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Resumé
Forsgg med engangstllfgarsel af slam fra rensningsanlaeg til landbrugsjord er i drene 1973-76 gennemfgart
ved Askov og Lundgird forsggsstationer pd henholdsvis ler- og sandjord.

Der blev tilfprt maximalt 30 t slamtgrstof pr. ha 1. ar (1973), og de folgende ar blev der malt
eftervirkning af slamanvendelse.

Forspgsplanen omfattede en lavt og en hgjt metalbelastet slamtype. Afgraderne var byg, bederoer
og ital. rajgrees.

I udbringningsiret gav den lavt metalbelastede slam en bedre ggdningsvirkning end den hgjt
metalbelastede. 2. og 3. forsggsr var der efter begge slamtyper en sikker udbyttemassig eftervirk-
ning.

Koncentrationerne af kvalstof (N), kalium (K), natrium (Na), calcium (Ca), magnesium (Mg),
mangan (Mn), kobolt (Co), bly (Pb) og krom (Cr) i planterne var upavirket af slamtilfgrslen. Indholdet
af fosfor i graes og roer var alle forsggsar hpjere end efter kunstggdning. Kobberindholdet steg i 1.
forspgsar, men der var ingen udslag i eftervirkningsirene. ¢

1) Nuveerende adresse: Teknisk Forlag, Skelbeekgade 4, 1717 Kgbenhavn V.
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Planternes indhold af zink (Zn), nikkel (Ni) og cadmium (Cd) steg betydeligt efter tilforsel af hgjt
metalbelastet slam og indhold af Zn efter den lavt metalbelastede slam. Det forhgjede niveau var
konstant i alle 4 ars afgrgder uden hensyn til den tidsmassige afstand fra tidspunktet for slamtilfersel.

Jordbundsanalyser efter 4 &rs forsgg viste, at anvendelse af begge slamtyper havde medfgrt hpjere
Ft, Cut og Znt-niveau. Stigende slamtilfgrsel med stigende Pb- og Cd-indhold i slam medfgrte en
kraftig stigning i overjordens (025 cm) indhold af bly og cadmium, og efter 4 forspgsir blev der ikke

konstateret nedsivning under plgjelaget.

Nggleord: Slam fra rensningsanleg, éngangstilforsel, gadningsveerdi, tungmetaller, koncentrationer i afgrade og

jord.

Summary

Experiments with single heavy applications of sewage sludge to agricultural land were carried out in
1973-76 at the Danish experimental stations at Askov and Lundgérd.

Two types of sludge with low (sludge I) and high contents (sludge II) of heavy metals were tested,
being applied to barley, beet and Italian ryegrass on sand and sandy loam soils. Sludge was applied in
1973 at 10 and 30 tons/ha dry matter and the after-effects were measured in the following years.

The highest fertilizing value was obtained in the year of application from sludge with a low heavy
metal content. In the second and third years, both types of sludge showed significant after effects on

crops.

There was no significant effect on N, K, Na, Ca, Mg, Mn, Co, Pb and Cr contents of crops. Beet and
grass contained more P after sludges in all years than when treated with fertilizers. Cu content was

increased in the year of application.

Sludge with high heavy metal content resulted in considerable contents of Zn, Ni and Cd in crops
but, after low metal sludge only Zn increased. The increased level of metals in crops remained constant

throughout the period of experiment.

High Pb and Cd content in sludge and increasing the amount applied gave greatly increased Pb and
Cd contents in the top 25 cm of soil and there was no leaching.
Plant-available phosphorus, zinc and copper contents of the soil increased.

Key words: Sewage sludge, once for all application, fertilizing effect, heavy metal concentration in crops and soils.

1. Indledning

Anvendelse af slam fra kommunale rensnings-
anleeg som ggdning eller jordforbedring i landbru-
getbetyder en potentiel risiko for toksisk virkning
af tungmetaller og andre stoffer i slammet. Un-
dersggelser har sélegies vist, at tilfersel af slam
har medfgrt en ggning af tungmetalindhold i jor-
den (Andersson og Nilsson, 1971), og dette har
blandt andet veeret medvirkende til, at der er rejst
tvivl om det hensigtsmzssige i at tilfgre jorden
dette affald. Betenkeligheden opstar, fordi der
savnes viden vedrgrende langtidsvirkningen af
slamudbringning p4 plantesammensatningen. En
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afklaring af dette spgrgsmaél vil vare medvirken-
de til at give svar pa, om en fortsat ggning af
totalmzngden af tungmetaller i jorden kan ac-
cepteres cller mé forebygges.

Med det formal at vurdere plantetilgengelighe-
den pa langt sigt af tungmetaller, som tilfgres
jorden ved slamudbringning, gennemfgres ved
statens forsggsstationer fastliggende markforsgg.
Slammet blev tilfgrt ved forsggets begyndelse i
1973, hvorefter dets indflydelse pa planter og jord
undersggtes -de fplgende &r. I denne beretning
omtales resultaterne fra Arene 1973-76.




2. Forsggenes gennemfgrelse
2.1. Forspgsplan- og anleg
Forsggene gennemfgres som fastliggende mark-
forsgg pa lerjord ved Askov forsggsstation og pa
sandjord ved Lundgard forsggsstation. Forsggsa-
realernes tekstur er vist i tabel 1.

Slamtilfgrsel fandt kun sted ved forsggenes be-
gyndelse i 1973. I forsggsplanen indgér 2 slamty-

per valgt ud fra deres indhold af tungmetaller, en
med et lavt tungmetalindhold og en med et hgjt
tungmetalindhold, i beretningen benzvnt hen-
holdsvis slam I og slam II. Begge slamtyper blev
tilfgrt i 2 maengder.

Til sammenligning er der medtaget forspgsled
med udelukkende kunstg@dningstilfersel, kveel-
stof- og fosforggdning.

Tabel 1. Plgjelaget (025 cm) tekstur angivet i vaegtprocent
Texture of the top soil as per cent of weight

Ler Silt Finsand Grovsand Humus
clay silt fine sand coarse sand humus
<0,002 mm 0,02-0,002 mm  0,2-0,02 mm 2,0-0,2 mm
ASKOV ... ....nell. 11 13 38 36 2,7
Lundgard .......... 4 5 24 65 23

Da slammet ikke indeholdt nevneveerdigt kali-
um blev dette naringsstof tilfgrt som grund-
godskning til hele forspgsarealet. Forsggsplanen
fremgér af folgende:

Ggdningsplan 1973
1. Ingen forsggsgedning
Control
2. Slam I: 10 t tgrstof/ha
Sludge I: 10 t DM {ha
3. Slam II: 10 t tgrstof/ha
Sludge II: 10 t DM |ha
4, Kunstggdning: 150 kg N og 31 kg P/ha
Fertilizer: 150 kg N and 31 kg Plha
5. Slam I: 30 t tgrstof/ha
Sludge I: 30 t DM [ha
6. Slam II: 30 t tgrstof/ha
Sludge II: 30 t DM [ha
7. Kunstggdning: 300 kg N og 62 kg P/ha
Fertilizer: 300 kg N and 62 kg Plha
Til korn, halv mangde af slam og kunstggdning
For cereal, half amount of sludge and fertilizer
Grundggdskning: 200 kg kalium/ha
Fertilization: 200 kg potassium/ha.

