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Ekstrakt

70% av norsk avlgpsslam ble brukt i jordbruk og pa grentarealer i 1998. Det skulle vaere mulig &
bruke over 75% av slammet i jordbruket, og det er et potensiale for bruk av over 40% av slammet pa
grgntarealer, slik at alt slam skulle kunne anvendes pa disse omradene. Slam har mange positive
egenskaper bade for jordbruket og grentarealer, og det er farst og fremst markedsfering og veiledere
som mangler for & fa gkt bruken av slam til disse formalene.

Aktuelle utredningsprosjekter for a fa gkt bruk av avlgpsslam i jordbruk og pa grgntarealer,
er demonstrasjon av bruk av vatkompostert vatslam injisert i jordbruksjord, bruk av terket
raslam i jordbruket, fremstilling av organisk gjgdsel basert pa avlgpsslam (og vatorganisk
avfall), fosforgjadsling med kjemisk felt avigpsslam, gjadsling av energiskog, innarbeiding
av slam for & lage vekstjord, bruk av vekstjord basert pa avigpsslam istedenfor & bruke
stedlig matjord pa nye veianlegg, bruk av slam i resepter for "idrettsjord”, bruk av slam til
dekking av steintipper, forbygningsanlegg og nedlagte massetak, og bruk av avigpsslam
ved ferdigplenproduksjon og produksjon av treplanter. Det vil ogsa veere nyttig a lage en
sammenstilling av de erfaringene som er gjort med bruk av slam pa grgntarealer de siste
arene, og lage en veileder for slik slambruk.

Stikkord - norsk Stikkord - engelsk
Slamdisponering Sludge disposal
Jordbruk Agriculture
Grgntarealer Green land
Status Status
Utredningsbehov Research needs
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1. Sammendrag og anbefalinger

Denne rapporten sammenstiller kunnskaper pa feltene bruk av slam i Norge i dag, og peker pa behov
for mer kunnskap om bruk av slam i jordbruket, i skogbruket og pa grentarealer. 70% av norsk av-
lgpsslam ble brukt i jordbruk og pa grentarealer i 1998. Det skulle vaere mulig & bruke over 75% av
slammet i jordbruket, og det er et potensiale for bruk av over 40% av slammet pa grgntarealer.
Skogbruket kan eventuelt benytte alt tarket slam som produseres her i landet.

Avlgpsslam tilfgrer jorda naeringsstoffer, organisk stoff og kalk (gjelder kalkbehandlet slam),
og bedrer jordstrukturen og jordas evne til & holde pa vann og hindre erosjon. Slam kan spa-
re bgndene for en utgift til handelsgjadsel pa ca. kr 100 per dekar, og til kalk pa ca. kr 200
per dekar. Interessante nye mater & bruke slam i jordbruket pa er & spre stabilisert og hy-
gienisert vatslam ved injisering i jorda, og bruke tarket raslam. Pa disse feltene kan det med
fordel lages demonstrasjonsprosjekter.

Det trengs ogsd mer kunnskaper om fosforets tilgjengelighet for plantevekst ved gjgdsling
med kjemisk felt slam, da de norske forsgkene pa dette feltet ikke er gjort pa steder hvor det
har veert fosformangel i jorda. Resultatene fra de norske forsgkene er i fglge utenlandske
undersgkelser ikke representative sa lenge de er gjennomfart pa steder med fosforover-
skudd i jorda.

Det vil bli bygd et fullskala anlegg for produksjon av organisk gjgdsel basert pa avigpsslam
og vatorganisk avfall i Moss i 2001. Dette er et meget interessant bruksomrade, og her er
det behov for mer utredningsarbeid i arene som kommer.

Avlgpsslam egner seg ogsa bra til bestanddel ved produksjon av vekstjord. Pa dette feltet er
det mange erfaringer som kan sammenstilles i en veileder for bruk av slam i vekstjord.
Vekstjord kan ogsa lages ved innarbeiding av slam i annen jord, og her mangler vi sa langt
erfaringer i Norge. Et demonstrasjonsprosjekt vil veere nyttig pa dette feltet.

Det er brukt avligpsslam pa en rekke veiprosjekter i Norge, og det kan lages en veiledning i
bruk av avigpslam péa dette feltet basert pa de erfaringene som er gjort sa langt. Det samme
gjelder for bruk av slam pa grentanlegg i neeringsparker og pad industriomrader. Pa et
veiprosjekt utenfor tettsted kan det veere interessant a undersgke om bruk av vekstjord ba-
sert pa avlgpsslam til dekking av veifyllinger kan veere billigere enn & skave av matjorden pa
stedet for deretter & legge denne tilbake igjen.

Det er ogsa brukt en del slam i alpinanlegg og hoppbakker, og en sammenstilling av erfa-
ringene her kan danne grunnlag for en veiledning. P& idrettsbaner, fotballbaner og golfbaner
lages det toppdekke etter spesielle resepter, og her bgr man sette i gang et demonstrasjons-
prosjekt for & finne ut hvordan man best kan bruke slam i slike jordblandinger.

Slam er ogsa brukt til & dekke landskapssar, men pa dette feltet kan man godt lage flere de-
monstrasjonsprosjekter for & fa mer erfaring med dekking av nedlagte massetak, steintipper
og forbygningsanlegg ved elver. Det har ogsa veert gjort noen forsgk pa a bruke avigpsslam
til ferdigplenproduksjon, men her kan det ogsa veere nyttig med et demonstrasjonsprosjekt
for & f& mer kunnskaper om slik slambruk. Dette gjelder ogsa til produksjon av treplanter.

| skogbruket vil det kunne bli aktuelt & bruke tgrket slam i mengder pa 40-50 tonn tarrstoff
per ha som en engangsgj@dsling i etablert furuskog, ca. 30 ar far avvirkning. Dette ligger
ogsa godt til rette for et demonstrasjonsprosjekt. Bruk av slam til & gjgdsle energiskog (hur-
tigvoksende lauvtreer som hgstes ca. hvert 3. ar og brukes til energiformal) er ogsa et inter-
essant felt for et demonstrasjonsprosjekt.
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2. Innledning

ORIO — Program for gkt gjenvinning av vatorganisk avfall og slam, skal arbeide for at miljg-
problemer forarsaket av vatorganisk avfall og slam reduseres og at neeringsstoffer og det
organiske materialet utnyttes og tilbakefgres til naturens kretslgp pa en samfunnsgkonomisk
og ressursmessig god mate. ORIO er et 5-arig utviklingsprogram opprettet av Miljgvernde-
partementet og Landbruksdepartementet. Malsettingen er bl.a. & utlgse det potensialet som
finnes for gkt anvendelse av dette avfallet til et bredt spekter av formal; for, gjedsel og jord-
forbedringsmidler, energi og lignende. Programmets arbeidsoppgaver er bl.a.

« kartlegging av eksisterende kunnskap og kunnskapshull

» identifisere flaskehalser

* initiere forsknings- og utredningsoppgaver

» deltai fullskala pilotprosjekter

« arbeide for gkt utnyttelse innen dagens bruksomrader

« bidra til utvikling av nye bruksomrader og produktutvikling

« gke kunnskapen om produkters egenskaper og nytteverdi

* bidra til utvikling av skreddersydde, etterspurte produkter

« sgrge for informasjon og kunnskapsformidling til sa vel allmennhet, nzering som bransje
* Dbidra til bedre dialog mellom produsent og mottaker.

ORIO har gitt NORVAR — Norsk VA-verkforening i oppdrag a lage en statusrapport for slam.
NORVAR vil selv lage en rapport om rammeverk pa omradet, og det er planlagt a lage en
rapport om smitterisiko. Aquateam — Norsk vannteknologisk senter A/S har fatt i oppdrag av
NORVAR a lage denne statusrapporten om bruksomrader for slam. Hensikten med denne
er & peke pa omrader hvor vi mangler kunnskap innen ulike bruksomrader for slam, som et
forste innspill til programmet. Rapporten er skrevet av siv.ing. Kjell Terje Nedland og kvali-
tetssikret av siv.ing. Bjarne Paulsrud.
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3. Bruk av slam generelt

Tall fra statistisk sentralbyra fra 1998 viser at det ble produsert 92.570 tonn slamtarrstoff pa
norske renseanlegg i 1998, tilsvarende ca. 350.000 tonn avvannet slam. Figur 1 viser at
57% av slammet i Norge ble benyttet i jordbruket, 13% pa gregntareal, 14% ble deponert pa
avfallsfylling og 16% ble brukt til andre formal. | begrepet andre formal kan det skjule seg
mange forskjellige bruksformal, men det meste av dette slammet har antakelig ikke blitt
gjenbrukt. Hele produksjonen fra RKR i Kristiansand har blitt fart pa "Annet” i offisiell statis-
tikk for 1998, men dette er fart pa "Grantareal” i figur 1. | 1994 ble 62% av slammet brukt i
jordbruket, 31% ble deponert og 7% handtert pa annen mate. Det har derfor skjedd en posi-
tiv utvikling i disse arene, hvor en stadig sterre del av slammet er blitt gjenbrukt. SFTs mal
om 75% gjenbruk av slammet nesten oppfylt i 1998.

