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Mineralstofbortfgrsel fra greesdaekket jord i lysimeter efter tilfgrsel
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The effect of dairy waste water on percolation of nutrients in grass covered lysimeters

Frede Jensen

Resumé
For at undersgge tilforsel af varierede mengder mejerispildevands indflydelse pd udvaskning af
mineralstoffer, gennemfgrtes i arene 1970 til 1978 lysimeterforspg ved Jyndevad. Forsgget blev
gennemfert i to forsggsperioder. Der blev i fgrste periode givet fra 120 til 600 mm pr. ar, hvor
forsggsjorden var hedeslettesand. I anden forsggsperiode blev anvendt dels hedeslettesand og dels
moraenesand. Der blev tildelt fra 180 til 540 mm pr. &r. Udbytterne steg med stigende spildevands-
mengde. Dreenvandsmaengden var stgrre, hvor der blev givet 40 mm pr. gang, end ved 20 mm pr. gang
ved samme antal mm pr. ir. Ligeledes var drenvandsmengden stgrre fra hedeslettesand end fra
morznesand.

Kvalstofudvaskningen steg med stigende spildevandstilfgrsel fra 1,4 til 16,2 g pr. m? i begge
forspgsperioder.

Analyser af iltforbrug i drenvand viste lave vaerdier. Det kan deraf konkluderes, at der ikke er
passeret uomsat organisk materiale til dren.

Nggleord: Mineralstofbortfgrsel, lysimeter, mejerispildevand, gres.

Summary ;
In order to examine the effect of varying amounts of dairy waste water on the loss of nutrients,
lysimeter experiments were carried out during the period 1970 to 1978 at the Research Station, St.
Jyndevad.

The experiments were carried out during two periods. In the first period 120 to 600 mm of waste
water was supplied. The experiment soil was coarse sand. In the second period the experiment soils
were coarse sand and moraine sand, 180 to 540 mm of waste water were supplied each year.

The yield increased with increased amounts of waste water. 40 mm of waste water at each supply
caused more drain water than 20 mm, the total amounts were equal. Most drain water occurred from
coarse sand.

The loss of nitrogen increased with increased supply of waste water. The yearly loss of nitrogen
ranged from 1,4 to 16,2 g per m? during both experimental periods. The oxygen consumption of drain
water was low. From this it is possible to conclude that no organic matter has passed through to the
drain.

Key words: Washing out of nutrients, lysimeter, dairy waste water, grass.
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Indledning

En del mejerier har valgt at udbringe spildevand
pa landbrugsarealer fremfor tilslutning til rens-
ningsanlag, hvilket miljgbeskyttelsesloven Abner
mulighed for. Til belysning af spildevandets ind-
flydelse pa mineralstofudvaskning til dran eller
dybereliggende jordlag, gennemfgrtes der i drene
1970-78 lysimeterforsgg med varierende mang-
der mejerispildevand. Der blev anvendt spilde-
vand fra Broderup Andelsmejeri, der har smgr-
produktion og en mindre konsummzalksproduk-
tion.

Markforsgg til belysning af varierede mengder
spildevands indflydelse p& udbyttet er omtalt af
Jensen (1981). Af tidligere undersggelser over
mineralstofudvaskning kan navnes, at der ved
Askov er gennemfgrt undersggelser over mine-
ralstofudvaskning fra greesdaekket jord i lysimeter
efter tilfgrsel af kalksalpeter (Kofoed & Lind-
hard, 1968). Fra Statens Marskforsgg, Hgjer er
underspgt mineralstofbortfgrsel med drenvand
pa forskellige lokaliteter (Hansen & Pedersen,
1975). Ligeledes er der fra Hojer undersggt mine-
ralstofudvaskning til dybereliggende jordlag un-
der rodzonen (Bennetzen, 1978).

Metodik

Lysimeterkarrene er anbragt i to rekker med
midtergang (kelder) imellem. Karrene er bygget
afbeton, de er kvadratiske, 1 X 1 m, og dybdener
1,5 m. Bunden skriner fra de to af siderne mod
midten, hvor der er lavet en rille, der passede til,
at et 10 cm beviklet plasticdrenrgr kunne senkes
halvvejs ned irillen, fig. 1 A. Plasticdrznrgret har
svagt fald mod karvaeg til midtergang, hvor det er
forbundet med et galvaniseret jernrgr af samme
dimension. Dette er fgrt gennem karvaeggen til
midtergang, hvor opsamling af drenvand fandt
sted.

Forsggsjorden var hedeslettesand fra Jynde-
vad. Jorden blev nedlagt med samme lagdeling
som i marken, og der er tilstrebt samme taethed.
Lagenes tykkelse og teksturanalyser fremgar af
tabel 1. I den omvendt tagformede del af bunden
blev der lagt udvasket grus.