De fplgende forsggsar blev bade N, P og K

givet som grundggdning for at opnd samme ud-
bytteniveau i alle forspgsled og dermed undgi, at
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afhzngighed mellem udbytte og koncentration af
mineralstoffer i planterne skulle gve indflydelse
pa planternes endelige mineralstofindhold og
vanskeligggre tolkningen af resultaterne. Her-
med er det klart, at det navnlig er plantekvalitet
efter slamtilfprsel, der gnskes belyst i eftervirk-
ningsirene. Nedenstiaende oversigt viser tilforte
mengder af anvendte grundggdninger i &rene
1974-76 i form af kunstggdning.

Ggdningsplan 1974-76

Byg: 84 kg N, 16 kg P og 40 kg K (NPK 21-4-10)
vrige afgroder: 147 kg N, 28 kg P og 70 kg K
(NPK 21-4-10)

Ital. rajgrees: Extra 78 kg N i kalkammonsalpeter.

2.2. Slamtyper

Itabel 2 er vist analyser af de to anvendte slamty-
per. Den kemiske sammens&tning er anfgrt dels
som indhold i tgrstof og dels som indhold i sand-
frit tgrstog.

Begge slamtyper var udradnede og afvandede.
Det ses af tabellen, at der er dobbelt s& meget
sand i slam I som i slam II. Dette skyldtes forskel-
lig tgrringsmetode, idet slam I var afvandet pa
sandbed og slam II ved centrifugering.

Ved anvendelse af slam i praksis vil en analyse
pa foreliggende tgrstof vare retningsgivende for,
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Tabel 2. Slamanalyser, pct. eller ppm i tgrstof og sandfrit tgrstof
Analyses of sludge, p.c. or ppm in dry matter and dry matter without sand

i tgrstof i sandfrit tgrstof
(in dry matter) (dry matter witout sand)
Slam I Slam II Slam I Slam II
(Sludge I) (Sludge IT) (Sludge I) (Sludge II)
pct. torstof (dry matter) ............. 35,25 24,75 35,25 24,75
pet. sand®) ...l 68,90 31,10
— total N 1,5 2,60 5,02 3,77
- P 0,70 2,02 2,25 2,93
e K 0,04 0,08 0,13 0,12
— Na ..o 0,02 0,09 0,06 0,13
G 2,00 4,39 6,43 6,37
- Mg . 0,10 0,27 0,32 0,39
ppm CU ... e e 80 1390 257 2017
- Mn ... 488 440 1569 639
— N e 810 3010 2605 4369
— Pb... 140 2795 450 4057
o I 3 77 10 112
- Ni..iii 31 390 100 566
B 5 R PP 41 725 132 1052
— GO e 9 127 29 184
U HE 2 20 8 29
*) syreoplgselig aske (in acid unsoluble ash)
hvor stor maengde der tilfgres. P4 forspgsbasis vil 5 : e = s ! ils : 1
en sammenligning af de to slamtyper vaere mere I | : :
realistisk, nir der korrigeres for det forskellige 4 : 6|6 : 21 2 : 717 13
sandindhold, og udbringning sker pa grundlag af | i 1
sandfrit tgrstof. ? : 212 : b4y 66 : 2
Omregnet til sandfrit tgrstof ses det af tabel 2, 1 : 7l 031 : 511 14
at den lavt metalbelastede slam (I) indeholder en I ! | i
del mere kvalstof end den hgjt metalbelastede T 33 : 515 : 414 : 6
slam (D). For P, K, Ca og Mg er indholdet i de 2 el 2l 17190 50515
slamtyper nogenlunde ens og for Na et noget stgr- | i : )
re indhold i slamtype II. Med hensyn til tungme- 51 414 I 616 212 ! 7
talindhold er der stor forskel pa de 2 slamtyper, 4 : le Vil / NERE
hvor den hgijt metalbelastede (IT) indeholder ca. 1 : : |
10 gange mere Cu, Pb, Cd og Cr end den lavt 31515 144y 616 : 2
metalbelastede slam (I). For Ni, Co og Hg er | | I |
forholdet ca. 5 gange og for Zn ca. 2 gange. En 2 : AN : SN R
undtagelse er Mn med ca. dobbelt s hgjt indhold i 11teli1 121 : 711 : 3
slam I som i slam II. | | I ]
En oversigt over den samlede mangde slam og a b c d

dets indhold af mineralstoffer ved tilfgrsel af 30 t
sandfrit tgrstof pr. ha (led 5 og 6) i forste forsggsar
1973 er vist i tabel 3.
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Fig. 1. Markplan: a-d = szdskifter, 1-7 = forsggsled.
Plan showing fields and crops (a-d) and treatments
(1-7).




Tabel 3. Tilfgrsel af slam og mineralstoffer ar 1973
Amount of applied sludge and mineral elements. 1973

Slam I Slam 11
Forsggsstation Askov Lundgard Askov Lundgérd
Experimental station
Forspgsled 5 og 6 30 t ts/ha (DM /ha) 30 t ts/ha (DM /ha)
Treatment 5 and 6
Foreliggende stof t/ha ............... 274 150 157 150
Available matter
Torstof (ts) t/ha .................... 97 53 39 37
Dry matter (DM)
Sandfrit tgrstof t/ha ................. 30 16 27 26
Organic matter
Mineralstoftilfgrsel kg/ha
Mineral elements
Kvealstof Total-N 1509 823 1012 966
Fosfor P 677 369 786 750
Kalium K 39 21 31 30
Natrium Na 19 11 35 33
Calcium Ca 1935 1055 1709 1631
Magnesium Mg 97 53 105 100
Kobber Cu 7,7 42 54,1 51,6
Mangan Mn 472 25,8 17,1 16,4
Zink Zn 78,4 42,7 117,2 111,8
Bly Pb 13,5 7.4 108,8 103,8
Cadmium Cd 0,3 0,2 ) 3,0 2,9
Nikkel Ni . 3,0 1,6 15,2 14,5
Crom Cr 4,0 2,2 28,2 26,9
Cobolt Co 0,9 0,5 4,9 4,7
Kviksglv Hg 0,2 0,1 0,8 0,7

I tabel 3 ses det, at der for Lundgards vedkom-
mende er meget stor forskel i tilfgrte mangder
slam I og I1. Dette skyldes, at der ikke blev taget
hensyn til forskel i sandindholdet i de 2 slamty-
per.

2.3. Afgrpder og scedskifte
Forspget gennemfgres med fplgende afgreder:
Byg, bederoer og italiensk rajgrees.

Det forste ar (1973) indgik i forspget tillige af-
groderne: spinat, gulerod og kartofler, men de
udgik af forsggene efter 1973 af forskellige grun-
de.

