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SAMMENDRAG/SUMMARY:

Fiskeslam fra fem settefiskanlegg for smolt ble analysert i bide 2019 og 2020: Fire produkter som
var terket med ulik teknologi, en flytende biorest og en terket biorest. Gjadselkvaliteten til fiskeslam
var mer variabel enn tidligere antatt, ogsa for fiskeslam fra samme settefiskanlegg. De fleste produk-
ter var i kvalitetsklasse II pga. sink og/eller kadmium. Nearingsstoffsammensetningen var ubalan-
sert, med lavt nitrogen/fosfor forhold og lavt kaliuminnhold. Bioresten viste god nitrogeneffekt, men
tarking reduserte nitrogenkvaliteten. I tarket fiskeslam forela nitrogen hovedsakelig som tungt til-
gjengelig organisk nitrogen, uavhengig av type behandlingsteknologi. Inkuberingsforsgk er et relativt
rimelig verktgy som kan gi en god indikasjon pa nitrogenkvaliteten i fiskeslam.

Fish sludge from five smolt hatcheries was analysed in 2019 and 2020: Four dried products (differ-
ent treatment technologies), a liquid and a dried digestate. The quality as fertiliser varied, also in fish
sludge from the same hatchery. Most of the fish sludge products were in quality class IT due to zinc
and/or cadmium. The ratio of nutrients was unbalanced, with low nitrogen/phosphorus ratios and
low potassium contents. Digestate showed good nitrogen effects but drying reduced nitrogen quality.
In dried fish sludge products, nitrogen was mainly present as recalcitrant organic nitrogen, inde-
pendent of treatment technology. Incubation in combination with modelling is a relatively cheap
tool, which can give a good indication of the nitrogen quality in new fish sludge products.
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Forord

Prosjektet FishBash (Fra blatt avfall til grenn ressurs: Fiskeslam som gjgdsel i jordbruket) er et per-
sonlig postdoktor stipend finansiert av Norges Forskningsrad i Havbruk2 programmet (start- og slutt
dato: 01.01.2019 - 30.06.2022). Malet med prosjektet er & bidra til utviklingen av resirkuleringsgjedsel
basert pa fiskeslam som kan erstatte mineralgjadsel i jordbruket. Som del av dette prosjektet ble fiske-
slam fra fem settefiskanlegg analysert i bide 2019 og 2020: Fire produkter som var terket med ulik
teknologi, en flytende biorest etter anaerob utratning og en terket biorest.

Prosjektet er delt opp i tre deloppgaver:
1) Kartlegge konsentrasjonen av neringsstoffer og tungmetaller i fiskeslam;
2) Kartlegge kvaliteten til fiskeslam som nitrogengjadsel;
3) Beskrive nitrogengjadseleffekten til fiskeslam med hjelp av enkle lab metoder.

Denne rapporten gir resultater fra forskningsaktivitetene som har blitt gjennomfert som del av Fish-
Bash prosjektet frem til sommeren 2021.

Jeg ansker & bruke anledningen til 4 takke alle aktarer som har bidratt med fiskeslam til prosjektet.

As, 01.07.21
Eva Brod
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1 Innledning

Apne norske laksemerder sto i 2019 for utslipp av 66.000 tonn nitrogen (N) og 14.000 tonn fosfor (P)
(Broch og Ellingsen 2020). Likevel regner Havforskningsinstituttet naeringsstofftapet fra sjgbaserte
oppdrettsanlegg ikke som et utbredt, regionalt miljoproblem (Grefsrud et al. 2019). Sjgbaserte anlegg
er derfor i dag ikke pélagt 4 ta hdnd om naeringsstoffutslippet.

Det er annerledes pa land: Forurensingsloven palegger landbaserte oppdrettere i rense avlgpsvannet
for suspendert og organisk stoff, for det slippes ut i sjgen, for 4 unnga overbelastning av kystomrader
med lav baereevne. Fiskeslam som samles opp, er en blanding av fiskens ekskrementer og forrester og
et svaert neeringsrikt avfallsprodukt. I 2019 tilsvarte mengden fiskeslam fra settefiskanlegg omtrent
102 tonn P (Broch og Ellingsen 2020). Selv om det utgjor bare en liten del av utslippene fra norsk hav-
bruk totalt, er fiskeslam et betydelig avfallsproblem for enkelte landbaserte oppdrettsanlegg. Mengden
fiskeslam som samles opp fra landbaserte anlegg er forventet & gke med utviklingen mot gkt individ-
vekt pd land og etablering av nye landbaserte matfiskanlegg.

Det er nzrliggende & bruke fiskeslam som gjadsel, slik at N og P fares tilbake til kretslapet. Noe torket
fiskeslam fra ferskvannsbaserte settefiskanlegg inngar allerede i kommersiell gjadselproduksjon (f.eks.
Grenn Gjgdsel og TerraMarine). Fram til na har behandlingsteknologier for fiskeslam blitt utviklet
med et mél om & holde rense- og transportkostnadene nede og a redusere luktproblemer fra avfallet.
Produksjonen av hgy-kvalitets gjedselprodukter har derimot ikke veert i fokus. Hvis fiskeslam skal ga
fra & veere avfall til ressurs, har oppdrettsneringen, politiske beslutningstakere, gjedselprodusenter og
brukere av gjadsla et stort felles behov for gkt kunnskap om gjedseleffekten til fiskeslam som effekt av
ulike behandlingsteknologier.

Avvanning og behandling av fiskeslam foregar i flere steg: Forst blir vannet renset med trommelfilter,
fulgt av avvanning med bandfilter eller gjennom sedimentering. I noen tilfeller brukes kjemiske poly-
merer som hjelpemiddel for & samle og binde fiskeslammet i stgrre partikler, for videre avvanning med
sentrifuge eller skruepresse til rundt 30% tarrstoff. I de fleste tilfeller blir fiskeslammet deretter tarket
termisk til rundt 90% terrstoff, og lagret i storsekker. Alternativt kan fiskeslam behandles i biogassan-
legg, med bade biogass og biorest som sluttprodukter.

I prosjektet «FishBash» har vi undersgkt gjadselkvaliteten til en rekke forskjellige fiskeslamprodukter
fra ferskvannsbaserte settefiskanlegg gjennom to feltforsgk med korn i @stfold over to ar (2019-2020).
Feltforsgk gir svaret pa kvaliteten til organisk avfall som gjadsel i praksis, men er kostbare, tar lang tid
og barer stor risiko forbundet med vaer og dyrkingsforholdene. Det er derfor gnskelig & finne en rime-
lig metode for & bestemme den potensielle N-effekten til organisk avfall.

Som for andre organiske gjgdselprodukter kan N i fiskeslam deles i tre fraksjoner: Ammonium-N
(NH,4-N) som er direkte tilgjengelig for plantene, organisk N som raskt frigjeres i jord, f.eks. proteiner,
og tungt tilgjengelig organisk N som er bundet i noksa stabile organiske forbindelser. Innholdet av to-
talt N og andelen NH,4-N kan males med kjemisk analyse. Ulike metoder har blitt foreslatt for & be-
stemme andelen raskt tilgjengelig organisk N i organisk avfall, f.eks. inkubering, spektroskopi og kje-
misk ekstraksjon (Delin et al. 2012). Det har aldri blitt undersgkt om enkle lab metoder kan brukes for
& bestemme N-kvaliteten til fiskeslam.

Hensikten med arbeidet som vises her har veert & klarlegge:
o effekten til fiskeslam fra ulike settefiskanlegg som N-gjadsel til korn;

¢ om det finnes en enkel og rimelig metode som kan brukes til & beskrive N-effekten til fiskeslam.
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2 Material og metode

2.1 Beskrivelse av fiskeslamproduktene

Véren 2019 og 2020 fikk vi fiskeslamprodukter fra fem settefiskanlegg fordelt over hele landet (Figur
1). Vi brukte seks av produktene i felt- og labforsgk bade i 2019 og i 2020; fire produkter som var ter-
ket med ulik teknologi, en flytende biorest etter anaerob utritning og en terket biorest. Tabell 1 beskri-
ver opprinnelsen og behandlingsprosessen av fiskeslamproduktene som er tatt med i forsgk. Videre er
det beskrevet fiskeslamprodukter fra andre prosjekter som referanse, der det er aktuelt; fra Fish2Farm
(RFFMN 282530), Mafigold (NFR 294625), Kretslgp SIS (NFR 194051) og et oppdragsprosjekt.

I 2019 tok vi to til fire stikkprgver fra ulike punkter i hvert av behandlingsanleggene for fiskeslam for &
klarlegge den kjemiske sammensetningen av fiskeslam ved ulike behandlingstrinn. Tabell 2 og Tabell 3
gir en oversikt over hvor i behandlingsprosessene stikkprgvene ble tatt for de enkelte anleggene. Tabell
4 viser bilder av fiskeslamprgvene som ble tatt i 2019.

Alle fiskeslamprgvene ble sendt til Eurofins Miljg for en grunnkarakterisering av de kjemiske egenska-
pene (analysepakke « PMM9gD Slam — neaering», i tillegg til totalinnhold av kalium, natrium og klorid).
Tarrstoff i provene ble bestemt ved terking pé 105 °C. Glgdetap ble bestemt ved glading pa 550 °C. pH
ble malt i deionisert vann (preve:vaske forhold 1:10) ved konduktometri. Elektrisk konduktivitet ble
bestemt etter NS-EN ISO 7888 etter samme forbehandling som for maling av pH. Totalnitrogen ble
bestemt ved modifisert Kjeldahl metode (EN 13654-1 2001), og ammonium (NH,4-N) og nitrat (NO3-N)
etter ekstraksjon i 2 M KCl eller direkte i det flytende produktet ved spektroskopi (FIA). Totalkonsen-
trasjonen av all andre elementer ble malt pa ICP-OES eller ICP-MS etter oppslutning i konsentrert sal-
petersyre (HNOs) i mikrobglgeovn. Konsentrasjon av klorid ble malt pa ionekromatograf.

1 — Torket fiskeslam 1
2 — Torket fiskeslam 2
3 — Tegrket fiskeslam 3
4-3 — Terket fiskeslam 4-a

4-b — Torket fiskeslam 4-b og 4-c
5 — Biorest

5 — Tgrket biorest (+ fiskeslam)
@ — @saker

R — Rakkestad

Figur 1. Beliggenhet til settefiskanleggene og feltforsgkene
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Tabell 1. Beskrivelse av fiskeslamproduktene. TS = tgrrstoff. RAS = Resirkuleringsanlegg. Torket fiskeslam 4-b og 4-c er
referanseprgver fra prosjektene Fish2Farm og Kretslgp SIS, og behandlet med samme teknologi som Tgrket
fiskeslam 4-a.

Prgve Anlegg Type Teknologi  Beskrivelse Nr.
Trommelfilter fra giennomstrgmningsan- 11
. 5 gjennom- Biore- leggene
. Seevareid . .
Torket fiske- Fiskean- strgmnings-  tur/Fjell Trommelfilter fra RAS 1-2
slam 1 | anleggog 1 Techno-
egs RAS logy Bandfilter (15-30% TS) 1-3
Tgrking med friksjonstgrke ved 100-105 °C  1-4
Trommelfilter 2-1
Torket fiske- Mowi/ Bandfilter etter polymertilsetting (10% TS)  2-2
| insvik RAS Scanship
slam 2 Steinsvi Sentrifuge (25% TS) 2-3
Tegrking ved 70 °Ci 2 timer 2-4
Trommelfilter 3-1
Torket fiske-  Helgeland RAS Waister Bandfilter etter polymertilsetting (15% TS)  3-2
slam 3 Smolt
Tegrking ved 110-130 °C 3-3
Trommelfilter 4-1
Torket fiske-  gisomar (4- - ) Gravimgtrisk fortykking ved konisk sedi- 42
slam 4-a (4- a); Flat- jennom mentering (4-5% TS)
b; 4-c) ’ b: strgmnings-  Sterner
’ anger (4-b; anlegg Tilsetting av polymer i flokkuleringstank 43
4-c) f@r skruepresse (35% TS)
Tegrking ved ca. 50 °C 4-4
Trommelfilter
Gravimetrisk fortykking ved konisk sedi- 51
mentering (4-5% TS)
Biorest Cermagq RAS Sterner Vatoppmaling for a redusere partikkel- 59
stgrrelse og biologisk hydrolyse
Biogassproduksjon i ABR (anaerobic baffle
reactor) biogass reaktor; Biorest fgr av- 5-3
vanning
Bioresten (tilsvarende prgve 5-3; 1,5-2%
TS) blir tilsatt polymer i flokkuleringstank
Torket bio- for skruepresse (35% TS)
rest (+ fiske- Cermagq RAS Sterner
slam)” Avvannet biorest blir tgrket ved 50 °C. |

2020 var produktet en blanding av tgrket 6
biorest og fiskeslam

* Provene fra 2019 og 2020 rapporteres som «Torket biorest (+ fiskeslam)»; proven fra 2019 rapporteres som «Torket biorest»;
proven fra 2020 rapporteres som «Torket biorest + fiskeslam»
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Tabell 2. Oversikt over fiskeslamprgver tatt fra ulike punkter i hvert av behandlingsanleggene (tgrkete fiskeslamproduk-

ter)
Tl Sede v S onng
Torrstoff (%) 0,1 4-5 10-30 25-35 >90
Torket fiskeslam 1 1-1/1-2 - 1-3 - 1-4
Torket fiskeslam 2 2-1 - 2-2 2-3 2-4
Torket fiskeslam 3 3-1 - 3-2 - 3-3
Torket fiskeslam 4 4-1 4-2 - 4-3 4-4

Tabell 3. Oversikt over fiskeslamprgver tatt fra ulike punkter pa behandlingsanlegget til Cermaq (Biorest og Tgrket bio-
rest + fiskeslam)

Trommelfil-  Sedimen- Hydro- . Skrue- .
) Biorest Torking
ter tering lyse presse
Torrstoff (%) 0,1 4-5 4-5 0,5-2 ca. 35 >90
(Torket) Biorest - 5-1 5-2 5-3 - 6

De seks fiskeslamproduktene, som ble tatt med i feltforsgk, ble dessuten sendt til Havforskningsinsti-
tuttet for analyse av utvalgte organiske miljagifter bade i 2019 og 2020 (stikkprgver uten gjentak).
Viltlevende marin biota og dermed fiskefor kan inneholde langtransporterte, fettlaselige organiske
miljegifter; i.e. polyklorerte bifenyler (PCB), bromerte flammehemmere (PBDE), og dioxiner/furaner
(PCDD/F). Havforskningsinstituttet analyserte fiskeslamprovene for disse tre stoffgruppene bade i
2019 0g 2020, og analysene gir en indikasjon pa nivaet av disse stoffgruppene i fiskeslam fra settefisk-
anlegg. I 2019 var det for lite prevemateriale til 4 analysere organiske miljegifter i Biorest (n=5), mens
alle fiskeslamproduktene ble analysert i 2020 (n=6).