1 1973 var enkelte kar i et parallelforsgg ikke
helt vandtaette. Forsggsjorden blev derfor.taget
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Fig. 1. Tveersnit af lysimeterkar.
Cross section of lysimeter.

op, og karrene blev behandlet med U.P.C. mur-
tztningsmiddel. Samtidig blev karkanten foroven
&ndret, idet der blev pastgbt en kant pa 10 cm,
som vist i fig. 1 B. Denne &ndring blev foretaget
for at hindre, at nedbgr p4 den 20 cm brede kar-
kant lgb ned i selve lysimetret. Kardybden blev
herved forpget med 10 cm. Ved ilegning af ny
jord, blev der anvendt to jordtyper, hedeslette-
sand og en morenesandjord. Teksturen af jord-
typerne sesitabel 1, der ogsa viser lagdelingen og
ombytningskapaciteten. Det skal bemarkes, at
humusbestemmelsen er lavet som glgdetab.
Spildevandsopsamlingen pi mejeriet blev fo-
retaget i mejeriets driftstid fra kl. 6 til 14. Gen-
nemsnit af analyser pa prgver udtaget ved hver
udbringning viste en sammensatning som vist i
tabel 2.
De samme analyser blev udfgrt i dreenvand,
men med et mindre antal BIs analyser.
Analysearbejdet blev udfgrt ved Centralanaly-
tisk Afdeling, Vejle og Jyndevad forsggsstation.
Spildevandet blev tilfprt fordelt over aret.
Vandingen gennemfgrtes i 1970-73 med vand-
kande, vandet tilfgrtes a 4-5 gange med ca. 1%
times mellemrum. I 1974-78 blev spildevandet
tilfort med et vandingsanlzeg, der gav den gnske-
de vandmeengde i lgbet af ca. 114 time.
Draznvandsmangden kontrolleredes ved vej-
ning. Ved hver vejning opsamledes 100 ml pr. kg
vand, som blev analyseret, nar der var opsamlet
ca. 51 af analyseprgven.




Tabel 1. Teksturanalyser og ombytningskapacitet
Texture and cation exchange capacity

1969 Hedeslettesand, Jyndevad

Dybde Ler Silt Finsand Grovsand Humus RT Sym- mazkv. ombyttelig/100 g jord
Depth  Clay Silt Fine Coarse Humus bol** OK* H K Na Ca Mg
cm sand sand
0-30 2.4 2,4 20,7 71,9 2,6 5,7 GR.S.
30-90 2,3 1,5 15,2 79,2 1,7 5,7 »
90-150 1,7 1,2 13,2 83,3 0,7 5,6 »
1974 Hedeslettesand, Jyndevad
0-33 30 29 19,3 72,2 26 6,1 GR.S. 8,48 48 0,05 0,04 344 0,15
33-66 30 26 16,2 76,1 2,2 5,8 » 10,63 8,60 0,04 0,03 1,8 0,11
66-110 3,1 2,2 10,9 83,0 0,8 59 » 524 4,75 0,04 0,02 040 0,03
110-160 4,4 2,8 8,3 85,4 0,4 5,6 » 3,06 2,80 0,03 0,01 020 0,01
1974 Morznesand, Frgslev
0-43 4.4 5,0 27,4 59,9 33 7,2 GR.S. 11,05 290 0,11 0,06 7,83 0,15
43-85 5,4 7,6 36,8 48,1 2,1 6,6 GR.LS. 787 3,60 0,11 0,04 4,04 0,08
85-120 8,1 7,6 37,5 46,5 0,8 6,5 » 439 260 0,05 0,03 1,67 0,04

120-160 5,2 3,7 29,5 60,5 1,2 6,2 » 6,28 3,10 0,08 0,09 28 0,12

* = ombytningskapacitet
*% — jordklassificeringens jordtypebetegnelse

Tabel 2. Gennemsnitlig kemisk indhold af méjerispilde-  Forsggsplan 1970-73

vand A: 20 mm pr. gang
Chemical composition of dairy waste water mm spilde- Antal Interval i
Led vand tilfgrsler  dage mellem

Ph 79 total Nmg/l ' 31,67 pr. ar pr. ar tilfprsel
tgrstof gfl 0,83 NO;-N » 829 120 6 60
aske g/l 0,73 NHs-N » 557 o 240 12 30
Bls*mg O2/1 415 P » 9,09 3 360 18 20
KIF** mg O2f1 180 K » 23,75 4 480 24 15
Mg » 3,38 5 600 30 12

* Biokemisk iltforbrug i 5 degn B: 40 mm pr. gan

** Jltforbrug med kaliumpermanganat 1 12(; i g3 ¢ 120
2 240 6 60
3 360 9 40
4 480 12 30
S 600 15 24

De 40 mm er givet a2 X 20 mm i to p& hinanden
folgende dage. I A og B blev anvendt samme
jordtype. Der var et kar pr. led.
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Forsggsplan 1974-78

I Hedeslettesand
II Morznesand

Ugadet

1 kunstggdning

180 mm spildevand/ar a 6 gange 30 mm

360 mm spildevand/ar & 12 gange 30 mm
540 mm spildevand/ar a 18 gange 30 mm

1 kunstgadning = gennemsnit 27,5gN,4,3gP,
18,8 g K og 1,1 g Mg (se tabel 7)

Der var et kar pr. led.
Afgrgden var i 1970-72 klgvergras, i 1973 rug,
der ikke er medtaget i opggrelsen, da opsamlings-
perioden for gennemsivningsvand mangler.

I 1975 var afgréden byg + graes, 1976 og 1977

gres, 1978, hvor der ikke blev vandet med spilde-
vand, var afgreden sildige kartofler.

b

Udbytter
Udbytterne er opgivet i g tgrstof pr. m? pr. &r.
Udbyttetallene 1970-72 ses af tabel 3.

