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Rapporten viser effekten av marine rastoffer (fiskeslam og fiskeensilasje) pa kvaliteten til biorest
som gjedsel. Til sammen 33 biorestpraver ble kjemisk analysert og tre prevegrupper ble
sammenlignet: Biorest fiskeslam (n = 11; fiskeslam i sambehandling med husdyrgjedsel), Biorest
fiskeensilasje (n = 9; fiskeensilasje i sambehandling med ulike substrater) og Biorest referanse (n =
13; matavfall og husdyrgjadsel). Analysene viser at fiskeslam og fiskeensilasje gker naringsinnholdet
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Forord

Prosjektet «Biorest fra nye marine rastoffer og husdyrgjedsel: Bruksanbefalinger for landbruket» har
vert et todrig samarbeid mellom NORSUS, NIBIO og Norges Bondelag finansiert av
Landbruksdirektoratets Klima- og Miljeprogram. Biokraft, Renevo og Liholmen Biogass har vaert
industripartnere i prosjektet.

Hovedmalene med prosjektet har vaert & bidra til gkt kunnskap om hvordan bruk av nye marine
réstoffer til biogassproduksjon (fiskeslam og fiskeensilasje) pavirker kvaliteten til biorest som gjadsel,
og 4 kommunisere kunnskapen til landbruket.

Prosjektet har veert delt i fire aktiviteter:

Aktivitet 1: Sammenstilling og systematisering av tilgjengelig informasjon om egenskaper til
biorest fra eksisterende biogassanlegg

Aktivitet 2: Kartlegging av biorestkvaliteten som effekt av ulike rastoffer gjennom pregvetaking
og kjemisk analyse

Aktivitet 3: Oppskalering og utvikling av nasjonal anbefaling

Aktivitet 4: Formidling — Rapportering og utvikling av biorestguide

Denne rapporten presenterer resultater fra aktivitet 1 og 2.

Anne Falk @gaard og Kari-Anne Lyng (NORSUS) har bidratt til kvalitetssikring av rapporten.

As, 28.11.2023

Eva Brod
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1 Innledning

Biorest er det organiske restproduktet etter utvinning av biogass fra organisk materiale som matavfall
og husdyrgjodsel. Biorest er naringsrik og kan nyttiggjores som organisk gjedsel i landbruket.

Industrielle biogassanlegg viser nd gkende interesse for & ta imot marine réstoffer (fiskeslam og
fiskeensilasje), i tillegg til matavfall og husdyrgjadsel. Fiskeslam er en blanding av oppdrettsfiskens
ekskrementer og forrester. Fiskeensilasje er kvernet fiskeavfall som er tilsatt syre for varmebehandling
ved 85 °Ci 25 minutter. Marine rastoffer er rike pa protein og fett, og forsgk har vist at de derfor har
stort biogasspotensial sammenlignet med storfegjadsel (Solli m.fl. 2014; Gebauer m.fl. 2016). I praksis
byr biogassbehandling av marine rastoffer pa utfordringer: Ved anaerob nedbrytning av nitrogen- og
fettrike substrater vil det dannes mye ammonium og fettsyrer som kan fore til at biogassprosessen blir
ustabil og at metanproduksjonen kollapser. Det er derfor vanlig & kombinere fiskeslam og
fiskeensilasje med andre substrater som husdyrgjedsel, nar de behandles i biogassanlegg.

Med gkt nasjonal satsing pa biogassproduksjon, vil ogsa produksjon av naeringsrik biorest gke.
Usikkerhet rundt kvaliteten og potensielle miljgutfordringer ved bruk av biorest skaper skepsis mot &
ta det i bruk som gjadsel, og er en stor barriere for gkt nasjonal biogassproduksjon. @kt bruk av
marine rastoffer i biogassanlegg kan ytterligere gke skepsis mot biorest.

I prosjektet Biorest fra nye marine rastoffer og husdyrgjoedsel: Bruksanbefalinger for landbruket
finansiert av Landbruksdirektoratets Klima- og Miljgprogram har vi derfor sett pa hvordan bruk av
fiskeslam og fiskeensilasje som substrat i biogassanlegg pavirker kvaliteten til biorest som gjadsel.
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2 Materialer og metoder

2.1 Biorestprgver

Vi innhentet biorestprover fra etablerte biogassanlegg som tar imot matavfall og husdyrgjedsel, og fra
nye biogassanlegg som i tillegg tar imot fiskeslam eller fiskeensilasje. Vi inkluderte ogsa relevante
biorestprgver som ble fremstilt pd NIBIO’s egen biogasslab i andre prosjekter.

