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Forord

Prosjektet «Bruk av tgrket slam fra settefiskanlegg som gjadsel i norsk landbruk» (Fish2Farm) var et
kvalifiseringsstatteprosjekt der fem industripartnere samarbeidet med NIBIO, NORSOK, SINTEF
Ocean AS og Norges Vel for & undersgke kvaliteten pa terket slam fra settefisk som gjodsel, hvordan
kvaliteten pévirkes av ulike behandlingsteknologier og markedspotensialet som organisk gjodselvare.
Prosjektet ble finansiert med midler fra Regionalt Forskningsfond Midt-Norge, Fylkesmannen i
Trendelag, Grenn forskning Midt-Norge/Landbruk21 Trendelag og de fem industripartnerne Bioretur
AS, Ecopro AS, GGE AS, Waister AS og Asen og Flatanger settefisk AS. Takk til alle som bidro til 4
gjennomfare dette prosjektet, og til forsker Linn Solli i NIBIO for verdifulle innspill i skrivefasen.

Tingvoll, 27.11.19
Joshua Cabell
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Sammendrag

Formalet med prosjektet FishaFarm var a evaluere potensialet for resirkulering av naeringsstoffer fra
fiskeoppdrett ved a vurdere kvaliteten pa tarket slam fra settefisk som gjedsel, undersgke
pévirkningen av ulike behandlingsteknologier, og evaluere markedspotensialet som organisk
gjodselvare.

Resultatene tyder pa at det forst er en kraftig oppkonsentrering av nitrogen og fosfor under
avvanning/filtrering i fiskeslam og deretter tap under terking, serlig for mineralsk N. Med unntak av
kompostert slamprodukt, som 14 i kvalitetsklasse II til III for Cd, Zn, Cu og As, var konsentrasjonen av
tungmetaller i kvalitetsklasse O eller tett opp til L.

Gjodseleffekten til de ulike fiskeslamproduktene ble sammenliknet med flytende biorest og mineralsk
fullgjedsel, og med bygg som forsgksvekst. Plantene ble tilfort enten 22 eller 44 kg total-N/daa.
Gjedsling med torket og kompostert fiskeslam ga en betydelig avlingsgkning sammenlignet med null-
ledd uten tilforsel av gjadsel, spesielt plantene tilfort den lavere mengden N. En mindre avlingsgkning
med «overgjadsling» med fullgjadsel og biorest er ikke uventet pa grunn av spirechemming.
Blandingen av fiskeslam og biorest (22 kg/daa total-N fra hver) ga storst avling sammenlignet med
null-ledd.

Markedsvurderingen konkluderte med at en sterre fokus pa P pa sikt vil kunne redusere bruken av
mineralgjodsel til fordel for organiske gjadselslag, men at kostnader for bruk av organiske gjedselvarer
er viktig faktor.

Resultatene viser at fiskeslam er et godt nitrogengjedsel, men at det ville veert fordelaktig om slammet
kunne tgrkes pa en méte som hindrer tap av mineralsk N fra rdslammet. Fosforet bar ogsé ivaretas pa
en bedre mate enn i dag.
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Summary

The objective with the project FishaFarm was to evaluate the potential for recycling nutrients from
aquaculture by evaluating the quality of dried sludge from hatcheries as fertilizer, examine how the
quality is affected by various treatment technologies, and evaluate the market potential as an organic
fertilizer product.

The results suggest that there is first a sharp up-concentrating of nitrogen and phosphorous during
dewatering/filtering followed by losses during drying, especially for mineral N. Apart from composted
fish sludge, which had levels of Cd, Zn, Cu og AS in quality class II or III, concentrations of heavy
metals were in quality class O or just under I.

The fertilizer effect for the different fish sludge products was compared with liquid digestate and
mineral fertilizer, using barley in a growth trial. The plants were given either 220 og 440 kg total-
N/ha. Fertilizing with dried and composted fish sludge resulted in a considerable increase in crop
growth compared with the null treatment without fertilizer application, especially plants given the
lower N dose. A smaller increase in crop growth with “over fertilizing” is not unexpected from mineral
fertilizer and digestate due to germination inhibition. In this experiment, the combination of fish
sludge and digestate (220 kg/ha total-N from each) resulted in the greatest crop growth compared
with null-treatment.

The market analysis concluded that a stronger focus on P will in the long run contribute to reduced
application of mineral fertilizer in favor of organic fertilizer products, but the costs of utilizing these
products remains a hinder.

The results show that fish sludge is a good nitrogen fertilizer, but it would be advantageous if the
sludge could be dried in such a way that reduces loss of mineral N from raw sludge. Phosphorous
should also be taken care of better than today.
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1 Innledning

Norske settefiskanlegg produserer anslagsvis 15.000 tonn terrstoff (TS) i form av slam (fekalier og
forrester) per ar (Ytrestayl m.fl. 2016). Dette slammet inneholder en rekke naringsstoffer som kan
skape problemer hvis det slippes ut i havet, spesielt fosfor (P) og nitrat (NO3). Det er estimert at opptil
9.000 tonn P arlig slippes ut til havet fra fiskeoppdrett, inkludert settefisk (Hamilton m.fl. 2016).
Dette tilsvarer P-mengden som norsk landbruk tilferer jorda med mineralgjedsel hvert ar. I henhold til
EUs avlgpsforskrift (FOR-2019-06-17-753) og Forurensingsloven (LOV-2018-06-22-83) (Del 4, kap.
11-15b) er det rensekrav pé alle nye landbaserte anlegg fra settefisk, og videre for anlegg som utvider
kapasiteten sin, anlegg over en viss stgrrelse, og der resipienten er sensitiv. I tillegg m4 alle sékalt
RAS-anlegg (resirkuleringsanlegg) rense vannet for det sirkuleres tilbake til fiskene. Den vanligste
praksisen for handtering av slam er mekanisk filtrering og avvanning til 12-20% TS. Deretter fraktes
slammet bort i tankbiler til behandling i et biogassanlegg, eller til kompostering sammen med
karbonrikt, tort materiale. I noen tilfeller, hvis slammet oppnér kravene til Forskrift om gjadselvarer
mv. av organisk opphav (FOR-2019-01-30-58), blir det spredt som gjadsel direkte pa neerliggende
landbruksareal.

En utfordring med slam fra fisk i saltvann, bade for bruk som substrat i biogassproduksjon og som
ingrediens i gjodsel, er hgye saltkonsentrasjoner. Gode lgsninger for behandling og anvendelse av slam
med hgyt saltinnhold har interesse ogsa internasjonalt.

Per 2019 er det stort sett oppdrett av settefisk som foregar pa land, men oppdrett av sdkalt postsmolt
og slaktefisk kommer til & bli mer vanlig pa land. Slike anlegg produserer langt mer slam per enhet
siden fiskene er storre. I andre land er landbasert oppdrett av bide laks og andre arter mer utbredt
enn i Norge.

For oppdrett i sjo er det forelopig ingen rensekrav, og oppsamling av slammet er begrenset til noen
pilotanlegg som tester ulike lgsninger for oppsamling fra havbasert oppdrett.

Fiskeslam er bade energi- og naeringsrikt. Anvendelse som en ravare i biogassprosess har blitt mer
vanlig og flere biogassanlegg under bygging eller planlegging satser pa fiskeslam som en viktig ressurs.
Erfaring viser at biogassbehandling er krevende med fiskeslam som eneste substrat, pa grunn av det
haye innholdet av protein som omdannes til ammonium (NH,4*) og ammoniakk (NH3) under
utrdtning. Dette vil hemme metanproduserende mikroorganismer (Solli m.fl. 2018). Produksjon av
lange fettsyrer, kan ogsé vaere en del av arsaker til hemming av biogassprosessen. Fiskeslam ma derfor
blandes med andre substrat eller fortynnes med vann (Cabell m.fl. 2018; Gebauer m.fl. 2016). Som et
tilleggssubstrat, derimot, er fiskeslam veldig gunstig. En 20% blanding med blegt husdyrgjedsel
(melkekyr) ga for eksempel en nesten tredobling av metanproduksjon sammenlignet med kun
husdyrgjedsel, og produksjonen var stabil over tid (Gebauer m.fl. 2016).

Flere forsgk er gjennomfort for & undersgke hvordan fiskeslam egner seg som gjadsel for planter (Blytt
m.fl. 2011; Brod m.fl. 2017; Uhlig og Haugland 2007; Vangdal m.fl. 2014). Uhlig og Haugland (2007)
fant minst like god effekt av fiskeslam fra oppdrett av roye (lukket anlegg, ferskvann) som av
mineralgjadsel (Fullgjedsel 18-3-15) og blgt husdyrgjadsel (10% TS). Forsgksveksten var timotei, og
det ble tilsatt kaliumsulfat (K-SO4) til fiskeslammet for & kompensere for lavt innhold av kalium (K).
Vangdal m.fl. (2014) testet bade ferskt og torket fiskeslam (marint) pa jordbaer, eng og plommer med
en gjodseleffekt tilsvarende andre gjadseltyper i alle vekster. En sikker avlingsgkning ble vist for andre
slatt av eng gjadslet med terket marint fiskeslam (98% TS). Det var en midlertidig gkning i natrium
(Na) og klorid (Cl)-innholdet i bade jorda og plantene som kan vaere problematisk over tid. Brod m.fl.
(2017) observerte god gjedseleffekt av bade torkede fiskeslamprodukter og biorest der fiskeslam var
utratnet sammen med husdyrgjedsel til biogass, i vekstforsgk i potter med bygg. I et feltforsgk med
bygg, giennomfert av Norsk landbruksradgivning (NLR) i Trendelag i 2017, ble torket fiskeslam fra
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Asen og Flatanger settefiskanlegg, fiskeslam kompostert ssmmen med trevirke fra Global Green
Energy (GGE AS) og flytende biorest fra Ecopro AS biogassanlegg i Verdal, hvor en del fiskeslam fra
smoltproduksjon inngar som substrat testet. De konkluderte med at en blanding av 6 kg tot-N/daa fra
mineralgjodsel pluss 6 kg/daa fra terket fiskeslam ga en avling som kunne sammenlignes med tilforsel
av mineralgjodsel (pers. med. NLR Trendelag).

Fiskeslammets kjemiske sammensetning og egenskaper for gvrig, tilsier at slammet ber blandes med
andre typer organisk avfall for a bli et fullverdig gjedselprodukt. Det har et hgyt innhold av organisk
nitrogen (org-N), P og svovel (S), men et lavt innhold av K og mineralsk nitrogen (min-N).
Gjennomsnittsforholdet til disse neringsstoffene i tarket fiskeslam fra dette forsgket er 41:28:1:3
(NPKS). Fullgjadsla som ble brukt i vekstforsgket har et forhold pa 18:3:15:4 (NPKS). I fullgjedsel er
100% av N mineralsk mens i torket fiskeslam var det mellom 0,5-3% i dette forsgket. Et hgyt innhold
av tungmetaller som kadmium (Cd) og sink (Zn) kan ogsa by pa utfordringer. Nar ulike typer
neeringsrikt materiale blandes, ma egnethet og sammensetning testes bade kjemisk og i vekstforsgk
med ulike jordbruksvekster. Foruten en konkurransedyktig pris, er kjemisk sammensetning,
plantetilgjengelighet av naeringsstoff, lukt, lagringsstabilitet og sprede-egenskaper viktig for bonden.
Eventuelle salgsprodukt ma tilfredsstille Mattilsynets regelverk for organisk gjedsel, der det stilles
krav til hygienisering, grenseverdier for tungmetaller, og andre kvalitetsegenskaper (FOR-2019-01-30-
58). Gjeldende forskrift er under revisjon, og et forslag til revidering er a fastsette grenseverdier for
arsen. En slik endring kan f& betydning for fiskeslam og andre marine ravarer som gjgdselvare. Et
annet forslag er & koble grenseverdier for tungmetaller til innholdet av P. Dette kan virke positivt for
bruken av fiskeslam som gj@dsel, siden innholdet av P i fiskeslam er hgyt (Landbruksdirektoratet
2018).

Selv om fiskeslam har verdi som energi- og naringskilde, er oppsamling og transport av flytende
fiskeslam en logistisk og skonomisk flaskehals. De fleste settefiskanlegg ligger langs kysten, langt unna
der behovet for gjadsel er storst eller de fleste biogassanleggene er plassert. Flere aktgrer satser pa a
torke slammet pa settefiskanleggene. Mens tgrking forenkler transport, lagring og distribusjon, er det
en energikrevende lgsning, hvor mye av N gar tapt i prosessen. Derfor er det en utfordring & finne ut
hva man skal gjore med fiskeslammet, og hva det egner seg best til — som et substrat til
bioenergiproduksjon, til gjgdsel, eller kanskje til andre formal.

Det er mange forhold som vil pavirke innholdet i og kvaliteten til fiskeslam. Fiskens vekststadium,
fortype, foringsteknologi og andre driftsfaktorer (f.eks. resirkulering eller giennomstrgmmingsanlegg)
pavirker selve slammet. Videre vil teknologien for slamhéndtering pavirke neaeringsinnholdet. Anlegg
benytter ulike lgsninger for avvanning og terking, eller annen héndtering, og dette kan pévirke innhold
og tilgjengelighet av naeringsstoffer. Opptil halvparten av fiskeslammet er forspill, som lettere fanges
opp i filtreringssystemer enn ekskrementene fra fisk (Ytrestayl m.fl. 2016). Bade fekalier og ufordeyd
for gar imidlertid i opplesning og passerer gjennom filtrene. De mest vannlgselige naeringsstoffene
slippes gjennom, mens det som er bundet til partikler fanges opp. Akkurat hva og hvor mye som tapes
under behandling er lite dokumentert. Med termisk behandling (terking) tar man vare pé de stoffene
som ikke gir over i gassform, og det er da risiko for tap av N, svovel, og karbon. Det er lite kjent
hvordan de ulike torkemetodene pavirker kvaliteten pé sluttproduktet. Temperatur, oppholdstid,
eventuelle tilsetningsstoff, luftstremmer og mekanisk bearbeiding under tgrkingen vil antageligvis gi
en effekt. Noen leverandgrer bruker overopphetet damp, andre en kombinasjon av
flokkuleringsmiddel og varm luft i terkeprosessen.

Dette prosjektet bygger videre pa feltforsgket som ble gjennomfert av NLR i 2017 og involverer de
samme aktgrene pluss Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO), Norsk senter for gkologisk landbruk
(NORS@K), SINTEF Ocean og Det Kongelige Selskap for Norges Vel (Norges Vel). Prosjektet var delt
opp i tre delprosjekt. I det farste, ledet av SINTEF Ocean, ble det gjennomfart kjemiske analyser pa
fiskeslamsprover tatt fra flere behandlingstrinn, fra raslam til ferdig terket produkt. Prgvene ble tatt
fra tre settefiskanlegg og levert av samarbeidspartnere og teknologileverandgrer Waister AS (tidligere
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kjent som Multivector AS), Bioretur AS, og Flatanger settefisk AS (med terketeknologi fra Sterner AS).
Ferdig kompostert fiskeslam (men ikke flytende slam) ble levert av Global Green Energy (GGE) AS.
Malet var & undersgke hva som skjer med fysiske egenskaper og neringsinnholdet, spesielt N, under
tarkeprosessen. I delprosjekt 2, ledet av NIBIO og NORS@K, ble det gjennomfert et vekstforsgk i
potter med ferdig terket og kompostert fiskeslam som gjadsel. I forbindelse med dette delprosjektet
ble det ogsa gjort kjemiske analyser pa flytende biorest fra Ecopro AS og halm pellets fra Bioretur AS.
Disse var ogséa brukt til vekstforsgket i tillegg til fullgjedsel og Calcinit (kalksalpeter). Malet med
vekstforsgket var & sammenligne gjadseleffekten av fiskeslamprodukter som var behandlet med ulike
metoder, koble det til undersgkelsen av endringer i slammet under behandling og sammenligne
gjadseleffekten med andre typer gjodsel. Delprosjekt 3, ledet av Norges Vel, undersgkte hvordan
bonder kan bli mer interessert i 4 benytte fiskeslam som gjadselprodukt i et verdikjedeperspektiv.

Problemstillingene ble flettet sammen i et kunnskapsutviklingsprosjekt, Fish2aFarm, som ble finansiert
av Regionalt forskningsfond Midt-Norge, Fylkesmannen i Trendelag, Grenn Forskning Midt-
Norge/Landbruk21 Tregndelag og prosjektdeltakernes egenandeler. NIBIO ved prosjektleder Joshua
Cabell har vert ansvarlig for & sy sammen alle resultatene til denne sluttrapporten. Mélet med
arbeidet var a stimulere til gkt resirkulering av naringsstoffer fra fiskeoppdrett ved & vurdere
kvaliteten pa torket slam fra settefisk som gjodsel, hvordan kvaliteten pavirkes av ulike
behandlingsteknologier, virkningsgraden som gjadsel og undersgkelse av produktenes
markedspotensial som organisk gjadselvare.
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2 Delprosjekt I: Karakterisering av slamprodukter

2.1 Prgveinnsamling

I prosjektet ble det samlet inn og analysert slamprgver fra 4 forskjellige anlegg (se tabell 1). For tre av
anleggene ble det samlet inn praver fra ulike steg i prosessene, fra «raslam» til ferdig terket produkt.
Unntaket var GGE AS, som ikke var i produksjon i lepet av tiden for prgveinnsamling, sa kun
sluttprodukt (fra lager) ble undersgkt. Provene ble tildelt et nummer som tilsvarer behandlingstrinn.
Provene med betegnelsen «-01» er sdkalt «réslam», eller slam som ikke er behandlet enda. Siden
leverandgrene bruker forskjellige prosesser er det ikke alltid det samme antall behandlingstrinn.
Derfor har sluttproduktene bade tallene -03 og -04. Bioretur i tillegg leverte pelletert slam (BR-P i
tabell 1) som kun ble brukt til delprosjekt 1 og ikke til vekstforsgket. Det ble ikke tatt praver fra
behandlingssteg nummer tre fra Waister AS (prove-ID WA-03 i tabell 1). Til sammen ble 12 prover
analysert i forbindelse med delprosjekt 1. Det var generelt vanskelig & fa ngyaktig informasjon om
foringsregimer, og for flere anlegg vil ogsa slammet stamme fra fisk i ulike vekststadier.

Tabell 1. Oversikt over prgver samlet inn til kjemisk analyse.

Leverandgr/anlegg Prgve-ID  Uttak Dato uttak  Analysepakke Brukt i
vekstforsgket
(delprosjekt
2)
Global Green Energy AS GGE-04 Ferdig kompostert, 22.05.2018 "Slam-nzering" X
siktet
WA-01 | pumpesump 15.05.2018 "Avlgpsvann"

WA-02 Etter avvaningsfilter ~ 15.05.2018 "Slam-nzering"

Waister AS
WA-03 N/A N/A N/A
WA-04 Ferdig tarket pulver ~ 15.05.2018  "Slam-neering" X
BR-01 Etter trommelfilter 07.05.2018 "Avlgpsvann"
BR-02 Etter filter 07.05.2018  "Slam-neering"
Bioretur AS
BR-03 Ferdig tgrket pulver ~ 07.05.2018 "Slam-nzring" X
BR-P Pelletert 07.05.2018  "Slam-neering"
F/S-01 Etter trommelfilter 27.04.2018 "Avigpsvann"
F/S-02 Lagertank etter 27.04.2018 "Slam-nzering"
Flatanger settefisk sedimentering
AS/Sterner AS
F/S-03 Fra skruepresse 27.04.2018  "Slam-neering"
F/S-04 Ferdig tgrket pulver ~ 27.04.2018 "Slam-nzering" X
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De fire teknologileverandgarer har vesentlige forskjeller i prosesseringen av slam. Samtlige har
avvanning/oppkonsentrering av slam, men dette gjores med forskjellige metoder/teknologi og med
forskjellig utstyr. Dette har betydning for terrstoffinnhold og partikkelstarrelser i de enkelte
prosesstrinn. Det er ogsa store forskjeller i varmepévirkning av substratet (temperatur/tid). Her er en
oversikt over teknologileverandgrene og forholdene under prosessering:

2.1.1 Global Green Energy AS (GGE)

Teknologileverandor: Egen utviklet teknologi (unntatt filtrering/avvanning)
Fiskeslam fra: MOWI ASA, Lergy midt AS, Salmar AS

Plassering av anlegget: Holandsvika, Vefsn, Nordland

Prosesser: Diverse filtrering/avvanning, aerob kompostering i trommel
Tilsetninger: Rivningsverk under kompostering, ukjent tilsetningsstoffer i fiskeslam

Temperatur/tid: Varierer mellom 45-65 °C under kompostering, cirka 14 dagers oppholdstid i
komposteringsreaktor

Hygenisering: Under kompostering

Andpre forhold som kan ha pdvirkning: Pregvene er iblandet rivningsverk i komposteringsreaktorer.
Trevirket er siden avsilt for & oppnéa slamprgver til analyse, men det er tydelige rester av trevirke i
provene. Dette gjor GGE-proven ganske annerledes enn de gvrige. Fiskeslam er blandet med flis for &
gi materialet struktur og for & optimalisere C:N-forhold.