Annet
18 %

Toppdekke pa
avfallsfylling
14 %

Jordbruk
58 %

Grgntareal
10 %

Figur 1. Mesteparten av norsk slam ble gjenbrukt i 1998 (Kilde: Statistisk sentralbyrd)

Det norske slamregelverket setter mange begrensninger for bruk av slam til forskjellige for-
mal. Det er restriksjoner i bruk av slam bade i jordbruket og pa grentarealer, og det har til na
ikke veert tillatt & bruke slam i skogbruket eller forbrenne det. Det vil na ogsa bli forbud mot a
deponere slam som kan brukes til andre formal (som ikke overskrider slamforskriftens gren-
severdier for bruk pa grgntarealer). Alti alt ferer disse reglene til at en del anleggseiere har
store problemer med & finne avsetningsmuligheter for slammet. | Bergen har man for ek-
sempel verken kornarealer eller underskudd pa vekstjord, og her har man etter mye frem og
tilbake na fatt lov til & forbrenne slammet.
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4. Bruk av slam i jordbruket

4.1. Bruk i dag og potensiale for fremtiden

| Norge gar over halvparten av slammet til bruk i jordbruket, pa tross av relativt strenge krav
til denne anvendelsen av slam. Slammet leveres gratis som avvannet, stabilisert og hygieni-
sert slam (bortsett fra de to stgrste renseanleggene som forelgpig ikke hygieniserer slam-
met). Det har s langt vaert forholdsvis enkelt & fa bgnder i Norge til & ta imot slam, men en-
kelte steder har man hatt problemer med a finne egnede jordbruksarealer for spredning av
slammet.

Det er farst og fremst pa kornarealer (se figur 2) og ved gjenlegg av eng at slam egner seg i
jordbruket, da slamforskriften setter forbud mot & bruke slam i eng eller pa arealer der det
dyrkes grgnnsaker, poteter, beer eller frukt. Det er derfor farst og fremst pa @stlandet og i
Trendelag at slam blir brukt i jordbruket, da man pa Sgrlandet, Vestlandet og i Nord-Norge
enten har nok husdyrgjadsel til tilgjengelige spredearealer eller mangler kornarealer. | Oslo
og Akershus og Vestfold blir over 80% av slammet brukt i jordbruket, i Buskerud ca. 65%,
mens Jstfold, Oppland og Telemark ligger rundt 40%, og Hedmark, Mgre og Romsdal, Nord-
Trendelag og Troms ligger rundt 30% andel til jordbruket. | Sgr-Trgndelag brukes ca. 24%
av slammet i jordbruket, mens de andre fylkene leverer under 5% av slammet til jordbruket.

Figur 2. Spredning av avlgpsslam i jordbruket.

Det er likevel slik at mesteparten av befolkningen i Norge bor i neerheten av jordbruksarealer
som egner seg til slamspredning. Sa lenge bgndene er villige til & ta imot slam, vil nok bruk
av slam i jordbruket veere den viktigste avsetningsformen for avigpsslam. Denne avsetnings-
formen er normalt ogsa den billigste for anleggseierne.
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Hvis vi antar at det er mulig & disponere like stor andel av slammet i jordbruket og pa grenta-
realer (85%) i fylkene pa @stlandet og i Nord-Trandelag, som man i dag gjer i Oslo og
Akershus, vil andelen slam brukt i jordbruket pa landsbasis gke til over 75%. Det er mer enn
nok kornarealer til & ta imot hele slamproduksjonen i disse omradene. Det skulle derfor vaere
mulig & fa gkt slambruken i jordbruket betydelig ved gkt markedsfgring av slammet i fylkene
Hedmark, Oppland, Buskerud og Nord-Tregndelag. | de andre fylkene pa @stlandet brukes
allerede over 80% av slammet enten i jordbruket eller pa grgntarealer, og i Ser-Trandelag
hindrer nikkelinnholdet i jorda at man kan bruke mer slam i jordbruket.

4.2. Positive aspekter ved bruk av avlgpsslam i jordbruket
Avlgpsslam inneholder mange positive komponenter som man har bruk for i jordbruket, som:

« neeringsstoffer (fgrst og fremst nitrogen og fosfor)
« mikroneeringsstoffer

e organisk stoff

« kalk (i kalkbehandlet slam eller slam fra kalkfelling)

Bedret jordstruktur

Moderne jordbruk farer til at jordsmonnet utarmes og blir fattigere pa organisk stoff og mikro-
neeringsstoffer. Avlgpsslam kan veere med & bgte pa dette forholdet. Det er pavist at slam
spredt pa akermark bedrer jordstrukturen og gker jordas evne til & holde pa vann og dermed
hindre erosjon. Dette er spesielt viktig pa skrinn leir- eller sandjord. | norsk jordbruk har man
innsett at man trenger tilfgrsel av organisk stoff, og dette er derfor den viktigste grunnen til at
begnder gjerne tar imot avlgpsslam pa jordene sine. | ressursperspektiv er det ogsa viktig a
fa tilbakefart de neeringsstoffene som forsvinner fra jorda med avlingen. 60-70% av fosforet
som blir opptatt i plantene pa jordbruksarealer, havner i slammet fra avigpsrenseanlegg (Ti-
destrom et al., 2000).

Neeringsinnhold

| et svensk prosjekt der man evaluerte slamspredning pa jordbruksarealer fra 1981 til 1997
(Andersson & Nilsson, 1999) konkluderes det med at spredning av 1 tonn tarrstoff/ha og ar
(tilsvarende halvparten av lovlig mengde i Norge) gir en avlingsgkning pa kr 50-80 per dekar.
Slamspredningen har i hovedsak hatt positiv innvirkning pa den mikrobiologiske aktiviteten i
jorda, og har fart til gkt tilvekst og bedret reproduksjon av meitemark i jorda.

Neeringsverdien i norsk avlgpsslam som er stabilisert og hygienisert er ca. kr 100 per dekar,
om man reduserer mengden handelsgjadsel tilsvarende naeringsinnholdet i slammet. | av-
vannings-, stabiliserings- og hygieniseringsprosessene forsvinner en del av det organiske
stoffet og nitrogeninnholdet, samtidig som faren for utlekking av neeringsstoffer og luktulem-
per reduseres og faren for smittespredning elimineres. Pa jordbrukshold gnsker man helst at
slammet skal inneholde mest mulig organisk stoff og nitrogen. Man gnsker derfor enten &
spre vatslam eller et ikke stabilisert, men termisk tarket slam.

Pa neste side er det satt opp et eget punkt om slammets fosforgjadselvirkning.

Bruk av vatslam

Norges Landbrukshggskole har gjort forsgk med spredning av uavvannet, vatkompostert
slam ved injisering av slikt slam i jordsmonnet. Ved anaerob stabilisering og avvanning av
avlgpsslam vil mesteparten av ammoniumnitrogenet bli med rejektvannet tilbake til rensean-
legget. Ved a spre slammet uavvannet vil dette nzeringsstoffet kunne tilfares jordbruksjorda
istedenfor & havne i utlapsvannet fra renseanlegget, for renseanlegg uten nitrogenrensing.
Slamforskriften anbefaler imidlertid ikke slik spredning av uavvannet slam, da det star i
kommentarene til 811 at slam som skal brukes pa jordbruksarealer bgr avvannes til minimum
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20% tarrstoff. Grunnen til denne anbefalingen er at man er redd for at uavvannet slam
spredt pa jordbruksareal skal forurense naermeste vassdrag med opplast ammonium. Det er
derfor et interessant prosjekt a undersgke om vatkompostert slam fra mindre renseanlegg
kan injiseres uavvannet pa neerliggende jordbruksomrader uten at vassdrag blir forurenset,
og om denne slambehandlingsmetoden er gkonomisk interessant. En svensk undersgkelse
viser at lokal anvendelse av vatkompostert, ikke avvannet avigpsslam fra mindre rensean-
legg kan veere gkonomisk Ilgnnsomt om det er lang transportavstand (>30 km) til et rensean-
legg med avvanning, og det samtidig er jordbruksarealer like ved det lille renseanlegget (Al-
gerbo & Dalemo, 1997). Det vil koste ca. kr 2.000 per tonn tgrrstoff for en slik behandling,
eksklusive vatkompostering (Tidestrom et al., 2000).

| Sverige og Danmark har feltforsgk vist at uavvannet, utratnet slam egner seg godt som
flytende gjadsel i jordbruket (Palm et al., 2000). Ca. 2/3 av nitrogenet foreligger pA ammoni-
umform i utratnet slam, og slammet inneholder ogsa betydelige mengder fosfor, kalium og
mikroneeringsstoffer. Man far bedre utnyttelse av gjgdselen om man sprer utratnet slam fer
saing enn i etablert aker. En kombinasjon av startgjedsling med handelsgjadsel og spred-
ning av utratnet slam noe senere gir en bedre utnyttelse av nitrogenet i slammet enn om man
kun tilsetter utratnet slam.

Bruk av termisk tarket raslam

Et termisk tarket raslam (som ikke farst er anaerobt stabilisert) er ennd ikke fremstilt i Norge.
Det er imidlertid flere renseanleggseiere som har installert utstyr for termisk tarking av slam-
met etter at dette er anaerobt stabilisert, for & f& et slamprodukt som er lett anvendelig og
som gir lave transportkostnader. Stabiliseringsprosessen gir da ogsa noe av energien som
trengs til tarkingen av slammet i form av biogass. Forsgk med termisk terking av norsk ra-
slam har vist at det er mye fiber i slammet, og at det derfor er vanskelig & granulere. Det
kunne veere interessant a preve tarking av raslam pa et eller flere norske renseanlegg som
har installert termisk tarking, for a fa mer erfaringer med en slik prosess og med bruk av et
slikt produkt i jordbruket. Det er imidlertid ingen enkel sak & skifte til raslam i et tarkeanlegg
som er ferdig innkjart. 1 tillegg vil lagringsproblematikken rundt avvannet raslam kunne van-
skeliggjare slike forsgk.

