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Sammendrag

Gjedselprodukt basert pa organisk avfall kan ha et potensiale for 4 erstatte mineralgjodsel i norsk
landbruk. Da m& mengde plantetilgjengelig nitrogen i produktet veere oppgitt og metodene for &
bestemme denne vare godt dokumentert. Hensikten med dette arbeidet var derfor to-delt: 1) A
kartlegge nitrogeneffekten til en rekke organiske gjodselprodukt og 2) & evaluere hvilke analyser og
metoder som best kan brukes for a gi et mél pa plantetilgjengeligheten av nitrogen i nye produkt med
ukjent effekt.

I utvelgelsen av organiske produkter ble det lagt vekt pa & f4 med materialer med et bredt spekter av
kvaliteter mht. nitrogenleveranse. Samtidig gnsket vi at materialene skulle vare representative for
avfalltyper som finnes i noe mengde. Det ble valgt ut i alt 25 ulike flytende og faste organiske
nitrogenrike materialer fra oppdrettsnaringen, husdyrhold og avfall fra storsamfunnet.

Vi har delt produktenes nitrogen i tre ulike fraksjoner. Det er 1) en ammonium-fraksjon som vi regner
som direkte plantetilgjengelig. Videre er det 2) noe organisk bundet nitrogen som blir frigjort fort nok
til at kornet kan utnytte det forste vekstsesongen. Vi kaller denne fraksjonen for raskt tilgjengelig
organisk nitrogen. I tillegg er det ogsa 3) en langsomt tilgjengelig organisk nitrogenfraksjon som ikke
er tilgjengelig for kornplantene den forste vekstsesongen.

Feltforsgk gir den faktiske nitrogenvirkningen av et organisk avfallsprodukt under naturlige forhold,
men vare resultater bekrefter at det vil vaere behov for mange feltforsgk for & fastsla virkningsgraden
til et organisk avfall. Det skyldes at nitrogenvirkningen i felt kan variere fra ar til &r og fra sted til sted
avhengig av ammoniakktap for planteopptak og de fysiske forhold for plantevekst. Vi regner derfor
potteforsgk under kontrollerte betingelser som den beste méten & bestemme et avfallsprodukts
potensielle nitrogenvirkning p4, altsa andelen plantetilgjengelig nitrogen av total-nitrogen i materialet.
Slike potteforsgk tar imidlertid mye tid, er dyre & gjennomfere og resultatene kan avhenge av hvilke
vekster som blir brukt. Derfor har vi i dette prosjektet sett pd mulighetene for & generalisere og
forenkle bestemmelsen av nitrogenvirkning til organiske produkt. Vi har sammenliknet resultater fra
potteforsgk med laboratorieinkubasjoner og kjemiske analyser av total-nitrogen, ammonium-nitrogen,
@Gien-lgselig nitrogen og karbon.

Resultatene viser at for produkter som har vaert gjennom en betydelig nedbrytningsprosess, som for
eksempel biorest, er det plantetilgjengelige nitrogenet i all hovedsak lik produktets innhold av
ammonium. Resten av nitrogenet er lite tilgjengelig i lopet av den tiden testplantene vare (korn) tar
opp neringsstoff fra jord. Nitrogenvirkningen til slike produkt kan derfor enkelt beregnes basert pa
andel ammonium av total-nitrogen, men i dette prosjektet var laboratorieanalyser av flytende praver
dessverre beheftet med en betydelig feilmargin.

For faste avfallsprodukt, som i varierende grad er nedbrutt, terket eller kanskje tilsatt ferskt protein
(for eksempel proteinmjgl) forteller innholdet av ammonium sveert lite om nitrogenvirkningen. For
slike produkt ligger utfordringen i 4 skille mellom raskt- og langsomt tilgjengelig organisk nitrogen.
Dette kan forelagpig bare gjores ved en biologisk test som innebzrer nedbryting av produktet og méaling
av hvor fort nitrogenet frigjores. Potteforsgk med planter er godt egnet som metode. Prosjektet viste at
for bygg kan slike potteforsgk avsluttes allerede etter én maned fordi nitrogenopptaket er lavt etter
dette.

Det ber utvikles en generell analysemetode for bestemmelse av nitrogenvirkningen til alle organiske
avfallsprodukt som skal brukes kommersielt. Inkubasjonsforsgk under standardiserte temperatur- og
fuktighetsforhold er sveert godt egnet til dette.

Vi anbefaler at det jobbes videre med & klarlegge sammenhengen mellom nitrogenfrigjering fra
organiske avfallstyper under kontrollerte laboratorieforhold (inkubasjon) og i potteforsgk med et
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utvalg relevante vekster. Mélet ma veere a etablere en standardisert analysemetode for
nitrogenvirkning som kan brukes i produktinformasjon.
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1 Innledning

Sirkuleer skonomi har som mal at ressurser forblir i gkonomien lengst mulig. Som et ledd i dette bor
organisk avfall fra s vel produksjon som husholdninger tilbakefgres til jorda. Det kan vaere som
gjadselmiddel og/eller som jordforbedringsmiddel. I NIBIO’s strategiske instituttprogram
«Beerekraftig resirkulering av organiske avfallsressurser i fremtidens biogkonomi” (NFR prosjekt nr.
194051) er det sett p4 mange aspekt ved resirkulering av avfall fra storsamfunnet. I denne rapporten
presenteres arbeid som er gjort vedrgrende bruk av avfall som nitrogen (N)-kilde ved produksjon av
korn.

Det dukker stadig opp nye gjadselprodukt basert pé organisk avfall fra storsamfunnet, fra husdyrhold
og prosessindustri, husholdninger, fiskerier o.a. Noe er tart, noe vatt. Noe er ferskt og noe har gatt
gjennom en fordayelses- og/eller komposteringsprosess. Slike produkt kan ha betydelig potensial for 4
erstatte mineralgjodsel i norsk landbruk, men det er noen begrensninger. Gjodseleffekten
(nitrogeneffekten) er vanligvis ukjent og nitrogeninnholdet er gjerne oppgitt som total-nitrogen, ikke
som plantetilgjengelig nitrogen. Hvis gardbrukeren skal kunne erstatte mineralgjodsel med organiske
avfallsprodukt ma nitrogeneffekten vaere godt dokumentert, og oppgitt som mengde plantetilgjengelig
nitrogen.

Hensikten med dette arbeidet var to-delt:
1) A kartlegge nitrogeneffekten til en rekke organiske gjodselprodukt og

2) a evaluere hvilke analyser og metoder som best kan brukes for 4 gi et mél pa
plantetilgjengeligheten av nitrogen i nye produkt med ukjent effekt.

Videre vil innhold av de andre makronaeringsstoffene fosfor (P), kalium (K), magnesium (Mg), kalsium
(Ca) og svovel (S), og mikronzringsstoffene ha betydning for gjadseleffekten. For noen vekster kreves
det en spesiell balanse mellom naeringsstoffene for at plantene skal kunne nyttiggjore seg fullt ut av
den organiske gjadselen.

Deretter vil innholdet av ikke-gnskede elementer ha stor betydning for hvor egnet produktet er som
gjadsel. Det kan vaere for hgyt innhold av tungmetaller, pesticider, mikroplast, ugrasfra,
sykdomsfremkallende organismer m.m. Disse aspektene ved et organisk gjadselprodukt er ikke
vurdert i denne rapporten.

1.1 Sammensetning av nitrogen i organiske produkt

Nar det gjelder nitrogenet i et organisk materiale, kan vi for enkelthets skyld tenke oss at vi har tre
ulike fraksjoner (se Figur 1 nedenfor). Det er 1) en ammonium (NH,*)-fraksjon. Videre er det 2) noe
organisk nitrogen, for eksempel i proteiner, som angripes av sopp og bakterier og som fort blir frigjort
som ammonium. Vi kan si at denne fraksjonen er raskt tilgjengelig for plantene. I tillegg er det ogsa 3)
en langsomt tilgjengelig organisk nitrogenfraksjon. Dette kan vare nitrogen som er bundet i noksé
stabile organiske forbindelser, mikrobielle produkt, eller som stadig bindes mikrobielt ved nedbryting
av ulike karbonforbindelser.

Ammonium er direkte plantetilgjengelig, mens organisk bundet nitrogen ma ammonifiseres via
mikrobiell aktivitet og utskilles som et overskudd fer det fungerer som plantenzering. I hvilken grad
dette skjer er avhengig av de abiotiske forholdene (temperatur, fuktighet og oksygentilgang), men ogsé
av hvilke kjemiske forbindelser nitrogenet er bundet til i det organiske materialet, hvor lett disse kan
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angripes enzymatisk og hvor mye som finnes av lett omsettelig karbon for gvrig. For korn er
tidsrommet for opptak av nitrogen sveert kort, og foregar hovedsaklig under strekningsveksten
gjennom snaut tre ukers tid i slutten av juni. Om en tilforer et organisk avfallsprodukt om varen, ma
derfor nitrogenet veere plantetilgjengelig i lopet av seks uker etter sding. Det er dette nitrogenet vi
tenker oss at er «raskt tilgjengelig».

Ammonium-
N

Raskt
tilgjengelig N

Figur 1. Prinsipp-skisse. Noe av nitrogenet i organisk avfall finnes som ammonium. Resten av nitrogenet er organisk
bundet. Noe organisk bundet nitrogen blir raskt til ammonium og dermed tilgjengelig for plantevekst. Resten er
utilgjengelig innenfor den fgrste vekstperioden.

1.2 Metoder for bestemmelse av raskt plantetilgjengelig nitrogen i
organiske produkter

1.2.1 Kjemiske og fysiske analyser

Innholdet av den totale mengde nitrogen i et organisk avfall méles vanligvis ved Kjeldahl-metoden.
Proven kokes i konsentrert svovelsyre slik at nitrogenet overferes til ammonium og deretter
ammoniakk etter tilsetting av lut. Ammoniakken fanges i syre og nitrogenmengden bestemmes ved
tilbaketitrering. Med Kjeldahl-metoden finner man innholdet av organisk nitrogen pluss ammonium-
nitrogen. Innholdet av nitrat (NO5") bestemmes ikke ved Kjeldahl-metoden, men dette innholdet er
vanligvis sveert lavt i organiske produkt. For & inkludere nitratet ma det enten kjores separat analyse
av nitrat, eller en kan bruke Dumas-metoden.

Vi har forelgpig ingen kjemisk analysemetode for & bestemme innholdet av raskt plantetilgjengelig
organisk nitrogen, altsd mengden organisk bundet nitrogen som blir tilgjengelig for planteopptak i
lopet av vekstsesongen (se Figur 1 ovenfor). Et forsgk pa & bestemme dette i jord ble gjort av Gien og
Selmer-Olsen (1980). De sd ngdvendigheten av 4 kunne bestemme mengden raskt mineraliserbart
nitrogen i jord. Ved @ien-metoden varmes ekstraksjonslgsningen (2M KCl) til 80 °C. Omtrent
tilsvarende metode (2M KClI; 100 °C) er benyttet av Gianello og Bremner (1986).

En fysisk metode for 4 bestemme mengde raskt tilgjengelig nitrogen er spektroskopi. Det er gjort flere
forsok pa a fa dette til, bade for ferske plantematerialer (Stenberg m.fl. 2004) og for avfallsprodukt
(Delin m.fl. 2012), og i hovedsak har en forsgkt seg med bolgelengder naer den infrarede delen av
spekteret. Forelgpig er det ikke publisert gode modeller som kan brukes.
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1.2.2 Inkubasjonsforsgk

Inkubasjonsforsgk er en enkel metode for a se pé frigjoring av raskt tilgjengelig nitrogen fra organiske
materialer — som jordas mold, organiske avfallsprodukt eller planterester. Det er en biologisk
analysemetode som baserer seg pa mikrobiell aktivitet, altsa at bakterier og sopp frigjer nitrogen fra
det organiske materialet som testes. Frigjeringen av nitrogen som ammonium, skjer fordi
mikroorganismene fér et overskudd av nitrogen nar de benytter nitrogenrike substrat til vekst og
aktivitet. Er det derimot lite nitrogen i substratet, vil opptak av karbon i mikroorganismene fordre at
det tas opp nitrogen fra omgivelsene, altsd immobilisering. Det vil skje bdde mineralisering og
immobilisering samtidig, og det er netto mineralisering vi méler nar vi ekstraherer jorda for uorganisk
nitrogen.

Ved ekstraksjonen finner vi mest nitrat ettersom tiden gar. Det er fordi ammonium brukes til
energiformal av nitrifikasjonsbakterier og temmelig raskt oksideres og blir til nitrat. Det blir derfor lite
ammoniakktap & ta hensyn til ved inkubasjonsforsgk. Og siden systemet er lukket far vi heller ikke tap
av nitrat med sigevann. Derimot kan en risikere lystgasstap. Alt i alt gir inkubasjonsforsgk et godt
bilde av mengde nitrogen som kan frigjeres fra et organisk materiale og dermed hva som kan veere
tilgjengelig for plantevekst.

Ved gjennomfering av et inkubasjonsforsgk tilferes det organiske materialet til fuktig jord og mengde
ammonium og nitrat i jorda felges med tiden. Mengde raskt tilgjengelig nitrogen vil da vere lik
endring i innhold av uorganisk nitrogen i jord etter et tidsintervall basert pa erfaring. Alternativt kan
en bruke en matematisk modell med to nitrogenfraksjoner og tilpasse modellen til
frigjeringsmensteret for nitrogen ved a fordele nitrogenet mellom raskt og langsomt tilgjengelig
organisk nitrogen (se kapittel 2.3).