2.1.2 Waister AS (WA)

Teknologileverandor: Delvis egenutviklet lgsning (unntatt filtrering/avvanning)

Plassering av anlegget: Tjongsfjorden, Reday, Nordland

Fiskeslam fra: Helgeland smolt AS (RAS anlegg for smolt)

Prosesser: Filtrering, avvanning, mekanisk fluidisering og overopphetet damp

Tilsetninger: Flokkuleringsmidler (ZETAG ®9048FS, <1% i ferdig produkt) under avvanning
Temperatur: 75-100 °C

Hygenisering: Under terking

2.1.3 Bioretur AS (BR)

Teknologileverandor: Fjell Technology Group og egen sammensatt lgsninger
Plassering av anlegget: Sevareid, Hordaland

Fiskeslam fra: Sevareid fiskeanlegg AS (smolt, gjennomstremming)

Prosesser: Trommelfilter, Salsnesfilter (bandfilter), TMD friksjonstgrker, pelletering
Tilsetninger: Polymer under avvanning (ukjent type)

Temperatur: 105-115 °C

Hygenisering: Under torking
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2.1.4 Flatanger settefisk AS/Sterner AS (F/S)

Teknologileverandor: Sterner AS (unntatt filtrering/avvanning)

Plassering av anlegget: Flatanger, Trondelag

Fiskeslam fra: Flatanger Settefisk AS

Prosesser: Filtrering, sedimentering/fortykning, homogeniseringstank, skrupresse, bandterke.
Tilsetninger: Polymer i homogeniseringstank (ukjent type)

Temperatur: 40-55 °C

Hygenisering: Ingen

2.2 Analyser

Prgvene ble sendt til Eurofins for analyse, og i hovedsak analysert med analysepakken "slam-neering"
hos Eurofins Environment Testing, som inkluderte de fleste parameterne av interesse, bortsett fra P-
Olsen analysene. P-Olsen analyser av prgver med heyt TS-innhold ble derfor analysert hos Eurofins
Agri (P-Olsen analyse krever TS % > 25 %).

Etter utsending av praver til Eurofins ble det opplyst om at de mest vandige prevene (WA-01, BR-01
og F/S-01) hadde et for lavt terrstoffinnhold (raslam, TS = 0.3-.5.4 g/L) til 4 utfore flere av analysene
som var inkludert i analysepakken. For disse tre provene ble det derfor utfort analyser som for
avlopsvann (ogsa hos Eurofins Environment testing), men i provene C- og Do1 ble fosfat (PO,43-) ikke
inkludert. Videre var det for prave F/S-02 (TS=2.1%) for lite prgvemateriale for analyse av mineraler
med AL-metoden.

Verdier for kjemiske sammensetning, naeringsstoffer og tungmetaller er vist i tabellene 2, 4 og 6,
henholdsvis.

Proveuttakene kategoriseres som stikkprgver. Malet var 4 analysere en samleprgve fra produksjonen
(1-dags produksjon) ved hvert trinn, men det var utfordrende & dekke batchvariasjon med det
begrensede antall prover som var mulig & ta. Videre var det vesentlige forskjeller i sammensetning av
slammet ut ifra fiskens vekststadium og foéring. Tidligere studier har vist at i perioder kan inntil 50 %
av slammet vaere rester av for (Ytrestoyl m.fl. 2016). Ved flere av anleggene undersgkt i dette
prosjektet var slammet en blanding fra ulike stadier, eller fiskens vekststadium og foring er ikke kjent.

Tabell 2 viser resultater for terrstoffinnhold, konduktivitet (ledningsevne), pH og gladetap for praver
av slam fra fire ulike anlegg og ulike steder i prosessene der dette var mulig 4 undersgke. Prove GGE-
04 hadde lavere tarrstoffinnhold enn andre ferdige produkt (64 % for GGE-04 vs 97, 92,5, 91,3 0g 94,6
% for WA-04, BR-03, BR-P og F/S-04). Som vi ser, er askeinnholdet (gladetap i % av TS) sveert hoyt,
over 70% for alle slamprodukt og 55% i komposten. Dette tyder pa at slammet inneholder mye
organisk materiale (karbon) sarlig i torket fiskeslam.
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Tabell 2. Tgrrstoffinnhold (TS), konduktivitet, pH og glédetap (% av TS) for prgver av slam fra fire ulike anlegg og ulike
prosesseringstrinn.

Prgve ID Uttak Torrstoff Konduktivitet pH Glgdetap
% mS/m % av TS
GGE-04 Ferdig kompostert, silt 64.0 300 6.7 55.4
WA-01 | pumpesump 0.54 N/A N/A N/A
WA-02 Etter avvanning 12.8 180 5.3 77.6
WA-04 Ferdig tgrket 97.0 500 5.9 73.4
BR-01 Etter trommelfilter 0.15 N/A N/A N/A
BR-02 Etter filter 17.6 210 5.5 74.9
BR-03 Ferdig tgrket 92.5 260 5.4 75.4
BR-P Pelletert 91.3 220 5.8 70.5
F/S-01 Etter trommelfilter 0.03 N/A N/A N/A
F/S-02 Lagertank e.sedim. 2.1 37 5.7 75.6
F/S-03 Fra skrupresse (+poly) 28.0 43 6.1 80.7
F/S-04 Ferdig tgrket 94.6 120 5.8 81.5

2.2.1 Neeringsstoffer

Resultater fra analyser av naeringsstoffer i de ulike prgvene er gitt i Tabell 3 (vandige prever) og Tabell
4 (slam med hayere torrstoffinnhold).

Nitrogen

Organisk avfall inneholder N béde i organisk og mineralsk form. Organisk N brytes ned til NH;* som
planter kan ta opp, men planter kan ogsa ta opp enkle organiske N-forbindelser. NH,* kan omdannes
til NO5- (og nitritt, NO.") som er lett tilgjengelig for planter — men ogsé lett utvaskbart. NH,* er den
formen av mineralsk N som vanligvis dominerer i organisk avfall, men ogsa NO;- kan vare tilstede
(avhengig av behandlingsmetode). I varedeklarasjonen pa gjedsel skal badde tot-N og mineralsk N
oppgis (sum av NH,4*, NO;- og NO-"). Metoden som er benyttet for analyse i prosjektet er modifisert
Kjeldahl-N, som er et mél for tot-N (inkluderer béde organisk nitrogen, NH,*, og NH3). Resultatene i
Tabell 3 og 4 viser at hovedandelen av N i det fiskeslammet som ble undersgkt her, etter uttak i
pumpesump eller etter trommelfilterering, er i form av organisk N. Dette er i samsvar med tidligere
resultater av undersgkelser av fiskeslam (Brod m.fl. 2017).

For de tre vandige pravene med svert lave TS innhold (5400, 1500 og 330 mg TS/L for provene WA-
01, BR-01 og F/S-01), 14 tot-N pa 37, 31 og 16 mg/L (tabell 3). Andelen NH,4+-N pluss NO5-N var
mellom 29% og 38% av tot-N. Innholdet til NO3- var meget lavt for to av prevene, mens for WA-01 var
det mer NO3- enn NH4+.

For de tre vandige pravene med svert lave TS innhold (WA-01, BR-01 og F/S-01), 14 tot-N pa
henholdsvis 37, 31 og 16 mg/L (tabell 3). P4 TS-basis er innholdet N henholdsvis 0,69, 2,07 0g 5,33 g
tot-N/100g TS. Andelen NH,*-N pluss NO;-N var mellom 29% og 38% av tot-N. I BR-01 og F/S-01
var det lavere konsentrasjon av NO5- enn NH,*, i WA-01 var det omvendt; hayere konsentrasjon NOs-
enn NH,*. Konsentrasjon av tot-N gkte mellom steg 01 og 02, og ble siden reduserte i alle falgende
behandlingstrinn (tabell 5). Man kan se en klar reduksjon av bade NH4+ og NO5- gjennom prosessen,
fra 29-38 % til 0,5-3 % av tot-N i ferdig produkt. Til sammenligning; i tert kompostert slam fra GGE
(GGE-04) var NH4* og NOs™ 14,2 % av tot-N i ferdig produkt.

For anleggene BR og F/S kan det se ut som om at reduksjon av NH,4* er hovedérsaken til reduksjon i
tot-N, mens for anlegg WA var det reduksjon av NO3- som var sterst i farste trinn og deretter NH4*

14 NIBIO RAPPORT 5 (146)



(tabell 4). Ré slam fra anlegg WA skiller seg ut i at det inneholder dobbelt s& mye NO5- som NH4* mens
de andre inneholder relativt lite NOs-. For anlegg F/S, der det er analysert med samme metode prover

av relativt vatt slam, etter filtrering og terking (tabell 4), vises det at reduksjon av NH,4+ er hgyest fra

skrupresse til ferdig produkt, dvs. at terking er hovedérsak til NH4* reduksjon. Prgven som er pelletert
(BR-P) har en noe stgrre reduksjon av tot-N. Innholdet reduseres i BR-P fra 4,6 til 2,8 % TS. Innholdet
av NO3 er meget lavt i de fleste provene av ferdig terket slam (maks 0,0033 % TS), bortsett fra i prave

GGE-04 som har et innhold pé 0,22 % TS.

Tabell 3. Innhold av tgrrstoff og naeringsstoffer for prgvene tatt ut tidligst i prosessen (raslam) fra anleggene WA, BR og

F/S. Disse prgvene analysert som avlgpsvann. Verdiene er oppgitt som mg eller pg/l i analyserapport men er
presentert her i tillegg som g/100g TS for a gjgre det lettere 8 sammenligne med resultatene fra prover med

hgyere TS-innhold i tabell 4.

Prgve-ID

Uttak

Tarrstoff

Tot-N

NO3-N

NH4*-N

% MinN

Tot-P

PO4-P

K, oppsluttet

Ca, oppsluttet

mg/|

%

mg/|
g/100g TS
mg/|
g/100g TS
mg/|
g/100g TS
%

mg/|
g/100g TS
mg/|

mg/|
g/100g TS
mg/|
g/100g TS

WA-01

| pumpesump

5400
0,54
37
0,69
9,9
0,18
4,3
0,08
37,6
11
0,20
3,8
60
1,11
90
1,67

BR-01

Etter trommelfilter

1500
0,15
31
2,07
0,33
0,02
10,0
0,67
33,3
32
2,13
2.8
0,19
53
3,53

F/s-01

Etter trommelfilter

330
0,03
16
4,85
0,005
0,00
4,6
1,39
28,8
8
2,42
2.5
0,76
26
7,88
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Tabell 4. Innhold av tgrrstoff og naeringsstoffer i slamprgver med tgrrstoffinnhold over ca 2 % for de ulike anleggene.

Prgve-1D GGE-04 WA-02 WA-04 BR-02 BR-03 BR-P F/S-02 F/s-03 F/s-04
Ferdig Etter Ferdig Etter Ferdig  Pellets Lagertank Fra Ferdig
Uttak komp. avvanning tgrket  filter torket e.sedim. skrupresse  tgrket
(+poly)
Torrstoff % 64,0 12.8 97,0 17.6 925 91.3 2.1 28 94.6
Tot-N 3.8 4.4 3.8 4.6 3.2 2.8 7.6 6.4 6.3
NHs*-N g/100g TS 0.32 0.73 0.09 11 0.11 0.09 0.95 0.7 0.03
NOs-N 0.22 0.00091  0.0001 0.00064 0.0001 0.00011 0.0033 0.00036  0.00011
% MinN % 14.2 16.6 2.4 239 3.4 3.2 12.5 10.9 0.5
S 0.71 0.52 0.21 0.43 0.18 0.26 0.53 0.48 0.4
P 5.1 4.3 2.5 3.8 2.7 3.7 4 3.2 2.6
P-AL 2 1.7 1.8 1.7 14 14 N/A 1.5 13
P-Olsen 0.3 N/A 0.041 N/A 0.085 0.077 N/A N/A 0.14
Fe 11 0.12 0.04 0.1 0.06 0.13 0.11 0.06 0.04
K-AL 8/100g 0.33 0.26 0.24 0.09 0.1 0.12 N/A 0.06 0.06
Ca b 9.8 7.2 4 7.6 5.2 7.5 7.4 6 4.5
Ca-AL 3.9 2.7 3 4 3.4 3.9 N/A 3.5 3.7
Mg-AL 0.32 0.7 0.67 0.27 0.28 0.26 N/A 0.28 0.19
Na-AL 0.46 1.1 1.1 0.17 0.09 0.11 N/A 0.09 0.08
Al 0.31 0.05 0.02 0.06 0.04 0.06 0.04 0.03 0.02
B ma/kg 23 31 13 12 11 13 20 10 9
Mn TS 400 220 120 260 170 210 200 150 120
Fosfor

Resirkulering av P er viktig for a bidra til en mer baerekraftig forvaltning av jordas P-ressurser. I
forskrift om organiske gjgdselvarer er det krav om a oppgi totalinnholdet av tot-P og P-AL verdien
(ammoniumacetat-laktatlgselig-P), som er et mél for plantetilgjengeligheten. I forslaget til ny
gjadselvareforskrift er det ogsa foreslatt & inkludere analyser av Olsen-P, som er en noe mer skdnsom
ekstraksjonsmetode enn AL-metoden. AL-metoden er vist & kunne overvurdere plantetilgjengeligheten
av P for enkelte gjodselvarer (Blytt m.fl. 2017).

Tot-P i prgvene av raslam varierte fra 0,20 (WA-01) til 2,67 (F/S-01) g/100g TS. Innholdet av fosfat er
kun rapportert for prove WA-01 og utgjer ca. 35% av tot-P-innhold i denne praven.

Innholdet av tot-P i terrere prover (tabell 4) viste liten variasjon, og var fra 3,8 til 4.3 g/100 g TS.
Innholdet ser ut til & reduseres noe utover i prosessen for de fleste produktene, siden de fleste praver
med TS over 90% har P innhold fra 2.5 til 2.7 g/100g TS, bortsett fra pelletert prgve (BR-P) som
fortsatt har et hoyere innhold av P (3.70 g/100g TS). Arsaken til reduksjonen og forskjellen observert
for pelletert prove er usikker, men det er sannsynlig at noe P blir vasket ut som fosfat under
siling/filtrering (som nevnt utgjorde fosfat 35 % av tot-P i en praove). Det ma imidlertid ogsa nevnes at
det er relativt stor maleusikkerhet i malingene av P, oppgitt til 25% for analyser av slam.

P-AL loselig P utgjorde 40-50 % av tot-P for de fleste provene, og innholdet av P-AL var stabilt
gjennom prosessene. Produkt WA-04 har en hgyere andel av tot-P som AL-lgselig P (70%).

Innholdet av P-Olsen i ferdige produkt var relativt lavt i alle prgver og varierte fra 40 til 85 mg/100 g
TS. Kompostert slam (A0o4) hadde et hgyere innhold, 300 mg/100 g TS.
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Kalsium, kalium og svovel

Innhold av Ca vil kunne ha betydning for tilgjengeligheten av P i fiskeslam. Innholdet av tot-Ca er
relativt hoyt og ganske likt for prevene tatt ut etter avvanning — dvs med TS- innhold pa mellom 2 — 16
% for de tre anleggene. Innholdet av Ca reduseres gjennom prosessen — fra 7.2 g/100 g TS til 4 g/100 g
TS for anlegg B, fra 7.6 g/100 g TS — 5.2 g/100 g TS for anlegg C, og fra 7.4 g/100 g TS til 4.5g/ 100g
TS for anlegg D. Pelletert prove (BR-P) har imidlertid ikke denne reduksjonen. Arsaken til dette kan
vaere at utgangsslammet er forskjellig, slik resultatene for tot-P kan tyde pa.

Ca malt ved Ca-AL er ogsa relativt hoyt (3 - 4 g/100 g TS) for alle provene, og man ser en viss
reduksjon gjennom prosessen for alle anleggene. Sammenlignet med tidligere analyser (Brod m.fl.
2017) er verdiene i samme starrelsesorden, men noe hayere enn det de har analysert i ferdig slam (2.1-
2.8 g/100 g TS).

I analysepakken for slam inngikk ikke tot-K — kun K-AL. K mélt ved K-AL viser relativt lave verdier
(0.3-0.1 g/100 g TS) for alle pravene, og det er ikke registrert noen signifikant reduksjon i K-AL
verdier giennom prosessene for de tre anleggene (tabell 4). En mulig &rsak til at man ikke ser en
reduksjon av kalium (vannlgselig) kan vaere den hgye kvantifiseringsgrensen for K-AL i analysene.

S-innholdet som andel av TS ble redusert gjennom prosessen (tabell 4). Dette kan skyldes at S gikk
tapt i gassform under terking. S er et viktig plantenaringsstoff, som fiskeslam kan vaere en interessant
kilde til.

EndringeriN, P, K og S fra raslam til ferdig produkt

En oversikt over innhold av N, P og K for vandige prover/raslam og provene med hoyere
torrstoffinnhold er inkludert i tabell 4. Konsentrasjon av N og P gker i alle produktene etter forste
avvanning/filtrering (WA, BR og F/S 01-02), og reduseres av tgrking. I prgven fra F/S skjer
reduksjonen under sedimentering. Prosentandel mineralsk N av tot-N reduseres i alle trinn. Bortsett
fra % mineralsk N er summen av endringer i konsentrasjon av naeringsstoffer positiv, dvs. at det er en
oppkonsentrering totalt sett, med unntak av P i slammet fra F/S. Til tross for et relativt lavt tap av tot-
N i slam fra F/S (18%), s var dette anlegget med starst tap av min-N. Oppkonsentreringen kan
forklares av at konsentrasjonen av neringsstoffene i forhold til TS-innholdet gker etter forste
behandlingstrinn, fordi partiklene som lettest filtreres ut eller sedimenterer blir fjernet for de
vannlgselige naeringsstoffene tapes. Det kan ogsa vaere et resultat av ulike analysemetoder brukte pa
raslammet og resten av prgvene.

De tre vandige provene fra anlegg WA, BR og F/S har hhv 1.1, 0.2 0g 0.8 g tot-K/100 g TS. Siden K er
vannlgselig, vil antakelig mye av tot-K foreligge som K-AL, og man ser sannsynligvis en reduksjon av K
gjennom prosessen til ferdige produkter siden K-AL for disse varierer fra 0.2 — 0.06 g/100 g TS. Det er
ingen endring i tot-K under torking. S ble ikke malt i raslam s det er derfor umulig & bestemme
endringer under forste behandlingstrinn. I alle typer fiskeslam reduseres svovel-konsentrasjonen
under terking.
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Tabell 5. Prosent endringer i konsentrasjonen (g/100g TS) til tot-N, min-N og tot-P mellom behandlingstrinnene og fra
raslam til ferdig torket slam. | Waister sitt tilfelle var det ikke samlet inn prgver fra trinnet rett for terking.
Uthevet skrift betegner endringer som skjer under tgrking.

Parameter Teknologi- Behandlingstrinn
leverandgr
01-02 02-03 03(02)-04 Réslam-Tgrket slam

Waister 542 % -14 % 455 %
tot-N Bioretur 123 % -30 % 55 %
Sterner 43 % -16 % 2% 18 %
Waister 630% -88% -10%
NHz*-N Bioretur 57% -90% -84%
Sterner -32% -26% -96% -98%

Waister -99% -89% -100%

NO;5-N Bioretur -97% -84% -100%
Sterner 65% -89% -69% -95%

% min-Nay  Waister -56 % -86 % -94 %
tot-N Bioretur -28% -87 % -90 %
Sterner -57 % -13% -95 % -98 %

Waister 2011 % -42 % 1127 %
tot-p Bioretur 78% 29% 27%
Sterner 50 % -20% -19% -3%

2.2.2 Tungmetaller og arsen

Innholdet av tungmetaller, samt arsen, er gitt i tabell 6. Til sammenlikning er kravene til maksimalt
innhold av tungmetaller i dyrkingsmedier i gjeldende forskrift til organiske gjadselvarer, vist i tabell 7.
Tabell 8 viser hvilke kvalitetsklasser fiskeslam havner i etter grenseverdiene oppgitt i
gjadselvareforskriften. Tabellene er supplert med forslag til grenseverdier for arsen (As) fra forslaget
til revidert forskrift. For andre tungmetaller er grenseverdiene ikke foreslatt endret
(Landbruksdirektoratet 2018).

For de fire Kvalitetsklassene O, I, IT og III for dyrkingsmedier som er nevnt i tabellen gjelder folgende
bruksomrader:

Dyrkingsmedie i klasse O kan brukes pa jordbruksarealer, private hager, parker, grontarealer og
lignende. Tilfort mengde méa ikke overstige plantenes behov for naringsstoffer.

Dyrkingsmedie i klasse I kan brukes pé jordbruksarealer, i private hager og i parker med inntil fire
tonn tarrstoff per dekar i lgpet av en tidrsperiode. Videre kan det legges ut i lag p4 maksimalt fem
centimeters tykkelse og blandes inn i jorda pa bruksstedet, pa grontarealer og lignende der det ikke
skal dyrkes mat eller forvekster.