Tabel 3. Udbytte af gres i g tgrstof pr. m? 1970-72
Yield of grass in dry matter g per m? 1970-72

A. 20 mm pr. gang

Ar/mm

spildevand 120 240 360 480 600
1970 461,6 403,1 415,2 541,9 436,1
1971 394,4 483,0 641,8 704,5 808,6
1972 287,7 334,6 400,5 551,6 4870
Gns. 381,2 406,99 4859 599,3 577,2
LSD 157,3

B. 40 mm pr. gang

Ar/mm

spildevand 120 240 360 480 600

1970 4953 480,7 5646 4624 5234
1971 3649 477,4 6199 682,4 8432
1972 316,8 2836 402,3 372,3 5085
Gns. 392,3 4139 529,0 5057 625,0
LSD 172,9

I afdeling A med mange og sma tilfgrsler, steg
gennemsnitsudbyttet med stigende tilfgrsel indtil
480 mm pr. ar.

1 afdeling B med dobbelte vandmangder og
vandingsintervaller, steg gennemsnitsudbyttet
indtil 600 mm pr. ar.
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Tabel 4. Udbytte af grees i g torstof pr. m? 1975-78
Yield of grass in dry matter, g per m? 1975-78

I Hedeslettesand

Ar/kunstg. 0 1kunst-
mm spildevand ga@dn. 180 360 540
1975 318,1 470,5 485,6 549,6 591,0
1976 185,6 443,1 316,2 377,3 480,9
1977 163,4 890,1 267,9 409,2 351,4
gus. 2224 601,2 356,6 4454 4744
kart. 1978 809 1127 907 1039 1023
LSD 1975-77 2775

II Morznesand
Ar/kunstgd. 0 1kunst-
mm spildevand godn. 180 360 540
1975 318,8 560,1 387,5 569,7 621,2
1976 2550 579,9 424,1 564,2 672,1
1977 230,1 1037,4 4434 548,2 715,4
gns. 268,0 725,8 418,3 560,7 669,6
kart. 1978 946 1526 1261 1322 1524
LSD 1975-77 233,6

I tabel 4 er vist udbytte og merudbytte i g tor-
stof pr. m? for arene 1975-77.

Aftabellens gennemsnitstal ses, at udbyttet har
varet stgrst efter 1 kunstggdning, samt at udbyt-
tet gennemsnitlig har veeret stigende med stigende
spildevandsmangder. Stgrst har stigningen varet
i II, morznesandjord.

1 1978 blev der malt eftervirkning i kartofler.
Der blev stadig tilfgrt 1 kunstggdning, men ingen
spildevand.

Udbytterne var her stigende med stigende spil-
devandstilfarsel drene forud.

Vand- og mineralstofbalance
Vandbalance
Tabel 5 er opstillet efter vandbalanceligningen:
N+T-+A=Ea, hvor N = nedbgr, T = tilfort med
spildevand, A = afstremning og Ea = aktuel for-
dampning. Tallene er angivet il pr. m? = mm.
I perioden 1970/71 til 72/73 er afstrgmningen fra
dren stor, medens rest til fordampning er lav.
Dette kan formentlig skyldes, at der er lgbet ek-
stra nedber fra den flade karkant ned i lysimetret,
derved er tilfgrsel med nedber stgrre end ned-
bgrstallene angiver. Dette bevirker, at afstrgm-




Tabel 5. Vandbalance, 1 pr. m?
Water balance, | per m?

1970/71-72/73 gns. average

A. 20 mm spildevand pr. gang
20 mm waste water each time

Spildevand tilfert ........................... 120 240 360 480 600
Nedbgr ....coviiiiiiiii ittt iiiaeenennan 767 767 767 767 767
Drenvand ............. ... oo i, 760 850 907 997 1101
Rest til aktuel fordampning .................. 127 157 220 250 266
B. 40 mm spildevand pr. gang
40 mm waste water each time
Spildevand ‘ti]f¢rt ........................... 120 240 360 480 600
Nedbgr ..o e 767 767 767 767 767
Drenvand........coiiiiiiiiiiiiiiinaa., 804 861 913 1125 1203
Rest til aktuel fordampning ............. [N 83 146 214 122 164
1975/76-77/78 gns. average I Hedeslettesand
Tilfgrt spildevand ................ccovinnnn. 0 0 180 360 540
Nedbgr ...covveviiiiiei it i ieinene e, 725 725 725 725 725
Drenvand . ... ... ... . i i i, 487 377 496 528 635
Rest til aktuel fordampning .................. 238 384 409 557 630
. II Morznesand
Tilfgrt spildevand .....................coo.t. 0 0 180 360 540
Nedbgr ....cooviviiiiiii ittt eenaneenn 725 725 725 725 725
Draenvand . ....... ... .. 381 324 419 491 573
Rest til aktvel fordampning .................. 344 401 486 594 692
ningen bliver storre, differencen = rest til aktuel =~ Medeer ™
fordampning bliver mindre. 19007
Af tabellen fremghr, at 20 mm spildevand pr.
gang, har givet mindre afstremning end 40 mmpr. &0
gang. 700
I perioden 1975/76 til 77/78 blev der anvendtto e -
jordtyper, hedeslettesand og moranesand. Af- 4 - // I:I rev mmart
strgmningen var mindre fra morznesand end fra /// / O .
/ % april — okt,
hedeslettesand. Dette kan dels forklares ved en | / b /
stgrre vandholdende evne i morenesand, og dels 200 ] % %
en stgrre planteproduktion og dermed stgrre " %
vandforbrug. N %

Arsnedb(aren, delt i vaeekstsesonen fra 1. april
til 31. oktober og for resten af aret er vist i fig. 2.
Det ses, at nedbgren i veekstsasonen har varieret
fra 293 mm til 586 mm, pa arsbasis fra 573 til 956
mm.

