 1.5 . 2.0 ______. 4.5 . __ | S 12___
cd 100 65( 3) 91(6) 93(14) 108(7) 112(10)
Pb 100 97(2) 93(3) 99(2) 104(1)

zZa 100 109(4) 131(11) 141(18) 166(8) 208(12)
Ni 100 89(4) 111(11) 99(16) 145(8) 154(11)
cu 100 92(4) 119(11) 130(18) 128(8) 134012)
Mn 100 100(3) 102(5) 112(12) 120(4) 124(7)
Fe 100 101(2) 130(3) 105(8) 110(1) 96(2)

IIT FORS@K MED ULIKE VEKSTER DYRKET I 0, 10 CM OG 40 CM
OMSATT SLAM,

1. Forsgksopplegg

Forsgkene med slam til jordbruksformil ga smd utslag i
plantenes innhold av tungmetaller. Det var derfor aktuelt
& forspke stgrre doseringer.

Ved bruk av slam pd grgntarealer er det gnskelig & bruke
store mengder. Forsgk antyder at 4-10 cm slamkompost er
aktuell dosering avhengig av hvilken N-effekt som kan
aksepteres (VIGERUST og GULDAHL, 1981).

Viren 1979 ble det satt i gang et forsgk med fglgende
behandling (felt I):

A. Uten slam (matjord)
B. 10 cm slam, blandet med matjord til 20 cm
C. 40 cm slam,

Det ble brukt anaerobt stabilisert slam fra Bekkelaget
renseanlegg, Oslo. Slammet var tilkjert i lgpet av 2 dager
hgsten 1978. Behandlingsmiten gj¢r at slammet blir meget
godt blandet, alt slammet hadde derfor tilnarmet samme
innhold.
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For felt II hevet kalkingen pH med 0.65. Det reduserte
plantenes innhold av Mn, Zn og Ni (til dels ogsi Cd), mens
innholdet av Cr og dels Cu tiltok.

I 1982 fprte kalking (600 kg CaO/da) av slam til redusert
innhold av alle metaller som var bestemt. I middel var
konsentrasjonen av alle metaller hgyere etter stgrste
kalkmengde (800 kg CaO/da). Dette kan ha sammenheng med
at denne feltdelen i 1981 ikke var jordarbeidet (mindre
luftveksling) og var uten plantevekst.

Som helhet har kalking endret plantenes innhold av tungmetaller
mindre enn ventet, Observasjoner tyder ikke pd at kalking
har pdvirket plantenes vekst. *

Det er grunn til 3 tro at kalkingen gker omsetningshastig-
heten av organisk stoff. Dette kan ogsd ha virket inn pa
tilgjengeligheten av metaller for plantene.
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Tabell 16. Innhold av tungmetaller i planter p3 kalka
felt i forhold til analysetall pd ukalka felt,
relative tall kons. for ukalka felt = 100.
Antall vekster, inklusive plantedeler i parantes.

FELT I FELT 11I
1980 Liten kalkm.| 1981 Stor kalkm, 1981 1982Meget
10 cm 40 cm 10 cm 40 cm 40 cm 40 cm stor
kalkm.
ca 110 113 103 86 96 92 95
(5) (5) (11) (10) (8) (14) (14)
Pb 117 97 102 108 102
(7) (7) (8) (7) (9) - -
Zn 104 114 81 84 74 90 94
(7) (7) (12) (11) (8) (14) (14)
Ni 94 132 103 89 89 82 84
(7) (7) (12) (11) (9) (14) (14)
104 103 106 82 105 86 90
Cu (7) (7) (12) (11) (9) (14) (14)
cr 117 100 86 100 127
(3) (4) (8) (7 (7)
Mn 162 105 165 76 73 74 90
(7) (7) (12) (11) (9) (14) (14)
76 59
re _ (14) (14)
Kalkmengden som ble brukt viren 1980 var for liten til &
endre pH nevneverdig. Den hgsten ble fglgende pH malt i
sjikt 0-15 cm:
Uten slam 10 cm slam 40 cm slam
Ukalka 6.48 5.86 5.92
200 kg CaO pr dekar - 5.94 6.01

Det var en svak tendens til at kalkingen gkte plantenes
metallinnhold j 1980.

