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Forord

Bade matproduksjon og -forbruk gir store mengder organiske avfallsressurser som inneholder
verdifulle plantenaeringsstoffer, inkludert fosfor. I NIBIO’s strategiske instituttsatsing Kretslgp SIS
jobber vi med & gke kunnskapen om hvordan disse organiske avfallsressursene kan utnyttes bedre ved
& bruke dem som gjodsel. I prosjektet Mind-P, finansiert av Norges forskningsrad, undersgker vi
muligheter for & bedre utnyttelsen av fosfor i husdyrgjadsel og fiskeslam. Denne rapporten viser
resultater fra arbeidet vart pa fosforeffekten av organisk avfall innenfor begge prosjekter.

Prosjektet Kretslop SIS («Barekraftig resirkulering av organiske avfallsressurser i fremtidens
biogkonomi», 2017-2021) produserer kunnskap i fire arbeidspakker:

o Arbeidspakke 1: Barekraftig oppkonsentrering/separering av naringsstoffer
e Arbeidspakke 2: Bruk av organiske avfallsressurser som gjgdsel

e Arbeidspakke 3: Mikroplast og andre ugnskede elementer

e Arbeidspakke 4: Samfunnsgkonomiske hindringer og beslutningsstotte

Denne rapporten gir en oppdatering pé vare forskningsaktiviteter om fosforeffekten av organisk avfall
innenfor arbeidspakke 2. Kretslgp SIS er finansiert gjennom midler som har blitt tildelt NIBIO fra
Landbruks- og Matdepartementet.

For & lese mer om Kretslop SIS, se www.nibio.no/kretslgp-sis.

Mind-P prosjektet («Nutrients in a Circular Bioeconomy: Barriers and Opportunities for Mineral
Phosphorus Independence in Norway») produserer kunnskap i tre arbeidspakker:

o Arbeidspakke 2: Fosforbalanse for Norge
e Arbeidspakke 3: Hindringer og muligheter for fosforresirkulering i Norge
o Arbeidspakke 4: Scenarier for fosforresirkulering og veikart for bedre utnyttelse

Undersgokelsene som presenteres her inngar i arbeidspakke 3.1 («Secondary Resourceses for
Agriculture Use»). Mind-P er et samarbeid mellom NTNU, NIBIO, DTU (Danmarks Tekniske
Universitet) og en referansegruppe med representanter fra offentlig forvaltning, industri og
interesseorganisasjoner. Prosjektet er finansiert av BIONZR programmet til Norges forskningsrad.

For & lese mer om Mind-P prosjektet, se www.mindp.indecol.no.

As, 19.03.21
Eva Brod
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1 Innledning

Selv om matproduksjon og -forbruk gir store mengder organiske avfallsressurser som potensielt kan
gjenvinnes som gjadsel, tilfores neeringsstoffer i matproduksjonen i dag hovedsakelig i form av
mineralgjadsel. Det ble tilfert cirka 107.000 tonn mineralnitrogen og 8900 tonn mineralfosfor til
norsk jordbruk i 2019. Fosfor er av spesiell betydning, fordi fosfatstein som brukes til produksjon av
mineralgjadsel er en begrenset ressurs. I tillegg til kvantiteten av fosfatstein er ogsé kvaliteten en
bekymring. Flere kilder er forurenset med bade kadmium og radioaktive stoffer. Resirkulering av
fosfor er derfor spesielt viktig for & opprettholde matproduksjonen i framtiden.

Den totale mengden fosfor i organiske avfallsressurser i Norge utgjor cirka 28.000 tonn per ar, mer
enn nok til & dekke det totale fosforbehovet i jordbruket (Hamilton et al. 2017). Av dette utgjor
husdyrgjedsel cirka 11.000 tonn fosfor, fiskeslam cirka 9000 tonn (hvorav det meste tapes til havet fra
fiskemerder), matavfall cirka 2600 tonn og avlgpsslam cirka 1900 tonn.

Effektiv resirkulering av fosfor i organiske ressurser mgater imidlertid en rekke utfordringer. En av
disse er den store geografiske avstanden mellom omradene der fosfor akkumuleres, og jordbruksareal
med behov for fosfortilfarsel utenfra. Mens Norges kornproduksjon hovedsakelig foregéar pa @stlandet,
foregar det mest husdyrproduksjon pa Vestlandet, Trondelag og i Nord-Norge. Fosfor hoper seg opp i
husdyromrédene pa grunn av fosfor i forimport fra kornomradene og utlandet. Vannmiljeet i noen
husdyromréder er negativt pavirket av fosforoverskuddet, fordi fosfor kan renne av fra
jordbruksarealene og bidra til algevekst i vassdragene. Fiskeslam samles opp i akkurat de omréddene
som allerede har et overskudd av husdyrgjadsel og fosfor. Den forventede nye Gjadselvareforskriften
vil antageligvis sette sterkere begrensninger for fosforgjedsling. Det betyr at ressurseffektiv utnyttelse
av fosfor i organiske avfallsressurser vil kreve transport. Det hgye vanninnholdet i mange organiske
avfallsressurser gjor imidlertid transporten kostbar og lite barekraftig, med mindre avfallsressurser
som husdyrgjadsel og fiskeslam blir avvannet. Mekanisk separering, filtrering og termisk behandling
er eksempler pa lavteknologiske behandlingsprosesser som kan redusere vanninnholdet i organiske
avfallsressurser og dermed tilrettelegge for transport.

En annen utfordring er at gjedslingseffekten til organiske avfallsressurser ofte er ukjent. For &
realisere resirkulering i praksis, trenger vi enkle analysemetoder som kan beskrive kvaliteten i nye
gjodselprodukter, og som kan erstatte tidskrevende og kostbare vekstforsgk. Dagens
Gjedselvareforskrift palegger ekstraksjon av fosfor med ammoniumlaktat (P-AL) for & vurdere
fosforkvaliteten i resirkuleringsgjadsel, men vére tidligere forsek tydet pa at det ikke er noen god
sammenheng mellom fosforeffekter og P-AL-fraksjonen i organiske avfallsressurser (Brod et al. 2015b;
Ogaard og Brod 2016).

Formalet med forsgkene som vi har gjennomfert i prosjektene Kretslgp SIS og Mind-P og som vi viser
her, var:

o 3 kartlegge fosforkvaliteten i ulike organiske avfallsressurser med vekt pa husdyrgjedsel og
fiskeslam som har gjennomgatt ulike avvanningsbehandlinger, og

¢ 3 finne enkle kjemiske analysemetoder som kan brukes til 4 beskrive fosforgjedslingseffekten til
organiske gjadselprodukter.
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2 Material og metode

2.1 Organiske gjgdselprodukter

Vi har gjennomfart forsgk med 15 ulike organiske gjadselprodukter. Utvalget har vekt p& produkter
basert pa husdyrgjedsel og fiskeslam som har gjennomgatt ulike avvanningsbehandlinger:

5 produkter av mekanisk separert storfe- eller svinegjodsel; derav 3 produkter med opprinnelse i
Nederland hvor det er vanligere 4 separere og flytte pd avvannet husdyrgjedsel enn i Norge

1 kompostert hestegjadsel

1 flytende biorest basert pa husdyrgjedsel og matavfall

5 fiskeslamprodukter

2 biokullprodukter basert pa svinegjadsel eller fiskeslam

1 struvitt, et mineralsk fosforprodukt (NH;MgPO,-6H-0)

Tabell 1 beskriver gjedselproduktene som er tatt med i forsgk og deres opprinnelse.

Tabell 1. Beskrivelse av de organiske gjgdselproduktene

Nr. Gjgdselprodukt

Beskrivelse

Storfegj., separert trinn 1

Fast fraksjon etter mekanisk separering av blgtgjgdsel med
skruepresse. For mer informasjon se trinn 2 under.

Storfegj., separert trinn 2

Granuler produsert fra vat fraksjon etter separeringstrinn 1 som ble
viderebehandlet med anaerob nedbryting (utratning) i en
biogassreaktor, nitrifisering og filtrering fgr lufttgrking. Prosessen er
utviklet av og prgvene tatt hos Knut Vasdal, Skien.

Storfegj., utratnet og
separert

Produktet kommer fra en melkegard i Nederland. Blgtgjgdselen ble
utratnet i et biogassanlegg pa garden, fgr bioresten ble separert med
skruepresse (1000 um sil). Det er den faste fraksjonen som ble brukt i
forsgk.

Grisegj., separert

Produktet er basert pa grisegjgdsel fra 55 garder i regionen
Achterhoek, Nederland. Gjgdselen ble avvannet med skruepresse
(500 um sil), og den faste fraksjonen ble brukt i forsgk.

Grisegj., utratnet og
separert

Produktet er produsert i regionen Achterhoek, Nederland.
Grisegjpdselen ble samutratnet med storfegjgdsel, myse og annet
avfall fra matvare- og forindustrien i et biogassanlegg. Bioresten ble
avvannet med en dekantersentrifuge, og den faste fraksjonen ble
brukt i forsgk.

Hestegj., kompostert

Kompostert hestegjgdsel med flis.

Biorest, matavfall/husdyrg;j.

Produktet kommer fra GREVE Biogass, et interkommunalt
biogassanlegg ved Tgnsberg som produserer biogass pa en blanding
av storfe- og svinegjgdsel (ca. 25 % pa t@rrstoffbasis) og matavfall fra
husholdninger, storkjgkken og naeringsmiddelindustri (ca. 75% pa
t@rrstoffbasis).
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Produktet er basert pa avvannet fiskeslam fra fire ferskvannsbaserte
settefiskanlegg med resirkulering av vannet (RAS) (Mowi, Lergy midt
og SalMar). Fiskeslammet ble blandet med kvernet rivningstrevirke og
kompostert i trommel. Komposteringstiden var ca. 14 dager,
temperaturen under komposteringen varierte mellom 45-65 °C. En del
av treflisene ble frasiktet, fgr produktet ble brukt i forsgk.
Teknologien er utviklet av Global Green Energy AS (GGE).
Fra ferskvannsbasert giennomstrgmningsanlegg til Flatanger Settefisk.
Vannet ble renset med trommelfilter fgr gravimetrisk sedimentering,
9 Fiskeslam 1, tgrket flokkulering og polymertilsetting. Fiskeslammet er avvannet med

skruepresse fgr tgrking med beltetgrke (ca. 50 °C). Teknologien er

utviklet av Sterner Aquatek AS.

Fra settefiskanlegg (RAS) til Mowi Steinsvik. Vannet ble renset med
Fiskeslam 2, tgrket trommelfilter. Polymer er tilsatt fgr videre avvanning med bandfilter

Fiskeslam, kompostert og
tgrket

1
0 og sentrifuge. Fiskeslammet er tgrket ved 70 °Ci > 2 timer.
Teknologien er utviklet av Scanship.
Fra settefiskanlegg til Seevareid Fiskeanlegg (bade gjennomstrgmning
. og RAS). Vannet fra gjennomstrgmningsanlegg er renset med
Fiskeslam 3, tgrket A
11 Iskeslam 3, torke trommelfilter fgr avvanning med bandfilter sammen med RAS

spylevannet. Fiskeslammet er tgrket med friksjonstgrke ved ca. 100
°C. Tgrketeknologien er utviklet av Bioretur.

Fra settefiskanlegget (RAS) til Lergy Midt, Belsvik. Polymer ble tilsatt
for filtrering med beltefilter.

Den faste fraksjonen av nederlandsk grisegjgdsel ble tgrket fgr
pyrolyse ved 650-750 °C i 10-20 minutter (Gollenbeek et al. 2018).
Produktet blir markedsfgrt under navnet Ecochar av Mavitec,
Nederland.

Fra gjennomstrgmningsanlegg Nordlaks Smolt, Innhavet. Vannet er
renset med trommelfilter fgr videre avvanning med bandfilter med
14 Fiskeslam, biokull vakuumsug. Fiskeslammet ble sa damptgrket ved 170 °C og pyrolysert
ved 600-650 °C med en oppholdstid rundt 20-30 minutter.
Behandlingsteknologien er utviklet av AquaGreen.

Produsert fra kommunalt avigpsvann ved HIAS IKS pa Hamar: Etter
biologisk fosforrensing gjennom Hias-prosessen’, ble fosfor utvunnet
som struvitt (NHsMgPO,4-6H,0) bade fra rejektvannet fra
slambehandlingen og fra bioresten etter ratnetanken.

12 Fiskeslam, filtrert

13 Grisegj., biokull

15 Struvitt

Alle produktene ble sendt til Eurofins Agro Testing for en grunnkarakterisering av den kjemiske
sammensetningen. Torrstoff i produktene ble bestemt ved terking pa 105 °C. Totalnitrogen (N) ble
bestemt ved modifisert Kjeldahl metode (EN 13654-1 2001), og ammonium (NH,4-N) etter ekstraksjon
i destillert vann eller direkte i det flytende produktet. Fosfor og alle andre naringsstoffer og
tungmetaller ble mélt pd ICP-MS etter oppslutning i kongevann (HNO; + HCI). Fosforkonsentrasjonen
ble dessuten malt spektrofotometrisk etter forbrenning og oppslutning i svovelsyre (H-SO,4) (narmere
beskrivelse av metoden i kapittel 2.2.1). Dessuten ble fosforkonsentrasjonen i et utvalg av provene
analysert ved jord- og vannkjemilaboratoriet til MINA/NMBU p& ICP-OES etter oppslutning i
konsentrert salpetersyre (HNOs) i ultraklav, eller HNO; + HF i ultraklav. pH ble mélt i deionisert vann
(prove:vaske forhold 1:10) ved konduktometri. Karbon (C)- innholdet ble beregnet ut fra gladetap
etter glading ved 550 °C.
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Bilde 1 viser 14 av de 15 produktene som ble brukt i forsek.

e NN L s : %

1- Storfegj., separert trinn 1 2 - Storfegj., separert trinn 2 3 - Storfegj., utratnet + separert 4 - Grisegj., separert

s ” :
5— Grisegj., utratnet og separert 6— Hestegj., kompostert 8 — Fiskeslam, kompostert + tgrket 9 — Fiskeslam 1, tgrket

10 — Fiskeslam 2, tgrket 11 - Fiskeslam 3, tgrket

13 — Grisegj., biokull 14 — Fiskeslam, biokull 15— Struvitt

Bilde 1. Organiske gjodselprodukter som ble brukt i forsek. Biorest, matavfall/husdyrgj. (produkt 7)
mangler.
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2.2 Karakterisering av fosforkvaliteten i gjgdselproduktene

2.2.1 Uorganisk og organisk fosfor

Andelen organisk og uorganisk fosfor i produktene ble analysert pa jord- og vannkjemilaboratoriet til
MINA/NMBU ved metoden til Mgberg og Petersen (1982). For & bestemme konsentrasjonen av
totalfosfor, ble torkete (55 °C) og malte prover brent ved 550 °C far oppslutning i 6 M H.SO,. For a
bestemme konsentrasjonen av uorganisk fosfor, ble et parallelt sett med praver oppsluttet i 6 M H.SO4
uten forutgdende forbrenning. Fosfat i begge ekstraktene ble malt spektrofotometrisk ved
molybdatblitt-metoden til Murphy og Riley (1962). Organisk fosfor ble deretter beregnet som
differansen mellom totalfosfor og uorganisk fosfor.

2.2.2 Fraksjonering av fosforforbindelser

En sekvensiell fraksjonering av fosfor i alle de organiske gjodselproduktene ble utfort ved jord- og
vannkjemilaboratoriet til MINA/NMBU, basert pa en modifikasjon (Sharpley og Moyer 2000) av
originalmetoden utviklet av Hedley et al. (1982) for jord. Vi brukte en forenklet versjon av metoden til
Sharpley og Moyer (2000). Formélet med denne analysen er at man stegvis ekstraherer uorganiske og
organiske fosforfraksjoner av ulik lgselighet. En slik fraksjonering har tidligere vist seg & veere verdifull
for & vurdere det organiske produktets kvalitet som fosforgjadsel (Brod et al. 2015a; @gaard og Brod
2016; Alvarenga et al. 2017).

Fraksjoneringen er definert til & gi folgende fosforfraksjoner:

Lgst bundet uorganisk og organisk fosfor ekstrahert med H-0O,
e lett plantetilgjengelig uorganisk fosfor og organisk fosfor ekstrahert med 0,5 M NaHCOs,

¢ uorganisk fosfor bundet til jern- og aluminium(hydr)oksider eller i jern- og aluminiumfosfater, og
organisk fosfor ekstrahert med 0,1 M NaOH,

o stabile kalsiumfosfater og organisk fosfor ekstrahert med 1 M HC],
o relativt ulgselig fosfor etter oppslutning av restprgven.

Fraksjoneringen ble gjennomfert med duplikater. Provene ble tarket ved 55 °C og malt, for 1 g prove
ble ekstrahert i 200 mL deionisert vann i 1 time, for ekstraksjoner i 200 mL av forst 0,5 M NaHCOs,
deretter 0,1 M NaOH og til slutt 1 M HCl i 16 timer for hver ekstraksjon. Etter hver ekstraksjon ble
provene sentrifugert ved 1160 relativ sentrifugalkraft i 20 minutter for dekantering og tilsetting av ny
ekstraksjonsvaske. Ortho-fosfat i ekstraktene ble analysert spektrofotometrisk ved molybdenblatt-
metoden etter Murphy og Riley (1962). Konsentrasjonen av totalfosfor i ekstraktene ble analysert pa
ICP-OES. Organisk fosfor i ekstraktene ble beregnet som differanse mellom totalfosfor og ortho-fosfat.
Pa grunn av usikkerheten knyttet til denne metoden for & bestemme organisk fosfor, ble organisk
fosfor i noen tilfeller beregnet til & veere <o. I disse tilfellene ble organisk fosfor i fraksjonen antatt 4
veere lik null. Restfosfor i provene etter de fire ekstraksjonene ble bestemt pa ICP-OES etter
oppslutning i konsentrert HNOj i ultraklav. Gjenvinningsgraden av fosfor ble beregnet som forholdet
mellom summen av ekstrahert fosfor i alle fraksjonene og totalfosfor bestemt pa ICP-MS etter
oppslutning av hele prgven i kongevann (Eurofins). For & kartlegge hvor mye provemateriale som ble
tapt eller lost opp i lgpet av fraksjoneringen, ble proven tarket ved 105 °C og veid etter det siste
ekstraksjonssteget (1 M HCI).

