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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Kadaveras dedfisk fra fiskeoppdrett er uegnet som for, men kan komposteres og brukes som
gjadsel. Dette prosjektet ble startet for & underseke om dette er akseptabelt og fordelaktig.
Folgende forhold omkring kompostering av ensilert fiskeoppdrettsavtall er undersekt:

* Hygienisering av sykdomsfremkallende organismer i avtallet

» Kompostens egenskaper som planten@ringsstoftf (veksthus- og frilandsforsek)

« Nedbryting av eventuelle rester av antibakterielle stoffer i avfallet (selekterte mikroorganismer)

Bade tarrkompostering (reaktor og ranke), vatkompostering og bruk av kvernet og ensilert fiskeavfall
direkte pa jord, har inngatt i forsgkene. Vatkompostering har foregatt i lukkede tanker, med ulike
blandingsforhold mellom husdyrgjgdsel og ensilasje. Nedbryting av antibiotika ved selekterte mikro-
organismer er undersgkt ved Norges Landbrukshggskole. Resultatene viser falgende:

« Vatkompostering av ensilert fiskeavfall sammen med husdyrgjgdsel sikrer akseptabel hygienisering

» Vatkompostert ensilasje/husdyrgjedsel gir like gode avlingsresultater som tradisjonelle gjgdselslag, og
egner seg godt bade pa aker og eng. Et blandingsforhold pa 15-25% ensilasje er optimalt. Med 20%
ensilasje er ngdvendig gjgdselmengde for a tilfgre samme mengde nitrogen under ¥ i forhold til ren
husdyrgjgdsel. Ren ubehandlet fiskeensilasje og tagrrkompostert avfall kan ogsa egne seg som) gjgdsel,
men i hovedsak begrenset til aker eller gjenlegg, dvs. ikke grasproduksjon.

» Selekterte mikroorganismer viste en viss modifisering av antibiotikainnholdet, men ikke i en slik grad at
metoden forelgpig kan anbefales for avfall med antibiotikarester.

Det var et poeng at metoden skulle kunne koples til annen gjadselhandtering og utstyr pa gardspruk, og
dessuten vaere gkonomisk fordelaktig, bade for oppdretter og gardbruker. Til nd har oppdrettere betalt 50-
70 gre/kg for leveranse av dgdfiskensilasje til gardbrukere med eksisterende vatkomposteringsanlegg, dvs.
en besparelse pa over 70 gre i forhold til leveranse til sentralt mottaksanlegg.

Tilgang pa ledige spredearealer synes ikke & veere noen begrensende faktor ved vatkompostering av
dadfiskensilasje fra oppdrett. Et gardsbruk pa 200daa. har normalt ledig areal for & kunne fa [140 m
ensilase.

STIFTELSEN

[
Stiftelsen RUBIN R [ J

Pirsenteret, Brattgra Telefon 73 51 82 15 Resirkulering og utnyttelse av
7005 Trondheim Telefax 73 51 70 84 organiske biprodukter i Norge



GJODSEL AV PROBLEMAVFALL
FRA OPPDRETTSNARINGEN

RONALD BJJRU
PLANTEFORSK TJOTTA FAGSENTER



FORORD

Dokumentet er sluttrapport for prosjektet «Jordforbedringsmiddel av problemavtall fra
tfiskeoppdrett» (RUBIN-prosjekt nr. 501). Prosjektet er bygd opp med en rekke delele-
menter knyttet til behandlingsprosesser, hygienisering, medisinholdig avfall, virkning pa
plantevekst og anvendelighet i landbruket.

Rapporten har som malgruppe naringsutevere innen fiskeoppdrett og landbruk, forvalt-
ningsorgan og veiledere som arbeider med problemer knyttet til avfall fra oppdretts-
naringen og utnyttelsen av det.

Deler av resultatene er tidligere presentert i statusrapporter og artikler i tillegg til en rekke
foredrag for forvaltning, politikere, FoU-miljo, oppdrettere og girdbrukere.