Sterkere kalking pd felt I 1981 hevet pH-tallene for beage
slamdoseringene med ca 1.0 pH-enheter (fra 6.0). Det fgrte
til litt redusert innhold av Cd, Zn, Ni og Cu. I stgrre grad
reduserte kalkingen Mn-innholdet.

-l 2=

Ved tgmming flgt slammet utover. Om vinteren var det tele
i hele slamlaget. Det forte til at slammet viren etter fikk
l¢s og lett struktur.

Matjorda besto av lettleire med moldinnhold pd 8 pst
(moldrik). For hver behandling ble det anlagt en rute

for dyrking av ulike vekster. Kornartene, gras, klgver,
raps og formargkdl ble sidd pA ruter 1 m brede og 7 m lange.
De andre vekstene ble radsddd, 70 cm avstand, 7 m lange.
Fplgende vekster ble dyrket:

1979; Bygg, havre, hvete, vArraps, formargkdl, timotei,
rgdsvingel, engrapp, kvein, raigras, kvitklgver,
redklever, kdlrot, salat, gulrot, bgnner og poteter.

1980; Bygg, havre, hvete, virraps, timotei, rg¢dklgver,
formargkdl, raigras, poteter, hodekil, salat, red-
bete, nepe, gulrot, purre og mais.

1981; Bygg, havre, hvete, formargkdl, forraps, timotei,
redklgver, potet, redbete, gulrot, spinat, begnner,
reddik og salat.

Med unntak av timotei og re¢dklgver ble vekstene omplassert
hvert &r pid feltene.

I 1981 ble ruta uten slam flyttet til et annet sted (like
ved).

Ved gjgdsling er det forsgkt & kompensere for slammets
gjedselvirkning spesielt med hensyn til nitrogen.

Viren 1980 ble rutene med 10 og 40 cm slam delt i to, den
ene halvdel ble kalket med 200 kg CaO pr dekar.

Matjordruta ble ikke delt ettersom pH her var hgyere enn
for slamrutene. Denne kalkmengden endret pH lite i forhold
til ukalka, derfor ble det viren 1981 tilfert 400 kg CaO
pr dekar i tillegg (i alt 600 kg CaO).

Viren 1981 ble felt II anlagt pA rent slam tilkjgrt hgsten

i forveien. Det ble ogsd anlagt en ny feltdel uten slam.

Den ¢ne halvdelen av feltet med slam ble kalket med 600 kg
Ca0 pr dekar og blandet inn til 20 cm. Innhold av tungmetaller
i matjord og kloakkslam framgir av tabell 10.
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Tabell 10. Tungmetallinnhold i slam og jord mg/kg t@rrstoff

og kg pr dekar til 20 cm dybde.

-3/~

Tabell 15. Innhold av tungmetaller i planter dyrket i
matjord (M) og kalkslam (KS) 40 cm dybde
mg/kg tgrt materiale.

Mn

cd Pb Zn Ni Cu Co
Bygg korn M <0.2 0.8 36 <0.2 13 <0.2 13
KS <0.2 1.3 41 0.3 20 <0.2 20
halm M <0.2 1.8 18 0.8 9.2 0.4 9.3
KS 0.34 2.4 35 1.1 31 <0.2 31
Raigras M 0.24 4.9 23 3.1 25 0.6 112
KS 0.20 3.6 62 2.4 10.6 0.4 25
Gulrot rot M 0.35 1.29 21 1.5 7.8 0.7 9.2
KS 0.17 1.17 22 1.0 7.6 0.3 4.5
blad M 0.75 6.31 35 2.2 11.3 1.5 47
KS 0.54 5.04 44 1.2 11.6 0.9 24
Salat M 1.17}) 7.40] 41 3.6°| 12 3.9 120
KS 1.58 7.54] 109 2.5 31 2.4 96