Til sammen 33 biorestpraver ble delt i tre grupper:

- Biorest fiskeslam (n = 11): Biorest fra fiskeslam (mellom 5 og 92 vol.-% av substratmiks) i
sambehandling med husdyrgjedsel

- Biorest fiskeensilasje (n = 9): Biorest fra fiskeensilasje (mellom 2,5 og 11 vol.-% av
substratmiks) i sambehandling med ulike substrater (f.eks. husdyrgjadsel, matavfall,
industrislam mm.)

- Biorest referanse (n = 13): Biorest fra matavfall og husdyrgjedsel (opptil 25 vol.-% av
substratmiks)

Alt fiskeslam kom fra smolt- og postsmoltanlegg, det vil si ingen av biogassanleggene tok imot marint
fiskeslam fra matfiskproduksjon. Effekten av salt i marint slam p& kvaliteten til biorest som gjgdsel var
derfor ikke del av denne undersgkelsen.

Vi inkluderte heller ikke biorest fra avlgpsslam i datasettet vart.

Alle biorestpravene ble tatt far eventuell separering i fast og flytende fase.

2.2 Kjemiske analyser

Biorestprovene ble sendt til kommersielle laboratorier for analyse.

Torrstoff i provene ble bestemt ved terking pa 105 °C. Organisk materiale ble bestemt ved glading pa
550 °C (gladetap). pH ble malt direkte i de flytende provene.

Totalnitrogen ble bestemt ved modifisert Kjeldahl metode (EN 13654-1 2001). Totalkonsentrasjonen
av alle andre elementer ble malt pd ICP-MS eller ICP-OES etter oppslutning i konsentrert salpetersyre
(HNO,) i mikrobglgeovn eller i aqua regia. Ammonium (NH,4-N) ble malt med ioneselektiv elektrode
eller med kittet «Agros Nova Mk3» direkte i de flytende provene, eller ble bestemt ved Kjeldahl
metoden.

Ved prevemottak pa labben ble de fleste biorestpravene kategorisert som «slamprgve», og kjemisk
innhold ble rapportert pa terrstoftbasis (f.eks. g/kg torrstoff). Noen fa biorestprover hadde derimot sa
lavt tarrstoffinnhold at de ble kategorisert som «vannpreve» og kjemisk innhold ble rapportert pa
volumbasis (f.eks. mg/L). Resultatene ble regnet om til samme enhet for a gjore resultatene
sammenlignbare.

2.3 Statistisk analyse

Resultater er vist som gjennomsnitt + standardavvik. Ikke alle prover ble analysert for alle parametere,
og antall prever (n) er derfor oppgitt hvis feerre prover enn totalt antall inngikk i gjennomsnittet. Ved
konsentrasjoner lavere enn kvantifiseringsgrense (limit of quantification, LOQ), ble konsentrasjonen
satt lik LOQ.

Signifikansnivé ble satt til a = 0,05. Vi gjennomfarte t-tester for 8 sammenligne to grupper (Biorest
marine rdstoffer og Biorest referanse). For &8 ssmmenligne flere produktgrupper (Biorest fiskeslam,
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Biorest fiskeensilasje og Biorest referanse), giennomfgrte vi variansanalyse (ANOVA) etterfulgt av
Tukey’s post-hoc test for multiple sammenligninger ved signifikante effekter. Sammenhenger mellom
ulike parametere ble undersgkt med linezr regresjon.

Antagelsen om normalfordeling (normaltestplot) og konstant varians (fitted vs. residualt plot) ble
vurdert for de enkelte analysene. Omvendte brgker eller kvadratroten ble brukt for den statistiske
databehandlingen i situasjoner der forutsetningen om normalfordeling ikke var oppfylt.
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3 Resultater og diskusjon

Tabell 1 viser kjemisk sammensetning til biorest fra marine rastoffer (Biorest fiskeslam og Biorest
fiskeensilasje) sammenlignet med Biorest referanse.