1.2.3 Potteforspk
Potteforsgk er ogsé en metode for bestemmelse av raskt tilgjengelig nitrogen.

Som i inkubasjonsforsgkene blir gjadsla i potteforsgk gjerne tildekket med jord helt umiddelbart.
Dette gir lite ammoniakktap. I system med planter tilstede, vil ogsa plantergttene kontinuerlig
konkurrere med mikroorganismene om uorganisk nitrogen, og en vil derfor kunne finne bedre
nitrogeneffekt av et organisk stoff i potteforsgk enn i inkubasjonsforsgk. Potteforsgk gir derfor en god
beskrivelse av det potensialet en gitt organisk ressurs har for vekst av de plantene en benytter. Gras
har lengre opptakstid enn korn, og vil kunne utnytte en storre del av nitrogenet i gjgdsla enn korn kan
klare, men i dette arbeidet har vi ensket & se pa opptak i korn. Det er pa kornareal vi har sett at jordas
moldinnhold har sunket de siste tidr, og det er her avfallsressurser primert bor brukes.

I potteforsgk bgr en ha med kontroll-ledd som gjedsles med uorganisk nitrogen for a f et bilde pa
nitrogeneffekten til den organiske gjadsla.

1.2.4 Feltforsgk

Feltforsgk gir den faktiske nitrogeneffekten av et organisk avfallsprodukt under de rddende forhold.
Problemet med feltforsgk er at de rddende forhold endrer seg med tid og sted. For flytende produkt
med hgyt ammonium-innhold vil det veare et tap av nitrogen som ammoniakk inntil gjodsla er
nedmoldet. I tillegg til dette tidsaspektet, avhenger tapet ogsa av vindhastigheten, temperaturen og
luftfuktigheten under spredning av gjadsla.

For organisk materiale, der en stor del av nitrogenet er bundet i organiske forbindelser, vil
frigjeringshastigheten (overgangen fra organisk til uorganisk nitrogen) ogsa avhenge av de rddende
forhold. Dette er biologiske prosesser hvor hastigheten bestemmes av fuktighet, oksygentilgang og
temperatur.
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Hvorvidt fritt ammonium eller nitrat (etter nitrifikasjon) fra et materiale er plantetilgjengelig avhenger
av om det er frigjort innen plantene trenger det. Dette er igjen avhengig av plantearten. Gras har
lengre opptakstid for neering enn korn, og en vil derfor fa to ulike resultat nar det gjelder
gjadselvirkning.

Under feltforhold spiller ogsa utvasking en rolle. Etter nitrifikasjon vil nitrat kunne tapes om nedbgren
er stor for plantene behgver nitrogenet. Dette pavirker resultatet. I tillegg er plantevekst avhengig av
temperatur, vanntilgang og jordstruktur. En kan risikere at opptaket av nitrogen fra en organisk
ressurs hemmes pga. darlig fysiske vilkar for plantevekst. Alt i alt ma en gjennomfare feltforsgk over
mange ar og steder for a fa et godt bilde av et organisk materiales gjennomsnittlige virkning under
feltforhold.
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2 Materialer og metoder

2.1 Organiske avfallsprodukt

I utvelgelsen av organiske produkter ble det lagt vekt pa & f& med materialer med et bredt spekter av
kvaliteter mht. nitrogenleveranse. Samtidig gnsket vi at materialene skulle veere representative for
produkt som finnes i noe mengde. Det ble valgt ut bade flytende og faste materialer fra
oppdrettsnaringen, husdyrhold og humant avfall. En oversikt over produktene er gitt i Tabell 1.

Tabell 1. Organiske avfallsprodukt som er benyttet i prosjektet. Forsgk nr. 1, 2 og 3 er inkubasjonsforsgk, 4 og 5 er
potteforsgk og 6, 7, 8, 9 og 10 er feltforspk (se beskrivelse i teksten nedenfor). Arstallet viser hvilke &r produktene ble

benyttet.
Forsgksnr. Produsent Beskrivelse
2018
Smgla Klekkeri . . R .
. Biorest av fiskeslam (forrester og fekalier) fra
Fiskeslam 1 1,4,5,6 0g :
. settefiskanlegg
settefiskanlegg
Grisegjgdsel 1a 1,4,5,6 Lokal Flytende blautgjpdsel fra en lokal grisebesetning
. . Flytende biorest av matrester og husdyrgjgdsel fra
Biorest 1 1,2,3,4,6 Greve Biogass . .
Den Magiske Fabrikken
. Flatanger . .
Fiskeslam 2 1,3,4,6 ) Fast, terket fiskeslam fra settefiskanlegg
Settefisk
Avigpsslam 1 1,3,4,6 Veas Fast, kalket avlgpsslam
Avigpsslam 2a 1,2,4,6 HIAS Fast avlgpsslam
. Fast, tgrt, hvitt pulver (NHaMgPO4-6H20 salt)
Struvitt 1,4,6 HIAS
produsert fra kommunalt avlgpsvann
Hestegjgdsel 1 1,4,6 Equus Fast, pelletert gjgdsel fra hest tilsatt beinmel.

Honegjgdsel 1a

1,3,45,6,8

Grgnn Gjgdsel

Fast, pelletert gjgdsel fra kylling tilsatt proteinmjgl
(7,5 % N)

Matavfall 1,2,4,6 Lindum Fast, t@rket og oppkvernet matavfall
2019
L. Flytende blautgjpdsel fra samme besetning som
Grisegjpdsel 1b 7,8 Lokal o
Grisegjpdsel 1a
Biorest 2a 5,8 Mjg@sanlegget Flytende biorest av matavfall
Fast pelletert gjgdsel fra kylling tilsatt proteinmjgl
Honegjodsel 2 5,7 Grgnn Gjgdsel P &l yiing P !
(14% N)
Fast, granulert storfegjgdsel fra biogassanle
Kugjgdsel 1 57,8 Vasdal g' ] &l o g &8
etter fjerning av uorganisk nitrogen
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Fast, pelletert gjgdsel fra hest tilsatt beinmel.

Hestegjgdsel 2 7 Equus Pluss .
Samme produsent som Hestegjgdsel 1a.
Fast avlgpsslam, fra samme anlegg som
Avlgpsslam 2b 7,8 HIAS
Avlgpsslam 2a.
Hestegjgdsel 3 5,8 Lokal Vellagret hestegjgdsel fra en lokal stall
. Flytende suspensjon med mikroalger dyrket i
Algesuspensjon 5 NIBIO
avlgpsvann
. . Lena-Valle Flytende, ubehandlet gjgdsel fra blanding av gris
Gris-/ku-gjgdsel 7 ) .
videregaende og ku
. . Lena-Valle Flytende. Samme gjgdsel som ovenfor, men etter
Gris-/ku-biorest 7 ) . o
videregaende opphold i biogassreaktor
2020
. . Flytende biorest av matavfall fra samme anlegg
Biorest 2b 9,10 Mjg@sanlegget .
som Biorest 2a
Kugjgdsel 2 Lokal Flytende gjgdsel fra storfe etter vatkompostering
Fast, pelletert gjgdsel fra kylling tilsatt proteinmjgl
Hgnegjgdsel 1b 5,9 Grgnn Gjgdsel P &l viing P . :
(7,5 % N). Samme produsent som Hgnegjgdsel 1a.
Avlgpsslam 2c 9 HIAS Fast avligpsslam
Hgnegjodsel 3 9 Lokal Fast. Utkjgrt og lagret i haug.

Dette var materialer med stor variasjon i andel ammonium/organisk bundet av total-nitrogenet. Alle
de organiske materialene ble analysert hos Eurofins Miljg for bestemmelse av de kjemiske
egenskapene; torrstoff, pH, total-N, NH,-N, total-P, total-K og total-C. Disse er oppgitt i kg per tonn i

Tabell 2.
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Tabell 2. Kjemisk innhold i organiske avfallsprodukt. Alt i kilo per tonn vare. Arstallet viser hvilke ar analysen ble
giennomfgrt. TS = t@rrstoff.

Forsgk

nr TS pH Total-N NHs-N @ien-N Total-P  Total-K Total-C
2018
Fiskeslam 1 1,4,6 3 7,6 1,08 0,990 - 0,09 0,07 2.10*
Grisegjgdsel 1a 1,4,6 11 7,3 1,21 1,09 0,09 0,3 1,3 3,7*
Biorest 1 2’ 234 39 7,7 3,75 2,97 0,19 0,4 2,2 17,3*
Fiskeslam 2 1,3,4,6 962 51 67,7 0,57 1,92 18,6 - 426,2
Avigpsslam 1 1,3,4,6 455 9,6 10,1 0,59 2,18 7,9 - 82,8
Avlgpsslam 2a 1,2,4,6 349 8,1 13,1 3,80 3,56 11,4 - 92,1
Struvitt 1,4,6 585 7,8 55,5 48,5 - 69,6 0,6 3,3*
Hestegjgdsel 1 1,4,6 916 7,1 25,6 0,65 1,25 8,5 - -
Henegjgdsel 1a 1,3,4,6 916 5,6 65,6 4,07 3,74 35,7 - 317,9
Matavfall 1,2,4,6 756 8,0 20,6 1,43 0,79 5,5 - 292,2
2019
Grisegjgdsel 1b 7 - - 1,17 1,12 - 0,1 1,7 -
Biorest 2a 5,8 37 7,4 3,57 2,1 - 0,5 1,1 14,35%
Henegjgdsel 2 57 924 7 121 0,412 2,15 14,5 11,1 433*
Kugjgdsel 1 57,8 868 8,4 34 0,544 8,8 26,5 311*
Hestegjgdsel 2 7 - - 33,2 - - 16,5 19 -
Avigpsslam 2b 7,8 - - 16,1 - - 13,1 0,9 -
Hestegjgdsel 3 58 213 7 5,08 0,162 0,26 1,2 3,2 86,5*
Algesuspensjon 5 18 6,1 1,67 0,285 - 0,5 0,4 7,78%*
Gris-/ku-gjgdsel 7 30 - 2,21 2,08 0,16 0,2 2,4 -
Gris-/ku-biorest 7 32 - 2,2 2,06 0,06 0,2 2,9 -
2020
Biorest 2b 9,10 39 7,5 3,5 2,1 - 0,5 1,6 -
Kugjadsel 2 53 7,4 2,8 2,4 - 0,5 4,2 -
Henegjgdsel 1b 9 926 5,5 71,4 3,48 - 39,7 33,9 -
Avigpsslam 2c 9 294 7,7 12,7 2,77 - 9,2 0,8 -
Henegjgdsel 3 9 349 7,8 11,4 10,1 - 7,1 6,6 -

*Beregnet ut fra C/N-forhold

14
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Noen materialer ble analysert for @ien-lgselig N (ekstraksjon med 2M KCl i 80 °C, se kapittel 1.2.1). De
samme materialene ble ogsa analysert for 0,01 M CaCl.-1gselig nitrogen. Andelen 0,01 M CaCl.-lgselig
nitrogen i produktene er ikke studert nermere og derfor ikke vist her. For ekstraksjon ble progvene
torket ved 40 °C eller frysetarket og malt. Til tross for skdnsom prevebehandling, méatte vi anta at noe
plantetilgjengelig ammonium gikk tapt som ammoniakk under prgveforbehandling. Derfor foretok vi
en korrigering av ammonium i @ien-ekstraktet i to steg: Farst ble andelen lettlgselig nitrogen som var
igjen i torket produkt (her estimert som CaCl.-1gselig nitrogen) trukket fra ammonium i @ien-
ekstraktet. Etterpa adderte vi ammonium konsentrasjonen som var i produktet for torking. Tabell 2
viser de korrigerte resultatene (Qien-lgselig N).

2.2 Inkubasjonsforsgk (Forsgksnr. 1-3)

Bilde 1. Inkubasjonsforsgkene ble utfgrt i temperaturregulerbare skap i laboratoriet. Foto: Hanne Homb.

Vi gjennomfarte tre inkubasjonsforsek i lopet av prosjektperioden.

Det forste forsgket (Forsgk 1) ble gjennomfert ved 15 °C for 4 se pd sammenheng mellom kjemisk
innhold og mineraliseringsforlapet, samt tjene som grunnlagsdata for etablering og bruk av en
datamodell (se kapittel 2.3). Ti ulike organiske produkter var inkludert (se Tabell 1 og Tabell 2).

Inkubasjonsforsgk 2 (Forsgk 2) ble gjennomfort for & se pd mineralisering ved lave (5 °C) og haye
temperaturer (25 °C) sammenlignet med 15 °C for i etablere en temperaturkorreksjonsfunksjon i
datamodellen. Det er i dette temperaturspennet mikroorganismene jobber nér organisk avfall blir
tilfort jord om varen. I Forsgk 2 ble folgende organiske produkter inkludert: biorest 1, avlgpsslam 2a
og matavfall.
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Det siste inkubasjonsforsgket (Forsgk 3) ble gjennomfert ved haye temperaturer (15, 25 og 35 °C).
Hensikten var a evaluere hvor lang tid inkubasjonsforsgk ma lape for a gi gode data pa innhold av
raskt tilgengelig nitrogen i et organisk produkt, og 4 vurdere om tiden til et inkubasjonsforsgk kan
kortes ned ved & gke temperaturen. I dette forsgket ble folgende organiske produkter inkludert: biorest
1, fiskeslam 2, avlgpsslam 1 og hgnegjodsel 1a. I alle inkubasjonsforsgkene ble det lagt til null-ledd
med den samme jorda, men uten tilsatt organisk materiale.