Dyrkingsmedie i klasse II kan brukes pa jordbruksarealer, i private hager og i parker med inntil to
tonn terrstoff per dekar i lopet av en tidrsperiode. Videre kan det legges ut i lag pd maksimalt fem
centimeters tykkelse og blandes inn i jorda pa bruksstedet, pa grontarealer og lignende der det ikke
skal dyrkes mat eller forvekster.
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Dyrkingsmedie i klasse III kan legges ut i lag pd maksimalt fem centimeters tykkelse i lopet av en
tiarsperiode og blandes inn i jorda pa bruksstedet, pa grontarealer og lignende der det ikke skal
dyrkes mat eller forvekster. Videre kan slikt materiale brukes som toppdekke pa avfallsfyllinger med
en tykkelse pa maksimalt 15 cm.

Hentet fra Gjodselvareforskrift (FOR-2019-01-30-58).

Tabell 6. Innhold av metaller/tungmetaller samt arsen i prgver av slam fra fire ulike anlegg og ulike steder i prosessene.

Raslammet ble ikke analysert for tungmetaller.

Prgve-ID Uttak TS As Pb Ccd Cu Cr Hg Ni Zn
% mg/kg TS
GGE-04 Ferdig kompostert 64,0 22.00 38.0 2.00 110. 36.00 0.204 12.00 1200
0
WA-02 Etter avvanning 12,8 2.80 1.20 043 19.0 2.10 0.038 1.30 480
WA-04 Ferdig tarket 97,0 1.70 <050 023 9.6 1.10 0.026 0.96 270
BR-02 Etter filter 17,6 1.40 0.78 0.43 19.0 3.20 0.055 2.40 420
BR-03 Ferdig tprket 92,5 0.93 0.52 029 120 170 0.035 29.00 310
BR-P Pellets 91,3 1.20 <050 0.38 14.0 3.0 0.036 34.00 390
F/S-02 Lagertank e.sedim. 2,1 4.00 <050 0.62 13.0 3.30 0.039 1.00 360
F/S-03 Fra skrupresse 28,0 1.10 <050 0.39 384 2.40 0.073 <0,50 280
(+poly)
F/S-04 Ferdig tarket 94,6 0.80 <050 037 8.2 3.40 0.046 <0,50 270

Som forventet ser vi at sluttproduktene av tgrket slam kommer i klasse I pga hgyt innhold av sink (Zn).

For gvrige tungmetaller tilfredsstiller de ferdige produktene kravene til klasse O.

Kompostert fiskeslam fra GGE AS (GGE-04) hadde overraskende haye verdier for innhold av
tungmetaller. Dette er mest sannsynligvis en konsekvens av at behandlet trevirke (rivningsvirke) ble

brukt som tilsetning. Produktet havner i klasse III med tanke pé As, II med tanke pa Cd, klasse I for Cu

og Hg og har derfor begrensninger i bruksomrader og mengder (tabell 8).
For As er det interessant a se at konsentrasjonen avtar fra raslam til ferdig produkt, for terket slam.

Det er ogsé foreslétt at ravarer som inngar i produkter i tungmetallklasse O ikke kan ha et
tungmetallinnhold som overskrider grenseverdiene for klasse I. Videre at ravarer som inngér i
produkter i tungmetallklasse I og IT ikke kan ha et tungmetallinnhold som overskrider grenseverdien
for klasse 11, og at ravarer som inngar i produkter i tungmetallklasse III ikke kan ha et
tungmetallinnhold som overskrider grenseverdien for klasse III.
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Tabell 7. Grenseverdier for tungmetaller etter gjgdselvareforskriften. Verdiene for arsen er forslaget til revidert forskrift.

Hentet fra Gjgdselvareforskrift (FOR-2003-07-04-951)

Kvalitetsklasser (0} 1 Il n
mg/kg TS
Kadmium (Cd) 0,4 0,8 2 5
Bly (Pb) 40 60 80 200
Kvikksglv (Hg) 0,2 0,6 3 5
Nikkel (Ni) 20 30 50 80
Sink (Zn) 150 400 800 1500
Kobber (Cu) 50 150 650 1000
Krom (Cr) 50 60 100 150
Arsen (As) 5 8 16 32

Tabell 8. Kvalitetsklasser for slamproduktene. Basert pa grensene i Forskrift om gjgdselvarer med organisk opphav

(2003). Der det er oppgitt to kvalitetsklasser ligger verdien tett opp under grensen.

Cd Pb Hg Ni Zn Cu Cr As
GGE 11-111 O-l O-l (0] 11-111 1] 0 Il
Waister (0] 0] (o} 0 | 0] (0] o
Bioretur (0] 0 (o} O- | 0 (0] o
Flatanger o-l 0 0 (0] | 0 (0] 0
Ecopro (biorest) 0 0 0 0 O-l O-l 0 /

Oppsummert resultater for provene med 100 % fiskeslam:

Bly eri alle tilfeller under kravet til klasse O og hos de fleste leverandarene langt under grensen til
Kklasse O, bortsett fra GGE som er pé grense mellom O-I. Innholdet av bly ser ut til & reduseres noe i
prosessen, men dette kan ogsé knyttes til maleusikkerhet.

Kadmium er hos flere av leveranderene var nar klasse I hvis man tar heyde for maleusikkerhet og
variasjon, og for ett slam ogsé neer klasse II. Kadmium-innholdet ser ut til & reduseres noe i
prosessen.

Kobber er jevnt over langt under grensen for klasse O bortsett fra GGE som er over grensen til
klasse II1. Kobber reduseres i prosessen.

Krom-verdiene er langt under grensen for klasse O. Krom reduseres ikke nevneverdig i prosessen.

Nikkel er for to av leveranderene langt under grensen for klasse O, men i et tilfelle sveert lav i
starten av prosessen men plutselig hoyt over grensen og i klasse I (Bioretur, BR-03/04).

Sink er jevnt over hgyt og innenfor klasse II i starten av prosessen, men reduseres tilsynelatende i
filtreringsprosessene og ender i klasse I. Det er ett unntak (GGE), med konsentrasjon pa grense
mellom klasse II og III. Den starste faren for nedgradering til klasse I (eller II) er folgelig sink.

Med ett unntak (GGE) hvor arsen-verdien 14 i klasse II-kvalitet, var konsentrasjonen under grensen
for klasse O.
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Resultatene er i overensstemmelse med tidligere analyser av fiskeslam (Brod m.fl. 2017; Rosten m.fl.
2013; Ytrestoyl m.fl. 2016), altsa at det er innholdet av kadmium og sink som vil veere bestemmende
for hvilken kvalitetsklasse som definert i gjadselvareforskriften slammet havner i. Man skal likevel
vaere oppmerksom pa As, siden innholdet i raslam var ganske ner grenseverdien mellom klasse o og 1.

2.3 Konklusjoner karakterisering av fiskeslam

Resultatene viser at endringene i sammensetning gjennom prosessene er relativt like for de tre
anleggene som produserer tort fiskeslam. Antall praver er for lite til 8 bedemme hvorvidt resultatene
og endringer i prosessen skyldes temperaturpavirkning, filtreringstrinn og/eller tilfeldig variasjon. Vi
vet for eksempel at N kan pévirkes av temperatur og lufting men det kan ogsi reduseres ved at opplast
N forsvinner ut i avlgpsvannet etter filtreringen av partikler. I mange av pragvene er det forst en
oppkonsentrering og deretter synker konsentrasjon av bide naeringsstoffer og tungmetaller under
behandlingstrinnene (szrlig mineralsk N), men det er for mange variabler til 4 fastsla opprinnelse og
arsaksforhold med tilstrekkelig sikkerhet. For eksempel er det tidligere vist at sammensetningen av
slammet vil variere med vekststadiet til smolten (Ytrestoyl m.fl. 2016). Analysene utfort i dette
prosjektet er gjort som stikkprever fra de forskjellige anleggene og viser falgelig ikke utvikling over tid.
Resultatene er likevel i samsvar med tidligere analyser fra tre ulike settefiskanlegg hvor det ikke ble
funnet store forskjeller i konsentrasjon av hovednzringsstoffer og mineraler i ferdig terket slam
(ibid.).
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3 Delprosjekt II: Vekstforsgk i potter

Tidligere forsek viser at fiskeslam fra landbasert settefiskproduksjon kan egne seg godt som gjadsel i
planteproduksjon (Brod m.fl. 2017; Eltervag 2018; Uhlig and Haugland 2007; Vangdal m.fl. 2014).
Ubehandlet, avvannet, tarket, utritnet og kompostert slam har veert testet bade i felt og i potter med
ulike vekster. Gjadseleffekten varierer noe og ligger mellom husdyrgjadsel og mineralgjadsel, uansett
hvilken form slammet foreligger i. Flere peker pa et lavt innhold av min-N og K som begrensende
faktorer, og som en grunn til at fiskeslam ikke kan erstatte mineralgjadsel. Men ifglge Brod m.fl.
(2017), Henriksen m.fl. (2019) og Eltervag (2018) mineraliseres organisk N i fiskeslam veldig raskt i
kontakt med jord, og det hgye innholdet av P gjar fiskeslam attraktivt som P-gjadsel eller ravare i et
gjodselprodukt. Uhlig og Haugland (2007) konkluderte med at avlingseffekten av fiskeslam fra raye
(1,7% TS) var like bra eller bedre enn mineralgjadsel til timoteigress. Slammet brukt av Uhlig og
Haugland (2007) var ikke tarket for bruk og hadde betydelig mer NH,*-N enn de terkede produktene
testet her (6,06% av TS vs. 0,03-0,09%). Eltervag (2018) sammenlignet vat, terket og kompostert
fiskeslam i et vekstforsgk med bygg. Observert agronomisk effektivitet var pa hhv. 58%, 44% og 15% og
et inkuberingsforsgk viste at til tross et lavere mineralisering av N ga tarket fiskeslam nesten like god
plantevekst som vétslam. Forfatteren bekrefter at forholdet mellom N og P i fiskeslam er ugunstig med
tanke pa plantenes behov men at torket fiskeslam er likevel best egnet som gjedselvare.

Et feltforsgk med bygg gjennomfert av Norsk landbruksradgivning (NLR) i Trendelag i 2017 testet
torket fiskeslam fra Asen og Flatanger settefiskanlegg, og kompostert fiskeslam fra GGE AS. Til
sammenlikning ble flytende biorest fra Ecopro AS biogassanlegg i Verdal ogsa tilfert. Det var totalt tolv
behandlinger pé tre felt og tilfarsel av gjodselmengder som tilsvarte 6 og 12 kg tot-N per daa.
Slammene og bioresten ble tilfart hver for seg med begge N-nivéer og i en 50/50 blanding der 6 kg
N/daa kom fra slam eller biorest og 6 kg N/daa fra 22-3-10 mineralgjadsel. Mineralgjadsel ble tilfart
ogsa med 6 og 12 kg N/daa. Ved avslutning ga 22-3-10 mineralgjadsel best avling, etterfulgt av
behandlingen der halvparten av N ble tilfort som NPK 22-3-10 mineralgjedsel, og halvparten fra
kompostert fiskeslam fra GGE AS eller biorest. Det ble konkludert med at bade fiskeslam og biorest
ber kombineres med mineralgjadsel for & tilfore nok hurtigvirkende N, og supplere med K. Fiskeslam
inneholder relativt mye P (2,5-5,1% av TS i dette forsgket), men lite plantetilgjengelig K (0,06-0,33 %
K-AL av TS) og min-N (maks 3% for terket fiskeslam og 14% for kompostert). Flytende biorest fra
Ecopro AS, hvor bioresten skilles i en fast og en flytende del, har lavt TS innhold (1-2%), lite P (0,77%
av TS tot-P) men inneholder mye min-N (cirka 15% av TS eller over 80% av tot-N) og K (6,2% av TS
tot-K). Siden biorest har sa lavt TS-innhold er 7-8 tonn biorest per daa nedvendig for & dekke
plantenes N-behov, hvis bioresten skal brukes som eneste gjadsel.

Basert pa disse erfaringene gnsket vi & undersgke i mer detalj hvordan ulike typer kompostert og
tarket fiskeslam virket som gjadsel, i kombinasjon med halm (for & binde eventuell overfladig N, og
tilfore K), mineralgjadsel, og flytende biorest.

3.1 Materialer og metoder

3.1.1 Gjpdselmidler brukt i forsgket

I prosjektets del 1 ble det undersgkt naringsstoffinnhold, og effekt av forbehandling av fiskeslam fra
fire ulike anlegg. Prgvene fra del 1 er brukt som gjodselmidler til vekstforsgk i prosjektets del 2. I
vekstforsgk ble det testet totalt 4 ulike gjadseltyper av fiskeslam, biorest, fullgjadsel, Calcinit
(kalksalpeter), halm og kombinasjoner av disse. En fullstendig oversikt av behandlingsleddene er vist i
tabell 10.
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Potteforsgket undersgkte gjadseleffekten av folgende gjadseltyper:

1. Kompostert fiskeslam fra fire settefiskanlegg blandet og kompostert sammen med trevirke som
siktes ut, kompostert med teknologi fra GGE AS (64,0% TS). Omtalt som gjodsel GGE.

2. Torket fiskeslam fra Helgeland Smolt, terket med teknologi fra Waister AS (97,0% TS). Omtalt som
gjodsel WA.

3. Torket fiskeslam fra Seevareid settefiskanlegg, tarket med teknologi fra Bioretur AS (91,3% TS).
Omtalt som gjedsel BR.

4. Torket fiskeslam fra Flatanger settefiskanlegg AS, torket med teknologi fra Sterner AS (94,0% TS).
Omtalt som gjedsel F/S.

5. Flytende biorest fra Ecopro AS sitt biogassanlegg (1,3% TS). Omtalt som gjedsel EP.
6. Fullgjadsel av typen YaraMila™18-3-5. Omtalt som gjodsel NPK.

7. Nitrogengjodsel av typen YaraLiva™ Kalksalpeter (15,5% N), ogsa kalt Calcinit. Omtalt som gjadsel
KP.

8. Pellets av hvete- og rapshalm fra Bioretur (87,5% TS) og tilsatt for & simulere halmstubber som
ligger igjen etter kornhgsting. Omtalt som HL.

Som bildene i figur 1 viser var det store forskjeller i konsistensen, og det var ogsa betydelige forskjeller
ilukt. Slam fra GGE AS (A) og Waister AS (B) minnet mer om jord, og luktet mer jordaktig enn de to
andre produktene, som hadde en mer stram lukt. Slam fra Bioretur AS (C) ga fra seg mye stgv under
behandling. Slam fra Flatanger settefiskanlegg AS/Sterner AS var en blanding av store klumper og
stgv. Felles for de tre tarkede produktene er et lavt innehold av mineralsk N, mellom 0,03 og

0,09 g/100g TS (under 3% av tot-N). Produktet fra GGE AS, derimot, hadde en betydelig hayere
innhold av mineralsk N — 0,54 g/100g TS eller 14% av tot-N (Tabell 9).

I tillegg til de fire fiskeslamproduktene ble det brukt flytende biorest fra Ecopro AS og halmpellets fra
Bioretur AS. Bioresten er den flytende fraksjonen etter avvanning med lavt TS innhold, i dette forsgket
1,3% (Tabell 9). Produktet markedsfores under navnet «Ecopro 2» vitgjedsel og brukes som tilsetning
til husdyrgjedsel eller spres direkte. Bioresten har et betydelig innhold av NH,+-N (NO3~N var ikke
malt) — 14,5 g/100g TS eller 80% av tot-N — og det ble bestemt 4 inkludere den som en organisk kilde
for plantetilgjengelig N. Biorest ble tilfart bédde alene og i kombinasjon med fiskeslamprodukter og
halmpellets.

Halmpellets er laget av snittet og varmebehandlet hvete- og rapshalm og produseres i Litauen.
Bioretur AS markedsfarer produktet som strg til hestestaller og bruker navnet «Biopellets».
Halmpellets ble tilfort i totalt fem behandlinger for & simulere halmrester som ligger igjen etter
kornhgsting, og for & undersgke om disse vil fare til immobilisering av N. Halm kan ogsa vare en kilde
til kalium, noe fiskeslam har lite av. Halmen fra Bioretur AS inneholdt imidlertid relativt lite kalium,
bare 0,55 g/100g TS (Tabell 9). I folge Withers (1991) har halm fra hvete og bygg en gjennomsnittlig K-
innhold av 1.0 g/100g TS.

Som nevnt i kapittel 2 kan innholdet av tungmetaller veere en utfordring for fiskeslam brukt som
gjadsel/jordforbedring. Fordelingen pa ulike kvalitetsklasser med hensyn til tungmetallinnhold er vist
i tabellene 7 og 8.

Til sammenligning ble det brukt fullgjedsel 18-3-5 i to N-nivier. Kalksalpeter ble brukt i en behandling
med halm, for 4 se pé effekten av biorest kontra mineralsk N gjadsel. Begge gjodselslagene er levert av
Yara og er av type YaraMila™ Fullgjgdsel 18-3-5 og YaraLiva™ Kalksalpeter (15,5% N), ogsa kalt
Calcinit.
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Figur 1. Bilder av fiskeslamproduktene som ble brukt i vekstforsgket. A=GGE; B=Waister; C=Bioretur;
D=Flatanger/Sterner.
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Tabell 9. Innhold av naeringsstoffer og tungmetaller i YaraMila Fullgjgdsel, YaraLiva Kalksalpeter (Calcinit), biorest fra
Ecopro, halmpellets fra Bioretur, kompostert fiskeslam fra GGE og tgrket fiskeslam fra Waister, Bioretur og

Sterner.

Parameter Enhet Fullgjdsel* Calcinit' Biorest?* Halm?> GGE3® Waister® Bioretur® Sterner®
pH - - 8,2 65 67 5,9 5,8 5,8
Torrstoff % - - 13 87,5 64,0 97,0 91,3 94,6
Tot-N 18 155 1823 0,80 3,8 3,8 2,8 6,3
(Kjeldahl)

NH;*-N g/100g TS 9,5 1,1 14,54 0,08 0,32 0,09 0,09 0,03
NOs -N 8,8 14,7 - - 0,22 0,0001 0,0001 0,0001
Org-N - - 3,69 0,72 3,26 3,71 2,71 6,27
% Min-N % 100 100 >80 10 14 2 3 <1
S 3,8 - 0,69 0,16 0,71 0,21 0,26 0,40
Tot-P 2,6 - 0,77 0,08 5,1 2,5 3,7 2,6
P-AL - - - - 2,0 1,8 1,4 1,3
P-Olsen - - - - 0,30 0,04 0,08 0,14
Fe - - - 0,03 1,10 0,04 0,13 0,04
Tot-K 14,6 - 6,15 0,55 - - - -
K-AL g/100g TS - - - - 033 0,24 0,12 0,06
Tot-Ca 1,3 18,8 - 0,7 9,8 4 7,5 4,5
Ca-AL - - - 0 3,9 3 3,9 3,7
Tot-Mg 1,5 - - 0,14 - - - -
Mg-AL - - - - 032 0,67 0,26 0,19
Na-AL - - - 0,03 0,46 1,1 0,11 0,08
Al - - - 0 031 0,02 0,06 0,02
Zn - - - <10 1200 270 390 270
B mg/kg TS 0,02 - - <2,0 23 13 13 8,5
Mn - - - 15 400 120 210 120

-=ikke malt eller ikke oppgitt

1Verdier tatt fra produktdatabladet.

2 Analyse gjennomfert av Eurofins Agri
3 Analyse gjennomfert av Eurofins Miljo

3.1.2 Forspksbehandlinger

Det ble brukt to niva av gjedsling, tilsvarende 22 kg (omtalt som «lav») og 44 kg (omtalt som «hgy»)
tot-N per daa, og ett kontroll-ledd uten gjedsel, kalt null-ledd. Normalt nivd med gjadsel for bygg i felt
ligger mellom 6-12 kg tot-N per daa, sa selv det laveste niviet som ble testet her er relativt hayt.
Mengden gjadselprodukt som ble tilfgrt pottene var beregnet ut ifra innhold av tot-N slik at alle
behandlingene fikk 100 (lav) eller 200 (hagy) mg tot-N per potte. Pottene som fikk halm fikk i tillegg ca.
2 mg tot-N tilfort med halmen. Fire behandlingsleddene fikk tilfort hgy mengde N der halvparten kom
fra fiskeslam og halvparten fra biorest (tabell 10).
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Tabell 10. Behandlingsleddene i vekstforsgket. Leddene var plassert pa brettene parvis.