For at fa alle afgrgder med hvert ar er forspggsa-
realet, som vist i fig. 1, opdelt i 4 sedskifter be-
tegnet med bogstaverne a—d. Hvert sedskifte
omfatter 2 parcelreekker med i alt 22 parceller, der
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er fordelt med 4 fellesparceller af forsggsled 1 =
ugpdet og 3 fallesparceller af de gvrige 6 for-
sggsled (se plan).

Fordelingen af fzllesparcellerne er foretaget
saledes, at virkningen af en eventuelt forekom-
mende skraplanvariation i jordens frugtbarhed er
elimineret.

Hvorledes afgrgdefplgen har varet, ses af fgl-
gende oversigt:

Sadskifte/ar
1973 1974 1975 1976
a. byg byg bederoer ital. rajgr.
b. ital. rajgr. byg bederoer ital. rajgr.
c. bederoer ital. rajgr. byg bederoer
d. kartofler bederoer ital. rajgr. byg
gulerod
spinat
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Som det fremgér af saedskifteoversigten, indgar
i stedet for afgrederne kartoffel, gulerod og spinat
en af de 3 tilbagevarende afgrgder byg, bederoer
og ital. rajgras pa skift i 2 sedskifter de folgende
forsggsar (eftervirkning efter slamtilfgrsel 1973).

2.4. Afgrodeanalyse

Til bestemmelse af total-N og mineralstofindhold
er udtaget en prgve pr. forsggsled hvert forsggs-
sted. For graessets vedkommende er der efter tgr-
stofbestemmelse og formaling af prgverne fra de
enkelte slaet foretaget en sammenvejning af prg-
verne fra alle slet til en prave pr. forsggsled pr.
forsggssted.

Bestemmelse aftotal-N, P, K, Na, Caog Mger
foretaget i alle afgrgdeprgver. Analyseringen er
foretaget af laboratoriet ved Askov forsggssta-
tion.

Desuden er der i afgrgderne fra forsggsled 1, 5,
6 0g 7, det vil sige forsggsleddet uden forsggsgad-
ning og forsggsleddene med éngangstilfgrsel af
stgrste mangde slam og kunstggdning, analyseret
for Cu, Mn, Zn, Ni, Cr, Pb, Co og Cd. Analy-
sering for disse metaller er udfgrt enten ved Sta-
tens Planteavls-Laboratorium, Vejle, eller ved
Mineralogisk Institut, Danmarks tekniske Hgj-
skole. Indholdet af Cu, Mn og Zn bestemmes
efter tgrforaskning ved 550°C og oplukning med
saltsyre p& atomabsorptionsspektrofotometer
med flammeudstyr. Ni, Cr, Pb, Co og Cd méles
efter vadforaskning med salpetersyre og per-
chlorsyre ved atomabsorptionsspektrofotometer
med grafitatomiser.

2.5. Jordbundsanalyser

Fgr forsggenes anleg blev der udtaget jordprg-
ver. Prgverne blev udtaget i dybderne 0-25 cm,
25-50 cm, 5075 cm og 75-100 cm pa begge for-
spgssteder.

Efter 4 ars forsgg blev der i forsggsled 5, 6 og 7
udtaget prgver i forannzvnte dybder, d.v.s. hvor
der 1. forsggsar blev tilfgrt 30 t slamtgrstof eller
300 kg N + 62 kg P pr. ha. I de gvrige forspgsled
blev der kun udtaget prgver af overjorden, 0-25
cm.

Jordprgverne er analyseret pa Statens Plante-
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avls-Laboratorium, Vejle, for Rt, Ft, Kt, Nat,
Mgt, Cat, Mnt, Cut, og Znt.
De anvendte symboler og enheder er fglgende:

For-

Benzvnelse kortelse 1 enhed modsvarer

Fosforsyretal FT 3mg P/100 gjord
Kaliumtal Kt- 1mg K/100 gjord
Natriumtal Nat 1 mg Na/100 g jord
Magnesiumtal ~ Mgt 1 mg Mg/100 g jord
Calciumtal Cat 1 mg Ca/100 g jord
Mangantal Mnt 1 mg Mn/1000 g jord
Kobbertal Cut 1 mg Cu/1000 g jord
Zinktal Znt 1 mg Zn/1000 g jord

Reaktionstal Rt pH i CaCl: + 0,5

Reaktionstallet er udtryk for jordens surheds-
grad, medens de gvrige »tal« er et udtryk for
stoffernes »tilgengelighed« i jorden.

Der er endvidere foretaget bestemmelse af jor-
dens indhold af syreextraherbart Mn, Cu, Zn, Ni,
Cr, Co, Pb og Cd efter folgende behandling: 10 g
jord koges med 50 ml 7 n salpetersyre (150°C)i4-5
timer med tilbagesvaling.

3. Resultater
Hovedtabellerne I-V sidst i beretningen viser ud-
bytte og afgredeanalyser for de forskellige afgre-
der 1 de enkelte forsggsar som gennemsnit af for-
sggssteder. I tabellerne er kun medtaget resulta-
ter fra de forsggsled, hvor der er gennemfgrt
analysering for tungmetalindhold.

I beretningen er ikke medtaget resultater af
afgrgderne spinat, gulerod og kartoffel, som ud-
gik af forspget efter 1973.

3.1. Torstofudbytte
I tabel4 vises de gennemsnitligt opniede udbytter
pr. forsggsled de enkelte forsggsar.

Det fremgar af resultaterne fra udbringnings-
aret for slam (1973), at der blev opnéet lavere
udbytter efter slamanvendelse (led 2, 3, 5 og 6)
sammenlignet med kunstggdningstilfprsel (led 4
0g 7). Af de 2 slamtyper havde den lavt metalbela-
stede slam (led 2 og 5) en bedre ggdningsvirkning
end den hgjt metalbelastede slam (led 3 og 6).

Resultaterne fra de fglgende ar (1974-76), hvor
alle forspgsled blev ggdet med samme mangde N,
P og K i kunstggdning, viser en sikker eftervirk-




Tabel 4. Udbytte i 100 foderenheder pr. ha. Gns. af
afgrgderne byg, roer og graes
Yield in 100 feed units per hectare. Average of crops,
barley, beet and grass

Tabel 5. Forholdstal for kvalistof og mineralstofindhold
i afgrgder. Kunstggdningstilforsel, led 7 = 100
Proportionals for nitrogen and content of mineral ele-
ments. Fertilizer, treatment 7 = 100