I alle inkubasjonsforsgk ble det brukt ei morenejord fra NIBIO Apelsvoll. Jordarten er siltig sand (41 %
sand, 53 % silt og 5 % leir) med et glodetap pa 5 %.

Jord tilsvarende 150 g torrstoff ble pakket i smé sylindre (77,5 cm diameter, 6 cm dype, med 1 mm
netting i bunnen), tilsatt de ulike materialene i en mengde tilsvarende 20 mg total-nitrogen per
sylinder. Omregnet til feltforhold ville det utgjore om lag 32 kg total-nitrogen per dekar.

Jorda ble fuktet opp til 60 % av total vannmetning, og satt til inkubering under stabile
temperaturforhold i et klimaskap. Vanninnholdet ble holdt konstant ved regelmessig tilforsel av vann
til fastsatt vekt.

Det ble tatt ut sylindere for maling av ammonium og nitrat etter dag o, 5, 10, 20, 40 og 80. Ved hvert
uttak ble jorda umiddelbart fryst frem til analysering. Ved bestemmelse av innholdet av ammonium og
nitrogen ble 40 g jord tilsatt 100 ml 1 M KCl for ekstraksjon i én time. Ekstraktene ble analysert for
innhold av ammonium og nitrat spektrofotometrisk. Det var tre gjentak for hvert produkt og hvert
uttak.

2.3 Modellering

Resultater fra inkubasjonsforsgk gir informasjon om niva pa og hastighet for frigjoring av nitrogen fra
organisk materiale. Basert pa resultatene fra inkuberingsforsgkene (Forsgk 1-3) gnsket vi 4 dele
organisk nitrogen i produktene i en raskt tilgjengelig- og langsomt tilgjengelig fraksjon.

Det ble derfor designet en enkel datamodell med to fraksjoner organisk bundet nitrogen i tillegg til det
uorganiske. Frigjoringen av nitrogen ble antatt a folge 1. ordens kinetikk, og konstantene for
frigjeringshastighet ble satt til k; = 0,15 d* for det raskt tilgjengelige organiske nitrogenet, slik
Henriksen og Breland (1999a) gjorde for tilsvarende fraksjon i plantematerialer. Ratekonstanten for
det langsomt tilgjengelige organiske nitrogenet ble i lopet av modelleringsarbeidet justert til 0,0008 d-
tbasert pa data for frigjering mellom dag 40 og 80. For 4 ta hensyn til temperatur, ble ratekonstantene
korrigert med en enkel Q,, responsfunksjon, hvor Q.o = 2 og T, = 15 °C (Henriksen og Breland, 1999b).

Modellen ble kjort pa hvert enkelt av &tte avfallsprodukt inkubert i Forsegk 1 for & bestemme grensen
mellom de to organiske nitrogen-fraksjonene. Fraksjoneringen ble gjort ved 4 minimere forskjellen
mellom modell-output og malte data ved alle uttakstidspunkt for alle produkt unntatt matavfall og
struvitt. For to flytende avfallsprodukt (fiskeslam 1 og grisegjadsel 1a) fant vi avvik mellom malt
innhold av nitrogen hos Eurofins og egne data. For disse anslo vi at det var tilfort 30 mg total-nitrogen
istedet for 20 mg.

For a vurdere temperaturresponsfunksjonen, brukte vi forst data for kontrolljord. Vi antok at jorda
inneholdt like mye organisk materiale som maélt i jorda pa nabojordet (3,5 %), at karboninnholdet i
dette var 58 %, at karbon:nitrogen forholdet var 10, og at alt nitrogen var plassert i en sveert langsomt
omsettelig fraksjon. Ratekonstanten for denne fraksjonen (kj,ra = 0,00016) ble funnet ved tilpassing til
data for frigjering ved 15 °C. S& testet vi responsfunksjonen ved & simulere nitrogenfrigjoring ved 5 °C
og 25 °C for kontrolljord og to organiske avfallsprodukt inkubert i Forsgk 2 (biorest 1 og avlgpsslam
2a).
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I et siste steg brukte vi modellen til & vurdere hvorvidt nitrogen i den raskt tilgjengelige organiske
nitrogenfraksjonen i et kommersielt avfallsprodukt basert pa hansemgkk og proteinmjol, (henegjodsel
1a) inkubert i Forsgk 3 kunne vaere plantetilgjengelig i lopet av 6 uker under relativt normale forhold
pa Ostlandet. Inputdata var jordtemperatur i 10 cm dyp p& NIBIO Apelsvoll mellom 5. mai og 15. juni i
2017 0g 2018.

2.4 Potteforspk (Forsgksnr. 4-5)

===

Bilde 2. Oppsett av potter i veksthus. Det er sadd bygg som forsgksplante. Foto: Trond M. Henriksen.

Vi gjennomfarte to potteforsgk for & evaluere hvordan bygg kan utnytte ulike organiske produkt som
nitrogenkilde. I begge potteforsgkene ble det brukt samme morenejord fra NIBIO Apelsvoll som i
inkubasjonsforsgkene. Jord tilsvarende 2500 g torrstoff (Forsgk 4) og 3000 g terrstoff (Forsgk 5) ble
plassert i tette potter (16 cm hgyde, 20 cm diameter). Pottene ble tilsatt 200 mg total-nitrogen per
potte med de testede produkt. Det tilsvarer 16 kg total-nitrogen per dekar under feltforhold.

Det var med 3 kontroll-ledd, henholdsvis kontroll uten tilsatt nitrogen og tilsvarende 8 eller 16 kg
total-nitrogen per dekar, gitt som flytende ammoniumnitrat. I Forsgk 5 var det et ekstra kontroll-ledd
tilsvarende 24 kg total-nitrogen per dekar. Alle pottene, ogsé null-leddet, ble tilsatt naringslgsning
med P, K, Mg, Fe, Mo, Mn, Cu, B og Zn for & unnga eventuell mangel av disse elementene. Det var med
tre gjentak for hver behandling og hvert uttakstidspunkt.

I Potteforsgk 1 (Forsgk 4) ble det brukt de samme organiske avfallsproduktene som i
inkubasjonsforsgk Forsgk 1 (se Tabell 1 og Tabell 2). I Potteforsgk 2 (Forsgk 5) ble det brukt fem
organiske produkter: biorest 2a, hgnegjadsel 2, kugjodsel 1, hestegjadsel 3 og algesuspensjon i tillegg
til tre produkt (fiskeslam 1, grisegjodsel 1a og honegjedsel 1a) som ogsé ble testet i Forsgk 4.

NIBIO RAPPORT 9 (72) 17



Bilde 3. Flytende og faste produkt veid opp og klare til 3 tilsettes jorda i potteforspket. Foto: Annbjgrg @. Kristoffersen.

I begge forsgkene ble pottene tilsddd med bygg og satt i vekstrom under kontrollerte lys- og
temperaturforhold (8 timer natt ved 10 grader; 16 timer dag ved 14 grader). Vanninnholdet var 70 %
av feltkapasitet.

I Potteforsgk 1 (Forsgk 4) brukte vi byggsorten Heder (10 planter per potte). Det ble hastet tre potter
av hvert ledd ved BBCH 21 (begynnende busking), BBCH 39 (fanebladet fullt utviklet) og BBCH 61
(begynnende blomstring). I Potteforsgk 2 (Forsgk 5) brukte vi byggsorten Fairytale og utfaerte uttak
ved BBCH 21, 39 og 49 (Forste snerp synlig).

I begge forsokene ble plantene klippet ved jordoverflaten og torket ved 60 °C i 48 timer for & méle
tarrstoffavling. Det ble malt nitrogen i overjordisk plantemasse og i Forsgk 4 gjorde vi ekstraksjon av
uorganisk nitrogen (ammonium og nitrat) i jord ved de samme tidspunkt.
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2.5 Feltforsgk (Forsgksnr. 6-10)

Bilde 4. Feltforsgk med organiske avfallsprodukt. Foto: Trond Henriksen.

2.5.1 Forsgk 6

I 2018 ble det gjennomfart ett feltforsgk (Forsgk 6) med de samme 10 organiske produktene som
brukt i inkubasjonsforsgket (Forsgk 1) og potteforsgket (Forsgk 4) (se Tabell 1 og Tabell 2) pa ei
morenelettleire (samme jord som i inkubasjons- og potteforsgk) pa NIBIO Apelsvoll. Mélet var &
kartlegge nitrogenvirkningen til de organiske produktene under feltforhold.

For de torre avfallsproduktene (fiskeslam 2, avlgpsslam 1 og 2a, struvitt, hestegjedsel 1, honegjedsel 1a
og matavfall) ble det gjadslet med 16 kg total-N per dekar spredd for hand 15. mai 2018. For de
flytende gjedslene (fiskeslam 1, grisegjadsel 1a, og biorest 1) ble det gjodslet med 8 kg total-N per
dekar, spredd med vannkanner 16. mai 2018. Gjodsla ble harvet ned innen kort tid etter spredning.
Arsaken til to ulike nitrogenmengder skyldes at dosering av 16 kg total-N per dekar med flytende
produkt ville innebaere sveert store vannmengder for enkelte produkter. P4 den andre siden ville
svakere dosering enn 16 kg total-N per dekar for enkelte av de torre produktene, med antatt lav
virkningsgrad, medfare betydelig nitrogenmangel gjennom vekstsesongen.

Feltet ble sidd med byggsorten Heder 18. mai 2018. For & kvantifisere nitrogeneffekten til de
organiske produktene, ble det inkludert kontrolledd med stigende mengde nitrogen (o, 4, 8, 12 0g 16
kg N per dekar) gitt som mineralgjadsel. For a sikre tilstrekkelig tilgang av P og K, ble leddet med o kg
N gjodslet med OPTI-PK 0-5-17 og leddet med 4 kg N ble gjadslet med Fullgjedsel 18-3-15. Leddene
med 8, 12 og 16 kg N per dekar ble gjadslet med Fullgjadsel 22-3-10.

Feltet ble tresket 8. august 2018 og det ble registert avling og kornet ble analysert for vanninnhold ved
tresking, hektolitervekt, tusenkornvekt og proteininnhold i kornet.
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2.5.2 Forsgk 7-9

I 2019 ble det gjennomfart to feltforsgk, pd samme type jord som Forsgk 6, begge ved NIBIO
Apelsvoll.

I det forste forsaket (Forsgk 7) testet vi nitrogenvirkning til syv avfallsprodukter: grisegjodsel 1b,
honegjodsel 2, kugjadsel 1, hestegjadsel 2, avlgpsslam 2b, gris-/ku-gjadsel og gris-/ku-biorest (se
Tabell 1 og Tabell 2). Alle produkter ble dosert med 10 kg total-N per dekar. Den torre gjodsla ble
spredd for hand og den flytende med vannkanner, og harvet ned kort tid etter spredning. Feltet ble
sadd med byggsorten Brage. Det ble inkludert tre kontrolledd o, 10, 15 kg N per dekar gitt med
Fullgjadsel 22-3-10. Nulleddet fikk tilfort OPTI-PK 0-5-17 gjadsel.

I det andre forsgket (Forsgk 8) var malsettingen a teste om vi faktisk hadde tilstrekkelig god kunnskap
om nitrogenvirkningen til organiske avfallsprodukt etter gjennomfering av inkubasjonsforsgk og
potteforsgk. Vi valgte ut seks produkter med synkende virkningsgrad estimert ut fra resultater fra
Forsgk 1 (inkubasjon) og Forsgk 4 og 5 (potteforsgk) (se Tabell 3). Det ble forst tilfart 10 kg total-N per
dekar med de seks organiske produktene. Deretter supplerte vi med Opti-NS, slik at alle leddene fikk
tildelt 10 kg plantetilgjengelig nitrogen per dekar. Som kontrolledd var det ett ledd med 10 kg N per
dekar gitt med Fullgjodsel 22-3-10, samt et ugjadsla ledd.

Forsgk 7 og 8 ble begge gjodslet 16. mai 2019 og sddd 18. mai 2019. Feltene ble tresket 27. august med
forsgkstresker, og det ble registert avling, vanninnhold ved tresking, hektolitervekt og proteininnhold.

I 2020 ble nitrogenvirkningen til fire utvalgte organiske avfallprodukt testet pa nytt som en del av
Forsgk 9. Det ble brukt avlgpsslam 2c¢, biorest 2b, hgnegjadsel 1b og henegjadsel 3. Akkurat som i
Forsgk 8 satt vi en nitrogenvirkning basert pa erfaringer fra inkubasjonsforsgkene og potteforsgkene.
Avlgpsslam 2¢ ble antatt 4 ha en virkning pa 40 %, henegjadsel 1b: 50 % og biorest 2b: 75 % (satt ned
fra 80 % i 2019) sammenliknet med mineralgjadsel. Virkningen av henegjodsel 3 ble, litt tilfeldig, gitt
en verdi pa 70 %. Det ble tilfort 12 kg plantetilgjengelig N per dekar av de organiske produktene
beregnet ut fra antatt virkningsgrad. Som kontrolledd var det ett ledd med 12 kg N per dekar gitt med
Fullgjadsel 22-3-10, samt et ugjedsla ledd.
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Tabell 3. Organisk produkt (brukt i Forsgk 8 og 9, og antatt virkningsgrad til de ulike typene (i % av total mengde
nitrogen), tilfgrt plantetilgjengelig nitrogen med organisk gjgdsel og supplement med Opti NS.