2.2.3 Fosforekstraksjoner

De organiske gjagdselproduktene ble analysert med fire forskjellige ekstraksjonsmetoder som
opprinnelig ble utviklet for a estimere plantetilgjengelig fosfor enten i jord eller i mineralgjadsel.
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Vannlgselig-lgselig (H-O-lgselig) og bikarbonat-lgselig (NaHCO3-lgselig) fosfor ble valgt som aktuelle
metoder for & beskrive fosforkvaliteten i de organiske gjodselproduktene basert pa tidligere resultater
presentert i Brod et al. (2015b) og Christiansen et al. (2020). Ammoniumsitrat-lgselig (NH,-sitrat-
laselig) fosfor ble valgt basert pa resultater presentert i Brod et al. (2015b) som tydet pa at metoden
kan veere aktuell til 4 beskrive ettervirkningseffekten til organiske gjodselprodukter. AL-lgselig fosfor
(P-AL) er ekstraksjonsmetoden som dagens Gjgdselvareforskrift palegger for & vurdere
fosforkvaliteten i organiske gjodselprodukter.

Ekstraksjonene ble gjennomfert som beskrevet i standard protokoll (Tabell 2). I tillegg ble tre av
metodene (H20-lgselig P, P-AL og NaHCOs-lgselig P) gjennomfert med et storre vaeske:gjodsel forhold
under ekstraksjonen enn standard. Gjgdselproduktene er mer fosforrike enn jord, og det kan derfor
veaere fornuftig 4 bruke en storre veeskemengde nar gjodselprodukter skal analyseres. P4 den méaten far
en ekstrahert mer av fosforet i produktet.

Ekstraksjonene ble gjennomfert med duplikater. Gjedselproduktene var torket ved 55 °C og malt for
ekstraksjon. Ekstraktene ble analysert spektrofotometrisk for ortho-fosfat ved molybdenblatt-metoden
etter Murphy og Riley (1962).

Tabell 2. Oversikt over ekstraksjonsmetodene som ble brukt for a beskrive fosforkvaliteten i de organiske
gjodselproduktene

Metode Beskrivelse Tl.d Ll Referanse
(timer) (ml/g)
H,O-lgselig P Ekstraksjon i deionisert vann 1 20:1 -
2 g J 100:1
P-AL 0,1 M ammoniumlaktat og 0,4 M 15 20:1 Egnér et al.

eddiksyre justert til pH 3,75
Ekstraksjon med 0,5 M NaHCO; justert
til pH 8,5. Aktivt kull ble tilfgrt hver 20:1 Olsen et al.

100:1 (1960)

NaHCOs-lgselig P . o 0,5
aHCOs-lpselig preve fgr ekstraksjon for a redusere 200:1 (1954)
bakgrunnsfarge i ekstraktet.
. European Union
Ekstrak d 65 °C med
NH,-sitratlgselig P straksjon ve me 1 100:1  (2003), metode

ammoniumsitrat justert til pH 7 314

2.3 Veksthusforsgk

2.3.1 Fgrstearseffekt

P4 hasten 2018 gjennomferte vi et potteforsegk, for & klarlegge plantetilgjengeligheten av fosfor i de
organiske gjadselproduktene.

Vi brukte 3 L potter, og hadde tre potter (gjentak) av hver gjadselbehandling (15 gjedseltyper og tre
kontrollbehandlinger) og to jordtyper (Tabell 3). Jordtypene var et neringsfattig vekstmedium
(Elverumsand med 20 vol % torvinnblanding, 3 kg sand og 0,3 kg torv/potte) og leirjord fra @saker (3
kg jord/potte). Sand/torv blandingen ble kalket med 0,67 g CaCO; per L for & oppna cirka pH 6.
Sand/torv blandingen ble valgt basert pa resultater fra tidligere forsok med det samme vekstmediet
der planter viste respons pa fosforgjedsling. Leirjorda ble valgt for 4 inkludere en naturlig dyrkingsjord
i forsgket, og pa grunn av jordas lave innhold av lett tilgjengelig fosfor (P-AL) som tilsier behov for
fosforgjadsling. Leirjorda ble hentet pa det samme areal hvor det 2-arige feltforsgket (2018-2019) var
lokalisert (jf. kapittel 2.4.1).)
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Tabell 3. Beskrivelse av de to jordtypene som ble brukt i potteforsgket.

X Org. Total CaCl,-P  Vann-holdnings-
Jordart Kornfordeling * ) P-AL ? .
Materiale 2 kapasitet
Sand Silt Leire o n n " "
m m m
% % % 0 8/kg 8/kg 8/Kg 8/Kg
Sand/torv * 97 2 1 0,3 - 219 30 0,47 238
Mellom-
. - - - 2,6° 6,1 - 54 1,92 522
leire 5

1 Sand = 0,06—2 mm, silt = 0,002-0,06 mm, leire = < 0,002 mm

2 AL = ekstraksjon med 0,1 M ammoniumlaktat og 0,4 M eddiksyre justert til pH 3,75 (Egnér et al. 1960)
3CaCl. = ekstraksjon med 0,0025 M CaCl. i prave:vaeske forhold 1:20 (vekt:volum)

4jf. Ogaard og Brod (2016) der samme jord ble brukt

5 Basert pa skjgnnsmessig bestemmelse av jordart

6 Estimert basert pé gladetap og leirinnhold etter Riley (1996)

Alle organiske gjodselprodukter ble blandet inn i hele jordvolumet, i en mengde som tilsvarer 3 kg
P/daa (45 mg P/potte). Fosforeffekten til de organiske gjodselproduktene ble sammenlignet med
ingen fosforgjedsling og med mineralfosfor. Mineralfosfor ble tilsatt som Ca(H2PO,)- tilsvarende 1,5
og 3 kg P/daa.

P& grunn av en analysefeil ble Storfegj. separert trinn 1 (produkt 1), overdosert og tilfart tilsvarende 5
kg P/daa (75 mg P/potte) istedenfor 3 kg P/daa (45 mg P/potte). I databehandlingen justerte vi for
fosforkonsentrasjonen i produkt 1 basert pa en antagelse om at fosforresponskurven for avlingen var
linear, ogsd utover gjodsling med 45 mg fosfor/potte.

Alle andre neringsstoffer enn fosfor ble gitt som neeringslgsning for a sikre at det var kun
fosfortilgangen som begrenset planteveksten: Nitrogen tilsvarende 21 kg N/daa som Ca(NO3)-, kalium
tilsvarende 21 kg K/daa som K-SO,4, magnesium tilsvarende 2,0 kg Mg/daa som MgSOy,, jern
tilsvarende 3,6 mg Fe/L jord som FeSO,4, molybden tilsvarende 0,1 mg Mo/L jord som (NH4)sMo0,0-4,
mangan tilsvarende 2 mg Mn/L jord som MnSQ,, kobber tilsvarende 2,7 mg Co/L jord som CuSQO,, bor
tilsvarende 0,1 mg B/L jord som Na-B,0; og sink tilsvarende 1,1 mg Zn/L jord som ZnSO,. For
produkter med betydelig innhold av NH4-N, ble tilforselen av mineralnitrogen redusert tilsvarende
forventet nitrogeneffekt av produktet, i.e. tilfersel av mineralnitrogen til pottene med biorest basert pa
matavfall/husdyrgjadsel (produkt 7) ble redusert fra 21 til 8 kg nitrogen/daa. Vi antok at
mineralnitrogen i biorest hadde en virkningsgrad pa 85 %, jf. gylle nedmoldet innen 3 timer
(Gjedslingshéndbok 2020).

Vi sddde bygg (Hordeum vulgare var. Heder), 15 frg i hver potte som vi tynnet til 12 planter ved cirka

2-blad stadiet. Plantene ble vannet tre ganger i uken til 60 og seinere til 70 % av jordas vannholdende

evne (vannkapasitet). Lyset var stilt inn til 16 timer dag og 8 timer natt, og temperaturen var satt til 18
°C pa dagtid og 12 °C pé natten.

Vi hostet hele planten cirka 2 cm over jorden nér aksene begynte & bli synlig etter cirka 6 uker (cirka
Zadoks 50). Plantene har gjort unna det meste av naringsopptaket nar de kommer til dette
vekststadiet. Plantematerialet ble tarket ved 60 °C og veid, deretter malt og analysert pottevis for
konsentrasjon av nitrogen og fosfor. Nitrogenkonsentrasjonen ble analysert pd C/N analysator, og
fosforkonsentrasjonen pa ICP-MS etter dekomponering med konsentrert salpetersyre i
mikrobglgeovn.

Etter avslutning av det forste veksthusforsgket, lagret vi pottene med sand/torv-blandingen ved 4 °C,
til sammen 54 potter, til pafelgende host.
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Bilde 2. Potteforsoket cirka 1 uke etter sding (Foto: Anne Falk Ogaard, 8/11-2018) og cirka 5 uker
etter sding (Foto: Kirsti Anker-Nilsen, 5/12-2018)

2.3.2 Ettervirkningseffekt

P& hgsten 2019 brukte vi disse 54 pottene med sand/torv-blandingen i et nytt veksthusforsgk for &
klarlegge ettervirkningen av fosfor i de organiske gjodselproduktene sammenlignet med mineralfosfor.

For oppstart av ettervirkningsforsgket tok vi pottevise jordpraver. Jordprevene ble tarket ved 40 °C og
siktet, og pH i jordprevene ble malt i deionisert vann (preve:vaske forhold 1:2,5, volum:volum). For
bestemmelse av P-AL ble prgvene 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). P-AL i ekstraktet ble analysert pd ICP-OES.

For vi anla ettervirkningsforsgket, fjernet vi stubben fra alle pottene og delte opp rettene. Deretter ble
alle neeringsstoffene unntatt fosfor igjen gitt som neringslgsning, tilsvarende som i 2018. Dette sikret
at det var kun fosfortilgangen som begrenset planteveksten. De organiske gjadselproduktene ble ikke

tilfort pa nytt.

Ettervirkningseffekten til de organiske gjedselproduktene ble sammenlignet med
kontrollbehandlinger som na var som falgende:

o ettervirkning av fjorérets ledd uten fosforgjadsling (2018: o kg mineralfosfor/daa, 2019: o kg
mineralfosfor/daa)

e ettervirkning av fjorérets hoyeste mineralfosfor dose (2018: 3 kg mineralfosfor/daa; 2019: 0 kg
mineralfosfor/daa)

e optimal fosforforsyning i pottene som fikk halv dose mineralfosfor det foregdende éret (2018: 1,5 kg
mineralfosfor/daa, 2019: 3 kg mineralfosfor som OPTI-P/daa)

Som i 2018 sédde vi bygg (var. Heder), 15 fre tynnet til 12 planter, og hestet hele planten etter cirka 6
uker. Plantematerialet ble analysert for nitrogen- og fosforkonsentrasjon som beskrevet over.

Storfegj. separert trinn 1 (produkt 1), ble ikke tatt med i databehandlingen for fosforopptak og P-AL,
da det ikke var mulig 4 korrigere for analysefeilen og overdoseringen ved forsgksoppstart i 2018.
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Bilde 3. Ettervirkningsforsoket cirka 5 uker etter sding: Det er store forskjeller mellom
behandlingene og noen planter viser tydelige tegn pd fosformangel, i.e. lilla stilker og
nekrose (Foto: Anne Falk Ogaard, 28/11-2019)

2.3.3 Databehandling veksthusforsgk

Fosforopptak i overjordisk plantemateriale per potte ble beregnet som produkt av potteavling og
fosforkonsentrasjon.

Vi beregnet mineralgjodselekvivalenter (mineral fertiliser equivalents, MFE) for de enkelte organiske
gjodselproduktene basert pa fosforopptaket som ble mélt i potteforsgket i 2018.
Mineralgjedselekvivalenter er et hjelpemiddel for & vurdere gjadslingseffekten til organiske
gjadselprodukter, og er definert som den relative fosforeffekten sammenlignet med mineralgjedsel.

MFE ble beregnet som:
X1
P tilfgrt

(Y1 —b)
a

MFE = 100 x

X1:

Med:
P tilfert = Total fosformengde tilfert med organisk gjedselprodukt (mg P/potte)
Y: = Fosforopptak i biomassen etter fosforgjedsling med organisk gjadselprodukt

X; = Mengden mineralfosfor som gir like stort fosforopptak i biomassen som ved fosforgjedsling med
organisk gjedselprodukt (45 mg P/potte)

a og b = Henholdsvis stigningstall og krysningspunkt med y-aksen fra den lineare regresjonslinjen
med Y = fosforopptak i biomassen som effekt av X = gjgdselrate med mineralfosfor (her tilsvarende o,
22,5 0g 45 mg P/potte, Figur 4)

Fosforutnyttelsesgrad (P use efficiency, PUE) viser andelen fosfor i gjadselproduktene som ble tatt opp
i plantene. Vi beregnet PUE for begge potteforsgkene hver for seg og for summen av fosforopptaket i
begge forsgkene.
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PUE ble beregnet som:

_ Popptak (P +) — P opptak (Null P) 1

PUE
u P tilfart

00

Med:
P opptak (P+) = P opptak i hastet plantemateriale av planter tilfort fosforgjedsel (mg P/potte)

P opptak (Null P) = P opptak i hgstet plantemateriale av planter som ikke fikk tilfort fosforgjedsel (mg
P/potte), gjennomsnitt av tre gjentak

P tilfort = For 2018: Total fosformengde tilfort med gjgdsel i 2018. For 2019: Total fosformengde
tilfort med gjodsel i 2018 minus fosformengde fjernet med biomassen i 2018. For sum av 2018 og
2019: Total fosformengde tilfort med gjedsel i 2018 og 2019 (mg P/potte)

Fosforbalanser ble beregnet for alle gjgdselbehandlingene og som sum av begge drene som:
P balanse = P tilfgrt — P fjernet
Med:

P tilfort = Summen P tilfort med organisk gjodsel eller mineralgjodsel i 2018, og P tilfort med
mineralgjodsel i 2019

P fjernet = P tatt opp i plantemateriale i 2018 og 2019

2.4 Feltforsgk

2.4.1 2-arig feltforspk pa @saker (2018-2019)

Effekten av fosfor i et utvalg bestdende av seks organiske gjadselprodukter (Tabell 5) ble testet i et 2-
arig feltforsok som ble anlagt og gjennomfert av NLR @st pad @saker (Sandtagen 200, 1712 Gralum).
Forsgket ble anlagt viren 2018 og avsluttet pa hgsten 2019.

Forsgket ble etablert pé leirjord, den samme jorden som ble brukt i veksthusforsgket (Tabell 3; Tabell
4). Arealet ble valgt pa grunn av lavt innhold av lett tilgjengelig fosfor (P-AL).

Tabell 4. Jordart og middelverdier for moldinnhold, pH, P-AL og CaCl,-P i jorden ved start av 2-arig feltforspk pa @saker.

Organisk
Jordart pH P-AL?  CaCl-P3
materiale ?
% mg/100g  mg/kg
Mellomleire 2,6 6,1 5,3-5,9 1,9

1 Estimert basert pa gladetap og leirinnhold etter Riley (1996)
2 AL = ekstraksjon med 0,1 M ammoniumlaktat og 0,4 M eddiksyre justert til pH 3,75 (Egnér et al. 1960)

3CaCl. = ekstraksjon med 0,0025 M CaCl. i prove:vaske forhold 1:20 (vekt:volum)
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Arealet 13 i stubb pa vinteren og ble varharvet, samt harvet to dager for etablering. Forsgksrutene var
3,0 m x 8,0 m med hgsterute 1,5 m x 6,5 m.

Alle gjodselproduktene ble tilfort i en mengde tilsvarende 3 kg fosfor/daa bade i 2018 og 2019.
Fosforeffekten til de organiske gjadselproduktene ble ssmmenlignet med ingen fosforgjedsling og med
to mengder mineralfosfor (OPTI-P), 1,5 og 3 kg fosfor/daa. Det var tre gjentak av hver
gjadselbehandling. I 2018 ble Storfegj. separert trinn 1 (produkt 1) overdosert pa grunn av feil i den
forste analysen, tilsvarende som i potteforsgket. Det ble tilfort 5 kg fosfor/dekar istedenfor 3 kg
fosfor/dekar.

Nitrogen ble tilfort med OPTI-NK gjadsel tilsvarende 12 kg nitrogen/daa begge arene. For produkter
med en betydelig nitrogeneffekt, ble tilfarselen av mineralnitrogen redusert tilsvarende forventet
nitrogeneffekt av produktet som vist i Tabell 5. Gjadselen ble harvet inn innen 2 timer etter tilforsel.

Tabell 5 viser en oversikt over forsgksleddene og nitrogentilferselen.