Felt I cd Pb Zn Cu Cr Mn Ni
Uten slam mg/kg TS 0.78 27 83 16 29 463 29
" " kg/dekar 0.2 7 20 4 7 110 7
Slam/matjord mg/kg TS | 2.48) 103 | 383 | 238 |7 92| 463 | 43
(10cm) kg/dekar 0.4 16 61 38 15 74
Slam mg/kg TS 5.50| 271 516 492 148 268 42
(40cm) kg/dekar 0.4 20 37 35 11| 19 3
Felt 1I
Uten slam mg/kg TS 0.52 23 72 15 26 519 217
" " kg/dekar 0.1 5 17 4 6 125
Slam mg/kg TS 3.90| 158 711 445 126 313 37
(40cm) kg/dekar 0.3 11 | n 9 22 3
BAV-kompost mg/kg TS 2.4 149 813 454 68 269 23
kg/dekar 0.1 6 35 20 3 12 1
Kalkslam mg/kg 1.7 56 236 224 32 236 20
kg/dekar 0.2 5 21 21 3 22 2
Slam fra Loxa mg/kg 2.6 810 438 54| 1010 35
kg/dekar] 0.2 49 26 3 61 2

Analysetallene er ogsd beregnet som kg pr dekar til 20
cm etter bestemmelser av jordas volumvekt.

Innholdet av tungmetaller mg/kg tiltar sterkt med gkende
slamtilfgrsel. Endringen er derimot ikke pd langt nar si
sterk ved beregning i kg pr dekar, ettersom jordas volum-
vekt avtar med stigende innhold av organisk materiale.

Metallinnholdet i kalkslammet var lavt (se tabell 10).

Tabell 15 viser at kalkslam ga et hgyere metallinnhold

i bygghalm enn ved dyrking uten slam, unntatt

Cr. For korn av bygg og de andre vekstene var det smd
forskjeller i tungmetallinnhold med og uten slam. Salat
og raigras hadde hgyere 2n etter dyrking i kalkslam.

Planter dyrket i reat slam (felt I) i 1980 hadde regel-
mesig hgyere innhold av Cd, 2n, Ni, Mn og dels Cu enn

planter dyrket i kalkslam. Det kan bdde skyldes forskjeller

i metallinnhold og pH i slammet.
b) Ulik kalking pad felt med kloakkslam

Halvparten av rutene med slam ble kalket viren 1980 og

viren -81. Viren 1981 ble felt II startet, en rutehalvdel

ble tilfgrt 600 kg CaO pr dekar. I 1982 ble det tatt med
rute i tillegg, tilsatt 800 kg CaoO.

Kalking hadde stort sett samme virkning pd& innholdet

av metaller i de ulike vekstene. Det er derfor beregnet
gjennomsnittstall for alle vekstene, inklusiv ulike
plantedeler. For kalka ruter er middeltallene oppgitt
som relative tall, innholdet i plantene fra ukalka ruter
samme felt og samme behandling = 100 (tabell 16). En kan

sdledes ikke sammenligne innhold i vekster dyrket ulike &r osv.
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Tabell 14, Innhold av ulike tungmetaller, gjennomsnitts-
verdier for ulike vekster og ulike plantedeler.
For forsgksledd beregnet som mg/kg og som relative
tall for forsgksledd 10 cm slam og 40 cm slam,
Konsentrasjonen for matjordledd = 100.

Tilfert slam

0 10-cm 40 cm

mg/kg relative tall

cd 0.51 127 168
Pb 3.4 115 127
Zn 46 269 420
Ni 2.4 130 218
Cu 10.6 114 157
Cr 1.0 110 110
Mn 53 109 485

Stigende mengde slam (0, 10 cm og 40 cm) har pavirket
plantenes innhold i denne rekkefglgen:

* .
Zn > Mn > Ni > Cd > Cu > Pb > Cr

*) Mn skiller seg ut ved at 10 cm slam gkte metallinnholdet
lite, dyrking i rent slam derimot ga meget hdye innhold i
plantene.

4. Virkning av kalk pd metallopptak i planter
a) Dyrking i rent kalkslam

I likhet med felt I ble det hgsten 1978 tilkjert kalkslam.
Det ble lagt ut et felt med 40 cm tykkelse. VAren 1980 ble
det s&dd bygg, raigras, gulrot og salat, med samme sitid
og hgstetid som for felt 1I.

Kalkbehandlingen av slammet skjedde ved innblanding av brent
kalk (Ca0) etter avvanning, mengden svarte til 1/3 caO av
tgrrstoffvekta. Slammet hadde siledes svart stor kalkvirkning.
Etter lagring et par mineder sank pH til 7-8 p.g.a. over-
gang fra CaO til CaCO3.