Mineralstofbalance
I tabel 6 er vist tilfgrt og bortfgrt N, P, K og Mg
gennemsnit samt maximum og minimum 1970/71

Fig. 2. Nedbegr i forsggsperioden.
Pricipitation during the experiment period.

til 72/73 i g pr. m?. Gennemsnitstallene for tilfgrt
er inklusive tilfgrt med nedbgr, der i nevnte pe-
riode var 1,24 g N, 0,25 g K 0g 0,30 g Mg pr. m?/ar
(orgensen, 1979).
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Tabel 6. Tilfart N, P, K og Mg med spildevand og nedbgr samt bortfgrsel med dreenvand og afgrgder, gns. 1970/71-1972/73 g pr. m?
N, P., K and Mg supplied with waste water and precipitation and the amounts in drain water and crops 1970{71-1972/73 g per m?

mm

spildevand 120 240 360 480 600

Ar/Tilfgrt N P K Mg N P K Mg N P K Mg N P K Mg N P K Mg
A. 20 mm pr. gang

Gns. 529 1,45 3,52 0,82 872 290 681 127 1226 422 994 168 1626 554 1291 2,09 1996 6,68 1577 2,45

Maximum 6,04 191 3,93 0,87 10,06 4,07 721 128 13,67 571 1029 1,71 1823 7,61 13,21 2,17 22,43 893 1641 2,54

Minimum 402 1,16 326 080 644 228 654 125 998 3,56 9,38 1,64 12,9 448 12,30 1,97 16,44 544 1538 2731
Bortfgrt med drenvand

Gns. 4,74 - 10,15 0,84 492 - 858 1,01 555 - 985 1,00 7,75 - 9,33 1,07 933 - 10,63 1,23

Maximum 532 - 11,91 092 534 - 962 1,17 62 - 11,40 1,15 1031 - 10,16 1,2t 1400 - 11,87 1,38

Minimum 4,07 - 8,75 0,76 4,61 - 7,26 0,85 4,79 - 791 0,77 5,02 - 8,00 0,82 494 - 8,75 0,98
Bortfgrt med afgrgden

Gns.. 750 122 567 0,58 88 1,55 694 0,74 1125 1,95 908 09 13,77 233 993 1,12 1493 225 99 1,11

Mfuumum 936 1,36 7,39 0,68 11,66 1,69 9,13 085 14,75 224 12,78 1,12 1637 2,49 13,16 1,27 21,87 2,70 14,49 146

Minimum 6,41 1,03 476 047 731 127 555 0,65 8,51 1,37 6,17 0,78 1220 2,11 811 086 1055 1,74 6,65 0,86
Bortfart i alt

Gns. 12,24 1,22 15,82 1,42 13,78 1,55 15,52 1,75 16,80 195 18,93 1,90 21,52 2,33 19,26 2,19 24,26 2,25 20,59 2,34
B. 40 mm pr. gang. tilfgrt

Gns.. 546 1,10 3,75 084 942 28 6,8 131 1294 398 9,51 1,69 16,10 5.8 13,37 221 19,61 6,53 16,15 2,55

M:ax_unum 723 1,18 4,51 0,86 1092 3.8 7,51 1,39 16,03 534 10,51 1,77 1896 8,14 14,07 2,31 2291 8,46 1651 2,58

Minimum 362 1,00 298 081 702 232 6,5 1,17 9,14 308 7,70 1,57 11,36 4,56 12,86 2,09 1584 520 1590 2,51
Bortfgrt med dreenvand

Gns.' 5,21 - 1290 0,84 6,00 - 1225 137 69 - 1407 098 11,38 - 13,83 1,21 1437 - 13,50 1,41

Mflx'lmum 7,06 - 17,03 1,29 7,48 - 15,43 2,03 9,33 - 19,64 1,62 12,46 - 16,37 1,95 16,16 - 17,94 2,41

Minimum 3,53 - 10,03 0,61 3,9 - 10,35 0,75 364 - 10,25 0,61 1030 - 9,76 0,75 12,10 - 9,26 0,72
Bortfert med afgrgder

Gns.‘ 759 120 576 0,56 928 150 698 068 10,52 1,60 7,66 0,75 12,24 1,63 7,48 0,81 1423 2,00 9,54 1,01

M?X_lmum 931 127 639 0621223 1,81 883 0,8 16,25 223 11,31 1,12 18,35 2,18 11,25 1,17 22,19 2,68 1493 1,40

Minimum 6,05 1,07 473 047 629 106 584 0,5 7,18 1,16 4,03 042 9,18 1,25 4,66 053 99 1,66 5,38 0,57
Bortfgrt i alt

Gns. 12,80 1,20 18,66 1,40 1528 1,50 19,23 2,05 17,48 1,60 21,73 1,73 23,62 1,63 21,31 2,02 28,60 2,00 23,04 242




Tilfgrslerne i de enkelte forspgsled stammer
ikke fra samme dags afhentning p& mejeriet. Med
de varierende analysetal vil der derfor ikke vare
proportionalitet mellem vand og mineralstoftil-
forsel.