Tabell 5. Forsgksledd pa @saker og antatt virkningsgrad (%) av mineralsk og organisk nitrogen i de organiske
gjodselproduktene

Behandling P tilfgrsel Antatt virkningsgrad N OPTI-NK
kg/daa mineralsk (%) organisk (%) kg/daa
Null P 0 12
OPTI-P, ¥4 mengde 1,5 12
OPTI-P, full mengde 3 12
Storfegj. separert trinn 1 (skruepresse) 3(5) 851 151 12
Storfegj. separert trinn 2 (filtrering) 3 851 151 9,6
Fiskeslam 1, tgrket 3 851 453 7,7
14 Fiskeslam, biokull 3 851 151 12
15 Struvitt 3 60 ? - 11,2
7  Biorest, matavfall/husdyrg;. 3 851 151 -

t tilsvarende gylle, nedmoldning innen 3 timer (Gjodslingshandbok 2020)
2 tilsvarende mineralgjodselekvivalent (MFE) malt i potteforsgket beskrevet i Henriksen et al. (2019)
3 gjennomsnitt av mineralgjedselekvivalentene (MFE) beskrevet i Brod et al. (2017) og Henriksen et al. (2019)

Vérhvete (Triticum aestivum L. var. Mirakel) ble sddd henholdsvis 18. mai 2018, og 8. mai 2019.

Det ble tatt planteprover fra hver rute ved & klippe hele planten fra 4 rader x 0,5 m for 4 méle
opptaksforlgp av fosfor i lgpet av vekstsesongen. I 2018 ble planteprovene tatt rett for skyting
(stadium 39), og i 2019 under strekking (stadium 37) og begynnende skyting (stadium 45).

Feltet ble tresket 7. august 2018 og 16. september 2019. For 2019 mangler registrering av rute 109
(Null P), 209 (Struvitt) og 309 (Storfegj. separert trinn 1), fordi reimen til korntransporten i
forsgkstreskeren rgk. Halmen ble liggende igjen pé rutene.

12018 var vekstsesongen preget av uvanlig varmt og tort var (Tabell 6). Gjennomsnittstemperaturen
var hgyere enn manedsnormalen (1961-1990) for alle maneder, og nedbgrsmengden var lavere. Kornet
ble derfor hastet ca. én méned tidligere enn normalt pga. tvangsmodning forarsaket av terke. I 2019
var gjennomsnittstemperaturen noe hgyere eller lik manedsnormalen (1961-1990), mens
nedbgrmengden var betydelig hoyere sammenlignet med ménedsnormalen med unntak av juli.
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Bilde 4. Feltforsoket pa @saker blir anlagt (Foto: Eva Brod, 18/5-2018)

Tabell 6. Temperatur (°C) og nedbgr (mm) malt ved LMT’s malestasjon pa @saker (LMT 2020) sammenlignet med
manedsnormaler for normalperioden 1961-1990 malt ved malestasjon Kalnes (MET 2020)

Mai Juni Juli August September
Temperatur (°C)
2018 15 16,7 20,3 15,8 12,7
2019 10,4 15,1 17,5 16,7 12
Manedsnormaler 10,4 14,6 16,7 15,6 11,4
Nedbgr (mm)
2018 23 35 14 45 149
2019 141 126 55 173 216
Manedsnormaler 58 72 73 83 94

Provene fra planteklippene ble tgrket ved 60 °C og malt for analyse av nitrogen og fosfor som
beskrevet for veksthusforsgket. Etter hgsting og avlingsregistrering ble det tatt rutevise kornprever for
bestemmelse av tgrrstoff, proteininnhold og hektolitervekt med NIR-instrumentet InfraTecT™ NOVA.
Sa ble kornet malt for analyse av fosfor som beskrevet for veksthusforsgket, og fosforopptak i korn ble
beregnet for hver rute som produkt av ruteavling og fosforkonsentrasjon. Ruteavling og fosforopptak
per rute ble regnet om til mengder per dekar.

Det ble tatt rutevise jordprever for gjodsling pa varen 2018 og etter hgsting bade 2018 og 2019.
Jordpravene ble analysert for pH og P-AL som beskrevet for veksthusforsgket. For bestemmelse av
vannlgselig P, ble jorden ekstrahert i 0,0025 M CaCl. (vaeske:prgve forhold 20:1) i 1,5 timer for
spektrofotometrisk maling av ortho-fosfat ved molybdenblatt-metoden etter Murphy og Riley (1962).
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2.4.2 1-arig feltforspk pa Sparbu (2018)

Et utvalg bestiende av fire fiskeslam produkter ble testet i et feltforsgk som ble anlagt pa Alberg gard
(Kringlavegen 534, 7710 Sparbu). Forsgket ble etablert i 2018 og gjennomfart av NLR Trgndelag pa
Steinkjer. Feltet ble anlagt pa sandig silt/lettleire (Tabell 7).

Forsgksplanen var tilsvarende som for forsgket pa @saker (Tabell 8). Anleggsrutene var noe mindre
med 2,0 x 8,0 m men hgsterutene var like store som pa @saker (9,75 m2). Tabell 8 viser
forsgksleddene og antatt virkningsgrad i fiskeslam produktene som ble brukt i feltforsgket pa Sparbu.

Feltet ble anlagt 29. mai og det ble sddd 6-rads bygg (Hordeum vulgare). Planteprover ble tatt ved
begynnende strekking (Zadoks 31) og under skytingen (Zadoks 57). Feltet ble tresket 20. september.

Som pa Bsaker i 2018 var det ogsa pa Sparbu betydelig varmere bade i mai og juli enn
ménedsnormalene for den samme perioden (Tabell 9). Mai var dessuten preget av lite nedber. Juni,
august og september var derimot ikke uvanlig varme eller torre. Badde august og september var preget
av mye nedbgr sammenlignet med manedsnormalene.

Planteprover og kornprgver ble forbehandlet og analysert for nitrogen og fosfor som beskrevet for
veksthusforsgket og feltforsgket pa @saker. Det ble tatt rutevise jordprever for gjgdsling pa varen og
etter tresking. Jordprevene ble forbehandlet og analysert for pH, P-AL og vannlgselig fosfor som
beskrevet over.

Tabell 7. Jordart og middelverdier for moldinnhold, pH, P-AL og CaCl,-P i jorden ved start av 1-arig feltforsgk pa Sparbu.
Variasjonsbredde i parentes.

Jordart Mold* pH P-AL 2 CaCl,-P3
(%) (mg/100g) (mg/kg)
Sandig silt/lettleire 8,5 6,1 13(11-17) 0,24

tMold = Gledetap korrigert for leirinnhold
2 AL = ekstraksjon med 0,1 M ammoniumlaktat og 0,4 M eddiksyre justert til pH 3,75 (Egnér et al. 1960)
3CaCl. = ekstraksjon med 0,0025 M CaCl. i prove:vaske forhold 1:20 (vekt:volum)

Tabell 8. Forspksledd pa Sparbu og antatt virkningsgrad (%) av mineralsk og organisk nitrogen i de organiske
gjodselproduktene

Behandling P tilfgrsel Antatt virkningsgrad N OPTI-NK
kg/daa mineralsk (%) organisk (%) kg/daa
NullP 0 12
OPTI-P %5 mengde 1,5 12
OPTI-P full mengde 3 12
9  Fiskeslam 1, tgrket 3 851 45?2 7,7
10 Fiskeslam 2, torket 3 851 45?2 9,4
8  Fiskeslam, kompostert og tgrket 3 851 45?2 12

11 Fiskeslam 3, tgrket 3 851 45?2 11

1 Tilsvarende gylle, nedmoldning innen 3 timer (Gjedslingshandbok 2020)
2 Gjennomsnitt av mineralgjodsel ekvivalentene bekrevet i Brod et al. (2017) og Henriksen et al. (2019)
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Tabell 9. Temperatur (°C) og nedbgr (mm) malt ved ved LMT’s malestasjon pa Mzaere (LMT 2020) sammenlignet med
manedsnormaler for normalperioden 1961-1990 for malestasjon pa Mzere eller Steinkjer (MET 2020)

Mai Juni Juli August September
Temperatur (°C)
2018 13,3 11,3 17,8 13,5 11,0
Manedsnormaler ! 9,0 13,0 14,2 13,5 9,4
Nedbgr (mm)
2018 6 42 65 170 229
Manedsnormaler 2 42 53 72 61 98

tNormalen er interpolert for mélestasjon pé Steinkjer, stasjonen har ikke egne mélte data
2 Malestasjon pa Mere

2.5 Statistisk databehandling

Vi brukte enveis variansanalyse (ANOVA) for & klarlegge om fosforkvaliteten (fosforfraksjonering,
fosforekstraksjoner) i gjedselproduktene var signifikant forskjellig, og om det var signifikante effekter
av gjodselbehandlingene i potte- og feltforsgkene pa avling, fosforopptak, fosforkonsentrasjon, N/P
forhold i biomassen, PUE, MFE, pH, P-AL og vannlgselig fosfor i jorden. Ved signifikante effekter,
brukte vi Tukey’s post-hoc test (HSD) for multiple sammenligninger mellom gjadselproduktene og
mellom gjadselbehandlingene (a = 0,05). Der det ikke var signifikante effekter, er det vist feilfelt med
standardavvik innen gjentakene (n=3 eller 2).

Vi brukte t-tester for & sammenligne en produktgruppe basert pa husdyrgjadsel (produktene 1-7, n=7)
med en produktgruppe basert pa fiskeslam (produktene 8-12, n=5) for ulike parametere knyttet til
fosforkvalitet og fosforeffekt.

For & undersgke sammenhengen mellom fosforkvaliteten (fosforfraksjonering, fosforekstraksjoner) og
gjennomsnittlig fosforeffekt i potteforsgket (MFE i 2018 og PUE i 2019), brukte vi enkel linear
regresjon.

2.6 Metaanalyse: Sammenheng mellom fosforeffekt og
bikarbonatl@selig fosfor

I tillegg til egne eksperimentelle forsgk, gjennomferte vi en metaanalyse basert pa data fra flere
uavhengige forsgk utfart ved ulike institusjoner i bide Norge og Danmark.

Ideen til metaanalysen ble til under en workshop arrangert i Kebenhavn i mars 2018. Workshopen ble
organisert som en del av avslutningsfasen til det 5-drige prosjektet «Ggdningsveerdi af fosfor i
restprodukter (GADP)» finansiert av det danske Miljo- og Fadevareministeriet og ledet av Gitte
Rubak ved Aarhus Universitet. Workshopen samlet forskere fra ulike danske, norske og svenske
institusjoner som hadde hatt forskningsaktiviteter pé resirkulering av fosfor fra organiske
gjadselprodukter.

Flere av forsgksresultatene, som ble presentert under workshopen, tydet pd at andelen NaHCO;-
laselig fosfor i organiske gjodselprodukter kan vaere en god indikator for fosforeffekten til produktene.
Det ble derfor satt et mal om a standardisere tilgjengelige forsgksresultater og & sette dem sammen i
en og samme regresjonsmodell (metaanalyse). Formalet var a klarlegge om fosforeffekten til fosfor i
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organiske gjodselprodukter kan estimeres med hjelp av andelen av totalfosfor som er NaHCO;-lgselig,
ogsa nar datasettet er satt sammen av mange observasjoner fra ulike forsgk.

Regresjonsmodellen som presenteres her, har responsvariabel y = relativ fosforeffekt (MFE) til
organiske gjadselprodukter og forklaringsvariabel x = andel NaHCOs-lgselig fosfor.

2.6.1 Organiske gjpdselprodukter og andelen bikarbonatlgselig fosfor

Til sammen inkluderer metaanalysen resultater fra 10 forsgk med 82 forskjellige organiske
gjadselprodukter:

e Produkter der fosfor hovedsakelig er bundet til kalsium, for eksempel husdyrgjadsel, kjottbeinmel,
fiskeslam, treaske, matavfallskompost (n = 37)

o Avlgpsslam der fosfor har blitt felt med aluminium- og/eller jernsalter, med eller uten
etterbehandling med kalk, samt termisk behandlet avlgpsslam (forbrenning eller pyrolyse) (n = 43)

e Struvitt produsert i forbindelse med rensing av kommunalt avlgpsvann (n = 2)

Detaljerte beskrivelser av de organiske gjodselproduktene inkludert i metaanalysen finnes i Alvarenga
et al. (2017), Brod et al. (2015b), Christiansen et al. (2020), Lemming et al. (2017a og b) og @gaard og
Brod (2016). Dessuten er upubliserte data av D. Miiller-Stover og J. Liu ved Kebenhavn Universitet
inkludert i analysen.

Alle produktene ble analysert for innhold av totalfosfor og NaHCOs-1gselig fosfor i et vaeske:prove
forhold pa cirka 200:1 (volum:vekt), som beskrevet i Tabell 10. Andelen NaHCOs-lgselig fosfor av
totalfosfor ble beregnet i prosent.

2.6.2 Relativ fosforeffekt (MFE)

Den relative fosforeffekten til de organiske gjadselproduktene sammenlignet med mineralfosfor ble
malt i potteforsgk, til sammen 112 observasjoner. Tabell 11 gir en oversikt over oppsettet til de ulike
forsgkene brukt i analysen. For a sikre at planteveksten ble styrt av fosfortilgjengelighet i
gjedselproduktene, ble alle andre neringsstoffer enn fosfor gitt som neeringslasning i alle forsgk.

Mineralgjedselekvivalenter (MFE) for de organiske gjadselproduktene ble beregnet péa to forskjellige
mater:

e Enten som beskrevet under 2.3.3 Databehandling veksthusforsgk (Brod et al. 2015a; @gaard og
Brod 2016), eller

e basert pa fosforutnyttelsesgraden (PUE) (Alvarenga et al. 2017; Christiansen et al. 2020; og
beregnet basert pa data presentert i Lemming et al. 2017a og b, og upublisert data fra Dorette
Miiller-Stover og Jingna Liu ved Kebenhavns Universitet):

PUE

MFE = SUE Minp

Med:
PUE = Fosforutnyttelsesgrad til det organiske gjadselproduktet
PUE MinP = Fosforutnyttelsesgrad til det mineralske kontroll leddet
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Tabell 10. Oversikt over bestemmelse av totalfosfor og NaHCO;s-Igselig fosfor i de organiske gjgdselproduktene ved ulike institusjoner og i ulike forsgk

Referanse Torking Totalfosfor NaHCO:;-Igselig fosfor
°C Oppslutning Analyse Ekstraksjon Analyse
NIBIO
Ekstraksjon med 0,5 M NaHCOs justert til pH 8,5, i 0,5 timer.
) Aktivt kull ble tilfgrt hver prgve fgr ekstraksjon for a Spektro-
Kretslgp SIS/Mind-P 55 Kongevann (HNO3 og HCI) ICP-MS )
redusere bakgrunnsfarge i ekstraktet.Vaske:prgve forhold: fotometer
200 ml:1 g. Ekstraktet ble filtrert fgr analyse.
Sum av de fgrste to stegene i Hedley-fraksjonering, H,O-
Forbrenning fgr oppslutning i H,SO Spektro- lgselig P (1 time) og 0,5 M NaHCOs-lgselig P (16 timer).
Brod et al. 2015 55 g1eropp §1M>%a — °P gP( ) o8 wloselig P ) ICP-OES
(Mgberg og Petersen 1982) fotometer Vaeske:prgve forhold: 200 ml:1 g. Ekstraktet ble sentrifugert
fgr analyse.
. Ekstraksjon med 0,5 M NaHCOs i 16 timer. Vaeske:prgve
@gaard og Brod 2016 40 7 M HNOs i ultraklav ICP-OES . ICP-OES
forhold: 180 ml:1 g. Ekstraktet ble sentrifugert fgr analyse.
Sum av de fg@rste to stegene i Hedley-fraksjonering, H,O-
. Igselig P (1 time) og 0,5 M NaHCOs-lgselig P (16 timer).
Alvarenga et al. 2017 105 7 M HNOs i ultraklav ICP-OES ) ICP-OES
Vaske:prgve forhold: 200 ml:1 g. Ekstraktet ble sentrifugert
fgr analyse.
Aarhus Universitet
40 Ekstraksjon med 0,5 M NaHCOs i 0,5 timer. Vaeske:prgve Spekt
ektro-
Christiansen et al. 2020 HNOs, H,0,, og HF i mikrobglgeovn ICP-OES forhold: 20 ml:0,1 g. Ekstraktet ble sentrifugert og ; f ;
otometer
oppsluttet i H,SO4 0g HCIO, f@r analyse.
Kgbenhavn Universitet
Lemming et al. 20173, b ) ) )
20 Ekstraksjon med 0,5 M NaHCOs i 0,5 timer. Vaeske:prgve Spekt
ektro-
upublisert data fra Dorette HNOs, H,0,, og HF i mikrobglgeovn ICP-OES forhold: 20 ml:0,1 g. Ekstraktet ble sentrifugert og ¢ E ‘
otometer

Miller-Stover og Jingna
Liu

oppsluttet i H,SO4 og HCIO, fgr analyse.
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Tabell 11. Oversikt over vekstforsgkene utfgrt ved ulike institusjoner og ved ulike forsgk

Antall .
Referanse gjodsel- Jord pH st';c:trte(:;e Gjentak Gjrac:seel- Vekst soKr:ng:I!II:(:’((i)j)z
produkter
L mfot(/jkg mg P/kg jord

NIBIO
Kretslgp SIS/Mind-P 15 sand/torv blanding ?O(rest;g 3 3 15 byeg 0,7,5,15
Brod et al. 2015 9 sand/torv blanding 5,5 5 3 12 raigras 0,6,12,18

sand/torv blanding 6,9
@gaard og Brod 2016 11 sand/torv blanding 7 37,5 raigras 0, 12,5, 25, 37,5
Alvarenga et al. 2017 10 sand/torv blanding 6,5 25 bygg 0,12,5,25
Aarhus Universitet
Christiansen et al. 2020 10 siltig sand (Arup 1) 5,2 3 3 64 bygg 0, 64

siltig sand (Arup 2) 5,3

sand (Brovst) 5,2

Kgbenhavn Universitet
Lemming et al. 2017a 3 sandig lettleire/kvarts blanding 6,7 1 4 50 bygg 0, 25, 75,120
Lemming et al. 2017b 2 sandig lettleire/kvarts blanding 6,7 2 80 bygg 0, 80
upublisert data fra Dorette 3 2,5 80 hgsthvete
Miller-Stoéver 7 2,5 80 varhvete
upublisert data fra Jingna Liu 12 mais

22
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3 Resultater

3.1 Kjemisk karakterisering av gjgdselproduktene

Fosforinnhold i produktene varierte mellom 6,6 og 65,9 g P/kg terrstoff, unntatt for Struvitt som
inneholdt 112 g P/kg (Tabell 12). Produkter basert pa fiskeslam (34+9 g P/kg torrstoff) hadde
gjennomsnittlig signifikant hgyere fosforinnhold enn produkter basert pa husdyrgjadsel (14+8 g P/kg
tarrstoff). Begge biokullproduktene hadde betydelig hoyere fosforkonsentrasjoner pa terrstoftbasis (61
og 66 mg P/kg torrstoff) enn produktene som ikke var termisk behandlet.