Prosjektet er gjennomfert ved Tjetta fagsenter, Norsk institutt for planteforskning
(Planteforsk) med forsker Ronald Bjeru som prosjektansvarlig. Forskingstekniker Kolbjern
Nesjan har vart fast prosjektmedarbeider.

Folgende delelementer er utfert av vare samarbeidspartnere i prosjektet:

Fureneset fagsenter v/ dr.scient Samson Opstad: Vekstforsgk i drivhus.

Institutt for bioteknologifag (IBF), NLH v/ forsker Jon Fr. Hansen: Forsek med
modifisering av antibiotikainnhold.

Veteringrinstituttet v/forsker Yngve Torgersen: Hygenisering av patogene organismer.
Holt analyselaboratorium, Planteforsk Holt forskingssenter: Analyse av n@ringsinnhold og
jordpraver.

[ tillegg til sluttrapport er det utarbeidet falgende delrapporter:

Statusrapporter for prosjektet 1992 og 1993

Sluttrapport fra delprosjekt ved IBF: Hansen, J.F., Strange Vognsen, A.L. og Bjeru,R.:
"Isolering av mikroorganismer som kan nedbryte, eventuelt modifisere oksolinsyre,
flumequin og tribrissen". (1995)

Veileder om vatkompostering av fiskeavfall (under utarbeiding)

Prosjektet er finansiert av stiftelsen RUBIN og Planteforsk v/ Tjetta fagsenter.
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1 OPPSUMMERING OG KONKLUSJONER

Avfall i form av dedfisk har i endel ar hatt et betydelig omfang, samtidig som myndig-
hetene har innfert strengere restriksjoner pa anvendelse av avfallet.

Med aktiviteter bade innen landbruk og fiskeoppdrett ble Tjetta fagsenter (tidligere Tjatta
forskingsstasjon) tidlig opptatt av problemet og mulighetene for anvendelse av avfallet i
landbrukssammenheng som gjedsel/jordforbedringsmiddel. Fiskeavfall er svart naringsrikt
og kan sees pa som en ressurs som kan utnyttes lokalt. For oppdrettsnaringen er det viktig
at avfallet blir forsvarlig behandlet ut fra de krav myndighetene setter, samtidig som
losningen pa avfallsproblemet blir rimeligst mulig.

De behandligsprosesser som ble utpravd tok utgangspunkt i kravene til hygienisering,
samtidig som vi ville f4 fram et produkt landbruksnaringen er tjent med. Béde torrkom-
postering, vatkompostering og bruk av kvernet og ensilert fiskeavtall direkte har inngétt i
forsakene. Produktene fra de ulike behandligsprosesser ble brukt videre i vekstforsek pa
ulike plantekulturer bade pa friland og i veksthus. Forsekene viser at vitkompostering gir
sikrest hygienisering av avfallet, samtidig som produktet er velegnet som gjadsel og har
videst bruksomrade p4 landbruksarealer. Fiskeavfallet ber samkomposteres med husdyr-
gjadsel.

En del gardsbruk har allerede anskaffet vitkomposteringsanlegg med tanke p4 kompostering
av husdyrgjadsla, og det er mest naturlig & knytte avfallsbehandling til girdsbruk som har
egna komposteringsanlegg og ledig spredeareal. Et blandingsforhold p& 15-25 % fiskeavfall
i forhold til husdyrgjadsel synes optimalt bade ut fra prosessens forlap og for den
naringsmessige sammensetning for plantene. Bade for prosessens forlap og som plante-
naring er en innblanding pa 10-40 % akseptabelt.

Rein, ubehandla fiskeensilasje og terrkompostert avtall kan ogsi egne seg som gjadsel
dersom de hygieniske krav er tilfredsstillt. Disse avtallstypene egner seg imidlertid best i
aker eller gjenlegg. Hverken disse gjadselslag eller vatkompostert fiskeavfall kan forelepig
anbefales til poteter eller grannsaker.