Produksjon av organisk gjgdsel

Det finnes firmaer i Norge som har prosesser for & lage organisk gjgdsel av avigpsslam.
Forelgpig er det bygget to pilotanlegg, ett for Agronova-prosessen og ett for BioPartner-
prosessen (Nedland & Thoresen, 1998). Agronova bygger na et fullskalaanlegg i Moss for
10.000 tonn avlgpsslam (ca. 2.800 tonn tarrstoff) og 8.000 tonn matavfall fra husholdninger,
storkjgkken og avfall fra naeringsmiddelindustri. Slammet som skal benyttes i farste omgang,
er raslam fra Kambo renseanlegg i Moss, og Agronova vil ta betaling for & motta avigps-
slammet. Anlegget vil koste 40-50 mill. kr og vil sta klart i april 2001, og det farste halvaret
vil man bruke pa a teste ut gjgdselprodukter basert pa avlgpsslam og vatorganisk avfall.

HIAS (Hamarregionens Interkommunale Avigpsselskap) har ogsa laget et pelletert gjadsel-
produkt basert pa hydrolysert avigpsslam og oppmalt avisfiber, og dette produktet er nd god-
kjent av Landbrukstilsynet uten slamforskriftens begrensinger til bruk. Det synes derfor som
om anvendelse av avlgpsslam til gjgdselprodukter er i ferd med & kunne bli et interessant
satsingsomrade fremover.

Fosforgjadsel

Fosfor i handelsgjgdsel blir i dag utvunnet fra naturlige forekomster. Disse forekomstene vil
ta slutt i lgpet av 150 til 300 ar med dagens forbruk. Det er derfor viktig & fa resirkulert mest
mulig av fosforet. Det foregar en diskusjon om slam som er felt med aluminium- eller jernsal-
ter inneholder fosfor som er tilgjengelig for plantevekst. Vekstenes opptak av fosfor er en
meget komplisert prosess. | jordsmonnet er det normalt mye jern- og aluminiumfosfat, men
bare rundt 0,01% av fosforet foreligger som opplgste fosfationer i jordveesken, og det er dis-
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se samt organisk fosfor som er tilgjengelige for plantevekst. Det danner seg normalt en like-
vekt mellom fosforreservoaret i jorda og de opplgste fosfationene i jordveesken, men omset-
ningen er en meget langsomtgaende prosess.

| prosjektet "Bruk av avigpsslam i jordbruket” (Naess Ugland et al., 1998) konkluderes det
med at kun en liten del av fosforet i kjiemisk slam er tilgjengelig for plantevekst, og at fosfor
som er bundet til jern eller aluminium fra fellingskjemikalier ikke ser ut til & bli mer plantetil-
gjengelige med arene. Plantetilgjengeligheten er sterst i kalket slam, og i denne slamtypen
vil ogsa noe mer fosfor frigis over tid fra slammet. Alle forsgksfeltene i dette prosjektet had-
de imidlertid mye tilgjengelig fosfor i utgangspunktet, og det er grunn til & anta at dette har
begrenset avlingsutslagene i feltforsgkene.

| en svensk rapport (Linderholm, 1997) konkluderer man med at stort overskudd av fosfor i
jorda gjer det vanskelig & si noe om fosfortilgjengeligheten i tilsatt fosfor. | dette prosjektet
ble det tilsatt forskjellige slamtyper samt aske fra forbrenningsanlegg til fosforfattig jord.
Konklusjonene fra dette prosjektet var at vekstenes opptak av fosfor i det lange lgp er mer
avhengig av en riktig helhetsbedgmming av jordart — avling — gjgdsling enn av hvilken form
fosforet foreligger pa i gjgdselen. Kortsiktig kan imidlertid handelsgjadsel gi hgyere avling
om forholdene for plantevekst er vanskelige, som tagrke i kombinasjon med lavt fosforinnhold
i jorda og kort tid mellom gjadsling og planting. Fosfor i slammet er langsomtvirkende (det
kreves tid for mineralisering i jorda), og fosfortilgjengeligheten gker nar det er fosformangel i
jordsmonnet. Fellingskjemikalier i slammet ser ikke ut til & binde fosforet som allerede finns i
jorda i nevneverdig grad.

Prosjektet viste ogsa at biobrenselaske var et egnet fosforgjgdsel. Det er derfor mulig at
man kan bruke siktet og pelletert aske fra et slamforbrenningsanlegg som fosforkilde i jord-
bruket i fremtiden, eller at fosfor kan utvinnes fra asken. Et forbrenningsanlegg i Danmark
har utviklet en metode for utvinning av fosfor som fosforsyre fra forbrenningsaske (Tidestrom
et al., 2000). Anlegget har veert i drift i fem ar.

| et annet svensk forskningsprosjekt (Otabbong, 1997) ble det ved hjelp av karforsgk vist at
ved lavt fosforinnhold i jorda vil jernfosfat i slam bli omdannet til organisk fosfor som kan ut-
nyttes av plantene. Tilsetting av slam reduserte ikke lageret av labil fosfor i jorda, da dette
lageret ved forsgkene gkte eller forble uforandret ved tilsetting av avlgpsslam. Fosfor i kje-
misk felt avigpsslam kan ikke brukes som en hurtigvirkende gjgdsel slik som superfosfat,
men vil vaere mer nyttig som korrigerende fosforkilde pa lang sikt.

4.3. Negative aspekter ved bruk av avlgpsslam i jordbruket
Avlgpsslam er ogsa forbundet med en del negative aspekter:

o lukt

« fare for smittespredning
e tungmetaller

e organiske miljggifter

De to fgrste aspektene er pa det neermeste eliminert ved at alt slam som brukes i Norge er
stabilisert og hygienisert.

Tungmetaller

Det stilles i tillegg strenge krav til innhold av tungmetaller i slammet for bruk i jordbruket og
pa grentarealer. Det stilles ogsa krav til tungmetallinnhold i jordsmonnet der slam skal spres,
og i enkelte omrader i Hedmark (for mye kadmium i jorda) og i Trandelag (for mye nikkel i
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jorda) begrenser dette mulighetene for & fa avsetning pa slammet i jordbruket. Tungmetall-
innholdet i norsk slam er mer enn halvert for de fleste metaller i lapet av de siste 20 arene.

Organiske miljggifter

Det er ikke satt krav til innhold av organiske miljggifter i slam, men den norske slamforskrif-
ten setter strenge krav til bruk av arealer der slam er spredt, bl.a. nar det gjelder type veks-
ter, karensperiode fgr dyrking av andre vekster, rask nedmulding av slammet osv. De fleste
organiske miljggiftene brytes raskt ned i jordmonnet, og er dessuten sveert lite vannlgselige
(dvs. lite opptak i plantene). | Andersson & Nilsson (1999) konkluderes det med at av de 70
organiske miljggiftene som ble analysert i jorda, kunne bare noen fa kvantifiseres. Analyse-
ne viste spor av PAH og DEHP (mykgjerer i plast), mens PCB bare ble pavist i en av fire
prgvear. Dioksin i jorda kunne ikke henfares til slamspredningen. Selv med slammengder
pa 12 tonn TS/daa hvert 4. ar i en 16-arsperiode var innholdet av PAH og PCB i jorda svaert
lave. | avlingen var DEHP den av de 70 miljggiftene som ble patruffet og som kan relateres
til slamtilfarselen. PAH, nonylfenol og PCB ble ikke funnet i avlingen. Dioksininnholdet i
avlingen var sveert lavt og har ikke kunnet henfgres til slamspredningen.

Et forslag til nytt EU-direktiv om slam inneholder krav til maksimalinnhold av flere organiske
miljggifter. De organiske miljagiftene det er aktuelt a regulere er:

» Lineere alkylbenzensulfonater (LAS)

* Nonylfenol + nonylfenoletoksilater (NPE)
e Di-2-etylheksylftalat (DEHP)

» Polyaromatiske hydrokarboner (3 PAH)

Avsetningsproblemer i Sverige

| Sverige har man hatt stgrre problemer med & f& avsetning for avlgpsslam i jordbruket, og
man anvendte ikke mer enn ca. 30% av slammet pa jordbruksarealer i 1995, mens Danmark
anvendte 68% til dette formalet samme ar. Det har i Sverige generelt veert en starre skepsis
til & ta imot slam blant bgndene. Bade pa slutten av 1980-talllet og i 1999 gjennomfarte de
slamboikott som fglge av en debatt om slammets innhold av ugnskede stoffer. Den siste
boikotten skyldtes en debatt i svenske medier om slammets innhold av sglv og bromerte
flammebeskyttere. Selv om innholdet av disse stoffene ikke pa noen mate utgjer noen hel-
semessig risiko, tok bgndene ingen sjanser men vedtok & boikotte slammottak. Tilsvarende
episoder kan ogsa oppsta i Norge, da det skal sveert lite til for & komme i miskreditt hos mot-
takerne av slam. Flere bgnder tar ikke motta slam i frykt for at det siden skal komme restrik-
sjoner pa arealene hvor det er spredd slam. Den stgrste trusselen mot bruk av slam i jord-
bruket er derfor at man risikerer & miste dette markedet av fglelsesmessige arsaker.

| Sverige har bgndenes interesseorganisasjon, LRF, inngatt en overenskomst med VAV og
Naturvardsverket om spredning av slam i jordbruket. Det er her satt meget strenge krav til
slammets innhold av tungmetaller og organiske miljggifter, slik at kun ca. 60% av det svens-
ke slammet overholder kravene. | tillegg har deler av nzeringsmiddelindustrien nektet a ta
imot produkter fra jordbruksarealer hvor det er spredt slam. Na har imidlertid ogsa denne
industrien godtatt overenskomsten mellom VAV, LRF og Naturvardsverket, med en del til-
legg. Det ville derfor ha veert mulig & fa avsatt en del slam pa jordbruksarealer nd om ikke
den siste slamboikotten hadde blitt satt i verk.