Med stigende spildevandsmangde har kveal-
stoftilfgrslen gennemsnitlig varieret fra 4,0til 22,4
g pr. m2.

Bortfgrsel fra dreen og med afgreder stiger med
stigende tilfarsel. Fra dran er variationen fra 4,1
til 16,2 g pr. m2. Fra afgrgder 7,5 til 14,9 g pr. m2,

Tabel 6a. Kvelstofbortfarsel med drenvand og afgre-
der i % af tilfort, gns. 1970/71-72/73
Leaching of nitrate with drainage water and crops, per
cent of supply, average 1 970/71—72[73

Spildevand, mm

120 240 360 480 600
20 mm pr. gang
Draenvand 9290 56 45 48 47
Afgrode 142 102 92 85 75
I alt 232 158 137 133 122
40 mm pr. gang
Dranvand 95 64 54 7 73
Afgrede 139 99 81 76 73
Ialt 234 163 135 146
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I tabel 6a er vist kvelstofbortfgrsel med dren-
vand og afgrgderi% af tilfgrt. Ved 20 mm pr. gang
er bortfgrt i % af tilfgrt aftagende med stigende
tilfgrsel. Ved 40 mm pr. gang er procenten afta-
gende til 360 mm spildevand, og derefter stigen-
de. Bortforsel med afgrgder i % af tilfort, er i
begge afdelinger aftagende med stigende tilfgrsel.
Procenterne for bortfarsel i alt viser, at bortfgrs-
len har veret storre end tilfgrsel.

Af fosfor har tilfgrslerne i gennemsnit varieret
fra ca. 1,5 g til 6,7 g pr. m2. Bortfgrsel af fosfor
med drenvand har veret minimal. Da flere af
analyseresultaterne har veret <0,01 mg pr. 1, har
det ikke veret muligt at foretage nogen beregning
pi bortfgrsel med vand. Bortfgrsel med afgrader
har, med en enkelt undtagelse, veret mindre end
tilfgrslen.

Kaliumtilfgrslen har varieret fra 3,5 til 16 g pr.
m?, Bortfgrslen med dreenvand har veret hgjere

end tilforslen ved de lave spildevandsmangder,
og lidt lavere end tilfgrslen ved de hgje spilde-
vandsmangder. Det samme ggr sig geeldende for
bortfgrsel med afgrgder. Den samlede bortfgrsel
af kalium ligger for alle led over tilfgrslen.

Magnesiummangderne er smé, bade for tilfar-
sel og bortfagrsel. Generelt kan siges, at den sam-
lede bortfgrsel 14 over tilfprslen.

Tilfgrsel og bortfprsel af mineralstoffer for pe-
rioden 1974/75 til 1977/78 er vist i tabel 7. 1 for-
sggsplanen er medtaget et uggdet led og et led
med kunstggdning. De tildelte mzngder af kunst-
gadning fremgar af tabellen. Som omtalt under
metodik, blev karrene i denne forsggsperiode
@ndret, s der var bedre kontrol med nedbgren.

Med spildevandet tilfgrtes gennemsnitlig fra
7,8 til 21,3 g kvelstof pr. m?. Bortfgrsel af kveel-
stof med draenvand har veret stgrre fra hedeslet-
tesand, end fra morznesand. Det var derimod
omvendt ved bortforsel med afgrgder. Bortfgrsel
med dreenvand og afgrgder var stigende med sti-
gende spildevandstilfgrsel.

Den samlede bortfgrsel med draen + afgrgder
var hgjere fra morznesand end fra hedeslette-
sand. Med undtagelse for 1 kunstggdning, var den
samlede bortfgrsel stgrre end tilfgrslen for begge
jordtyper.

Af fosfor blev med spildevandet gennemsnitlig
tilfgrt fra 2,0 til 5,2 g pr. m2. Der var ingen bort-
forsel med dreenvand. Med afgrgden bortfortes
mindre end der tilfgrtes.

Tilfgrslen af kalium med spildevandet variere-
de gennemsnitlig fra 3,9 til 12,2 g pr. m2. Med
drenvandet bortfgrtes stgrre mangder kalium fra
hedeslettesand end fra morznesand.

Fra hedeslettesand er bortfgrslen med dren-
vand ved 180 mm spildevand stgrre end tilfgrslen,
fra morenesand er tallene for bortfersel smé.

Bortfgrsel af kalium med afgrgder har varet
stigende med stigende udbytte, bortfgrsel i alt
med drenvand og afgrgder var stgrre end tilfprs-
len.