Terrstoffinnholdet i biorestene var i giennomsnitt i underkant av 5 % (Tabell 1). I alle prover var pH
hgy, rundt pH 8, men Biorest fiskeslam og Biorest fiskeensilasje hadde i gjennomsnitt signifikant
hoyere pH enn Biorest referanse.

Tabell 1. Gjennomsnitt og standardavvik for utvalgte parametere analysert i biorestprgver. TS = tgrrstoff, n = antall
progver inkludert i giennomsnittet. 0, | og Il indikerer gjennomsnittlige kvalitetsklasser i henhold til gjeldende
gjodselvareforskrift (FOR-2003-07-04-951).

Pma;':(;r Enhet Biorest fiskeslam? Biorest fiskeensilasje 2 Biorest referanse 2
Gjennom-  Standard- Gjennom-  Standard- Gjennom-  Standard-
snitt awvik snitt awvik snitt awvik

Torrstoff % 4,7 0,9 11 3,6 1,1 9 3,8 1,4 13
Glgdetap % av TS 68,0 6,4 11 62,9 7,7 3 68,2 6,0 11
pH 8,5 0,1 11 8,3 0,2 7 7,9 0,4 13
Nitrogen kg/tonn 51 1,8 11 4,4 1,7 8 3,9 1,1 13
NHs-N kg/tonn 2,8 1,3 10 3,3 1,4 7 2,2 0,8 13
NH;-N % av totalt N 56 26 11 84 32 7 59 19 11
Fosfor kg/tonn 1,8 1,7 10 1,2 2,0 7 0,4 0,2 13
N/P 4,4 3,0 11 10,0 9,5 7 12,5 6,1 11
Kalium kg/tonn 2,9 2,0 11 1,9 0,8 7 1,7 0,8 13
Kalsium kg/tonn 3,4 3,4 11 1,8 2,6 8 1,3 0,6 8
Kadmium  mg/kg TS 0,9 (I1) 0,7 11 0,4 (1) 0,2 4 04() 0,1 9
Bly mg/kg TS 6 (0) 4 11 6(0) 5 7 5(0) 5 9
Kvikksglv ~ mg/kg TS 0,0 (0) 0,1 9 0,2 (1) 0,2 6 0,1 (0) 0,1 9
Nikkel mg/kg TS 10 (0) 3 11 9 (0) 3 6 6 (0) 3 9
Sink meg/kg TS 734 (1) 493 11 273b() 111 7 261() 135 11
Kobber mg/kg TS 64 (1) 21 11 92 (1) 87 7 49(0) 22 11
Krom mg/kg TS 12 (0) 5 11 10 (0) 10 6 5(0) 3 9

a9 se avsnitt 2.1 Biorestprgver for informasjon om substratsammensetningen i de enkelte gruppene

b gjennomsnitt uten outlier x; = 2600 mg Zn/kg tarrstoff

3.1 Tungmetaller

Vére resultater viser at gjeldende Forskrift om gjedselvarer mv. av organisk opphav
(gjadselvareforskrift, FOR-2003-07-04-951) kan vere en utfordring for bruken av biorest fra marine
réstoffer, serlig fiskeslam, som gjadsel i landbruket.

I henhold til gjeldende gjodselvareforskrift er mengden biorest som kan brukes per arealenhet regulert
av tungmetallkonsentrasjonene i biorest pa terrstoffbasis. Tungmetallkonsentrasjonene pa
torrstoffbasis bestemmer om et produkt kan brukes i fri mengde (klasse 0), med
mengdebegrensninger (klasse I og II) eller ikke tillatt brukt pa jordbruksareal (> klasse II), men tillatt
pa greontarealer uten matproduksjon (Klasse II1). I gjennomsnitt var Biorest fiskeslam i kvalitetsklasse
IT pa grunn av sink og kadmium, mens Biorest fiskeensilasje og Biorest referanse var i gjennomsnitt i
kvalitetsklasse I (Tabell 1).
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Ubehandlet fiskeslam fra smolt- og postsmoltanlegg pleier & veere i kvalitetsklasse I eller IT pga. sink
og/eller kadmium (Brod & @gaard 2023). Sink er bade et tungmetall hvor hgye konsentrasjoner er
ugnsket, og et ngdvendig naeringsstoff. Det tilsettes fiskeforet for a sikre fiskens helse og for a erstatte
antibiotika (Silva m.fl. 2019). Kadmium derimot er kun et ugnsket og giftig tungmetall som kommer
med de marine foringrediensene.