Det totale fosforinnholdet i produktene ble til dels bestemt etter ulik oppslutningsmetode i ulike
forsgk: Oppslutning i kongevann (HNO; + HCI), oppslutning i 6 M H.SO, etter forbrenning (Mgberg
og Petersen 1982), og oppslutning i konsentrert salpetersyre (HNO3). Det var generelt godt samsvar
mellom analysene og ingen systematiske forskjeller forarsaket av oppslutningsmetode (Figur 1).
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Oppslutning i kongevann (Eurofins)

Figur 1. Samsvar mellom analysene av totalfosfor i de organiske gjgdselproduktene gjennomfgrt hos Eurofins
(oppslutning i kongevann) og ved jord- og vannkjemi-laboratoriet til MINA/NMBU (oppslutning i 6 M H,SO,
etter forbrenning (Mgberg og Petersen 1982), eller oppslutning i konsentrert HNOjs i ultraklav). Grgnne
punkter: produkter basert pa husdyrgjgdsel, bla punkter: produkter basert pa fiskeslam, brune punkter: biokull,
rgde punkter: ulike produkter som ble oppsluttet med HNOs. For nummerforklaring se Tabell 12. Struvitt er
ikke inkludert i figuren.
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Tabell 12. Togrrstoff (TS), pH og innhold av naeringsstoffer i organiske gjgdselprodukter

Torr-

Nr. Gjgdselprodukt stoff pH Total N Total P NH;-N NHa-N C/N N/P K S Ca Mg
% g/kg TS g/kg TS g/kg TS tc0>/:aaIVN g/kg TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS
1 Storfegj., separert trinn 1 22 8,0 23,9 10,0 (6,0)Y 2,0 8,4 18 4,0 29 4,0 16 5,1
2 Storfegj., separert trinn 2 84 8,0 52,5 14,0 0,6 1,1 7,2 3,7 39 6,6 32 8,2
3 Storfegj., utratnet og separert 24 8,4 23,3 10,9 17,4 74,4 18,1 2,1 24 5,0 20 9,7
4 Grisegj., separert 24 8,5 26,9 25,5 16,8 62,5 15,6 1,1 15 6,0 30 16
5 Grisegj., utratnet og separert 23 7,9 30,1 27,2 17,7 58,8 13,3 1,1 16 11 29 14
6 Hestegj., kompostert 18 7,1 26,8 6,6 1,0 3,6 14,9 4,1 18 3,5 26 6,6
7 Biorest, matavfall/husdyrg;. 5 7,5 83,0 10,0 55,6 67,0 5,1 8,3 50 8,2 22 6,0
8 Fiskeslam, kompostert og tgrket 68 6,0 32,5 36,2 1,9 6,0 9,4 0,9 3,7 5,3 73 5,4
9 Fiskeslam 1, tgrket 96 5,6 68,2 21,5 0,8 1,2 6,7 3,2 0,7 1,8 46 2,0
10 Fiskeslam 2, t@rket 83 5,3 68,6 36,9 3,4 4,9 6,7 1,9 1,1 0,1 84 4,1
11 Fiskeslam 3, tgrket 92 5,3 34,2 45,8 0,9 2,6 11,4 0,7 1,1 0,0 77 3,8
12 Fiskeslam, filtrert 7 5,2 74,8 31,5 12,1 16,2 6,8 2,4 2,7 5,5 95 4,1
13 Grisegj., biokull 90 9,4 15,4 65,9 0,5 3,1 21,1 0,2 41 7,9 113 33
14 Fiskeslam, biokull 100 8,8 56,4 61,1 0,2 0,4 7,4 0,9 15 1,8 113 12
15  Struvitt - 7,6 57%) 112% 48,67 85 - 0,5 0,5% 0,13 2,32 462

1) Analysen ble gjentatt etter at effekten i veksthusforsgket var tilsynelatende bedre enn mineralgjodsel. Den opprinnelige analysen viste 6 g P/kg TS, den gjentatte analysen viste 10 g P/kg TS og er

mer sannsynlig.

2) elementkonsentrasjon i Struvitt er angitt som g/kg produkt pa grunn av usikker torrstoffbestemmelse

24
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Begge biokullproduktene ble i tillegg oppsluttet i HNO3 + HF i ultraklav ved jord- og vannkjemi
laboratoriet til MINA/NMBU. Dette er en kraftigere oppslutningsmetode enn de andre metodene som
ble brukt. Med den gnsket vi & klarlegge om biokull inneholder svert tungt laselig fosforforbindelser
som ikke ble lgst ut ved de andre oppslutningsmetodene. I strid med vére forventninger, ble den
hgyeste fosforkonsentrasjonen for begge biokullproduktene malt etter oppslutning i kongevann
(Tabell 13). Vi bestemte oss derfor for 4 bruke analyseresultatene etter oppslutning med kongevann for
beregning av gjedseltilforsel for alle forsgk og gjedselprodukter, inkludert biokull. Det ble antatt at
analysen som viste den hgyeste konsentrasjonen var naermest sannheten.

Tabell 13. Fosforinnhold som g P/kg torrstoff i de to biokullproduktene analysert pa ICP-OES etter fire forskjellige
oppslutningsmetoder

Nr. Gjgdselprodukt Kongevann H,SO, HNO3 HNO;s + HF
Mikrobglgeovn Forbrenning Ultraklav Ultraklav

13 Grisegjgdsel, biokull 65,9 55,5 50,2 58,0

14 Fiskeslam, biokull 61,1 57,1 53,0 56,0

Totalt nitrogeninnhold i produktene varierte mellom 15 og 83 g N/kg terrstoff, og var tydelig hayest i
Biorest, matavfall/husdyrgj. (produkt 7). Produkter basert pa fiskeslam (56+21 g N/kg torrstoff) hadde
gjennomsnittlig signifikant hgyere nitrogeninnhold enn produkter basert p4 husdyrgjedsel (27+7 g
N/kg torrstoff), nar Biorest matavfall/husdyrgj. (produkt 7) ikke ble inkludert i den statistiske testen.
Nitrogeninnholdet i Biokull, fiskeslam (56,4 g N/kg tarrstoff) var hagyere enn i Biokull, grisegj. (15,4 g
N/kg torrstoff). Andelen av totalnitrogen som var direkte plantetilgjengelig som ammonium-N
varierte mellom 0,4 % i Biokull, fiskeslam og 85 % i Struvitt. I produkter som var behandlet i en
biogassreaktor foreld det meste av nitrogenet som ammonium-N (59-74 %, produkt 3, 5 og 7). I tillegg
kan produktene inneholde nitrat-N som ogsa er direkte plantetilgjengelig. Dette ble ikke analysert,
men det er forventet at verdiene er lave unntatt for Storfegj., separert trinn 2 (produkt 2) hvor det var
en forutgdende nitrifiseringsprosess. I en annen undersgkelse ble det funnet at nitrat-N-verdien var
nesten 5 x verdien av ammonium-N for dette gjedselproduktet.

Forholdet mellom nitrogen og fosfor (N/P) var betydelig lavere enn plantenes behov for alle
produktene unntatt Biorest, matavfall/husdyrgj. (produkt 7) med N/P = 8,3. Uten dette
biorestproduktet varierte N/P forholdet mellom 0,2 (Biokull fra grisegj., produkt 13) og 4,0 (Storfeg;j.
separert med skruepresse, produkt 1). Gjedslingsnormen til for eksempel 500 kg bygg er 11 kg N/daa
og 1,75 kg P/daa, det vil si N/P = 6,3 (Gjodslingshdndbok 2020). Det betyr at man overgjadsler med
fosfor hvis gjedseltilfarselen beregnes basert pa nitrogeninnholdet i de organiske gjodselproduktene,
med mindre disse blir supplert med andre fosforfrie nitrogenkilder. Bdde produkter basert pé
fiskeslam og pa husdyrgjedsel hadde et lavt N/P forhold, og det var ingen statistisk sikker forskjell
mellom gjedseltypene.

Gjennomsnittlig kaliuminnhold var betydelig hgyere i produkter basert pd husdyrgjedsel (27+13 g
K/kg tarrstoff) enn i produkter basert pa fiskeslam (1,9+1,3 g K/kg tarrstoff). Det lave kaliuminnholdet
i fiskeslam vil gi underdekning pa kalium nér fiskeslam brukes som gjadsel.

Produkter basert pa husdyrgjedsel hadde gjennomsnittlig hgyere pH (8,0+0,5) enn produkter basert
pa fiskeslam (5,5+0,3).
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3.2 Klassifisering av produktene etter Gjgdselvareforskrift

I Norge reguleres bruken av organisk gjadsel i Forskrift om gjadselvarer mv. av organisk opphav
(Gjadselvareforskriften, Lovdata 2003). For at organiske gjedselprodukter skal kunne brukes som
organisk gjadsel, ma innholdet av smittestoffer, miljogifter og tungmetaller vaere tilstrekkelig lavt. Nar
det gjelder tungmetaller deler dagens Gjedselvareforskrift organiske gjadselprodukter inn i fire
kvalitetsklasser basert pa tungmetallkonsentrasjon pa terrstoffbasis. Produkter i kvalitetsklassene o, I,
og IT kan — med gkende mengdebegrensninger — nyttes som gjedsel i jordbruket. Produkter i
kvalitetsklasse III er ikke tillatt som gjedsel i jordbruket.

Tabell 14 viser innhold av tungmetaller og klassifisering av de ulike gjadselproduktene i henhold til
Gjodselvareforskriften. De fleste produktene basert pd husdyrgjadsel var i kvalitetsklasse o eller I, og
kan dermed tilfores jordbruksareal uten mengdebegrensninger utover plantenes neeringsbehov, eller
med opp til 4 tonn terrstoff/daa/10 ar. Unntaket var de nederlandske produktene 4 og 5 (Grisegj.,
separert og Grisegj., utratnet og separert) som var i kvalitetsklasse II pga. av hagye konsentrasjoner av
sink og kobber. Bruken som gjadsel pa norsk jordbruksareal hadde derfor veert begrenset til 2 tonn
terrstoff/daa/10 ar i henhold til gjeldende Gjadselvareforskrift. Det har tidligere blitt vist at ogsa norsk
svinegjadsel ofte kommer i kvalitetsklasse II eller III for sink, og det er dokumentert tilfeller av
sinkkonsentrasjoner i svinegjodsel som overstiger nivaet i kvalitetsklasse III (Daugstad et al. 2012).

Tabell 14. Innhold av tungmetaller angitt som mg/kg torrstoff. Kvalitetsklasser i henhold til Forskrift om gjgdselvarer
mv. av organisk opphav (Lovdata 2003) er angitt slik: Kvalitetsklasse 0 = grgnn, | = lys gul, Il = mgrk gul, Ill =

lys orange og utenfor kvalitetsklasse 11l = mgrk orange

Nr. Gjgdselprodukt cd Pb Hg Ni Zn Cu Cr
1 (Sstli’rrJZijr';zse;arert trinn 1 <01 25 0,04 2 98 16 5,3
2 Storfegj., separert trinn 2 (filtrering) 0,68 3 0,033 4,5 260 58 6,6

Storfegj., utratnet og separert 0,15 3,4 <0,01 4 140 37 7
4 Grisegj., separert 0,18 2 0,017 3,2 450 170 6,3
5 Grisegj., utratnet og separert 0,2 2,6 0,032 20 460 160 8,5
6 Hestegj., kompostert 0,68 3,1 <0.01 5,5 240 35 5
7 Biorest, matavfall/husdyrgj. 0,17 3,7 <0,07 9,1 310 84 9,5
8 Fiskeslam, kompostert og t@grket 2,4 34 0,26 9,6 1300 -z
9 Fiskeslam 1, tgrket 0,99 1,9 0,011 <1,5 390 12 9,6
10 Fiskeslam 2, tgrket 0,98 2,4 0,14 4,1 560 26 16
11 Fiskeslam 3, tgrket 0,47 2,3 0,11 24 540 24 6,7
12 Fiskeslam, filtrert 0,84 2,8 0,098 2,8 470 22 11
13 Grisegj., biokull 0,55 7,6 <0.01 21 - 530 38
14 Fiskeslam, biokull 0,75 3 0,074 <1,5 670 34 10
15 Struvitt 0,2 0,99 0,16 <15 <10 5,2 7,5
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De fleste produktene basert pa fiskeslam var i kvalitetsklasse II pga. haye sink og/eller kadmium
konsentrasjoner. Fiskeslam, kompostert og torket (produkt 8) var utenfor kvalitetsklasse III for
kobber og i kvalitetsklasse III for bide kadmium og sink. Det er derfor ikke lov & bruke dette produktet
som gjgdsel hverken i landbruket eller pa grentarealer. Fiskeslam, kompostert og terket (produkt 8)
ble blandet med rivningsvirke for a gi fiskeslammet struktur og for 4 optimalisere C/N-forholdet for
behandling i en komposteringsreaktor. Det er sannsynlig at de hgye tungmetallkonsentrasjonene i
produktet skyldes innblanding av forurenset rivningsvirke.

Det nederlandske produktet Grisegj., biokull (produkt 13) var utenfor kvalitetsklasse III, mens
Fiskeslam, biokull (produkt 14) var i kvalitetsklasse II.

Struvitt var i kvalitetsklasse 0 og kan dermed brukes uten mengdebegrensninger utover plantenes
neringsbehov.

3.3 Karakterisering av fosfor i gjgdselproduktene

3.3.1 Uorganisk og organisk fosfor

I alle de organiske gjadselproduktene som ble undersgkt her, forela fosfor hovedsakelig som uorganisk
fosfor (Figur 2).
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Figur 2. Organisk og uorganisk fosfor (g P/100g tgrrstoff) i de organiske gjgdselproduktene, analysert ved metoden til
Mgberg og Petersen (1982). Tallene over kolonnene viser andelen fosfor som er organisk (% av totalfosfor).

Bare mellom 2 og 28 % av totalfosfor forela som organiske forbindelser. Dette er i samsvar med
tidligere undersgkelser som har vist at ogsa fosfor i organiske gjadselprodukter, inkludert
husdyrgjedsel, hovedsakelig foreligger som uorganiske forbindelser (f.eks. Kratz et al. 2019). Det var
ingen signifikant forskjell mellom produkter basert pé fiskeslam og husdyrgjedsel med tanke pa andel
organisk fosfor. Struvitt ble ikke tatt med i denne undersgkelsen da struvitt er et uorganisk salt
(NH,MgPO,4-6H-0).

NIBIO RAPPORT 7 (30) 27



3.3.2 Fraksjonering av fosforforbindelser
Tabell 15 viser en oversikt over resultatene fra fosforfraksjoneringen av de 15 produktene.

Trinnvis ekstraksjon av organiske gjodselprodukter for & bestemme fordelingen av fosfor pa ulike
bindingsformer har noen utfordringer. Vekttap av provemateriale under fraksjoneringen var delvis
betydelig, mellom 41 % (Hestegjodsel, kompostert, produkt 6) og 101 % (Struvitt, produkt 15) av
innveid prgve. Tap av prgvemateriale som males ved veiing pa slutten av fraksjoneringen, vil veere en
kombinasjon av:

¢ partikkeltap under dekantering etter hver ekstraksjon og
¢ opplesning av mineraler under ekstraksjonene.

Partikkeltap kan korrigeres ved a fordele tapet pa alle fraksjonene. Det vil imidlertid variere hvor mye
av tapet som skyldes partikkeltap eller opplgsning av mineraler, og den faktiske fordelingen for hvert
enkelt produkt vil alltid veere ukjent. Vi har derfor valgt & ikke korrigere for partikkeltap. Progvetapet
var signifikant sterre for fiskeslamproduktene (73+17 %) sammenlignet med husdyrgjoedselproduktene
(5217 %). Forskjellen kan skyldes at partikkeltapet var sterre for fiskeslamproduktene, eller at en
storre andel av fosfor i fiskeslam forelad som mineraler som ble lgst opp under fraksjoneringen.

I alt var gjenvinningsgraden tilfredsstillende (105 % i gjennomsnitt for alle provene, Tabell 15).
Gjenvinningsraten var signifikant hgyere for produkter basert pa fiskeslam (119+13 %) sammenlignet
med produkter basert pa husdyrgjedsel (95+9 %). Forskjellen kan skyldes at partikkeltapet var storre
for produkter basert pa husdyrgjedsel.

Figur 3 viser fordelingen av totalt ekstrahert fosfor (sum av alle alle ekstraksjonssteg) pa de ulike
fosforfraksjonene.

I gjodselproduktene basert pd husdyrgjedsel var fosfor hovedsakelig ekstraherbart i H-O og NaHCO4
(72+14 %). Dette var signifikant mer enn i produkter basert pa fiskeslam (17+2 %). Disse
ekstraksjonene er assosiert med lgst bundet og lett tilgjengelig fosfor.