Tungmetallinnholdet i planter dyrket i kalkslam er sammenlignet
med felt I uten slam (tabell 15).
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1 prinsippet er angivelse av stoffinnhold pr volumenhet
jord mest korrekt. Analyseverdiene svarer tilnarmet til
totalinnholdet, som sier lite om tilgjengeligheten av
metallene.

I 1979 ble det hgstet en rute av hver vekst og avlingen

ble veid, det var smd forskjeller i veksten. Seinere Ar

er det bare tatt ut prgver til kiemiske analyser, uten avlings-
bestemmelse. S4 vidt mulig er det tatt ut prgver fra

planter (og knoller) med samme stgrrelse. For plante-

provene ble hele den overjordiske delen homogensiert, med
mindre det ble foretatt en oppdeling av plantene.

Alle rotter til analyseprgver var grundig vasket i destillert
vann. I de fleste tilfelle ble det ogsi gjort for over-
jordiske plantedeler.

Forsgksopplegget har avgjorte svakheter. For det enkelte
ar var det ikke samruter mellom behandlingene. P& den
andre side er det vanlig at en i forsgk noyer seg med 4
analysere en samleprgve for hvert forsgksledd.

Innholdet av tungmetaller i planter kan variere sterkt

mellom ulike dyrkingssteder fordi viktige egenskaper som
humusinnhold, leirinnhold, opphavsmateriale og jordas pH
varierer. Et forsgk utfert pd ett bestemt sted gir derfor

ikke nce representativt bilde av tungmetall opptaket i planter.

P4 den andre siden bgr et slikt opplegg godt klarlegge ulike
plantearters evne til 3 ta opp ulike metaller og ulikheter

i innhold mellom plantedelene. Virkningen av kalking pé&
tilgjengeligheten av metaller p3 slambehandla ruter burde
ogsd relativt sikkert bli klarlagt. I tillegg skulle en

fa pdlitelig sammenligning av plantetilgjengelighet for
ulike metaller.

2. pH og andre jordanalyser

Jordas pH betyr svart mye for plantetilgjengeligheten av
enkelte metaller.
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Undersgkelser har vist at pH i slam senkes i lgpet av
lagringstida etter hvert som slammet tgrker opp. Etter

1 eller 2 ar har pH gradvis steget igjen (VIGERUST og

WENG, 1983). I markforsgk er det eksempler pi at slam

fra Bekkelaget renseanlegg har hatt en forsurende virkning

P4 jorda 1. &ret. Dette har ellers ikke vart tilfelle i forspgk
med slam fra andre steder (l.c).

Det ble tatt ut jordprgver bl.a. til pH-bestemmelse etter
ulik tid, forandringene i pH er vist i fig. 1 og 2.

Fig 1. Utviklingen av pH i sjikt 0-15 cm fra felt I.
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Grasarter var dyrket pd felt II, anlagt viren 1981. Planter
fra rute med rent slam hadde meget hgye B-innhold.

De andre vekstene var dyrket pi felt I, anlagt viren 1979.
Kompost av slam/sagflis var tilkjgrt hgsten 1980.

Omsatt slam er lett gjennomtrengelig for vann. Bor er
regnet for & vare lett bevegelig i jord og vil derfor etter
hvert bli vasket ut fra det gvre jordlaget.

I 1982 ble bygg dyrket bide pi felt I og II, pregver av
bygg dyrket i rent slam viste dette B-innholdet i mg/kg tert
materiale:

Halm Korn
Felt I anlagt viren -79 14.9 1.3
Felt II " " -81 82.9 5.1

P& rent slam ble det hvert &r hos blad av bygg og hvete
pavist Symptomer som ble antatt 4 vare borforgiftning.
Disse symptomene avtok litt med Arene, fra 1979-82, men
var ikke helt borte selv etter 4 Ar.