Gjgdseltype/blanding Tot-N Kode
Nullledd Null 0
Fullgjgdsel Lav NPK-L
Biorest Lav EP-L
Fullgjgdsel Hoy NPK-H
Biorest Hay EP-H
Calcinit + Halm Hay KP-H+HL
Biorest + Halm Hoy EP-H+HL
Bioretur Lav BR-L
Waister Lav WA-L
Flatanger/Sterner Lav F/S-L
Global Green Energy Lav GGE-L
Bioretur Hay BR-H
Waister Hoy WA-H
Flatanger/Sterner Hay F/S-H
Global Green Energy Hoy GGE-H
Bioretur + Ecopro Lav + lav BR-L+EP-L
Waister + Ecopro Lav + lav WA-L+EP-L
Flatanger/Sterner + Ecopro Lav + lav F/S-L+EP-L
GGE + Ecopro Lav + lav GGE-L+EP-L
Bioretur + Halm Hoy BR-H+HL
Waister + Halm Hagy WA-H+HL
Flatanger/Sterner + Halm Hay F/S-H+HL
GGE + Halm Hoy GGE-H+HL

Potteforsgket ble avsluttet 8.10.2018 og alle plantene ble da bedemt for utviklingsniva ved bruk av den
sékalte BBCH-skala (Lancashire m.fl. 1991) og klippet ved jordoverflaten. Ved en feil ble hele avlingen
(blad, stilk og skudd) fra hver behandling (tre potter) samlet i én papirpose, veid, terket pa 60 °C og
veid igjen (avlinger fra hver potte burde blitt veid for seg). For & kompensere for denne feilen ble
rotmasse fra hver potte forsiktig vasket, tarket og veid. Forholdet mellom gjennomsnittsvekten av
plantemateriale over jordoverflaten og gjennomsnittsvekt av ratter for hver behandling vary = 1,14x +
8,452 (R2=0,52), der y=plantemateriale over jorda og x=rgtter. Beregningen viser at det var en sterk

sammenheng mellom plantematerialet over og under jordoverflaten.
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Figur 2. Plassering av brettene rundt bordet, og tydelige forskjeller mellom behandlinger i oppspiring: For eksempel,
kompostert slam fra GGE + halm (A4) ga raskere spiring enn tgrket slam fra Flatanger/Sterner + halm (D4).
Bildet tatt 15. august 2018.

3.1.3 Mengde neeringsstoff tilfgrt i de ulike behandlingene

Tabell 11 gir en oversikt over tilsatt konsentrasjon av de andre naeringsstoffene ved de ulike
behandlingene. Alle behandlingene fikk enten ekvivalent pa 22 eller 44 mg Tot-N med unntak null-
ledd som ikke ble tilsatt gjadsel. Det var stor forskjell pA mengden av lett tilgjengelig (mineralsk) N
som ble tilfort per potte. Mens alle behandlinger med lav eller hgy N fikk tilfart samme mengde Tot-N
Leddene med mineralgjadsel og biorest fra Ecopro AS hadde svaert hoy andel mineralsk N. Kompostert
slam fra GGE AS hadde ogsa en betydelig mengde mineralsk N, mens torket slam inneholdt svaert lite.

Mengden av andre naeringsstoffer tilforte pottene varierte. Tilforselen av tot-P og tot-Ca var betydelig
hoyere med fiskeslam enn med fullgjedsel, og hayest konsentrasjon var det i slam fra GGE AS og
Bioretur AS. Pottene gjadslet med fiskeslam fra GGE AS og Bioretur AS fikk 9 ganger mer tot-P og de
gjadslet med slam fra Bioretur AS og GGE AS 37 ganger mer tot-Ca (se tabell 11). Fiskeslam inneholder
omtrent like mye tot-P som mineralgjadsel per 100 g TS. Men siden gjedslingen var basert pa N og
innholdet av tot-N er forholdsvis lavere per 100 g TS fikk behandlingene med fiskeslam opp til 9
ganger mer i to tilfeller (GGE AS og Bioretur AS). Behandlingene med biorest fikk en fjerdedel av P
sammenlignet med mineralgjedsel.
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Tabell 11. Mengder gjgdsel (Fullgjgdsel (NPK), Calcinit (KP), biorest fra Ecopro (EP), tgrket slam fra Bioretur (BR),
Waister (WA), Sterner (F/S) eller kompostert slam fra GGE), halm (HL) og naeringsstoffer tilfgrt i de ulike
behandlingene. Mengde nzeringsstoff er oppgitt i mg per potte (900 g jord), unntatt % Min-N.

Behandling  N-niva g g Tot-N NH4- NO3- Org-N % S Tot-P  P- P- Tot- K-AL Tot-Ca Ca- Mg-
gjigdsel/ halm N N Min AL Olsen K AL AL
potte eller N
r.rest
Nulledd Null 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GGE Lav 4,1 100 8 6 86 14 19 134 53 8 - 9 258 103 8
WA Lav 2,7 100 2 <0 98 2 6 66 47 1 - 6 105 79 1
BR Lav 3,4 100 3 <0 97 3 9 132 50 3 - 4 268 139 9
F/S Lav 1,7 100 1 <0 100 1 6 41 21 2 - 1 71 59 3
EP Lav 42,2 100 79 - 21 79 4 4 - - 33 - - <0 <0
NPK Lav 0,6 100 53 47 — 100 22 15 - - 83 - 7 7 9
GGE+EP Lav+lav 4,1 42,2 200 87 >6 107 46 22 138 53 8 33 9 258 103 8
WR+EP Lav+lav 2,7 42,2 200 81 - 119 41 9 70 47 1 33 6 105 79 18
BR+EP Lav+lav 3,4 42,2 200 82 - 118 41 13 136 50 3 33 4 268 139 9
F/S + EP Lav+lav 1,7 42,2 200 79 - 121 40 10 45 21 2 33 1 71 59 3
GGE Hoy 8,2 200 17 12 172 14 37 268 105 16 - 17 516 205 19
WR Hoy 5,4 200 5 <0 195 2 11 132 95 2 - 13 211 158 35
BR Hoy 6,8 200 6 <0 194 3 19 264 100 6 - 9 536 279 19
F/S Hoy 3,4 200 1 <0 199 1 13 83 41 5 - 2 143 118 6
EP Hoy 84,4 200 158 = 43 79 8 8 - - 67 - - <0 <0
NPK Hoy 1,2 200 106 94 = 100 43 30 = - 166 - 15 15 17
GGE+HL Hoy 4,1 0,2 202 17 12 173 14 38 269 105 16 1 17 517 205 17
WR+HL Hoy 2,7 0,2 202 5 <0 197 2 11 132 95 2 1 13 212 158 36
BR+HL Hoy 3,4 0,2 202 7 <0 195 3 19 265 100 6 1 9 537 279 19
F/S+HL Hay 1,7 0,2 202 1 <0 201 1 13 83 41 5 1 2 144 118 6
EP+HL Hoy 84,4 0,2 202 158 - 44 78 8 9 - - 68 - 1 <0 <0
KP+HL Hoy 1,4 0,2 202 14 186 2 99 <0 <0 - - 1 - 244 243 <0

Tilsatt mengde K varierte ogséd mellom de ulike behandlingene. Tarket slam fra Flatanger/Sterner
inneholder minst K-AL av alle fiskeslamprodukter i utgangspunktet (0,06 g/100 g TS) og ved
behandlingene ble tilfart 88% mindre enn GGE AS og 84% mindre enn Waister AS. Biorest hadde et
betydelig innhold av K, 6,2 g/100 g TS, men likevel fikk behandlingene med biorest 40% mindre tot-K
enn NPK. Calcinit inneholder ikke K.

Svovel (S) er et annet viktig makroneeringsstoff og det var stor variasjon i tilfersel av det.
Mineralgjadsel inneholder 3,8 g/100g TS mens fiskeslam inneholdt 0,2-0,4 g/100g TS. Bioresten og
komposten inneholdt 0,7 g/100g TS. Behandlingene med fiskeslam fikk tilfort omtrent like mye S som
mineralgjadsel, seerlig kompostert fiskeslam fra GGE AS. Til tross for at biorest har en hayere
konsentrasjon av S enn fiskeslam, fikk plantene som var gjgdslet med biorest betydelig mindre pé
grunn av dets hgye N-innhold. Fordi fiskeslam har relativt lav konsentrasjon tot-N sammenlignet med
NPK var tilfarselen av andre naringsstoffer forholdsmessig hoyere.

3.1.4 Jord, planter, temperatur og vanning

Jorda brukt til potteforsgket var hentet fra jordet «Sagmyra» pa Tingvoll gard, og har tidligere vist seg
godt egnet til potteforsgk. Forsgksjorda var soldet matjord (0-20 cm dyp) hvor mineralfraksjonen
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bestar av 70% sand, 23% silt, 7% leire. Jorda har ca. 12% organisk materiale. Jorda har et lavt til
middels innhold av P (3,1 mg P-AL/100g luftterr jord) og pH pa 5,4 (tabell 12). Torrstoffinnholdet i
denne jorda var 78% og egenvekten malt i felt er ca. 1 kg per dms3 (Lges m.fl. 2013). For & regne ut hvor
mye N som skulle tilsettes hver potte, gikk vi ut fra at vekten av matjordlaget pa en kvadratmeter jord
veier 200 kg (1kg/dms3 x 0,2 m x 1 m2). Da blir det f.eks. for et N-nivé pa 20 kg per daa, som tilsvarer
20 g N per m? (1000 m2i ett dekar), behov for 4 tilsette 0,100 g N per kg med jord (20/200= 0,100).

Tabell 12. Resultater for kjemiske analyser av forsgksjorda, verdier oppgitt for lufttgrr jord, n=4 (Ahuja and Lges 2019).

Volumvekt, pH P-AL K-AL Mg-AL Ca-AL Na-AL Glgdetap
kg/I mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g % TS
1,10 5,43 3,05 3,15 5,50 140,00 8,08 12,08
+/-0,10 +/- 0,04 +/- 0,05 +/- 0,44 +/-0,35 +/- 0,00 +/-1,69 +/-0,51

1-liters plastpotter med dreneringshull i bunnen ble fylt med 800 g jord i tre omganger. Mellom hver
porsjon med jord, ble potta dunket lett mot underlaget og vridd en kvart omgang i horisontalplanet 10
ganger. Denne lette og systematiske dunkingen skulle sikre at pottene var pakket pd samme mate, for &
fa mest mulig jevne forhold for plantevekst.

Pottene var plassert 6 og 6 pa brett som var dekket med en vannabsorberende duk, som serget for god
fordeling av vann til alle pottene nar de sto pa et horisontalt underlag (fig. 2). For & bestemme hvor
mye vann pottene skulle vannes med, bestemte vi vannmetningsgrad («field capacity» pa engelsk).
Jorda som ble brukt til potteforsgket har en metningsgrad pa 42%, dvs. at nér jorda er mettet med
vann utgjer vannet 42% av total vekt. Vanlig praksis er & tilsette vann opptil 50-70% av
vannmetningsgrad. I dette tilfelle ville det veert 2277-317 g vann per 800 g jord (= 1 potte). Brettene
med 6 potter (for vanning) veide i gjennomsnitt 5174 g. Ved oppstart av forsgket (inkludert tilforsel av
vann med gjedsling) ble hvert brett tilfort vann tilsvarende 300 g per potte, eller 6974 g per brett pa
mandag og onsdag og 7274 pa fredag for 8 kompensere en ekstra dag uten vanning. Etter de forste
vanninger virket det som om vannet ikke rakk freene og dermed ble vekten av brettene gkt til 7274 g
(eller 350 g per potte) mandag og onsdag og 8174 g pa fredag. P4 den 24. august tilsatt vi 100 g jord (se
under) til i hver potte. Etter 10 dager gkte vi vekten til 7800 g mandag og onsdag og 8100 pa fredag,
eller ca. 438 g vann per potte. Dette var for & kompensere for at det var mer jord i pottene og for at
plantene begynte 4 ta opp vannet raskere. Det viser seg i etterkant at denne gkningen var kanskje
ungdvendig og at det er mulig plantene var overvannet fra den 9. september.

Ved vanning ble hvert brett veid, og
tilfort ionebyttet vann opptil malvekten.
Etter vanning ble brettene flytt rundt pa
bordet etter et system (ett hakk mot
venstre og snudd 180 grader) slik at
ulike forhold (f.eks. avstand fra
ventilasjonsanlegg, ujevnheter i
lystilgang) ble jevnet ut. Siste vanning
ble gjennomfert 5.10.2018.

Ved oppstart ble gjedselprodukter og
halm veid inn til gnsket mengde i et
aluminiumsbeger og fylt med vann til
toppen (fig. 3). For tilsetting av gjodsel

og vann tok vi ut 100 ml jord fra toppen Figur 3. Bilde av de ulike gjgdselprodukter og halm i
av alle pottene. Deretter tilsatte vi aluminiumsbegre fgr blanding med vann, og fer tilfgring til pottene.
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blandingen av gjodsel og vann, og etter at vannet hadde trukket seg ned plasserte vi denne jorda
tilbake pé overflaten. Alle potter ble tilfort et ekstra beger (100 ml) vann i tillegg til det som var
blandet med gjedsel ved oppstarten.

Det ble brukt seksrads bygg av sorten Olsok til potteforsgket. En spiretest ga et resultat pa 75%
spiredyktighet. Vi tilsatte 7 fro per potte 10.8.2018, og trykket disse lett ned i det gverste jordlaget etter
tilsetting av gjedsel. For & unnga at plantene la seg ble det tilsatt 100 g ekstra jord per potte 14 dager
etter oppspiring. Antall planter ble redusert til 5 per potte, ved at de svakeste spirene ble fjernet. Ugras
som spirte ble nappet forsiktig opp og lagt pa jordoverflaten i potta der de vokste.

Til sammen var det 23 ulike behandlinger i forsoket, som vist i tabell 10. Med tre gjentak per
behandling var det 69 potter til sammen, som ble fordelt pa brett slik at potter med hayt og lavt N-niva
ikke ble blandet.

Temperaturen pa vekstrommet styres med en termostat. Det var satt pa 25 °C om dagen (dvs nar lyset
var pé, 15 timer) og 10 °C om natten (dvs. nir lyset var av, 9 timer). Kjalige netter var gnsket for a
stimulere spiring og busking. En USB-type temperaturlogger (EL-USB-1 fra Lascar Electronics) ble
plassert pd midten av bordet mellom plantene for 4 logge temperatur hver halve time. Lysrgrene var
ogsé styrt av en timer og slo seg pé kl. 06.00 og av Kl. 21.00.

Gjennomsnittstemperaturen pé bordet der plantene sto giennom hele perioden 10. august-8. oktober
var 19 °C. Temperaturen ble mélt hvert 30. minutt pa bordet i vekstrommet der forsgket foregikk
gjennom vekstperioden, 10.8.-7.10.2018. I lysperioden (kl 06-21) var gnsket temperatur 25 °C, i
nattperioden (KI. 21-06) 10 °C. I den forste méneden av forsgket varierte maksimumstemperaturen pa
dagtid mellom 25 og 29,5 °C og pa nattid mellom 12 og 14 °C (fig. 4). En betydelig hoyere temperatur
enn termostaten var innstilt p4, skyldtes at lysstoffrarene var plassert ganske naer pottene. 14.09.2018
ble lysrorene flyttet hayere opp, og makstemperaturen pé dagtid ble da betydelig lavere, 20,5 - 23 °C,
mens natt-temperaturen sank ned mot 10 °C.

Temperatur

Lysrarene flyttet opp

Figur 4. Temperaturer pa vekstbordet.
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Bioretur-L/Waister-L (5)

Calcinitt-H+Halm/Ecopro-H+Halm (4) Flatanger-L/GGE-L (6)

e BiOretur-H/Waister-H (7) e Flatanger-H/GGE-H (8)

Bioretur-L+Ecopro-L/Waister-L+Ecopro-L (9)

= Flatanger-L+Ecopro-L/GGE-L+Ecopro-L (10) Bioretur-H+Halm/Waister-H+Halm (11) e Flatanger-H+Halm/GGE-H+Halm (12)

Figur 5. Vekt av brettene fgr vanning fra 05.09.2018 til forsgket ble avsluttet 05.10.2018.

Vekt av hvert brett for vanning ble registrert den siste maneden av forsgket, fra 05.09-05.10 (fig. 5).
Ved starten av denne perioden var det allerede betydelige forskjeller i hvor langt plantene hadde
kommet i utvikling, og dette vises i variasjon i vannforbruk. Leddene med fullgjadsel og biorest (NPK-
H og Ecopro-H) bade spirte seint, vokste darlig og forbrukte lite vann og dermed veide brettet mye
hver vanning. Leddene fra Bioretur, Waister og kombinasjonen av Ecopro og GGE/Flatanger (GGE-L
+ Ecopro-L, Flatanger-L + Ecopro-L i figur 5) vokste godt og brukte mye vann. Variasjonen ble mindre
ettersom de plantene som kom sent i gang begynte a utvikle seg. Behandlingene med NPK/Ecopro
hoy-N og Calcinit/Ecopro hgy-N + halm var de siste & spire og de var ogsa brettene som veide mest for
vanning frem til cirka 20.09.

3.2 Resultater og diskusjon fra potteforsgket

3.2.1 Spiring, utvikling og avling

Det var stor variasjon i spiring. Behandlingene med hoyt niva av tilfort mineralsk N fra biorest,
Calcinit eller fullgjadsel spiret seinest. Men utifra at gjodslingsnivaet var hgyere enn det som er vanlig
er ikke dette nodvendigvis overaskende. Det er ogsa dokumentert at biorest kan ha en spirehemmende
effekt pa bygg (Stefaniuk m.fl. 2015), noe som ogsa ble observert i dette forsgket. Behandlingene med
kompostert fiskeslam fra GGE AS + biorest, og fullgjedsel med lave N-niva kom betydelig raskere i
gang (se fig. 7). Kontroll-leddet var blant de farste & spire og kom like langt i utvikling som de raskeste
behandlingene de forste to-tre ukene, men bremset kraftig ned etter det. Dag 20 ble det tatt bilder med
en potte fra hver behandling for sammenlikning (fig. 8). Null-leddet var med i alle bildene og figuren
viser at dette leddet var blant de som hadde kommet lengst i utvikling pé dette tidspunktet. Det
samme ble gjort ved avslutning, dag 63 (den 8. oktober) (fig. 9).

Resultater for avling (blad + skudd + rot) per behandlingstrinn og utviklingsniva vises i tabell 13. For
rotvekt var det tydelige forskjeller mellom behandlinger (p = 0,002). Det var en betydelig forskjell
mellom ulike behandlinger for avlingsnivé (tabell 13) mélt i meravling. Meravlingen er differansen
mellom avling og kontroll-avling delt med kontroll-avling.
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Med BBCH-skalaen tildeles plantene et tall mellom 0 og 99 basert pa hvor langt de har kommet i
utvikling pa et bestemt tidspunkt, i dette tilfelle ved avslutning av forsgket. P4 dag 63 endte alle
plantene mellom nivé 32 og 57 (se Lancashire m.fl. (1991) for mer detaljer eller g inn pa Felleskjopets
sin nettside for en norsk versjon). Fire behandlinger kom lengst i utvikling, med BBCH verdier pa 49-
50 i gjennomsnitt: Waister-L + Ecopro-L, Bioretur-L + Ecopro-L, NPK-L og Waister-H (tabell 13).
Motsatt hadde behandlingene med kun eller hovedsakelig mineralsk N kommet kortest i utvikling:
Ecopro, Calcinit + halm og Ecopro + halm hadde BBCH verdier mellom 34 og 38. En
regresjonsanalyse viste en sterk sammenheng (r2=0,58) mellom utviklingsnivé og avling av
blad+skudd (fig. 6).

Lavest mengde blad og skudd ble produsert i kontroll-leddet, i gjennomsnitt 1,7 g TS per potte. Hoyest
mengde fikk vi i leddet GGE-L+EP-L: 8,5 g TS per potte i gjennomsnitt. Det innebzarer en meravling
pé hele 406%. Hvis vi ssmmenligner de tre typene av tgrket fiskeslam gav Sterner lavere avling enn
Bioretur og Waister ved 22 kg N/daa. Etter tilsetning av biorest var det smé forskjeller. Ved 44 kg
N/daa var det Waister alene som ga best avling. Kompostert fiskeslam fra GGE gav omtrent like store
avlinger som Flatanger/Sterner ved lav og hoy N. I motsetning til Flatanger/Sterner ga kompostert
slam betydelig avlingsegkning i kombinasjon med biorest. Selv om det ble tilfort haye N-mengder i
dette forsgket, ble avlingsutbyttet bedre ved a tilfore Ecopro i tillegg til gjedsling med fiskeslam opp til
hgyeste N-niva (44 kg/daa). Det ble ogsa observert gkt avlingsutbytte av & tilfore 44 kg/daa med
fiskeslamprodukter i stedet for 22, men den var ikke like stor som i kombinasjon med biorest. For
mineralgjodsel (NPK) og biorest ble det lavere avlingsutbytte ved hayere N-niva enn ved lavere niva.
Utslaget var betydelig storre for biorest. Dette kan ha en sammenheng med at disse behandlingene
kom senest i gang med spiring og vekst og hadde relativt lave BBCH verdier (tabell 13).

En gruppe behandlinger med hgyt N-niva ble tilsatt halm for a etterligne situasjonen i en korndker der
halm kan veere igjen fra aret for ved gjodsling. Halmen kan binde evt. overfladig N som plantene ikke
tar opp, men den kan ogsa konkurrere med plantene om N. For Waister ble det en avlingsnedgang,
kanskje fordi halmen konkurrerte med plantene om N. For biorest og kompostert slam ble det derimot
et betydelig okt avlingsutbytte av & tilsette halm. Dette kan stemme med at Ecopro og GGE hadde mye
lett tilgjengelig N, mens Waister hadde lite (tabell 11). For Calcinit ble det testet kun behandling med
halm, og avlingsnivaet var betydelig lavere enn for biorest med halm. Dette kan skyldes at bioresten
hadde hgye nivier av kalium.