Organisk produkt Antatt nitrogenvirkning Gitt mengde plantetilgjengelig nitrogen
Organisk produkt Opti NS

% av total mengde nitrogen kg per dekar kg per dekar
Forsgk 8
Grisegjpdsel 1b 100 10 0
Biorest 2a 80 8 2
Hpnegjodsel 1a 50 5 5
Avlgpsslam 2b 40 4 6
Kugjgdsel 1 10 1 9
Hestegjgdsel 3 5 0,5 9,5
Forsgk 9
Avlgpsslam 2c 40 12
Hgnegjgdsel 1b 50 12
Biorest 2b 75 12
Hgnegjodsel 3 70 12

2.5.3 Forsgk 9 og 10

Forsgk 9 og 10 ble gjennomfart i 2020, ved NIBIO Apelsvoll. Hensikten var & undersgke i hvilken grad
noen organiske avfallsprodukt kan brukes til delgjadsling i hvete. Hvete til mat har krav om at
proteininnholdet ma veere over 11,5 %, og det er vanlig 4 delgjodsle med mineralgjadsel i slutten av
strekkingsperioden/flaggbladutvikling for & gke proteininnholdet i kornet.

Mineralgjodsel er umiddelbart tilgjengelig for plantergttene sa sant det er nok fuktighet til & lese opp
gjodsla, og transportere den til rgttene. For organiske produkt er virkningen mer usikker. For faste
produkt, der det organiske nitrogenet ma mineraliseres far det er tilgjengelig, er det sannsynlig at en
tidligere tildeling er mer fordelaktig for & gke plantenes utnyttelse, for eksempel allerede pa
buskingsstadiet. For flytende produkt, som for eksempel biorest fra matavfall, kan spredning i
sesongen gke tidsperioden for nér det kan gjadsles. Pa varen er det hektisk a fa ut all gjedsla og fa
sddd. Utsatt spredning gjer at biogassanleggene kan bli kvitt bioresten over en stgrre tidsperiode, noe
som kan vare interessant.

Spredning av terre produkter kan ofte gjennomferes med en sentrifugalspreder. Det betyr at en kan
folge kjorespor i dkeren, og slipper & kjore ned ekstra korn. Spredning av vate produkter skjer i stor
grad med slepeslange. Nar dette gjores i voksende aker, vil plantene utsettes for stress, da slepeslangen
vil baye kornet ned ved spredning. Hvor mye plantene blir pavirket vil avhenge av hvor langt i
utvikling plantene har kommet.

I Forsgk 9 testet vi effekten organiske avfallsprodukt kan ha som delgjadsel. Béde pelletert
honegjodsel og biorest er aktuelle som delgjodsel under praktiske forhold. Etter grunngjedsel med 8
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kg N som Fullgjadsel 22-3-10 gav vi 6 kg plantetilgjengelig N med hgnegjadsel 1b om véren (6. mai
2020) eller ved begynnende strekning (17. juni 2020). Tilsvarende mengde plantetilgjengelig nitrogen
ble gitt med biorest 2b ved begynnende busking (12. juni 2020) eller ved begynnende strekking. Som
kontrolledd var det ett ledd med 6 kg N per dekar gitt med Opti-NS ved begynnende strekning, samt et
ugjodsla ledd. Feltet ble sidd med Mirakel vérhvete 7. mai 2020.

Forsgk 10 ble gjennomfort for 4 se pé i hvilken grad slepeslanger sdelegger kornplantene ved
delgjodsling med flytende organiske gjadselprodukt. Det ble benyttet en trommel for & simulere
nedbgying av kornplantene slik bruk av slepeslange hadde medfert. Feltet ble tromlet ved BBHC 13,
21, 37 0g 39, og pavirkning pa plantene ved de ulike behandlingstidspunkt ble malt som kornavling.
Forsgkene ble anlagt i Mirakel virhvete. Forsgk 10 ble gjadslet som dkeren rundt, og av praktiske
arsaker ble det ikke tilfart gjodsel ved tromlingen. Det var kun en fysisk effekt av overkjoring som ble
malt, og ikke i samspill med tilforsel av flytende gjadsel.

Bilde 5. Overkjgring av aker med trommel ved vekststadium 37 og 39. Foto: Annbjgrg @. Kristoffersen.
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3 Resultater og diskusjon

3.1 Inkubasjonsforsgkene

3.1.1 Forsgk 1. Frigjgring av nitrogen fra ti avfallsprodukt ved 15 °C

Data for frigjeringsmenster av nitrogen for de ti avfallsproduktene ved 15 °C er vist i Figur 2 og Figur
3. Frigjoring fra jorda selv er fratrukket.

For to av de flytende produktene (grisegjedsel 1a og fiskeslam 1) fant vi igjen mer enn 100 % av
nitrogenet (Figur 2). Det er selvsagt helt usannsynlig. Det ble derfor innsendt nye prover av disse to
produktene til Eurofins. De nye analysene viste langt hgyere innhold av total-nitrogen; 157 % og 167 %
hgyere enn ved farste analyserunde for henholdsvis grisegjodsel 1a og fiskeslam 1. Se kapittel 3.5 for
resultater og diskusjon mht. analysefeil.

Nér vi brukte verdier fra den siste analysen i beregningene ble resultatet for grisegjodsel 1a og
fiskeslam 1 svaert likt biorest 1. Noe under 70 % av total-nitrogenet ble funnet igjen i uorganisk form
ved starten av forsgket, og dette steg til rundt 75 % etter 80 dager. Dette er i godt samsvar med at
rundt 80 til 90 % av total-nitrogen var i uorganisk form ved forsgksoppstart (Tabell 2).

For grisegjodsel 1a, fiskeslam 1 og biorest 1 var kurvene som viser nitrogenfrigjeringen over tid
temmelig flate, med lite krumming (Figur 2). Det viser at det i hovedsak er ammoniumet vi gjenfinner
og at innholdet av raskt tilgjengelig organisk nitrogen i de flytende produktene er lavt. Frigjort
ammonium ble etter hvert omdannet til nitrat.

140
=120 %V’”\"/‘
= 100 -
=
© 80 -I
S
= 60 5
£ —o—Fiskeslam 1
c 40 .
[ Biorest 1
o 20 Grisegjpdsel 1a
0 T T T ]
0 20 40 60 80
Tid (dag)

Figur 2. Frigjgring av nitrogen (i % av tilfgrt) for tre flytende avfallsprodukt inkubert i forsgk 1.

For de faste produktene var bildet mer komplekst (Figur 3). Tarket matavfall viste en rask
immobilisering av nitrogen fra jorda. Etter 80 dager var bare ca. 5 % av totalt tilfert nitrogen frigjort
som mineralsk nitrogen. Frigjoring av nitrogen var liten fra hestegjedsel 1 og avlgpsslam 1 (ca. 15-20 %
av totalt tilfert nitrogen). Ogsa avlgpsslam 2a gav liten frigjoring (ca. 40 % av totalt tilfert nitrogen),
men hadde et relativt hgyt innhold av ammonium allerede ved starten; 29 % av total-nitrogen i
avlgpsslam 2a sammenliknet med 6 % av total-nitrogen i avlgpsslam 1 (Tabell 2). For hgnegjodsel 1a
og fiskeslam 2 fant vi sterre frigjoring av nitrogen, henholdsvis 49 og 57 % av totalt tilfert nitrogen.

Etter 5 dagers inkubasjon var i gjennomsnitt 71 % av den totale frigjeringen av nitrogen fra de faste
produktene allerede unnagjort (matavfall holdt utenfor). Det gkte til 84 % etter 10 dager. Det viser
hvor raskt tilgjengelig noe av nitrogenet i organiske avfallsprodukt kan veere nar fuktighetsforholdene
er tilfredsstillende.
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Struvitt (NH,MgPO,) er ikke et organisk materiale, men et salt felt giennom behandling av kommunalt
avlgpsvann. Opp mot 100 % av total-nitrogenet i struvitt kunne ekstraheres som ammonium og nitrat
etter 20 dager (Figur 3B).

A 100 - —8— Fiskeslam 2 —o— Avlgpsslam 2a B
Hestegjpdsel 1 Avlgpsslam 1 100 1 - -®
= . i =
s 80 —&— Honegjgdsel 1a —®— Matavfall g 30
> S
o] 3] J
R 3 60
= =
T E 40 -
-% ‘a8 —&— Struvitt
i %20 A
0 v v v \
0 20 40 60 80
Tid (dag) Tid (dag)

Figur 3. A: Frigjgring av nitrogen (i % av tilfgrt) fra seks faste organiske avfallsprodukt inkubert i Forsgk 1, B: samt fra
struvitt.

Oppsummert:

e For de testede flytende avfallsproduktene var det i hovedsak det opprinnelige innholdet av
ammonium som var tilgjengelig i lapet av forsgksperioden. Lite nitrogen ble frigjort fra
organiske forbindelser.

e Idetorre produktene var det stor variasjon i hvor mye nitrogen som ble frigjort (mellom 5 og
60 % av totalt tilfert nitrogen).

e Ide torre produktene var over 80 % av nitrogenfrigjeringen unnagjort allerede etter 10 dagers
inkubasjon.

e Alt nitrogen i struvitt var tilgjengelig i lapet av 20 dager.

e Stor spredning i resultat ved gjentatt analyse av total-nitrogen i flytende produkt peker pa at
en bar gjennomfore en storre test av analysemetode og -laboratorier for disse materialer.

3.1.2 Forsgk 2. Frigjgring av nitrogen ved 5, 15 og 25 °C

I det forste inkubasjonsforsgket (Forsgk 1) var hensikten & skaffe data for nitrogenfrigjering ved
temperaturer ner det en finner i jorda pa forsommeren. Dette gav grunnlag for a lage til en
temperaturkorreksjons-funksjon som kan kobles til datamodellen for nitrogenfrigjering (se kapitlene
2.5 og 3.4). Under feltforhold gker temperaturen noksa raskt i det gverste jordlaget pa forsommeren
og synker tilsvarende utover ettersommeren. Temperaturen i 10 cm dyp pa NIBIO Apelsvoll fra 1. april
til 31. oktober er vist i Figur 4. Grafen viser at jordtemperaturen ligger mellom 5 °C og 20 °Ci 10 cm
dybde gjennom sommerhalvaret.
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Figur 4. Jordtemperatur i 10 cm dyp pa Apelsvoll fra 1. april til 31. oktober i 2020 og 2021.

I inkubasjonsforsgket (Forsgk 2) ble det derfor undersgkt mineralisering ved haye (25 °C) og lave (5
°C) temperaturer sammenliknet med 15 °C.

For kontrolljord viste resultatene 2,1 gang hayere frigjoringsrate ved 15 °C sammenliknet med 5 °C.
Tilsvarende gikk frigjeringen 2,0 ganger raskere ved 25 °C sammenliknet med 15 °C (Figur 5).
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Figur 5. Nitrogenfrigjering i kontrolljord (mg N/100 g tgrrstoff) ved 5, 15 og 25 °C.

For biorest 1 var det ingen synlig forskjell i frigjoring ved ulik temperatur (Figur 6A), noe som skyldes
at materialet har veert gjennom en nedbrytingsprosess der det raskt tilgjengelige organiske nitrogenet
allerede er frigjort som ammonium. Slike produkt er altsé ganske stabile, og nitrogentilgjengeligheten
godt beskrevet ved ammoniuminnholdet, mens selve nitrogeneffekten i praksis avhenger av
ammoniakktap fra spredning frem til plantene trenger det. For avlgpsslam 2a var resultatene noe
sprikende, med en gjennomsnittlig gkning i frigjering pa 1,6 ganger for 10 °C temperaturgkning (Figur
6B). Etter 20 dager var 98 % av mineraliseringen unnagjort ved 25 °C. For matavfall gikk
immobilisering og «remineralisering» raskere jo hgyere temperaturen var (Figur 6C). Fram til dag 10
gikk immobiliseringen 1,9 ganger fortere ved 10 graders temperaturgkning. Ved 5 °C var det ingen
netto frigjering av nitrogen selv etter 8o dager.
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Figur 6. Nitrogenfrigjgring (mg N/100 g jord t@rrstoff) ved tre temperaturer (5, 15 og 25 °C) for tre ulike organiske
avfallsprodukt; A: biorest 1, B: avlgpsslam 2a og C: matavfall. Merk forskjell i skala pa Y-aksen.

Det er ikke bare nedbrytingshastigheten, og dermed nitrogenfrigjeringen, som gker nar temperaturen
gker. Ogsa nitrifiseringen, det vil si overgangen fra ammonium til nitrat gker betydelig i hastighet. I
Figur 77 vises andel (%) av uorganisk nitrogen fra biorest 1 som er  finne som ammonium ved ulike
temperatur. Ved 25 °C er alt ammonium nitrifisert til nitrat ved dag 10. Ved 15 °C er det fullfort ved
dag 20 og ved 5 °C ved dag 40.
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Figur 7. Andel (%) av uorganisk nitrogen fra biorest 1 i jord som finnes som ammonium med tiden for tre ulike
temperaturer. Det resterende er nitrat.