Det ble videre tatt forprover fra alle settefiskanleggene bade i 2019 (n=6) og 2020 (n=5). Forprevene
ble knust med morter for hdnd, for analyse av totalnitrogen og karbon pa C/N analysator. I 2020, ble
forprevene dessuten analysert for de samme organiske miljggiftene som fiskeslamprgvene.
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Tabell 4. Bilder av fiskeslamprgvene som ble tatt ut i 2019. Det ble ikke tatt bilder av prgvene etter trommelfilter (A-1; 1-
1; 2-1; 3-1; 4-1) eller av biorest prgvene 5-1, 5-2 og 5-3.

Sedimentering Bandfilter Sentrifuge/skruepresse Terking

(/

Prgve 1-3 Prove 1-4

Prgve 2-3

Prgve 3-2 Prgve 3-3

Prove 4-2 Prove 4-4

Prgve 6
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2.2 Feltforsgk

Nitrogeneffekten til fiskeslamproduktene ble undersgkt i to to-arige ruteforsgk (rutesterrelse 3 x 8 m)
i Ostfold (ett pa Dsaker og ett i Rakkestad). Begge feltene ble anlagt pa siltig lettleire (Tabell 5), og det
praktiske arbeidet ble gjort av NLR @st. Felt og behandlinger var plassert pa ngyaktig samme sted
begge ér. I 2020 fikk en derfor bade med arets N-virkning og ettervirkning av gjedseltilfersel i 2019.

Fiskeslamproduktene ble dosert i en mengde som tilsvarer 12 kg totalt N/daa, bidde i 2019 og 2020.
Nitrogeneffekten til fiskeslamproduktene ble sammenlignet med ingen N-gjgdsling (Null ledd) og med
mineralgjodsel (Fullgjedsel® 22-3-10) i to ulike mengder, tilsvarende 6 og 12 kg N/daa (%2 Min N og
Min N). Alle gjadselproduktene ble spredd for hand. Gjedselplanen er vist i Tabell 6.

P& @saker ble det sddd varhvete bade i 2019 (8.5.2019), og 2020 (24.4.2020). I Rakkestad ble det saddd
bygg i 2019 (15.5.2019), og havre i 2020 (22.4.2020).

Det ble tatt planteprever fra hver rute pa begge felt, for & male opptaksforlep av N i lgpet av vekstse-
songen bade i 2019 og 2020. Hele planten ble klipt fra fire rader x 0,5 m. Pa @Osaker ble planteprgvene
tatt under strekking (Zadoks 37, Zadoks et al. 1974) og rett for skyting (Zadoks 45) i 2019, og ved be-
gynnende strekking (Zadoks 23-31) og under blomstringen (Zadoks 65) i 2020. I Rakkestad ble plante-
provene tatt rett for skyting (Zadoks 47) i 2019, og ved begynnende strekking (Zadoks 31) og under
skyting (Zadoks 52) i 2020.

Pa @saker ble feltet tresket henholdsvis 16.9.2019 og 17.9.2020. I Rakkestad ble feltet tresket hen-
holdsvis 13.9.2019 og 2.9.2020. I 2019 mangler avlingsregistrering av rutene 109 (Tarket fiskeslam 1),
209 (Null ledd) og 309 (Tarket fiskeslam 3) pa begge felt. Pa @saker mangler dessuten avlingsregistre-
ring av rute 101 (Min N). Kornavlingene er korrigert for vanninnhold og oppgitt med 15% vanninn-
hold. Halmen ble liggende igjen pa rutene.

Provene fra planteklippene ble tarket ved 60 °C og malt for N-analyse pa C/N analysator. Etter hgsting
av forsgksfeltene og avlingsregistrering ble det tatt rutevise kornprever for bestemmelse av terrstoff,
proteininnhold og hektolitervekt med NIR-instrumentet InfraTecTM NOVA. Nitrogenkonsentrasjon i
kornet ble estimert ut ifra proteininnholdet i kornet (+ 6,25), basert pa antatt N-innhold i proteinet pa
16% N. Nitrogenopptak i korn ble beregnet for hver rute som produkt av ruteavling og N-konsentra-
sjon. Ruteavling og N-opptak per rute ble regnet om til mengder per dekar. I 2020 ble rutevise korn-
prover dessuten malt for analyse av P, sink (Zn) og kadmium (Cd) pa ICP-MS etter dekomponering
med konsentrert HNOj; i mikrobglgeovn.

For forsgksoppstart pa viren 2019 ble det tatt rutevise jordprever fra tre tilfeldig utvalgte behandlings-
ledd (Null ledd, %2 Min N og Tarket fiskeslam 2). Videre ble det tatt rutevise jordprever fra alle be-
handlingsleddene pa hgsten 2019 og 2020 etter tresking. Jordpravene ble torket ved 40 °C og siktet,
og pH i jordprevene ble mélt i deionisert vann (preve:vaeske forhold 1:2,5, volum:volum). For bestem-
melse av P-AL, K-AL, Mg-AL, Ca-AL og Na-AL ble provene ekstrahert i 1,5 timer i en blanding av 0,1 M
ammoniumlaktat og 0,4 M eddiksyre justert til pH 3,75 (Egnér et al. 1960). Ekstraktet ble analysert pa
ICP-OES. For bestemmelse av vannlgselig P, ble jorden ekstrahert i 0,0025 M CaCl. (prove:vaske for-
hold 1:20) i 1,5 timer far spektrofotometrisk maling av ortho-fosfat ved molybdenblitt-metoden etter
Murphy og Riley (1962).

10 NIBIO RAPPORT 7 (137)



Tabell 5. Beskrivelse av jorden pa @saker og i Rakkestad (gjennomsnitt av jordprgver tatt fra 9 ruter for forsgksoppstart i
2019; Null ledd, ¥: Min N og Torket fiskeslam 2; variasjon for P-AL i parentes)

Organisk
Sted Jordart pH P-AL K-AL Mg-AL Ca-AL
materiale!
% mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g
@saker Siltig lettleire 4,0 5,7 6,9(6-7) 28 13 121
Rakkestad Siltig lettleire 5,6 6,1 12(11-14) 28 13 161

1 Estimert basert pa gladetap korrigert for leirinnhold etter Riley (1996)

Tabell 6. Gjgdslingsplan pa @saker og i Rakkestad i 2019 og 2020
Nitrogen

Behandling Gjgdsel Fosfor

Totalt N NHz-N

kg/dekar kg/dekar kg/dekar kg/dekar

2019

Null ledd 0 0 0
% Min N 28 6 6 0,7
Min N 56 12 12 1,4
Torket fiskeslam 1 236 12 0,1 4,3
Torket fiskeslam 2 2103 12 0,4 5,8
Torket fiskeslam 3 ! 238 13,1 0,1 3,4
Torket fiskeslam 4 369 12 0,4 5,8
Biorest 2 3510 13,3 8,4 0,9
Torket biorest 2203 12 0,9 7,9
2020

Null ledd 0 0 0 0,0
% Min N 28 6 6 0,7
Min N 56 12 12 1,4
Torket fiskeslam 1 2613 12 0 9,6
Torket fiskeslam 2 180 12 0,8 5,5
Torket fiskeslam 3 2283 12 0 5,4
Torket fiskeslam 4 4903 12 0 16,0
Biorest ? 7973 13,6 10,3 1,0
Terket biorest (+ fiskeslam) 269 12 0,8 6,0

1Torket fiskeslam 3 ble overdosert i 2019 med ca. 9% totalnitrogen pga. feil ved beregning;

2 Mengde biorest ble korrigert for ammoniakktap under spredning, tilsvarende som for gylle med nedmoldning innen tre timer
(85% virkningsgrad av NH,-N, NIBIO’s Gjadslingshdndbok);

3 tilfort i storre mengder enn det som er tillatt etter dagens Gjodselvareforskrift.
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Tabell 7. Temperatur (°C) og nedbgr (mm) malt ved LMT’s malestasjon pa @saker og i Rakkestad (LMT 2020) sammenlig-
net med manedsnormaler for normalperioden 1961-1990 malt ved malestasjon Kalnes eller interpolert for Rak-
kestad som fgrst ble tatt i bruk i 1991 (MET 2020)

Maned Psaker Rakkestad
2019 2020 Maneds- 2019 200  Meneds-
normaler normaler

Temperatur (°C)

April 8,3 7,1 4,6 7,0 6,0 3,1

Mai 10,4 10,2 10,4 9,1 9,2 9,4
Juni 15,1 18,1 14,6 14,3 17,1 13,7
Juli 17,5 14,9 16,7 16,4 13,8 14,8
August 16,7 17,0 15,6 15,6 15,8 13,9
September 12,0 12,9 11,4 10,7 11,8 9,9

Nedbgr (mm)

April 15 19 42 7 34 40

Mai 141 20 57 84 27 55

Juni 126 92 72 104 74 65

Juli 55 102 73 55 183 70

August 174 23 83 139 34 80

September 216 48 94 148 67 85

Tabell 7 gir en oversikt over vaerforholdene pa @saker og i Rakkestad i 2019 og 2020. I 2019 var gjen-
nomsnittstemperaturen tilnseermet lik ménedsnormalen (1961-1990) bade pa Osaker og i Rakkestad,
med unntak av april som var varmere sammenlignet med manedsnormalen. April 2019 var preget av
relativt lite nedber, for det regnet relativt mye gjennom hele sesongen bade pa @saker og i Rakkestad,
unntatt i juli. I 2020 var gjennomsnittstemperaturen i juni og august hgyere enn manedsnormalen
(1961-1990), mens juli var betydelig kaldere bade pa @Osaker og i Rakkestad. I 2020 regnet det dess-
uten relativt mye i juli, mens mai, august og september var preget av lite nedber sammenlignet med
manedsnormalen (1961-1990) bade pa @saker og i Rakkestad.

2.3 Karakterisering av gjgdselkvalitet (laboratoriet)

Nitrogenkvaliteten i fiskeslamproduktene ble undersgkt ved ulike metoder pa laboratoriet. Malet med
forsgkene var 4 klarlegge om det finnes en rask og rimelig metode for & bestemme den potensielle N
effekten til fiskeslam, slik den vil fremst4 under optimale forhold i felt.

2.3.1 Kjemiske ekstraksjoner

Forst undersgkte vi om det finnes en kjemisk ekstraksjonsmetode som bestemmer den N-fraksjonen
som blir tilgjengelig for plantene etter gjodsling; dvs. en N-fraksjon som inkluderer bide NH4-N og det
organiske nitrogenet som raskt blir tilgjengelig for plantene.

Provene ble ekstrahert med 0,01 M CaCl. etter Houba et al. (1986), men med 1 g torket (40 °C, Biorest
frysetorket i 2019) og malt prgve per 100 mL ekstraksjonsvaske. Ekstraksjonene ble gjennomfert med
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duplikater. Ekstraktene ble analysert for NH4-N, NO3-N og totalt organisk karbon (TOC) ved spektro-
skopi (FIA).

Videre analyserte vi provene for @ien-lgselig N, en metode som ble utviklet av @ien & Selmer-Olsen
(1980) med et mal om & estimere raskt mineraliserbart N i jord ved & varme opp proven i ekstraksjons-
lgsningen. Til dette formélet ble 1 g torket (40 °C; Biorest ble fryseterket i 2019) og malt fiskeslam til-
satt 40 ml 2 M KCl for oppvarming til 80 °C i vannbad i 20 timer. Det filtrerte ekstraktet ble analysert
for NH4-N og NOs-N ved spektroskopi (FIA). Ekstraksjonene ble gjennomfert med duplikater. Til tross
for skdnsom pregvebehandling og terking ved lav temperatur eller fryseterking, matte vi anta at noe
plantetilgjengelig NH,4-N gikk tapt som NH;3-N under prgveforbehandling. Derfor foretok vi en korri-
gering av NH,4-N i Gien-ekstraktet i to steg: Forst ble andelen CaCl.-lgselig N i terket produkt trukket
fra NH,4-N i @ien-ekstraktet. Etterpa adderte vi NH4-N konsentrasjonen i utgangsproduktet for torking
(Tabell 10). Tabell 17 viser de korrigerte resultatene (QJien-lgselig N).