4.4. Betingelser for leveranse av slam i jordbruket

Normalt tilbys norsk avlgpsslam gratis levert til bandene, og i de fleste tilfeller star anlegg-
seier ogsa enten for utlan av spredeutstyr, eller for selve spredningen av slammet. En del
renseanlegg tilsetter kalk til slammet i avvannings- eller stabiliserings- og hygieniseringspro-
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sessen, og dette sparer bgndene for kostnader til kalking av jordene (ca. kr 200/daa). De
st@rste norske renseanleggene tilbyr ogsa bgndene betaling for & lagre slammet til de skal
bruke det, for & unnga & matte investere i store mellomlagerplasser for slammet. Selv med
disse ekstra kostnadene og med lange transportavstander (opptil 150 km) er dette normalt
billigere enn & lage jordblandinger av slammet eller tarke og forbrenne det. | en svensk ut-
redning (Tidestrém et al., 2000) er kostnadene etter stabilisering (behandling, lagring, kvali-
tetssikring, transport 30 km og spredning) beregnet til ca. kr 800 per tonn tarrstoff for denne
disponeringen. Bruk av slam i jordbruket vil derfor mest sannsynlig ogsa i fremtiden bli den
viktigste avsetningsformen for norsk avigpsslam, forutsatt at bgndene vil fortsette a ta imot
slam.

4.5. Alternative avlgpssystemer med jordbruksanvendelse av slammet

| Sverige har man forsket mye pa alternative avlgpssystemer, spesielt kildesortering av urin
og fekalier i spesielle toaletter, der urinen samles til egen lagringstank og brukes som gjgdsel
uten videre behandling, mens fekaliene gar til renseanlegg eller vatkomposteres med vator-
ganisk avfall og blir til kompostjord (Palm et al., 2000). Urin som er lagret 1 til 6 maneder
holder hgy hygienisk kvalitet nar det gjelder bakterier og protozoer, men Clostridium per-
fringens og et Salmonella bakterievirus ikke ble drept ved 75 daggns lagring. Ved a kildese-
parere urinen 100% i toalettet kunne man oppna en reduksjon i nitrogenutslippet til vann til-
svarende 85% nitrogenrensing i et konvensjonelt renseanlegg. En litteraturstudie viste at
urinens naeringsinnhold trolig er lett tilgjengelig, hurtigvirkende, og at tungmetallinnholdet er
meget lavt. Urinsortering farer normalt til at man sparer sma mengder energi i forhold til et
konvensjonelt avigpssystem.

Humanurin er god nitrogengjadsel der 90% av nitrogenet foreligger pA& ammoniumform. Om
urinen lagres i minst 6 maneder anser man den for & veere hygienisert i Sverige, hvilket gjar
at man kan spre den i etablert aker. Feltforsgk i Sverige viste at humanurin gir en noe darli-
gere utnyttelse av nitrogenet enn handelsgjgdsel, men at det ikke oppstar toksiske eller
veksthemmende effekter ved spredning av dette i etablert aker.

En annen mulighet som har veert undersgkt i Sverige, er vatkompostering av svartvann (toa-
lettavigp) fra tette tanker. Normalt m& man tilsette vatorganisk avfall eller annet organisk
materiale for & fa nok tgrrstoff til at svartvannet kan vatkomposteres (3-4% TS). Det er ogsa
nedvendig & bruke toaletter som bruker mindre enn 1 liter vann per spyling for at systemet
skal kunne bli interessant gkonomisk, energimessig og teknisk.
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5. Bruk av avlgpsslam pa grentarealer

5.1. Bruk i dag og mulig potensiale for fremtiden

13% av avlgpsslammet i Norge ble brukt pa grentarealer i 1998, om vi regner at slammet fra
Kristiansand ble brukt til dette formalet. Det har veert en betydelig @kt interesse blant an-
leggseiere for a bruke slam til vekstjord, veianlegg, idrettsanlegg, landskapssar og til plante-
skoler eller ferdigplenproduksjon. 1 1997 ble det laget en NORVAR-rapport om alternative
omrader for bruk av slam utenom jordbruket (Nedland & Paulsrud, 1997), og her ble det fo-
reslatt hvordan man kunne ga frem for a fa til gkt bruk av slam p& grgntarealer. Det er etter
dette flere steder inngatt samarbeid med anleggsgartnere, veikontorer, idrettslag, eiere av
massetak og andre aktgrer i markedet, slik at denne bruken av slam er voksende. Det er
imidlertid i liten grad foretatt noen evaluering av prosjektene som er satt i gang pa omradet,
og det er ingen koordinert innsats for & motivere til gkt bruk innenfor dette omradet.

Bruken av slam pa gregntarealer varierer sterkt fra fylke til fylke. | 1998 ble over 70% av
slammet i Vest-Agder, over 50% av slammet i Sgr-Trgndelag, og ca. 45% av slammet | Jst-
fold og Telemark benyttet pa grentarealer, mens 16% av slammet i Mgre og Romsdal, 13% i
Hedmark og 12% i Buskerud ble benyttet til dette formalet. | Hordaland, Sogn og Fjordane
og Nord-Tragndelag ble rundt 10% av slammet brukt pa gregntarealer, mens de andre fylkene
har brukt lite slam til dette formalet. Renseanleggene i Sarpsborg, Fredrikstad, Moss, Lille-
strgm, Hamar, Jevnaker, Mjgndalen, Porsgrunn, Kristiansand, Odda, Alesund og Trondheim
har satset pa dette omradet, og star for mesteparten av leveransene av slam til denne sekto-
ren. | Sarpsborg, Fredrikstad og Trondheim har man alliert seg med anleggsgartnere som
lager vekstjord av slammet, og man har gode erfaringer med et slikt samarbeid (Nedland &
Paulsrud, 1997).

Det er mulig & gke bruken av slam pa gregntarealer i de fleste fylker. Nedland (1997) anslo at
man kan bruke ca. 3.000 tonn tarrstoff (ca. 70% av arsproduksjonen) til grgntarealer i Jst-
fold, mens man i 1998 brukte ca. 1.800 tonn tarrstoff (ca. 45%) til dette formalet. | Oslo og
Akershus ble det beregnet at man kunne bruke ca. ¥ av arsproduksjonen av slam (10.000
tonn tarrstoff) til grentarealer. | Skien og Porsgrunn er det brukt mye slam pa gregntarealer,
og behovet for vekstjord i omradet ble beregnet til ca. 1.000 tonn slamtarrstoff per ar i 1994,
mens man i 1998 brukte 3.000 tonn tgrrstoff til dette formalet.

| Stavanger og Bergen har det imidlertid veert vanskelig & finne avsetningsmuligheter for
slam pa grentarealer, da det i disse omradene er overskudd pa vanlig vekstjord. | Mgre og
Romsdal regner man imidlertid med at hele arsproduksjonen av slam kan brukes pa grenta-
realer om man markedsfarer produktet godt nok. | Sgr-Trgndelag ble det brukt ca. 1.500
tonn tarrstoff til grantarealer i 1998, og potensialet burde veere enda starre. Totalt sett skulle
gregntarealer kunne ta imot i st@rrelsesorden 40.000 tonn tarrstoff, eller over 40% av slam-
produksjonen om forholdene ble lagt til rette for dette. | Finland anvendes ca. 30% av slam-
met pa grantarealer (Tidestrom et al., 2000)

5.2. Bruk av avlgpsslam til vekstjord

En blanding av ca. 30% slam i forskjellige mineraljordprodukter (sand, leire eller blandings-
jord) gir en god vekstjord (Nedland & Paulsrud, 1997). Innblanding av noe torv vil kunne
bedre produktet ytterligere. Blanding av produktene bar overlates til fagfolk pa feltet, slik at
man far jordblandinger som egner seg til de ulike formalene de skal brukes til. Pa enkelte
spesielle bruksomrader som fotballbaner og golfbaner lages produktene etter spesielle re-
septer. Jordproduksjon krever et stort asfaltert omrade og maskinelt utstyr som gravemaskin
eller hjullaster, jordfreser, jordharpeverk og lastebiler. De ferdige produktene ma sgkes god-
kjent som dyrkingsmedie av Landbrukstilsynet, og produktet kan da legges ut fritt uten ytter-
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ligere tillatelse. A f& godkjent et dyrkingsmedie av Landbrukstilsynet har imidlertid vist seg &
veere en langdryg prosess. Godkjent dyrkingsmedie kan legges ut i et lag som tilsvarer 5 cm
rent slam (dvs. ca. 17 cm hvis det er blandet inn 30% slam). | private hager og parker kan
det i henhold til gjgdselvareforskriften ikke legges ut mer enn 4 tonn tgrrstoff per dekar av
slam i kvalitetsklasse I, og ikke legges ut slam igjen pd samme sted pa 20 ar.