60,0
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i o _.g00®’ °
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R
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Figur 6. Sammenhengen mellom gjennomsnittlig utviklingsniva (15 observasjoner per behandling, 5 planter x 3 potter)
og gjennomsnitt avling av blad + skudd per potte (1 observasjon per behandling, sum av 3 potter/3).
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Tabell 13. Gjennomsnittlig utviklingsniva pa BBCH-skalaen (0-99) av hver behandling ved avslutning av potteforsgket

(8.10.2018); gjennomsnitt avling av blad + skudd; gjennomsnittlig meravling i % av kontroll-ledd; og
giennomsnittlig rotvekt per potte (i g TS). Standardavviket er et mal for hvor stor spredningen er i forhold til

giennomsnittet (middelverdien).

Behandling

Kontroll-ledd
GGE-L
WA-L

BR-L

F/S-L

EP-L

NPK-L
GGE-L+EP-L
WA-L+EP-L
BR-L+EP-L
F/S-L+EP-L
GGE-H
WA-H
BR-H

F/S-H

EP-H
NPK-H
GGE-H+HL
WA-H+HL
BR-H+HL
F/S-H+HL
EP-H+ HL
KP-H+HL

N-niva
kg N/daa
Null

22
22
22
22
22
22
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44

Utviklingsniva

40
41
40
42
40
46
50
46
50
50
45
a4
49
43
44
34
40
46
44
45
40
38
34

Std.av.
utvikling
4,5

4,4
4,7
6,6
5,8
5,0
2,4
9,0
8,2
8,4
5,3
9,7
7,6
7,1
8,0
0,8
43
6,8
6,2
5,0
5,1
43
1,6

Avling
(blad+skudd)
1,7

3,1
45
46
3,0
3,7
5,2
8,5
6,4
6,0
5,8
4,0
6,9
5,1
3,6
2,0
4,9
6,2
5,6
43
41
2,9
2,0

Meravling i
% av kontroll

84 %

166 %
170 %
76 %

121%
209 %
406 %
280 %
257 %
246 %
140 %
310 %
205 %
116 %
17 %

189 %
268 %
229 %
152 %
146 %
73 %

20 %

Rotvekst

1,4
2,8
2,5
3,0
2,0
2,0
5,5
4,4
3,9
2,9
3,7
1,8
3,1
2,8
3,4
1,6
3,8
49
2,3
2,7
2,3
2,3
1,8

St.dav.
rotvekst
0,1

1,1
0,8
1,2
0,4
0,4
0,7
0,2
0,2
0,5
2,3
0,4
0,6
0,4
1,0
0,1
1,2
2,4
0,2
0,4
0,1
0,2
0,6
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Figur 7. lllustrasjonsbilder som viser forskjeller i spiring. Bildet gverst til venstre ble tatt 15.08.18 og bildene gverst til
hgyre og nederst ble tatt 17.08.18.
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(v-h) Bioretur-L + Ecopro-L, GGE-L + Ecopro-L, (v-h) Ecopro-L, NPK-L, Ecopro-H
Flatanger-L + Ecopro-L

\

w4 ISISILN

v

(v-h) GGE-H, Flatanger-H, Waister-L+Ecopro-L (v-h) Bioretur-H+halm, Waister-H+halm,
Flatanger-H+halm, GGE-H+halm

(v-h) Flatanger-L, Waister-H, Bioretur-H (v-h) NPK-H. Calcinitt-H+halm. Ecopro-H+halm.

Figur 8. Plantenes utviklingstrinn 29. august 2018. Kontroll-ledd lengst til venstre i alle bilder. Ikke avbildet: Bioretur-L,
Waister-L, GGE-L.
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(v-h) Bioretur-L+Ecopro-L, GGE-L+Ecopro-L,
Waister-L+Ecopro-L

(v-h) Bioretur-H+halm, Waister-H-+halm,
Flatanger-H+halm, GGE-H+halm

(v-h) Flatanger-L, Waister-H, Bioretur-H

T SR
PUII b

J

(v-h) Bioretur-L, Waister-L, GGE-L

Figur 9. Plantenes utviklingstrinn ved forsgkets slutt 8. oktober 2018. Kontroll-ledd lengst til venstre i alle bilder.
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3.2.2 Opptak av makro- og mikronaeringsstoffer i plantematerialet

Tabell 14. % TS og opptak av makro- og mikronaeringsstoff i blad + skudd.

Behandling N-Nivda TS N P K S Mg Ca Cu 2Zn B Mo Fe
% mg HE
Kontroll Null 16 35,4 1,3 16,4 2,5 8,4 1,6 7 35 8 1 56
GGE-L Lav 19 42,9 3,4 22,7 3,7 14,3 1,6 5 37 11 2 68
WA-L Lav 20 74,4 4,9 32,3 6,7 26,0 3,5 10 67 22 3 108
BR-L Lav 21 80,5 4,1 32,3 5,9 196 3,1 9 55 19 3 155
F/S-L Lav 16 75,1 3,9 29,7 5,6 20,5 29 14 65 18 3 145
EP-L Lav 18 75,0 2,6 54,9 3,7 12,7 2,9 15 78 12 3 86
NPK-L Lav 24 72,5 4,7 70,9 43 12,5 3,3 15 68 18 3 104

GGE-L+EP-L Lav+lav 23 133,2 16,2 3278 179 674 17,1 70 341 82 14 1707
WA-L+EP-L  Llavtlav. 20 140,3 16,0 116,0 12,2 36,5 38,3 41 237 44 8 340
BR-L+EP-L Lavtlav 22 106,4 6,6 48,7 7,2 253 4.3 17 102 16 5 162

F/S-L+EP-L  Lav+lav 17 1149 4,7 102,1 4,9 16,3 4,7 20 123 9 4 175

GGE-H Hoy 22 51,7 4,8 30,3 4,4 15,8 2,5 8 53 15 2 170
WA-H Hoy 26 92,0 15,2 1550 18,0 61,6 11,1 44 249 83 12 422
BR-H Hoy 20 98,1 7,2 51,4 5,7 19,5 4,0 12 67 18 4 134
F/S-H Hoy 18 77,5 4,4 24,0 5,8 21,8 2,6 13 62 17 3 91

EP-H Hay 10 66,0 1,8 54,0 2,6 12,0 24 10 59 10 1 81

NPK-H Hay 19 78,6 8,8 1869 8,8 390 6,8 43 166 63 5 317
GGE-H+HL Hay 23 78,8 13,6 163,8 10,5 385 8,7 23 136 42 7 217
WA-H+HL Hay 21 80,5 15,5 78,8 13,3 455 7,2 27 161 46 9 233
BR-H+HL Hay 22 48,1 3,8 23,8 51 17,9 2,7 7 51 11 4 115
F/S-H+HL Hay 17 71,7 3,7 49,7 4,1 17,8 3,0 11 66 10 2 137
EP-H+HL Hay 13 106,3 2,3 69,8 4,4 21,6 41 17 120 19 2 134
KP-H+HL Hay 16 47,4 14 30,4 2,4 9,7 1,7 8 41 5 2 55

Tabell 14 viser opptak av naringsstoffene i blad + skudd. Sammenligning av opptak fra de ulike
gjodselproduktene er ikke mulig siden behandlingene ble tilfort ulike mengder neeringsstoff, bortsett
fra N (se avsnittene lengre ned og fig. 10). Sammenligning mellom gjadslingsnivaer av det samme
produkt, derimot, lar seg gjore. Gjodsling med 44 kg N/daa tilferte 100% mer neringsstoff enn med 22
kg N/daa men responsen til doblingen varierte veldig. Ingen gjodselprodukt hadde en gkning i N-
opptak tilsvarende gkningen i tilforselen og varierte fra en lav pa 3% (F/S) til 24% (Waister) gkning fra
«L» til «H». For biorest var det en 12% nedgang og for NPK en 8% gkning i N-opptak. Forskjellene
mellom fiskeslam «L» og fiskeslam «H» resulterte i en gkning for de fleste naeringsstoffene (med noen
fa unntak) for alle produktene. Kun for Waister var det en gkning tilsvarende 100% eller mer med et
opptak av P, K, S, Mg og Ca med henholdsvis 209, 381, 168, 137 og 217% mer enn «L»-nivaet. Okt
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opptak av naeringsstoffene for F/S-H var det laveste i gjennomsnitt og det var faktisk en nedgang for K
(-19%) og Ca (-10%). Opptak minket for alle naeringsstoffene i EP-H i forhold til EP-L (-32, -2, -31, -5
og -19% for henholdsvis P, K, S, Mg og Ca), men dette kan ogsi ha en ssmmenheng med en betydelig
lavere avling (3,7 mot 2,0 g TS). NPK hadde en gkning av 87, 163, 105, 212, 105% (P, K, S, Mg, Ca) til
tross for en litt mindre avling (5,2 mot 4,9 g TS)

Kombinasjonen av fiskeslam og biorest ga et klart storre opptak av neringsstoffer ssmmenlignet med
tilsvarende N-tilforsel (44 kg/daa) fra biorest og fiskeslam alene, men i noen tilfeller var opptaket av
visse naringsstoffer mindre enn med fiskeslam alene. To unntak var forskjellen mellom GGE-L+EP-L,
EP-H. Siden avlingen for begge to alene var blant de minste men sammen blant de storste, er det ikke
rart at relativt opptak er sapass storre. Opptak av P var i gjennomsnitt 514% sterre en EP-H og i
gjennomsnitt 60% sterre enn fiskeslam-H. Det eneste unntaket fra dette mansteret var Waister alene,
som ga hayere opptak av K, Mg og Ca (henholdsvis 15,5, 1,4 og 6,2 mg/potte) ved hgyeste N niva enn
de andre. Dette samsvarer med at dette behandlingsleddet hadde hgyest avling i denne kategorien. Det
er ogsa interessent &8 sammenligne opptak av naeringsstoffene mellom fiskeslamproduktene, biorest og
fullgjodsel.

Opptak av P og K ser ut til & vaere noe pavirket av tilferselen. Biorest inneholdt lite P (0,77 mg/100 g
TS, tabell 11 s. 28) og Calcinit inneholdt ikke P. Plantene som fikk disse to gjadselproduktene tok opp
mindre P (EP-L: 2,6 mg; EP-H: 1,8 mg; KP-H+HL: 1,4 mg) sammenliknet med tilsvarende fullgjedsel
(NPK-L: 4,7 mg; NPK-H: 8,8 mg) og fiskeslam (3,4-4,9 mg («L») og 4,4-15,2 mg («H»)). WA-H hadde
hgyest opptak av P for begge gjadslingsnivaer til tross for at tilferselen var den nest minste av
fiskeslammene. Jorda inneholder 3,05 mg/100 g P-AL (eller 27,5 mg per potte), en mengde som
tilsvarer det som ble tilfort med hgyt niva av fullgjedsel. Dette forklarer hvorfor det var P-opptak ogsa
ved tilfersel av Calcinit.

Plantene som fikk en kombinasjon av fiskeslam og biorest tok opp mest K. Behandlingen med GGE +
Ecopro tok opp betydelig mer kalium enn andre behandlingsleddene, hele 328 mg per potte. Tilforte
alene, ga komposten fra GGE AS et lavt opptak av K. Waister-H ogsé tok opp mye K (155,0 mg)
sammenlignet med andre fiskeslamprodukter (24,0-51,4 mg). Plantene som fikk GGE+Halm tok opp
betydelig mer K og hadde hgyere konsentrasjoner enn GGE alene. Vanligvis kan halm vaere en kilde til
K, men i dette tilfellet inneholdte det lite (0,55 mg/100g TS) og behandlingene med halm fikk litt
under 1 mg Tot-K per potte. Dette er mindre enn K-AL som ble tilfart fra fiskeslammene (2-17 mg) og
som var allerede i jorda (28,4 mg/potte) og burde derfor ikke hatt et sa stort utslag.

Nar det gjelder opptak av N er det interessant & vurdere tilsynelatende nitrogenutnyttelse («apparent
nitrogen recovery» pa engelsk eller ANR). Det méler mengden N tatt opp av biomassen i forhold til
mengden tot-N tilfgrt og tiltrukket bidraget fra jorda. ANR (%) beregnes slik (Eltervag 2018):

ANR (%) = Nopptak (N+)-Nopptak (kontroll)

Ntilfort

Her er Nopptak (IN+) mengden N som ble tatt opp i blad + skudd i hver behandling som fikk gjadsel, og
Nopptak (kontroll) er opptaket i leddet uten gjodsling. Nrisrt er mengden tot-N tilfert pottene (enten 100
eller 200 mg i dette forsgket). I litteraturen ligger ANR-verdier rundt 33% pa friland og 55% i
vekstforsgk ifolge Eltervag (2018). ANR-verdiene i dette forsgket varierte fra en lav pd 6% (BR-H+HL)
og en hgy pa 72% (EP-L). NPK-L var like bak med 69% ANR. Det var generelt hoyere ANR-verdier i
behandlingsleddene som ble gjadsel med 22 kg N/daa sammenlignet med tilsvarende behandlinger
med 44 kg N/daa. Igjen, som nevnt tidligere, at nitrogenutnyttelse er lavere ved sterkere gjodsling er
ikke uventet nir gjodsling er sé sterk i utgangspunktet.
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ANR-verdiene innad grupper (for eksempel alle behandlingsleddene tilsatt 22 kg N/daa i form av
fiskeslam eller mineral gjadsel) var relativt like, med noen unntak (fig. 10). For eksempel, ANR-
verdiene til GGE-L og GGE-H var mye lavere (8% for begge) enn de andre produktene som var mellom
33% og 45% (L) og 21% og 31% (H). I kombinasjon med biorest fikk GGE en ANR-verdi (49%) som var
i overenstemmelse med de andre produktene (36-52%). ANR-verdien til Bioretur blandet med halm
var mye lavere enn de andre produktene (6% mot 17-22%). Behandlingene som fikk en kombinasjon
av fiskeslam og biorest hadde ANR-verdier mellom 36 og 52%, mens de andre behandlingene gjodslet
med 44 kg N/daa 1a mellom 8-31% (fiskeslam-H), 15% (EP-H), 22% (NPK-H), 6-22% (fiskeslam-H
med halm), 6% (KP-H+HL) og 25% (EP-H+HL). Ved tilsetting av halm var det en svak nedgang i
ANR-verdiene for alle fiskeslamproduktene bortsett fra GGE. Biorest blandet med halm resulterte og i
en hgyere ANR-verdi sammenlignet med uten halm. Den lave avlingen, og dermed lav ANR-verdien
for Calcinit, kan vere et resultat av ubalansert gjodsling (mangel pa P eller K), eller denitrifisering.
Hvorfor GGE hadde sé lave ANR-verdier alene kan ogsé vaere pé grunn av hgyere innhold av min-N
enn de andre fiskeslamproduktene. Samtidig, biorest og fullgjadsel inneholder nesten kun min-N og
disse to fikk de hgyeste ANR-verdiene ved 22 g N/daa.
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Figur 10. Tilsynelatende nitrogenutnyttelse (ANR) i prosent.
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3.3 Nitrogen og vanning

N-nivaet i dette forsgket var lagt sdpass hoyt at det ikke var grunn til 4 forvente full utnyttelse av alt
tilfort N. Siden konsentrasjonsniviet av N var sapass hoyt, var det ikke overraskende med
spirehemming og forsinkelser i utvikling, spesielt i leddene med hey konsentrasjon mineralsk N
(fullgjedsel og biorest). NH,4* kan virke spire- og veksthemmende pé grunn av sékalt
ammoniumforgiftning. Bygg er blant kulturplantene som er mest utsatt for slik forgiftning (Britto og
Kronzucker 2002). Det er mange mekanismer involverte i en slik forgiftning, som enda ikke er helt
forstatt.

NH,* vil vanligvis nitrifiseres raskt i dyrka jord, men under vate forhold, slik det var i den aktuelle
perioden i dette forsgket etter dag 30, dannes det et anaerobt milje i jorda som hemmer nitrifisering. I
vat og varm jord med mye NH,* vil det kunne dannes NH;-gass, som kan virke spirehemmende for fra
og skadelig for planter (Openshaw 1970). Omdannelsen av NH,+ til NH3 oker ved gkt temperatur og
pH. Bioresten hadde bade en hgy andel NH4*-N og en pH pa 8,2. Ifolge Emerson m.fl. (1975) utgjer
NH3 5,9% av NH4*-N nér temperaturen er 20 °C. Gjennomsnittstemperaturen i forsgket var 19°C
(bade natt og dag) og sa hoy som 30°C pa dagtid de forste ukene. Til sammenligning hadde
fiskeslamproduktene en pH pé 6,7 (GGE) og 5,8-5,9 (resterende) og langt mindre andel NH,4-N.

Den fuktige jorda kan ogsa ha medfert at N gikk tapt, bide ved utvasking og gjennom denitrifisering
(Smith og Tiedje 1979). Med hjelp av denitrifiserende bakterier omdannes NOs- til lystgass (N-0).
Lystgassen skader ikke plantene, men forer til tap av N. N-tap fra pottene vil gi mindre tydelige utslag
av gjadsling, og hvis gjedsel fra en potte forsvant ut med overfledig vann kunne denne gjodsla komme
andre potter til gode. Imidlertid var alle pottene fordelt slik at ledd med heyt eller lavt N niva var pa
samme brett (kontroll-pottene sto for seg selv pa eget brett). De betydelige avlingsforskjellene mellom
ulike behandlinger tyder ikke pa at mye N gikk tapt fra pottene gjennom vannet, eller beveget seg over
i andre potter, til tross for at vanningen var for sterk i starten.

3.4 Konklusjoner vekstforsgket

Vekstforsgket viser at gjodsling med torket og kompostert fiskeslam gir en betydelig gkt avlingsutbytte
mélt som prosent meravling av kontroll-leddet med béde 22 kg/daa og 44 kg/daa tot-N, og var i to
tilfeller like under avlingen oppnadd med fullgjedsel. Gjodsling med biorest ga et avlingsutbytte bedre
enn to typer torket fiskeslam ved lavt N-niva. Generelt sett ga kombinasjonen av fiskeslam og biorest
der halvparten av N kom fra hver gjadseltype de aller beste resultatene.

Forsgket er gjennomfert med langt hayere nitrogen tilsetning enn vanlig (22 og 44 kg tot-N/daa i
forhold til vanlig rundt 12 kg tot-N/daa). Ettersom biorest og fullgjadsel har langt hagyere andel
mineralsk N, kan slike mengder fore til overgjodsling, og ble observert i forsgket i form av
spirehemming og redusert mervekst ved tilsetning av hoyeste mengde N av biorest. Hayeste mengde
NPK var ingen gkning i forhold til den lavere. Ved 44 kg/daa var resultatene mer varierende med
storre spredning mellom avlingsutbyttene. Bade biorest og fullgjedsel hadde redusert avlingsutbytte
sammenlignet med 22 kg N/daa, mens alle typer fiskeslam hadde en gkning. Det er viktig & poengtere
at dette kan vere et resultat av at N-konsentrasjonen var hgyere enn det som er vanlig bade i felt og i
potter og at andre mekanismer kan ha pévirket resultatene som blant annet mangel pa eller/og
konkurranse mellom naeringsstoffer. Biorest, som ellers er dokumentert til 4 ha god gjedslingseffekt,
er spesielt utsatt for spirehemming og omdanning av NH4+ til NH3 under visse forhold. At NPK-H og
EP-H kom senest i gang med spiring og hadde blant de laveste utviklingsnivaene ved avslutning tyder
pé at spirehemming var en faktor som pavirket avling.

Tarket fiskeslam fra Waister AS og Bioretur AS kom best ut nér slam ble tilfert alene ved begge
gjedslingsnivaer. I kombinasjonen med biorest og halm var det GGE som fikk starst avlingsutbytte.
Resultatene kan tyde pa en synergieffekt mellom N i fiskeslam, som i hovedsak foreligger i organisk
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form, og mineralsk N i biorest. Kalium-tilferselen i biorest kan ogsa ha spilt en rolle for dette
resultatet.

Utnyttelsen av N (andel opptatt N av totalt tilsatt N minus bidraget fra jordet) mélt som ANR
(«apparent nitrogen recovery») var noe lavere enn det som kan forventes i et innenders vekstforsgk
(cirka 55%). Likevel, var det i noen tilfeller hayere enn forventet (69% for EP-L og 72% for NPK-L).
Klart beste ANR-verdiene var med 22 kg N/daa, bortsett fra kombinasjonen av fiskeslam og biorest
som hadde ANR-verdier pa samme nivd som 22 kg N/daa (36-52%). Lavest N utnyttelse var det med
bruk av slam fra GGE AS (8% for begge N-nivier) og med hoyt N-nivi av slam fra Bioretur sammen
med halm og Calcinit ssmmen med halm (begge pa 6%).