Under biogassprosessen blir omtrent halvparten av det organiske materialet brutt ned og tatt ut med
biogassen. Dermed gker konsentrasjonene av tungmetaller i biorest pa torrstoffbasis sammenlignet
med substrater som fiskeslam. Dagens gjadselvareforskrift tar ikke hayde for at ogsa konsentrasjonene
av naringsstoffer gker pa torrstoffbasis giennom biogassprosessen, og at forholdet mellom
neeringsstoffer og tungmetaller vil veere uendret i substratmiksen og i bioresten.

Figur 1A viser at sinkkonsentrasjonen i Biorest fiskeslam gkte med gkende andel fiskeslam brukt som
substrat i biogassprosessen. Ogsd kadmiumkonsentrasjonen i Biorest fiskeslam gkte med gkende
andel fiskeslam (Figur 2A).

Figur 1B viser at det ikke var noe linezr sammenheng mellom fosfor- og sink-forholdet (P/Zn) i
Biorest fiskeslam og andel fiskeslam brukt som substrat i biogassprosessen. Det var heller ikke noe
linezer sammenheng mellom fosfor- og kadmium-forholdet (P/Cd) i Biorest fiskeslam og andel
fiskeslam brukt som substrat i biogassprosessen (Figur 2B). Alle biorestpraver analysert her hadde et
hayere forholdstall mellom henholdsvis fosfor og sink og fosfor og kadmium enn foreslatt som
minstekrav i utkast til revidert gjodselvareforskrift (> 22 mg P/mg Zn og > 11000 mg P/mg Cd;
Landbruksdirektoratet 2018). Det bekrefter at regulering av bruk av biorest som gjadsel basert pa
forholdet mellom nzringsstoffer og tungmetaller, kombinert med en begrensning pa fosfortilfersel,
ville legge bedre til rette for utnyttelsen av biorest fra marine rastoffer som gjedsel.
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Figur 1. A. Sinkkonsentrasjon (mg/kg terrstoff) og B. forhold mellom fosfor og sink (mg/mg) i Biorest fiskeslam som
effekt av andel fiskeslam i biogassprosessen (vol.-%). Fargekodene viser kvalitetsklasser for sink i henhold til gjeldende
gjodselvareforskrift (FOR-2003-07-04-951), der grgnn = klasse I, gul = klasse IlI, brun = klasse Ill og rgd > klasse lll. | B. viser
den rgde linjen fosforbasert grenseverdi for sink foreslatt i utkast til ny, revidert gjgdselvareforskrift
(Landbruksdirektoratet 2018).
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Figur 2. A. Kadmiumkonsentrasjon (mg/kg terrstoff) og B. forhold mellom fosfor og kadmium (mg/mg) i Biorest fiskeslam
som effekt av andel fiskeslam i biogassprosessen (vol.-%). Fargekodene viser kvalitetsklasser for kadmium i henhold til
gjeldende gjgdselvareforskrift (FOR-2003-07-04-951), der mgrkegrgnn = klasse 0, grgnn = klasse I, gul = klasse Il og brun =
klasse Ill. I B. viser den rgde linjen fosforbasert grenseverdi for kadmium foreslatt i utkast til ny, revidert
gjodselvareforskrift (Landbruksdirektoratet 2018).

Gjennomsnittlig konsentrasjon av sink pa terrstoffbasis var signifikant heyere i Biorest fiskeslam (734
+ 493 mg Zn/kg torrstoff) enn i Biorest fiskeensilasje (273 + 111 mg Zn/kg terrstoff) og i Biorest
referanse (261 + 135 mg Zn/kg torrstoff) (Tabell 1). Samtidig var gjennomsnittlig sinkkonsentrasjon i
Biorest fiskeslam i samme stgrrelsesorden som gjennomsnittet for 14 prgver av svinegjedsel uten
foregdende biogassbehandling (637 mg Zn/kg terrstoff), rapportert av Daugstad m.fl. (2012).