Behov for opptarking av slam til vekstjord

Avvannet vatkompostert eller hygienisert og anaerobt stabilisert slam vil ha en klinete konsis-
tens fra renseanlegget, og vil i denne tilstanden veere vanskelig & blande inn i mineraljord.
Slikt slam bar lagres i minst et halvt ar med et par vendinger, eller i minst ett ar uten ven-
dinger for at det skal kunne brukes i en jordblanding (Thorvik Helgen et al., 1993). Kompos-
tert, kalkbehandlet eller tarket slam vil derimot kunne brukes direkte i jordblandinger. Kalk-
behandlet slam kan normalt bare brukes i mindre mengder da jorda ellers vil kunne bli for
basisk for en del planter. Tidestrom et al. (2000) har beregnet kostnadene for produksjon av
vekstjord til ca. kr 1.000 per tonn tarrstoff inklusive behandling (ikke stabilisering og hygieni-
sering), lagring, transport og spredning. Kostnadsoverslaget er imidlertid basert pa at man
bruker ferskt slam som blandes inn i mineraljorda ved hjelp av en jordkvern med hgy rota-
sjonshastighet. Kostnadsbildet i Norge vil kunne veere helt annerledes enn i Sverige.

Innarbeidingsomrader

Istedenfor farst a stabilisere og hygienisere slammet og sa lagre det fgr innblanding i mine-
raljord, kan man lage jord av slammet ved sakalt innarbeiding. Dette er utlegging av store
mengder avvannet raslam og innarbeiding i jorda pa en tilrettelagt plass i en begrenset tid.
Innarbeidingen vil fgre til nedbrytning av organisk stoff i slammet og vil kunne skape et stabilt
jordprodukt som kan anvendes som vekstjord. | Malm6 og Halmstad i Sverige har man gjort
feltforsgk med studier av teknikk, miljgeffekter og sluttproduktets anvendbarhet gjennom
flere &r (Naturvardsverket, 1998). Forsgkene har vist at innarbeiding er en metode som fun-
gerer bade teknisk , agronomisk og gkonomisk. For & redusere metodens miljgvirkninger
kreves at innarbeidingsomradet forsynes med behandling av sigevann fra omradet, ettersom
dette inneholder betydelige mengder nitrogen og klorid (ved jernkloridfelt slam). Det var og-
sa noe utlekking av metaller fra feltet.

Jord som fjernes fra innarbeidingsomrader egner seg bra pa gregntarealer, men det hgye
nitrogeninnholdet i jorda kan fare til forh@gyet nitrogeninnhold i marken og grunnvannet i om-
radet der jorda anvendes. Innarbeidet jord ga i dyrkingsforsgk jevnere tilvekst av gress enn
vekstjord basert pa blanding av fersk slam og sand. Imidlertid kan slik jord gi en altfor kraftig
gressvekst pa grentarealer med behov for hyppig klipping av gresset. Innarbeiding av slam
koster i Sverige i starrelsesorden kr 750 — 1.000 per tonn tarrstoff inklusive borttransport av
jorda, og dette vil normalt veere rimeligere enn annen stabilisering og hygienisering og bruk
av slammet i jordbruket eller i vekstjord (Naturvardsverket, 1998). Innarbeidingsomrader for
slam er forelgpig ikke anlagt i Norge.

5.3. Bruk av avlgpsslam pa veianlegg

Pa enkelte veianlegg er det brukt store mengder avigpsslam i stayvoller, pa veiskraninger,
rundt busslommer og i rabatter. Dette gjelder for eksempel Rv. 109 mellom Sarpsborg og
Fredrikstad, E-18 gjennom Kobbervikdalen sgr for Drammen og Rv. 354 gjennom Porsgrunn
(Nedland & Paulsrud, 1997). Det ble brukt hygienisert og anaerobt stabilisert slam langs Rv.
109 og Rv. 354, mens det ble brukt frilandskompostert, kalkfelt slam langs E-18. | Kristian-
sand er det brukt en del reaktorkompostert slam i forbindelse med ny E-18 gjennom byen.
Erfaringene fra disse prosjektene er meget gode, og det har ikke kommet klager pa grunn av
lukt eller andre ulemper. Man regner med mindre dgde treer i vekstjord laget av slam, men
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gress som er sadd i slik jord ma antakelig klippes noe oftere enn normalt. Veivesenet var
godt forngyd med resultatet, og disse prosjektene kan brukes for eventuelt & overbevise and-
re veikontorer om at slam egner seg godt til bruk pa veianlegg.

Bortsett fra slike enkeltanlegg er det ikke s& mye slam som brukes pa veianlegg. Det er
imidlertid et stort potensiale for slik bruk av slam, dersom man gar aktivt inn for & gke denne
slambruken. Det viktigste tiltaket for & gke slik slambruk er & overbevise veikontorer og
landskapsarkitekter og anleggsgartnere om at slam egner seg til bruk pa veianlegg.

Til veiformal trengs normalt et lag med vekstjord som er lett & legge ut og som ikke innehol-
der for mye naeringsstoffer, slik at man ikke ma vedlikeholde anleggene mer enn ngdvendig.
Det er farst og fremst pa veianlegg i byer og tettsteder det trengs mye vekstjord, fordi man
normalt p& veianlegg utenfor tettsteder kan legge tilbake avskavet matjord fra anleggsomra-
det. Ved enkelte anlegg utenfor tettsteder vil det imidlertid ogsa veere behov for vekstjord,
spesielt i omrader med mye fjell i dagen. Det kan ogsa tenkes at bruk av vekstjord basert pa
avilgpsslam kan bli rimeligere enn & skave av matjorda pa stedet for siden & legge dette til-
bake igjen i veiskraningene. Dette vil kunne veere grunnlag for et mulig utredningsprosjekt
pa omradet.

Det er ikke lenger store kunnskapshull nar det gjelder anvendelse av slam til veiformdl. De
gjennomfarte prosjektene viser at det kan lages produkter som egner seg utmerket til dette
formalet. Det viktigste ved slik bruk er at man er ngye med kun a bruke slam som overholder
kvalitetskravene som ma settes til et slikt produkt, dvs. slammet ma veere oppsmuldret og
jordaktig uten sjenerende lukt. Dersom det blir negative medieoppslag om at det blir spredt
illeluktende slam pa et veianlegg, vil dette kunne ha stor negativ betydning for fremtidig leve-
ring til bruksomradet. Det burde i utgangspunktet ligge godt til rette for leveranse av mye
mer slam til veiformal enn det som brukes i dag, dersom det satses mer pa markedsfgring
overfor sektoren. Kompostjord av vatorganisk avfall vil ogsa kunne egne seg pa slike omra-
der.

5.4. Bruk av avlgpsslam til grantanlegg i neeringsparker og pa industriomrader

| forbindelse av bygging av naeringsparker og industriomrader trengs normalt en del vekstjord
for & opparbeide plener og blomsterbed. Pa Fornebu har Jordforsk utfart forsgk for & finne
det beste vekstjordproduktet basert pa bruk av stedlige masser ved utbygging av den ned-
lagte flyplassen (NORVAR, 2000). Det viste seg at produkter med tilsetting av VEAS-slam
egnet seg best til formalet. | enkelte kommuner som Sarpsborg, Moss, Kristiansand og Ale-
sund benytter man avlgpsslam i vekstjord som benyttes til ulike formal. Det burde ligge godt
til rette for & bruke slambasert vekstjord ved utbygging av neerings- og industriomrader i
kommunene, da kommunene selv ofte har hand om utformingen av slike omrader.

Potensialet for bruk av slam pa slike omrader er pa langt nzer utnyttet, s her bar man ogsa
kunne gke slambruken betraktelig om man satser pa markedsfgring overfor ngkkelpersoner
pa feltet (kommunenes nzeringsetater, utbyggere, landskapsarkitekter). Slike parkanlegg vil
kunne komme inn under gjgdselvareforskriftens bestemmelser om at det ikke kan legges ut
mer enn 4 tonn tarrstoff av slam i kvalitetsklasse |, og at det ikke ma legges ut mer slam pa
stedet de farste 20 arene etter etableringen. Dette fordi omradene i krisesituasjoner vil kun-
ne benyttes til matproduksjon. Kompostjord av vatorganisk avfall vil ogsa kunne egne seg
pa slike omrader.

5.5. Bruk av avlgpsslam til idrettsanlegg
Det er prinsipielt to ulike typer idrettsanlegg som trenger vekstjord:
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1. Fotballbaner, tennisbaner (gressbaner) og golfbaner
2. Hoppbakker og alpinlgyper

Bruk av avlgpsslam pa idrettsbaner

De farste anleggstypene krever spesielle resepter for vekstjord i de gverste 40 cm av jorda.
Anleggene er utsatt for store fysiske pakjenninger i form av hgyt marktrykk og direkte meka-
nisk gresslitasje. Norsk klima setter i tillegg store krav til banearealets kvalitet, spesielt nar
man starter sesongen tidlig og strekker den langt utover hgsten. Noen fa firmaer har spesia-
lisert seg pa a lage resepter for slik "idrettsjord”, og man leverer denne over hele landet.
Jorda bestar normalt av torv og finsand. Skal avlgpsslam fa innpass pa dette omradet, kre-
ves det at man kommer i dialog med firmaene som sitter pa slike resepter, eller med de
respektive forbundene (Fotballforbundet, Tennisforbundet og Golfforbundet). Fotballforbun-
det og Golfforbundet er interessert i & benytte starre mengder biologisk aktivt materiale for &
fa en bedre drenering og porgsitet i banedekket, slik at det burde veere mulig @ komme inn
pa dette markedet ogsa.