Oppsummert:
e Isommerhalvaret ligger jordtemperaturen (10 cm dyp) pa NIBIO Apelsvoll mellom 5 og 20 °C.
e For kontrolljorda ble nitrogenfrigjoringen doblet ved en 10 °C gkning av temperaturen.
e For avlgpsslam 2a gkte nitrogenfrigjeringen 1,6 ganger per 10 °C temperaturheving.
e Temperaturgkning forte ikke til gkt nitrogenfrigjoring fra biorest.
e For matavfall gkte badde immobilisering og remineralisering betydelig med temperaturen.

¢ Nitrifikasjonen av ammonium i biorest 1 var komplett ved dag 10 for 25 °C, dag 20 for 15 °C og
ved dag 40 nér temperaturen 14 pa 5 °C.
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3.1.3 Forsgk 3. Effekt av sveert hgy temperatur pa frigjgring av nitrogen

I forsgk 3 var malet & evaluere om det kunne vaere aktuelt & bruke svart hgy temperatur i
inkubasjonsforsgk for & fa en hurtig analysemetode for bestemmelse av raskt tilgjengelig organisk
nitrogen i organiske avfallsprodukt. Resultatene for 15, 25 og 35 °C er vist i Figur 8.
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Figur 8. Frigjgring av nitrogen med tiden (i % av totalt nitrogen tilfgrt) ved 15, 25 og 35 °C for biorest 1 (A), fiskeslam 2
(B), hgnegjgdsel 1a (C) og avigpsslam 1 (D).

Det ble valgt materialer med noe forskjell i innhold av raskt tilgjengelig organisk nitrogen, og for
inkubering ved 15 °C var resultatene sammenliknbare med resultatene fra de to foregdende
inkubasjonsforsgkene (Forsgk 1 og 2).

Nar det gjelder biorest, hadde temperatur og tid ingen betydning for mengde nitrogen som ble frigjort
Figur 8A). Omtrent 70 % av total-nitrogenet var a finne som ammonium bade ved start og slutt av
forsgket. Vi har ingen méaling av eventuelle ammoniakk-tap underveis, men vi vet at ammonium
nitrifiseres svaert raskt spesielt ved hgy temperatur (Figur 7), og at ammoniakktapene derfor blir
ubetydelige etter hvert.

For de faste materialene derimot hadde temperaturen en stor betydning for frigjeringsmensteret. For
alle faste materialer var det en tendens til at totalt mer nitrogen ble frigjort ved 25 og 35 °C
inkubasjonstemperatur sammenliknet med 15 °C. Forskjellen utgjorde omtrent 5 til 10 % av totalt
tilfort nitrogen. Det vil fore til en endring av fraksjonsgrensen mellom raskt- og langsomt tilgjengelig

organisk nitrogen. Dessuten forlgp nitrogenfrigjeringen raskere ved hagyere temperatur (Figur 8B, C og
D).

NIBIO RAPPORT 9 (72) 27




For kontrolljord (Figur 9) fant vi at nitrogenfrigjeringen ved 35 °C var 1,7 ganger sd hgy som
frigjoringen ved 25 °C og 2,7 ganger s hgy som ved 15 °C. Ved den hgyeste temperaturen var
mensteret for nitrogenfrigjeringen litt uvanlig giennom de farste tre ukene av forsgket. Det er uklart
hvorvidt dette skyldes at en gkt andel langsomt tilgjengelig nitrogen raskt frigjores ved hoy
temperatur, for eksempel ved et skift i det mikrobielle samfunnet, eller om det skyldes mikrobiell ded
nar temperaturen blir hgy. Dette bgr undersgkes mer ngye far en anbefaler inkubasjon ved sépass hgy
temperatur som 35 °C.
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Figur 9. Frigjgring av nitrogen med tiden (i mg/100 g jord t@rrstoff) ved 15, 25 og 35 °C for kontrolljorda.

Oppsummert:
e For biorest 1 hadde inkubasjonstemperatur ingen betydning for nitrogenfrigjeringen.

e For de faste materialene forte gkt inkubasjonstemperatur béde til en gkning av total mengde
frigjort nitrogen og frigjeringshastighet.

e Avvikende frigjoringsmenster for jord ved 35 °C gjor at en forelgpig ikke tilrar inkubasjon ved
sa hagy temperatur.

3.2 Modellering

3.2.1 Frigjgringsmegnsteret og fordeling av nitrogen mellom fraksjoner

Malet med modelleringen var a tallfeste de to fraksjonene raskt tilgjengelig- og langsomt tilgjengelig
organisk nitrogen i de organiske produktene. Resultatene vire viste at mgnster for nitrogenfrigjering
fra organiske avfallsprodukt i Forsgk 1 kan beskrives godt med en enkel matematisk modell hvis det
organiske nitrogenet fordeles i to fraksjoner. I tillegg kommer produktets innhold av ammonium nér
gjodslingseffekten skal vurderes. Data for frigjering av nitrogen ved 15 °C og modellens output er vist i
Figur 10A og B. Fordeling av nitrogen i fraksjoner er vist i Tabell 4.
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Tabell 4. Fordeling av total-nitrogen i fraksjoner, funnet ved maling (ammonium) og tilpassing av modell til data (raskt-
og langsomt tilgjengelig organisk nitrogen) for atte ulike materialer.

Organisk materiale NHas-N Raskt tilgj. org. N*  Langsomt tilgj. org. N*
% % %

Fiskeslam 1** 83 1 16

Grisegjgdsel 1a** 66 10 24

Biorest 1 72 3 25

Fiskeslam 2 3 45 52

Avlgpsslam 2a 28 12 60

Hestegjgdsel 1 3 10 87

Avlgpsslam 1 6 17 77

Honegjgdsel 1a 4 40 56

*Beregnet ved bruk av modell; **det er usikkerhet knyttet til mdling av nitrogen i flytende gjadsler
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. —_ Data avigpsslam 2a Modell avigpsslam 2a
En .T'_. — : gm ® Data avigpsslam 1 Modell avigpsslam 1
2 15 -‘)’,’—l —r 315 Data hegnegj. 1a Modell hgnegj. 1a
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£ E
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=z z — °
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0 . . . § 0 7 7 v \
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Figur 10. Malt (punkt) og simulert (linje) frigjgring av nitrogen fra tre flytende (A) og fem faste (B) organiske materialer
ved 15 °C.

Som nevnt ovenfor er det noe usikkerhet knyttet til analysedata for to av de flytende produktene
(fiskeslam 1 og grisegjadsel 1a). Konklusjonen er uansett at nitrogeneffekten er umiddelbar, fordi den
er knyttet til produktenes innhold av fritt ammonium i utgangspunktet. Bare en liten del av det
organiske nitrogenet blir raskt tilgjengelig.

For de faste materialene var innholdet av ammonium lavt i utgangspunktet (unntatt avlgpsslam 2a,
som var noe hgyere), men vi fant at frigjering fra den raskt tilgjengelige organiske nitrogenfraksjonen
gikk meget fort (Figur 10B). Figur 11 illustrerer at ved 15 °C og naer optimale fuktighetsforhold var
denne nitrogenfraksjonen sa godt som temt etter tre uker som vist for henegjadsel 1a. Det er
ammoniumet og den raskt tilgjengelige organiske nitrogenfraksjonen som i all hovedsak utgjor
nitrogeneffekten nar organiske avfallsprodukt brukes i kornproduksjonen.
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Figur 11. Simulert frigjgring av nitrogen (i % av total-nitrogen) fra tre fraksjoner i hgnegjgdsel 1a.

Oppsummert:
e Den enkle frigjgringsmodellen gav sveert god tilpasning til mélte data.

e Modellen kan benyttes for & fordele nitrogen i organiske avfallsprodukter i tre fraksjoner:
ammonium-nitrogen i utgangspunktet, raskt tilgjengelig organisk nitrogen og langsomt
tilgjengelig organisk nitrogen.

3.2.2 Betydning av temperatur

En responsfunksjon basert pa dobling av reaksjonshastighet ved ti graders temperaturgkning gav en
god beskrivelse av temperaturens betydning for frigjering av nitrogen fra jord uten tilsatt
avfallsprodukt (kontrolljord) i temperaturomradet 5 til 25 grader (Figur 12).

10 4 @ Data 5grader

® Data 15 grader

Modell 5 grader
Modell 15 grader|
Modell 25 grader|

@ Data 25 grader

Uorganisk N i jord (mg/100gTS)
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Figur 12. Malt (punkt) og simulert (linje) frigjgring av N fra kontrolljord ved 5, 15 og 25 °C. Det er brukt en enkel nitrogen-
fraksjon med en ratekonstant kjorq = 0,00016 d-! og en Qi0 temperaturresponsfunksjon med grunntall 2 og To=15 °C.

For a vurdere temperaturens betydning for nitrogenfrigjering fra organiske avfallsprodukt, inkuberte
vi biorest 1 og avlgpsslam 2a ved 5 og 25 °C i tillegg til ved 15 °C (Forsgk 2).

Nitrogenet i biorest 1 var temmelig stabilt. Enten var det i ammonium-form (72 % av total-N) eller sa
var det i den langsomt tilgjengelige fraksjonen (25 % av total-N; Tabell 4). Bare 3 % av av total-N var

raskt tilgjengelig. Temperaturen hadde derfor en nesten neglisjerbar virkning pa frigjeringsmensteret
(Figur 13A).
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For avlgpsslam 2a var det noe annerledes. Dette avlgpsslammet hadde en raskt tilgjengelig organisk
nitrogenfraksjon (12 % av total-N; Tabell 4) og en betydelig fraksjon med langsomt tilgjengelig
organisk nitrogen (60 % av total-N). Ved bruk av temperaturresponsfunksjonen klarte vi pa en rimelig
maéte & forutsi frigjeringsmensteret, men det var mye sprik i datamaterialet og vanskelig a gi en god
evaluering av responsfunksjonen (Figur 13B). Det er imidlertid ingen spesiell grunn til & tro at
responsfunksjonen skal passe darligere for avfallsprodukt enn for kontrolljorda.
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Figur 13. Malt (punkt) og simulert (linjer) frigjgring av nitrogen fra biorest 1 (A) og avigpsslam 2a (B) ved 5 og 25 °C.

Flytende produkt med hgyt innhold av ammonium ma behandles som husdyrgjedsel, og en méa
begrense ammoniakktapene knyttet til spredningen, dvs. ikke spre i sol og vind, rask nedmolding, evt.
fortynning. Om slik gjedsel tilfares ved siing, vil risiko for utvaskingstap av nitrogen som nitrat veere
knyttet til ekstreme nedbersepisoder i manedsskiftet mai-juni ndr ammoniumet har blitt til nitrat. Ved
bruk av fast organisk avfall om véren, hvor ammonium forst skal frigjgres fra det organiske materialet
og sa nitrifiseres, er det liten risiko for ammoniakktap. Risiko for tap av nitrat vil trolig ogsa vaere
minimal pa forsommeren, fordi nitrifikasjonsprosessen tar noen dager og fordi plantene etter hvert vil
konkurrere godt med mikroorganismer om ammonium. I dette arbeidet har vi ikke sett pa tap av nitrat
utenfor vekstsesongen.

Oppsummert:

e En temperaturresponsfunksjon med dobling av reaksjonshastighet ved ti graders
temperaturgkning passet godt for temperaturintervallet 5-25 °C.

e De flytende produktene i denne undersgkelsen hadde allerede i utgangspunktet et hgyt
innhold av ammonium, og lite ekstra nitrogen ble frigjort med tiden, uansett jordtemperatur.

e Det kortsiktige nitrogenbidraget fra de faste produktene var hovedsakelig knyttet til innholdet
iden raskt tilgjengelige, organiske nitrogenfraksjonen.

o Ivekstsesongen har jordtemperaturen forst og fremst betydning for virkningen av faste
produkt, hvor det meste av nitrogenet er i organisk form, som krever mikrobiell nedbryting.

e Tap av nitrogen fra organisk avfall er forst og fremst knyttet til flytende produkt, med hayt
innhold av ammonium, som kan tapes som ammoniakk ved spredning. For disse er det ogsa
en risiko for nitrattap gjennom utvaskingsperioder i manedsskiftet mai-juni.

e For faste produkt vil risikoen for tap pa forsommeren vaere mindre.
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3.2.3 Nitrogen under feltforhold — en simulering

I Norge er temperaturen i jorda relativt lav om varen. Ved sding er den gjerne pa 7-8 °C, og sa stiger
den i gjennomsnitt med ca. 0,1-0,2 °C per dag de neste ukene. I Figur 14A vises temperaturen i 10 cm
jorddyp pa NIBIO Apelsvoll i 2017 og 2018, fra 5. mai, som er omtrentlig sddato, til kornet strekker seg
og virkelig tar opp naring i midten av juni, seks uker seinere. Da er jordtemperaturen gjerne 14-15 °C.
Det er i dette temperaturintervallet frigjeringen av nitrogen foregér pa forsommeren pa indre
Ostlandet.