Gjennomsnittlig konsentrasjon av nikkel og krom var signifikant hgyere i Biorest fiskeslam enn i
Biorest referanse uten a ha en effekt pa kvalitetsklasse for noen av Biorest fiskeslam-produktene
(Tabell 1).

3.2 Nitrogen

Det var en tendens til hgyere innhold av totalnitrogen i biorest fra marine rastoffer (Biorest fiskeslam
og Biorest fiskeensilasje; 4,8 + 1,7 kg N/tonn) sammenlignet med Biorest referanse (3,9 + 1,1 kg
N/tonn) men effekten var ikke signifikant (t-test; p-verdi = 0,1).

Pé volumbasis er gjennomsnittlig nitrogeninnhold i mekanisk avvannet fiskeslam fra smolt- og
postsmoltproduksjon (10,5 kg/tonn ved gjennomsnittlig 15,3 % terrstoff; Brod og @gaard 2023)
hayere enn nitrogeninnholdet i blgtgjodsel fra storfe (3,0 kg/tonn ved gjennomsnittlig 6 % torrstoff;
Daugstad m.fl. 2012). Nitrogeninnholdet i fiskeensilasje er mye hayere (f.eks. 64 kg/tonn ved 32,3 %
tarrstoff; n = 11 Vivekanand m.fl. 2018) enn nitrogeninnholdet i blotgjadsel fra storfe. Det er nettopp
det hoye nitrogeninnholdet i fiskeslam og fiskeensilasje som begrenser andelen marine rastoffer av
total substratmiks i biogassprosessen til henholdsvis opp til 50 vol.-% (Solli 2022) og til mellom 5 og
10 vol.-%. Begrenset andel marine rastoffer av total substratmiks er med pa a forklare at
gjennomsnittlig nitrogeninnhold ikke var signifikant hgyere i Biorest fiskeslam og Biorest
fiskeensilasje ssmmenlignet med Biorest referanse.

Andelen direkte plantetilgjengelig ammoniumnitrogen (NH,-N) av totalnitrogen i biorest er vanligvis
hgy. Vi fant ogsé at gjennomsnittlig andel NH,-N av totalnitrogen var hgy, bade i Biorest fiskeslam,
Biorest fiskeensilasje og Biorest referanse (Tabell 1), men det var stor forskjell mellom enkeltprever
(mellom 11 og 151 % av totalnitrogen). Det er selvsagt ikke mulig at > 100 % av totalnitrogen foreligger
som NH,-N, noe som tyder pa stor méleusikkerhet av nitrogen og NH,-N i biorest hos kommersielle
laboratorier, som ogsé beskrevet av Henriksen m.fl. (2023).
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Som del av dette prosjektet gjennomferte vi derfor en mini-ringtest der én biorestprgve fra hver av fire
biogassanlegg (Anlegg A, B, C og D) ble splittet og sendt til tre kommersielle laboratorier for analyse.
Resultatene viste relativt godt samsvar mellom verdiene av totalnitrogen fra de tre forskjellige
laboratoriene, bortsatt fra for biorest fra Anlegg C (variasjon fra 2,7 til 4 kg N/tonn; Figur 3). Det var
storre variasjon mellom verdiene av NH,-N for alle biorestene, f.eks. mellom 49 og 71 % av
totalnitrogen for biorest fra Anlegg B (Figur 3).

Anlegg A Anlegg B
5 5
M Totalt N BNH4-N
4 4
C C
C C
£’ g 3
oo oo
4 -
2 2
1 1 I I
0 0
Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 1 Lab 2 Lab 3
Anlegg C Anlegg D
5 5
4 4
c c
c c
£ 3 £ 3
o oo
v v
2 2
1 I I 1
0 0
Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 1 Lab 2 Lab 3

Figur 3. Resultater fra mini-ringtesten der én biorestprgve fra hver av henholdsvis Anlegg A, B, C og D ble splittet og
sendt til analyse hos tre forskjellige kommersielle laboratorier (1, 2, og 3). Kolonnene viser innhold av totalnitrogen
(Totalt N) og ammonium (NHz-N) som kg/tonn.