Det er brukt avligpsslam pa en del slike idrettsbaner i Norge. | Ha i Rogaland har man brukt
10-15% slampellets (termisk tarket slam) i et 30 cm vekstjordlag pa en idrettsbane. | Ale-
sund kommune har man brukt kalkfelt, frilandskompostert slam til opparbeiding av en golfba-
ne, i Enebakk kommune har man brukt aluminiumfelt, frilandskompostert slam og i Sarps-
borg aluminiumfelt, aerobt forbehandlet og anaerobt stabilisert slam til samme formal.

Pa slike idrettsanlegg vil det ikke bare veere behov for vekstjord ved etablering av anleggene,
men ogsa ved vedlikehold av disse. Det kreves normalt 1,5 cm toppdressing per ar til vedli-
kehold av hardt belastede fotballbaner. Toppdressingen som na benyttes, bestar av 40 — 60
volumprosent torv og resten finsand. Det burde veere mulig & prave blandinger med ca. 20%
avlgpsslam, 30% torv og resten finsand. | utlandet har forsgk med bruk av organiske av-
fallsprodukter i slik toppdressing gitt gode resultater.

Det er et stort potensiale for mer bruk av avlgpsslam ogsa pa dette feltet, men vi har ikke
oversikt over hvor mye slikt materiale det produseres arlig. Svelviksand A/S har spesialisert
seg pa a lage slike produkter, og blander dem p& Hanefoss, hvor det er mye finsand. Firma-
et er positiv til & forsgke slam i blandingene sine.

Bruk av avlgpsslam i hoppbakker og alpinanlegg

| hoppbakker og alpinlgyper trengs vekstjord for & etablere et plantedekke som holder jorda
pa plass og som jevner ut ujevnheter i terrenget. Dersom det er jevne flater i bakkene kan
man starte sesongen med 50-70% mindre sng enn om bakken er ujevn. Det er ogsa viktig &
fa etablert et tett gressdekke som hindrer erosjon i bratte omrader. | Sveits og @sterrike er
det blitt mer og mer aktuelt & legge ut organisk materiale i alpintraséene, og det finnes ek-
sempler pa at man har spredt terket slam med helikopter (Holdhus, 1996). | alpinbakker
ligger det derfor meget godt til rette for & bruke avlgpsslam , bade som del av vekstjord eller
som rent slam som blandes inn i jorda pé stedet.

| Alesund har man brukt 300 m® slamkompost til & dekke 8 dekar av en slaldmbakke med
ujevnt underlag (se figur 3). Slammet ble lagt ut oppa eksisterende torviag med en traktor
med henger, og ble blandet med eksisterende jord med en liten gravemaskin. Resultatet har
veert meget bra. | en slaldmbakke pa Svarstad i Vestfold ble det brukt ca. 100 tonn slam fra
Sandefjord renseanlegg i 1999. | Vikersundbakken ble det lagt ut kalkfelt, frilandskompostert
slam i unnarennet i forbindelse med utbyggingen av bakken til VM i skiflyging 2000. P&
grunn av uheldige omstendigheter ble ikke etableringen av gressdekke i denne bakken helt
vellykket.

Dato: 10.04.01 Side 16 : 27 Rapport nr: 00-018 Versjon: 1



aquat eam

Figur 3. | en slaldmbakke i Alesund ble det brukt slam til & jevne ut terrenget og fa etablert et
tett gressdekke.

| slike bakker er det ikke ngdvendig med spesielle produkter for & etablere et vekstsjikt. Sa
godt som alle slamtyper som overholder slamforskriften, kan brukes, og slammet kan blan-
des inn i stedlige masser med tilgjengelig utstyr. Det kan brukes store mengder slam i alpin-
bakker, og de lokale idrettslagene vil veere interessert i dette dersom de kan fa tilkjart slam
gratis. Kompostjord av vatorganisk avfall vil ogsa kunne egne seg pa slike omrader.

5.6. Bruk av avlgpsslam til & dekke landskapssar

Slam kan brukes direkte til revegetering pa steder der jorda av ulike arsaker ikke er bra nok
til at man kan fa etablert plantedekke. Slike omrader kan veere: nedlagte massetak (grustak,
pukkverk), steintipper, gruveomrader (dagbrudd), steintipper og forbygninger i forbindelse
med vassdragsreguleringer, eller omrader gdelagt av andre naturinngrep. Slammet kan leg-
ges ut oppa eksisterende masser, og blandes med disse pa stedet, forutsatt at det er tilstrek-
kelig med egnet masse pa stedet. Ellers kan man legge ut vekstjord med slam.

Nye naturinngrep skal behandles etter plan- og bygningsloven, og det stilles da som regel
krav til revegetering nar inngrepet er ferdig. Det er imidlertid en del gamle anlegg som ikke
har fatt slikt krav. Grunneieren har da normalt ikke penger til & kjgpe vekstjord til formalet,
men det vil kunne veere interessant & bruke gratis avigpsslam til & fa etablert et plantedekke
igjen. Det vil ogsa kunne veere interessant a bruke avlgpsslam til & etablere vegetasjon pa
forbygningsanlegg ved vassdragsregulering, eller til & dekke steintipper fra for eksempel vei-
anlegg.
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Dueknipenprosjektet

| Kristiansand ble Dueknipen-omradet, et parkomrade som var gdelagt av industrirgyk fra
Falconbridge Nikkelverk, revegetert ved hjelp av kalkfelt, frilandskompostert slam (Andersen,
1990; Eik, 1992). Gressetableringen ble meget vellykket, og dette omradet ble etterpa lagt
merke til fra skipsleia pa grunn av et irrgrant gressdekke. Treplantingen ble mindre vellykket
pa grunn av at sterk gressvekst og tarke gdela en del av treplantene. Det ble ogsd malt noe
mer organisk stoff, nitrogen, nikkel, kobolt, sink og mangan i avrenningsvannet fra omradet
etter slamutleggingen.

Bruk av avlgpsslam til revegetering av massetak

Det er ogsa brukt noe slam til revegetering av Ringknuten Pukkverk i Kristiansand, Vinterbro
Pukkverk i As, og i Oslo Pukkverk. Det avdekkes ca. 2.000 daa massetak i Norge hvert &r,
og like mye skal tildekkes etter endt masseuttak. Om alt dette ble dekket med 5 cm avlgps-
slam, ville ¥ av slamproduksjonen i Norge kunne brukes til dette formalet. Det er imidlertid
ikke alle massetak som trenger slam for & revegetere omradene, men enkelte steder vil det
kunne veere en god lgsning. Kompostjord av vatorganisk avfall vil ogsa kunne egne seg pa
slike omrader.

5.7. Bruk av avlgpsslam til planteskoler og ferdigplenproduksjon

Avlgpsslam skal ikke brukes i gartnerier i henhold til slamforskriften, men det kan brukes til &
plante treplanter i eller til & lage ferdigplen av. Her blir det et definisjonsspgrsmal om omra-
der hvor det dyrkes treplanter og ferdigplen er jordbruksomrader eller ikke. Landbrukstilsy-
net ser pa ferdigplen som et produkt som kommer inn under grgntarealer, og man vil da kun-
ne spre opptil 5 cm slam ved slik plenproduksjon.

Det produseres ca. 400.000 m? ferdigplen hvert &r i @stlandsomradet av 5 store produsenter.
| tillegg produseres det ferdigplen i Rogaland og i Sgr-Trgndelag. Produksjon av ferdigplen
foregar ved at man dyrker plenen pa jordbruksarealer i to ar, far man skjeerer lgs plenen i
biter og selger den pa rull. Det blir med 3 cm av jorda nar plenen tas av, og det burde veere
mulig & legge p& 3 cm slam og plante nytt gress i dette. Potensialet ville da vaere i stgrrel-
sesorden 15.000 m® slam eller ca. 4.500 tonn tarrstoff (5% av norsk slamproduksjon) om
man kunne bruke slam til all ferdigplenproduksjon.

Det er gjort forsgk med bruk av avigpsslam til ferdigplenproduksjon i Aurskog-Hgland og i
Halden (se figur 4). Slam egner seg i falge disse forsgkene bra til formalet.
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Figur 4. Forsgksfelt fra Halden med etablering av ferdigplen p& et omradde med avlgpsslam.
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6. Bruk av avlgpsslam i skogbruket

6.1. Bruk av avlgpsslam i tradisjonelt skogbruk

Slamforskriften nevner ikke bruk av slam i skogbruket i det hele tatt. | utgangspunktet gns-
kes ikke slam brukt i norsk skogbruk, ettersom det er fri ferdsel i norsk utmark, og slam vil
kunne oppfattes som uestetisk og lite hyggelig & treffe pa for folk pa baer- eller soppsanking.
Imidlertid finnes det etter hvert tarkede slamprodukter som vil kunne egne seg bra i skogbru-
ket, og det er ogsa behov for organisk gjadsel i skogbruket spesielt pa steder hvor hele treer-
ne fiernes fra omradet.