I tabel 7 er vist meroptagelsesprocenter for
begge jordtyper, dvs. meroptaget i forhold til
uggdet i % af tilfgrt. Meroptagelsesprocenten for
kvelstof fra spildevand var p4 hedeslettesand ved
180 og 360 mm af omtrent samme stgrrelse, som
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Tabel 7. Tilfgrt N, P, K og Mg med nedbgr og spildevand eller kunstgpdning, bortfgrsel med drenvand og afgrgder 1974/75-1977/78
g pr. m?
N, P. K and Mg supplied with precipitation, waste water or fertilizer compared to the amount in drain water and crops
1974(75-1977178 g per m?
(Tilfgrt med nedbgr)

Uggadet, uvandet 1 kunstggdning 180 mm spildevand 360 mm spildevand 540 mm spildevand

Tilfgrt N P K Mg N P K Mg N P K Mg N P K Mg N P K Mg
I Hedeslettesand (tilfgrt i alt)

Gns. 1,59 - 0,34 042 29,09 426 19,13 1,57 7,78 1,72 394 1,01 1406 307 796 1,5 21,34 4,69 12,24 2,14

Maximum 1,93 - 0,44 0,54 46,93 480 25,64 1,88 10,16 2,00 436 1,18 1996 3,68 940 1,68 28,65 521 13,61 235

Minimum 1,41 - 0,28 026 12,41 344 85 1,29 58 1,5 343 0,82 920 258 625 149 16,85 4,02 9,58 1,90
Bortfgrt med drenvand

Gns. 2,59 - 6,20 0,62 3,58 - 7,14 1,49 4,76 - 6,96 0,69 6,82 - 6,53 0,54 10,84 - 7,32 0,55

Maximum 3,57 - 781 1,04 7,34 — 8,32 2,44 6,52 - 10,44 1,06 8,51 - 11,26 1,12 14,38 - 13,15 1,19

Minimum 1,62 - 4,16 038 1,62 - 432 04 2,22 - 5,02 0,51 2,03 - 3,68 029 507 - 3,73 0,25

Bortfert med afgrgder
Gns. 434 1,01 596 0,40 12,84 2,07 16,88 092 6,14 130 7,8 0,52 820 1,65 98 0,71 820 1,73 10,74 0,67
Maximum 6,25 2,02 12,21 064 2518 2,8 2748 1,51 6,84 2,12 13,86 0,77 898 239 1592 098 9,15 2,56 1545 0,87
Minimum 333 066 3,56 029 863 1,13 625 040 5,18 099 508 040 6,73 120 7,09 051 648 1,27 6,45 0,51

Bortfert i alt
6,93 1,01 12,16 1,02 16,42 207 24,02 241 10,90 1,30 14,85 121 1502 1,65 1638 1,25 19,04 1,73 18,06 1,22

Meroptagelsesprocent
32 24 58 46 29 17 54 21 31 21 51 27 20 15 40 15

II Morxnesand (tilfgrt se I). Bortfgrt med dreenvand

Gns. 1,67 - 09 1,03 241 - 1,01 1,39 2,69 - 094 1,15 4,25 - 1,11 1,30 635 - 1,10 1,48
Maximum 2,09 - 1,18 1,68 521 - 1,31 1,63 4,54 - 1,22 183 7,26 - 1,26 2,09 10,47 - 1,36 2,70
Minimum 1,13 - 063 066 078 - 0,73 0,85 1,44 - 064 087 1,07 - 08 055 318 - 0,75 0,56

Bortfart med afgrgder
Gns. 6,00 145 965 049 1520 2,50 2234 1,05 9,07 2,05 11,75 0,71 10,96 248 1557 094 1340 295 17,58 1,11
Maximum 862 296 18,38 0,93 27,06 4,00 34,75 1,53 10,77 3,63 20,84 1,19 11,59 3,54 20,90 1,16 1496 4,05 23,02 1,28
Minimum 424 08 596 033 10,19 127 975 050 834 1,21 665 042 10,04 1,75 12,77 0,74 12,17 1,93 13,45 0,79

Bortfgrt i alt
7,67 1,45 10,61 1,52 17,61 2,50 23,35 244 11,76 2,05 12,69 186 1521 248 16,68 224 19,75 2,95 18,68 2,59

Meroptagelsesprocent
34 25 68 50 50 35 58 38 39 34 78 38 37 32 67 35



fra kunstggdning. Ved tilfgrsel af 540 mm var den
vasentlig lavere. P4 moranesand 14 meroptagel-
sesprocenten for spildevandsleddene hgjere end
de, der havde fiet kunstggdning.

For fosfor var meroptagelsesprocenten lavere
fra spildevand end fra kunstggdning p& hedeslet-
tesand, men hgjere pd moraznesand.

Med undtagelse af 360 mm p& morznesand, var
kaliumudnyttelsen bedst i kunstggdning, hvilket
formentlig skyldes mangel p4 kvalstof i de spil-
devandsgpdede led. For magnesium var merop-
tagelsesprocenten lavest pad hedeslettesand, og
for begge jordtyper lavere fra spildevand end fra
kunstggdning. For de med spildevandet tilfgrte
neringsstoffer galder generelt, at meroptagel-
sesprocenterne er aftagende med stigende spilde-
vandstilfgrsel.