H20P NaHCO3 P ®NaOHP HCIP m®mRestP

(1) Storfegj., trinn 1 (skrupresse) |
(2) Storfegj., trinn 2 (filtrering) |
(3) Storfegj., utratnet og separert

(4) Grisegj., separert
(5) Grisegj., utratnet og separert ||
(6) Hestegj., kompostert || |
(7) Biorest, matavfall/husdyrg;j. | .
(8) Fiskeslam, kompostert og torket 1 -
(9) Fiskeslam 1, terket I I
(10) Fiskeslam 2, torket || ]
(11) Fiskeslam 3, torket I |
(12) Fiskeslam, filtrert || I
(13) Grisegj., biokull 1 |
(14) Fiskeslam, biokull 1 |
(15) Struvitt |

0 20 40 60 8o 100

Fosforfraksjoner som % av totalt ekstrahert fosfor

Figur 3. Andel (%) av totalfosfor ekstrahert i de ulike ekstraksjonsstegene til den kjemiske fosforfraksjoneringen (n =2).
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I produktene basert pa fiskeslam var det meste av fosforet i fraksjonen som ble ekstrahert i HCI
(66+10 %), en signifikant sterre andel enn i produktene basert pa husdyrgjadsel (11+7 %). Ogsa fosfor i
biokullproduktene var hovedsakelig i HCI-fraksjonen, og HCl-fraksjonen var sterre i biokull basert pa
fiskeslam (7542 %) enn i biokull basert pa grisegjadsel (66+6 %). HCl-ekstraksjonen er assosiert med
tungt loselige kalsiumfosfater.

I Struvitt var det meste av fosforet lgselig i NaOH (65+0 %).
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Tabell 15. Uorganisk (PO4-P) og organisk (org P) fosfor (g P/kg terrstoff) i de enkelte fosforfraksjonene etter kjemisk fosforfraksjonering av de organiske gjgdselproduktene, totalt fosfor i
restprgven etter ekstraksjonene, og summen av totalt fosfor ekstrahert under fraksjoneringen. Gjenvinning viser summen av totalt ekstrahert fosformengde som andel av
totalfosfor i prgven analysert etter oppslutning i kongevann (Tabell 12). Tap er andelen av innveid prgvemateriale som ble tapt eller Igst opp under fraksjoneringen.

Nr. Gjgdselprodukt H,O NaHCO; NaOH HCI Rest P Sum Gjenvinning Tap
PO4-P org P PO4-P orgP  PO4sP orgP POsP orgP TotaltP TotaltP % totalt P % prove
1 Storfegj., trinn 1 (skruepresse) 3,2 0,5 2,8 0,0 0,3 0,9 0,4 0,4 1,6 10,0 100 57
2 Storfegj., trinn 2 (filtrering) 3,4 0,3 5,4 0,3 0,3 1,3 0,5 0,8 1,8 14 101 58
3 Storfegj., utratnet og separert 7,2 0,1 2,0 0,1 0,1 0,2 0,8 -0,4 0,3 10,2 94 44
4 Grisegj., separert 8,2 -0,5 11,2 -0,6 0,4 0,2 0,9 0,3 0,3 20 80 54
5 Grisegj., utratnet og separert 9,0 -0,2 9,6 -0,8 0,6 0,2 4,2 0,8 0,5 23,6 87 52
6 Hestegj., kompostert 1,8 0,2 1,6 0,1 0,2 0,5 1,1 0,4 1,2 7 107 41
7 Biorest, matavfall/husdyrg;j. 4,5 0,6 1,5 0,1 0,4 0,6 0,9 0,4 0,8 9,7 97 55
8 ;Srll(("':t'am' kompostert og 2,7 0,3 40 02 04 02 304 74 2,0 47,0 137 48
9 Fiskeslam 1, tgrket 2,0 1,0 1,2 1,2 1,6 1,3 10,9 4,0 2,9 25,9 121 82
10 Fiskeslam 2, tgrket 2,5 1,2 2,0 0,9 1,5 1,1 19,2 7,2 6,3 41,4 112 89
11 Fiskeslam 3, tgrket 3,2 1,0 3,1 0,7 4,3 1,8 22,0 9,6 1,9 47,6 104 65
12 Fiskeslam, filtrert 34 0,6 2,0 0,3 0,8 0,8 24,5 1,6 5,2 39,2 125 84
13 Grisegj., biokull 1,8 0,0 16,2 -5,5 0,5 0,1 36,7 5,3 8,5 63,3 96 46
14 Fiskeslam, biokull 0,5 0,1 2,0 0,6 0,6 0,2 44,9 7,2 12,8 68,7 113 42
15 Struvitt 4,5 -0,7 31,0 -3,0 75,0 1,0 7,7 1,1 - 116,6 105 101
SEM 0,6 0,5 1,8 1,8 0,3 0,3 1,3 1,4 1,7 1,7 4 2
HSD 3,2 n.s. 10,2 n.s. 1,5 1,6 7,4 8,1 9,6 9,7 21 10

SEM star for «pooled standard error of the mean». HSD stér for «honestly significant difference» og viser resultatet av Tukey’s test, en statistisk sammenligning av behandlingene med p < 0,05 etter
enveis ANOVA. Bare forskjeller mellom behandlinger som er storre enn HSD er statistisk sikre
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3.3.3 Fosforekstraksjoner

Tabell 16 viser andelen av totalfosfor som ble ekstrahert fra de organiske gjodselproduktene med ulike
ekstraksjonsmetoder.

Det var store forskjeller i andelen fosfor som ble ekstrahert med de ulike metodene, for eksempel ble
mellom 0,1-28 % av totalfosfor ekstrahert med vann (vaeske:prove forhold 20:1), mens mellom 12-95
% av totalfosfor ble ekstrahert med ammoniumsitrat.

Ved ekstraksjon med vann og bikarbonat ble mest fosfor ekstrahert fra biorest og
husdyrgjodselprodukter. Ved ekstraksjon med ammoniumsitrat ble like mye fosfor ekstrahert fra
fiskeslamproduktene som fra to av husdyrgjedselpoduktene (83-95 % av totalfosfor). Minst fosfor ble i
de fleste tilfellene ekstrahert fra biokullproduktene. Fosfor i Struvitt var dessuten lite lgselig i vann og
bikarbonat (vaeske:prgve forhold 20:1).

Tabell 16. Andelen fosfor (% av totalfosfor) i 15 organiske gjgdselprodukter som ble ekstrahert med P-AL, vann (H,0),
bikarbonat (NaHCOs) eller ammoniumsitrat (NH,-sitrat) ved ulike vaeske:prgve forhold

Nr. Gjgdselprodukt P-AL H,O NaHCO; NH;-sitrat
20:1 100:1 20:1 100:1 20:1 200:1 standard
1 Storfegj., trinn 1 (skruepresse) 59 64 12 22 10 37 67
2 Storfegj., trinn 2 (filtrering) 65 60 8 11 9 18 61
3 Storfegj., utratnet og separert 92 89 13 22 20 30 76
4 Grisegj., separert 79 81 8 19 13 61 83
Grisegj., utratnet og separert 82 90 9 20 10 48 88
6 Hestegj., kompostert 58 58 13 17 4 21 75
7 Biorest, matavfall/husdyrg;. 54 70 28 41 39 47 72
8 f;srlliilam, kompostert og 45 81 3 6 5 10 95
9 Fiskeslam 1, tgrket 40 64 4 5 6 6 71
10 Fiskeslam 2, tgrket 25 46 3 4 2 4 48
11 Fiskeslam 3, tgrket 25 58 4 5 2 5 64
12 Fiskeslam, filtrert 34 65 7 8 2 6 67
13 Grisegj., biokull 32 45 1 1 4 10 40
14 Fiskeslam, biokull 7 11 0,1 0,2 0,2 0,3 12
15 Struvitt * 88 107 1 4 2 28 71
SEM 2 2 0,2 0,3 1 1 3
HSD 11 10 1 2 3 5 16

1 For Struvitt vises ekstrahert fosfor per innveid preve som andel av totalfosfor pa produktbasis (g P/100g produkt), ikke
tarrstoftbasis (g P/100g terrstoff)

SEM star for «pooled standard error of the mean».

HSD star for «honestly significant difference» og viser resultatet av Tukey’s test, en statistisk sammenligning av behandlingene
med p < 0,05 etter enveis ANOVA. Bare forskjeller mellom behandlinger som er storre enn HSD er statistisk sikre.
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Okning i forholdet mellom vaeske og prove gkte andelen fosfor som ble ekstrahert i de fleste tilfellene.
Effekten sa ut til 4 vaere tydeligst for vann og bikarbonat sammenlignet med P-AL. For vann og
bikarbonat s effekten ut til & veere starre for produktene basert pd husdyrgjedsel enn for produktene
basert pa fiskeslam.

3.4 Plantetilgjengelighet av fosfor i veksthusforsgket

Under veksthusforsgket som vi gjennomferte i 2018 og 2019, testet vi fosforeffekten til alle de 15
organiske gjodselproduktene pa to typer jord (se kapitel 2.3).

Leirjordas innhold av lett tilgjengelig fosfor, méalt som P-AL, var 5,4 mg/100 g jord. Ved dette P-AL-
nivéet er det anbefalt & gjodsle med like mye fosfor som det som fjernes med avlingene. Til tross for et
P-AL-niva som tilsier behov for fosforgjedsling, fikk vi ikke respons pa tilfert fosfor i leirjorda fordi
jorda bidro med nok fosfor (Figur 4a). Potter uten fosforgjadsel ga like hayt fosforopptak i plantene
som potter med fosforgjadsel. I pottene med sand/torv blandingen ble det derimot tydelig effekt av
fosforgjadsling, og fosforopptaket i plantene gkte lineaert med gkende tilforsel av mineralfosfor (Figur
4b). Derfor viser vi her bare resultatene av denne delen av forsgket.
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Figur 4. Fosforopptak i bygg som effekt av stigende mengder mineralfosfor (0, 22,5 og 45 mg P/potte) i a. leirjorda og b.
sand/torv blandingen.

Figur 5a viser plantetilgjengeligheten av fosfor i de ulike produktene, mélt som fosforopptak i plantene
som ble hgstet fra sand/torv-jorda det samme aret som gjadselen ble tilfort (2018). Det var stor
forskjell i gjennomsnittlig fosforopptak mellom de ulike gjodseltypene, men bare forskjeller som er
storre enn 8,4 mg P/potte er statistisk sikre.

Figur 5b viser ettervirkningseffekten av de samme gjgdselproduktene, inkludert mineralgjadsel, aret
etter gjodsling (2019), sammenlignet med mineralgjodsling tilsvarende 3 kg P/daa, tilfart for start i
2019. Ettervirkningseffekten var giennomgéende lav med sma forskjeller mellom
gjoadselbehandlingene, og ingen av produktene skilte seg ut sammenlignet med fosforeffekten det
foregdende aret. Bare forskjeller som er storre enn 1,9 mg P/potte er statistisk sikre
(kontrollbehandlingen MinP er ikke inkludert i den statistiske analysen).

Tabell 17 viser mineralgjodselekvivalenter (MFE) og fosforutnyttelsesgrad (PUE) for de ulike
gjoadselproduktene i 2018 og 2019.

I 2018 hadde flere produkter nesten like hoy fosfortilgjengelighet som mineralfosfor, deriblant var
flere husdyrgjedselprodukter. P4 den andre siden var det flere organiske gjodselprodukter med
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signifikant lavere tilgjengelighet av fosforet enn mineralfosfor. I 2018 gjaldt dette for tre av de fem
fiskeslamproduktene. En t-test hvor alle fiskeslamproduktene ble testet mot alle
husdyrgjedselproduktene, viste at fosfor i fiskeslam var signifikant mindre plantetilgjengelig enn
fosfor i husdyrgjedsel (p <0,001). I 2018 var gjennomsnittlig fosforopptak fra fiskeslamproduktene
13+4 mg P/potte, mens gjennomsnittlig opptak fra husdyrgjedselproduktene var 19+3 mg P/potte.
Gjennomsnittlig fosforutnyttelse fra fiskeslamproduktene var 18+2 %, mens gjennomsnittlig
fosforutnyttelse fra husdyrgjodselproduktene var 30+2 % (PUE 2018; Tabell 17).

Lav utnyttelse av fosfor i fiskeslamproduktene i gjodslingsiret 2018 ble ikke kompensert med hgyere
gjodseleffekt aret etter. I ettervirkningsaret 2019 tok plantene i gjennomsnitt bare opp 3+0,9 % av
restfosforet etter gjodsling med fiskeslamprodukter (PUE 2019; Tabell 17). Til sammenligning tok
plantene i gjennomsnitt opp 6+0,7 % av restfosforet etter gjodsling med husdyrgjedselprodukter,
signifikant mer enn etter gjodsling med fiskeslamprodukter.

Begge biokullproduktene, laget av henholdsvis grisegjadsel og fiskeslam, var i gruppen som hadde
signifikant lavere plantetilgjengelighet av fosforet enn mineralfosfor. Biokull, fiskeslam s& ut til 4 ha en
lavere fosforeffekt enn Biokull, grisegj., men forskjellen mellom de to biokullproduktene var ikke
statistisk sikker. I ettervirkningsaret 2019 var fosforeffekten til biokull produktene lav eller ikke
malbar (Tabell 17).

Struvitt viste god fosforeffekt i dette forsgket, og ga i 2018 nesten like hayt fosforopptak som
kontrollen med full dose mineralfosfor. I ettervirkningséret ga Struvitt det hgyeste fosforopptaket i
plantene sammenlignet med de andre gjedselbehandlingene, men effekten var ikke signifikant.
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Figur 5. a. Fosforopptak fra 15 ulike organiske gjgdselprodukter sammenlignet med opptak fra mineralfosfor (MinP) og

ved ingen fosforgjgdsling i sand/torv-jord i potteforsgket 2018 (n = 3); b. Ettervirkning av fosfor i
gjodselproduktene sammenlignet med tilfgrt mineralfosfor. Fosforopptak etter gjgdsling med Storfegj.,
separert trinn 1 (produkt 1) er korrigert med hjelp av MFE (2018), ettervirkningseffekten er ikke inkludert i
dataanalysen. Svarte sgyler: kontrollbehandlinger, grgnne sgyler: husdyrgjgdselprodukter, bla sgyler:
fiskeslamprodukter, brune sgyler: biokull, gul sgyle: struvitt.
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Tabell 17. Mineralgjgdselekvivalenter (MFE, %) beregnet for de organiske gjgdselproduktene i 2018, og
fosforutnyttelsesgrad (PUE, %) beregnet for 2018, 2019 og som sum for 2018 og 2019 (n=3).
Kontrollbehandlingen MinP (2019) er ikke inkludert i den statistiske databehandlingen PUE (%) for 2019 og

summen for 2018 og 2019.
Nr. Behandling MFE, % PUE, %
2018 2018 2019 2018 o0g2019
1/2 MinP (2018) og MinP (2019) - 36 - -
MinP (2018) og ettervirkning (2019) - 39 5 42
1 Storfegj., separert trinn 1 (skruepresse) 90 35 10 40
2 Storfegj., separert trinn 2 (filtrering) 49 18 2 20
3 Storfegj., utratnet og separert 76 29 6 33
4 Grisegj., separert 74 28 31
5 Grisegj., utratnet og separert 98 38 43
6 Hestegj., kompostert 73 28 2 29
7 Biorest, matavfall/husdyrgj. 80 31 5 34
8 Fiskeslam, kompostert og tgrket 74 29 3 30
9 Fiskeslam 1, tgrket 28 11 4 13
10 Fiskeslam 2, t@rket 27 10 0 10
11  Fiskeslam 3, tgrket 52 20 4 22
12  Fiskeslam, filtrert 55 21 3 23
13  Grisegj., biokull 36 13 4 16
14  Fiskeslam, biokull 22 8 0 8
15  Struvitt 99 38 12 44
SEM 9 4 2 4
HSD 48 19 8 19

SEM star for «pooled standard error of the mean».

HSD star for «honestly significant difference» og viser resultatet av Tukey’s test, en statistisk sammenligning av behandlingene

med p < 0,05 etter enveis ANOVA. Bare forskjeller mellom behandlinger som er storre enn HSD er statistisk sikre.
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1/2 MinP (2018) og Min P (2019)
MinP (2018) og ettervirkning (2019)
(1) Storfegj., trinn 1 (skrupresse)
(2) Storfegj., trinn 2 (filtrering)

(3) Storfegj., utratnet og separert
(4) Grisegj., separert

(5) Grisegj., utratnet og separert

(6) Hestegjodsel, kompostert

(7) Biorest, matavfall/husdyrgj.

(8) Fiskeslam, tarket og kompostert
(9) Fiskeslam 1, torket

(10) Fiskeslam 2, torket

(11) Fiskeslam 3, torket

(12) Fiskeslam, filtrert

(13) Grisegj., biokull

(14) Fiskeslam, biokull

(15) Struvitt

X

20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

E P utnyttelse 2018 ®P utnyttelse 2019 ®Ikke utnyttet P 2019

Figur 6. Fosforbalansene som effekt av gjgdselbehandlingene: Fosforutnyttelse (forstearseffekt i 2018 og
ettervirkningseffekt i 2019) og ikke utnyttet fosfor tilfgrt med gjodsel ved avsluttet forsgk, uttrykt som andel av

fosfor tilfgrt (%).

Plantene tok bare opp mellom 8 og 44 % av fosforet som ble tilfert med de organiske
gjodselproduktene eller mineralgjadsel i lopet av 2018 og 2019 (Tabell 17). Den storste andelen av
fosforet som ble utnyttet, ble tatt opp i lopet av det farste aret (2018). I ettervirkningsaret (2019) ble
bare en liten andel av tilfort fosfor tatt opp i plantene, selv om mye var igjen i jorden (Figur 6). Dette
tyder pé at gjodselfosfor ble bundet i sand/torv-jorda og var mindre tilgjengelig i aret etter gjodsling,
enten det ble tilfort med organisk gjadsel eller mineralgjadsel.
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Tabell 18. pH og P-AL i sand/torv-blandingen malt pa hgsten 2019 fgr ettervirkningsforsgket (n = 3). P-AL etter gjgdsling
med Storfegj. separert trinn 1 (produkt 1) er ikke inkludert i den statistiske analysen.