Tidligere forskning i Norge

Det ble gjennomfgart et forskningsprosjekt "Slam i skogbruket” i 1989-91 for & se naermere pa
mulighetene for bruk av slam som gjadsel i skogbruket. Konklusjonene fra prosjektet var at
det kan lages spesielt utviklede slamprodukter (for eksempel tgrket slam) som egner seg
godt i skogbruket, spesielt i furumarker med lav eller middels bonitet, og helst i skog med
alder over 35 ar (@yen, 1991). Slam bgr tilsettes som 40 — 50 tonn tgrrstoff per ha ca. 30 ar
far sluttavvirkning. Slam bar ikke brukes i nyplantet skog, da det gir sterk vekst pa et uheldig
stadium i traernes liv, og farer til darligere kvalitet pa trevirket (Solbraa, 1991). Slam er yp-
perlig egnet som gjgdsel i skogbruket, da det gir gjgdselvirkning i mange ar etter spredning-
en. Skogbruket gnsker seg et slam med hgyt tgrrstoffinnhold (minst 30%, helst tarket slam),
nitrogen, kalsium og organisk stoff. Bruk av slam i skogbruket vil imidlertid kunne fare til pro-
tester fra friluftsinteresser, hvis det spres som avvannet slam i omrader med mye ferdsel.

Biopell

Det er etter dette forskningsprosjektet gjennomfart fa forsgk med bruk av slam i norsk skog-
bruk. | Danmark og Sverige er imidlertid bruk av slam i skogbruket mer utbredt. | Lycksele i
Vasterbotten i Nord-Sverige har man bygget et anlegg for pelletering og terking av slam og
aske fra biobrenselanlegg etter Biopell-metoden (Nilsson, 2000). Avvannet slam presses
gjennom en matrise i pelleteringsmaskinen og sprayes deretter med fin pulverisert treaske.
Asken gjgr at slamstrengen stivner og kan skjeeres av i passelig stgrrelse. Asken legger seg
som en hinne rundt slammet og motvirker at pelletsen kleber sammen i bandtagrken der pel-
letsen tarkes ved direktetarking med 150°C varmluft. Slampelletsen blir hygienisert i proses-
sen, og inneholder ogséa kalsium, kalium og magnesium, som er stoffer som utarmes fra jor-
da i moderne skogbruk. Det kan brukes kalk istedenfor aske i prosessen.

Potensiale

Dersom det blir akseptert at det brukes slam til gjgdsling av skog i Norge, vil skogbruket
kunne ta imot mesteparten av det tgrkede slammet som produseres i dag. Det er i fgrste
rekke transportkostnadene som er begrensende for slik bruk av slammet. Det burde imidler-
tid ligge godt til rette for & utfare et demonstrasjonsprosjekt med tarket slam for & fa mer er-
faringer med dette slamproduktet i skogbruket. Det vil bli produsert ca. 23.000 tonn tgrrstoff
som tgrket slam i Norge pa renseanleggene som har bygd eller bygger tarkeanlegg, og dette
vil kun rekke til gjgdsling av 500 ha skog hvert & om alt det tgrkede slammet blir brukt i
skogbruket med 46 tonn tgrrstoff per ha.

Kostnader

Kostnadene ved bruk av slam i skogbruket vil veere stgrre enn kostnadene ved bruk av slam
i jordbruket, dersom slammet ma tarkes fer spredning. Tidestrém et al. (2000) anslar kost-
nadene for & bruke tgrket slam i skogbruket til kr 1.400 per tonn tarrstoff, forutsatt 30 km
transportavstand til bruksstedet. For anlegg som allerede har investert i tarkeanlegg vil imid-
lertid spredning av slammet i skogbruket kunne veere like rimelig som spredning i jordbruket,
om det er skogsomrader som trenger gjadsling i rimelig neerhet til renseanlegget.

Dato: 10.04.01 Side 20 : 27 Rapport nr: 00-018 Versjon: 1



aquat eam

6.2. Bruk av avlgpsslam til dyrking av energiskog

| vare naboland er dyrking av energiskog til produksjon av biobrensel blitt en ny vekstnaering.
Hurtigvoksende lauvtraer plantes pé et stort jordbruksareal, og veden brukes til energiformal
(bioenergianlegg).

Forsgk i Malmo i 1980-arene

I Malmd gjorde man forsgk med bruk av anaerobt stabilisert slam i energiskogproduksijon i
1980-arene (Hasselgren, 1990, Edafoss, 1990). Det ble stort sett tilsatt avvannet slam, men
I et forsgk ble det isteden tilsatt uavvannet slam, og dette ga enda bedre resultater. Konklu-
sjonen fra forsgkene var at slamgjadsling kan gi like bra avling som handelsgjgdsel. Noe
nitrat og fosfor ble vasket ut til grunnvannet i omradet, og det ble ogsa hgyere innhold av
tungmetaller i grunnvannet.

Energiskogdyrking i Danmark

| Skagen i Danmark har man siden 1990 kjert en vesentlig del av slammet fra kommunens to
renseanlegg ut pa en energiskogplantasje ved Hjgrring (Skett, 1997). Slammet spres som
fortykket slam i kjgreveier mellom radene med piletreer. 6 m® slam per dekar spres to ganger
per uke i vekstsesongen, og i vintermanedene lagres slammet. Hvert tredje ar blir treerne
hestet og brukt som flis til oppvarmingsformal.

Rensing av nitrogen i energiskog i Sverige

| Enkdping i Sverige gjgdsler man 80 ha energiskog med slam og utlgpsvann fra rensean-
legget som ligger like ved (Johansson, 2000). 30.000 m? fortykket anaerobt stabilisert slam
pumpes til lagerdammer utenfor renseanlegget. Sammen med 175.000 m? utlgpsvann fra
renseanlegget og aske fra biobrenselanlegget brukes slammet til & gjedsle energiskogen
gjennom et vanningsanlegg med lavtrykksspredere. Dammene og vanningsanlegget har
kostet ca. 10 mill. SEK.. P& denne maten slipper kommunen a bygge nitrogenrensetrinn, da
nitrogenutslippet fra renseanlegget vil bli redusert med 50-60 tonn per ar ved energiskogs-
vanningen. Energiskog kan ogsa brukes til & rense forurenset jord for tungmetaller, da pile-
treer tar opp mye tungmetaller fra jorda (5-10 ganger mer enn bartreer).
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7. Bruk av avlgpsslam som ravare- eller energikilde

7.1. Forbrenning av avlgpsslam

Bergen kommune har na etter mye frem og tilbake fatt lov til & forbrenne avlgpsslammet sitt,
da det ikke har veert mulig & finne andre anvendelsesomrader for slammet. SFT gnsker
imidlertid at mest mulig slam skal brukes i landbruk og pa gregntarealer. Forbrenning av slam
er i utgangspunktet en kostbar prosess (Tidestrom et al., 2000 anslar kostnadene for for-
brenning av slam til ca. kr 3.200 per tonn tarrstoff ved separat slamforbrenning). Det er ogsa
mulig & forbrenne noe avvannet avigpsslam i sgppelforbrenningsanlegg, men slammet bar
ha et tarrstoffinnhold pa minst 40% for at energiutbyttet ved forbrenningen skal veere positivt.
Totalt sett gar det normalt med mer energi til & fierne vann fra slammet enn det man far igjen
i energiutbytte ved forbrenningen. Ved forbrenning av slam benytter man derfor normalt
energi fra anaerob stabilisering og forbrenning av slammet til & avvanne og tarke slammet til
det ngdvendige tarrstoffinnholdet for forbrenning (40-60% TS).

Forbrenning av slammet vil ikke resirkulere naeringsstoffene til jorda. Man kan riktignok ut-
vinne fosfor fra asken fra et forbrenningsanlegg (se kapittel 4.2), men dette er en kostbar
prosess som ikke kan konkurrere med superfosfat. Forbrenning av slam bgr derfor ses pa
som en ngdlgsning nar man ikke har mulighet for & fa brukt slammet pa annen mate. Sa
langt har det ikke veert aktuelt & bygge separate slamforbrenningsanlegg i Norge.

7.2. Utvinning av produkter fra avlgpsslam

Det er ogsd mulig a utvinne forskjellige produkter fra avigpsslam. De mest aktuelle er nee-
ringsstoffer, fellingskjemikalier, biobrensel eller olje. Det er na bygget et fullskala anlegg i
Australia for utvinning av olje fra avlgpsslam ved hjelp av pyrolyse (Water Quality Int., 1997).
Pyrolyse av avlgpsslam anses imidlertid ikke & vaere aktuelt for norsk avigpsslam i naer frem-
tid, pga. hgye kostnader og lite erfaringer med prosessen.

Hydrolyse av slammet er imidlertid allerede tatt i bruk p& HIAS ved Hamar. Ved hydrolyse av
slammet sprenges celleveggene ved oppvarming under hgyt trykk, og naeringsstoffene i
slammet kan lettere frasepareres. Energiutbyttet fra slammet ved etterfglgende anaerob
stabilisering gker ifglge leverandgren med ca. 30%, og det kan tas ut forskjellige produkter
fra slammet etter hva man har behov for. Man kan for eksempel ta ut gjgdningsmidler som
jernfosfat eller ammoniumfosfat, eller man kan bruke rejektvann fra etterfglgende avvanning
til karbonkilde ved eventuelt denitrifikasjonsteg pa renseanlegget. Man kan ogsa resirkulere
fellingskjemikalier til renseanlegget, og ta ut fibermasse som kan brukes som biobrensel.

En annen hydrolyseprosess som er i drift ved et fullskalaanlegg, er KREPRO-prosessen ved
Oresundsverket i Helsingborg. Her hydrolyseres slammet ved hgy temperatur, hgyt trykk og
lav pH. Det er mulig & ta ut fosfor i slammet som jernfosfat eller organisk gjadsel, og man
kan om gnskelig fjerne tungmetallene fra gjgdselen. Dette er imidlertid en kostbar prosess.
Man kan ogsa resirkulere fellingskjemikalie til renseanlegget.