Ar, year 1973 1974 1975 1976 Ar, year 1973 1974 1975 1976
Led, treatment Led, treatment
1 23,7 62,7 61,8 50,4 N
2 39,7 68,7 64,0 48,9 1 66 92 96 99
3 34,9 66,1 64,1 47,1 5 56 106 101 104
4 52,8 62,1 61,7 48,3 6 77 100 100 103
5 54,6 74,8 66,9 50,3 P
6 50,3 73,7 67,0 52,3 1 100 97 96 99
7 61,2 62,4 62,2 48,4 5 104 104 100 113
6 110 107 106 119
1 fe = 1 kg kerne, 4 kg halm, 1,1 kg rodtgrstof, 1,3 kg Cu
toptgrstof og 1,25 kg grastgrstof 1 105 96 85 110
1 feed unit = 1 kg grain, 4 kg straw, 1.1 kg DM in root, 5 140 103 95 115
1.3 kg DM in leaves and 1.25 kg DM in grass 6 123 105 101 115
Zn
1 76 97 91 93
ning efter slamanvendelse i 2. og 3. forsggsar. 5 132 146 131 147
Ved mineralisering af slammet er der frigjort nae- 6 112 135 127 131
ringsstoffer, der har givet sig udslag i, at der i . 126 1 Pb 04 95
disse forspgsar hgstes de stgrste udbytter i de 5 91 110 9 107
slamggdede forsggsled. 6 106 113 109 125
Variationerne i de enkelte &rs udbytter er en Cd
folge af vaekstbetingelserne. P4 Askov var ud- 1 1(7)(1) 1?; 13? gg
bytterne i 1973 lave pa grund af, at slammet forst 6 232 193 173 169

blev udbragt om foraret med mindre godt sdbed til
folge. Samme sted blev der i 1976 hgstet sma
udbytter pd grund af stort nedbgrsunderskud i
ménederne juni, juli og august.

For at opni et rimeligt udbytteniveau pa sand-
jorden ved Lundgard var det ngdvendigt at vande
med 40 mm i maj 1974 og med 2 gange 50 mm i juni
1975 og 76. Undersggelser af vandingsvandet vi-
ste, at tilfgrsel af neringsstoffer og tungmetaller
ved denne vanding var uden betydning.

3.2. Kveelstof- og mineralstofindhold
Tabel 5 viser, hvorledes afgrgdernes N, P, Cu,
Zn, Pb og Cd-indhold har varet i de forskellige
forspgsar, narindholdet i de prover, hvortil der er
godet med kunstgpdning (led 7) er sat til = 100.
Afgrgdemes indhold af K, Na, Ca, Mg, Mn, Cr
og Co er ikke medtaget i tabellen, idet tilfgrsel af
slam ikke har medfgrt signifikante @ndringer i
afgrgdernes indhold af disse stoffer i forhold til de
avrige forspgsled.

Som det fremgér af tabel 5, var der i udbring-
ningséret for slam veasentligt lavere kvalstofind-
hold i slamggdede afgréder (led 5 og 6) i forhold til
det kunstggdede (Ied 7), og det til trods for, at der
med slam blev tilfgrt jorden 3-5 gange s stor
kvalstofmangde. Resultaterne antyder, at kvel-
stoffet i slam altovervejende er til stede som tungt
nedbrydelige forbindelser. I de fplgende ar er der
fundet hgjere indhold efter tilfgrsel af slam end
efter kunstggdning, men forggelserne er dog gen-
nemgiende smai.

Forholdstallene for fosfor viser, at afgrgdernes
fosforindhold har veret lidt hgjere i de slamggde-
de forspgsled end i de pvrige. Det ma dog tages i
betragtning, at der er tilfgrt ca. 10 gange s& meget
fosfor i slam_ som i kunstgpdning.

Tilfgrsel af slam har forarsaget en stigning i
planternes indhold af kobber, men i eftervirk-
ningsarene er der ingen udslag for kobbertilfgrsel.

o
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Den fundne forskel i udbringningsiret for slam
skyldes primart et hgjere kobberindhold i halm
og gras, hvilket fremgar af hovedtabellerne I-V.

Tabel 5 viser et meget sikkert sammenhzng
mellem slamggdskning og eget zinkindhold i
planter. Af forholdstallene fremgér det, at det
ikke kun eridet &r, hvor slam er tilfgrt, at indhol-
det i afgroderne forgges, men zinkindholdet er
ogsé i de efterfplgende ar 30-40 pct. hgjere efter
slamtilfgrsel. De to slamtypers indvirkning kan
ikke statisk adskilles, men det synes som om, der
er en tendens til lidt hgjere indhold i afgrederne
efter tilfgrsel af den lavt metalbelastede slam,
selvom der med denne slamtype reelt tilfgres
mindre zink.

De forskellige afgrgders indhold af zink efter de
2 slamtyper er vist i tabel 6. '

Af tabel 6 fremgér endvidere afgrodernes ind-
hold af nikkel, bly og cadmium, og det ses, at
tilfgrsel af den hgjt metalbelastede slam (slam II

led 6) giver hgjere koncentrationer af nikkel i
afgrégderne end den lavt metalbelastede slam
(slam I led 5). Variansberegning har vist, at der
efter anvendelse af den lavt metalbelastede slam
ikke er fundet et nikkelindhold i afgrgderne, som
er statistisk forskellig fra det indhold, der er malt i
de gvrige forspgsled 1 og 7.

Med hensyn til planternes blyindhold er der
ikke fundet sikre forskelle hverken mellem for-
sggsleddene eller mellem forsggsstederne, hvil-
ket er overraskende i henhold til de mengder bly,
der er givet med slam (tabel 3).

Cadmiumindholdet i plantetgrstof (tabel 6) er i
alle afgroder isar steget efter tilforsel af den hgjt
metalbelastede slam (led 6) og har medfgrt et
vasentligt hpjere indhold alle forsggsar. I forhold
til de gvrige forsggsled har denne forggelse i gen-
nemsnit for alle afgrgder vaeret pa 70-132 pct.

Af hovedtabellerne I-V ses det, at cadmi-
umindholdet i bygkerne pavirkes meget lidt, og at

Tabel 6. Afgrgdens indhold af Zn, Ni, Pb og Cd efter slamtilfarsel. ppm i tgrstof, gns. Askov, Lundgird
Zn, Ni, Pb and Cd content after application of sludge. ppm in dry matter, average exp. places