De seks fiskeslamproduktene, som ble tatt med i feltforsgk ble dessuten analysert for andelen
NaHCOs-lgselig P bide i 2019 og 2020. Andelen NaHCOs;-lgselig P kan brukes som estimat pa fosfor-
kvaliteten i organiske gjadselprodukter (Brod og @gaard 2021). Fiskeslamproduktene ble tarket ved
40 °C og malt far ekstraksjon i 0,5 M NaHCOs i 0,5 timer (vaeske:prgve forhold 200:1). Ekstraksjonene
ble gjennomfert med duplikater. Ekstraktene ble analysert spektrofotometrisk for ortho-fosfat ved
molybdenblatt-metoden etter Murphy og Riley (1962).

2.3.2 Inkuberingsforsgk og N-frigjgringsmodell

Videre gjennomforte vi et inkuberingsforsgk for & klarlegge frigjeringsmensteret for N i fiskeslampro-
duktene over tid.

I inkuberingsforsgket brukte vi lettleire fra Apelsvoll, den samme jorda som ble brukt i forsgket be-
skrevet i Henriksen et al. (2019) (Tabell 8). Jorda ble tilsatt fiskeslamprodukt i mengde tilsvarende 32
kg N/daa (jf. Henriksen et al. 2019), for gjadslet jord ble veid inn i 100 ml glass med 20 g torrstoff i
hvert glass. Det ble ogsé lagt til et Null ledd med den samme jorden, men uten tilsatt fiskeslam. Jorda
ble fuktet opp til 60% av total vannmetning, og satt til inkubering ved 15 °C. Ved dag o, 2, 5, 10, 20, 40
og 80 ble henholdsvis et sett med glass tilsatt 80 ml 2 M KCl for ekstraksjon i én time. Ekstraktene ble
analysert for innhold av NH4-N og NOs;-N. Det var tre gjentak for hver gjadselbehandling og hvert tids-
punkt.

Andelen raskt og langsomt tilgjengelig organisk N i fiskeslamproduktene ble beregnet ved 4 tilpasse N-
frigjgringsmodellen som er beskrevet i Henriksen et al. (2019) til resultatene fra inkuberingen. Model-
len er basert pa antagelsen om at materialets organisk bundne N kan fordeles i to fraksjoner, og at fri-
gjoringen folger forste ordens kinetikk, med ratekonstanter k: = 0,15 dag for det raskt tilgjengelige og
k> = 0,0008 dag for langsomt tilgjengelig N.

Tabell 8. Jordart, moldinnhold og kjemisk karakterisering av jorden som ble brukt i inkuberingsforsgket

Organisk

Jordart materiale 1 pH P-AL K-AL Mg-AL Ca-AL
% mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g
Lettleire 2,1 5,6 3,4 6,2 7,7 110

tEstimert basert pa gladetap korrigert for leirinnhold etter Riley (1996)
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2.4 Databehandling

Vi beregnet relativ gjodseleffekt sammenlignet med mineralgjedsel for de enkelte fiskeslamproduktene
basert pa avling i feltforsgkene i 2019 og 2020.

Relativ gjadseleffekt ble beregnet som:

_ X4
Relativ gjgdseleffekt = 100 X N tilfort
Y, —Db
g, = =)
a
Med:

N tilfert = Totalt N mengde tilfort med fiskeslam (kg N/dekar);
Y: = Avling (kg/dekar) etter gjadsling med fiskeslam;

X; = Mengden mineralgjedsel som gir like stor avling som ved gjodsling med fiskeslam tilsvarende 12
kg N/dekar;

a og b = Henholdsvis stigningstall og krysningspunkt med y-aksen for den lineare regresjonslinjen
med Y = avling som effekt av X = gjodselrate med mineralgjadsel (her tilsvarende o0, 6 og 12 kg N/de-
kar; 2019: a = 16,0, b = 447, R2= 0,58; 2020: a = 30,6, b = 459, R2 = 0,67 i Rakkestad).

Nitrogen- og fosforbalanser ble beregnet for alle gjgdselbehandlingene og som sum av begge drene
som:

N (P) balanse = N (P) tilfert — N (P)fjernet
Med:
N (P) tilfert = Summen N (P) tilfort med fiskeslam eller mineralgjedsel i 2019 og 2020;

N (P) fjernet = N (P) tatt opp i kornet i 2019 og 2020.

Vi brukte enveis variansanalyse (ANOVA) med ar og referanseprever fra andre prosjekter som gjentak,
for & klarlegge om det var statistisk signifikante forskjeller i den kjemiske sammensetningen i fiske-
slamproduktene fra ulike settefiskanlegg. I den statistiske analysen ble Fiskeslam 4-a (Sisomar) og Fis-
keslam 4-b og 4-c (Flatanger) definert som ulike selv om begge fiskeslam produktene ble behandlet
med den samme torketeknologien, fordi pravene er fra ulike settefiskanlegg.

Videre brukte vi enveis ANOVA for 4 klarlegge om det var signifikante effekter av gjadselbehandling-
ene i feltforsgkene eller inkuberingen med behandlingsgjentak som gjentak. For feltforsgket ble gjen-
takene definert som blokk. Ved signifikante effekter, brukte vi Tukey’s post-hoc test (HSD) for mul-
tiple sammenligninger (a = 0,05). Der det ikke var signifikante effekter, er det vist feilfelt med stan-
dardavvik innen gjentakene (n=3 eller 2).

For 4 undersgke sammenhenger mellom enkelte parametere, brukte vi enkel linezr regresjon.
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3 Resultater

3.1 Kjemisk sammensetning av fiskeslamproduktene

Fiskeslamprgvene som ble tatt ved ulike trinn i behandlingsprosessen mé anses som stikkpraver. Vi-
dere er det stor usikkerhet knyttet til kjemisk analyse av vannprever (dvs. prever tatt etter trommelfil-
ter). Resultatene tillater derfor ingen konklusjoner om effekten av enkelte behandlingsteknologier pa
kvaliteten til fiskeslam som gjadsel. Analysene av fiskeslamprovene tatt ved ulike trinn i behandlings-
prosessen (Tabell 9) tyder likevel pé at N-tapet gjennom hele behandlingsforlgpet kan delvis vaere be-
tydelig: Under behandlingen ble totalt N-innhold redusert med fra 10 og opp til 89%. Under avvanning
og terking av Biorest ble totalt N-innhold redusert med 73% (2019) og 84% (2020). Av totalt N-inn-
hold i vannet etter trommelfilteret utgjorde NH,-N mellom 13 og 44%, men nesten alt NH,4-N gikk tapt
under avvanningen (mellom 78 og 98% av NH,4-N). Andel tap av NH,-N s ut til & veere storst under
terkingen der NH,4-N tapes som ammoniakk (NH;-N) til luft. Ogsd NH,-tap under avvanning og ter-
king av Biorest var betydelig, mellom 97% (2019) og 99% (2020) (Tabell 10).

Fosforkonsentrasjonen i sluttproduktet varierte mellom -20 og +50% av konsentrasjonen i vannet et-
ter trommelfilter (Tabell 9). Tilsynelatende gkning av P-konsentrasjonen skyldes maleusikkerheten
knyttet til analysen av torrstoff og naringsstoffsammensetning i vannet etter trommelfilter. Fosfor-
konsnentrasjonen i Biorest og Tarket biorest (+ fiskeslam) var i samme storrelsesorden i for og etter
avvanning bade i 2019 og i 2020 (Tabell 10).

Tap av K var delvis betydelig, tilsvarende som for N. Under behandlingen ble K-innholdet redusert
med 61 og opp til 88% (Tabell 9). Ogsé K-tap under avvanning og terking av Biorest var betydelig, mel-
lom 81% (2019) og 95% (2020) (Tabell 10).

Tabell 9. Endringer i konsentrasjonen av nitrogen (N), NH;-N (andel av totalt N), fosfor (P) og kalium (K) mellom behand-
lingstrinnene, og tap (%) beregnet som differanse mellom ra-slam til sluttprodukt. Prgvene ble tatt og analysert

i2019.

Trom- Sedimen-  Band- Sfi;:;
Prove n:::fill- tering filter skrue- 2ine Tap

presse

Nitrogen (g/kg terrstoff) %
Torket fiskeslam 1 183 - 73 - 56 -69
Torket fiskeslam 2 520 - 61 68 58 -89
Torket fiskeslam 3 75 - 57 - 57 -24
Torket fiskeslam 4 - 39 - 42 35 -10
NH4-N (% av totalt N)

Torket fiskeslam 1 31 - 16 - 0,6 -98
Torket fiskeslam 2 15 - 23 18 3,3 -78
Torket fiskeslam 3 13 - 16 - 0,5 -96
Torket fiskeslam 4 - 15 - 9 3,0 -81

Tabellen fortsetter pd neste side
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Fosfor (g/kg torrstoff)

Torket fiskeslam 1 31 - 26 - 20 -36
Torket fiskeslam 2 35 - 72 36 28 -20
Torket fiskeslam 3 13 - 32 - 15 (+15)
Torket fiskeslam 4 - 13 - 29 17 (+312)
Kalium (g/kg torrstoff)
Torket fiskeslam 1 2,2 - 1,0 - 0,8 -61
Torket fiskeslam 2 8,0 - 1,0 1,1 1,0 -88
Torket fiskeslam 3 13 - 2,4 - 2,3 -82
Torket fiskeslam 4 - 1,3 - 0,8 0,5 -61

1Vannet etter trommelfilter er analysert som vannpreve, og i analyserapporten fra Eurofins er konsentrasjonene oppgitt som
mg/L. For 4 muliggjore sammenligning mellom de ulike behandlingsstegene innenfor hvert settefiskanlegg, er neringsstoffkon-
sentrasjonen her regnet om fra mg/L til g/kg tarrstoff. Det er stor usikkerhet knyttet bade til analyse av vannprevene og omreg-
ning til terrstoffbasis.

Tabell 10 gir en oversikt over den kjemiske sammensetningen til sluttproduktene (torkete fiskeslam-
produkter, Biorest eller Torket biorest (+ fiskeslam)) fra de ulike settefiskanleggene.

Nitrogeninnholdet i de torkete fiskeslamproduktene varierte mellom 27 og 70 g N/kg terrstoff (Tabell
10). Resultatene viser at det kan vere stor forskjell i N-innholdet, ogsd mellom terkete fiskeslampro-
dukter behandlet med samme teknologi. En t-test med ar som gjentak viste at Fiskeslam 4-b og 4-c
(Flatanger) hadde signifikant hgyere N-innhold enn Fiskeslam 4-a (Sisomar), selv om begge fiskeslam-
produktene ble behandlet med samme teknologi. Det var delvis ogsa stor variasjon i N-innholdet i fis-
keslam tatt fra samme settefiskanlegg ved ulike tidspunkt; f.eks. Torket fiskeslam 2-a (70 g N/kg tarr-
stoff) og Tarket fiskeslam 2-c (42 g N/kg torrstoff), begge tatt pa vinteren 2020. Nitrogeninnholdet i
Biorest var 3,8 kg N/tonn i 2019 og 1,6 kg N/tonn i 2020.

Andelen NH,4-N av totalt N var gjennomgaende lav for de torkete fiskeslamproduktene; mellom 0 og
8%. Torket fiskeslam 2 hadde signifikant hgyere andel NH,-N sammenlignet med de andre torkete fis-
keslamproduktene (ANOVA med ar som gjentak). I Biorest var andelen NH4-N av totalt N mellom 63
og 76%, mens Taorket biorest (+ fiskeslam) inneholdt mellom 7 og 8% av totalt N som NH,4-N.

Fosforinnholdet i de tarkete fiskeslamproduktene varierte mellom 15 og 40 g P/kg terrstoff. Forholdet
mellom N/P var gjennomgaende lavt (mellom 0,8 og 3,8) for alle fiskeslamproduktene med unntak av
Biorest.

Kaliuminnholdet i de torkete fiskeslamproduktene var delvis svaert lavt, mellom 0,5 og 3,5 g K/kg torr-
stoff. Tarket fiskeslam 3 hadde signifikant hgyere K-innhold enn de andre torkete fiskeslamprodukt-
ene. Kaliuminnholdet i Biorest var bare 0,02 og 0,03 kg/tonn, og K-innholdet i Torket biorest (+ fiske-
slam) var mellom 0,2 og 0,3 g/kg terrstoff.
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Tabell 10. Kjemiske egenskaper til fiskeslamproduktene (sluttproduktene). TS = tgrrstoff. Tgrket fiskeslam 1-b, 1-c, 2-b, 2-c og 3-b er henholdsvis fra samme settefiskanlegg og behandlet
med samme teknologi som prgve -a; Tarket fiskeslam 4-b og 4-c er fra et annet settefiskanlegg, men behandlet med samme teknologi som Tgrket fiskeslam 4-a.