Nr. Behandling pH P-AL
mg/100g
Null P 6,0 1,1
% MinP 6,5 1,4
MinP 6,2 1,4

1 Storfegj., separert trinn 1 (skruepresse) 6,7 (1,6)

2 Storfegj., separert trinn 2 (filtrering) 6,4 1,5
3 Storfegj., utratnet og separert 6,4 1,4
4 Grisegj., separert 6,5 1,4
5 Grisegj., utratnet og separert 6,3 1,4
6 Hestegj., kompostert 6,5 1,4
7 Biorest, matavfall/husdyrgj. 6,2 1,1
8 Fiskeslam, kompostert og tgrket 6,4 1,7
9 Fiskeslam 1, tgrket 6,3 1,6
10 Fiskeslam 2, tgrket 6,4 1,5
11  Fiskeslam 3, tgrket 6,2 1,4
12  Fiskeslam, filtrert 6,4 1,5
13  Grisegj., biokull 6,2 1,6
14  Fiskeslam, biokull 6,4 1,4
15  Struvitt 6,4 1,7

SEM 0,1 0,1

HSD n.s. 0,6

SEM star for «pooled standard error of the mean». HSD stér for «honestly significant difference» og viser resultatet av Tukey’s
test, en statistisk sammenligning av behandlingene med p < 0,05 etter enveis ANOVA. Bare forskjeller mellom behandlinger
som er storre enn HSD er statistisk sikre. n.s. = «not significant»

Jordprgvene som vi tok far ettervirkningsforsgket ble anlagt i 2019, viste at gjadselbehandlingene
hadde ingen signifikant effekt pa pH i vekstmediet, til tross for at sand/torv-blandingen var lite bufret
(Tabell 18). Vi mélte pH mellom 6,0 og 6,7. Jordens pH har stor betydning for plantetilgjengeligheten
av fosfor: Laselighet av kalsiumfosfater gker med synkende pH, mens lgselighet av aluminium- og
jernbundet fosfor gker med gkende pH. Ingen effekt av gjodselbehandlingene pa jordens pH forenkler
tolkningen av produktenes fosforeffekt.

P-AlL-tallet, malt som estimat for den plantetilgjengelige fosforfraksjonen i pottene etter gjedslingen
og vekstforsgket, var sveert lavt for alle behandlingene. Signifikante forskjeller mellom behandlingene
ble kun malt mellom produkt 8 (Fiskeslam, kompostert og terket) (1,7 mg P-AL /100g jord) og det
ugjadslete kontroll-leddet (Null P) og produkt 7 (Biorest, matavfall/husdyrgj.) (1,1 mg P-AL/100g jord
for begge).
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3.5 Plantetilgjengelighet av fosfor i feltforsgkene

3.5.1 2-arig feltforsgk pa @saker (2018-2019)

I feltforsgket pd @saker undersgkte vi fosforeffekten til et utvalg av de organiske gjodselproduktene
som vi hadde med i potteforsgket (produkt 1, 2, 9, 14, 15 og 7).

12018 ga feltforsgket svaert lave avlinger pa grunn av det uvanlig terre og varme varet (Figur 7).
Kornavlingene var bare mellom 80 og 107 kg/dekar, og det var ingen signifikante avlingsforskjeller
mellom gjodselbehandlingene. Aret etter var kornavlingene hoyere, mellom 409 og 461 kg/dekar, men
det var ingen signifikante forskjeller mellom gjodselbehandlingene i 2019 heller.

I 2018 var ogsa fosforopptaket i kornet lavt, rundt 0,3 kg fosfor/dekar, uten signifikante forskjeller
mellom gjodselbehandlingene (Figur 8). Aret etter var fosforopptaket i kornet hgyere, mellom 1,7 og
1,9 kg fosfor/dekar, men fortsatt uten signifikante forskjeller mellom gjodselbehandlingene.
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Figur 7. Kornavling (15 % vann) pa @saker i 2018 og 2019. Feilfelt viser standardavvik (n = 3; i 2019 mangler ett gjentak
av Null P, Storfegj., separert trinn 1 og Struvitt).
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Figur 8. Fosforopptak i korn pa @saker i 2018 og 2019. Feilfelt viser standardavvik (n = 3; i 2019 mangler ett gjentak av
Null P, Storfegj. separert trinn 1 og Struvitt)
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Tabell 19. Kornavling (15 % vann), proteininnhold i kornet og hektolitervekt pa @saker i 2019

Behandling Avling Protein Hektolitervekt
kg/daa % kg/hL
oP 422 11,4 73,6
1/2 Min P 409 11,2 74,6
Min P 425 11,1 74,0
1 Storfegj., separert trinn 1 461 11,2 73,6
2 Storfegj., separert trinn 2 442 11,5 74,2
9 Fiskeslam 1, tgrket 451 11,7 74,2
14 Fiskeslam, biokull 420 10,8 74,0
15 Struvitt 422 11,7 73,9
7  Biorest 434 10,9 74,4
SEM 14 0,4 0,4
HSD n.s. n.s. n.s.

SEM star for «pooled standard error of the mean».

HSD star for «honestly significant difference» og viser resultatet av Tukey’s test, en statistisk sammenligning av behandlingene
med p < 0,05 etter enveis ANOVA. Bare forskjeller mellom behandlinger som er storre enn HSD er statistisk sikre.

n.s. = «not significant»

Tabell 19 viser avlingsparametere for 2019. Det var ingen signifikant effekt av gjedslingsbehandlingene
pé avling, proteininnhold i kornet eller hektolitervekt.

Tabell 20 viser resultatene for plantepregvene som ble tatt i lopet av vekstsesongen ved ulike
vekststadier i 2018 og 2019. I 2018 hadde gjodselbehandlingene ingen signifikant effekt pa hverken
fosforkonsentrasjon eller N/P forhold i planteprgvene som ble tatt ved Zadoks 39 (rett for skyting). I
2019 ble planteprgvene tatt ved Zadoks 37 (under strekking) og Zadoks 45 (begynnende skyting). Ved
Zadoks 37 var fosforkonsentrasjonen i planteprgvene signifikant hoyere etter gjodsling med Fiskeslam
1, torket (produkt 9) sammenlignet med plantene som ikke fikk fosforgjadsel eller Fiskeslam, biokull
(produkt 14). N/P forholdet i plantepragvene var ikke signifikant forskjellig mellom
gjedselbehandlingene. Ved Zadoks 45 var fosforkonsentrasjonen gjennomsnittlig lavere enn i
planteprgvene som ble tatt ca. to uker for, og forskjellene mellom behandlingene var jevnet ut, slik at
den statistiske testen ikke viste forskjeller mellom gjadselbehandlingene. N/P forhold i planteprgvene
var < 7,2 for alle behandlinger, noe som indikerer at planteveksten pa dette stadiet var hovedsakelig
styrt av nitrogentilgang (Liebisch et al. 2013).
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Tabell 20. Fosforkonsentrasjon (g/kg tgrrstoff) og forhold mellom nitrogen- og fosforkonsentrasjon (N/P) i
planteprgvene tatt ved ulike vekststadier (Zadoks) pa @saker i 2018 og 2019 (n=3)

Behandling -2018 - -2019 -
Zadoks 39 Zadoks 37 Zadoks 45

konsenPtrasjon N/P konsenPtrasjon N/P konsenPtrasjon N/P
Null P 3,3 14,6 4,5 10,3 3,5 6,5
1/2 Min P 3,7 13,4 4,8 9,9 3,3 7,3
Min P 3,8 13,4 51 9,4 3,6 6,6
1 Storfegj., separert trinn 1 3,9 12,8 4,7 9,0 3,5 6,1
2 Storfegj., separert trinn 2 3,6 13,4 4,9 10,5 3,8 6,3
9 Fiskeslam 1, t@érket 3,3 15,1 5,5 8,9 3,8 6,2
14 Fiskeslam, biokull 3,3 14,6 4,5 10,5 34 6,7
15 Struvitt 4,2 12,4 5,2 8,9 3,5 6,1
7  Biorest 3,6 13,5 51 8,9 3,8 6,4
SEM 0,2 0,6 0,2 0,7 0,2 0,6
HSD n.s. n.s. 0,8 n.s. n.s. n.s.

SEM star for «pooled standard error of the mean».

HSD star for «honestly significant difference» og viser resultatet av Tukey’s test, en statistisk sammenligning av behandlingene
med p < 0,05 etter enveis ANOVA. Bare forskjeller mellom behandlinger som er storre enn HSD er statistisk sikre.

n.s. = «not significant»
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Figur 9. a. P-AL (mg/100g) og b. vannlgselig P (Vann-P) (mg/kg) som effekt av gjpdselbehandlingene malt etter tresking
hgsten 2019 pa @saker (n=3). For a. er det statistisk signifikant forskjell mellom behandlingene som ikke deler
samme bokstav (enveis ANOVA med p <0,05, etterfulgt av Tukey’s test). For b. viser feilfelt standardavvik.
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Etter to vekstsesonger med gjadsling i bade 2018 og 2019, viste jordpravene som ble tatt ut pa hasten
20109, signifikante effekter av gjadselbehandlingene pa fosforstatus i jorden (Figur 9a). P-AL-tallet var
signifikant lavere pé jorden til det ugjodslete kontroll-leddet (Null P) sammenlignet med rutene som
hadde blitt gjgdslet med 3 kg P/dekar som mineralgjedsel (MinP) to ir pa rad. Etter to ar uten
fosfortilfarsel hadde Null P rutene gjennomsnittlig P-AL = 4,4 mg/100g, og fosforstatus ble klassifisert
som lavt. Gjedsling med full mengde mineralgjedsel (MinP) derimot, gkte fosforstatus gjennomsnittlig
til P-AL = 7,1 mg/100g. Ingen av de organiske gjadselproduktene forte til en signifikant endring av
fosforstatus i jord, og P-AL-klassen (middels/optimal) forble dermed uendret.

Figur gb viser effekten av de ulike gjedselbehandlingene pa vannlgselig fosfor i jorden. Det var ingen
signifikante forskjeller mellom behandlingenes effekt pa vannlgselig fosfor i jorden pga. stor variasjon
mellom gjentakene. Likevel tyder ogsa analysen av vannlgselig fosfor i jorden pé en effekt av
fosforgjedsling generelt, og spesielt av mineralgjadsel.

Figur 10 viser endringen P-AL og i vannlgselig fosfor som effekt av gjgdselbehandlingene i lopet av de
to vekstsesongene (fra var 2018 til hgst 2019). Det var neer sammenheng mellom endringen i P-AL og
endringen i vannlgselig fosfor unntatt for Biokull, fiskeslam (produkt 14) og Struvitt (produkt 15).
Disse to produktene viste en stgrre endring i vannlgselig fosfor relativt til P-AL-endringen
sammenlignet med de andre produktene. Dette var overraskende siden begge disse produktene hadde
en lav andel vannlgselig fosfor (Tabell 16).

Figur 11 viser sammenhengen mellom fosforbalansen (tilfert fosfor minus fosfor fjernet i avling) over
to vekstsesonger og endringen i P-AL, omregnet til kg P/dekar, i samme periode. Punktene som ligger
under 1:1 linja hadde en mindre endring i P-AL enn overskuddet pa fosforbalansen skulle tilsi. Det
betyr at en andel av fosforoverskuddet var sé sterkt bundet at det ikke ble ekstrahert i P-AL-analysen.
Dette gjaldt for alle de organiske gjodselproduktene.
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Figur 10. Sammenheng mellom endring i P-AL (mg/100g jord) og vannlgselig P (Vann-P) (mg/kg jord) som effekt av
gjodselbehandlingene i lppet av to vekstsesonger pa @saker (fra var 2018 til hgst 2019) (n=3). 1 = Storfegj.,
separert trinn 1, 2 = Storfegj., separert trinn 2, 7 = Biorest av matavfall/husdyrgj. 9 = Fiskeslam 1, torket, 14 =
Biokull, fiskeslam, 15 = Struvitt
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Figur 11. Sammenheng mellom P balanse (kg P/dekar) etter avsluttet forsgk (h@st 2019) og endring i P-AL (kg P/dekar)
som effekt av gjpdselbehandlingene gjennom to vekstsesonger pa @saker (fra var 2018 til hgst 2019) (n=3). 1 =

Storfegj., separert trinn 1, 2 = Storfegj., separert trinn 2, 7 = Biorest matavfall/husdyrgj. 9 = Fiskeslam 1, tgrket,
14 = Fiskeslam, biokull, 15 = Struvitt

3.5.2 1-arig feltforsgk pa Sparbu (2018)

I feltforsgket pd Sparbu undersgkte vi fosforeffekten til et utvalg av gjedselproduktene basert pa
fiskeslam (produkt 9, 10, 8 og 11).

Avlingsnivaet var betydelig hgyere pa Sparbu sammenlignet med avlingsnivaet pa @Jsaker det samme
aret (2018), mellom 393 kg/dekar og 443 kg/dekar uten signifikante forskjeller mellom
gjadselbehandlingene (Figur 7; Figur 12a). Ogsa fosforopptaket var hagyere pa Sparbu sammenlignet

med @saker, rundt 1,7 kg P/dekar, uten signifikante forskjeller mellom behandlingene (Figur 8; Figur
12b).

Tabell 21 viser resultatene fra planteprgvene som ble tatt ved Zadoks 31 (begynnende strekking) og
Zadoks 57 (under skyting). Fosforkonsentrasjonen i planteprgvene fra Sparbu (rundt 2,5 g P/kg
tarrstoff) var jevnt over lavere sammenlignet med fosforkonsentrasjonene i planteprevene fra Jsaker
begge ar (3,3-5,1 g P/kg torrstoff; Tabell 20). Heller ikke pa Sparbu hadde gjadselbehandlingene en
signifikant effekt pa fosforkonsentrasjonen i plantematerialet ved noe tidspunkt. Det var heller ingen
signifikant effekt pa N/P forholdet som var betydelig hoyere ved Zadoks 31 sammenlignet med Zadoks
57, og sammenlignet med Jsaker.
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Figur 12. a. Kornavling (15 % vann) og b. fosforopptak i korn pa Sparbu i 2018. Feilfelt viser standardavvik (n=3)

Tabell 21. Fosforkonsentrasjon (g/kg terrstoff) og forhold mellom nitrogen- og fosforkonsentrasjon (N/P) i
planteprgvene tatt ved ulike vekststadier pa Sparbu i 2018 (n=3)

Behandling Zadoks 31 Zadoks 57

P konsentrasjon N/P P konsentrasjon N/P

Null P 2,2 23,9 2,6 10,1
1/2 MinP 2,5 20,6 2,4 10,1
MinP 2,5 20,0 2,4 10,0
9 Fiskeslam 1, tgrket 2,2 25,0 2,5 10,4
10 Fiskeslam 2, tgrket 2,3 24,1 2,6 9,7
8 Fiskeslam, kompostert og t@rket 2,3 21,3 2,5 10,2
11 Fiskeslam 3, tgrket 2,2 24,5 2,8 9,9
SEM 0,1 1,7 0,1 0,6
HSD n.s. n.s. n.s. n.s.

SEM star for «pooled standard error of the mean».

HSD star for «honestly significant difference» og viser resultatet av Tukey’s test, en statistisk sammenligning av behandlingene
med p < 0,05 etter enveis ANOVA. Bare forskjeller mellom behandlinger som er starre enn HSD er statistisk sikre.

n.s. = «not significant»
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Figur 13. Endring i P-AL (mg/100g jord) og vannlgselig fosfor (Vann-P) (mg/kg jord) som effekt av gjgdselbehandlingene
pa Sparbu (fra var 2018 til hgst 2018) (n=3). 1 = Fiskeslam 1, torket, 2 = Fiskeslam 2, t@rket, kompostert =
Fiskeslam, kompostert og tgrket, 3 = Fiskeslam 3, tgrket

Figur 13 viser endringen i P-AL og vannlgselig fosfor som effekt av gjadselbehandlingene i lapet av
vekstsesongen pa Sparbu (var 2018 til hgst 2018). I motsetning til @saker-feltet var det ingen
sammenheng mellom endringen i P-AL og endringen i vannlgselig fosfor pd Sparbu-feltet. Det er ingen
signifikant forskjell mellom behandlingene og deres effekt pa endring av vannlgselig fosfor eller P-AL,
og det var heller ingen signifikant effekt av gjgdselbehandlingene pa vannlaselig fosfor eller P-AL
sammenlignet med det ugjedslete kontroll-leddet Null P (ikke vist).

Kommentar

Forsgoksfeltet pd Sparbu hadde i utgangspunktet et P-AL-tall (11-17 mg P-AL/100g) som var for hgyt til
at en kunne forvente tydelige effekter av gjedselbehandlingene pa fosforopptak. For jord i fosforklasse
hoyt (10-14 mg P-AL/100g) og meget hoyt (> 14 mg P/100g) er det anbefalt & redusere fosforgjedsling
til korn delvis eller helt, fordi jorda bidrar med mye fosfor. For 4 lykkes med fosforforsgk vil det veere
avgjorende at forsgket plasseres pa jord der en kan forvente at plantene responderer pa fosforgjadsling
(P-AL < 5-7). Resultatene fra feltforsgket vart pa Sparbu bekrefter dette.

3.6 Estimering av fosforeffekten til gjgdselproduktene

Resultatene fra vekstforsgkene som er beskrevet ovenfor, viser at fosforeffekten til organiske
gjodselprodukter kan variere betydelig. For & lykkes med 4 bruke organiske gjadselprodukter i praksis,
vil det derfor veere avgjarende 4 kjenne til fosforeffekten sammenlignet med mineralgjadsel, og dosere
gjodselproduktet deretter.