Veterinermyndighetenes minstekrav i en behandlingsprosess for fiskeoppdrettsavfall er i
hht. "Avfallsbehandlingsforskrift" varig inaktivering av ILLA-agens og Aeromonas
salmonicida subsp. salmonicida (furunkulosebakterien). Forsek bl.a. gjennom dette
prosjektet viser at begge inaktiveres eller drepes bade i en ensileringsprosess der pH
kommer ned i 4,0 eller lavere, og ved en varmebehandling pa 50°C i 5 min. Vatkompost-
eringsprosesser bade i prosjektet og i storskala (Val landbruksskole) viser at en ved
innblanding av fiskeavfall i en komposteringsprosess lett tilfredsstiller et slikt
temperaturkrav.

Under og etter en medisinering vil opptatt dedfisk inneholde rester av antibiotika. Det er
strenge restriksjoner pd anvendelsen av slikt avfall siden dagens antibakterielle stotfer er
svart stabile og vanskelig nedbrytbare. Som en del av prosjektet ble muligheten for reduk-
sjon av medisininnholdet i dedfisk utprovd. Forsek viste at komposteringsprosessene ikke
hadde virkning pa antibiotikainnholdet. Forsak med selekterte mikroorganismer, som en
kunne forvente hadde evne til nedbrytning, viste en viss modifisering av antibiotika-inn-



holdet. Virkningen var imidlertid ikke god nok til at metoden kan anbefales anvendt etter
dagens regelverk. Med den helsetilstanden som réar i fiskeoppdrett i dag er ogsa dette
problemet betydelig mindre enn for noen ar tilbake. For nye medikament vil det vare
miljekrav, bl.a. med hensyn til nedbrytningsegenskaper.

Tilgang p4 ledig spredeareal synes ikke & vare noen begrensende faktor for vatkompost-
ering av oppdrettsavfall. Normalt vil et gardsbruk p4 200 daa. med kun groviorbasert
husdyrproduksjon ha rundt 100 daa. ledig spredeareal. Siden en kan spre vitkompost i en
mengde som tilsvarer 1,4 m?® fiskeensilasje pr. daa. ledig spredeareal, vil et slikt gardsbruk
kunne ta 140 m? (eller tonn) ensilasje. For & & handtert 1000 tonn fiskeensilasje p& denne
maten trengs 7 gardsbruk av denne storrelsen.

Kystfylkene vil ha nok spredeareal for den aktuelle mengden dedfisk. F.eks. er det i hvert
av fylkene Nordland og Mare og Romsdal nok ledig spredeareal til 4 ta hand om over 300
000 tonn fiskeensilasje i landbruket.

Oppdrettsn@ringen kan oppné betydelige besparelser ved a inngd leveringsavtaler for
dadfisk med lokale bender framfor levering til sentralanlegg. En vanlig pris har vart 50-70
are pr kg levert ensilasje til gardbruker. Dette vil bety en besparelse pa minst 70 are pr. kg
ensilasje , i hvert fall for ensilasje av kadaveras dedfisk. Mange vil oppnd en tilsvarende
besparelse ogsa for ensilasje av «god» dedfisk. Et oppdrettsanlegg med 25 tonn dadfisk vil
dermed kunne spare nesten 20 000 kroner pd denne méiten.

Det er forst og fremst ensilasje av kadaveras dedfisk som egner seg til vatkompostering.
Ogsé «god» dedfisk kan anvendes pa denne méiten dersom alternativ hentepris er hay.
Antibiotikaholdig dedfisk ma disponeres pa annen mate (forbrenning eller leveranse til
pelsdyrfor). Biprodukter fra slakting/videreforedling av laksen ber bade av ekonomiske og
ressursmessige grunner utnyttes til for.

Selv om veterinermyndighetenes krav til inaktivering av ILLA-agens og
furunkulosebakterien er opptyllt, setter de EU-baserte forskriftene om transport og
behandlingsanlegg for animalsk avfall idag en stopper for all kompostering av dadfisk, ogsa
vatkompostering. RUBIN arbeider imidlertid for 4 t& endret dette.

Konklusjon: Organisk avfall i form av dedfisk fra oppdrettsneeringen som har
gjennomgaitt en behandling med ensilering/kompostering er godt egnet til gjadsel i
landbruket og kan til en viss grad erstatte innkjopt handelsgjodsel.