Prgve Ar Torrstoff Glgdetap Konduktivitet pH Totalt N NH;-N TotaltP N/P K S Ca Klorid Na
% % av TS mS/m g/kg TS % avtotaltN g/kg TS g/kg TS g/kgTS g/kgTS g/kgTS g/kgTS

2019 91 81 170 6,0 56 0,6 20 2,8 0,8 4,1 39 1,4 2,7
Torket fiskeslam 1-a *

2020 92 77 130 6,3 50 0 40 1,3 1,0 4,2 71 0,8 3,0
Torket fiskeslam 1-b2 2018 93 75 260 5,4 32 3,4 27 1,2 - 1,8 52 - -
Torket fiskeslam 1-c3 2021 92 80 81 6,5 53 0,3 31 1,7 1,4 4,6 55 0,6 2,9

2019 98 75 320 5,4 58 3,3 28 2,1 1,0 4,9 63 0,9 1,7
Torket fiskeslam 2-a?

2020 95 79 400 5,2 70 6,4 32 2,2 0,7 6,3 51 0,9 1,8
Torket fiskeslam 2-b*4 2018 83 - - 5,3 67 5,0 37 1,9 1,1 0,1 84 - 2,4
Torket fiskeslam 2-c> 2020 89 77 381 5,2 42 8,3 28 1,5 1,0 3,6 62 1,6 1,8

2019 96 86 230 6,0 57 0,5 15 3,8 2,3 3,5 23 3,0 4,1
Torket fiskeslam 3-a !

2020 91 86 440 5,5 58 0,4 26 2,2 3,5 5,4 36 5,0 7,2
Torket fiskeslam 3-b2 2018 97 73 500 5,9 38 2,2 25 1,5 - 2,1 40 - -

2019 92 80 - - 35 3,0 17 2,1 0,5 2,1 33 2,2 2,0
Torket fiskeslam 4-a *

2020 91 80 - 6,4 27 0,0 36 0,8 0,9 3,1 62 2,3 4,3
Torket fiskeslam 4-b2 2018 95 82 120 5,8 63 0,5 26 2,4 - 4,0 45 - -
Torket fiskeslam 4-c* 2018 96 86 - 51 70 0,9 19 3,6 - 4,2 - 0,1 -
Teorket biorest 2019 94 63 270 7,5 58 7,9 38 1,5 0,3 7,3 86 1,4 1,2
(+ fiskeslam) 2020 74 64 150 7,0 60 7 30 2,0 0,2 3,9 66 0,7 1,0

% % av TS mS/m kg/tonn % avtotalt N kg/tonn kg/tonn  kg/tonn kg/tonn  mg/L mg/L

2019 1,8 70 170 8,4 3,8 63 0,26 13 0,03 0,09 0,4 400 35
Biorest

2020 0,5 52 1110 7,8 1,7 76 0,12 19 0,02 0,04 0,3 620 25

tanalysert innenfor FishBash; 2analysert innenfor Fish2Farm prosjektet (Cabell et al. 2019); 3analysert pa oppdrag (upubliserte data); 4 analysert innenfor Kretslgp SIS prosjektet (upubliserte data);
5analysert innenfor Mafigold prosjektet (upubliserte data)
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3.2 Klassifisering av fiskeslamproduktene iht. Gjgdselvareforskrift

I Norge er bruken av fiskeslam som gjadsel regulert i Forskrift om gjadselvarer mv. av organisk opp-
hav (Gjedselvareforskrift, Lovdata 2003). Det er per dags dato ikke tillatt & bruke fiskeslam som gjod-
sel i gkologisk landbruk, fordi fiskeslam ikke star pa EU’s positivliste over produkter og substanser
som er tillatt benyttet i gkologisk produksjon (EU 2008). Fiskeslam er heller ikke inkludert i EU’s nye
gjadselforordning, og fiskeslam er derfor per dags dato ikke godkjent for eksport til EU (EU 2019). Fis-
keslamproduktene i prosjektet som rapporteres her ble ikke analysert for salmonellabakterier, infek-
tive parasittegg eller termotolerante koliforme bakterier.

3.2.1 Tungmetaller

I henhold til den norske Gjodselvareforskriften, hadde alle fiskeslamproduktene bruksbegrensninger
pga. Cd og/eller Zn konsentrasjonene (Tabell 11). Til sammen var 7 av 19 fiskeslamprodukter i kvali-
tetsklasse I, og bruken som gjadsel er dermed begrenset til 4 tonn terrstoff per dekar og 10 &r (eller
400 kg torrstoff/dekar og ar).

Tabell 11. Tungmetallinnhold i fiskeslamproduktene (sluttproduktene) (mg/kg torrstoff) og klassifisering i henhold til
Gjgdselvareforskrift. Fargekoder: Grgnn = kvalitetsklasse 0; gul = kvalitetsklasse I; brun = kvalitetsklasse II;
rgd = kvalitetsklasse Il

Prove Ar cd Zn Cu Cr Pb Ni

2019 0,43 350 16 4,8 0,59 7,7
Torket fiskeslam 1-a !

2020 0,65 500 25 4,1 0,74 6,7
Torket fiskeslam 1-b 2 2018 0,29 310 12 1,7 0,52 29
Torket fiskeslam 1-c 3 2021 0,43 380 15 1,0 <0,5 6,9

2019 0,74 510 21 8 0,8 4,6
Torket fiskeslam 2-a !

2020 0,55 540 17 4,5 <0,5 5,6
Torket fiskeslam 2-b ¢ 2018 0,98 560 26 16 2,4 4,1
Torket fiskeslam 2-c ® 2020 0,95 490 27 14 <0,5 11

2019 0,32 340 18 3,1 <0,5 1,0
Torket fiskeslam 3-a !

2020 0,34 420 22 2 <0,5 1,5
Torket fiskeslam 3-b 2 2018 0,23 270 9,6 1,1 <0,5 1,0

2019 0,40 390 13 3,7 <0,5 1,7
Torket fiskeslam 4-a !

2020 0,68 740 25 4,1 <0,5 2,6
Torket fiskeslam 4-b 2 2018 0,37 270 8,2 3,4 <0,5 <0,5
Torket fiskeslam 4-c * 2018 0,23 340 14 1,3 0,7 <1,5

2019 0,32 200 9,4 1,8 0,1 4,3
Biorest

2020 2,1 696 35 7 0,7 17,2
Torket biorest 2019 0,80 760 18 2,8 <0,5 7,1
(+ fiskeslam) 2020 1,30 570 31 8 0,58 7,1

2analysert innenfor Fish2Farm prosjektet (Cabell et al. 2019); 3analysert pé oppdrag (upubliserte data); 4 analysert innenfor
Kretslop SIS prosjektet (upubliserte data); s analysert innenfor Mafigold prosjektet (upubliserte data)
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Tabell 12. Tilfgrsel av kadmium (Cd) og sink (Zn) (g/dekar) med fiskeslamproduktene under feltforsgkene over to vekst-
sesonger (2019 og 2020)

Behandling cd Zn
Torket fiskeslam 1 0,25 195
Torket fiskeslam 2 0,25 197
Torket fiskeslam 3 0,14 165
Torket fiskeslam 4 0,44 462
Biorest 0,10 40

Torket biorest (+ fiskeslam) 0,42 271

Elleve fiskeslamprodukter var i kvalitetsklasse II, og bruken som gjadsel er dermed begrenset til 2
tonn terrstoff per dekar og 10 ar (eller 200 kg torrstoff /dekar og &r). I 2020 var Biorest i kvalitets-
klasse ITI pga. Cd innholdet pé terrstoftbasis, og det er dermed ikke lov & bruke produktet som gjadsel
ijordbruket.

Tabell 12 viser Cd og Zn tilfersel under feltforsekene med fiskeslamproduktene, som sum av gjadselbe-
handlingene i 2019 og 2020. Biorest var det fiskeslamproduktet som tilfarte minst Cd og Zn i lgpet av
forsgksperioden, selv om Biorest var i kvalitetsklasse III pga. Cd konsentrasjonen i 2020. Torket fiske-
slam 4 skilte seg ut pa motsatt side ved hayest Cd og Zn tilfersel blant fiskeslamproduktene i lapet av
forsgksperioden. Det henger ssmmen med lav N-konsentrasjon i Tarket fiskeslam 4 (Tabell 10) og der-
for relativt hoyere gjadselmengder for 4 oppna gjadselraten pa 12 kg N/dekar (Tabell 6).

Figur 2 viser at det var en linear og signifikant sammenheng mellom P og Zn eller Cd konsentrasjonen
i fiskeslamproduktene, nar Biorest ikke ble inkludert i datasettet. Fosfor i fiskefor er tungt fordayelig
(Aas og Asgard 2017) og kan derfor brukes som estimat for forutnyttelsen: Jo hoyere P-konsentrasjo-
nen i fiskeslam, desto lavere er andel forrester i fiskeslammet mens andelen ekskrementer er hoy. Fi-
gur 2 viser derfor jo hgyere forutnyttelsen og andel ekskrementer i fiskeslammet, desto hgyere er Zn
og Cd innholdet.

I forsgksplanleggingen tok vi ikke hensyn til begrensingene som Gjedselvareforskriften setter, og flere
fiskeslamprodukter ble dosert i noe storre mengder enn tillatt etter dagens regelverk.

1000 2,0
y =17,6X - 20,4; R2 = 0,54 . y = 0,03X - 0,3; R2 =0,38
~ [ ]
wn
g °°° °° o 15
TD 6 % [ ]
éﬂ 00 . ° &
E ..‘ ° ~ 170 [ ] .'.-‘
= 400 o Y § o . @
= o o ° = o ® o
5 ’ oo S 05 e
200 s o O e °
o e °®
0 0,0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Fosfor (g/kg TS) Fosfor (g/kg TS)

Figur 2. Sammenheng mellom fosfor (g/kg terrstoff) og sink eller kadmium konsentrasjon (mg/kg tgrrstoff) i fiskeslam-
produktene (n=18, Biorest er ikke inkludert)
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3.2.2 Organiske miljggifter

Gjedselvareforskriften som gjelder i dag, har ingen grenseverdier for innhold av organiske miljogifter i
organiske gjadselprodukter, men den varslete reviderte forskriften antas a ville sette grenseverdier for
en rekke stoffer. Flere av disse stoffene forventes & ikke vaere relevante for fiskeslam (ftalater, perfluo-
rerte stoffer, klorerte alkaner, muskstoffer, nonylfenoler, m.fl.), mens en del langtransporterte, fettlg-
selige stoffer som forekommer i viltlevende marin biota vil anga fiskeslam. Dette handler blant annet
om polyklorerte bifenyler (PCB), bromerte flammehemmere (PBDE), og dioxiner/furaner (PCDD/F).

I 2019, viste funn av PCB; (PCB-28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) i de fem torkete fiskeslamprover et inn-
hold pé 2,3-12,6 ug/kg tarrstoff (upperbound LOQ). I 2020, viste funn av PCB; i de seks fiskeslampro-
duktene brukt i feltforsgk et innhold pé 1,8-11,1 pg/kg terrstoff (upperbound LOQ). I férprovene tatt i
2020, var innholdet av PCB; 1,4-5,2 ug/kg terrstoff (upperbound LOQ).

I 2019, viste funn av PBDE; (PBDE-28, 47, 99, 100, 153, 154, 183) i de fem torkete provene av fiske-
slam et innhold pa 0,3-1,4 ug/kg terrstoff. I 2020, viste funn av PBDE; i de seks fiskeslamproduktene
brukt i feltforsgk et innhold pé 0,2-1,0 pg/kg terrstoff (upperbound LOQ). I férprgvene tatt i 2020, var
innholdet av PBDE; 0,2-0,5 ug/kg terrstoff (upperbound LOQ). I avlgpsslam viser vanligvis konge-
nerne PBDE-99 og PBDE-209 de hgyeste verdiene (Blytt og Stang 2019). I fiskeslamprevene, viste
funn av PBDE-99 0,02-0,1 ng/kg terrstoff (upperbound LOQ) og PBDE-209 0,02-0,2 ug/kg terrstoff
(upperbound LOQ).

Funn av dioksiner og furaner (PCDD/F) i fiskeslamproduktene vil bli rapportert pa et senere tids-
punkt.

3.3 Gjgdselkvalitet — resultater fra feltforsgkene

3.3.1 Avling, nitrogenopptak og nitrogenbalanser

Pa @Osaker var forsgksfeltet ujevnt og hveteavlingene lave, spesielt i 2020. Kornplantene viste ikke re-
spons pa stigende gjadsling med mineralgjadsel over 6 kg N/daa (Y2 Min N), hverken i 2019 eller
2020 (Figur 3). En t-test hvor alle fiskeslamprodukter ble testet mot det ugjodslete Null leddet, viste at
fiskeslamproduktene hadde en gjennomsnittlig svak positiv effekt pa avling badde i 2019 og i 2020. 1
2020, ga dessuten bade Torket fiskeslam 1, 2 og 3 samt Terket biorest + fiskeslam signifikant utslag pa
avling sammenlignet med Null leddet. Meget lav avling viser likevel at planteveksten sannsynligvis var
begrenset av andre arsaker enn gjadsling (f.eks. dérlig jordstruktur pa deler av feltet). Vi viser derfor
gvrige feltresultater bare fra feltet i Rakkestad.

Feltforsgket i Rakkestad viste at fiskeslam kan ha like god N-effekt som mineralgjodsel, men at gjod-
selkvaliteten til fiskeslam varierer mellom ulike produkter (Figur 3; Tabell 13).