Litteratursammenstilling av BERGMANN og NEUBERG (1976)

Viser at borforgiftning pi planter gjer seg gjeldende

ved svart forskjellig B-innhold i plantene avhengig av art,
plantedel og tidspunkt for preovetaking. Bygg er sarlig utsatt
for B-forgiftning. I disse forsgkene ble det ‘ikke pavist
spesielle symptomer pd grasarter. Resultatene tyder derfor
ikke pd noen nar sammenheng mellom analysetall og vekstskade.

1) sammenfatning

Som ren orientering er det for hvert metall beregnet middel
av innholdet i alle vekster, inklusiv plantedeler.
Beregningene omfatter bare vekster som har analysetall for
hvert av de 3 behandlingsleddene (tabell 14).
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Tabell 12. Co-innhold i planteprgver, mg pr kg te#rrstoff. 1981.

Uten 10 cm Slam 40 cm Slam Slam/sagflis
slam ukalka| kalka ukalka kalka kompost
Bygg korn <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 0.5 -
halm 0.6 0.6 0.7 1.0 1.4 1.2
Havre korn <0.3 <0.3 0.4 0.4 0.4 0.8
halm 0.4 0.8 0.9 1.0 . 1.1 0.9 :
Hvete korn <0.3 <0.3
halm <0.3 0.6
Salat 2.1 2.6 2.5 2.1 2.0 1.6
k) Bor, B
B-innholdet i planteprdvene er gjengitt i tabell 13,
Tabell 13. B-innhold i planteprgver, mg/kg terrstoff. 1981.
Uten 10 cm slam 40 cm slam Slam/sagflis
slam wukalka kalka ukalka kalka kompost
Bygg (I) korn 1.33 0.76 0.95 1.21 1.02 1.27
halm 4.8 5.7 7.4 17.7 10.7 8.7
Havre (I) korn 1.72 2.03 -1.27 1.7 1.4 1.65
halm 5.0 4.6 5.4 7.8 8.4 23.0
Hvete (I) korn 0.40 0.19 2.8
halm 2.9 2.3 8.9
Salat (1) 23.9 25.5 25.2 21.7 21.7 37.9
Raigras (II) 10.1 74.8
Timotei (II) 11.3 59.0 .
Hundegras (II) 6.2 108.0
Engrapp (II) 11.9 85.0

B-innholdet var tydelig hgyere i halm enn i korn for alle

3 kornslagene.

Det var tendens til at B-innholdet i halm tiltok med gkt
slamdosering, dette var ikke tilfelle for kornkjernene.
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Fig 2. Utviklingen i pH i rent slam i sjikt 0-15 cm og
25-30 cm.
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I rent slam gikk pH sterkt ned i lgpet av den forste
sommeren. Det er her vanskelig & si hvilken pH-verdi som
kan ha vart mest representativ for den perioden da stoff-
opptaket i plantene var stegrst.

I nesten hele forsgksperioden var pH i matjorda tydelig
hgyere enn pH i slam eller slamblanda jord.

Den biologiske aktiviteten i slam eller slamblanda jord
ventes 3 vare hgyere enn i matjord. Det skulle ogsid tilsi

et hgyere CO,-trykk i jordvaska. Eventuelle forskjeller vil
pdvirke den aktuelle pH-verdien. Mye tyder likevel pd at
selve milemetoden i liten grad vil reflektere forskjeller

av ulikt coz-ttykk, spesielt om prevene blir tgrket for
milingen. Etter dette kan den milte pH-verdien ha vart
hgyere enn den verdien en hadde ved hgy biologisk aktivitet.
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Tilfgring av 200 kg CaO pr dekar til slam og slamblanda

jord varen 1980 resulterte bare i besk jeden gkning av pH.
Dels kan dette skyldes stor buffer-evne, sarlig fra selve
slammet, dels kan kalkingen ogsd ha stimulert den biologiske
aktiviteten, som fgrte til underskudd pad oksygen.

Prgver fra felt II viste sterk nedgang i pH 1 slam forste
sommeren. I de dypere lagene kom forsuringen seinere og

varte lenger, noe som kan ha sammenheng med mindre oksygen-
tilgang.

Fgrste dret kan en regne med anaerobe forhold i de dypere
slamlag, dermed har repttene i liten grad gatt ned. Dette
er observert i lagra slam andre steder. Neste Ar var
materialet mer omsatt, dermed skulle ogsd rgttenes mulig-
het til & g dypere ned ha vart stgrre. PA denne tiden var
imidlertid pH i sjiktet under 20 cm relativt lav.