Spesielt fiskeensilasje som er vaitkompostert sammen med husdyrgjaedsel har vist gode
resultat fra vekstforsek, tilstrekkelig grad av hygienisering og kan anvendes pa de
dominerende plantekulturer i kyst-Norge.



2 BAKGRUNN OG PROBLEMSTILLINGER

Avfall fra oppdrettsn@ringen i form av dedfisk har i endel ar hatt et betydelig omfang.
Spesielt 1 begynnelsen av 1990-arene var avtallsmengdene svart store pa grunn av sjuk-
domsproblemene i n@ringen. Samtidig kom det strenge restriksjoner pa deponering av
avfallet ved nedgraving. Det ble derfor nadvendig & se pa nye lesninger der avfallet ble tatt
vare pa og helst utnyttet som en ressurs. Landbruket er sannsynligvis den mest aktuelle
mottaker av avfall i stor skala. Ferskt avfall kan best nyttiggjares som for til matprodu-
serende dyr, mens avfall som inneholder medisinrester (antibiotika) kun egner seg til
pelsdyrfor, evt. forbrenning. Kadavergst avtfall kan ikke brukes til for.

Problemstillingen ble derfor forst og fremst hvordan slikt avfall skulle kunne tas vare
pa og resirkuleres til landbruket i form av gjadsel eller jordforbedringsmiddel pa en

forsvarlig mate.

Det viktigste var derfor & finne en behandlingsmaéte for avfallet som:

ivaretok myndighetenes krav til hygienisering av smittefarlige organismer og til
anvendelse av avfall

ga et produkt som var mest mulig anvendelig for de plantekulturer som er dominerende
langs kysten

ga et gjadselprodukt med akseptabel og dokumentert virkning som plantenzring

kunne kobles til annen gjedselhandtering og utstyr pa gardsbruk

var gkonomisk gunstig bade for leverander og mottaker av avfall

I tillegg var det et spesielt problem med antibiotikaholdig avfall. De medisintyper som blir
brukt i oppdrettsnaringen har vist seg & vaere svart stabile 1 naturen og vanskelig
nedbrytbare ved vanlige metoder som ensilering, oppvarming og frysing.

Prosjektets mal var utpreving av ulike behandlingsmetoder, dokumentere virkningen
pa farlige smittestoffer og dokumentere gjodselvirkningen pa ulike plantkulturer av de
ulike produkter som metodene gav. I tillegg onsket vi a finne mulige metoder til
nedbryting av antibiotikaholdig avfall.



3 KRAV TIL BEHANDLING OG PRODUKT

Veterinermyndighetene har to forskrifter & forholde seg til:

" Avfallsbehandlingsforskrift" (fastsatt 17.04.92) krever av metoder for behandling av avfall
at de varig inaktiverer Aeromonas salmonicida subsp. salmonicida (bakterien som forar-
saker furunkulose) og smittestoffet som forarsaker infeksigs lakseanemi (ILA), slik at de
ikke kan pavises i 1 gram av avfallet (§ 3.2). Folgende metoder kan nyttes for smitte-
hygenisk betryggende behandling av ded fisk, avfall m.m.: Forbrenning til aske, nedgrav-
ing pa et sted som er godkjent av fylkesveterinzren eller levering til destruksjonsanlegg
tfylkesveteringren har godkjent (§ 1).

Veterinermyndighetenes regelverk er likt over hele landet uavhengig av om omréadet er
erklert ILA-fritt eller ikke.

I "Forskrift om transport av animalsk avfall og anlegg som behandler animalsk avfall”
(fastsatt 13.07.94) defineres hayrisikoavtall som: «akvakulturdyr som viser kliniske tegn
eller som ved slakting viser patologiske tegn pa sykdom som er overferbar til fisk, samt
deler av og avfall fra slike dyr». Dadfisk defineres generelt som heyrisikoavfall. Ferskt
avfall fra oppdrettsanlegg eller lakseslakteri defineres som lavrisikoavfall.