12019 ble det dyrket bygg pa feltet i Rakkestad. Bygg er avhengig av tilgjengelig N tidlig i vekstse-
songen. Effekten til Torket fiskeslam 3 og Biorest pa avling var ikke signifikant forskjellig fra verken
Null leddet eller Min N dette aret (Figur 3). Torket fiskeslam 1, 2 og 4 samt Tarket biorest hadde ingen
signifikant effekt pa avling sammenlignet med Null leddet, og hadde signifikant lavere effekt pa avling
enn Min N. Den relative gjodseleffekten til Tarket fiskeslam 1 var signifikant lavere enn til 22 Min N og
Min N, ellers var det ingen signifikante forskjeller mellom den relative gjodseleffekten til gjadselbe-
handlingene (Tabell 13). Proteininnholdet i kornet varierte mellom 10,7 og 13,2%, med det laveste pro-
teininnholdet i ugjadslet korn og det hgyeste i korn gjadslet med Min N. Ingen av fiskeslamproduktene
gkte proteininnholdet i kornet signifikant sammenlignet med Null leddet. Biorest forte til en signifi-
kant gkning av hektolitervekten sammenlignet med Null leddet.
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Figur 3. Kornavling (15% vann) pa @saker og i Rakkestad i 2019 og 2020. For @saker (2019) viser feilfelt standardavvik.
Ellers er det statistisk signifikant forskjell mellom behandlingene som ikke deler samme bokstav (enveis ANOVA

med p <0,05, etterfulgt av Tukey’s test).

I 2020 ble det dyrket havre i Rakkestad, og avlingen viser den kombinerte ettervirkningseffekten av
2019 og effekten av gjadsel tilfort 2020. I 2020 ga bade Biorest og Tarket biorest + fiskeslam like hay
havreavling som Min N (Figur 3). Effekten til Torket fiskeslam 1, 2 og 3 var sammenlignbar med %2
Min N. Tarket fiskeslam 4 viste ingen effekt pa avling sammenlignet med Null leddet, og ga signifikant
lavere havreavling enn de andre fiskeslamproduktene. Proteininnholdet i kornet varierte mellom 9,7
og 11,7%, med det laveste proteininnholdet i ugjadslet korn (Null ledd) og det hgyeste innholdet i korn
gjodslet med Min N og Torket biorest + fiskeslam og Biorest (Tabell 13). I 2020 ga alle fiskeslampro-
duktene signifikant gkt proteininnholdet i kornet sammenlignet med Null leddet.
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Tabell 13. Relativ gjgdseleffekt (%) av fiskeslamproduktene sammenlignet med mineralgjgdsel (Min N), proteininnhold i
korn og hektolitervekt malt i feltforspket i Rakkestad i 2019 og 2020. Det er statistisk signifikant forskjell mel-
lom behandlingene som ikke deler samme bokstav (enveis ANOVA med p <0,05, etterfulgt av Tukey’s test);
i.s. = ikke signifikante forskjeller.

Behandling Relativ gjgdseleffekt (%) Protein (%) Hektolitervekt (kg/100L)
2019 2020 2019 2020 2019 2020
Null ledd - - 107 B 97 C 638 B 568 is.
% Min N 103 A 124 A 120 AB 10,5 BC 659 AB 57,2 is.
Min N 89 A 94 A 132 A 11,7 A 66,2 A 55,4 is.
Torket fiskeslam 1 -17 B 54 B 126 AB 108 B 653 AB 57,5 s
Torket fiskeslam 2 11 AB 48 B 11,2 B 10,6 B 64,5 AB 57,2 is.
Torket fiskeslam 3 29 AB 56 B 124 AB 108 B 655 AB 57,1 is.
Torket fiskeslam 4 29 AB 7 c 112 B 109 B 646 AB 57,2 is.
Biorest 50 AB 95 A 12,4 AB 11,2 AB 66,0 A 55,8 is.
Torket biorest (+ fiskeslam) 25 AB 101 A 114 B 11,7 A 656 AB 556 is.

Tabell 14 viser N konsentrasjonen i planteprgver tatt ved ulike vekststadier i feltforsokene, bade pa
@saker og i Rakkestad.

I 2019 skilte Biorest seg ut bide pa @saker og i Rakkestad, ved signifikant gkt N konsentrasjon i plan-
teprovene ved Zadoks 37 og 47 sammenlignet med Null leddet. Nitrogenkonsentrasjonen var pé
samme nivd som Min N. P4 Osaker ga Biorest ved Zadoks 45 dessuten signifikant hayere N konsentra-
sjon sammenlignet med alle de andre fiskeslamproduktene, og var pa samme niva som Min N.

I 2020 skilte Tarket biorest + fiskeslam seg ut bade pa @saker og i Rakkestad, ved signifikant gkt N
konsentrasjon i planteprgvene ved Zadoks (23-)31 sammenlignet med Null leddet, og var pd samme
nivd som Min N. I Rakkestad ga ogsa Biorest signifikant gkt N konsentrasjon i plantepravene ved det
samme vekststadiet. Seinere i vekstsesongen var forskjellene jevnet ut pa @saker, og ved Zadoks 65
forte ingen fiskeslamprodukter til signifikant hayere N konsentrasjon enn Null leddet. P4 Rakkestad
derimot var N konsentrasjonen i plantene gjodslet med Tarket biorest + fiskeslam eller Biorest frem-
deles pa4 samme nivé som plantene gjodslet med Min N ved Zadoks 52.
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Tabell 14. Nitrogen (N) konsentrasjon (% i terrstoff) i planteprgver tatt ved ulike vekststadier (Zadoks) i feltforspkene pa @saker og i Rakkestad. Det er statistisk signifikant forskjell

mellom behandlingene som ikke deler samme bokstav (enveis ANOVA med p <0,05, etterfulgt av Tukey’s test).

Behandling @saker Rakkestad
2019 2019 2020 2019 2020 2020

Zadoks 37 Zadoks 45 Zadoks 23-31 Zadoks 65 Zadoks 47 Zadoks 31 Zadoks 52
Null ledd 3,2 c 1,7 B 3,0 B 2,1 B 2,0 B 3,3 E 1,7 E
% Min N 3,6 BC 1,9 B 3,8 AB 2,5 AB 3,0 AB 44 BCD 2,2 ABCD
Min N 5,2 A 2,8 A 4,5 A 2,8 A 3,4 A 5,4 A 2,5 AB
Torket fiskeslam 1 4,1 ABC 2,1 B 3,8 AB 2,2 AB 3,0 AB 4,2 BCDE 2,0 BCDE
Torket fiskeslam 2 44 ABC 2,1 B 4,0 AB 2,2 AB 2,6 AB 3,9 CDE 1,8 DE
Torket fiskeslam 3 4,2 ABC 2,0 B 3,9 AB 2,0 B 2,4 AB 3,7 DE 1,9 CDE
Torket fiskeslam 4 4,0 ABC 1,9 B 3,0 B 2,1 B 2,7 AB 3,3 E 1,7 E
Biorest 4,9 AB 2,9 A 3,8 AB 2,6 AB 3,3 A 4,7 ABC 2,3 ABC
Torket biorest (+ fiskeslam) 3,9 ABC 1,9 B 4,3 A 2,6 AB 2,5 AB 5,1 AB 2,5 A
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Figur 4 viser N-balanser for @saker og Rakkestad for tidsrommet viren 2019 til hgsten 2020.

For @saker viser balansen et N-overskudd for alle gjadselbehandlingene, uten signifikante forskjeller
mellom behandlingene som ble tilfort i mengder tilsvarende 12 kg N/dekar og ar. Nitrogenoverskuddet
varierte mellom 14,9 og 17,7 kg N/dekar. Det bekrefter at planteveksten var begrenset av andre arsaker
enn N-tilgang. Bare Null leddet viste et N-underskudd (-4,4 kg N/dekar).

For Rakkestad er N-balansen tilnarmet null for Min N (12 kg N/dekar). Alle fiskeslamproduktene
farte til et N-overskudd pa mellom 2,5 og 9,1 kg N/dekar, men for Terket biorest (+ fiskeslam) og Bio-
rest var N-balansen signifikant lavere enn for de torkete fiskeslamproduktene. Béde Null leddet og /2
Min N (6 kg N/dekar) forte til et N-underskudd.

Osaker

Nulbleddms c
1/2 Min N b

Min N a
Torket fiskeslam 1 a
Torket fiskeslam 2 a
Torket fiskeslam 3 a
Torket fiskeslam 4 a

Biorest a

Torket biorest (+ fiskeslam) a
-10 -5 0 5 10 15 20
kg N/daa

Rakkestad

o Nullledd— e
C1/2MinN—T d
MinN ic
Torket fiskeslam 1 I — o
Torket fiskeslam 2 I ——
Torket fiskeslam 3 E———— o
Torket fiskeslam 4 nEe—————— 2
Biorest mmmm b
Torket biorest (+ fiskeslam) m—— b
-15 -10 -5 o) 5 10 15
kg N/daa

Figur 4. Nitrogen (N) balanser pa @saker og i Rakkestad (tilfgrt N minus N fjernet i avling) over to vekstsesonger. Det er
statistisk signifikant forskjell mellom behandlingene som ikke deler samme bokstav (enveis ANOVA med p
<0,05, etterfulgt av Tukey’s test).
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3.3.2 Fosforbalanser og effekt pa jorden
Figur 5 viser P-balanser for @Jsaker og Rakkestad for tidsrommet varen 2019 til hgsten 2020.

Fosforoverskuddet var meget hoyt for alle de tarkete fiskeslamproduktene inkludert Torket biorest (+
fiskeslam) pa begge felt; mellom 7 og 20 kg P/dekar p& @saker og mellom 4 og 18 kg P/dekar i Rakke-
stad. Overskuddet var signifikant hgyest for Torket fiskeslam 4 pa begge felt. For Biorest var P-balan-
sen sammenlignbar med Min N pa begge felt; 0,3 kg P/dekar pa Osaker og -3,3 kg P/dekar i Rakke-
stad.

Osaker

Null ledd =
1/2Min N Bf
Min N e
Torket fiskeslam 1 b
Torket fiskeslam 2 c
Torket fiskeslam 3 d
Torket fiskeslam 4 a
Biorest 1 e
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Figur 5. Fosforbalanser pa @saker og i Rakkestad (tilfgrt P minus P fjernet i avling) over to vekstsesonger. Det er statis-

tisk signifikant forskjell mellom behandlingene som ikke deler sasmme bokstav (enveis ANOVA med p <0,05,
etterfulgt av Tukey’s test).
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Tabell 15. pH, P-AL og vannlgselig P i jorden hgsten 2020, pa @saker og i Rakkestad. Det er statistisk signifikant forskjell mellom behandlingene som ikke deler samme bokstav (enveis
ANOVA med p <0,05, etterfulgt av Tukey’s test); i.s. = ikke signifikante forskjeller.

Behandling @saker Rakkestad
pH P-AL Vannlgselig P pH P-AL Vannlgselig P
mg/100 g mg/kg mg/100 g mg/kg

Null ledd 6,4 is. 5,6 C 0,27 AB 6,4 AB 11,0 is. 0,4 i.s.
% Min N 6,4 is. 5,9 C 0,34 AB 6,4 AB 12,0 is. 0,4 i.s.
Min N 6,3 is. 6,7 BC 0,17 B 6,3 AB 11,0 is. 0,4 i.s.
Torket fiskeslam 1 6,3 is. 7,1 BC 041 AB 6,5 A 11,7 is. 0,4 i.s.
Torket fiskeslam 2 6,3 is. 68 BC 0,29 AB 6,4 AB 12,3 is. 0,4 i.s.
Torket fiskeslam 3 6,3 is. 69 BC 0,73 A 6,4 AB 10,5 is. 0,5 i.s.
Torket fiskeslam 4 6,3 is. 110 A 0,59 AB 6,2 B 11,7 is. 0,5 i.s.
Biorest 6,2 is. 7,3 BC 0,27 AB 6,4 AB 11,3 is. 0,4 i.s.

Torket biorest (+ fiskeslam) 6,3 is. 8,7 B 0,31 AB 6,4 AB 11,3 is. 0,4 i.s.
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Nar forsgket ble anlagt pa varen 2019, hadde jorda pa @Osaker et middels/optimalt innhold av lett til-
gjengelig P (6,9 mg P-AL/100 g, Tabell 5) som tilsier behov for balansegjadsling med P. Etter to vekst-
sesonger med gjadsling, var P-nivaet i jorda pa Jsaker signifikant pdvirket av gjgdselbehandlingene
(Tabell 15). Torket fiskeslam 4 hadde fort til en signifikant gkning av P-AL i jorda (11 mg P-AL/100 g)
sammenlignet med alle de andre gjodselbehandlingene. Tarket biorest (+ fiskeslam) forte til en signifi-
kant gkning av P-AL i jorda (8,7 mg P-AL/100 g) sammenlignet med det ugjodslete Null leddet, som
reduserte P-AL nivéet i jorda (5,9 mg P-AL/100 g) sammenlignet med forsgksoppstart. P4 Jsaker forte
dessuten Tgrket fiskeslam 3 til en signifikant gkning av vannlgselig P i jorda sammenlignet med Min
N.