Resultatene viser at fiskeslam er en god N-gjadsel, men at det ville vaert fordelaktig om slammet kunne
torkes pa en mate som tok vare pd NH4+ som er til stede i rAslammet, jfr. Kapittel 2. Dette hadde gjort
fiskeslam til en mer fullverdig gjedsel uten & métte blandes med andre ravarer ennet enn tilsats av K.
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4 Delprosjekt Ill: Markedsvurdering

4.1 Innledning

I denne delen av prosjektet har vi gjennomgétt kunnskap om fiskeslam brukt som gjadsel, og diskutert
den med et mél om & resirkulere mest mulig som gjadsel-/jordforbedringsprodukt for landbruket. En
stor andel ufordeyd for i slammet har sannsynligvis en positiv effekt pa jordsmonnet, men fett kan
veere en utfordring. Fiskeslam oppsamles i dag hovedsakelig i landbaserte og kystnare smoltanlegg der
det for tiden er et stort fokus og FoU virksomhet for & ta hdnd om fiskeslammet pa en best mulig mate.

En gjennomgang av forslag til ny gjedselvareforskrift for gjadselvarer/jordprodukter viser nye, viktige
krav til bruken av fiskeslam i jordbruket som i forste omgang kan bli en stor gkonomisk belastning for
anleggene, men som pa sikt kan vise seg a bli nyttige ved at produktet framstar som kvalitetssikret og
trygt & bruke. Forelgpig er det landbaserte smolt-/postsmoltanlegg som viser veien med gode
muligheter for kvalitetsstyring og teknisk utvikling for avvanning. Det er sarlig fokus pd slammets
innhold av P, tungmetallene Zn og Cd samt medisinrester og plantevernmidler som de ansvarlige
myndigheter (Mattilsynet) forventer ma bli bedre dokumentert. Slammet ma hygieniseres for
tilbakeforing til jordsmonn og kan blandes inn i kanskje opptil 30% i andre organiske
avfallsprodukter. I en sirkulaer gkonomi forventes det en gkning i bruken av organiske
gjodselprodukter og mulighetene for eksport av norske gjadsel-/jordforbedringsprodukter anses som
gode.

En gjennomgang av mulige bruksomrader viser at potensialet for bruk i landbruket er storst i deler av
landet med lavt P-innhold i jordsmonnet. Selv om det forventes en gkning i bruken av organiske
gjadselprodukter, viser gjodslingsplaner basert pd mineralgjoedsel ssmmenliknet med en tilsvarende
plan basert pa tilgjengelig organisk gjodselvare bade gkte innkjapskostnader og gkte kostnader
tilknyttet bruken. Det er tydelig at diskusjonen rundt tilgang og bruk av neeringsstoffet P i jordbruket
spisser seg til, og at det framtidige markedet for organiske gjadselprodukter synes & veere best pa sar-
Ostlandet, neermere bestemt @stfold/Akershus, hvor interessen er betydelig innen gkologisk
produksjon. Vi finner ogsa et stort omrade med agkologisk korndyrking i nordre deler av Trendelag,
men her er det fortsatt god tilgang p& husdyrgjedsel fra husdyrproduksjon.

Den viktigste kundegruppen for gjadsel framstilt av organiske ravarer synes a vare husdyrlase
gkologiske planteproduksjonsbruk der det bare i Ostfold/Akershus er ca. 60.000 da omlagt areal. Per i
dag er imidlertid gjadsel basert pa fiskeslam ikke tillatt brukt i gkologisk dyrking.

Som en del av arbeidet ble det gjennomfort flere samtaler med et utvalg produsenter i segmentet
organiske jordforbedrings-/gjedselvarer som viser bade betalingsvilje og interesse for fiskeslam, noe
som ber anspore til en gkt innsats for 4 snu et problem til en ressurs.

En SWOT analyse oppsummerer vare funn i en enkel matrise.

4.2 Fiskeslam

4.2.1 Karakterisering og sammensetning

Fiskeslam er fellesbetegnelsen pa all biomasse som i form av avfall gér ut fra et oppdrettsanlegg til
resipient eller som gjennom ulike tekniske prosesser skilles ut fra sirkulasjonsvannet. Dad fisk inngér
ikke som bestanddel i fiskeslammet, men enkelte sma fisk som dor kan forekomme i bunnslam.
Kjemisk innhold i fiskeslam varierer etter vekststadiet, arstider, renseteknologi og driftstype
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(resirkuleringsanlegg vs. gjennomstremmings), men fettinnholdet kan vare hgyt nar det inngar
forrester i slammet. Ytrestgyl m.fl. (2016) viser at i noen tilfeller bestar slammet av opptil 50%
forrester. Fiskeslammet karakteriseres med lavt og noe varierende torrstoffinnhold. Ved oppbevaring
gér slammet hurtig i forratnelse med tilhgrende luktproblemer. Slambehandling for stabilisering og
hygienisering kreves derfor for & kunne bruke produsert slam som gjadsel, som representerer en
ressurs i form av organisk stoff og naeringssalter.

Fiskeslammet vil kunne inneholde rester fra:

1. Faeces fra fisk

2. Fiskeforspill

Kjemikalier for notimpregnering og desinfisering
Medisinrester (lusemiddel, for eksempel)

Plantevernmidler (fra produksjon av soya og andre vegetabilske forkilder)

AN A S

Tungmetaller (sink som er tilsatt for og kadmium fra rédvarer av marint opphav)

Det er mulig & bruke fellingskjemikalier for oppkonsentrering av slammet, men bruk av syntetiske
fellingskjemikalier er ikke tillatt i gkologisk landbruk. Av hensyn til etterbruken som gjadsel for
landbruket, er medisinrester en sveert ugnsket bestanddel i fiskeslammet. For landbaserte
oppdrettsanlegg vil slammet som oppstar i forbindelse med medisinering gjennom féret kunne sluses
bort for seerskilt destruksjon inntil innholdet av medisinrester er tilfredsstillende lavt igjen. Mye av
medisineringen i oppdrettsanlegg for slaktefisk skjer i dag gjennom individuell vaksinering, noe som
ogsa har bidratt sterkt til 4 redusere innholdet av medisinrester i fiskeslammet. Man bor veere
oppmerksom pa at fiskeslam fra havbaserte anlegg kan ha et problematisk hgyt innhold av salt (szerlig
natrium og klorid) og magnesium sulfat.

Fettinnholdet fra forrester er fordelaktig med tanke pa bruk som substrat i biogassanlegg. Behandling
av fiskeslam alene er mulig men utfordrende pa grunn av omdanning av flyktige fettsyrer fra fettet og
NH,4*/NH; fra protein. Flere forsgk har funnet ut at blandet med andre karbon-rikt substrat eller
husdyrgjadsel gir fiskeslam gkt metanutbytte enn substratene hver for seg (Gebauer m.fl., 2016; Cabell
m.fl., 2018)

NOFIMA har i rapporten «Karakterisering av slam fra tre kommersielle settefiskanlegg gjennom ett
produksjonsér - Hovedneeringsstoff, mineraler og tungmetaller» konkludert med at innholdet av PCB
og klorerte pesticider i provene var sd lave at det ikke utgjer noen risiko for bruk som
jordforbedringsmiddel, men innholdet av sink og til en viss grad kadmium setter noen
begrensninger for bruk av fiskeslam som gjodselprodukt til matproduksjon (Ytrestoyl et al, 2016).
Innholdet av kalium ble ogsa karakterisert som lavt i forhold til plantes behov for dette viktige
naringsstoffet. De fant at sammensettingen av slammet varierte sterkt fra dag til dag. Arsaken er mest
sannsynlig variasjon i mengde forspill, bade fra dag til dag og gjennom degnet, noe som har stor
betydning for sammensetningen av neeringsstoff i slam tatt ut pa ulike tidspunkt. Siden forspillet i sum
kan utgjore hele 50% av slammet, er det viktig at oppsamlingen av slammet gjores pa en méate som
utjevner de store variasjonene. Generelt ber forspillet reduseres, bade av hensyn til gkonomien i
anleggene og for a redusere tapet av verdifulle neeringsstoff som belaster resipientene.
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4.2.2 Lokasjon og mengder

Settefiskanleggene ligger langs kysten, som vist pa kartet i Figur 112. Dette byr pa utfordringer i
forhold til utnyttelse av fiskeslam som gjadsel iht. transportavstander til dit det er behov (fig. 13). Mer
om dette i kapittel 4.6.
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Figur 11. Kart over settefiskanleggene i Norge. Tatt fra Fiskeridirektoratet.
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Figur 12. Arlig fosforoverskudd for tonn P/ar (gitt i tallene i hvert fylke) og gjennomsnittlig overskudd per hektar (kg
P/ha og ar, gitt i farge). Fra Blytt m. fl. (2017)

Det ligger en stor gkonomisk utfordring i at slam fra anleggene forefinnes i svaert tynne
konsentrasjoner og derfor mé avvannes. I 2016 ga Mgreforskning Molde AS ut rapporten «Logistikk
og forretningsmodeller for behandling av fiskeslam». I rapporten beskrives kostnadene ved &
transportere ubehandlet slam som store, og de trekker konklusjon om at behandling av slam ber
forega i naer tilknytning til anleggene (Oterhals og Oppen 2016).

Totale utslipp av partikulaert materiale i 2015
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Figur 13. Estimat av utslipp av partikulaert materiale (fekalier og spillfor) fra produksjon av laksefisk i hvert fylke basert
pa oppgitt forforbruk i 2015. Fra Torrissen m. fl. (2016).
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I var gjennomgang av forekomst og mengder av tilgjengelig fiskeslam fra oppdrettsnaringen, finner vi
varierende tall for hvor mye det faktisk érlig produseres av slam. I Blytt m.fl. (2017) estimerer de en
forekomst mellom 0,7 og 2,0 L slam per kg for (10% TS). For & gi et presist bilde av situasjonen, ma
mengden tilgjengelig slam oppgis p4 terrstoffbasis. Arsaken til de sprikende tallene ligger
sannsynligvis i bruk av ulike metoder for a regne seg fram til utslippets storrelse. Utslippene er i seg
selv ikke mulig & méle direkte, men ma basere seg pa mengde fisk som er omsatt. Tallene for
omsetningen av laksesmolt og slaktefisk er statistisk sett malbare og oftest regner man mengden
fiskeslam utfra hvor mye en fisk slipper ut og legger til et tall for forutnyttelsen. Det arlige utslippet av
P fra norsk havbruk er ca. 9000 tonn per &r (Hamilton m.fl.. 2016).

Mengden av P som samles opp i fiskeslam og brukes til gjodsel/jordforbedring, er forelgpig
forsvinnende liten i forhold til dette store tallet.

4.2.3 Oppsamling av fiskeslam fra landbaserte anlegg

Det foregar et stort arbeid for & konstruere lukkede oppdrettsanlegg. Tidlige smoltanlegg var basert pa
en energikrevende gjennomstrgemmingsteknologi, Flow Through. I dag er de aller fleste anlegg basert
pé resirkuleringsteknologien RAS (Recirculating Aquaculture Systems) som reduserer behovet for a
pumpe vann. Fordelen med RAS anleggene er lavere energikostnader, bedre helautomatisk kontroll
med vannets CO- innhold, salinitet, temperatur, gjennomstremmingshastighet og mulighet for mer
kompakte anlegg der fjerning av slam inngir. En viktig trend er ogsé at driftskostnadene mélt i kr/kg
fisk mellom havbaserte og landbaserte anlegg er i ferd med 4 jamne seg ut. Dette skyldes ogsa sterkt
gkende kostnader ved merder i sjgen knyttet til avlusing og forkostnader. Moderne anlegg resirkulerer
i dag opp mot 98 % av vannet. Se Rosten (2013) for en mer omfattene oversikt over dagens teknologi.

4.3 Lovreguleringer

4.3.1 Oppdrettsnaeringen

All akvakultur ma folge lovverket nedfelt i Akvakulturloven (LOV-2019-06-21-67). Med hjemmel i
loven er det vedtatt tre forskrifter:

e Forskrift om krav til teknisk standard for landbaserte akvakulturanlegg for fisk (FOR-2017-06-19-
941), med formél om 4 sikre at landbaserte akvakulturanlegg har tilfredsstillende teknisk standard
til & forebygge at fisk kan remme fra anleggene.

e Forskrift om serskilte krav til akvakulturrelatert virksomhet i eller ved nasjonale laksevassdrag og
nasjonale laksefjorder (FOR-2009-06-22-961). Formélet med forskriften er & bidra til at et utvalg
av de viktigste laksebestandene gis en saerlig beskyttelse ved a stille serskilte krav til
akvakulturrelatert virksomhet i eller ved nasjonale laksevassdrag og nasjonale laksefjorder.

e Forskrift om endring i akvakulturdriftsforskriften og forskrift om reaksjoner, sanksjoner med mer
ved overtredelse av akvakulturloven (FOR-2013-12-20-1675).

For at et oppdrettsanlegg skal fa konsesjon, kreves det at det er gitt tillatelser etter folgende lover:
¢ lov19. desember 2003 nr. 124 om matproduksjon og mattrygghet mv.
¢ lov 13. mars 1981 nr. 6 om vern mot forurensning og om avfall

e lov 17. april 2009 nr. 19 om havner og farvann
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e lov 24. november 2000 nr. 82 om vassdrag og grunnvann

For gkologisk akvakultur ma Forskrift om ekologisk produksjon og merking av ekologiske
landbruksprodukter, akvakulturprodukter, naeringsmidler (FOR-2017-03-18-355) og for falges.

Forskrift om rammer for vannforvaltningen (Vannforskriften) (FOR-2018-12-20-2231) fastsetter
miljemal for vannforekomster og inndeler vannforekomster i fem tilstandsklasser. Miljemalene i
vannforskriftens §§ 4 - 6 gér ut pa at tilstanden i vannforekomstene skal beskyttes mot forringelse, og
forbedres med mél om & oppné god gkologisk tilstand og god kjemisk tilstand. Dersom utslippet forer
til at de aktuelle vannforekomstene endrer tilstandsklasse i negativ retning, vil det foreligge en
forringelse. Miljgmaélene skal nés, og forringelse er ikke tillatt med mindre vilkarene for & gjere unntak
er oppfylt, jf. vannforskriftens § 12. Fylkesmannen har derfor vurdert om kravene i vannforskriften er
til hinder for a gi tillatelse etter forurensningsloven.

Utslippskonsesjonen gitt med hjemmel i forurensningsloven (LOV-2018-06-22-83) § 11 jf. § 16. vil
angi de grenseverdiene for utslipp fra virksomheten som anlegget vil métte forholde seg til.

4.3.2 Fiskeslam som gjgdsel

Bruken av fiskeslam til landbruksformal reguleres av gjedselvareforskriften: Forskrift om
gjedselvarer mv. av organisk opphav (FOR-2019-01-30-58). Forskriften er under revidering og heter
forelepig Utkast til forskrift om produksjon, omsetning og import av gjedselvarer av organisk
opphav og visse uorganiske gjoedselvarer. Revidert forskrift er ikke endelig vedtatt. Det er derimot
avgjort at forskriften deles i en gjodselvaredel (kapittel IT), en gjodselbruksdel (kapittel I1I) og en
merking- og markedsferingsdel (kapittel IV) (Landbruksdirektoratet 2018).

Med gjadselvarer menes produkter som brukes til 4 tilfgre planter neering, som dyrkingsmedier eller
for & pavirke planters vekstvilkir pa andre mater. Organiske gjedselvarer er produkter som helt eller
delvis har organisk opphav og omfatter organisk gjadsel, organiske jordforbedringsmidler, organiske
dyrkingsmedier, organiske jorddekkingsmidler og organisk-mineralske gjadselvarer. Forskriften
gjelder ogsa uorganiske dyrkingsmedier, uorganiske jordforbedringsmidler, biostimulanter og
tilsetninger. Forskriften har spesielle regler for husdyrgjedsel. Virksomheter som omsetter eller
produserer organiske gjodselprodukter plikter & vaere registrert hos Mattilsynet.

I forskriftens vedlegg 1 (med tittel «Vedlegg med konsekvensvurderinger, gjedselregelverket»), som
beskriver ravarer som kan inngé i gjgdselvarer, merker vi oss at for fiskeslam som révare er slam fra
marine akvakulturanlegg og slam som inneholder rester av lakselusmidler ikke tillatt brukt. Selv om
det i dag er tilgjengelig fiskeslam fra semi-lukkende anlegg i sjg, og bunnslam fra akvakulturanlegg i
sja, har Mattilsynet ikke fatt vurdert risikoen med dette enda. De foreslér derfor inntil videre at det
marine slammet ikke omfattes av tillatelsesordningen. Fiskeslam er i forskriftens § 3 definert som:
slam fra akvakulturanlegg som bestar av forrester og tarminnhold uten innhold av dedfisk.
Forslaget til ny gjedselvareforskrift innferer ogsa et krav om at omsetting av fiskeslam krever en
hygienisering av slammet(Landbruksdirektoratet 2018).

Det nye forslaget til gjadselvareforskrift - kapittel III om tilvirkning - opererer med
maksimumsgrenser for tillatt innhold av tungmetaller angitt i mg/kg terrstoff (totalinnhold).
Gjedselvareforskriftens §18 angir falgende maksimumsgrenser for innhold av tungmetaller for de ulike
kvalitetsklassene:
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Tabell 15. Maksimalt tungmetallinnhold i produkter i de ulike klassene tungmetall. Tabellen er fra forslag til revidert
forskrift § 18, endringer fra gjeldende forskrift er innhold av krom i klasse | og at det er innfgrt grenseverdier
for maksimalt innhold av arsen (Landbruksdirektoratet 2018).

Maksimalt tungmetallinnhold i produkter i de Tungmetallklasser i milligram per kilogram
ulike klassene Tungmetall torrstoff
Klasse 0 1 2 3
Kadmium 0,4 0,8 2 5
Bly 40 60 80 200
Kvikksglv 0,2 0,6 3 5
Nikkel 20 30 50 80
Sink 150 400 800 1500
Kobber 50 150 650 1000
Krom 50 70 100 150
Arsen 5 8 16 32

Ved bruk av gjadselvarer skal den samlede bruksmengden i lgpet av en tidrsperiode ikke overskride

(828):

a) fire tonn terrstoff per dekar ved bruk av gjedselvarer i tungmetallklasse I
b) to tonn terrstoff per dekar ved bruk av gjedselvarer i tungmetallklasse 11

¢) 800 kg torrstoff per dekar ved bruk av gjedselvarer i tungmetallklasse III som bare inneholder
forbrenningsprodukter av rent plantemateriale

d) ett tonn terrstoff per dekar ved bruk av gjedselvarer tungmetallklasse III pé grentarealer

e) en mengde som medferer at tungmetallmengden som kan tilfores ved bruk av produkter i klasse IT
ikke overskrides, ved bruk av en kombinasjon av gjedselvarer i ulike tungmetallklasser og
gjodselvarer med P-baserte grenseverdier for tungmetallinnhold.

I kapittel IIT i den nye forskriften om gjadselbruk angis en mer detaljert bruk av P for & unnga
overgjodsling.

En oversikt over P-bruken i norsk landbruk viser at vi har et stort og problematisk overskudd av P som
pavirker vassdragene vére negativt. Landbruksdirektoratet papeker i sitt oversendelsesbrev til
gjodselregelverket at «det finnes og brukes allerede langt mer P enn det avlingene nyttiggjor. Vi kunne
i prinsippet fint klart oss uten P fra mineralgjedsel. Problemet er imidlertid at mye av P for gvrig
befinner seg pé et sted eller i en form der det er lite eller ikke raskt nok tilgjengelig.

Hvis en i tillegg tar hensyn til P-bidraget fra jord, blir P-overskuddet stgrre. Overskudd av P er spesielt
stort i fylkene pa Servest-, Vest- og Nord-Vestlandet, med Rogaland i en serstilling. I Rogaland ble det
tilfert 1900 tonn P mer enn behovet per ar i perioden 2009-2011. I fylkene Hordaland, Sogn og
Fjordane og Mare og Romsdal ble det tilfort ca. 500-600 tonn P mer enn behovet per ar.
Oslo/Akershus og @stfold er de eneste fylkene som hadde et P-underskudd uten mineralgjodsel nér P-
nivéet i jord ble tatt hensyn til. Matproduksjonsnivaet og gjgdselbruken har holdt seg ganske stabile
siden 2011, og vi antar at tallene ogsa representerer dagens situasjon. P-underskuddet i Oslo/Akershus
og Ostfold kompenseres i dag med mineralsk P-gjadsel, men kan i framtiden helt eller delvis dekkes av
organiske gjadselvarer importert fra andre fylker».

Dette er meget interessant med tanke pa hvor i landet det i framtida vil vere et fokus pa bruken av
organiske gjodselmidler.
Verdens tilgang pa rene P-kilder for gjodselproduksjon er begrenset (Ravnum 2016). Selv om det hvert
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ar peses ut enorme mengder av bade P og N fra jordbruk, oppdrettsvirksomhet og kommunale avlgp
som forurenser og gdelegger vannforekomstene, er lonnsomme P-kilder i dag en mangelvare. Det
forskes derfor mye pa & finne lannsomme teknikker for gjenvinning av P til erstatning for de
mineralske P-kildene. Gjenvunnet P fra landbaserte settefiskanlegg peker seg ut som en sveert aktuell
kilde pga. mengder, tilgjengelighet og kvalitet.