Vi valgte et pelletert produkt av hensegjadsel og proteinmjel (henegjadsel 1a) for & gi et eksempel pa
hvor fort nitrogenet frigjores. Dette materialet inneholder lite fritt ammonium (4 % av total-N; Tabell
4), men mye raskt tilgjengelig organisk nitrogen (40 % av total-N) som frigjeres ved mikrobiell
aktivitet. Sparsmaélet er om frigjoringen av organisk bundet nitrogen gar fort nok til & mate kornets
behov under norske temperaturforhold. For & svare pa dette, har vi brukt modellen var og vi har tatt
hensyn til temperaturen ved & justere konstantene for frigjoringshastighet med temperaturrespons-
funksjonen. Simuleringene viste at nitrogen som er bundet i raskt nedbrytbare organiske forbindelser
frigjores i lopet av 5-6 uker under vare forhold (Figur 14B), og vil derfor sammen med ammoniumet,
vaere tilgjengelig for vekst av korn. I hvertfall dersom fuktighetsforholdene er tilfredsstillende.
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Figur 14. Malt jordtemperatur (10 cm dyp) pa Apelsvoll fra 5. mai til 15. juni i 2017 og 2018 (A) samt simulering av
frigjoringsmgnster for nitrogen fra fraksjonen med raskt tilgjengelig organisk nitrogen i hgnegjgdsel 1a (B).

Oppsummert:

¢ Under laboratorieforhold ved 15 grader ble den raskt tilgjengelig organisk nitrogenfraksjonen i
honegjodsel 1a frigjort i lapet av tre uker.

e Modellkjoring med temperaturdata fra NIBIO Apelsvoll viste at den samme fraksjonen kan
frigjores i lapet av 5 uker under feltforhold.

3.3 Potteforsgkene

Det ble gjennomfart to potteforsgk for a studere nitrogeneffekten av organisk avfall. I det forste
forsgket (Forsok 4) s vi pa nitrogenvirkningen av de samme ti organiske avfallsproduktene som vi
tidligere hadde testet i inkubasjonsforsgk (Forsgk 1). Det andre potteforsgket (Forsgk 5) ble

gjennomfert for & verifisere noen av resultatene fra Forsgk 1, og for & undersgke nitrogenvirkningen til
fem nye produkt.
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3.3.1 Forsgk 4. Virkning av ti organiske avfallsprodukt pa vekst og utvikling av
bygg dyrket i potter

Torrstoffavlinger per potte er vist i Figur 15A, og innholdet av nitrogen (i % av terrstoff) er vist i Figur
15B. Tarrstoffavlingene var hoyest for de flytende gjadslene (fiskeslam 1, biorest 1 og grisegjadsel 1a)
samt struvitt. For de faste gjodslene gav fiskeslam 2 og hgnegjodsel 1a storst biomasse per potte. Det
samme gjaldt for nitrogenkonsentrasjonen i byggplantene ved dag 34, mens det senere i forsgket var
liten forskjell i nitrogenkonsentrasjon mellom leddene. Med noen unntak var alt plantetilgjengelig
nitrogen i jorda brukt opp allerede ved forste uttak (dag 34; begynnende busking, BBHC 21; Figur
15D), og lite fra det organisk bundne nitrogenet ble deretter tatt opp i plantene. Det var synlig ved at
virkningsgraden ikke gkte utover det den var ved forste uttak (Figur 15C). Dette stemmer godt med
resultatene fra inkuberingen av de samme produktene (Forsgk 1). Det raskt tilgjengelige nitrogenet,
som betyr noe for vekst av bygg, er frigjort pa langt under en maned (se for eksempel Figur 3).
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Figur 15. Resultater fra det fgrste potteforsgket (Forsgk 4). A: Tarrstoffmengden av bygg per potte ved de tre
uttakstidspunkt. B: Konsentrasjonen av nitrogen (% av tgrrstoffmengden). C: Virkningsgraden (sammenliknet med
tilsvarende mengde total-nitrogen i naeringslgsning). D: mengde uorganisk nitrogen i jord. Feilfelt er standardavvik innen
hver behandling (n=3).

For 4 beregne virkningsgraden for nitrogen i organisk avfall, hadde vi med tre ledd med kjent
nitrogenvirkning (tilsvarende 0, 8 og 16 kg N per dekar). Det ble gitt som ammoniumnitrat i en
neeringslesning. Vi tilordnet en linezer responsfunksjon til resultatene for opptatt nitrogen i plantene
(Figur 16) og beregnet virkningsgraden for organisk avfall ved bruk av responsfunksjonen.
Virkningsgraden for fiskeslam 1 og grisegjedsel 1a 1a pa henholdsvis 153 og 120 % av nitrogenet i
neeringslesningen (Figur 15C). Arsaken til si god effekt er en overdosering av gjodsel pga. feil ved de
forste analyseresultatene fra Eurofins. Se kapittel 3.5 nedenfor. Biorest 1 hadde en virkningsgrad pa 81
%. Lavest virkningsgrad hadde matavfall og hestegjodsel 1 med henholdsvis 10 og 18 %.
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Figur 16. Sammenheng mellom nitrogenmengde i naeringslgsning og nitrogenopptak i bygg som g/potte i Forsgk 4.

Virkningsgraden til de organiske avfallsproduktene i potteforsgket var noe hgyere enn i
inkubasjonsforsgket gjennomfert ved 15 °C (Forsgk 1), men det var en svaert god sammenheng mellom
resultatene fremkommet ved de to metodene. Figur 17 viser sammenhengen mellom virkningsgrad N
(% av tilfert) malt i potteforsek 4, siste uttak, og og frigjort N (% av tilfert) malt i inkubasjonsforsgk 1
ved dag 20.
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Figur 177. Sammenheng mellom virkningsgrad av total-nitrogen (% av tilfgrt) malt i potteforsgk 4, siste uttak, og frigjort
nitrogen (% av tilfgrt) malt i inkubasjonsforsgk 1 ved dag 20.

Det er grunn til & betrakte potteforsgk som en fasit pa potensialet et organisk avfall kan ha for
plantevekst. Sammenliknet med inkubasjonsforsgkene, er det storre jordvolum som er i bruk og
plantene kan péavirke netto mineralisering gjennom sin konkurranse med mikrofloraen om frigjort
nitrogen, slik det skjer pa dkeren. Sammenliknet med feltforsgk, slipper en i stor grad unna bade
ammoniakktap og vekst-begrensninger som skyldes andre faktorer, for eksempel ugunstige
varforhold, jordpakning mm. I bade potte- og feltforsgk er virkningsgraden noe avhengig av hvilken
vekst en benytter.

Oppsummert:

e Potteforsgket gav samme mgnster, men noe hgyere virkningsgrad av gjedsla sammenliknet
med inkubasjonsforsgket (Forsok 1).

e Opptaket av nitrogen fra organiske forbindelser gkte ikke vesentlig utover dag 34.
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3.3.2 Forsgk 5. Virkning av atte organiske avfallsprodukt pa vekst av bygg
dyrket i potter

Torrstoffavlinger per potte er vist i Figur 18A, og virkningsgraden av tilfert total-nitrogen ved dag 66
er vist i Figur 18B.

For a verifisere de underlige resultatene for fiskeslam 1 og en grisegjedsel 1a som vi fant i Forsgk 4, ble
disse ogsa inkludert i Forsgk 5. Resultatene viste at de hadde usannsynlig hgy virkningsgrad ogsa i
dette forsgket, henholdsvis 165 og 168 % av virkningen av ammoniumnitrat i neringslesning (Figur
18B). Som vist nedenfor (kapittel 3.5) skyldtes dette feil ved analysene hos Eurofins. Biorest 1 hadde
en virkningsgrad pa 96 % og algesuspensjon (mikroalger dyrket i avlapsvann) hadde en virkning pa 94
% av tilsvarende mengde nitrogen gitt med naeringslgsning. Disse svaert hagye verdiene kan det ogsa
settes spersmaélstegn ved. Vi tror at mengden total-nitrogen ble undervurdert ved den kjemiske
analysen hos Eurofins, og at alle flytende avfallsproduktene derfor ble overdosert i forsgkene.

Hestegjodsel 3, som var lagret i mer enn to ar, hadde en nesten ubetydelig nitrogenvirkning, og
kugjadsel 1 hadde heller ingen serlig nitrogenvirkning. Den sistnevnte er et produkt som er tarket
etter anaerob kompostering og utseparasjon av nitrat. Mesteparten av det uorganiske nitrogenet var
derfor fjernet allerede. Firmaet Gregnn Gjedsel lager kompostert og pelletert kylling-gjodsel tilsatt
proteinmjgl. Produktet Grenn 8K (hgnegjadsel 1b) hadde en virkningsgrad pa 50 % mens produktet
Gronn 14 (henegjodsel 2), som inneholder mer proteinmjgl, hadde en virkningsgrad pa 69 %.
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Figur 188. Vekst av bygg i potter ved bruk av atte ulike avfallsprodukt i Forsgk 5. A: Tgrrstoffavlingene per potte. B:
virkningsgraden av tilfgrt total-nitrogen for dag 66. Feilfelt er standardavvik innen hver behandling (n=3).

Det var mye bedre plantevekst i Forsgk 5 ssmmenliknet med Forsgk 4. Dette har antagelig med
volumet av jord & gjore. Det var 3000 g jordterrstoff per potte i Forsgk 5 mot 2500 g per potte i Forsgk
4. Dermed ble det ogsd mer og jevnere vannforsyning for plantene og bedre vekstforhold i Forsgk 5 (Se
Figur 15 og Figur 18 og merk forskjell pa skala).

Oppsummert:

o For a sikre en god vekst av bygg i potter bor disse inneholde godt med jord. I dette forsgket
brukte vi 3 kg jordterrstoff per potte.

e Forsgk 5 bekreftet mistanken fra Forsgk 1 og 4 om at det skjedde en feil ved analyse av total-
nitrogen i de flytende produktene (se kapittel 3.5).
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3.4 Feltforsgkene

Det ble gjennomfort fem feltforsgk fra 2018 til 2020. Sammenliknet med inkubasjons- og potteforsgk
er det vanskeligere & ha kontroll med vekstbegrensende faktorer under feltforhold. Som et eksempel
var det svaert vanskelig a f4 tilfort nok vann til feltforsgket torkesommeren 2018.

3.4.1 Forsgk 6. Virkning av ti organiske avfallsprodukt pa vekst og avling av
bygg under feltforhold

I dette forsgket brukte vi de samme produktene som i det forste inkubasjonsforsgket (Forsgk 1) og det
forste potteforsgket (Forsgk 4). De flytende produktene ble dosert tilsvarende 8 kg total-N per dekar
mens de faste ble dosert tilsvarende 16 kg total-N per dekar.

Kornavlingene var lave i 2018 pga. tarkesommeren, og varierte mellom 67 kg per dekar for null-leddet
og 377 kg for gjedsling med 16 kg total-N per dekar med Fullgjodsel 22-3-10 (Tabell 5).

Tabell 5. Avling og kvalitet av Heder bygg i feltforsgk 2018. Ulike bokstaver betyr signifikante forskjeller.

Gjedsel Gipdsel- Avling Vann- Protein Hi-vekt 1000-kornvekt

rate innhold

kg N/daa kg/daa % % kg g
Fiskeslam 1 8 246 abcd 17,7 cdef 10,3 bcdef 65,5 bcde 32,7 abcde
Fiskeslam 2 16 306 abc 17,5 cdef 11,9 ab 64,1 def 31,7 cde
Biorest 1 8 176 cde 18,7 bc 8,8 ef 65,5 bcde 31,6 cde
Grisegjgdsel 1a 8 345 a 17,3 cdef 8,9 ef 68,3 a 349a
Struvitt 8 331ab 16,6 f 9,3 def 66,3 abc 32,6 abcde
Avigpsslam 2a 16 178 cde 17,3 cdef 9,8 cdef 64,5 cdef 31,4 cde
Hestegjodsel 1 16 204 bed 17,7 cdef 9,2 def 65,9 bed 32,4 abcde
Avigpsslam 1 16 213 bed 17,6 cdef 8,9 ef 65,3 bcde 32,1 becde
Honegjgdsel 1a 16 294 abc 17,3 cdef 11,0 bcd 66,2 bcd 33,2 abc
Matavfall 16 56e 20,3 a 13,1a 63,0 f 31,0 cde
NPKO 0 67 e 19,1 ab 10,6 bcde 63,8 ef 30,4 de
NPK 4 4 136 de 18,7 bed 8,7f 64,6 cdef 30,3e
NPK 8 8 206 bcd 18,2 bcde 9,6 def 65,1 bcdef 31,7 cde
NPK 12 12 292 abc 17,5 cdef 10,0 cdef 67,0 ab 33,1 abcd
NPK 16 16 377 a 17,0 ef 11,4 abc 67,2 ab 34,8 ab
P-verdi <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
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Tilsvarende som for potteforsgkene (Forsgk 4 og 5), beregnet vi virkningsgraden for nitrogen i
organisk avfall ved bruk av en responsfunksjon basert pa kontroll-ledd med kjent nitrogentilforsel.
Responsfunksjonen er vist i Figur 19.
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Figur 199. Sammenheng mellom mengde total-nitrogen gitt som mineralgjgdsel og nitrogen tatt opp i kornavling i
kontroll-leddene i Forsgk 6. Lav utnyttelsesgrad for nitrogen i Forsgk 6 skyldes térkesommeren 2018.