I Rakkestad var P-AL nivaet i jorda hoyt nar forsgket ble anlagt og med noe variasjon mellom forsgks-
rutene (11-14 mg/100 g, Tabell 5). Fosfornivaet i jorda i Rakkestad ble ikke signifikant pavirket av
gjadselbehandlingene (Tabell 15) til tross for delvis hoyt P-overskudd tilfert med gjedselbehandling-
ene (Figur 5).

Det var ingen tydelige effekter av gjgdselbehandlingene pa pH i jorda, hverken pa @saker eller i Rakke-
stad. Den signifikante forskjellen i pH mellom rutene til Torket fiskeslam 1 og 4 i Rakkestad kan anta-

geligvis forklares med jordvariasjon pa stedet, siden pH i fiskeslamproduktene var tilnaermet lik (Ta-
bell 10).

Figur 6 viser ssammenhengen mellom P-balansen (tilfort P minus P fjernet i avling) over to vekstse-
songer og endring i P-AL i jorda, omregnet til kg P/dekar, i samme periode pa @saker. Punktene som
ligger under 1:1 linja hadde en mindre endring i P-AL enn overskuddet pa P-balansen skulle tilsi. Det
betyr at en andel av P-overskuddet var sa sterkt bundet at det ikke ble ekstrahert i P-AL-analysen.
Dette gjaldt for alle tarkete fiskeslamprodukter, og er i godt samsvar med den lave fosforeffekten til
fiskeslam beskrevet i Brod og @gaard (2021).

Endring P-AL (kg P/dekar)

P balanse (kg P/dekar)

Figur 6. Sammenheng mellom fosfor (P) balanse (kg P/dekar) over to vekstsesonger og endring i P -AL (kg P/dekar) som
effekt av gjpdselbehandlingene gjennom to vekstsesonger pa @saker (fra var 2019 til hgst 2020)
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3.3.3 Tungmetaller: Tilfgrsel og konsentrasjon i korn

Det var ingen forskjell i Cd-konsentrasjonen i korn som effekt av gjadselbehandlingene hverken pa
Osaker eller i Rakkestad i 2019 eller i 2020. Kadmium konsentrasjonen i korn var under deteksjons-
grensen pa 0,2 pg Cd/g tarrstoff for alle gjadselbehandlingene (resultater ikke vist).

Tabell 16 viser Zn-konsentrasjon i korn som effekt av gjodselbehandlingene: Mens det ikke var tydelige
effekter pa Jsaker, var det signifikante forskjeller mellom gjedselbehandlingene og deres effekt pa Zn-
konsentrasjon i korn under feltforsgket i Rakkestad bade i 2019 og 2020. I 2019 forte Tarket fiske-
slam 1 og 3 til gkt Zn-konsentrasjon i korn sammenlignet med %2 Min N, og i 2020 forte Tarket fiske-
slam 4, Tarket biorest + fiskeslam og Min N til gkt Zn konsentrasjon i korn sammenlignet med /2 Min
N.

Figur 7 viser at det var en signifikant sammenheng mellom Zn tilfersel (g/dekar) som effekt av fiske-
slambehandlingene over to vekstsesonger og Zn konsentrasjon i korn i Rakkestad i 2020 (p < 0,05).

Tabell 16. Sink (Zn) konsentrasjon i korn (g/kg terrstoff) under feltforspkene pé @saker og i Rakkestad. Det er statistisk
signifikant forskjell mellom behandlingene som ikke deler samme bokstav (enveis ANOVA med p <0,05, etter-
fulgt av Tukey’s test); i.s. = ikke signifikante forskjeller.

Behandling Psaker Rakkestad
2019 2020 2019 2020

Null ledd 34,7 is. 40,9 is. 33,0 BC 32,1 AB
% MinN 33,4 is. 37,0 is. 323 C 292 B
Min N 354 is. 38,0 is. 348 BC 336 A
Torket fiskeslam 1 36,4 i.s. 37,3 is. 42,6 A 329 AB
Torket fiskeslam 2 31,6 i.s. 39,9 is. 34,6 BC 31,2 AB
Torket fiskeslam 3 34,2 is. 37,7 is. 38,3 AB 32,1 AB
Torket fiskeslam 4 34,9 is. 40,9 is. 343 BC 346 A
Biorest 34,3 is. 39,5 s 33,8 BC 31,1 AB

Torket biorest (+ fiskeslam) 33,5 is. 39,4 is. 345 BC 339 A
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Figur 7. Sammenheng mellom sink (Zn) tilfgrsel som effekt av fiskeslambehandlingene over to vekstsesonger og Zn kon-
sentrasjon i korn i Rakkestad i 2020 (n=3)

3.4 Gjgdselkvalitet — resultater fra laboratoriet

3.4.1 Ekstraksjoner og kjemisk sammensetning

Tabell 17 viser C/N forholdet i fiskeslamproduktene og resultater fra ulike N-ekstraksjoner som ble
vurdert som relevante for predikering av den potensielle N-effekten til fiskeslam.

C/N forholdet i de torkete fiskeslamproduktene varierte mellom 5,1 og 14,2 med det laveste C/N for-
holdet i Torket biorest (+ fiskeslam) og det hayeste C/N forholdet i Torket fiskeslam 4-a (2020). Det
var ogsa noe variasjon i C/N forholdet til fiskeslam fra samme anlegg, f.eks. mellom 6,9 og 11,2 for
Tarket fiskeslam 1-a (2019) og 1-b (2018). Til sammenligning var C/N forholdet i fiskeférpravene noe
lavere enn i de torkete fiskeslamprgvene, mellom 5,9 og 7,2 (resultater ikke vist). Figur 8 viser at det
var en signifikant linezer sammenheng mellom C/N forholdet i de torkete fiskeslamproduktene og N-
innholdet: Jo lavere C/N forholdet i fiskeslamproduktene, desto hgyere N-innholdet i produktet. Bio-
rest er ikke inkludert i Figur 8, fordi C/N forholdet i Biorest (0,7 og 1,6) er sterkt pavirket av at lett om-
settelig karbon har blitt utnyttet til biogass og lett omsettelig organisk N har blitt omdannet til NH4-N
som del av biogassprosessen. I Terket biorest (+ fiskeslam) har derimot mye NH,4-N gatt tapt under
avvanningen og C/N forholdet er i samme storrelsesorden som for de torkete fiskeslamproduktene
(Tabell 10).

Andelen CaCl.-lgselig N varierte mellom 2,1 og 11,1% uten tydelige forskjeller mellom behandlingstek-
nologiene for de torkete fiskeslamproduktene. I Biorest (2019) var andelen CaClx-lgselig N (17,8%)
hgyere enn i de andre produktene, men proven ble ikke inkludert i den statistiske testen pga. forskjel-
lig forbehandling sammenlignet med de andre produktene (fryseterking i stedet for terking ved 40 °C).

Andelen CaCl.-lgselig C varierte mellom 5,5 og 25,7% av totalt organisk karbon (TOC, estimert basert
pé gladetap), med signifikant lavere andel for Torket biorest + fiskeslam og Torket fiskeslam 4 sam-
menlignet med de andre torkete fiskeslamproduktene.

Andelen @ien-lgselig N var signifikant hoyest for Biorest. I Tarket biorest + fiskeslam og Tarket fiske-
slam 2 var andelen Jien-lgselig N signifikant hagyere enn i alle andre tarkete fiskeslamproduktene.

Andelen NaHCOs-lgselig P varierte mellom 2,2 og 14,1% av totalt P, og var i samme starrelsesorden
som for fiskeslamproduktene undersgkt av Brod og @Ogaard (2021).
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Tabell 17. C/N forhold i fiskeslamproduktene og resultater fra kjemiske ekstraksjoner. Det er statistisk signifikant for-
skjell mellom behandlingene som ikke deler sa mme bokstav (enveis ANOVA med p <0,05, etterfulgt av Tu-
key’s test. Ar og referanseprgvene fra andre prosjekter ble definert som gjentak. Fiskeslam 4-a og 4-c ble de-
finert som ulike behandlinger).

CaCl,-lgselig  CaCly-lpse- @ien-lgselig  NaHCOs-lgselig

1
Prove Ar C/N N ligC? . K
% totalt
% av totalt N % av TOC ? avNo @ % av totalt P
2019 6,9 3,2 17,1 1,4 5,2
Torket fiskeslam 1-a
2020 7,3 2,4 13,3 0,3 3,0
AB B A C B
Torket fiskeslam 1-b2 2018 11,2 - - - 2,2
Torket fiskeslam 1-c® 2021 7,2 - - - -
2019 6,1 7,7 21,8 4,2 4,5
Torket fiskeslam 2-a
2020 5,4 7,3 25,7 7,9 4,0
B A A B AB
Torket fiskeslam 2-b* 2018 6,7 - - - 2,1
Torket fiskeslam 2-c> 2020 8,7 11,1 17,5 9,8 14,1
2019 7,2 2,1 16,1 1,2 7,3
Torket fiskeslam 3-a
2020 7,1 AB 7,2 B 21,2 A 1,4 C 12,5 AB
Torket fiskeslam 3-b2 2018 9,2 - - - 1,6
2019 10,9 5,6 10,0 3,8 7,8
Torket fiskeslam 4-a A AB B C AB
2020 14,2 6,5 5,9 -0,4 3,2
Torket fiskeslam 4-b2 2018 6,2 - - - 5,4
BC B A AB
Torket fiskeslam 4-c* 2018 5,9 2,6 17,4 - -
2019 1,6 (17,8 %) - - 10,2
Biorest C B A A
2020 0,7 3,7 - 84,4 13,2
Torket biorest 2019 5,1 7,1 10,4 13,5 3,4
BC AB B B AB
(+ fiskeslam) 2020 5,1 5,6 5,5 10,2 7,1

1Totalt organisk karbon (TOC) er estimert basert pa gladetap delt pa faktor 2,1 (gjennomsnitt av fem fiskeslamprodukter);
2analysert innenfor Fish2Farm prosjektet (Cabell et al. 2019);

3 analysert pd oppdrag;

4 analysert innenfor Kretslep SIS prosjektet (upubliserte data);

sinnenfor Mafigold prosjektet (upubliserte data);

6 Frysetorket istedenfor tarket (40 °C) og derfor ikke inkludert i den statistiske analysen.
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Figur 8. Sammenheng mellom C/N forhold og N innhold (g/kg tgrrstoff) i fiskeslam (n = 17; Biorest er ikke inkludert;
rgde punkter = Tgrket biorest (+ fiskeslam))

3.4.2 Nitrogenfrigjgring i inkuberingen

Data for N-frigjering fra fiskeslamproduktene i lopet av inkuberingsperioden og resultater fra N-frigjo-
ringsmodellen er vist i Figur 9. I alle fiskeslamproduktene ble lite N frigjort etter 40 dager. Fordeling
av N i fraksjoner (NH,4-N, raskt- og langsomt tilgjengelig organisk N) basert pa frigjering i lopet av 80
dager er vist i Figur 10.

I Biorest forela nesten alt N som NHy4-N (Tabell 10) og dette ble gjenfunnet ved dag o i inkuberingen
(Figur 9). Omtrent halvparten av organisk N i Biorest ble raskt mineralisert, mens resten ikke ble fri-
gjort i lepet av inkuberingsforsgket. Den umiddelbare N-frigjoringen fra Biorest i inkuberingsforsgket
er i samsvar med den gode gjadseleffekten i felt (Figur 3; Tabell 13).

Tarket biorest + fiskeslam viste i 2020 tilsynelatende bedre effekt i feltforsgket enn i inkuberingsforsa-
ket: Bare rundt 40% av totalt N var tilgjengelig som NH,4-N eller ble raskt frigjort under inkuberings-
forsgket, mens produktet viste like god effekt som Biorest og Min N i felt (2020). I 2019 var N-effekten
til Torket biorest ikke like god som Min N i felt.

For Torket fiskeslam 1, 2 og 3 var innholdet av NH,4-N lavt i utgangspunktet (Tabell 10), men frigjo-
ringen fra en del av det organiske nitrogenet gikk fort. Mellom 22 og 27% av totalt N i Terket fiskeslam
1, 2 og 3 ble estimert (modell-beregning) til 4 vaere raskt plantenyttbart (NH4-N + raskt tilgjengelig or-
ganisk N). Resten foreld som tungt tilgjengelig organisk N og er derfor lite nyttbart i lapet av den vik-
tige tidlige fasen av naringsopptaket.

I Torket fiskeslam 4 forelé ikke noe N som NH,-N (Tabell 10), og etter innblanding i jord ble en N-
mengde tilsvarende 10% av totalt N farst tatt opp i jordas mikrober (immobilisering) for det ble fri-
gjort igjen fra ca. dag 10. Dette er i samsvar med resultatene fra feltforsgket: I 2020 sa Tarket fiske-
slam 4 ut til 4 ha lavere N-effekt enn de andre fiskeslamproduktene.

Figur 11 viser at det var en god sammenheng mellom C/N forholdet i fiskeslamproduktene og den den
simulerte tilgjengelige N-fraksjonen (NH4-N + raskt tilgjengelig organisk N): Jo lavere C/N forholdet i
fiskeslamproduktene, desto sterre var den simulerte tilgjengelige N fraksjonen.
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Figur 10. Fordeling av totalt nitrogen (N) i fiskeslamproduktene (2020) i fraksjoner, funnet ved analyse (NH4-N) og tilpas-
sing av modell til inkuberingsdata (raskt- og langsomt tilgjengelig organisk N). Tgrket fiskeslam 2-c fra Mafigold
prosjektet; Torket fiskeslam 4-c fra Kretslgp SIS prosjektet (Henriksen et al. 2019)
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Figur 11. Sammenheng mellom C/N forholdet i fiskeslamproduktene og simulert tilgjengelig nitrogen (NH,-N + raskt til-
gjengelig organisk N; % av totalt N). Biorest er ikke inkludert.