Jordprgver uttatt hgsten 1981 viste folgende verdier, angitt
som ammoniumlaktatlgselige naringsstoffer (P-Al,K-Al osv)

i mg pr 100 g tert materiale, i parantes angitt som mg

for 100 ml:

pH P-Al K-Al Mg-Al  Ca-Al

Uten slam 6.2 15 14 9 123

10 cm slam uten kalk 6.0 62(50) 15(12) 22(18) 250(200)
woom " med " 7.0 56(45) 20(16) 24(19) 530(424)
40 cm slam uten * 6.0 53(19) 33(12) 31(11) 360(130)
w oo “ med " 7.1 51(18) 42(15) 93(33) 2300(826)

Innblanding av 10 cm slam har gitt hgyere innhold av lett-
lgselig P enn det var i rent slam. Innholdet av de 4 narings-
stoffene md sies & vare hgyt for alle behandlingsmiter.

3. Tungmetallinnhold i ulike planteslag og ulike plantedeler

Tungmetallinnhold i ulike planteslag og plantedeler etter
dyrking i matjord, 10 cm slam og 40 cm slam er framstilt i
diagrammer for hvert enkelt metall (fig 3-10). Alle
diagrammene gjelder ukalka feltdeler.

-33-

Tabell 11. Hg-innhold i ulike planter og plantedeler,
mg pr kg tgrrstoff.

Mat jord Slamblanding Slam

10 cm 40 cm

Byag Korn < 0.02 < 0.02 < 0.02
e Halm __ . 0.0 __________ 0.03_________ 0.04__

Havre Korn < 0.02 < 0.02 < 0.02
e Halm_ ___________ 0.02___________ 0.03_________ 0.03__

Hvete Korn < 0.01 < 0.01 < 0.01

Blad 0.54 0.33 0.14

Stengel 0.06 0.07 0.07
S Rptter ________ 0.50___________ 0.43_________ 0.40__

Gulrot(to &r) Rot 0.03 0.05 0.05
e Blad____________ 0.06_ 1011 ________ 0.16__

Rgdbete Rot 0.07 0.03 -
e Blad __________. 0.18 .. 0.22 ______ 0.08__

Potet Knoll < 0.01 < 0.01 < 0.01
e Ris_____________ 0.07 . 0.04_______ 0.03__

salat 0.40 0.18 0.10

I likhet med andre tungmetaller varierte Hg-innholdet sterkt
etter planteslag og plantedel. Innholdet i blad og rgtter av
hvete var f.eks. over 50 ganger hgyere enn i kornet. Innholdet
var ogsd hgyere i bladverket enn i rotfrukter av gulrot og
rgdbete samt knoller av potet.

Det var ogsd tydelig tendens til at innholdet av Hg i blad-
prgver ble redusert ved stigende slamdosering. En m3 regne
med at Hg bindes sterkt til organisk materiale, eventuelt
kan det ogsa bli utfelt som uorganiske forbindelser (HgS) .

j) Kobolt, Co (tabell 12).
Innholdet i halm var tydelig hgyere enn i korn. Av de f4&

vekstene hadde salat hgyest innhold. Behandlingen har i liten
grad pdvirket Co-innholdet.
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a) Kadmium, cd (fig 3)

Av fig 3 framgdr at det var store forskjeller i Cd-
innhold mellom ulike planteslag og mellom ulike plante-
deler, uansett slambehandling. Det var lavest innhold i
korn av bygg og hvete, samt i potetknoller. Dette er
viktige norskavla matprodukter.

For korfhartene var det tydelig hgyere innhold i halm
enn i korn. I tillegg forte gkte slammengder til at
Cd-innholdet i halm gkte mer enn i korn.

Rotvekstene nepe, kdlrot, gulrot, redbete, forbete og
reddik hadde hgyere Cd-innhold i bladverket enn i
rotter (spiselig del)., Potetris og rgdbeteblad hadde
s2rlig hgye Cd-konsentrasjoner. Det var tendens til at
slambehandlingen hevet innholdet i bladene mer enn i
rgttene.