Ifig. 3 er vist den gennemsnitlige koncentration
af kvaelstof i mg pr. 1i dreenvand, ved tilfgrsel af
stigende mengde spildevand (1974/75-77/78).
Udgangspunktet er 0 spildevand og 0 ggdning. Til
hgjre i fig. 3, og i de folgende 3 figurer er vist-de
samme verdier i sgjler for 1 kunstggdning. Det
ses, at koncentrationen stiger med stigende spil-
devandstilfgrsel, desuden viser figuren, at den er
hgjere i dreenvand fra hedslettesand end fra mo-
renesand.

Fig. 4 viser gennemsnitlig &rlig bortfarsel af
kvelstof med dreenvand angivetig N pr. m2. Det

mg/N/|

Kunstgedning

180 360 540 mm spildevand

Fig. 3. mg NJ/1 gns. 1974/75-77/78.
mg N/l of drain water 1974[75-77(78.
I = hedeslettesand, 1I = morenesand.

ses af figuren, at bortfgrsel med dranvand stiger
med stigende spildevandstilfgrsel. Bortfgrsel fra
1 kunstggdning er lidt hgjere, end hvor der ikke er
tilfgrt spildevand eller kunstggdning. Forskellen
mellem jordtyperne kan skyldes, at udbyttet og
dermed ogsd kvzlstofbortfgrsel med afgrgden
har varet stgrst fra morenesand. Desuden kan
der ogsd vare tale om, at moraenesand har en
stgrre evne til at tilbageholde naringsstoffer.

g N/m?

180 360 540 mm spildevand

Fig. 4. g N/m? gns. 1974/75-77/78.
N in drain water, gim?, 1974[75-77/78.
I = hedeslettesand, II = morznesand.

Ifig. 5er vist den gennemsnitlige koncentration
af kalium i drenvand opgivet i mg K pr. |
(1974/75-77/78). Koncentrationen falder med sti-
gende spildevandstilfgrsel, hvilket kan skyldes en
stigende fortynding af jordvandet. Faldet er stgrst

ma K/l

18 —~—

16

14
12 )
*

e "'\

180 360 540 mm spildevand

Fig. 5. mg K/l gns. 1974/75-77/78.

K in drain water, mgfl, 1974175-77(78.
I = hedeslettesand, II = morznesand.
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i den grovkornede jordtype. Af sgijlerne for 1
kunstggdning ses, at koncentrationen her er hgje-
re end for spildevand.

Totalbortfersel af kalium med drenvand, malt i
g K pr. m? ses i fig. 6. Der er en svag stigning i
bortfgrslen med stigende spildevandsmaengder.
Bortfgrsel fra 1 kunstggdning ligger omtrent pa
samme niveau som bortfgrsel med spildevand.
Den store forskel mellem jordtyperne skyldes
dels en stgire bortfgrsel med afgrgder fra morz-
nesandjord, og dels en lidt sterre adsorbtionska-
pacitet for kalium, som vist i tabel 1.

g K/m?

180 360 540 mm spildevand

Fig. 6. Bortfgrt med dren g K/m? gns. 1974/75-77/78.
K in drain water, gfm? 1974/75-77(78.
I = hedeslettesand, II = morznesand.

For at fa et indtryk af drenvandets indhold af
organisk stof, blev der i forsggsperioden gen-
nemfgrt iltforbrugsbestemmelser. Bestemmel-
serne blev gennemfgrt dels efter kaliumperman-
ganatmetoden, der er en kemisk metode, dels
efter BIs-metoden, hvor der foregir en minerali-
sering af den pagzldende vandprgves organiske
bestanddele under aerobe forhold. Processen 1g-
ber over 3 dggn. Da Bls er meget arbejdskraeven-
de, er analyserne kun gennemfert i afdelingen

med hedeslettesand, der havde det stgrste iltfor-
brug med kaliumpermanganat, og her kun i for-
sggsleddene uden spildevand, og med 360 mm
spildevand. Tabel 8 viser gennemsnit i Arene
1974-78.

Af tabel 8 ses, at der er stigende tendens for
kaliumpermanganattallene med stigende spilde-
vandstilfgrsel. De lave veerdier for Bls analyser
tyder derimod ikke pa, at der er passeret uomsat
organisk stof til dran.

Mineralstofindhold i jord

I tabel 9 er vist indhold af N, P, K og Mg ved
forsggets slutning i % af indhold ved forsggets
start.

Analyserne for kvelstof er bestemt som to-
tal-N. P, K og Mg er bestemt som Ft, Kt og Mgt,
dvs., at det er den meengde, som er tilgengelig for
planterne, der er bestemt for de 3 mineralstoffer.
Der kan i forsggsperioden dels ske en lﬁ‘iggzsrelse
eller en binding af mineralstofferne.

Kvalstofindholdet i jord faldt i forsggsperio-
den, vanset om der var tilfort mere, end der var
bortfgrt. Dette kan skyldes denitrifikation. For de
andre mineralstoffer er der ret god overensstem-
melse med, at tallene er stigende, hvor der er
tilfgrt mere, end der er bortfert, og faldende hvor
bortfgrsel har varet stgrre end tilfgrsel.