4.3.3 Hygiene og smitteperspektiv

Oppmalt, ded fisk mé& behandles etter animaliebiprodukt (ABP) forskriften (FOR-2016-09-14-1064).
Stabilisering av slam er en fellesbetegnelse pa de prosesser som har til hovedhensikt a redusere lukt og
andre miljgproblemer som ellers vil oppstd ved handtering av raslam. Dette kan skje ved kontrollert
nedbryting av organisk materiale i slammet (aerob eller anaerob stabilisering/biogassanlegg) eller
midlertidig ved tilsetting av kjemikalier (for eksempel kalk) som hindrer nedbryting fram til slammet
er tilfort dyrka jord. Ved hygienisering av slam er hovedhensikten & redusere faren for overforing av
sykdomssmitte til mennesker, dyr og planter ved lagring og bruk av slam pa jordarealer.

Vitenskapskomiteen for mattrygghet (VKM) uttaler: VKM har konkludert med at det er sveert lite
sannsynlig at smittestoff (virus, bakterier og parasitter) i slam fra klekkeri og settefiskanlegg
representerer en fare for mennesker nar dette blir brukt som gjedsel eller jordforbedringsmiddel.
Den samme gjelder slam fra marine oppdrettsanlegg. VKM mener derimot at man ikke kan utelukke
at spredning av fiskesykdommer kan skje dersom uhygienisert slam blir brukt som gjodsel eller
jordforbedringsmiddel (VKM 2011).

4.4 Mulige bruksomrader

Fiskeslam har en sammensetting som gjor det velegnet til jordbruksformaél. Vi snakker om verdifulle
neringsstoffer som i en sirkuleer skonomi bar fores tilbake til naeringskjeden og ikke ga tapt som
forurensing til havvann. Det ligger en stor gkonomisk utfordring i at slam fra anleggene forefinnes i
svaert tynne konsentrasjoner og derfor ma avvannes.

Vi har sett mest pa prosessering av slammet til jordforbedringsprodukter som i dag markedsfores helt
opp til 98 % TS, mens alternativet som substrat i biogassanlegg eller kompostering ikke krever sa sterk
oppkonsentrering. Alle industripartnere som deltok i Fish2Farm har pé ulike méter forsgkt & utvikle et
handelsprodukt med fiskeslam som naeringskilde. Dette kan bli en viktig P-kilde for jordbruket i en tid
da P pa verdensbasis bade blir vanskeligere tilgjengelig og dermed dyrere & utvinne.

4.4.1 Organiske jord-/gjgdselprodukter

En gjodselvare inneholder konsentrasjoner av lgselige plantenaringsstoffer som gjor

produktet egnet til arlig bruk i forhold til plantenes behov for naeringssalter. Et organisk
gjodselprodukt skal ha forutsigbar effekt som gjadsel. En vanlig mélestokk er husdyrgjedsel, som
tilfores dyrkajord i mengder pé 200 - 400 kg TS/daa/ér. Gjodselvarer omsettes hovedsakelig i pelletert
form. Det er sa vidt oss kjent per mai 2019 kun to produsenter av organiske gjedselprodukter i Norge
som bruker fiskeslam i kommersielle gjadselvarer: Gronn Gjadsel AS i Ostfold, og Hest Verdien i avfall
i Agder. Gjadselvaren Hybrid N 17-4-8 som produseres av Grgnn Gjodsel AS i Rakkestad inneholder
mineralgjadsel (urea) og organisk materiale, derav navnet hybrid. I en artikkel i nettavisa iLaks i
november 2017, uttaler kvalitetsansvarlig Goran Radanovic ved Gregnn Gjgdsel at de har god erfaring
med & bruke torket slam fra Ladingen fisk og Sisomar (> 90 % TS), og gnsker a utvide tilgangen pé
fiskeslam ved & gjore avtaler med flere produsenter av hygienisert slam (https://ilaks.no/ser-stort-
potensiale-i-slam-fra-fiskeoppdrett/). Fettinnholdet er en fordel ved pelletering, og slammet er en god
kilde til sink og P. I samarbeid med avfallselskapet IVAR i Rogaland produserer Hgst produktet
Minorga, som er taorket avlgpsslam tilsatt urea (N) og kaliumklorid (Tornes og Norgaard 2014). Et
omfattende arbeid er satt i gang for & inkludere fiskeslam som ingrediens i Minorga (Bie 2017).

NIBIO RAPPORT 5 (146) 49



Host/IVAR produserer en Minorga 5-3-2 gjodsel til det vietnamesiske markedet hvor fiskeslam inngér
(pers. med. Erik Norgaard).

4.4.2 Andre bruksomrader

Som jordforbedringsmiddel: Dette beskrives som materialer som har positiv virkning pé en eller
flere jordegenskaper (kjemisk, biologisk, fysisk) og som tilfores som en engangstilfarsel med flerarig
virkning. Malestokken er her avlgpsslam og ulike typer kompost, som typisk tilfares i en mengde pa 2 -
4 tonn TS/daa om lag hvert 10. &r. Det er et voksende marked for alle typer jordforbedringsprodukter
der ogsa fiskeslam inngér, bade pga. hayt neeringsinnhold (lavt C/N forhold) og fordi det inneholder
viktige mikroneeringsstoffer og sporelementer som er positive for plantevekst. Bade
jordforbedringsmidler og vekstjord omsettes gjerne i lgs vekt og er ngye beskrevet med
deklarasjonskrav i den nye gjodselvareforskriften.

Som vekstjord: Det lages mer og mer spesialblandinger tilpasset ulike bruksomréder. Vekstjord har
lave konsentrasjoner av naeringsstoffer pé torrstoffbasis, ikke kritisk hgye konsentrasjoner av
tungmetaller eller andre veksthemmende stoffer, og gode, stabile, fysiske egenskaper. Dette produktet
domineres i dag av ulike torvprodukter, men regjeringen ble i 2016 bedt om & snarest lage en nasjonal
plan for utfasing av torv fra torvmyrer brukt til hagejord eller dyrkingsmedier. Planen er enda ikke
ferdig, men det er forventet at utfasingsplanen bar kunne settes i verk fra ca. 2025. En utfasing av torv
ijordblandinger &pner veien for at organiske avfallsprodukter som kompost, biorest og fiskeslam kan
fa innpass pa markedet. Noen jordprodusenter bruker fiskeslam i sine kompostprodukter sammen
med kildesortert matavfall.

Som substrat i biogassanlegg: Slammet fra landbaserte settefiskanlegg kan etter avvanning
tilsettes et biogassanlegg. Fiskeslam er karakterisert som energirikt (omkring 20 MJ/kg torrstoff)
grunnet et stort innhold av fett, men dette avhenger av forspill. Fettet gjor slammet velegnet som
tilsettingsvare til biogassanlegg, men et hgyt innhold av NH4+ og omdanning av fett til flyktige
fettsyrer er en utfordring. Det er mulig & behandle fiskeslam alene i et biogassanlegg men da er det
med lavt TS-innhold og kort oppholdstid med relativt lite metangassutbytte. NIBIO har sjekket
effekten av fiskeslam blandet med husdyrgjedsel i biogassanlegg og konkluderer med at et forhold pa
cirka 20% fiskeslam og 80% husdyrgjedsel ga nesten tre ganger mer metan enn husdyrgjodsel alene og
var stabilt over tid (Gebauer m.fl., 2016).

Dersom bioresten (biogjodsel) fra biogassanlegget anvendes til jordbruksformal vil de viktigste
neringsstoffene (N og P) fortsatt vaere intakt, men spredningen av den sveert vandige bioresten kan
ikke forsvare gkonomisk lang transport og ma brukes lokalt.

I dag brukes fiskeslam ved biogassanlegget til Ecopro AS (Verdal), Smgla Klekkeri og settefisk, Cermaq
pa Forsan (Steigen) og Biokraft (Skogn). Flere er under planlegging eller bygging.

Fiskeslam kan ogsa brennes etter avvanning, noe som er en lite gnsket lgsning da naeringsstoffene ikke
utnyttes. Inntil 2009 kunne ogsa fiskeslam deponeres pa avfallsdeponi.

4.5 Markedet for organiske gjpdselprodukter

Bruken av organiske gjadselprodukter har i dag sterst utbredelse innen gkologisk landbruk der
interessen og behovet for alternative gjedselprodukter er stort. I det konvensjonelle jordbruket er
bruken liten da slike produkt pé flere omréder ikke konkurrerer med mineralgjodsel. Med en relativt
svak gkonomi og et stort arbeidspress pa varen ofte under ustabile varforhold, velger de aller fleste
konvensjonelle kornbgndene den enkleste lgsningen i form av mineralgjadsel. Veiledningsapparatet
som ofte setter opp de obligatoriske gjadslingsplanene pleier & anbefale gjodsling med NPK fullgjadsel,
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serlig ved delt gjedsling. Dette inntrykket ble forsterket i samtale med veiledningsapparatet som i dag
ikke har bruk av konvensjonelle organiske gjedslingsmidler pa agendaen (pers. med. Jan Stabbetorp).
Vi ser den samme tendensen i spersmalet om bruk av biorest (biogjedsel) fra biogassanlegg; et

produkt som ogsé er krevende a selge inn til konvensjonelle bender.

Vurdert som klimatiltak er det i dag mye mer fokus pa hvordan jordas innhold av karbon kan gkes.
Organisk materiale i jorda, som bestar av karbon, er bade et forebyggende tiltak mot klimaendringer
og et bidrag til langtidslagring av CO- (IPCC 2019). Som et forebyggende tiltak, jord med hgyt karbon-
innhold (organisk materiale) bidrar til redusert avrenning av naeringsstoffer og bedre
vannlagringsevnen som gjor landbruk mer motstandsdyktig mot béde et vitere og terrere klima.

Nér det gjelder karbonlagring er dette et mer komplisert spersmél. Tilforsel av karbon i form av
organisk gjadsel og plantevekst ma vurderes mot nedbryting av organiske forbindelser i jorda
hovedsakelig til CO-. Flere forskere mener at dette er faktorer som kan pavirkes f.eks. ved riktig valg av
planter, redskap, jordarbeidingstidspunkt og dyrkingsteknikk. Det nevnes at en varig eng kan binde
opp mot 100 kg C/daa/ar (Grenlund 2009). Biokull, som er en veldig stabil form av karbon, er ofte
nevnt som en lgsning for lagring av CO- i jorda.

Et eventuelt offentlig tilskudd til karbonbinding i jord vil kunne dreie etterspgrselen over til organiske
gjedselprodukter. P4 samme vis vil en gket pris pa P kunne favorisere resirkulerte organiske
avfallsprodukter som fiskeslam.

Det dyrkes i dag skologisk korn pa ca. 66000 daa der @stfold, Oslo/Akershus og Nord Trgndelag
utmerker seg med over 50 % av arealet (tabell 16) (Debio 2018). Det dyrkes som regel gkologisk korn
enten pa husdyrlgse gardsbruk uten egenprodusert gjadsel eller i kombinasjon med en form for
gkologisk husdyrbruk (storfe, melk, hans, svin) der egenprodusert gjedsel er tilgjengelig.

Tabell 16. @kologisk areal i daa fordelt pa fylker og arealbruk (Debio 2018).

Gronnsaker (inkl.

Fylke Eng og innmarks-beite ,Gmnf’- Korn Engfro og Poteter erter/bonner og veksthus-
gjodsling annet fro
kulturer

Ostfold 28785,6 1329,9 16223,5 32 86 1884,9
Akershus/Oslo 25517,4 1214,6 10422,5 181,1 140,7 359,63
Hedmark 39231,85 337,9 4835,75 46 313,85 820,725
Oppland 20755,1 129 2708 38| 256,3 491,54
Buskerud 254947 1351,8] 6335,6 434 19 894,6
Vestfold 15876,5 300,7| 5794 1185,5) 246,5 1512,5
Telemark 12750,8 186,7| 2006,6 0| 52,6 246,46
Aust-Agder 4827,3 65,2 0 10 10,1 2
Vest-Agder 4914,6 0 0 0| 12,5 10,6
Rogaland 6557,1 11,2 63 0] 45 75,73
Hordaland 7907,4 9,7 13 0 4 26,5
Sogn og Fj. 14113,6 38,3 0 0| 6) 41
More og R. 16909,2 33 96,9 0 21,5 5,2
Sor-Tr.lag 45472,54 98,3 5291,3 0| 57,1 75
Nord-Tr.lag 47825,4 137,86 11996,53 149 133,6 381,615
Nordland 23581,3] 0,8] 326,7 0| 20,9 8,025
Troms 5915,2 1,5 0 0| 43 21,95
Finnmark 597,8 32,2 7] 0| 1,25 6,95
Totalt* 347033,39 5278,4 66120,38 2075, 6| 1469,9 6828,025|

Anbefalt mengde organisk gjadsel er ca. 100 kg gjadsel pr. daa. Hvis organisk gjadsel ble brukt pa alt
areal der gkologisk korn dyrkes uten tilgang pa husdyrgjedsel, anslagsvis 30 000 daa, ville dette blitt
anslagsvis 3 mill. tonn organisk gjadsel. Med en 20 % innblanding av fiskeslam i gjadselproduktet,

ville dette utgjort et marked for ca. 600 000 tonn TS fiskeslam.
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Det pagar for tiden en diskusjon rundt muligheten til 4 bruke fiskeslam som ingrediens i gkologisk
gjodsel. Kunnskapen om innholdet av mulige organiske miljogifter og medisinrester i fiskeslam er
imidlertid fremdeles for dérlig. Det er utfert noen undersgkelser, men til na er disse undersgkelsen
ikke tilstrekkelige til & ta i bruk fiskeslam i gkologisk landbruk. Videre er det grunn til 4 anta at
fiskeslam ikke ngdvendigyvis vil bli akseptert av EU-kommmisjonen som tilllatt gjadsel i gkologisk
dyrking. Norge er underlagt EUs regelverk for gkologisk produksjon.

4.6 Logistikk

Plasseringen av settefiskanlegg og landbasert oppdrett, som forelgpig er langs kysten, er lite gunstig
for bruk av fiskeslam som gjadsel i landbruket. Landbruket er oppimot mettet med gjodsel der
anleggene er plassert, og fiskeslammet, som er i svaert vandig form, er kostbart & transportere til de
delene av landet der markedet har sterst potensiale for & veere. Sammenlikner man i tillegg
landbrukets behov for P, noe fiskeslammet inneholder mye av, ser man av figur 15 at det kun er
@stfold og Akershus som har behov for ekstra P, resten av landet er mettet.

Figur 16 viser estimert fylkesvis fordeling av totale utslipp av fekalier og spillfor fra produksjon av
laksefisk i forhold til oppgitt forforbruk i 2015. Av dette ser vi at omtrent 47 % av Norges totale
fiskeslamproduksjon ligger pa Vestlandet, resten lengre fra det antatt starste markedet pa @stlandet.
Dette understreker viktigheten av lokal behandling av fiskeslam. Transportkostnaden fra Vestlandet til
@stlandet (Rakkestad) oppgis av Grenn Gjedsel a vare 50-100 ore/kg for storsekker med fiskeslam
som holder 98 % TS. De understreker ogsa viktigheten av 4 torke slammet ved lav temperatur for &
ivareta neeringsstoffene i slammet. Vi ser ogsé at Nord-Trgndelag ligger gunstig til med kort avstand til
oppdrettsanlegg pa Trendelag og Nordlandskysten. Her er det i tillegg store mengder gkologisk areal,
men med bedre tilgang pa husdyrgjodsel enn i Akershus og @stfold.

4.7 @konomi

For & gi et bilde av utfordringene knyttet til gjodsling med et organisk gjedselprodukt, har vi benyttet
en standard gjedslingsplan der mineralgjodsel fra Yara er sammenliknet med et organisk
gjadselprodukt. Sammenlikningen er utarbeidet av Romerike Landbruksradgiving. Gjgdsling med
organisk gjadselvarer er ikke vanlig, men brukes noe ved gkologisk dyrking. En gjedslingsplan tar
utgangspunkt i forventet avling, jordanalyser, forgrade, jordtype og geografi og ender opp med en
anbefalt mengde gjodsel per daa og skifte. Man kan ogsa ut ifra tallene regne ut kostnadene pr dekar.
I praktiske planteforsgk viser det seg ofte at ikke alt N i en organisk gjadselvare er plantetilgjengelig i
dyrkingséaret. Mengden plantetilgjengelig N uttrykkes da som en viss prosent av gjedslas totale N-
innhold (tot-N). I eksemplene nedenfor forutsetter vi at alt N er plantetilgjengelig forste aret. (Pers.
med. Jan Stabbetorp).

En tenkt gjedslingsplan for «Langjordet» viste folgende resultat:

Areal, daa 126
Jordtype Mellomleire
Jordanalyse 2011 pH 6,4, P-Al 5, K-Al 15

Forventet avling i kg havre = 450
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Gjedselbehov (kg/da):

N P K S
Vekstbehov havre 9,0 1,6 7,5 1,3
Justert for jordanalyser 2,2 0,0 -3,8 0,3
Ettervirkning husdyrgjodsel Status P 0,4
Behov som dekkes ved gjodsling 11,5 2,0 3,8 1,5
Sammenlikningsgrunnlag:
Type gjodsel Kg/daa N P K S Kostnad i kr/daa
Fullgjoedsel 22-3-10 53 11,5 1,4 5,1 1,2 183,35

Eksemplet nedenfor viser at med organisk gjedsel Grenn 8K (8-2-5) vil vi tilfere for mye P og K
dersom hele N-behovet skal dekkes opp, og gjadslinga blir veldig dyr. Her har vi lagt inn en pris pa
2,39 kr/kg gjadsel, det vil si en pris pa ca. 30 kr pr. kg N.

Type gjodsel Kg/daa N P K S Kostnad i kr/daa
Gronn 8K 8-2-5 146 11,5 3,8 8 o} 347,98

I konvensjonelt landbruk vil det veere mer aktuelt & kombinere et organisk gjodselslag med
mineralgjadsel, f.eks. ved a kjare ut pelletert gjodsel i en sentrifugalspreder for harving, og sding med
N-gjadsel i en kombimaskin.

Type gjodsel Kg/da N P K S Kostnad i kr/da
Gronn 8K 8-2-5 70 5,5 1,8 3,9 0,0 167,30
OPTI -NS 27-0-0 @ 22 6,0 0o o} o) 62,83
Sum 230,13

I det siste eksempelet mé bonden kjore en ekstra arbeidsoperasjon fordi de vanlige kombinerte
gjodsel/sdmaskinene kun tar ett gjodselslag og har begrensning pad mengde per utkjgring. En ekstra
operasjon koster fra 15-20 kr/daa. Interessant nok har fabrikanten av Rapid sdmaskiner na kommet
med en kombimaskin med ekstra stor gjadselkasse for & kunne spre storre mengder pelleterte
organiske gjadselslag, noe som sikrer ganske jamn dosering.

Til ssmmenligning med kommersielle gjedselprodukter er innholdet av N, P og K i fiskeslam og biorest
fra forsgket regnet om til g/kg «gjadsel» (tabell 17). For & fa et bilde av hvilke priser ulike typer gjadsel
ligger pa og hva man vil konkurrere mot om man vurderer & produsere gjadselprodukter til
landbruket, har vi i tabell 18 satt opp pris per kg gjedsel og pris per kg N og P. Prisene er basert pa
oppgitt markedspris pa produsentenes hjemmeside og ikke pris i butikk eller hos leverandar. De rene
organiske gjodselproduktene har i dag ingen etablert markedspris. I mange tilfelle gis de bort gratis
fordi produsenten ellers matte ha betalt et gjenvinningsanlegg for a bli kvitt produktet. Prisene som er
oppgitt her mé derfor betraktes som en markedsramme man bgar holde seg innenfor hvis man skal
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kommersialisere et gjadselprodukt. Bonden som kjoper vil ogsa métte ta ekstra spredekostnader i
betraktning, men her kan man tenke seg felleslgsninger som tilbyr leie/utlan av spredeutstyr.

Tabell 17. Nzeringsinnholdet til tgrket fiskeslam fra forsgket omregnet til naeringsstoff pr. kg gjgdsel.

Tot-N g/kg gjedsel

GGE 24,3
Waister 36,9
Bioretur 29,6
Flatanger 59,6
Ecopro 2,4
(biorest)

P g/kg gjgdsel

32,6
24,3
33,8
24,6
0,1

K g/kg gjgdsel

2,1
2,3
1,1
0,6
0,8

S g/kg gjodsel
4,5
2,0
2,4
3,8
0,1

Da de organiske gjadselproduktenes er sarlig interessante i forhold til et forventet underskudd pa P pa
verdensmarkedet, har vi i tabell 19 ogsa regnet ut prisen per kg P i gjadsel for de gjodselslagene som

inneholder P. Her ser vi at organiske gjadselslag gir mest for pengene.

Selv om de gkologiske gjadselproduktene kommer godt ut regnet pr. kg N og P nar de mest allsidige
mineralgjadsel-slagene vurderes, vil spredekostnadene virke begrensende pa bruken av denne type
gjadsel. Det er imidlertid liten tvil om at resirkuleringsperspektivet med tilfersel av organisk materiale
til dyrka mark og gjenvinning av verdifulle naeringsstoffer pa sikt vil veere gnskelig bade miljepolitisk

og agronomisk.

Tabell 18. Sammenlikning av priser per kg gjgdsel, per kg nitrogen og per kg fosfor (i NOK).