Salat, mais og rgdbete var de vekstene som hadde sterst
Cd-innhold. For disse vekstene ga slamtilfering stort
merinnhold.

Mais plantet i rent slam dgde etter en tid. Maisplantene
nddde ikke modning hverken pid felt med matjord eller slam-
blanding.

For de fleste vekstene har dyrking i slam eller slamblanding
bare gitt forholdsvis moderate gkninger av Cd-innholdet

i plantene, spesielt om det vurderes ut fra de totale Cd-
mengdene som er tilfgrt.

b) Bly, Pb (fig 4)

Innholdet av Pb varierte med planteslag og var svart
forskjellig i ulike deler av plantene.

Innholdet var jevnt over hgyere i halm enn i korn.
Rotvekster og potet hadde tydelig heyere Pb-innhold i
bladene enn i rotfrukter og knoller. Det hgyeste innholdet
ble pAvist i salat dyrket i slamblanding eller i rent

slam. ror andre vekster hadde tilfering av slam liten virkning.
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g) Krom, Cr (fig 9)

Slam har i meget liten grad plvirket plantenes Cr-innhold.

Salat var den eneste veksten som tydelig reagerte med gkt

innhold ved tilfgring av slam. I middel for de andre ‘
vekstene (inklusiv ulike plantedeler) har behandlingsmiten

omtrent ikke endret plantenes Cr-innhold.

Innholdet av Cr var spesielt lavt i korn og potet.

h) Jern, Fe (fig 10)

Plantenes innhold av Fe ble bare bestemt i 1980 (og i
noen spesielle undergkelser i 1982).

Innholdet var spesielt hgyt i de vegetative plantedelene.

Salat var den eneste veksten med tydelig hgyere Fe-innhold

etter slambehandling. For flere vekster var det tvert imot

tendens til at stigende mengde slam ga redusert innhold i '
plantene. DOWDY og LARSON (1975) piviste at bruk av slam pi

sur jord senket plantenes Fe-innhold. De antar at dette

skyldes kompleksdannelse slik at Fe blir mindre tilgjengelig.

Store mengder slam.vil ogsd endre oksydasjons-/reduksjons-
forholdene, samtidig som slammet ga en forsurende virkning.
De fysikalsk-kjemiske forholdene i slam og slamblanda jord
pdvirkes sterkt av omsetningsforlgpet. Virkningene overfor
de enkelte stoffene kan derfor bli kompliserte. Plantenes
opptak vil vare sterkt knyttet til omsetningsforholdet

i veksttida det enkelte Aar.

Planteanalysene av Fe stammer fra 2. vekstAr. Den
biologiske aktiviteten var da trolig redusert i forhold
til fgrste sommeren.

i) Kvikksglv, Hg (tabell 11).

Bestemmelse av er bare utfgrt i en del av prgvematerialet,

fia. 4

2 4 ¢

A A o~ A

mq Pb pr kg tercstoff

10

BY66 torn
HAVRE  m
HVETE
TIMOTEI
RAIGRAS
ASDKLEVER
KVITKLOVER

rorMARGIKAL
RAPS

kALeoT 2
NePE 3,
peteT BN
eurreT
Repeete %,
RepDik o4,

SALAT
SPINAT

. blad
MAIS st P
B2ANER  blad
HODERAL
PURRE blad

nedre def

Signatur; se £q.3

o |
~

LA AN

LY SN X B

I//I‘/ S
P S Smm—

ssmws

v i a2V VSIS

IO IO SISO SO”.
SO BGEOTINIONII I 'AES

QL2222 22 2222 12 2o 27/
SO POV NI r s srarrrs vl

WL L L L 2 AR L S L LR RLLLLLEL/
WL 2L 288 L2 28 2228282208l

ZZ 1222
’II/’IIIII/’II 'I

2T T4
ros 'l"""/./t &

TNilsiswmue

\\\\\\))\)
-~ L4
VA A PP

\\\\\\\\\\ l

ARRR R NN

A A AP

3NN
\\\\\\

WL LLL L L L L LD III’,//
LI T YT A Y ]