Led, treatment

Slam I forsggsled 5

Slam II forsggsled 6

1, year 1973 1974 1975 1976 1973 1974 1975 1976
Zn
Byg, kerne, grain ............. ... . .l 53 43 47 38 45 36 42 26
Barley, halm, straw . ....................... 52 36 39 21 46 26 32 15
Bederoer, rod, roof ... ..o 72 40 46 58 53 34 52 53
Beet, top, leaves ............ ... .. 117 57 60 90 114 68 62 75
Ital. rajgracs Italian raygrass .. .............. 47 31 51 49 46 33 53 50
) Ni
Byg, kemne, grain ....... ..., 0,1 0,1 0,3 0,8 0,3 0,2 0,4 0,9
Barley, halm, straw ........................ 0,8 0,2 0,5 1,1 0,5 0,2 0,4 1,2
Bederoer, rod, root ... ..., 0,1 0,6 0,9 2,2 1,2 0,9 1,4 2,4
Beet, top, leaves ...........c i 1,2 1,0 2,7 2,9 5,1 1,5 3,2 3,5
Ital. rajgraes Italian raygrass ................ 1,9 1,4 1,2 2,1 2,9 2,5 3,3 3,5
Pb
Byg, kerne, grain ........... ... ... ... 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,1 0,3 0,4
Barley, halm, straw ........................ 1,9 1,9 0,9 1,3 1,9 2,1 0,9 1,7
Bederoer, rod, roof ......... .0, 0,2 1,0 1,1 1,7 0,5 1,3 1,3 2,8
Beet, top,leaves ............... .. .. 2,6 50 4,8 9,0 3,3 6,6 5,0 8,0
Ital. rajgraes Italian raygrass .. .............. 2,3 1,8 2,9 3,1 2,0 1,7 3,5 3,0
Cd
Byg, kerne, grain ... . ... ... .. ..., 0,10 0,04 0,13 0,06 0,11 0,07 0,16 0,08
Barley, halm, straw .............ccvinnne. 0,28 0,17 024 0,16 0,27 030 043 0,22
Bederoer, rod, roof ..., 033 029 030 0535 092 0,5 05 0,85
Beet, top, leaves ........... ...l 0,65 0,58 0,78 1,04 1,93 1,13 1,23 1,95
Ital. rajgras Italian raygrass ................ 0,18 0,22 0,24 0,22 0,57 0,35 0,48 0,55
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kontaminering er sarlig stor i bederoer og gres,
hvilket ogsa fremgér tydeligt af resultaterne i ta-
bel 6.

3.3. Jordbundsanalyser

For forsggets anlaeg (1973) og efter 4 &rs forsgg
(1976) blev der udtaget jordpraver. Resultaterne
af analyseringen af overjorden, 0-25 ¢m, er vist i
tabel 7.

Det har veret forsvarligt at sla tallene sammen
fra de 2 forsggssteder og vise dem som gennem-
snitstal, idet der kun er konstateret forskel i ni-
veau mellem forsggsstederne, men ingen forskel i
indvirkning af slam og kunstggdningstilfgrsel de 2
steder.

Tabellens gverste halvdel viser virkningen af
slam- og kunstgedningstilfersel pa jordens reak-
tionstal og gvrige undersggte jordbundstal.

Tabel 7. Jordprgver fra overjorden, 0-25 cm udtaget for anleg og efter 4 ars forsgg, gns. Askov, Lundgard
Results of soil analyses prior to and 4 years after application of sludge, average exp. places

Jordbundstal, indices

Rt Ft Kt Nat Mgt Cat Mnt Cut Znt
1973 6,0 6,6 11,0 3,9 1,8 96 13,4 2,3 2,6
Fgr anlaeg
prior to appl.
1976
led 2 oo 6,0 7.4 10,2 2,2 1,9 90 15,1 3,5 4,6
O 6,1 7,2 9,1 2,5 2,0 100 15,4 4,9 5,7
Ao 6,0 6,8 8,9 1,7 1,9 88 17,3 3.1 3,5
A 6,1 9,5 6,0 3,1 2,0 104 13,4 3,5 6,9
B e 64 96 64 1,6 25 126 11,5 77 122
7 5,8 8,1 7,5 1,8 1,8 83 164 2,6 33
Jordens indhold af mineralstoffer, ppm i tgr jord
Content of mineral elements in soil, ppm in dry soil
Cu Mn Zn Ni Cr Pb Co Cd
1973 8,0 250 22 3 8 10 1,7 0,14
Fgr anlaeg
prior to appl.
1976
led 2. 8,1 223 27 4 8 13 1,5 0,17
o 8,4 225 29 4 8 16 1,4 0,28
4o e 8,2 251 25 4 7 11 1,6 0,20
o Z 92,3 210 31 4 8 12 1,6 0,20
B e e 14,8 214 36 6 8 25 1,8 0,59
2P 8,4 268 24 3 7 10 1,7 0,19

Tilfgrsel af slam har forirsaget en stigning af
jordens Ft-niveau, hvilket er naturligt, idet der er
tilfgrt 400-800 kg fosfor. Der er ogsd en mindre
stigning efter stprste kunstggdningsmangde (led
7.

Stigende slam- og kunstggdningstilfgrsel (led 5,
6 0g 7) har fart til et steerkt fald i jordens kaliumtal
(K1), hvilket harmonerer med, at stigende ud-
bytter terer pa jordens kaliumindhold.

De anfprte tal for Nat, Mgt, Cut og Mnt viser, at
slamanvendelse ikke har vasentlig indvirkning pa
disse enheder.

For Cut og Znt ses det, at tilfgrsel af begge
slamtyper har fort til et hgjere niveau for disse
mineralstoffer, hvor de stgrste @ndringer er sket
efter tilfgrsel af den hgjt metalbelastede slam (led
3 og 6).

Af nederste halvdel af tabel 7 fremgar det, at
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tilfgrsel af den hgjt metalbelastede slam har
medfgrt en kraftig stigning i jordens bly- og cad-
miumindhold, og at dette merindhold var stigende
med stigende slamtilfgrsel.

Cobolt-, crom- og nikkelindholdet efter tilfgr-
sel af slam ligger pa linie med det, der er fundet
efter kunstgpdning.

Tabel 8 viser jordbundstal og jordens syreex-
traherbare indhold af de mineralstoffer, hvor va-
riansberegning kun har vist signifikans mellem
dybder. Som det ses, falder reaktionstallet i dyb-
den. Ft og Cat falder sterkt fra overjorden (0-25
cm) til de underliggende jordlag, medens der for
mangan bade i mangantal og totalindhold pa lig-

Tabel 8. Jordbundstal og mineralstofindhold i jorden i 4 ar efter slamtilfgrsel, 0-100 cm dybde, gns. Askov,
Lundgérd, forsggsled 5-7
Content of mineral elements in soil (0—100 cm). Average exp. places, treatments 5-7, the 4th year after application

of sludge

Jordbundstal ppm i tgr jord

Soil analysis indices ppm in dry soil
Dybde, cm, Depth, cm Rt Ft Mnt Cat Co Cr Ni Mn
025 ... 6,1 9,1 13,8 104 1,7 8 4 230
2550 ... i 58 2,9 4,1 78 2,8 9 5 204
S0-75 e 55 2,4 3,3 77 4,2 11 7 170
T5-100 ...l 5,0 2,9 6,4 54 6,5 14 9 250

nende méade forst er et steerkt fald for derefterigen
at stige 1 jordlaget 75-150 cm. Indholdet af Co, Cr
og Ni stiger med stigende dybde og med hgjeste
indhold i det nederste undersggte jordlag.