3.5 Sammenheng mellom enkle lab metoder og relativ gjgdseleffekt i
felt

Et av malene med FishBash prosjektet har vaert a klarlegge om det finnes en rask og rimelig metode for
4 bestemme den potensielle N-effekten til fiskeslam, slik den vil fremstd under optimale forhold i felt.
Under viser vi bare sammenhenger med den relative gjadseleffekten malt i feltforsgket i Rakkestad i
2020, fordi planteveksten pa @saker sannsynligvis var begrenset av andre arsaker enn gjedsling og
fordi et utvalg av lab metodene kun ble anvendt pé fiskeslamproduktene som ble brukt i 2020.

Det var god sammenheng mellom den relative gjadseleffekten til fiskeslamproduktene i feltforsgket i
Rakkestad i 2020 og simulert tilgjengelig N basert pa inkuberingen (NH4-N + raskt tilgjengelig orga-
nisk N) (Figur 12a). Det betyr at metoden beskrevet i Henriksen et al. (2019) fungerer godt for 4 skille
mellom raskt- og langsomt tilgjengelig organisk N ogsa for fiskeslamprodukter. Bare Torket biorest (+
fiskeslam) ligger langt utenfor regresjonslinjen med simulert tilgjengelig N som forklaringsvariabel og
den relative gjodseleffekten som responsvariabel. Forsgket gir ikke grunnlag for a spekulere pa hva
som var drsaken for den gode gjodseleffekten til Tarket biorest + fiskeslam i 2020, som ikke er i sam-
svar med N-frigjeringen inkuberingsforsgket eller med gjadseleffekten i 2019.

Simulert tilgjengelig N (% av totalt N), som ble brukt som forklaringsvariabel i Figur 12a, ble beregnet
basert pa N-frigjoring fra fiskeslamproduktene i lopet av 80 dager. Lite N ble frigjort fra alle fiskeslam-
produktene mellom dag 40 og 80 (Figur 9). Forklaringen av den relative gjadseleffekten til fiskeslam-
produktene i Rakkestad i 2020 var derfor like god, nar simulert tilgjengelig N (% av totalt N) ble be-
regnet kun basert pa de forste 40 dagene av inkuberingsforsgket (R2 = 0,63; resultater ikke vist). Det
tyder pa at et inkuberingsforsgk som avsluttes etter 40 dager antageligvis er tilstrekkelig for & klar-
legge N-kvaliteten til fiskeslamprodukter med ukjent gjadseleffekt. Korrelasjonen avtok betydelig nar
simulert tilgjengelig N (% av totalt N) kun ble beregnet basert pa de forste 20 dagene av inkuberings-
forsgket (R2 = 0,42; resultater ikke vist).
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Figur 12. Sammenheng mellom den relative gjgdseleffekten i feltforspket i Rakkestad i 2020 (% virkning i forhold til kon-
troll ledd Min N) og A. Simulert tilgjengelig nitrogen (NH4-N + raskt tilgjengelig organisk nitrogen) basert pa in-
kubering over 80 dager, og B. C/N forhold i fiskeslamproduktene (Biorest er ikke inkludert)

Det var videre godt samsvar mellom den relative gjadseleffekten til fiskeslamproduktene i feltforsgket
i Rakkestad i 2020 og C/N forholdet i fiskeslamproduktene (Figur 12b; Biorest er ikke inkludert); jo
lavere C/N forhold i fiskeslamproduktet, desto bedre var den relative gjodseleffekten i felt. C/N forhol-
det i torkete fiskeslamprodukter kan derfor gi en god indikasjon av N kvaliteten, som ogsa vist ved den
gode sammenhengen mellom C/N forholdet i fiskeslamproduktene og simulert tilgjengelig N (NH4-N
+ raskt tilgjengelig organisk N; % av totalt N; Figur 11).

Det var videre relativt godt samsvar mellom den relative gjodseleffekten og totalt N-innhold i fiske-
slamproduktene (R2 = 0,45). Det var ellers ikke signifikante ssmmenhenger mellom den relative gjad-
seleffekten og N-fraksjonene i fiskeslamproduktene som ble vurdert som relevante for predikering av
den potensielle N effekten til fiskeslam (CaClz-lgselig N, CaCl.-lgselig C og @ien-lgselig N; Tabell 17).
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4 Diskusjon

Allerede i 2016 nevnte Regjeringens biogkonomistrategi potensialet i bruken av fiskeslam som gjadsel
for & oppna bedre utnyttelse og resirkulering av verdifullt fosfor (Nerings- og fiskeridepartement
2016). Likevel er fiskeslam i dag et betydelig og kostbart avfallsproblem for mange landbaserte opp-
drettsanlegg, i stedet for en gkonomisk verdifull ressurs. Problemet kommer til & gke med revisjonen
av dagens Gjgdselvareforskrift som er forventet & stramme inn dagens restriksjoner pa P-tilforsel til
jordbruksarealer. Ytterlige P-restriksjoner for jordbruket vil gke behovet for a transportere fiskeslam
til omréder med lite husdyr og & anvende fiskeslam som gjadsel i omrader som ikke tidligere har tatt
imot fiskeslam som gjedsel. Det er en utfordring at Forurensingsloven palegger landbaserte oppdret-
tere 4 samle opp fiskeslam og det er forventet strengere P-restriksjoner for jordbruket, nér det fremde-
les er store kunnskapshull som er til hinder for effektiv utnyttelse av fiskeslam som gjedsel i jordbru-
ket. Bade oppdrettsnearingen, landbruket og beslutningstakere trenger gkt kunnskap for a utvikle re-
sirkuleringsgjodsel basert pa fiskeslam som kan erstatte mineralgjedsel i jordbruket. Malet med Fish-
Bash prosjektet har derfor veert & bidra til & tette kunnskapshullene knyttet til kvaliteten til fiskeslam
som gjadsel.

4.1 Ubalansert sammensetning av naeringsstoffer

En av flere hindringer knyttet til bruken av fiskeslam som gjedsel ligger i den ubalanserte sammenset-
ningen av naringsstoffene sammenlignet med plantenes behov. I praktisk landbruk vil det ubalanserte
forholdet mellom neringsstoffene fremsté som en stor utfordring, hvis fiskeslam brukes som gjadsel
uten videre produktoptimalisering.

Nitrogen er det naeringsstoffet som jordbruksvekstene trenger mest av. Kalium er ogsé et naringsstoff
plantene trenger mye av, mens P kommer pa tredje plass. Spesielt forholdet mellom N og P var lavt i
alle fiskeslamproduktene med unntak av Biorest (Tabell 10). Alle fiskeslamproduktene som ble under-
sokt i FishBash prosjektet hadde dessuten et lavt innhold av K. Fiskeslamprgvene som ble tatt ved
ulike trinn i behandlingsprosessen tyder pa at det ubalanserte forholdet mellom naeringsstoffene delvis
skyldes at bAde ammonium (NH4*) og kalium (K*) er lettlaselige og falger veeskefasen under avvan-
ningen, mens P i starre grad folger partiklene i det organiske materialet (Tabell 9). Magnesiuminnhol-
det i fiskeslamproduktene ble ikke undersgkt som del av FishBash prosjektet.

Lavt N/P forhold i fiskeslam vil fore til overgjedsling med P, hvis gjgdselmengden beregnes ut fra N-
innholdet, og sarlig om man tar hensyn til den faktiske N-effekten. I feltforsgket ble opp til 16 kg
P/dekar tilfort med fiskeslam (Tabell 6) nér doseringen ble styrt av totalt N-innhold, cirka 10 ganger
s mye P som anbefalt i henhold til gjadslingsnormen for korn (NIBIO 2021). Den ubalanserte sam-
mensetningen av naringsstoffer forklarer det store P-overskuddet i jorden etter feltforsekene var av-
sluttet for alle fiskeslamproduktene unntatt for Biorest (Figur 5), og signifikante utslag av fiskeslam pé
P-AL nivaet i jorda pd @saker (Tabell 15).

Utfordringen kan lgses ved & kombinere fiskeslam med mineralske gjadselkomponenter, enten ved se-
parat tilfersel av NK-gjedsel (f.eks. OPTI-NK 22-0-12) eller ved anrikning av fiskeslammet med mine-
ralsk N og K. Slik vil man kunne oppna en balansert naeringsstofftilfarsel, mer i samsvar med plante-
nes behov og P i fiskeslammet vil bli kunne utnyttet pa en baerekraftig méate.

Hypotesen om ulik naeringsstoffsammensetning i fiskeslam fra gjennomstremningsanlegg og resirku-
leringsanlegg (RAS), som 14 til grunn for FishBash prosjektet, kunne verken bli bekreftet eller forkas-
tet, siden fiskeslamprgvene som ble undersgkt var pavirket av mange flere parametere enn type sette-
fiskanlegg. Det var heller ikke mulig & undersgke effekten av polymerbruk under avvanningen pé nae-
ringsstoffsammensetningen eller pé tilgjengeligheten av neeringsstoffene for plantene.
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4.2 Niva av ugnskete stoffer

For at fiskeslam skal kunne resirkuleres og fa verdi som organisk gjgdsel, ma landbruket pa mottaker-
siden kunne stole pé at innholdet av tungmetaller, organiske miljogifter og smittestoffer er tilstrekke-
lig lavt. I en pressemelding publisert i 2019 anbefalte Mattilsynet derfor alle oppdrettere som skal in-
vestere i nye anlegg om & serge for at behandlingen av fiskeslam sikrer hygienisering og stabilisering
(NTB 2019).

Det er kjent at bruken av fiskeslam som gjadsel ofte har veert begrenset av Zn- og/eller Cd-innhold i
henhold til dagens Gjedselvareforskrift (Lovdata 2003). Sink er bade et tungmetall hvor hagye konsen-
trasjoner er ugnsket, og et nodvendig naeringsstoff. Det tilsettes fiskeforet for & sikre fiskens helse og
for 4 erstatte antibiotika (Silva et al. 2019). Kadmium derimot er kun et ugnsket og giftig tungmetall
som kommer med de marine féringrediensene.

Ogsa vére resultater viser at fiskeforprodusentene ber jobbe ytterligere med a optimalisere fiskeforets
kvalitet, ved & redusere innholdet av Zn og Cd restproduktet fiskeslam sé langt det lar seg gjore. De
fleste fiskeslamproduktene i vart datasett var i kvalitetsklasse II pga. haye Zn- og/eller Cd-konsentra-
sjoner (Tabell 11). Tilforsel av fiskeslam til landbruksjord er dermed begrenset til 2 tonn terr-
stoff/daa/10 ér, eller 200 kg torrstoff/daa/ar. Med denne mengdebegrensningen kan de torkete fiske-
slamproduktene som var med i vére forsgk gi mellom 5,4 kg N/daa (Torket fiskeslam 4-a i 2020) og
14,0 kg N/daa (Torket fiskeslam 2-a i 2020) per ar. Om N-tilforselen med fiskeslam er tilstrekkelig el-
ler ikke, vil i tillegg veere avhengig av N-kvaliteten i fiskeslammet og avlingspotensialet for arealet, men
vare resultater viser at det vanligvis m4 tilfores betydelige mengder med ekstra N med en slik begrens-
ning for & sikre optimal avling. Til ssmmenligning er gjgdslingsnormen 11 kg N/daa til 500 kg bygg
(Gjodslingshédndbok 2020).

Ved biogassbehandling av fiskeslam vil omtrent halvparten av det organiske materialet bli nedbrutt og
tatt ut med biogassen. Dermed dobler tungmetallkonsentrasjonen seg pa terrstoffbasis, men vanligvis
ikke per kg N og P. I 2020 var Biorest i kvalitetsklasse III pga. Cd, og det var derfor ikke lov & bruke
produktet som gjodsel iht. til gjeldende Gjodselvareforskrift. Likevel var Biorest det fiskeslamproduk-
tet som i sum over to vekstsesonger tilfarte minst Cd og Zn per dekar (Tabell 12). Haraldsen et al. fore-
slo derfor allerede i 2017 at tungmetallkonsentrasjonen i organiske gjadselprodukter med hagy N- (eller
P-)konsentrasjon heller ber vurderes ut i fra forholdet mellom konsentrasjonen av tungmetaller og
neringsstoffer, enn ut ifra tungmetallkonsentrasjonen pa tarrstoffbasis i henhold til gjeldende Gjad-
selvareforskrift. Forholdet mellom N/Zn i Bioresten (2019: 1055 mg N/mg Zn; 2020: 489 mg N/mg
Zn) 13 langt over den nedre grenseverdien (106 mg N/mg Zn) foreslitt av Haraldsen et al. (2017). Bio-
resten er derfor et godt eksempel pé at en tilpasning av dagens Gjadselvareforskrift for hgykonsent-
rerte organiske gjodselprodukter der karbon har blitt utnyttet til energiformal, vil kunne legge til rette
for gkt resirkulering av neeringsstoffer.

Videre gir FishBash prosjektet en indikasjon pé nivaet av organiske miljagifter i fiskeslam (kapittel
3.2.2) selv om det forelgpig mangler systematiske studier.