Diskussion

For udvaskning af mineralstoffer er det iser
kvelstofudvaskningen der har intercsse. Kvel-
stofudvaskningen har i perioden 1974/75 til
1977/78 ved spildevandstilfprsel varieret fra 1,4 til
14,4 g pr. m2. I samme periode har den gennem-
snitlige arlige koncentration varieret fra 4,5 til

Tabel 8. Iltforbrug med KMnOu4 og efter Bls, gns. 1974-78
Oxygen demand with KMnO4 and by the Bls method average 1974-78

0 kunstggdning 180 mm spildevand 360 mm spildevand 540 mm spildevand
I Hedeslettesand
KMnO. 11,3 9,1 16,8 27,6 31,7
BIs 1 2
II Morenesand
KMnOa4 3,7 39 4,5 7,0 8,8
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Tabel 9. Mineralstofindhold i jord ved optagning i % af indhold ved nedlegning
Nutrient content of the soil after the experiment periodin per cent of the contant at establisment of the experiments

A B
N P K Mg N P K Mg
Uvandet, uggdet ....... 76 111 81 82 83 136 113 95
1 kunstggdning ......... 77 120 76 88 82 142 102 107
180 mm spildevand ... .. 79 112 69 88 84 141 101 93
360 mm spildevand ... .. 75 105 62 100 82 140 93 95
540 mm spildevand ... .. 71 107 60 103 80 141 83 95

27,1 mg N pr. 1. Tallene er total-N, heraf har
NH.-N ligget fra 0-0,2 mg pr. 1.

Til sammenligning med andre undefs;z)gelser,
hvor der er malt mineralstofudvaskning kan naev-
nes, at der pd Askov forsggsstationiarene 1954 il
1964 blev mélt mineralstofbortforsel fra gres-
daekket jord i lysimetre, med forskellige jodtyper
(Kofoed & Lindhard, 1968).

Kvalstoftildelingen varicrede fra 4,9 til 32,1 g
pr. m? pr. ar. I en jord fra Jyndevad var kvelstof-
udvaskningen fra 0,1 til 10,1 g pr. m?.. Den gen-
nemsnitlige koncentration i mg N pr. 1 varierede
fra 0,24 til 21,86. For de mere lerholdige jorder,
var de tilsvarende tal vaesentlig mindre| Det blev
iagttaget, at lave udbytter gav stor udvaskning og
omvendt.

Bennetzen (1978) undersggte kvalstofudvask-
ning til dybereliggende jordlag under sodzonen.
Undersggelserne blev gennemfgrt 'i  &rene
1974/75-1976/77 pa sandjord ved Jyndevad og
lerjord ved Abenrd. Ved Jyndevad blev undersg-
gelsen gennemfort pa et uvandet og pa et vandet
areal. Pi greesdaekket jord varierede kvalstofud-
vaskningen for uvandet fra 3,0 til 14,8 g N pr. m?,
for vandet fra 2,0 til-2,9 g N pr. m?. Pa lerjorden
ved Abenr4, hvor afgreden var korn, var de til-
svarende variationer 2,6 til 4,0 g N pr. m? (uvan-
det). ‘

1 dreenvandsundersggelser 1971-74 (Hansen &
Pedersen, 1975) er undersggt mineralstofindhold
i drenvand pa forskellige lokaliteter. Middelkon-
centrationen 1971-74 af NOs-N har pa lokalite-
terne varieret fra 12,1 til 25,6 mg pr. 1 NOs-N.
Middelkoncentrationer i spildevandsforsgget
fremgar af fig. 3. Disse veerdier ligger pa niveau
med det, der er fundet i drenvandsforsggene.

I vejledende udledergrenseverdier til recipi-
enter (Miljgstyrelsen, 1974) er angivet fglgende
grenseverdier: Bls 20 mgilt pr. 1, NHs + NH4-N
2 mg pr. 1 og total P1 mg pr. 1. Der er ikke opgivet
grensevardier for NOs-N eller total-N.

Udvaskningens stgrrelse er afhangig af flere
faktorer f.eks. gg@dningsintensitet, nedbgrs-
meangder, hgstudbyttets stgrrelse samt et gun-
stigt forhold mellem nzringsstofferne til den pa-
gxldende afgrpgde.

Markforsgg med mejerispildevand har vist, at
der er tendens til stigende reaktionstal ved ud-
bringning af stigende mangder mejerispildevand.
For at undgh de mangelsygdomme, der ofte op-
treeder ved hgje reaktionstal, bgr der ved ud-
sprgjtning pa landbrugsarealer, ikke udbringes
mere end 360 mm pr. ar (Jensen, 1981).

Konklusion ‘

Ved tilfgrsel af varierede mengder mejerispilde-
vand til grasdackket jord i lysimetre, er udvask-
ningen af mineralstoffer steget med stigende til-
forsel. Udvaskningen har vearet storre fra den
grovkornede hedeslettesand end fra morane-
sand.

Mineralstofudvaskningen har ligget pa niveau
med, hvad der er fundet i andre forsgg og under-
sggelser.

De lave BIs vaerdier viser, at der ikke er passe-
ret uomsat organisk materiale til dren.

Stigende mangder spildevand har vist tendens
til at give stigende reaktionstal. For at undgé de
gener hgje reaktionstal kan medfgre, bgr meng-
derne ved udsprgijtning pa landbrugsarealer, ikke
overstige 360 mm pr. ar.
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