Af tabel 9 ses det, at det ikke kun er i overjor-

den 0-25 cm men ogsa i jordlaget 25-50 cm, at
slamtilfgrsel (led 5 og 6) har resulteret i, at der i
dette jordlag er mélt hgjere vardier for Cut og Znt
end efter kunstggdningsanvendelse (led 7).
Forskellen i de enkelte forsggsleds indhold af

Tabel 9. Jordbundstal for kobber og zink 4 &r efter slamtilfgrsel, 0-100 cm dybde, gns. Askov, Lundgard
Indices for Cu and Zn in soil (0-100 cm), the 4th year after application of sludge, average exp. places

Cut Znt
Led, treatment 5 6 7 S 6 7
Dybde, depth
0- 25 . 3,5 7,7 2,6 6.9 12,2 3,3
25— 50 . . e 0,6 1,2 0,2 1,1 1,8 0,6
S0- 75 . e 0,2 0,3 0,2 0,5 0,6 0,6
T5-100. .. oo e 0,6 0,4 0,5 0,9 0,9 0,7

4. Diskussion

De gennemforte forsgg har vist, at slamanvendel-
se giver gget optagelse i planterne af Zn, Ni og
Cd. Dette er i overensstemmelse med resultater
af udenlandske forspg med slam (Andersson og

Pb og Cd i overjorden er statistisk sikker, hvori-
mod der ikke er nogen sikker forskel p& de under-
liggende jordlags indhold af disse mineralstoffer.

Bly- og cadmiumindhold i jorden indtil 1 m’s
dybde er vist i tabel 10.
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Tabel 10. Bly og cadmiumindhold i jorden 4 &r efter slamtilfgrsel, 0—100 cm dybde, gns. Askov, Lundgird
Content of lead and cadmium in soil, the 4th year after application of sludge, average exp. places

Bly Cadmium

lead cadmium
Led, treatment 5 6 7 5 6 7
Dybde i ¢cm, depth cm

O~ 25 i e 12 25 10 0,20 0,59 0,19

25- 50, 9 9 4 0,08 0,13 0,10
50— 75 6 6 5 0,05 0,06 0,08
T5~100 .. .o 6 6 4 0,07 0,05 0,05

Nilsson, 1972 og 1976). Af tabel 5 og 6 fremgar
det, at virkningen har holdt sig usvaekket i 4 ar
efter éngangstiiforsel.

Denne fortsatte ensartede effekt af slammet ma
skyldes en fremadskridende mineralisering, der
trods afhengighed af vejrlig, isar temperatur og
fugtighedsforhold, er af en saddan karakter, at en
nogenlunde konstant mengde friggres til plante-
optagelse.

Da forgiftningssymptomer for planterne m.h.t.
koncentrationer af tungmetaller ikke er set, ma
det modsat betyde, at mineraliseringen ikke er s&
hurtig og friggrelsen af metaller s& stor, at plan-
tetoxiske koncentrationer af frie metalioner op-
nés,.

Nedenstiende skitserede formler viser de re-
aktioner, metallerne mé formodes at undergd i
jorden.

MO, — Mt + Oy

Metallet i slam (M) mi formodes at vare
knyttet til et organisk stof (O,) eller foreligge som
et tungt oplgseligt salt.

Ved mineralisering af den organiske fraktion
fraspaltes metallet som ion (M;*). I denne form
kan metallet vazre plantetilgaengeligt, hvis planten
har en affinitet over for det pigzldende metal.

En fastlegning af metalionen kan ske i form af
udfzeldning f.eks. som sulfider eller fosfater (R7):

Mt + R~ —> MR
og danne tungtoplgselige salte (M R), der lejrer

sig inaktivt i jorden.
Metalionen kan ogsa ionbytte med andre posi-

tive ioner i lermineralerne (L), og indlejres her,
hvorved andre let ombyttelige ioner friggres.
Dette kan f.eks. veere NH,*, som visse forskere
har vist udbydes til nitrificering ved tilsaetning af
metalsalte (Nielsen, 1978).

M;* + NH, L - M; L + NH,*

Endvidere kan metalionen overgi til nye orga-
niske komplekser f.eks. fra planterester (O,):

M,* + O, — M,0,

Hyvilke af disse processer, der er fremhersken-
de, er afhengig af det fysisk kemiske miljg i jor-
den, og om der er planter tilstede.

Da der ikke er fundet vasentlig nedsivning af
metaller, ma der imellem ovenstiende processeri
overjorden eksistere en balance. Det er imidlertid
et spgrgsmal, om kapaciteten for denne balance
kan opretholdes ved lengere tids pavirkning.
Jordens ionbytningskapacitet er begranset, ud-
feeldningen af salte ma have en grense ved jor-
dens indhold af »syrerester«, og endelig er jor-
dens organiske indhold i reglen ret konstant, og
dermed begranset, nir der ikke fortsat tilfgres
organisk ggdning f.eks. slam.

En fortsat friggrelse af metalioner vil derfor pa
et tidspunkt kunne fgre til et overskud, der giver
gget optagelse i planterne og/eller nedvaskning til
dybere liggende jordlag og vand, s& risiko for
vandforureninger opstar.

I dette forsgg er denne grense imidlertid ikke
nfet, og jordens kapacitet for metaller er dermed
ikke klarlagt.
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Da man imidlertid under ingen omstendighe-
der gnsker planternes indhold af cadmium for-
gget, kan man med de her foreliggende resultater
diskutere betimeligheden i at anvende slam som
godning, hvilke slamtyper, der kan anvendes, ogi
hvilke mengde, de ma tilfgres.

Desuden bgr plantearter, veakststadier og
jordtyper inddrages i vurderingen.

Anvendelse af en lavt og en hgjt metalbelastet
slam i forsgget viste, at der var en klar forskel i de
2 slamtypers virkning pi afgredernes cadmi-
umindhold, hvor stigende cadmiumtilfgrsel re-
sulterede i pget cadmivmindhold. P4 baggrund af
disse forsgg kan der ikke vere tvivl om, at anven-
delse af slamtyper som den hgjt metalbelastede
ikke bgr ske i jordbruget.

Selvom tilfprsel af den lavt metalbelastede
slam ikke har givet sig udslag i vasentlig cadmi-
umoptagelse, er langtidsvirkningerne ikke kend-
te. Cadmiumindholdet ma vere afggrende for,
hvilke mengder der bgr anvendes af en sidan
slamtype. De af Miljgstyrelsen (1975) satte gren-
ser for cadmiumtilfgrsel til landbrugsjord p2 max.
30 g Cd/ha/ér ber derfor bibeholdes en arrekke
endnu.

Generelt er der konstateret lavest metalkon-
centration i sandjorden, stemmende overens med
denne jords mindre ler- og siltindhold og dermed
mindre bindingsevne. Dette er i overensstemmel-
se med Tjell og Hovmand (1978), der paviser nar
korrelation mellem jordens metalindhold og dens
ler- + siltindhold. Overensstemmende hermed
er, at zink og nikkel lettere optages af planterne i
sandjord, idet de frigjorte metalioner her vanske-
ligere vil kunne fastlagges i jorden ved ionbyt-
ning. At dette ikke ogsé er geldende for cadmi-
um, kan ikke umiddelbart forklares.
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5. Konklusion

De gennemfgrte forsgg med éngangstilfgrsel af
slam fra rensningsanlag har vist, at grundet mer-
optagelse af cadmium bade i aret for slamtilfarsel
og indtil 3 &r derefter bgr hgjt metalbelastet slam
ikke anvendes i jordbruget.