Stikkpregvene som ble undersgkt i 2019 og 2020 tyder pa at funn av PCB;, fiskeslamprodukter er i
samme stgrrelsesorden som i norsk avlgpsslam. I 2019 viste funn av PCB, i fiskeslampregvene 2,3-12,6
ng/kg tarrstoff (upperbound LOQ), og i 2020 1,8-11,1 pug/kg terrstoff (upperbound LOQ). Til sammen-
likning rapporterte Blytt og Stang (2019) at innholdet av PCB; i 95 norske avlgpsslamprgver fra 18
renseanlegg/biogassanlegg som ble undersgkt i 2017/2018 var i gjennomsnitt 16,5 pug/kg terrstoff.
Analysene gjennomfert som del av FishBash prosjektet kan videre tyde pa at det skjer en oppkonsen-
trering av PCB; fra fiskefor til fiskeslam.

I avlgpsslam viser vanligvis kongenerne PBDE-99 og PBDE-209 de hgyeste verdiene (Blytt og Stang
2019). Begge kongenerne viste til sammenlikning lave funn i fiskeslampravene analysert her. Ogsa
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funn av PBDE; var lave sammenlignet med tidligere funn i norske avlgpsslamprever (Blytt og Stang
2019).

Alle fiskeslamproduktene som ble undersgkt som del av FishBash prosjektet har opprinnelse i fersk-
vannsbaserte settefiskanlegg. Bdde innholdet av natrium, klorid og nivaet pa elektrisk konduktivitet
var i samme storrelsesorden eller lavere enn for matavfall (Tabell 10). Det har ikke vaert del av Fish-
Bash prosjektet a kartlegge saltnivaet i saltvannsbasert fiskeslam.

4.3 Nitrogeneffekt

Forsgkene som ble gjennomfert som del av FishBash prosjektet, bekrefter at fiskeslam har potensial
som N-gjadsel til korn, men at det er stor variasjon i N-kvaliteten mellom ulike fiskeslamprodukter.

Den flytende bioresten viste god effekt som N-gjodsel i feltforsgket, noe som ble reflektert i resultatene
fra inkuberingen. I dette produktet utgjorde NH4-N en stor andel av totalt N-innhold (Tabell 10), og
omtrent halvparten av det organisk bundne nitrogenet mineraliserte raskt (Figur 9). Ulempen med fly-
tende biorest er at den er bade kostbar og energikrevende a frakte. Det har derfor blitt gjort forsgk
med & avvanne og tarke biorest, men undersgkelsene vare viser at avvanning og terking reduserte bade
N-innholdet og —kvaliteten av det gjenvaerende nitrogenet (Tabell 10; Figur 9). For & utnytte det gode
gjodselpotensialet til biorest, bar flere avvanningsteknologier og deres effekt pa N-kvalitet i sluttpro-
duktet undersgkes.

I de ulike torkete fiskeslamproduktene var innholdet av NH4-N lavt i utgangspunktet (Tabell 10), og
den storste andelen av N forela som tungt tilgjengelig organisk N (Figur 10). Dette gjaldt bade for Tor-
ket fiskeslam 1, 2, 3 og 4 og for Tarket biorest (+ fiskeslam).

Tarket fiskeslam 4 gav immobilisering av N i inkuberingsforsgket (Figur 9), hvilket tyder pé et stort
innhold av lett omsettelig karbon i forhold til innholdet av lett mineraliserbart N. Resultater fra inku-
beringen ble gjenspeilet av lav N-effekt av Tarket fiskeslam 4 under feltforsgket i 2020 (Tabell 13).
Sammenliknet med menster for N-immobilisering og remineralisering av N i planterester (f.eks. erter-
eller rapshalm med C/N > 35, Henriksen og Breland, 1999), gikk remineraliseringen av N noe raskere i
Tarket fiskeslam 4 (C/N < 15). I studien beskrevet av Henriksen og Breland (1999) forte ikke planter-
ester med et C/N-forhold sammenlignbart med fiskeslam til N-immobilisering. Vi spekulerer derfor pa
om forskjellene mellom planterester og fiskeslam i immobilisering og remineralisering kan skyldes
ulik kjemisk sammensetning av det karbonrike substratet: I planterester er det cellulose som farer til
immobilisering, mens det trolig er fett i fiskeslam. I det videre arbeidet vil vi undersgke om fett i fiske-
foret er raskere nedbrytbart for mikroorganismene enn cellulose.

Resultater fra FishBash prosjektet gir ikke grunnlag til & vurdere effekten av enkelte behandlingstek-
nologier pa kvaliteten til fiskeslam som N-gjadsel, fordi fiskeslamproduktene som ble undersgkt i pro-
sjektet var pavirket av mange parametere i tillegg til behandlingsteknologi. Resultatene tyder likevel
pé at den innledende hypotesen om at behandlingsteknologi pavirker N-effekten til fiskeslam ma for-
kastes: Det var delvis stor variasjon ogsa innenfor tgrkete fiskeslamprodukter etter slambehandling
med samme teknologi (Terket fiskeslam 4-a/b og 4-c), eller prover tatt fra samme settefiskanlegg
(Tarket fiskeslam 2-a/b og 2-c) ved ulike tidspunkt. Basert pa resultatene presentert her spekulerer vi
derfor pa om fiskeslammets sammensetning overstyrer mulige effekter av behandlingsteknologien pa
N-kvaliteten i sluttproduktet, og om N-effekten til fiskeslam i stedet m& vurderes i sammenheng med
det relative innholdet av ekskrementer og forrester. I en undersgkelse utfort av NOFIMA, utgjorde for-
rester i gjennomsnitt 50% av fiskeslammet, men variasjonen var stor (Aas et al. 2016). Det har ikke
vaert mulig & fremskaffe informasjon om andel forrester i de enkelte fiskeslamproduktene brukt her.
Det er likevel sannsynlig at fiskeslam med hay andel forrester vil inneholde relativt mer raskt tilgjeng-
elig organisk N og C (f.eks. protein) sammenlignet med fiskeslam med lav andel forrester, og at fiske-
slam med hgy andel forrester derfor vil ha relativt bedre effekt som N-gjadsel. Denne hypotesen un-
derbygges av at C/N forholdet i forprevene var lavere enn C/N forholdet i fiskeslam, og den negative
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sammenhengen mellom relativ gjodseleffekt under feltforsgket i Rakkestad i 2020 og C/N forholdet i
fiskeslamproduktene (Figur 12b).

Nye undersgkelser knyttet til fiskeslam bgr sette sokelys pa betydningen av gkende andel plantebasert
for for N tilgjengelighet, mtp. utviklingen mot gkt individvekt pa land og etablering av nye landbaserte
matfiskanlegg.

4.4 Estimere nitrogeneffekt ved enkle lab metoder

Det er viktig & kjenne til gjodseleffekten til nye alternative gjadselprodukter slik at bruken kan optima-
liseres og bruken av mineralgjadsel reduseres tilsvarende. Ogsa fiskeslamprodukter med relativt lav N-
effekt kan ha verdi for jordbruket ved at det tilfores relativt stabilt C til jorda — gitt at den forventete N-
effekten er kjent slik at fiskeslamproduktet kan suppleres med riktig mengde mineralske gjadselkom-
ponenter.

Den beste metoden for a klarlegge gjadselkvaliteten til nye produkter med ukjent effekt, er & male av-
ling eller N-opptak i planter etter gjgdsling i potte- eller feltforsgk. I praktiske sammenhenger, f.eks.
under gjadslingsplanleggingen, er det likevel fordelaktig om tidkrevende og kostbare vekstforsgk kan
bli erstattet med enklere metoder.

Vére resultater viser veldig godt samsvar mellom simulert tilgjengelig N i fiskeslamproduktene basert
pa inkuberingen (NH4-N + raskt tilgjengelig organisk N) og den relative effekten til fiskeslamprodukt-
ene i feltforsgket i Rakkestad i 2020 (Figur 12a). Lite N ble frigjort fra fiskeslamproduktene mellom
dag 40 og 80 av inkuberingen, og resultatene viser at et inkuberingsforsgk over 40 dager kan gi til-
strekkelig informasjon om N-kvaliteten i fiskeslam.

Videre ga C/N forholdet i torkete fiskeslamproduktene like god informasjon om relativ gjodseleffekt
som simulert tilgjengelig N beregnet basert pa inkuberingsforsgk (Figur 12b). Dette kan forklares med
betydningen av andel forrester versus ekskrementer for gjodseleffekten til fiskeslam, som beskrevet
ovenfor. Analyse av C/N forholdet i tarkete fiskeslamprodukter er billigere og mindre tidkrevende enn
inkuberingsforsgk. Resultatene fra FishBash tyder derfor pa at C/N forholdet i torket fiskeslam kan
vaere en god parameter til 4 estimere gjadselkvalitet til nye fiskeslamprodukter med ukjent gjodselef-
fekt. Fordelen med et inkuberingsforsgk fremfor analyse av C/N forholdet i tarket fiskeslam, er at det
vil gi tilleggsinformasjon om frigjeringsforlgpet over tid.

Enkle kjemiske ekstraksjonsmetodene undersgkt som del av FishBash prosjektet viste seg ikke &
kunne gi svar pa den relative gjodseleffekten til nye fiskeslamprodukter (Tabell 17).
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5 Konklusjoner

Fiskeslam er ekskrementer og forrester fra oppdrettsfisk, og et betydelig og kostbart avfallsproblem for
enkelte landbaserte oppdrettsanlegg. Malet med FishBash prosjektet har derfor veert & gke kunnska-
pen om kvaliteten til fiskeslam som nitrogengjedsel til korn for a bidra til utviklingen av trygg og effek-
tiv resirkuleringsgjadsel basert pa fiskeslam.

Resultatene viser at neringsstoffsammensetningen i fiskeslam er ubalansert, med lavt nitrogen/fosfor
forhold og lavt kaliuminnhold i forhold til plantenes behov, fordi tapet av nitrogen og kalium gjennom
avvanning og behandling er delvis betydelig. Fosfor i fiskeslam vil bare kunne bli utnyttet pa en beere-
kraftig mate hvis fiskeslam kombineres f.eks. med mineralsk nitrogen- og kaliumgjadsel.

Bruken av alle fiskeslamproduktene undersgkt innenfor FishBash prosjektet var begrenset pga. sink og
kadmium konsentrasjoner i henhold til dagens Gjodselvareforskrift. Resultatene vére viser at fiskef6r-
produsentene bgr jobbe ytterligere med 4 optimalisere fiskeforets kvalitet, ved & redusere tungmetall-
innholdet i restproduktet fiskeslam sé langt det lar seg gjore for a sikre trygg resirkulering. Resultatene
bekreftet videre at gjeldende maksimumsgrenser for tungmetaller i Gjedselvareforskriften er til hinder
for effektiv utnyttelse av naeringsstoffer i organiske restprodukter der karbon har blitt utnyttet til ener-
giformal, f.eks. biorest. Farste analyser av relevante organiske miljogifter i fiskeslampreovene tyder pa
at nivéet er i samme storrelsesorden eller lavere enn i norsk avlgpsslam men forelgpig mangler syste-
matiske studier.

Felt- og inkuberingsforsgk som ble gjennomfert som del av FishBash prosjektet viser at nitrogenkvali-
teten varierer mellom ulike fiskeslamprodukter, ogsa innenfor fiskeslamprodukter behandlet med
samme teknologi og prover tatt fra samme settefiskanlegg ved ulike tidspunkt. Bioresten hadde god
nitrogeneffekt, men er kostbar og energikrevende & frakte. Avvanning og terking av bioresten redu-
serte bade N-innhold og —kvalitet av det gjenveerende nitrogenet. I torkete fiskeslamprodukter forela
nitrogen hovedsakelig som tungt tilgjengelig organisk nitrogen. Ett torket fiskeslamprodukt gav immo-
bilisering av nitrogen i laboratorieforsgket, hvilket tyder pa stort innhold av lett omsettelig karbon i
forhold til innholdet av lett nyttbart nitrogen. Vi legger frem en ny hypotese om at nitrogenkvaliteten i
tarket fiskeslam er i storre grad pavirket av forholdet mellom forrester og ekskrementer enn av be-
handlingsteknologi, og at terket fiskeslam med hay andel forrester vil ha bedre nitrogeneffekt enn fis-
keslam med hay andel ekskrementer.

Et av malene med FishBash har veert & klarlegge om det finnes en rask og rimelig metode for a be-
stemme den potensielle nitrogeneffekten til fiskeslam, slik den vil fremsta under optimale forhold i
felt. Inkuberingsforsgk i laboratoriet over 40 dager i kombinasjon med modellering har vist seg &
kunne gi en god indikasjon av nitrogenkvalitet i fiskeslam. Videre har C/N forholdet i torkete fiske-
slamprodukter vist seg 4 kunne fungere som enkel og nyttig indikator pa nitrogenkvalitet i fiskeslam;
jo lavere C/N forholdet i torket fiskeslam, desto hayere den relative gjadseleffekten i felt.

Kunnskapshull som ikke ble utfyllende besvart som del av FishBash prosjektet omfatter bl.a. betyd-
ningen av salt i fiskeslam, effekten av polymerbruk pa gjedselkvaliteten til fiskeslam, og betydningen
av gkende innhold av plantebaserte foringredienser for kvaliteten av fiskeslam som gjodsel.
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