Type gjodsel

Fullgjgdsel

Fullgjgdsel 8-5-19 Mikro

Fullgjpdsel 12-4-18 Mikro

Fullgjgdsel 18-3-15

Fullgjpdsel 22-2-12

Fullgjgdsel 25-2-6

Opti-NK 22-0-12

Opti-NS 27-0-0 (4S)

Helgjgdsel

Helgjgdsel 18-1-10

Helgjpdsel 18-1-10 M/2 kg kobolt + selen
Helgjgdsel 18-1-10 m/kobolt
Helgjpdsel 18-1-10 m/selen
Helgjgdsel 18-1-10 med 15 kg kobber

Helgjgdsel 18-1-10 med 2 kg kobolt og 15 kg kobber

Helgjgdsel 18-1-10 med 4 kg kobolt
@kologisk

@ko Hensegjpdsel Pell Marihgne 4,5-1,5-2,2

@ko Marihgne Pluss 8-4-5
Grgnn@ko NPK 5-3-2
Grgnn NPK 8-3-5*

Grgnn NPK 11-3-2*
Grgnn NPK 14-2-1*

Pris/kg gjadsel

5,49
5,92
5,00
4,30
3,84
4,10
2,89

3,55
4,75
4,05
4,15
4,35
5,05
3,85

2,39
3,39
2,64
3,04
4,29
5,54

Pris/kg N

68,63
49,33
27,78
19,55
15,36
18,64
10,70

19,72
26,39
22,50
23,06
24,17
28,06
21,39

53,11
42,38

38,00
39,00
39,57

Pris/kg P

109,80
148,00
166,67
215,00
192,00

355,00
475,00
405,00
415,00
435,00
505,00
385,00

159,33
84,75

101,33
143,00
277,00

*Grenn NPK er konvensjonell gjadsel tillat i gkologisk drift.

54

NIBIO RAPPORT 5 (146)



4.8 Intervjuer

Som et ledd i markedsvurdering av fiskeslam som gjadsel eller gjadseltilskudd i korn og andre vekster
har vi foretatt samtaler med noen potensielle produsenter/brukere av organiske jord-
/gjadselprodukter der fiskeslam inngar/kan innga. Vi kan pa bakgrunn av vare samtaler fastsla at
fiskeslam i jord-/gjedselprodukter i dag brukes i svaert liten utstrekning, men at interessen og
ettersparselen etter storre volumer sa absolutt er til stede. Vi har ogsa innhentet synspunkter fra
Mattilsynet.

Markedet for organiske gjodselprodukter i Norge er i skrivende stund svert lite, muligens bare noen
hundre tonn. Noe ubehandlet fiskeslam har tidligere veert tillatt brukt direkte pa jordbruksarealer,
men kravet til hygienisering og stabilisering er kraftig innskjerpet for 4 unngé spredning av smitte ved
avrenning fra jordbruksarealer til vann. Veiledningstjenesten for landbruket opererer ikke med
organiske gjadselvarer i sine gjgdselplaner og har begrenset med forsgk med denne type gjadsel ute
hos bgndene. Bgndene er rasjonelle og velger det gjgdselproduktet de kjenner, det som er billigst og
det de er vant til & bruke. Egenskaper utover gjadselverdien tillegges liten vekt. Veiledningen anser det
derfor som ngdvendig at prisen blir s lav at den ogs& kompenserer for merarbeidet.

To ulike firmaer har funnet hvert sitt interessante bruksomrade der fiskeslam inngar. Hast Verdien i
Avfall AS fra Grimstad eksporterer organisk gjedsel til Vietnam og Grenn Gjedsel AS fra Rakkestad ser
et stort potensial i organisk, pelletert fastgjadsel for gkologisk korndyrking, forutsatt at slammet blir
godkjent til slik bruk.

Gronn Gjedsel AS har i lengre tid brukt innblanding av fiskeslam fra flere ulike produsenter i sine
organiske gjodselprodukter. De mottar i dag fiskeslammet gratis mot at de betaler transporten. De har
béde gkologisk gjadsel uten fiskeslam og konvensjonell gjadsel der fiskeslam tilsettes pelletert,
hygienisert honsegjadsel. Grann@ko 5-3-2 er den originale organiske gjgdselen, Grenn@Jko 5-3-2 er en
allsidig organisk gjadsel laget av "behandlet" kyllingsgjadsel som inneholder 2,7 % kalsium og de
essensielle plantenzringsstoffene. Rastoffet kommer fra gkologiske hener. Grann@ko finnes i ulike N-
styrker opp til @ko 14 -2-1. De produserer ogsa konvensjonell gjadsel kalt Hybrid der fiskeslam inngar.
Omsetningen av denne er begrenset, noe som begrenser mottaket av fiskeslam til noen hundre tonn.
Deres muligheter for gkt omsetning ligger i en gkologisk godkjenning av fiskeslammet (pers. med.
Goran Radanovic).

Av andre organiske gjadselprodukter selges det noe torket hensegjadsel produsert av Norsk
Naturgjedsel AS, Rogaland, kalt Marihgne (4,5-1,5-2,2) til en pris av kr. 2,39/ kg. levert i 500 kg
storsekk. Marihgne + (NPK 8-4-5) tilsettes ogsé noe kjottbeinmjgl og vinasse. Pris kr. 3,39/kg levert i
500 kg storsekk. Alle priser eks. MVA. Norsk Naturgjadsel har fiskeslam til vurdering i sine produkter,
men da de er i tvil om kvaliteten (tungmetaller), har de forelgpig ikke tatt det inn. De har imidlertid et
bra salg av konvensjonell spesialgjadsel som selges gjennom Felleskjopet, Fiskad Mglle og Norgesfor.
De har ogsa levert gjadsel til Vietnam (i original norsk emballasje) og framhever god norsk dyrevelferd
og lavt forbruk av antibiotika som sterke konkurransefortrinn.

Andre positive verdier slik som f.eks. karbonbinding i jordsmonnet som klimatiltak tillegges liten verdi
og anses av landbruket som et samfunnsproblem og ikke et problem for den enkelte bonde. Om
klimatiltak skal komme til anvendelse i jordbruket, ettersporres salgbare klimakvoter som en farbar
vei 4 ga. Selv ikke den pagaende diskusjonen om klimatiltak i jordbruket nevner gkt bruk av organiske
gjodselvarer og er heller ikke nevnt blant Miljedirektoratets fem lannsomme klimatiltak for jordbruket
(Miljedirektoratet 2017). Vi kan derfor fastsla at det mé til et betydelig arbeid for a fa opp interessen
for denne type gjedselprodukter.

SSB rapporten, Bruk av gjedselressurser i jordbruket 2013, omtaler kun husdyrgjedsel som organisk
gjedselprodukt og nevner ikke pelleterte organiske gjoadselprodukter (Gundersen og Heldal 2015).
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Host Verdien i Avfall AS har ogsa en interessant eksport av gjadsel til Vietnam som utnytter billig
returtransport til frakt av en pelletert gjodsel der fiskeslam inngir med 5-6 % med mulighet til
innblanding av >30%. Kalium tilsettes som en ekstern kilde. Selskapet ser et strengt norsk regelverk
som en markedsfordel som innbyr til tillit og kvalitetsfortrinn. Nér (og hvis) det kommer et krav om
20% reduksjon i utslipp av biomasse ogsa fra slakteanlegg, vil bransjen st overfor store investeringer
ogsa i utstyr for avvanning, hygienisering og stabilisering. Anleggene méa paregne seg en gate-fee ved
leveranse av fiskeslam til videre prosessering til organisk gjgdselprodukt. Fiskeslammets positive
verdier - som bl.a. en lett plantetilgjengelig N-kilde - er imidlertid sépass store at gjgdselprodusentene
ogsa selv betaler sin andel f.eks. ved a selv dekke transporten fra Vestlandet til Ostlandet. De
framhever fiskeslammets haye fettinnhold som positivt ogsa ved at fettet virker som smering i
registrene ved produksjon av pellets.

Lindum er en annen stor akter péa det organiske gjedselmarkedet og er en av de fremste aktgrene i
landet innen blant annet deponering av forurensede masser, behandling av ulike typer organisk avfall,
luktrensing og kverning av trevirke. I tillegg driver selskapet produksjon av energi, produksjon av
kvalitetsjord og -kompost og containerutleie til private og neeringskunder. Lindum har driftsansvaret
for biogassanlegget Den magiske fabrikken pa Taranred utenfor Tensberg. De har kun noen mindre
forsgk i biogassanlegget med fiskeslam fra MOWTI AS, men blander noe fiskeslam (8% TS) inn i sitt
kompostprodukt kalt BTB (Biologisk Torket Biomasse). Reaktorkomposten behandler kildesortert
matavfall, neringsmiddelavfall og husdyrgjodsel der ogsé litt saltholdig fiskeslam kan innblandes i
smé mengder. Den ferdige komposten blir brukt som ravare i jordprodukter som selges i sekk og bulk
pa det apne marked.

Samtalen med Mattilsynet dreide seg om utvikling av regelverket for & kunne fa et trygt og
kvalitetssikret avfallsprodukt ut pd markedet. Det arbeides for tiden med et felles europeisk regelverk
for gjodsel som vil kunne apne opp for en interessant norsk eksport av organiske gjadselvarer. Det er
imidlertid fortsatt noe mangelfull kunnskap om fiskeslammets innhold av ugnskede forbindelser som
organiske miljggifter, GMO, rester etter plantevernmidler, medisinrester mm. Dette gjelder serlig
fiskeslam fra &pne merder som det vil kunne bli store mengder av. Siden fiskeslammet vil inneholde en
del fett, vil en del kjemiske forbindelser ogsa kunne forekomme som bundet til fettfraksjonen. Her md
bransjen selv ta et initiativ til en grundig undersokelse om kjemisk innhold av slaktefiskslam for
kunne gi en dokumentasjon som kan fa alt fiskeslam godkjent som gjedselvare.

Mattilsynet har i lengre tid arbeidet med a & strammet inn pé spredning av uhygienisert fiskeslam
som teoretisk kan medfare smittefarlig avrenning til marine miljger. Dette blir na strammet inn med
det nye forslaget til gjodselvareforskrift. Ellers har det veert stort fokus pé bruken og innholdet av P i
alle gjodselvarer. Norge har fortsatt en lang vei 4 ga for & oppna kravene til vannkvalitet i vassdragene
vare satt i EUs vanndirektiv. Fokuset er derfor fortsatt meget stort pa jordbrukets overforbruk av P
som er noe av arsaken til eutrofieringen av vassdragene. Dette avspeiler seg tydelig i
bakgrunnsmaterialet til den reviderte gjodselvareforskriften (Landbruksdirektoratet 2018).
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4.9 SWOT-analyse

For a fremstille fiskeslam sitt konkurransegrunnlag i landbruket er det her satt opp en SWOT- analyse

for & oppsummere interne styrker og svakheter og eksterne muligheter og trusler.

Styrker (S-strengths)

Svakheter (W-weaknesses)

Fordelaktig hgyt fosfor- og nitrogeninnhold
Mulig 3 pavirke fiskeslammets kvalitet med
hvilket for fisken far

Hgyt fettinnhold forutsatt betydelig forspill
— positivt teknisk og ved energiproduksjon

Vandig produkt som er kostbart a
transportere

Lite lagringsstabilt i vandig form
Luktproblem fgr stabilisering

Lavt innhold av kalium og magnesium
Hgyt kadmium- og sinkinnhold

Bruk av industrielle fellingskjemikalier
M3 behandles og blandes med andre
produkter for & konkurrere
Varierende kvalitet pa sluttprodukt
Kan inneholde medisinrester og
plantevernmidler

Ngdvendige analyser for a gke bruken av
produktet er ikke pa plass
Nazeringsstoffer kan forringes ved
behandling

Muligheter (O-opportunities)

Trusler (T-threats)

Ngdvendig a utfgre etterspurte analyser for
a bekrefte/avkrefte muligheter i et bredere
marked

Regelverket apner for endringer mot en
mer sirkulzer tankegang

Gjenvinning av fosfor pa sikt: fosfor er en
begrenset ressurs hvor prisene er pa vei
oppover

Et strengt norsk regelverk og god
dyrevelferd kan gi konkurransefortrinn
Klimavennlig produkt i et sirkulaert
perspektiv

Stgrst mulighet hvis man kan fa tillatelse til
bruk i gkologisk landbruk

Eksport

Markedet ligger langt unna
Konkurrerende produkter har sterk
etablering pa markedet

Allerede store mengder fosfor i
jordsmonnet

Reguleres under begrepet «slam»
«Nytt/ukjent» produkt der fgre var
prinsippet fglges, da ngdvendige analyser
ikke er pa plass
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4.10 Konklusjon og anbefalinger markedsundersgkelse

Bruken av fiskeslam som gjadselvare i norsk landbruk ma sees i relasjon til mélet om & dreie
samfunnet over til en sirkulaer gkonomi. Et sterkere fokus pa P, bide som kilde til forurensing av
vassdrag (eutrofiering) og for 4 unnga slgsing med en verdifull ressurs, vil pé sikt — i alle fall i enkelte
deler av landet - kunne redusere bruken av mineralgjadsel til fordel for organiske gjadselslag.
Forslaget til ny gjedselvareforskrift legger opp til en sterkere styring av P-bruken i jordbruket for 4
unnga overgjadsling med P. Det er vanskelig 4 spa om dette vil kunne skje uten en eller annen form for
offentlig regulering/avgiftsbruk. Vurderinger av priser og kostnader ved bruk av organiske
gjodselvarer viser at det er en lang vei & ga for 4 gke anvendelsen av disse produktene i det
konvensjonelle jordbruket der mineralgjodsel fortsatt er ganske enerddende. Vi kan derfor fastslé at
det ma til et betydelig arbeid for & f& opp interessen for denne type gjadselprodukter. Ett unntak synes
4 veere innen husdyrles gkologisk planteproduksjon der bade betalingsvilje og behov for gjadsel er
storre enn i det konvensjonelle jordbruket, men dette forutsetter i sa fall at fiskeslam blir godkjent i
gkologisk dyrking.

Vi skal heller ikke undervurdere mulighetene for eksport av organiske gjadselvarer til EU- omradet
som - med et harmonisert regelverk for gjodsel - kan bli et interessant marked for et sertifisert, godt
norsk gjedselprodukt. Dagens eksport til Vietnam er i s mate meget interessant og viser at gode
norske produkter kan veere konkurransedyktige. Fiskeslammets positive effekt som nearingsrikt
substrat til plantevekst synes na & veere tilstrekkelig godt dokumentert og godt i trdd med ideene bak
«det gronne skiftet». Utfordringene ligger da pa avvanning og transport av fiskeslammet fra kystnaere
omrader til det antatt storste markedet pa @stlandet hvor det allerede foregar en viss produksjon av
organiske jord-/gjedselprodukter.

Dersom kravene til redusert utslipp fra oppdrettsnaeringen blir innfert, kan det om fa &r komme store
volum av fiskeslam pd markedet som kan koste neeringa dyrt dersom fiskeslammet kun blir et
avfallsprodukt som det blir kostbart & bli av med. Det er derfor klokt av bide oppdrettsbransjen og
slamoppsamling- og behandlingsleveranderer i & veere proaktiv med a jobbe med dokumentasjon av
innholdet og kvaliteten pa innsatsfaktorene slik at alt fiskeslam kan inngé i jord- og gjedselprodukter.
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5 Samlede konklusjoner Fish2Farm

Malet til Fish2Farm var a stimulere resirkulering av naeringsstoffene fra fiskeoppdrett ved a vurdere
kvaliteten pé terket slam fra settefisk som gj@dsel, hvordan kvaliteten pavirkes av ulike
behandlingsteknologier og markedspotensialet som organisk gjodselvare. Resultatene fra alle tre
delprosjekt tyder pa at det er et stort potensial for anvendelse av fiskeslam som gjadsel i norsk og
internasjonalt landbruk. Resultatene fra delprosjekt I («Kartlegging og karakterisering av fiskeslam»)
konkluderer med at alle teknologiene resulterte i lignende endringer av naeringssalter under
behandling, med noen unntak. For slam Waister, Bioretur og Flatanger/Sterner ble det forst observert
en oppkonsentrering av tot-N i storrelsesorden 542, 123 og 43%, henholdsvis, deretter tap. Likevel, var
oppkonsentrering sdpass sterk pa starten at sluttproduktene hadde en netto-oppkonsentrering av tot-
N sammenlignet med raslam. For min-N (NH4+ og NOs), derimot, var det kun tap i hvert
behandlingstrinn, serlig under torking. Konsentrasjonen ble redusert med 94, 90 og 98% for
henholdsvis Waister, Bioretur og Flatanger/Sterner. Dette er som forventet siden N er lett pavirket av
temperatur, ventilasjon/eksponering for luft, pH og utvasking. For P var mgnstret likt tot-N men for
Flatanger/Sterner var det registrert en 3% tap i sluttproduktet (Waister hadde 1127% og Bioretur 27%
gkning i P-konsentrasjon). Det var ogsé en synkende trend i konsentrasjon av tungmetaller, for
eksempel for Cd fra 0.4-0.6 til ned i 0.2-0.4 mg/kg TS. Bide biorest og tre av fiskslamproduktene som
ble testet i vekstforsgket hadde kvalitetsklasse o eller I, mens ferdig slamprodukt fra GGE AS var opp
mot kvalitetsklasse IT og I1I for Cd, Zn, Cu og As. Det ma jobbes med lgsninger for 4 unngé tap av
mineralsk N under avvanning og terking.

I vekstforsgket med bygg ga alle fire slamproduktene og bioresten en avlingsgkning sammenlignet
med null-ledd. Ved hgyere gjadslingsnivé (44 kg N/daa) ga fiskeslam like bra eller bedre avling enn
fullgjedsel, noe som delvis skyldes overgjadsling og det hgye innhold av min-N i biorest og fullgjadsel.
Saerlig kombinasjonen av tgrket/kompostert fiskeslam og flytende biorest (22 kg N/daa fra hver)
resulterte i flere av de beste avlinger. Denne kombinasjonen resulterte ogsa i planter som utnyttet N
mer effektivt enn behandlinger med tilsvarende mengde N, dvs tarket/kompostert fiskeslam alene,
fullgjedsel og biorest alene. Tarket fiskeslam er rik i P men fattig i min-N og K. Biorest, derimot,
inneholder relativt mye min-N og K men er fattig pa P. Resultatene tyder pa en synergieffekt mellom
tarket/kompostert fiskeslam og flytende biorest.

Del 11T («Markedsvurdering») konkluderte med at et sterkere fokus pa P, bade som kilde til
forurensing av vassdrag (eutrofiering) og for & unnga slgsing med en verdifull ressurs, vil pa sikt kunne
redusere bruken av mineralgjadsel til fordel for organiske gjodselslag. Vurderinger av priser og
kostnader ved bruk av organiske gjadselvarer viser at det er en lang vei & ga for & gke anvendelsen av
disse produktene i det konvensjonelle jordbruket der mineralgjadsel fortsatt er ganske eneradende.
Fiskeslammets positive effekt som naeringsrikt substrat til plantevekst synes né a veere tilstrekkelig
godt dokumentert og godt i trdd med ideene bak «det granne skiftet». Utfordringene ligger da pa
avvanning og transport av fiskeslammet fra kystneere omrader til det antatt storste markedet pa
Ostlandet hvor det allerede foregar en viss produksjon av organiske jord-/gjadselprodukter. Det er
derfor klokt av bdde oppdrettsbransjen og slamoppsamling- og behandlingsleverandorer i 4 veere
proaktiv med & jobbe med dokumentasjon av innholdet og kvaliteten pa innsatsfaktorene slik at det
legges til rette at fiskeslam kan inngé i jord- og gjodselprodukter.
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NORSK INSTITUTT FOR
BIO@KONOMI

Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO) ble opprettet 1. juli 2015 som en fusjon av Bioforsk,
Norsk institutt for landbruksgkonomisk forskning (NILF) og Norsk institutt for skog og landskap.

Biogkonomi baserer seg pa utnyttelse og forvaltning av biologiske ressurser fra jord og hav,
fremfor en fossil gkonomi som er basert pa kull, olje og gass. NIBIO skal vaere nasjonalt ledende
for utvikling av kunnskap om biogkonomi.

Gjennom forskning og kunnskapsproduksjon skal instituttet bidra til matsikkerhet, baerekraftig
ressursforvaltning, innovasjon og verdiskaping innenfor verdikjedene for mat, skog og andre
biobaserte nzeringer. Instituttet skal levere forskning, forvaltningsstgtte og kunnskap til
anvendelse i nasjonal beredskap, forvaltning, naeringsliv og samfunnet for gvrig.

NIBIO er eid av Landbruks- og matdepartementet som et forvaltningsorgan med saerskilte
fullmakter og eget styre. Hovedkontoret er pa As. Instituttet har flere regionale enheter
og et avdelingskontor i Oslo.

Forsidefoto: Ragnar Vaga Pedersen. Bildet viser laksemerder utenfor Bodg og er ikke det samme som den type produksjon Fish2Farm og denne
rapporten handler om, som er landbasert produksjon av settefisk i lukkede kar.

nibio.no