Den lavt metalbelastede slamtype har ikke vist
denne effekt og vil derfor kunne anvendes. Da
langtidsvirkningerne af slamtilfgrsel stadig er
usikre, og denne slam ogsa indeholder skadelige
stoffer, ma disse faktorer tages i betragtning ved
anvendelse af slam. De tilfgrte mangder bgr af-
passes saledes, at belastningen af jorden specielt
med cadmium ikke gges.

Med hensyn til afgredevalg kan der p4 grundlag
af disse forspg konkluderes, at hvis man ser pa
risiko for cadmiumoptagelse, vil denne veare
mindst ved avl af kornafgrgder.
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Hovedtabel I. Engangstilfgrsel af slam. Askov, Lundgard 1973-76. Byg-kerne: Udbytie og afgrpdeanalyse. Gns. forspgssteder
Once for all application of sewage sludge. Askov, Lundgdrd 1973-76. Barley-grain: Yield and crop analyse, average of places

Led/ar Udbytte*) N P K Na Ca Mg Cu Mn Zn Ni Cr Pb Co Cd
Treatmentfyear Yield*) % 1 tgrstof ppm i tgrstof
hkg/ha, dtlha per cent in dry matter ppm in dry matter
1973
1...... 12,5 1,92 043 0,65 0,01 008 0,13 7,7 20 40 01 02 06 0,16 0,05
5., 26,5 2,23 043 057 0,01 0,07 0,3 74 20 53 0,1 03 02 0,10 0,10
6...... 22,8 207 043 061 0,01 006 0,13 76 19 45 03 62 03 0,02 0,11
Toonn.. 25,0 247 046 060 0,01 0,07 0,13 8,1 20 53 01 02 03 005 0,09
1974
1...... 43,1 1,61 039 040 001 005 0,11 3,5 17 30 02 07 02 003 0,03
5...... 53,2 1,91 0,38 0,35 0,01 0,05 0,11 3,8 11 43 0,1 07 02 002 0,04
6...... 52,9 1,70 0,41 0,39 0,01 0,05 0,11 490 17 36 02 07 0,1 0,04 0,07
T.o..... 46,2 1,73 0,37 037 0,01 0,05 0,11 3,2 10 29 61 06 02 0,04 0,03
1975
1...... 34,1 2,12 042 0,58 0,01 0,06 0,14 56 18 35 03 02 03 0,04 0,12
5. 39,8 2,27 035 0,51 0,02 006 0,13 59 16 47 03 02 03 0,04 0,13
6...... 39,2 2,19 038 0,54 0,02 006 0,13 690 14 42 02 02 03 0,04 0,16
7. 34,2 223 0,39 05 0,02 007 0,12 6,1 18 36 03 04 0,7 0,04 0,13
1976
1...... 35,9 207 029 0,53 0,02 0,06 0,11 4,1 21 28 0,8 1,0 03 0,04 0,05
5...... 34,6 2,22 0,31 0,54 0,03 0,06 0,11 42 19 38 0,8 1,0 03 0,04 0,06
6...... 35,8 2,20 0,30 0,56 0,03 006 0,12 42 18 36 09 1,0 04 0,04 0,08
7., 35,2 2,09 026 0,52 0,03 006 0,11 3,2 20 28 0,8 1,0 03 0,04 0,06

*) Udbytte beregnet med 15% vand. Yield calculated to 15 per cent moisture.
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Hovedtabel II. Engangstilfprsel af stam. Askov, Lundgard 1973-76. Byg-halm: Udbytte og afgrgdeanalyse. Gns. forsggssteder
Once for all application of sewage-sludge. Askov, Lundgdrd 1973-76. Barley-straw: Yield and crop analyse, average of places

Led/ar Udbytte*) N P K Na Ca Mg Cu Mn Zn Ni Cr Pb Co Cd
Treatment|year Yield*) % 1 tgrstof ppm i tgrstof
hkg/ha, dttha per cent in dry matter ppm in dry matter
1973
1...... 8,5 1,09 0,22 1,383 0,04 0,52 0,09 7,1 47 38 0,5 1,3 1,6 0,14 0,21
5...... 24,8 098 0,08 1,16 0,04 0,49 0,07 11,3 48 52 0,8 - 0,6 1,9 0,18 0,28
6...... 20,7 092 0,17 1,14 0,04 046 0,08 59 45 36 0,5 0,6 1,9 0,13 0,27
Tooon.. 28,0 1,19 0,18 120 0,04 0,57 0,08 53 35 41 04 0,6 1,9 0,12 021
1974
1...... 34,7 0,50 0,07 1,13 0,05 032 0,04 2,0 8 19 02 05 22 0,07 0,06
5.0 43,8 0,71 0,09 1,12 0,08 0,38 0,04 1,8 9 36 02 04 1,9 0,08 0,17
6...... 41,4 0,60 0,08 1,14 0,08 035 0,05 1,6 15 26 02 04 21 0,11 0,30
7. 36,6 0,5 0,08 098 0,08 037 0,04 1,5 14 18 02 04 22 0,08 0,13
1975
1...... 21,6 0,67 0,12 205 0,12 0,52 0,09 40 21 22 05 04 09 005 0,18
S.o..... 24,6 069 0,11 18 0,18 0,5 0,09 5,0 29 39 05 03 0,9 0,04 024
6...... 23,1 0,71 0,14 195 0,14 0,62 0,10 47 24 32 04 03 09 005 043
7o, 19,5 0,75 0,13 19 0,15 064 0,09 49 38 26 0,3 03 1,0 0,04 0,20
1976
1...... 36,9 0,54 0,06 09 0,13 039 0,06 29 16 9 1,1 1,0 1,2 0,04 0,16
5...... 39,3 0,67 008 1,01 0,17 047 0,06 34 17 21 1,1 1,0 1,3 0,05 -0,16
6...... 39,1 0,59 0,09 085 0,14 044 0,06 3,7 12 15 1,2 1,0 1,7 0,05 0,22
7. 36,4 0,5 006 08 0,15 0,39 0,05 3,7 19 10 1,1 1,0 1,3 0,04 0,14

*) Udbytte beregnet med 15% vand.