Den beregnede virkningsgraden for de ulike organiske avfallsproduktene er vist i Figur 20. Best effekt
hadde grisegjadsel 1a, struvitt og fiskeslam 1. Igjen ble virkningsgraden til de flytende produktene
beregnet til & veere over 100 %; henholdsvis 149 og 117 %. Dette er lite troverdig, og som for det
tilsvarende inkuberingsforsaket (Forsgk 1) og potteforsgkene (Forsgk 4 og 5), skyldes det
sannsynligvis overdosering med nitrogen pé grunn av feil ved analyseresultatene. Biorest 1 hadde en
virkningsgrad pa 63 %. Virkningsgraden av nitrogenet i de torkede produktene varierte fra 89 % for
fiskeslam 2 til bare 8 % for matavfall. Det illustrerer den enorme spredningen som er mellom ulike
produkter nar det gjelder tilgjengeligheten av nitrogenet for kornplantene.
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Figur 20. Virkningsgrad i % av tilfgrt total-nitrogen i organiske avfallsprodukt, beregnet ut fra virkningen til
mineralgjgdsel (Figur 19), av ti avfallsprodukt under feltforhold i 2018. Feilfelt markerer standardavviket (n=3).
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Det var god, lineer ssmmenheng mellom beregnet virkningsgrad av nitrogenet for de ulike organiske
avfallsproduktene brukt i feltforsek 6 og det som ble beregnet ut fra resultatene fra potteforsgk 4, der
de samme avfallsproduktene ble brukt (R2=0,77) (Figur 21A). Det var ogsa like god linezr korrelasjon
mellom virkningsgrad i feltforsgk 6 og inkubasjonsforsgket giennomfort ved 15 °C dag. Figur 21B viser
den linezere sammenhengen med feltforsgk 6 og inkubasjonsforsgk 1, representert ved uttak dag 20
(R2=0,76).
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Figur 21. A: Sammenheng mellom virkningsgrad i % av tilfgrt total-nitrogen malt i potteforsgk 4, siste uttak, og feltforsgk
6 og, B: Sammenheng mellom frigjort total-nitrogen i % av tilfgrt total-nitrogen malt i inkubasjonsforsgk 1, dag 20, og
feltforsgk 6 for de samme ti avfallsproduktene i alle tre forsgkene.

Oppsummert:
e Nitrogenvirkningen under feltforhold er svert lik den vi finner under laboratorieforhold.

o Feltforsgket i 2018 gav styrke til pdstanden om at innhold av nitrogen i flytende produkt kan
vaere vanskelig & fa malt korrekt.

3.4.2 Forsgk 7. Virkning av syv organiske avfallsprodukt pa vekst og avling av
bygg under feltforhold

Hensikten med Forsgk 7 var 4 skaffe enda mer data pa virkningsgrad av nitrogen i ulike organiske
avfallsprodukt under feltforhold.

I forsgket var det med tre av produktene som ble brukt i 2018. Det var grisegjadsel 1b, hestegjadsel 2
og avlgpsslam 2b. Det var i hovedsak samme type avfall, men nye «batcher» (Tabell 2). I tillegg var det
med ubehandlet gris-/ku-gjodsel, og samme gjadsel etter nedbryting i en biogassreaktor, samt
henegjoadsel 2 og kugjadsel 1.

Kornavlingene pa leddene med mineralgjedsel var betydelig bedre i 2019 enn i torkearet 2018, med
430 og 557 kg korn per dekar for gjgdsling med henholdsvis 10 og 15 kg total-N per dekar med
Fullgjadsel 22-3-10 (Tabell 6). Null-leddet gav, som i 2018, svaert lav avling med bare 71 kg per dekar.
Tabell 6 viser avling og kvalitet for gjodsling med de ulike organiske produktene.
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Tabell 6. Avling og kvalitet av Heder bygg i feltforsgk 2019. Ulike bokstaver betyr signifikante forskjeller.

Gjodsel-rate Avling Vann-innhold Hl-vekt Protein

kg N/daa kg/daa % kg %
Grisegjgdsel 1b 10 384 b 15,1 cd 66,0 ab 9,7cd
Gris-/ku-gjgdsel 10 273 cd 15,3 bcd 66,3 ab 10,4 bcd
Gris-/ku-biorest 10 270 c 14,6 cd 64,8 b 9,3d
Hgnegjgdsel 2 10 274 c 16,1 bcd 65,7 ab 11,3 ab
Hestegjgdsel 2 10 168 de 15,8 bed 64,9 b 10,6 abcd
Kugjgdsel 1 10 115 ef 16,5 abc 64,5b 11,1 abc
Avlgpsslam 2b 10 160 def 17,2 ab 64,8b 11,1 abc
NPKO 0 71¢f 18,2 a 63,8b 11,8a
NPK10 10 430b 14,6 cd 66,6 ab 10,1 bcd
NPK15 15 557 a 14,2 d 68,7 a 11,6 ab
P-verdi <0,001 <0,001 0,001 <0,001

Som far beregnet vi virkningsgraden for nitrogen i de organisk produktene ved bruk av en
responsfunksjon basert pa kontroll-ledd med kjent nitrogenvirkning. Responsfunksjonen ble utrykt
som y = 0,51X + 1,07, R2= 0,99, der y= opptatt N i avling og x=tilfert N med mineralgjadsel, begge i kg
per dekar.

Den beregnede virkningsgraden for nitrogen i de ulike organiske produktene er vist i Figur 22. Det var
en trend til lavere virkningsgrad i 2019 enn i 2018 (Figur 23). Kornplantene pa leddene med organisk
gjadsel ble mer preget av de vanskelige vekstforholdene i sesongen 2019 enn leddene med
mineralgjadsel. Dermed ble utnyttelsen av nitrogenet i den organiske gjadsla darligere. For
grisegjadsla kan dette ogsé forklares ut fra feil med analysene i 2018 (se kapittel 3.5). Sa vel
inkubasjonsforsgket som potteforsgket indikerer at totalinnholdet av nitrogen i grisegjodsel 1a var
betydelig hgyere enn analyseresultatene fra Eurofins indikerte.

Vi sammenliknet nitrogeneffekten til gris-/ku-gjedsel for og etter nedbryting i et biogassanlegg. Det
var ingen statistisk signifikant forskjell i virkningsgrad, noe som kan synes naturlig gitt at 94 % av
total-nitrogen foreld som ammonium i begge produkt (Tabell 2). Det gardsbaserte biogassanlegget var
i oppstartsfasen, og vi antar at nedbrytningen i reaktoren ikke var kommet ordentlig i gang, noe som
kan forklare den ubetydelige kjemiske forskjellen pé substratet for og etter oppholdet i reaktoren (eller
omvendt — at gjodsla allerede var ferdig omsatt i gjgdselkjelleren). Kugjadsel 1 hadde noe hgyere
virkningsgrad i feltforsgket sammenliknet med potteforsgket.
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Figur 202. Virkningsgrad for nitrogen i noen organiske avfallsprodukt under feltforhold i 2019. Feilfelt indikerer
standardavviket (n=3).
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Figur 213. Virkningsgrad for nitrogen for tre produkt-typer som ble brukt i feltforsgk i bade 2018 (Forsgk 6) og 2019
(Forsgk 7). Feilfelt indikerer standardavviket (n=3).

Oppsummert:

e  Under feltforhold kan virkningsgraden for nitrogen i organiske produkt variere mye fra ar til
ar pa grunn av ytre vekstfaktorer.

3.4.3 Forsgk 8. Test av kunnskap om gjgdselvirkning av avfallsprodukt

Sommeren 2019 gjennomfarte vi et forsgk for & teste om vi faktisk hadde tilstrekkelig god kunnskap
om nitrogenvirkningen til organiske avfallsprodukt etter gjennomfering av inkubasjonsforsgk og
potteforsgk. Resultatene er vist i Figur 24.

40 NIBIO RAPPORT 9 (72)



For de flytende typene (grisegjadsel 1b og biorest 2a) samt de terre, stabile produktene (kugjodsel 1 og

hestegjadsel 3) traff vi tilsynelatende bra med vare estimater av nitrogenvirkning basert pa

inkubasjons- og potteforsgkene. Det sa derimot ut som om vi overvurderte virkningen av henegjadsel

1a og avlgpsslam 2b, i alle fall i dette forsgket dette &ret.
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Figur 224. Avling av bygg (kg per dekar) i Forsgk 8 med kombinasjoner av organisk og uorganisk nitrogentilfgrsel. Det ble
pa varen gitt 10 kg total-N per dekar supplert med uorganisk N (Opti-NS) til antatt mengde plantetilgjengelig nitrogen lik

10 kg N per dekar. Feilfelt indikerer standardavviket (n=2).

3.4.4 Forsgk 9. Test av antatt nitrogenvirkning og av bruk av organiske

avfallsprodukt som delgjgdsel i hvete

Sommeren 2020 ble det gjennomfoert enda et feltforsek med kombinasjoner av mineralgjadsel og

organiske avfallsprodukt. I en del av forsgket testet vi om var antakelse av nitrogenvirkningen stemte,

tilsvarenden som for Forsgk 8. Resultatene er presentert i Figur 25. Det var ingen signifikante
forskjeller mellom gjedslingsleddene i avlingsniva og viser at vi traff bra med var antakelse om

produktenes nitrogenverdi dette &ret. Avlgpsslam 2c og henegjadsel 1b kom noe bedre ut i 2020 enn i

2019 uten at vi har noen konkret forklaring pa hvorfor.
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Figur 235. Avling av hvete (kg per dekar) i Forsgk 9 . Det ble pa varen gitt 12 kg plantetilgjengelig nitrogen per dekar ut
fra antatt mengde plantetilgjengelig nitrogen for de enkelte produktene. Feilfelt indikerer standardavviket (n=3).
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Resten av leddene i dette forsgket var viet effekten av delgjedsling med avfallsprodukt. Resultatene er
presentert i Tabell 7. Det var ingen signifikante forskjeller i avling ut over 8 kg N per dekar i dette
forsgket. Det var generelt et hoyt avlingsniva dette aret, med hele 360 kg korn per dekar pa ugjedsla
ruter, og rundt 600 kg korn pé gjedsla ruter. Det tyder pa gode forhold for vekst og rotuvikling hos
kornplantene, samt gode forholdt for mineralisering og frigjering av nitrogen fra jorda. Tilfersel av
avfallsprodukt gitt enten som ekstra vargjedsling eller som delgjedsling, i tillegg til 8 kg N per dekar
som grunngjadsling, gav ingen signifikante avlingsresponser.

Proteininnholdet i kornet var mer pavirket av de ulike gjodslingsstrategiene. Generelt var det sveert
heyt proteininnhold i hveten, med 13,5 % i gjennomsnitt for alle gjedslingsleddene. Det var signifikant
gkning i proteininnholdet fra 8 til 12 kg N per dekar gitt med NPK-gjadsel, men ikke ytterligere gkning
for 14 kg N per dekar med NPK-gjadsel. Gjadsling med hgnegjedsel, enten pa varen eller ved
begynnende strekking gav like hgyt proteininnholdet som delgjadsling med Opti-NS ved begynnende
strekking. Delgjadsling med biorest pavirket proteininnholdet mest da det ble tilfort ved begynnende
strekking. Biorest tilfort pa buskingsstadiet hadde litt mindre pavirkning pa proteininnholdet. Det var
varmt og tert da bioresten ble spredd, og det er stor sannsynlighet for at en del av nitrogenet gikk tapt
til lufta.

Tabell 7. Avling og kvalitet av Mirakel hvete i feltforsgk 2020. Ulike bokstaver betyr signifikante forskjeller.

Delgjgdsling Zadoks | Delgjgdsling Zadoks HI-
Vargjodsling 22 30 Avling  Vann vekt* Protein
Pr. dekar: kg N kg N kg N |kg % kg %
NPK O 0 360 b 22,9 80,6 10,5f
NPK 8 8 561a 23,8 81,0 11,8 ef
NPK 12 12 639 a 22,2 81,7 13,3 abcd
NPK 14 14 603 a 24,7 80,8 13,8 abc
NPK 8 8 Opti-NS 6 647 a 25,1 81,4 14,4 ab
NPK 8 8 hgnegj.1b 6 643a 27,3 80,7 14,8a
NPK 8+ 8+ 657 a 23,6 80,7 14,7 a
hgnegj.lb 6
NPK 8 8 Biorest 2b 6 604 a 22,4 81,7 12,6 cde
NPK 8 8 Biorest 2b 6 614 a 25,2 82,2 13,0 bcde
P-verdi <0,001 i.s. i.s. <0,001
Oppsummert:

e Vir antagelse om nitrogenvirkning av noen organiske avfallsprodukt stemte bedre i 2020 enn i
2019.

e Delgjadsling med pelletert hanegjadsel og biorest pavirket avlingsnivaet i liten grad i 2020.

e Proteininnholdet i kornet ble hevet med bade pelletert hgnegjadsel og biorest som
delgjodsling.

e For honegjodsel var effekten pa proteininnholdet lik som delgjedsling med mineralnitrogen.
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3.4.5 Forsgk 10. Bruk av slepeslange i staende hvetedker

Biorest kan gjerne spes med slepeslange, og vi har testet i hvilken grad kornplanter gdelegges ved
nedbgying tidlig i vekstsesongen. Vi brukte en lett trommel bak en traktor for & simulere bruk av
slepeslange. Forsgksruter i en hvetedker ble tromlet ved ulike vekststadier. Det ble registrert en viss
avlingsnedgang etter tromling uansett nar dette ble gjort (Figur 26), men signifikant avlingsnedgang
ble farst registrert ved tromling nér plantene var ferdige med strekningsveksten ved trommeltidspunkt

(Z 39).
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Figur 246. Avlinger av hvete etter nedtromling til ulike tidspunkt i plantenes utvikling (n=2). Z 13=3-blad stadiet, Z
21=begynnende busking, Z 37=flaggblad utvikling, Z 39=flaggblad helt ute. Ullike bokstaver betyr signifikante forskjeller.