\\\\\ -—

NN\ .
Illlllllllllllllll/lllllllll -—
Pl I8 I ik

ARNNN\ -
\\\\\\
STIOBIPIIITITIEIIIIOTIIOIORSII B
\BIIBIT VNI IIOIIII SIS TSI W

ALY
ASSIS RSN NN
IR ITI OISO IINI/
GO OOIBOITINCRT SOOI IITr/Y

DA N \\\\\\\\\\

TATTllliiwIVVIVBVIRRRY

A A

SOOI IBIIII IO NI IS, _
POV OTEOII 1428 PTIIP0/4

\QQQQQQQQQ\
//li7A |

BEII IO IBI ISP IO I I TITINIIY,

PIIIEPIATIRIO NI IO SO TATIEDY,

IIIIIIIIIIIIIIII
Frr007574.

NSO AN

202

4 L4 v

&4
(s



-26-

c) sink, 2n (fig 5)

Innholdet av 2n i plantene tiltok med gkende mengde
tilfort slam.

Ved dyrking i matjord var innholdet av Zn i de 3 korn-
artene hgyere i kjernene enn i halmen. @kt Zn-tilfgrsel
med slam forte til at en forholdsvis stgrre andel ble av-
leiret i halmen.

Innholdet av Zn var moderat i rotfrukter og potetknoller,
det var regelmessig hgyere i bladverket.

Vekstene rgdbete, forbete, spinat, salat og rgdklgver hadde
spesielt hgyt Zn-innhold i bladene.

En litteratursammenstilling (SAUERBECK, 1982) antyder at
Plantetoksisk virkning kan inntreffe nir innholdet i
planten overstiger 150-200 mg/kg TS. Flere vekster dyrket
i rent slam og enkelte vekster dyrket i siamblanding
hadde vesentlig hgyere innhold enn dette.

d) Nikkel, Ni (fig 6)

Ni-innholdet varierte sterkt med planteart og plantedel.
Havre og hvete hadde hgyere innhold i korn enn i halm,

Innholdet var jevnt over noe lavere i rotfrukter enn i
bladprgver.

Som helhet har stigende sjikt-tykkelse av kloakkslam forhgyet
Ni-innholdet i plantene. Denne gkningen md likevel betraktes
som moderat vurdert i forhold til de store mengdene Ni som

er tilfert, 1 tillegg er det vanlig & regne med at Ni er
relativt lett plantetilgjengelig. Ved dyrking i rent slam

13 innholdet i planter godt under den grenseverdi pa

20-30 ppm Ni som SAUERBECK (1982) angir for vekstskade.
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e) Kopver Cu (fig 7)

Ulike sjikttykkelser av slam har ikke fgrt til store forskjeller

i plantenes Cu-innhold. Utslagene for Cu var ikke s&
regelmessig som tilfelle for Cd og 2n.

For hver behandling var det hgyere innhold i korn enn i
halm av bygg og hvete. For rotvekster var det ikke si
;I:;; forskjeller i Cu-innholdet mellom rotdel og blad-
verk som beskrevet for metallene foran. Innhold i potet
var lite pavirket av slam-behandlingen.

Cu-innholdet var sarlig hgyt i salat, forbete, reddik og
kvitklgver. Disse vekstene, ved siden av spinat, var
mest pavirket av slamtilfgring.

Cu-innholdet oversteg for mange vekster den grenseverdien
pAd 15-20 ppm Cu som er angitt etter litteraturstudier
(SAUERBECK, 1982).

f) Mangan, Mn (fig 8)

Innholdet av Mn var svart forskjellig i ulike planteslag
og ulike plantedeler. Rotvekster og poteter hadde betydelig
hgyere innhold i bladverket enn i rotfruktene og knollene.

Innblanding av 10 cm slam i jorda har bare gitt en svak
heving av plantenes Mn-innhold i forhold til planter dyrket
i matjord.

Dyrking i rent slam ga derimot meget hgye Mn-innhold i
plantene. I noen tilfelle kan det ha gitt toksiske effekter.
Dette kan skyldes stor tilfgrsel av Mn med slammet.
St¢rre—;zrkning hadde trolig omsetning av store mengder
organisk stoff, det endrer lett red.-oks. forholdene p& en
slik mdte at Mn blir lett tilgjengelig for plantene, I
tillegg vil senking av pH ha betydning pi samme miten.
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