Standardiserte og systematiske vekstforsgk er den beste méaten for a teste fosforeffekten til nye
produkter, men er tidkrevende i gjennomfaringen og kostbare. Et av forméalene med forsgkene som vi
har gjennomfart har derfor vert a finne enkle analysemetoder som kan brukes til & beskrive
fosforeffekten til organiske gjedselprodukter, og som kan erstatte vekstforsgk.

Under beskriver vi sammenhengen mellom fosforkvaliteten i gjodselproduktene mélt ved ulike
ekstraksjonsmetoder (kapitel 2.2) og den relative gjodseleffekten sammenlignet med mineralgjadsel
(mineralgjodselekvivalenter, MFE som vist i Tabell 17). Det er bare resultatene fra veksthusforsgket
(2.3.1 Forstearseffekt) vi inkluderer i denne sammenligningen.
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Figur 14. Sammenheng mellom relativ gjgdseleffekt (MFE %, mineralgjgdselekvivalent; gjennomsnitt av n=3) og fosfor
som ble ekstrahert med a. H,0 og NaHCOs eller b. HCl under fosforfraksjoneringen som andel av totalfosfor
ekstrahert under fraksjoneringen (gjennomsnitt av n=3). Tallene viser til de 15 gjgdselproduktene, se Tabell 1

for forklaring; grgnne punkter: produkter basert pa husdyrgjgdsel, bla punkter: produkter basert pa fiskeslam,

brune punkter: biokull og gult punkt: struvitt.

Fosforeffekten til gjedselproduktene kunne i noe grad bli forklart av fosforforbindelsene i produktene,
estimert ved hjelp av den kjemiske fosforfraksjoneringen (kapitel 2.2.2). Figur 14a viser en signifikant

og positiv ssmmenheng mellom lettlgselige fosforforbindelser i produktene (summen av H.O +
NaHCOs-lgselig P) og fosforeffekten (Tabell 17). Sammenhengen ble bedre ved 4 ikke inkludere
Struvitt i den linezere regresjonen, fordi fosfor i struvitt er lite lgselig i svake ekstraksjonslgsninger,
mens fosforeffekten i vekstforsgket vart var likevel god. Figur 14b viser en signifikant og negativ
sammenheng mellom tungt lgselige kalsiumfosfater og organiske fosforbindelser i produktene (HCl-
loselig P) og fosforeffekten. Det var ingen signifikant sammenheng mellom NaOH-lgselig fosfor og
fosforeffekten.
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Figur 15. Sammenheng mellom fosforeffekten i
veksthusforsgket (mineralgjgdselekvivalent, MFE %,
gjiennomsnitt av n=3) og andelen fosfor i ulike
giodselprodukter som er ekstraherbar med utvalgte
ekstraksjonsmetoder (gjennomsnitt av n=2). Se Tabell 1
for forklaring av tallene; grgnne punkter:
husdyrgjgdselprodukter, bla punkter: fiskeslamprodukter,
brune punkter: biokull og gult punkt: struvitt.
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Tabell 22. Resultater fra enkle linezere regresjoner med Y = relativ gjgdseleffekt i 2018 (MFE %, n=3) og X = andelen
fosfor som ble ekstrahert i ulike steg av fosforfraksjoneringen eller med enkeltekstraksjoner (gjennomsnitt av
n = 2). Resultatene vises for n = 15 (med Struvitt) og n = 14 (uten Struvitt).

n = 15 (med Struvitt) n = 14 (uten Struvitt)

Ligning RZ p-verdi Ligning RZ p-verdi

Hedley fraksjonering

H,0 + NaHCOs-lgseligP  y=0,5x+41 0,28 *¥**%  y=0,6x+35 0,42 HkE

NaOH-Igselig P y=56x+0,6 0,12 * y=58x+0,3 0,00 n.s.

HCl-lgselig P y=-0,6x+84 0,36 *¥** y=-0,5x+80 0,34 HkE

Enkeltekstraksjoner

H,0, 20:1 y=16x+50 0,16 *¥EX y=2,1x+42 0,32 kK
H,0, 100:1 y=1,4x+45 0,27 ***  y=1,6x+38 0,46 oAk
NaHCO;, 20:1 y=1,1x+53 0,13 * y=13x+47 0,23 ok
NaHCOs, 200:1 y=1,0x+40 0,44 ***  y=1,0x+38 0,49 oAk
P-AL, 20:1 y=0,8x+20 0,49 *¥*k*  y=0,8x+22 0,46 kK
P-AL, 100:1 y=09x+2 0,51 rokk y=09x+2 0,48 ok
Ammoniumsitrat y=0,9x+3 0,40 Hkok y=0,9x+2 0,46 Hkok

® ®* *¥¥ yiser signifikans ved sannsynlighetsnivaene p < 0,05, 0,01 0g 0,001

Det var en signifikant positiv sammenheng mellom andelen fosfor som ble ekstrahert for alle
enkeltekstraksjoner og den relative forstearseffekten (Tabell 22; Figur 15).

Modifisert bikarbonatekstraksjon (vaeske:preve forhold 200:1) kom bedre ut enn vanlig Olsen P
(veeske:prave forhold 20:1), og forklarte 44 % av variasjonen i fosforeffekten mellom
gjadselproduktene. Vanlig Olsen P forklarte bare 13 % av variasjonen. Regresjonskoeffisienten (R2)
gkte for begge bikarbonatekstraksjonene (NaHCOs3, vaeske:prgve forhold 20:1 og 200:1) nér Struvitt
ikke ble tatt med i den linezere regresjonsanalysen.

Ogsa ekstraksjon med vann kom relativt godt ut nér Struvitt ikke ble tatt med i regresjonsanalysen.
Som for ekstraksjonen med bikarbonat, gkte ogsa regresjonskoeffisienten for ekstraksjon med vann
nar vaeske:prove forholdet ble gkt fra 20:1 til 100:1. Ekstraksjon med vann forklarte 32 % (vaske:prove
forhold 20:1) og 46 % (vaeske:preve forhold 100:1) av variasjonen i fosforeffekten mellom
gjodselproduktene.

Ogsa P-AL (veeske:prgve forhold 20:1) og modifisert P-AL (vaeske:prave forhold 200:1) kom godt ut, og
forklarte cirka 50 % av variasjonen i fosforeffekten mellom gjedselproduktene, uansett om Struvitt ble
tatt med i regresjonen eller ikke. Ekstraksjon med ammoniumsitrat forklarte mellom 40 og 50 % av
variasjonen i fosforeffekten.

NIBIO RAPPORT 7 (30) 47



3.7 Metaanalyse: Sammenheng mellom bikarbonatlgselig fosfor og
fosforeffekt

Ogsa metaanalysen viste en signifikant positiv sammenheng mellom andelen NaHCOs-1gselig fosfor i
organiske gjadselprodukter og fosforeffekten; ca. 60 % av variasjonen i den relative fosforeffekten
mellom gjgdselprodukter kunne bli forklart med andelen NaHCOs-lgselig fosfor av totalfosfor
(veeske:prove forhold 200:1) (Figur 16).

Metaanalysen inkluderte resultater fra forsgk med 82 forskjellige avfallsprodukter (n), til sammen 112
observasjoner. Blant disse fant vi tre produktgrupper hvor den relative fosforeffekten hadde déarlig
sammenheng med NaHCOs-lgselig fosfor:

e struvitt (n = 2, fire observasjoner)
¢ termisk behandlet avlgpsslam (n =10, 10 observasjoner)
o kalkete produkter (n = 10, 14 observasjoner)

De to struvittproduktene viste like hgy fosforeffekt som mineralfosfor i fire forsgk, selvom
loseligheten av fosfor i bikarbonat bare var 25 og 28 % av totalfosfor (Christiansen et al. 2020; Tabell
16 i denne rapporten).

Fosforeffekten til termisk behandlet avlgpsslam varierte kraftig, mellom ca. 25 og 75 % av effekten til
mineralfosfor, men var bedre enn den kjemiske ekstraksjonen i bikarbonat skulle tilsi i alle forsgk:
Bare mellom 0-1 % av totalfosfor i produktene var lgselig i bikarbonat (Lemming et al. 2017a;
upubliserte data fra Dorette Miiller-Stover).

Fosforeffekten til kalkete gjgdselprodukter varierte ogsa kraftig, mellom 10 og 90 % av effekten til
mineralfosfor, men uavhengig av andelen NaHCO;-lgselig fosfor (Alvarenga et al. 2017; Christiansen
et al. 2020; @gaard og Brod 2016). Fosforeffekten til kalkete produkter varierte ogsa for det samme
produktet, for eksempel et kommersielt jordforbedringsprodukt (Novogro) viste en fosforeffekt
varierende fra 30 til 90 % sammenlignet med mineralfosfor i forsgk med tre forskjellige jordtyper (pH
5,2-5,3) (Christiansen et al. 2020). Novogro er basert pé kalkstabilisert slam etter produksjon av
industrielle enzymer, med pH 12,4.
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Figur 16. Sammenhengen mellom andelen fosfor i ulike gjgdselprodukter som var ekstraherbar med bikarbonat
(NaHCO3) (vaeske:prgve forhold 200:1) og relativ fosforeffekt (% av gjgdseleffekten til MinP). 83 datapunker fra
egne forsgk, og forskningsresultater fra Aarhus Universitet og Kebenhavns Universitet. Fargene representerer
tre produktkategorier: Rgd = lav (0-5 %), lysgrgnn = medium (5-30 %) og bla = hgy (> 30 %) lgselighet av fosfor i
NaHCOs.
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4 Diskusjon

4.1 Organiske gj@dselprodukter og fosforkvalitet

Det er stor variasjon i potensialet til organiske gjedselprodukter til & erstatte mineralfosfor i
jordbruket. Variasjonen omfatter bade fosforkvaliteten sammenlignet med mineralfosfor, innholdet av
miljogifter og neeringsstoffsammensetningen i forhold til plantenes behov. Undersgkelsene vare —
sammen med en rekke tidligere, bade norske og internasjonale, tilsvarende forsgk — gir likevel
mulighet til 4 definere kategorier for organiske gjadselprodukter med lignende egenskaper og
fosforkvalitet. Innenfor kategoriene vil det vaere enklere & estimere fosforeffekten til organiske
gjodselprodukter sammenlignet med mineralfosfor enn nar alle organiske gjadselprodukter ses under
ett.

4.1.1 Produkter basert pa husdyrgjgdsel

Fosforeffekten til ubehandlet husdyrgjedsel fra storfe og svin er vanligvis tilnaermet lik fosforeffekten
til mineralgjadsel (Kratz et al. 2019). Resultatene vare tyder pd at mekanisk separering ikke har en
negativ effekt pa den gode fosforeffekten til husdyrgjedsel fra storfe og svin. Seks av de syv
gjodselproduktene basert pd husdyrgjadsel hadde like god fosforeffekt til bygg som mineralfosfor
(Tabell 17). Gode fosforeffekter i vekstforsgk var i samsvar med fosforforbindelsene i produktene; den
kjemiske fraksjoneringen viste at fosfor for det meste foreld i uorganisk, last bundet og lett tilgjengelig
form (Tabell 15). Lignende resultater har tidligere blitt presentert av Christel et al. (2016) som
observerte at gjgdselprodukter basert pa svinegjodsel produsert ved ulike separeringsteknologier gkte
fosfortilgjengeligheten i inkubert jord tilnaermet like mye som mineralfosfor.

Resultatene til Christel et al. (2016) tydet for gvrig pa at mekanisk separering med dekantersentrifuge
gkte konsentrasjonen av tilgjengelig fosfor i jorden i stgrre grad enn separering med skruepresse.
Forfatterne forklarte effekten med at en storre andel med mindre partikler vil samles i den faste
fraksjonen etter avvanning med dekantersentrifuge sammenlignet med skruepresse. Fosfor i
husdyrgjadsel er hovedsakelig bundet til mindre partikler som i en skruepresse vil folge den flytende
fraksjonen. Fosfor i den faste fraksjonen etter separering med skruepresse vil derfor finnes i storre
partikler hvor det er mindre loselig, sammenlignet med dekantersentrifuge som vil samle bade mindre
og storre partikler i den faste fraksjonen. Vart forsgk gir ikke grunnlag for & sammenligne effekten av
ulike separeringsteknologier pa fosforkvaliteten i sluttproduktet. Likevel tyder ogsé vare resultater pa
at grisegjodsel separert ved dekantering (produkt 5) gkte fosforopptak i plantene mer enn de andre
produktene basert pa husdyrgjedsel (Figur 5). Produkt 5 var det eneste som ble avvannet ved
dekantering, mens alle andre produkter basert pa husdyrgjedsel ble avvannet med skruepresse.

4.1.2 Produkter basert pa fiskeslam

Vére forsgk viser at mye av fosforet i produkter basert pa fiskeslam er i en form som ikke er direkte
tilgjengelig for plantene. I veksthusforsgket var den gjennomsnittlige fosforeffekten til produkter
basert pa fiskeslam lavere enn fosforeffekten til bdde mineralfosfor og produkter basert pa
husdyrgjedsel (Figur 5a), og dette ble ikke kompensert med hayere fosfortilgjengelighet under
ettervirkningsforsgket (Figur 5b).

Den lave fosforeffekten til produktene basert pa fiskeslam i veksthusforsgket kan forklares med at
fosfor hovedsakelig foreld som tungt loselige kalsiumfosfater (Tabell 15). Dette er i samsvar med en
tidligere undersgkelse der vi brukte XRD til & identifisere det stabile kalsiumfosfatet apatitt i torket
fiskeslam, og 3'P-fast fase NMR bekreftet funnene (Brod et al. 2015a).
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Bare mellom 2 og 25 % av totalfosfor i produktene basert pa fiskeslam forela som organisk fosfor, men
det meste av dette var a finne i HCl-fraksjonen fra fosforfraksjoneringen. Ogsa i vare tidligere studier
fant vi en stor andel av organiske fosforforbindelser i HCl-fraksjonen etter ekstraksjon av hensegjodsel
eller fiskeslam (Brod et al. 2015a). Dette er overraskende, da det vanligvis blir antatt at tungt loselige
organiske fosforforbindelser blir lgst ut i NaOH-ekstraksjonen, og at HCl-ekstraktet bare inneholder
uorganisk fosfor (Hedley et al. 1982). I samsvar med resultatene vére viste He et al. (2006) at HCI-
fraksjonen etter fraksjonering av fjorfegjadsel og svinegjadsel kan inneholde organisk fosfor.

Fiskeslam bestar av faeces og forrester. I en undersgkelse utgjorde forrester i gjennomsnitt 50 % av
fiskeslammet, men variasjonen var stor (Aas et al. 2016). Forrestene inneholder en del fosfor.
Fiskeslam har dermed to ulike fosforkilder, i motsetning til husdyrgjedsel hvor det meste av fosforet
stammer fra faeces. Dette reiser spersmal om det er fosforet i férrestene som bidrar til en
gjennomsnittlig lavere plantetilgjengelighet av fosfor i fiskeslamprodukter sammenlignet med
husdyrgjedselprodukter. Dette har vi forelapig ikke et sikkert svar pa.

4.1.3 Biokull

Begge biokullproduktene, laget gjennom pyrolyse av henholdsvis avvannet fiskeslam og grisegjadsel,
hadde signifikant lavere fosforeffekt enn mineralfosfor (Figur 5a). Heller ikke for biokullproduktene
ble den lave fosforeffekten kompensert med hgyere fosfortilgjengelighet under ettervirkningsforsgket
(Figur 5b). Termisk behandling av organiske avfallsressurser med pyrolyse, forbrenning eller
gassifisering er kjent for & redusere fosfortilgjengeligheten i sluttproduktet kraftig sammenlignet med
utgangsproduktet, og den reduserende effekten gker med stigende prosesstemperatur (Christel et al.
2014; 2016).

Den lave fosforeffekten til biokullproduktene i veksthusforsgket kan forklares med at det meste av
fosforet foreld som uorganiske, stabile fosforforbindelser (Tabell 15). Vare resultater er i samsvar med
undersgkelsene til Bruun et al. (2017), som viste med hjelp av ikke-destruktive karakteriserings-
metoder at pyrolyseprosessen omdanner enkle fosfatforbindelser i husdyrgjedsel til stabile
kalsiumfosfater som apatitt, og at ogsé stabiliteten til fosforforbindelsene i biokull gker med stigende
prosesstemperatur.

Det var en tendens (ikke signifikant) til at fosforeffekten til Biokull, fiskeslam var lavere enn effekten
til Biokull, grisegj., til tross for noe lavere pyrolysetemperatur for fiskeslammet enn for grisegjodselen
(Tabell 1). Uansett viser resultatene vare at produksjon av biokull vil ytterligere redusere kvaliteten til
fiskeslam som fosforgjadsel. Dette er et dilemma med tanke pa at biokull har betydelig potensial til
langtidslagring av karbon i jord og samtidig & kutte klimagassutslipp (Atkinson et al. 2010).

4.1.4 Struvitt

Struvitt hadde i veksthusforsgket like god fosforeffekt som mineralfosfor (Figur 5), til tross for lav
loselighet av struvitt-fosfor i vann og bikarbonat (Tabell 16). I samsvar med vére resultater, fant Rittl
et al. (2019) i et feltforsgk pé Tingvoll at det samme struvittproduktet okte fosforinnholdet i graset, og
P-AL-nivaet i jorden. Ogsé et annet potteforsgk med sand som vekstmedium viste at dette
struvittproduktet kan frigjeore fosfor raskt til krypkvein og raigras (Hesselsge et al. 2020). Utenlandske
forsgk med andre struvittprodukter har vist varierende plantetilgjengelighet av fosforet (Kratz et al.
2019). Dette kan skyldes faktorer som partikkelstorrelse, renhet av struvittmineralet, jordas pH og
planteart som ble brukt i forsgket (Degryse et al. 2017; Moller et al. 2018; Talboys et al. 2016).