Oppsummert:

e Det medfarer avlingstap om kornplantene bayes ned og tapet gker jo seinere behandlingen
skjer.

3.5 Sammenlikning av analyseresultat fra tre laboratorier

Allerede tidlig i prosjektet i 2018 var det tydelig at det heftet betydelige feil ved innkjepte,
kommersielle analyser av nitrogen i flytende organiske avfallsprodukt. Det gjaldt spesielt fiskeslam 1
og grisegjodsel 1a. Siden vi hadde oppbevart produktene i plastkanner péa fryselager, kunne vi sende
nye prover av eksakt de samme produkt til nye analyse i 2022. Resultatene var svert forskjellige for de
to analyseomgangene hos Eurofins. Utpa hgsten 2022 sendte vi derfor nok en gang nye prover fra
ngyaktig de samme kanner med prgver. Denne gangen ble prgvene sendt til tre ulike laboratorier. Da
inkluderte vi prover av biorest 1 og kugjadsel 2.

Resultatene er vist i Figur 27 og Figur 28. For fiskeslam 1 varierte analysene av den samme frosne
prove fra 1,08 til 2,2 kg total-nitrogen/tonn nar sendt til Eurofins. Det var ogsa stor variasjon i
resultater for ammonium-nitrogen. Det var betydelig bedre samsvar i resultater mellom Ofotlab og
LabTek, og det er disse resultatene som passer best med vére egne resultater fra prosjektet. Innhold av
bade total-nitrogen og ammonium-nitrogen var apenbart feilanalysert i 2017, og resultater fra
laboratorieinkubasjonen (Forsgk 1) antyder at innhold av ammonium-nitrogen i fiskeslam 1 i alle fall
14 over 1,3 kg nitrogen/tonn — kanskje opp mot 1,5 som analysene ved Ofotlab og LabTek antyder. Vi
tviler ogsé pa resultatene for total-nitrogen fra Eurofins. Hadde det veert sa stor forskjell mellom total-
nitrogen og ammonium-nitrogen som resultatene fra Eurofins i 2022 antyder, sd hadde vi mest
sannsynlig sett en krumning pa frigjeringskurvene vare i Forsgk 1.
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Figur 257. Innhold av total-nitrogen og ammonium-nitrogen i fiskeslam 1 (A) og grisegjgdsel 1a (B) oppbevart pa fryser i
plastkanner mellom 2017 og 2022.
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Figur 268. Resultater av analyser for innhold av total-nitrogen og ammonium-nitrogen i biorest 1 (A) og kugjgdsel 2 (B)
ved tre forskjellige laboratorier.

Denne undersgkelsen viser at det er betydelig usikkerhet vedrgrende analyseresultater for
nitrogeninnhold i organisk avfall. Usikkerheten er kanskje sterst for tynne, flytende prever (muntlig
samtale med Eurofins), og det er viktig at slike materialer er med i ring-tester mellom laboratorier.

3.6 Sammenhenger mellom ulike mal pa virkningsgrad av nitrogen

Resultatene som presenteres i denne rapporten bekrefter at organisk avfall er svaert variert. For at
gardbrukeren skal kunne erstatte mineralgjedsel med organiske avfallsprodukt, mé nitrogeneffekten
til organisk avfall vaere godt dokumentert, og bar vaere oppgitt som mengde plantetilgjengelig nitrogen
itillegg til mengde total-nitrogen.

I dette prosjektet var mélet derfor bade a kartlegge nitrogenvirkningen til ulike organiske
avfallsprodukt og 4 undersgke hvordan kjemiske analyser, laboratorietester og feltforsgk beskriver
nitrogeneffekten til disse. Vi har lagt til grunn at det er potteforsgk som utgjer fasiten for
nitrogenvirkning. Til forskjell fra inkubasjonsforsgk er det planter tilstede, hvilket medferer at en
automatisk far bestemt virkningsgraden over det tidsrommet planten selv har opptak av nitrogen. Til
forskjell fra feltforsek, slipper en problemer med arlig og stedlig variasjon i fysiske forhold for
plantevekst og tap av ammoniakk. Utfordringer med potteforsgk som standardmetode er at det kreves
plass og kvalifisert personell for & gjennomfere, at de er kostbare, tar mye tid og at resultater kan
avhenge av hvilke vekster som blir brukt.
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Virkningsgraden for nitrogen regnet vi som mengde gjadselnitrogen tatt opp i byggplanter ved
forsgkenes slutt (BBCH 61 og 49 i henholdsvis potteforsgkene Forsgk 4 og 5) i forhold til mengde
tilfort. Opptatt mengde nitrogen ble beregnet med bakgrunn i en ligning basert pa stigende mengde
tilfort mineralgjodsel (se f.eks. Figur 16).

Det farste potteforsgket (Forsak 4) viste at selv om terrstoffmengden gker etter forste uttak (BBCH 21,
her dag 34), s ogker ikke nitrogenopptaket eller virkningsgraden i sarlig grad (Figur 15c¢).
Virkningsgrad ved dag 34 var i gjennomsnitt for alle produktene pa 64 %, ved dag 49 var den 62 % og
ved dag 61 var den pa 69 %. Holder vi utenfor de to prevene med tvilsom nitrogenanalyse (se kap. 3.5)
var virkningsgraden i gjennomsnitt 50, 48 og 56 % ved de tre tidspunktene. Det var derfor sveert god
linezer korrelasjon mellom virkningsgraden ved forsgksslutt (dag 71) og ved dag 34 (R2=0,93) og ved
dag 49 (R2=0,99). Det viser altsé at en méneds dyrking i potter i veksthus er tilstrekkelig for & fastsla
potensialet et organisk avfallsprodukt har for nitrogenleveranse til bygg.

Det var god lineaer korrelasjon mellom virkningsgraden malt i potteforsgk (ved slutt, Forsek 4) og
feltforsgkene (Forsgk 6), med R2=0,77 (Figur 21A). Det gir styrke til potteforsgk som metode. Det
sannsynliggjor samtidig at varierende forhold i felt gjor det nedvendig med langt flere tester ute enn i
veksthus for a fastsla virkningsgraden.

Inkubasjonsforsgk er lettere & giennomfere enn potte- eller feltforsgk. Det er mindre plasskrevende og
kan gjennomferes hurtig under optimale forhold. Det var sveert god lineaer korrelasjon mellom
virkningsgrad i potteforsgk (ved slutt, Forsgk 4) og inkubasjonsforsgk gjennomfort ved 15 °C (Forsgk
1) ved dag 5 (R2=0,94), 10 (R2=0,97), 20 (R2=0,96), 40 (R2=0,93) og 80 (R2=0,96) (Se Figur 17). Etter
en drgy ukes inkubasjon vet man derfor ganske ngyaktig hvordan resultatet vil bli i potteforsgk med
samme produkt. Det ser likevel ut som om virkningsgraden er noe hoyere i potteforsgk sammenlignet
med inkubasjonsforsgk. Inkubasjonsforsgk ved 15 °C (dag 20) forklarer svaert mye av variasjonen
under feltforhold ogsd (R2=0,76) (Figur 21B).

Som del av dette prosjektet undersgkte vi dessuten om det er mulig & korte ned tiden til et
inkubasjonsforsgk ytterligere ved & gke temperaturen. Vart inntrykk er at 35 °C er for hgy temperatur,
men at det kan vaere mulig & korte ned tiden et inkubasjonsforsgk tar ved & oke temperaturen fra 15 til
25 °C. Det bor likevel gjennomfores flere systematiske forsgk for en konkret anbefaling kan gis for
gjiennomfering av hurtiginkubering ved 25 °C.

Bruk av en matematisk modell i kombinasjon med inkubasjon gav lite med ekstra informasjon
(R2=0,97) sammenliknet med data direkte fra inkubasjonsforsgket. Modellen gav likevel muligheten til
4 tallfeste de tre nitrogenfraksjonene med ulik tilgjengelighet: Ammonium, raskt tilgjengelig og
langsomt tilgjengelig organisk nitrogen.

I prosjektet gnsket vi ogsa & vurdere verdien av raske kjemiske analyser som kan brukes for &
bestemme nitrogenvirkningen pa forhadnd. Sammenliknet med virkningsgraden malt ved
potteforsgkets slutt (Forsgk 4) kom C/N-forholdet best ut som forklaringsvariabel (R2=0,75; linear).
Ved 4 kutte ut struvitt (som ikke inneholder C), og bruke en logaritmisk funksjon (y = -71.22In(x) +
190.68) ble R2=0,93. Innholdet av total-nitrogen (modifisert Kjeldahl-N) i % av terrstoff gav ogsa en
relativt god forklaring pa resultatene fra potteforsoket (R2=0,68) og serlig om vi kuttet ut
analyseresultatet for det noe flytende fiskeslammet (R2=0,85). Innholdet av ammonium var ogsa svart
godt lineaert korrelert med resultatene fra potteforsaket (R2=0,73), men dette var kanskje noe tilfeldig
(se nedenfor). Det var ingen sammenheng mellom virkningsgrad og @ien-N (R2=0,1) nér vi sd pa det
totale materialet vart.

Det helt avgjarende for verdien av kjemiske analyser som indikatorer pa nitrogenvirkning, er hvilke
materialer som blir inkludert i utvalget. Inkluderes mange prover med «ferdig frigjort» organisk
bundet nitrogen som biorest, grisegjedsel etc., blir ssmmenhengen mellom ammonium-nitrogen og
virkningsgrad god. Da er det altsd ammoniuminnholdet som direkte avgjor nitrogenvirkningen.
Inkluderes derimot materialer hvor nitrogenet fremdeles er bundet i organiske forbindelser, blir
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sammenhengen mellom ammoniuminnhold og nitrogenvirkning darlig (R2=0,13 om vi kun inkluderer
faste materialer). For slike materialer fungerer det totale nitrogeninnholdet (% total-nitrogen i
torrstoff) langt bedre (R2=0,74), og en far en enda bedre forklaring om karboninnholdet (% C i
tarrstoff) ogsa inkluderes (R2= 0,92 for ssmmenheng mellom virkningsgrad i potteforsgket og C/N-
forholdet). For dette utvalget fant vi ogsé at @ien-N var relevant (R2=0,7), men det gav ikke mer
informasjon enn innholdet av total-nitrogen.

Oppsummert:

e Potteforsgk under optimale forhold i veksthus er sveert godt egnet til 4 undersgke
nitrogenvirkning av organisk avfall med ukjent effekt.

e Potteforsgk kan avsluttes allerede etter én méned fordi nitrogenopptaket i bygg aker lite etter
det.

e Inkubasjonsforsgk i 10-20 dager ved 15 °C gir ogsé en svaert god indikasjon av
nitrogenvirkningen til organisk avfall. Virkningsgraden ser ut til 4 vaere noe lavere enn ved
potteforsgk.

e Det vil veere behov for langt flere feltforsgk enn potteforsgk for a fastsla virkningsgraden til
organisk avfall.
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4 Konklusjon

Det er stor variasjon i nitrogenvirkningen til organiske gjodselprodukt. Vire forsgksresultater viser
likevel noe systematikk i forskjellene.

I flytende avfallsprodukt (f.eks. grisegjodsel, biorest, flytende fiskeslam etc.) er det plantetilgjengelige
nitrogenet i all hovedsak lik produktets innhold av ammonium. Det organiske nitrogenet er lite
tilgjengelig i lopet av den tiden kornet tar opp neeringsstoff fra jord. For flytende produkt anbefaler vi
derfor at nitrogenvirkningen angis som andel ammonium av total-nitrogen. Dessverre viste kjemiske
analyser av flytende praver a veere beheftet med en betydelig feilmargin i dette prosjektet.

For faste avfallsprodukt (f.eks. hanegjadsel, hestegjodsel, torket fiskeslam etc.) forteller innholdet av
ammonium svert lite om nitrogenvirkningen. For slike produkt ligger utfordringen i & skille mellom
raskt- og langsomt tilgjengelig organisk nitrogen. Kortvarige potteforsgk med planter er en god
metode for & bestemme andel plantetilgjengelig nitrogen i faste produkt. Inkubasjonsforsgk i et par
uker ved 15 °C gir en svaert god indikasjon pa virkningsgraden slik den blir i potteforsgk. Varierende
forhold i felt gjor det nedvendig med langt flere tester ute enn i veksthus for & fastsla virkningsgraden.

Skal vi klare a utnytte organiske avfallsprodukt pa en god méte, er det avgjorende at vi kjenner og
oppgir nitrogenvirkningen i produktinformasjonen. Det bar utvikles en standardisert analysemetode,
og inkubasjonsforsgk under korntrollerte forhold er sveert godt egnet til dette.

Andre vekster med et annet opptaksmenster enn korn kan gi en annen utnyttelsesgrad av nitrogen i
organisk gjadsel. Vi anbefaler at det jobbes videre med a klarlegge sammenhengen mellom
nitrogenfrigjoring fra organiske avfallstyper under kontrollerte laboratorieforhold (inkubasjon) og i
potteforsgk med et utvalg relevante vekster.
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