Hydrolyse av slam er en kostbar prosess (Tidestrom et al., 2000, anslar kostnadene til ca. kr
2.500 per tonn tarrstoff ved hydrolyse og fosforutvinning. Nedland & Thoresen, 1998, har
beregnet kostnadene for levering av slam til en "slamfabrikk” basert pa hydrolyse til mellom
kr 300 og 2.500 per tonn tarrstoff). Man er derfor avhengig av a fa solgt noen av produktene
for at hydrolyse skal bli lennsomt. Forelgpig har det ikke veert mulig a fa dette til & bli lann-
somt ved norske anleggsstarrelser. Hydrolyse vil imidlertid bli brukt ved fremstilling av orga-
nisk gjgdsel basert pa avlgpsslam i prosessene som er omtalt i kapittel 4.2. (Agronova og
BioPartner). Det kan derfor bli en interessant prosess dersom man lykkes i a fremstille salg-
bar gjgdsel fra avlgpsslam.
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8. Forslag til demonstrasjonsprosjekter for a gke bruken av slam

8.1. Prosjekter innen bruk i jordbruket

Det er forsket mye pa feltet bruk av slam i jordbruket, og vi har mye kunnskap om tradisjonell
utnyttelse av slam i jordbruket. | fremtiden ma man forvente en gkt konkurranse bade mel-
lom anleggseiere som leverer slam, og fra kompostert vatorganisk avfall som ogsa trenger a
avsettes i jordbruket. Det vil derfor veere viktig & utvikle produkter som bgndene vil ha. Pa
dette feltet er det fire produkter som kan veere aktuelle a videreutvikle:

* uavvannet slam injisert i jorda

» tarket rdslam

» tarket utratnet slam

« organisk gjgdsel basert pa avigpsslam

Vatslam injisert i aker og eng

Uavvannet slam (vatkompostert eller hygienisert og utratnet) injisert i jorda pa kornarealer og
i eng er et interessant alternativ a utrede konsekvensene av. Spesielt interessant vil det vee-
re & undersgke hvor lange transportavstander det kan veere hvis slik slambruk skal veere
gkonomisk lgnnsom. Forhold omkring avrenning fra injiserte omrader og gjgdselvirkning av
slammet kan ogsa veere interessant a fa demonstrert.

Bruk av utratnet og terket slam i jordbruket

Forelapig er det ikke brukt seerlig mye utratnet og tarket slam i jordbruket bortsett fra i dyrk-
ningsforsgk pa sma felt. Det bar derfor ligge til rette for & gjare fullskala forsgk med bruk av
dette slammet i jordbruket, for & erfaringer med utlegging, gjgdselvirkning, jordforbedrende
effekt osv.

Bruk av tgrket radslam i jordbruket

Det vil veere teknisk vanskelig & terke raslam i eksisterende tarkeanlegg tilpasset utratnet
slam. Det er imidlertid pd markedet utstyr som er beregnet pa tarking av raslam, som det
svenske Biopell (fullskalaanlegg i Umea for 300 kg TS/h) som tarker pellets fra avvannet
raslam. Det kan veere interessant & gjare forsgk med korndyrking i slikt slam og i tarket ut-
ratnet slam for & fa en sammenligning av de to slamtypenes egnethet i jordbruket.

Organisk gjgdsel basert pa avlgpsslam

A fremstille organisk gjedsel av avigpsslam er en interessant mulighet som vi snart vil fa full-
skala erfaringer med. Utredninger om bruk av slam i gjgdselprodukter kan lages i samarbeid
med firmaene som utvikler prosesser for & lage organisk gjedsel av avlgpsslam.

Fosfortilgjengelighet

Andre mulige felter som kan veere interessante & undersgke ngyere, er tilgjengelighet av
aluminium- og jernfelt fosfor pa jordbruksarealer med fosformangel og strategi for fremtidens
fosforgjedsling. Det er helt apenbart at man pa sikt ma resirkulere fosfor til jordbruksjorda for
a unnga fosforutarming av jorda nar de konsentrerte fosforkildene tar slutt.

8.2. Prosjekter innen bruk pa grgntarealer

Det er gjort en del forsgk med bruk av slam péa grgntarealer, men disse erfaringene er ikke
samlet og systematisert. For & unnga at man gjgr de samme feilene pa flere steder, vil det
veere nyttig & samle de erfaringene som finnes pa feltet. | tillegg kan det vaere interessant a
lage nye demonstrasjonsprosjekter innenfor omradene:
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« innarbeidingsomrader

« veiformal

e idrettsanlegg

« gregntanlegg i naeringsparker og pa industriomrader
» landskapssar

e planteskoler

« ferdigplenproduksjon

Innarbeidingsomrader

Det vil kunne veere interessant a gjare et fullskala forsgk med innarbeiding av slam for pro-
duksjon av vekstjord. Bade kvalitetsmessige forhold rundt det ferdige produktet, forurens-
ningsmessige forhold og teknikk for utlegging av slam og uttak av jord, er aspekter som bar
undersgkes i et slikt prosjekt.

Veianlegg

Her er det gjort mange forsgk etter hvert. Erfaringene bgr samles. | tillegg ber man fa i gang
en sammenligning av bruk av avskavet matjord pa stedet, mot bruk av vekstjord basert pa
avigpsslam. Dersom det viser seg at vekstjord basert pa avigpsslam er konkurransedyktig
med den tradisjonelle metoden med avskaving og tilbakelegging av matjordlaget, bgr man
informere veikontorene om dette.

Grgntanlegg i naeringsparker og pa industriomrader
Man kan oppsummere de erfaringene som er gjort til na ved slik slambruk, og eventuelt etab-
lere et nytt demonstrasjonsprosjekt der man maler effekten pa planter og avrenning fra feltet.

Idrettsanlegg

Pa idrettsbaner bgr man gjegre forsgk med vekstjord med avlgpsslam som en ingrediens.
Eventuelle demonstrasjonsprosjekter bgr fokusere pa hvor mye slam som bgr brukes i slike
blandinger, hvilke slamtyper som egner seg, om banene blir bedre ved slamtilsettingen (bed-
re gressvekst, bedre slitestyrke, bedre porgsitet i jorda og bedre evne til & tale tarke), og om
det er negative forhold knyttet til bruk av slam i jorda (for eksempel sleip bane i regnveer,
lukt).

For & gke anvendelsen av slam i alpinanlegg og hoppbakker kan det lages en veileder for
slik bruk basert pa de erfaringene som er gjort, eventuelt kombinert med erfaringer fra et nytt
demonstrasjonsprosjekt der man i stgrre grad maler effektene av slamspredningen.

Revegetering av landskapssar

Ogsa pa dette feltet kan det med fordel lages demonstrasjonsprosjekter der man for eksem-
pel dekker et nedlagt massetak, en steintipp og et forbygningsanlegg med slam eller vekst-
jord basert pa slam, og rapporterer avrenning fra omradet. Med utgangspunkt i demonstra-
sjonsprosjektene kan det lages en veileder for bruk av slam til revegetering av landskapssar.

Bruk i planteskoler
Det bar etableres et demonstrasjonsprosjekt pa omradet for & fa erfaringer med forskjellige
typer slams egnethet til formalet.

Bruk i ferdigplenproduksjon

Vi mangler demonstrasjonsprosjekter som rapporterer erfaringer med bruk av slam i ferdig-
plenproduksjon, og som kan danne utgangspunkt for en veileder pd omradet. Det bar un-
dersgkes hva slags slamtyper som egner seg til ferdigplen, hvordan gressproduksjonen blir
ved ulike slamtyper og slammengder, og om det blir opphopning av naeringsstoffer og tung-
metaller i jorda ved slik ferdigplenproduksjon.
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8.3. Prosjekter innen bruk i skogbruket

Tradisjonelt skogbruk

Det er na kommet s& mange nye slamprodukter pa markedet at det er pa tide & se pa slam-
bruk i skogbruket p& nytt. Demonstrasjonsprosjekter for bruk av forskjellige slamprodukter
(spesielt tarket slam) i tradisjonelt skogbruk bgr veere interessante. Man bgr da ogsa se pa
forurensningsmessige forhold og ulemper for allmennheten som tradisjonelt har tilgang til
skogsarealer for rekreasjon og matauke. Begrensningene som ligger inne i nytt slamdirektiv
for EU ma ogsa tas hensyn til.

Bruk til dyrking av energiskog

Energiskogproduksjon har ikke slatt an i Norge forelgpig. Dette kan ha sammenheng med at
elektrisk energi er sapass billig i Norge, og at det er mye tilgjengelig "ren” energi fra vass-
kraft. Det finnes ogsa mye "avfall” fra tradisjonelt skogbruk som allerede i dag benyttes til
produksjon av biobrensel.

Et demonstrasjonsprosjekt som vurderer praktiske Igsninger for bruk av slam til gjgdsling av
energiskog i Norge, burde imidlertid veere interessant. Et slikt prosjekt bar avklare hva slags
tresorter som egner seg best, hvor ofte treerne skal hogges, hva slags slam (uavvannet, av-
vannet, tgrket) man skal gjgdsle med, hvor ofte man skal gjgdsle og hvor mye avrenning av
neeringsstoffer og tungmetaller man far fra et slikt felt.
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