Yield calculated to 15 per cent moisture.
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Hovedtabel III. Engangstilfprsel af slam. Askov, Lundgird 1973-76. Ital. rajgras. Tarstofudbytte og afgrgdeanalyser. Gns. forspgs-

steder
Once for all application of sewage sludge. Askov, Lundgdrd 1973-76. Italian rye grass. Dry matter and crop analyse, average of
places
Led/ar Udbytte N P K Na Ca Mg Cu Mn Zn Ni Cr Pb Co Cd
Treatmentfyear Yield % i terstof ppm i tgrstof
hkg/ha, dtfha per cent in dry matter ppm in dry matter
1973
B D 16,1 1,67 027 254 002 065 013 71 77 29 0,5 0,6 1,9 0,58 0,15
S...... 54,8 2,61 035 3,57 0,06 0,60 0,16 12,0 98 47 1,9 0,4 23 0,73 0,18
6...... 52,1 2,58 0,35 345 006 062 0,15 133 122 46 29 07 20 0,7 0,57
7o 69,0 325 032 3,60 0,05 0,71 0,16 9,0 93 44 0,7 0,4 2,5 0,51 0,25
1974
1...... 64,3 2,37 039 3,00 005 065 0,15 28 108 27 1,0 08 22 040 0,20
5.0 86,4 2,54 041 298 0,07 071 0,15 32 58 31 1,4 0,6 1,8 032 0,22
6...... 77,5 248 042 3,06 006 068 0,15 33 30 33 2,5 05 1,7 0,39 035
7., 69,7 2,9 040 3,03 0,08 0,72 0,14 35 63 29 1,1 0,7 1,9 0,31 0,19
1975
1...... 53,8 3,61 0,40 340 0,4 0,79 0,17 98 99 38 1,1 04 29 0,09 0,24
5., 57,1 381 0,44 328 0,07 087 0,19 11,6 103 51 1,2 0,5 29 0,13 024
6...... 57,1 3,79 045 331 0,17 0.8 020 133 77 53 34 0,5 35 0,17 048
T 49,7 3,80 043 3,54 016 081 0,17 148 115 43 14 03 28 0,10 0723
1976
Toooe.. 490 3,70 036 364 0,15 082 0,17 89 101 40 1,9 16 27 0,19 027
S 488 365 0,38 339 021 0,84 0,18 10,8 81 49 2,1 1,8 31 0,23 022
6...... 50,1 3,67 041 341 020 0382 0,19 11,1 79 50 3,5 20 30 023 0,55
Tooent. 45,0 361 038 342 0,19 0.8 0,17 10,3 100 42 2,6 1,9 32 0,14 034
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Hovedtabel IV, Engahgstilf;z)rsel af slam. Askov, Lundgard 1973-76. Bederoer-rod: Tgrstofudbytte og afgrédeanalyse. Gns. Forsggs-
steder
Once for all application of sewage sludge. Askov, Lundgdrd 1973-76. Beet-root: Dry matter and crop analyse, average of places

Led/ar Udbytte N P K Na Ca Mg Cu Mn Zn Ni Cr Pb Co Cd
Treatmentfyear Yield % i torstof ppm i tgrstof
hkg/ha, dtfha per cent in dry matter ppm in dry matter
1973
1...... 32,5 0,82 0,18 1,92 0,11 021 0,10 3,9 31 34 02 08 05 0,11 0,19
5...... 64,3 1,28 0,17 1,87 0,13 0,26 0,09 3,8 38 72 0,1 1,4 0,2 0,14 0,33
6...... 64,1 0,95 020 192 0,13 0,20 0,10 34 38 53 1,2 16 05 033 092
7. 67,5 1,52 0,15 2,07 0,04 026 0,09 3,2 40 43 0,3 1,6 03 0,11 0,30
1974
1...... 82,1 0,80 0,16 1,50 0,10 0,16 0,08 14 29 31 04 0,5 1,1 031 0,25
S5...... 86,6 0,88 0,17 145 0,11 0,19 0,08 1,7 23 40 06 0,8 1,0 038 0,29
6...... 89,0 0,9 0,18 148 0,11 020 0,09 1,8 30 34 0,9 09 1,3 0,45 0,55
7...... 73,0 0,86 0,17 1,49 0,10 020 0,08 1,8 21 31 0,6 07 07 05 031
1975
1...... 65,9 1,30 0,17 2,10 0,22 027 0,09 6,4 32 37 09 04 1,1 0,08 0,35
S.o..... 70,4 1,28 0,18 2,00 0,28 031 009 6,9 29 46 09 04 1,1 0,08 0,30
6...... 71,0 1,28 0,18 2,00 0,22 0,32 0,09 72 31 52 14 04 1,3 0,10 0,5
7o, .. 61,5 1,22 0,17 2,06 023 030 0,09 69 31 42 1,0 05 1,0 0,09 0,33
1976
1...... 69,1 1,04 0,14 1,64 025 030 0,11 5.2 48 33 1,8 1,8 1,1 028 043
S...... 67,2 1,11 0,06 1,52 021 037 0,11 6,7 43 58 2,2 1,9 1,7 0,31 0,5
6...... 71,2 1,15 0,16 1,54 0,19 0,33 0,11 6,7 41 53 24 25 28 040 0,8
7 e 66,3 1,11 0,04 1,52 0,18 0,36 0,11 58 54 39 1,8 24 1,4 028 0,45
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Hovedtabel V. Engangstilfgrsel af slam. Askov, Lundgard 1973-76. Bederoer-top: Terstofudbytte og afgrgdeanalyse. Gns. forsggs-
steder
Once for all application of sewage sludge. Askov, Lundgdrd 1973-76. Beet-leaves: Dry matter and crop analyse, average of places

Zn

Led/ar Udbytte N P K Na Ca Mg Cu Mn Ni Cr Pb Co Cd
Treatment([year Yield % 1 terstof ppm i tgrstof
hkg/ha, dt/ha per cent in dry matter ppm in dry matter
1973
1...... 18,4 1,69 0,18 2,74 0,68 09 025 10,7 128 56 09 35 49 143 0,5
S, 37,5 235 021 2,25 0,52 1,46 031 11,6 176 117 1,2 3,5 2,6 1,50 0,65
6...... 29,9 1,91 023 2,50 0,76 1,19 034 12,9 175 114 51 30 33 253 1,93
T 39,0 24 021 2,32 0,63 1,38 0,31 10,7 166 89 1,5 4.5 3,5 097 0,68
1974
1...... 33,0 1,77 0,22 249 0,53 1,13 022 3,6 50 31 0.8 1,5 5,8 066 0,54
5.0 40,5 1,97 023 231 0,57 1,24 022 3,5 24 57 1,0 1,3 50 0,71 0,58
6...... 45,1 1,89 025 2,32 0,53 1,18 0,23 3,6 71 68 1,5 24 6,6 127 1,13
Teunnn. 29,2 1,63 0,23 2,22 0,57 1,11 0,23 47 38 43 1,1 22 61 082 0,69
1975
1...... 37,9 2,38 023 268 09 144 032 93 109 43 22 20 45 1,15 0,77
5...... 39,0 2,67 026 233 1,01 1,64 036 104 99 60 27 22 48 1,10 0,78
6...... 38,7 2,53 02 220 0.8 154 037 11,8 102 62 32 23 50 1,20 1,23
Tl 37,5 2,53 024 228 0,8 1,55 031 98 118 43 20 20 45 1,10 0,93
1976
1...... 27,1 2,70 0,23 2,77 148 1,51 0,36 94 146 53 25 29 90 0,70 093
5., 28,7 2,80 025 2,10 18 1,67 040 105 106 90 29 29 90 071 1,04
6...... 29,3 2,71 0,25 246 1,40 1,54 0,38 10,0 130 75 3,5 35 80 0,79 195
Tooonnn 26,7 2,76 024 237 1,67 1,5 0,31 8,2 111 57 2,5 3.4 68 0,75 1,02