Maleusikkerheten hos kommersielle laboratorier mht. analyse av biorest og andre flytende organiske
gjadselprodukter er en stor utfordring for praktisk bruk som gjoedsel. Overestimering av totalnitrogen
og NH,-N i biorest vil kunne fore til avlingstap fordi en vil tilfere for lite nitrogen i forhold til plantenes
behov. Underestimering av totalnitrogen og NH,-N pa den andre siden vil kunne fore til overgjedsling
og potensiell nitrogenavrenning fra biorest. Det er derfor kritisk a klarlegge arsaken til
maleusikkerheten hos kommersielle laboratorier mht. analyse av totalnitrogen og NH,-N i flytende
gjadselprodukter for at biorest kan doseres riktig.
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3.3 Fosfor

Biorest fra marine rastoffer (Biorest fiskeslam og Biorest fiskeensilasje) hadde signifikant hayere
fosforinnhold enn Biorest referanse (Figur 4A). Etter gjeldende gjodselvareforskrift (FOR-2003-07-
04-951) kan biorest fra marine rastoffer derfor gi overgjedsling med fosfor.

Gjeldende gjodselvareforskrift regulerer mengden biorest som kan brukes per arealenhet basert pa
tungmetallkonsentrasjonene pa tarrstoffbasis uten fosforbegrensing, som beskrevet under avsnitt 3.1
Tungmetaller. Biorest fiskeslam (n = 7), som i dag kan brukes med opptil 400 eller 200 kg
tarrstoff/dekar og ar avhengig av kvalitetsklasse, hadde i gjennomsnitt gitt 5,9 + 1,4 kg fosfor/dekar.
Biorest fiskeensilasje (n = 6) hadde i gjennomsnitt gitt 6,0 + 1,0 kg fosfor/dekar. Vanlige avlinger
trenger bare mellom 1,5 og 2 kg fosfor/dekar (NIBIO 2023).

I forslaget til revidert gjodselvareforskrift er det en begrensning pa hvor mye fosfor som kan tilfores pa
et areal (Landbruksdirektoratet 2018). Vare data viser at nar ny gjedselvareforskrift med forventet
fosforbegrensning er pa plass, vil tillatt tilferselsmengde av biorest fra marine rastoffer i de fleste
tilfeller bli begrenset av fosfor istedenfor av tungmetaller. Det strengeste forslaget til
fosforbegrensning i ny gjodselvareforskrift er 2,1 kg fosfor/dekar/ar, mens det minst strenge forslaget
er satt til 3 kg fosfor/dekar/ar (Landbruksdirektoratet 2018).
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Figur 4 A. Gjennomsnittlig fosforinnhold (kg/tonn) i Biorest fiskeslam (n = 11), Biorest fiskeensilasje (n = 8) og Biorest
referanse (n = 13). Feilfelt viser standardavvik. B. Forhold mellom nitrogen og fosfor (N/P-forhold) i Biorest fiskeslam som
effekt av andel fiskeslam i biogassprosess (vol.-%). Den rgde linjen viser N/P-forhold i NIBIO’s gjgdslingsnorm til eng med
to hgstinger (NIBIO 2023)

Med gkende andel fiskeslam i bioresten avtok N/P-forholdet (Figur 4B). I henhold til NIBIO’s
gjodslingsnorm trenger f.eks. en eng som hastes to ganger i lopet av en sesong ni ganger s mye
nitrogen som fosfor (N/P-forhold = 9,2). I Biorest fiskeslam derimot var gjennomsnittlig N/P-forhold
(4,4 + 3,0) signifikant lavere enn i Biorest referanse (N/P-forhold = 12,5 + 6,1). Dette betyr at
gjodsling med Biorest fiskeslam etter fosforbehov i henhold til ny revidert gjgdselvareforskrift vil gi for
lite nitrogen.

Ubalansen mellom neringsstoffene i biorest fra marine rastoffer kan lgses ved & kombinere biorest
med mineralske gjgdselkomponenter, enten ved separat tilforsel eller ved anrikning. I tillegg vil ny
revidert gjodselvareforskrift tvinge frem nye lasninger for fosfortransport ut av regioner med
overskudd, enten i form av mekanisk separering av biorest og husdyrgjadsel eller i form av
fosforekstraksjon f.eks. som struvitt.
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3.4 Kalium

Figur 5A viser at kaliuminnholdet i Biorest fiskeslam gikk ned som effekt av andel fiskeslam i
biogassprosessen. Fiskeslam fra smolt- og postsmoltproduksjon inneholder lite kalium (Brod &
Ogaard 2023), og kaliuminnholdet i fiskeensilasje er ogsa lavt (Vivekanand m.fl. 2018; n = 1), lavere
enn i gylle av storfe og gris (Daugstad m.fl. 2012).