Flere utenlandske studier har vist at struvitt fungerer best som langtidsvirkende gjadsel (e.g. Talboys
et al. 2016). I vart forsgk viste struvitt en tendens til hgyere fosforopptak i ettervirkningséret, men
effekten var ikke signifikant.
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4.2 Estimering av fosforeffekten til nye produkter

Den beste metoden for & klarlegge fosforkvaliteten i organiske gjadselprodukter med ukjent
fosforeffekt, er & male fosforopptak i planter etter gjedsling i potte- eller feltforsgk (Kratz et al. 2019). I
praktiske sammenhenger, for eksempel under gjodslingsplanlegging med nye produkter, hadde det
likevel veert fordelaktig om tidkrevende og kostbare vekstforsgk kunne bli erstattet med enklere
metoder, for eksempel om fosforeffekten kunne bli estimert med hjelp av kjemisk ekstraksjon.

Viére tidligere forsgk tydet pa at Olsen P (ekstraksjon med bikarbonat, med vaske:preve forhold 20:1)
er en praktisk og god metode for & beskrive fosforkvaliteten i organiske gjadselprodukter (Haraldsen et
al. 2017). Denne gangen kom modifisert ekstraksjon med bikarbonat (veeske:prave forhold 200:1)
bedre ut enn vanlig Olsen P. Olsen P brukes som standardmetode for & estimere plantetilgjengelig
fosfor i jord i en rekke land, for eksempel Danmark. Nir et mer naringsrikt produkt enn jord skal
ekstraheres, kan det vare fornuftig a gke veeske:pragve forholdet i ekstraksjonen. I forsgket vart gkte
mengden ekstrahert fosfor med gkende volum av ekstraksjonslgsningen, spesielt for produkter basert
pa husdyrgjedsel (Tabell 16). Dette samsvarte med at husdyrgjedselproduktene ogsd hadde en bedre
fosforeffekt i vekstforsgket enn fiskeslam- eller biokullprodukter (Figur 5). Denne effekten forklarer at
ekstraksjon med modifisert bikarbonat (veeske:prove forhold 200:1) i dette forsgket viste bedre
sammenheng med fosforeffekten enn standard Olsen P.

Metaanalysen som inkluderte resultater fra mange forsgk i tillegg til resultatene som er presentert i
denne rapporten, bekreftet en signifikant sammenheng mellom andelen NaHCOs3-1gselig fosfor
(vaeske:prave forhold ca. 200:1) og fosforeffekten til organiske gjadselprodukter (Figur 16).

Resultatene viser at andelen NaHCOs-lgselig fosfor i et organisk gjedselprodukt kan brukes som
indikator for fosforkvaliteten for en rekke produkttyper. Vi foreslér i samsvar med Christiansen et al.
(2020), tre kategorier for & beskrive fosforkvaliteten i organiske gjadselprodukter basert pa
loseligheten av fosfor i bikarbonat (Figur 17) som:

e Lav, hvis andelen NaHCOs-lgselig fosfor er < 5 % av totalfosfor
e medium, hvis andelen NaHCO;-lgselig fosfor er 5-30 % av totalfosfor
¢ hgy, hvis andelen NaHCOs-1gselig fosfor er > 30 % av totalfosfor

I datasettet vart hadde disse tre produktkategoriene signifikant forskjellig relativ fosforeffekt ifalge
enveis ANOVA etterfulgt av Tukey’s test (p < 0,05) (Figur 17). Tabell 24 viser forventet relativ
fosforeffekt i de enkelte produktkategoriene.

Selv om andelen NaHCOj3-1gselig fosfor i organiske gjadselprodukter viste statistisk signifikant
sammenheng med fosforeffekten, kan ikke metoden brukes til ngyaktig predikering av fosforeffekten
til produkter med ukjent fosforeffekt. Tre kategorier gir en ganske grov inndeling, og det er delvis stor
variasjon i fosforeffekten, selv for organiske gjedselprodukter med lik andel NaHCOj3-lgselig fosfor. I
arbeidet fremover, vil vi undersagke om predikering av fosforeffekten til organiske gjedselprodukter
kan optimaliseres; for eksempel vil vi forsgke a definere produktgrupper og finne tilhgrende
analysemetode som gir en mer presis bestemmelse av fosforeffekten innen produktgruppen.
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Figur 17. Relativ fosforeffekt (MFE %) som effekt av andelen NaHCOs-lgselig fosfor (% av totalt fosfor) i det organiske
gjgdselproduktet for tre produktkategorier: Rgd = lav (0-5 %), lysgrgnn = medium (5-30 %) og bla = hgy (> 30 %)
Igselighet av fosfor i bikarbonat. Boksplott-diagrammet viser fordelingen av observasjonene innenfor en
kategori med median (horisontal linje i boksen), gjennomsnitt (x i boksen), nedre kvartil (25 % av
observasjonene er mindre enn dette) og gvre kvartil (25 % av observasjonene er stgrre enn dette), minste
observasjon og stgrste observasjon og evt. outliere.

Tabell 23. Forslag til inndeling av organiske gjgdselprodukter i tre kategorier basert pa andel NaHCOs;-lgselig P og
sammenheng med relativ fosforeffekt (MFE %)

Produktkategori Lav Medium Hgy
5

NaHCOs-Igselig fosfor % av totalt fosfor - 5-30 -
n 15 42 2

Antall i datasettet

Relativ fosforeffekt

Gjennomsnitt MFE % 11 32 75
Standardavvik MFE % 14 20 19
50 % av observasjonene ligger mellom MFE % 3-19 18-47 63-84

I vare egne undersgkelser, viste ogsa andelen vannlgselig fosfor i de organiske gjodselproduktene
relativt god sammenheng med fosforeffekten i veksthusforsaket, nar veeske:prave forholdet ble gkt og
ekstraksjonsmetoden tilpasset den hgye fosforkonsentrasjonen i gjadselproduktene (Figur 15; Tabell
22). Ekstraksjon med vann imiterer likevektsprosesser i jorden, og kan gi en indikasjon pa evnen til
organiske gjadselprodukter til 4 frigi lett-tilgjengelig fosfor. Godt samsvar mellom fosforeffekten til
organiske gjadselprodukter og svake ekstraksjonsmetoder har tidligere blitt beskrevet av Velthof et al.
(1998) og Kratz et al. (2010).

I forsgkene som er presentert her, forklarte P-AL tilnermet like mye av variasjonen i fosforeffekten til
de organiske gjadselproduktene som NaHCOs;-1gselig fosfor (Figur 15; Tabell 22). Dette var
overraskende og er ikke i samsvar med vére tidligere resultater der vi konkluderte at P-AL ikke kan
brukes til 4 estimere fosforeffekten til organiske gjadselprodukter (Brod et al. 2015b). Vi forventet
heller ikke at ammoniumsitrat skulle komme like godt ut som de svakere ekstraksjonene med
bikarbonat og vann (Tabell 22). Produktene som ble inkludert i undersgkelsen til Brod et al. (2015b)
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representerte en storre produktvariasjon enn produktene inkludert i forsgket presentert her, bide nar
det gjelder opprinnelse, behandling og fosforeffekt. For eksempel kjgttbeinmel viste lav fosforeffekt i
vekstforsgkene beskrevet av Brod et al. (2015b), fordi fosfor hovedsakelig foreld som krystallinske
stabile kalsiumfosfater. Likevel ekstraherte P-AL-metoden relativt mye fosfor, og andelen P-AL-lgselig
fosfor overestimerte derfor fosforeffekten til kjottbeinmel. Treasken, pa den andre siden, viste god
fosforeffekt i vekstforsgket, selv om andelen P-AL var relativt lav; hoy pH i treasken forte til en
betydelig gkning av pH i ekstraksjonsveasken, og dermed mindre ekstrahert fosfor og underestimering
av fosforeffekten. Den gode sammenhengen mellom andelen P-AL i organiske gjedselprodukter og
deres fosforeffekt presentert her, gjelder derfor bare for de utvalgte organiske gjadselproduktene og
ikke pa generelt grunnlag.

4.3 Tungmetallkonsentrasjon og Gjgdselvareforskrift

4.3.1 Produkter basert pa fiskeslam

Det er kjent at bruken av fiskeslam som gjadsel har vaert begrenset av sink- og kadmiuminnhold i
henhold til dagens Gjodselvareforskrift (Lovdata 2003). Sink er bidde tungmetall og neringsstoff, og
tilsettes fiskeforet for & sikre fiskens helse, mens kadmium er et ugnsket og giftig tungmetall som
kommer med de marine féringrediensene.

Ogsa i vart datasett var de fleste produkter basert pa fiskeslam i kvalitetsklasse II pga. hoye sink
og/eller kadmiumkonsentrasjoner (Tabell 14). Tilforsel av fiskeslam til landbruksjord er dermed
begrenset til 2 tonn terrstoff/daa/10 &r, eller 200 kg torrstoff/daa/ar. Med denne
mengdebegrensningen kan de terkede fiskeslamproduktene som var med i vare forsgk gi mellom 7 kg
N/daa (Fiskeslam 3, tarket) og 16,5 kg N/daa (Fiskeslam 2, tarket) per ar. Til sammenligning er
gjadslingsnormen til 500 kg bygg 11 kg N/daa (Gjedslingshandbok 2020). Om nitrogentilferselen med
fiskeslam er tilstrekkelig eller ikke, vil i tillegg vaere avhengig av nitrogenkvaliteten i fiskeslammet og
avlingspotensialet for arealet, men generelt ma det tilfores noe ekstra nitrogen med en slik
begrensning.

For at fiskeslam skal kunne resirkuleres og fa verdi som organisk gjedsel, ma landbruket pa
mottakersiden kunne stole pa at innholdet av tungmetaller, organiske miljagifter og smittestoffer er
tilstrekkelig lavt. T en pressemelding publisert i 2019 anbefalte Mattilsynet derfor alle oppdrettere som
skal investere i nye anlegg om a sgrge for at behandlingen av fiskeslam sikrer hygienisering og
stabilisering (NTB 2019). Resultatene vare viser videre at fiskeforprodusentene bar jobbe ytterligere
med & optimalisere fiskeforets kvalitet, og & redusere innholdet av sink og kadmium s langt det lar seg
gjore.

4.3.2 Biokull

Begge biokullproduktene var blant produktene med hgyest konsentrasjon av tungmetaller (Tabell 14).
Biokull, fiskeslam var i kvalitetsklasse II, og Biokull, grisegj. var utenfor kvalitetsklasse III. Det er
dermed ikke lov & bruke dette produktet som gjadsel i Norge etter dagens regelverk, verken i
jordbruket eller i grentanlegg.

Dagens Gjedselvareforskrift regulerer bruken av organiske gjodselprodukter basert pa
tungmetallkonsentrasjon pa terrstoffbasis. Utnyttelse av organisk materiale til bioenergi gjennom
pyrolyse, forbrenning eller biogassbehandling vil gke konsentrasjonen av tungmetaller pa
tarrstoffbasis. Forholdet mellom konsentrasjonen av tungmetaller og fosfor vil likevel veere tilneermet
uforandret sammenlignet med utgangsproduktet.
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Dagens Gjadselvareforskrift er et utilsiktet hinder for bioenergianlegg som ensker & utnytte
restproduktet til gjodselformal. I vare innspill til revideringen av dagens Gjadselvareforskrift, foreslar
vi derfor a regulere bruken av organiske gjadselprodukter ut ifra forholdet mellom konsentrasjonen av
nitrogen eller fosfor og tungmetaller for 4 tilrettelegge for bruk av produkter der karbonet har blitt
utnyttet til andre formal.

4.4 Veien til fullverdige gjedselprodukter

Alle de organiske gjodselproduktene hadde en darlig balansert sammensetning av naeringsstoffer
sammenlignet med plantenes behov. I praktisk landbruk vil det fremsta som en stor utfordring.

Nitrogen er det naeringsstoffet som jordbruksvekstene trenger mest av. Kalium er ogsa et naeringsstoff
plantene trenger mye av, mens fosfor kommer pa tredje plass. Spesielt forholdet mellom nitrogen og
fosfor var lavt i alle de organiske gjedselproduktene med unntak av Biorest, matavfall og husdyrgj.
(produkt 7). Alle fiskeslamproduktene hadde dessuten et lavt innhold av kalium. Dette skyldes at
kalium (K+) som ammonium (NH4+) er lettlaselige og vil falge veeskefasen under avvanningen av
fiskeslam.

Utfordringen kan lgses ved & kombinere de organiske gjadselproduktene med mineralske
gjodselkomponenter, enten ved separat tilforsel eller ved anrikning av de organiske
gjadselproduktene. Tarket fiskeslam eller struvitt kan gjerne kombineres med mineralsk gjadsel som
inneholder bade nitrogen og kalium (f.eks. OPTI-NK 22-0-12). Produkter basert pa husdyrgjadsel kan
kombineres med mineralsk nitrogengjadsel (f.eks. OPTI-KAS eller OPTI-NS 27-0-0). Slik vil man
kunne oppné et balansert neeringsstoff-forhold i sluttproduktet, mer i samsvar med plantenes behov.

En annen mulighet for 4 lgse utfordringen med den ubalanserte neeringsstoff-sammensetningen i
organiske gjadselprodukter, ligger i behandlingen av organisk avfall. I dag velger de fleste
beslutningstakere behandlingsteknologi for & imgtekomme kravene Gjedselvareforskriften stiller, eller
ut ifra et behov for & redusere volum eller kostnader. Mulighetene for ressurseffektiv utnyttelse av
fosfor og andre naeringsstoffer i organisk avfall vil kunne gke betydelig, hvis kvaliteten til
sluttproduktet som gjodsel inngar som et av kriteriene for valg av behandlingsteknologi.

Metoden som den norske bedriften N2 Applied har utviklet for husdyrgjadsel, er et lovende eksempel
for hvordan valg av behandlingsteknologi kan gke N/P forholdet i organisk avfall og dermed gke
kvaliteten til sluttproduktet som gjodsel: Prosessen anriker husdyrgjedsel med nitrogenoksid fra
luften med hjelp av en plasmareaktor som plasseres pé girden, og energi. Nitrogen i husdyrgjadsel blir
gjennom prosessen bundet som ammoniumnitrat, og faren for ammoniakktap til luften blir redusert.
Prosessen senker dessuten pH i sluttproduktet, noe som kan ha en positiv effekt pa plante-
tilgjengeligheten av fosfor. Det har ogsa vist seg at prosessen fungerer for annet organisk materiale
etter biogassbehandling. Det skal né utfores tester om prosessen ogsi kan brukes til 4 optimalisere
gjadselkvaliteten til fiskeslam.
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5 Konklusjoner

Fosfor i mineralgjadsel utvinnes av rafosfat som er en begrenset ressurs. Det store potensialet som
organiske gjadselprodukter har til 4 erstatte bruken av mineralfosfor i landbruket, blir i dag likevel
ikke godt nok utnyttet. Véare forsgksresultater viser at det er systematiske forskjeller i fosforeffekten til
organiske gjadselprodukter:

e Husdyrgjodselprodukter som var avvannet ved mekanisk separasjon viste god effekt som
fosforgjadsel. Den gode gjodseleffekten kan forklares med at fosfor hovedsakelig foreld i form av
lett tilgjengelige uorganiske forbindelser.

o Fiskeslamprodukter som var avvannet og deretter torket hadde lavere fosforeffekt enn
husdyrgjadselprodukter og mineralfosfor. Dette kan forklares med at fosfor i fiskeslamprodukter i
stor grad foreld som stabile kalsiumfosfater.

e Biokull basert pa grisegjadsel eller fiskeslam hadde lav virkning som fosforgjadsel, sannsynligvis
fordi pyrolyseprosessen omdannet fosfor i utgangsproduktene til tungt lgselige kalsiumfosfater.

o Struvitt hadde like god effekt som mineralfosfor, selv om struvittfosfor ikke var lgselig i vann eller
bikarbonat.

Effektiv utnyttelse av fosfor i organiske gjodselprodukter krever enkle kjemiske analysemetoder som
kan brukes til 4 beskrive fosforgjadslingseffekten.

Undersgokelsene vare bekreftet at andelen bikarbonat (NaHCO3)-lgselig fosfor i organiske
gjadselprodukter kan brukes som indikator for fosforkvaliteten i en rekke produkttyper med ukjent
fosforeffekt. Ogsi metaanalysen med 60 organiske gjgdselprodukter viste en positiv sammenheng
mellom andelen NaHCOs-lgselig fosfor og den relative fosforeffekten. Analysemetoden er imidlertid
ikke egnet til alle produktgrupper. Fosforeffekten til struvitt, termisk behandlet avlgpsslam og kalkete
produkter viste darlig sammenheng med NaHCOs-lgselig fosfor (ble ikke inkludert i metaanalysen).

Basert pa resultatene vare, foreslar vi i samsvar med Christiansen et al. (2020), tre kategorier for &
beskrive fosforkvaliteten i organiske gjgdselprodukter basert pa loseligheten av NaHCOs-lgselig fosfor
som:

e Lav, hvis andelen NaHCO;-lgselig fosfor er < 5 % av totalfosfor
¢ medium, hvis andelen NaHCOs-lgselig fosfor er 5-30 % av totalfosfor
¢ hgay, hvis andelen NaHCOs-lgselig fosfor er > 30 % av totalfosfor

Det er relativt stor variasjon innenfor de tre foreslatte produktkategoriene (Figur 16), og metoden kan
derfor ikke brukes til ngyaktig predikering av fosforeffekten til nye produkter med ukjent fosforeffekt.

En ekstraksjonsmetode som kan predikere fosforeffekten for alle produktgrupper er ikke funnet, men
bikarbonat er det ekstraksjonsmidlet som har vist seg egnet for flest produktgrupper. I videre arbeid
ma produktgrupper defineres og tilharende analysemetode for fosforeffekt bestemmes.
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