Atte av 11 biorestprover med fiskeslam (Biorest fiskeslam) hadde likevel hayere kaliuminnhold enn
gjennomsnittet i Biorest referanse, og gjennomsnittlig kaliuminnholdet i Biorest fiskeensilasje var i
samme storrelsesorden som i Biorest referanse (Tabell 1). Det kan forklares med at Biorest fiskeslam
og Biorest fiskeensilasje ogsa inneholder husdyrgjedsel som bidrar med kalium til sluttproduktet. I
henhold til NIBIO’s gjadslingsnorm trenger f.eks. en eng som hgstes to ganger to ganger s mye
nitrogen som kalium (N/K-forhold = 1,9). Det er i godt samsvar med gjennomsnittlig N/K-forhold i
Biorest fiskeslam (3,0 + 2,8) og Biorest fiskeensilasje (1,7 + 0,4).
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Figur 5 A. Kaliuminnhold i Biorest fiskeslam som effekt av andel fiskeslam i biogassprosess (vol.-%). B. Forhold mellom
nitrogen og kalium (N/K-forhold) i Biorest fiskeslam som effekt av andel fiskeslam i biogassprosess (vol.-%). Den rgde
linjen viser N/K-forhold i NIBIO’s gj@dslingsnorm til eng med to hgstinger (NIBIO 2023)
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4 Konklusjoner

Neeringsinnhold

Kjemiske analyser av 33 biorestpraver viste at biorest fra marine rastoffer (fiskeslam og fiskeensilasje)
er naringsrik, men at forholdet mellom neringsstoffene er ubalansert sammenlignet med plantenes
behov. Spesielt fosforinnholdet i biorest fra marine rastoffer var hgyt sammenlignet med innholdet av
nitrogen og kalium (NPK 3-1-2).

Ubalansen mellom nzringsstoffene i biorest fra marine réstoffer kan lgses ved 4 kombinere biorest
med mineralske gjgodselkomponenter, enten ved separat tilforsel eller ved anrikning. I tillegg vil ny
revidert gjedselvareforskrift tvinge frem nye lgsninger for transport av fosfor i biorest og
husdyrgjadsel ut av regioner med overskudd.

Gjoadselvareforskrift

Resultatene vare bekrefter at gjeldende gjadselvareforskrift (FOR-2003-07-04-951) er en utfordring
for bruken av biorest som gjadsel, og spesielt nér fosfor- og sinkrikt fiskeslam inngér som substrat i
biogassanlegg.

Gjeldende gjodselvareforskrift regulerer tillatt mengde av et organisk gjadselprodukt per arealenhet
basert pa tungmetallkonsentrasjonene pa torrstoffbasis. Gjedselvareforskriften tar derfor ikke hensyn
til at organisk materiale vil bli til biogass under en biogassprosess, og at tungmetallkonsentrasjonen i
biorest dermed gker pa terrstoffbasis. Forholdet mellom neringsstoffene og tungmetallene vil likevel
vaere uendret for og etter biogassbehandling.

Forslaget til revidert gjodselvareforskrift legger bedre til rette for bruk av biorest fra marine rastoffer
som gjadsel, ved a regulere bruk av biorest som gjadsel basert pa forholdet mellom nzaringsstoffer og
tungmetaller, kombinert med en begrensning pa fosfortilforsel.

Maleusikkerheten hos kommersielle laboratorier

Resultatene vare bekrefter videre at det er stor maleusikkerhet hos kommersielle laboratorier knyttet
til totalnitrogen og ammonium i biorest. Maleusikkerheten kan fore til avlingstap nar nitrogeninnhold
i biorest overestimeres og til nitrogenavrenning nér nitrogeninnhold i biorest underestimeres. Det er
derfor kritisk 4 klarlegge arsaken til méaleusikkerheten hos kommersielle laboratorier for at biorest kan
doseres riktig.
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NIBIO

NORSK INSTITUTT FOR
BIO@KONOMI

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

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

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

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

Forsidefoto: Morten Giinther og Anette Tjomsland Spilling / NIBIO
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