Forskriften er basert p4 EU-direktiv.

Et komposteringsanlegg kan ikke motta heyrisikoavfall (§ 21), samtidig skal komposter-
ingen vare slik at mulige smittestoffer blir desimert for uttak. Heyrisikoavfall skal
behandles i steriliseringsanlegg, destrueres i godkjent forbrenningsanlegg eller destrueres i
henhold til offentlige bestemmelser om bekjempelse av smittsomme sjukdommer (§5).
Samtidig kan distriktsveterinar dispensere fra kravene og tillate destruksjon ved
nedgraving. Hayrisikoavfall fra fisk kan ogsa behandles ved szrlige anlegg godkjent for
dette eller ved anlegg for produksjon av for til pelsdyr. (§§ 5,19)

RUBIN arbeider for & & godkjent vatkompostering som behandlingsmetode for dedfisk.

Landbruksdepartementet og Statens landbrukstilsyn mener i utgangspunktet at det er
onskelig at landbruket bidrar til resirkulering av organisk avfall. Betingelsen er at avfallet
ikke forringer jordas kvalitet, hverken pi kort eller lang sikt. Dette medferer bl.a. at
avfallet ikke m4 inneholde skadelige stoffer eller ha egenskaper som kan vare negative for
brukeren. I tillegg mé det ha en klar og dokumentert nytteverdi. Vilkarene er hjemlet i
«Forskrift om handel med gjadsel og jordforbedringsmidler m.v.», med tilherende vedlegg
om «Kvalitetskriterier for gjadsel og jordforbedringsmidler basert p& organisk avtall»
fastsatt 22.05.95. Etter dette skal avfallet ha gjennomgétt en eller annen form for
behandling eller prosessering, f.eks. kompostering, og derigjennom fatt en tilfredsstillende
hygenisering og stabilisering. I tillegg til opplysning om opphavsmateriale og behandlings-
metode skal det ogsa opplyses om naringsinnhold, surhetsgrad og andre forhold i en
varedeklarasjon.



I utgangspunktet er det krav om at fiskeavfall til gjadsel/ jordforbedringsmiddel ikke skal
inneholde antibiotika som i mengde medferer helse- eller miljerisiko ved bruk.
Medisinholdig avfall er derfor kun brukt i forsek med nedbrytning av antibiotika og inngar
ikke 1 vekstforsek o.1.

Miljevernmyndighetene, ved Fylkesmennenes miljovernavdelinger, har i «Vilkér for
behandling av avfall fra fiskeoppdrettsvirksomhet og slakting av oppdrettsfisk» (hjemlet i
Forurensningslovens §§ 16, 18, 28, 32 og 33) gitt forskrifter om oppsamlig og anvendelse
av fiskeavfall. Hovedreglene er at alle typer avfall skal samles opp og handteres slik at det
ikke oppstar forurensningsmessige ulemper. Dumping i sjg/vassdrag, nedgraving eller
brenning er ikke tillatt uten etter sarskilt tillatelse. Ensilering, transport og annen
behandling av avfall skal foregi slik at det ikke oppstar unadig luktulemper eller fare for
smittespredning. Bedriften skal ha tilgang til utstyr med tilstrekkelig kapasitet til & handtere
avfallet. Vilkérene skiller mellom «godt fiskeavtall» (=slakteavfall, fersk, antibiotikafri
dadfisk - ogsa sykdomsded fisk), som skal gjenvinnes, og «darlig fiskeavfall» (=bedervet
og antibiotikaholdig dedfisk), som inntil videre kan leveres til godkjent nedgravingsplass/
komposteringsplass.

Fiskerimyndighetene, ved Fiskerisjefene i fylkene, har krav til avfall og avfallsbehandling
som endel av konsesjonsvilkarene. Disse kravene er hjemlet i forskrift om etablering og
drift av oppdrettsanlegg. 1 korthet gar kravene ut pa: Dad eller deende fisk taes opp daglig
i sommerhalvaret og annenhver dag i vinterhalvaret. Ved hey dedelighet eller sjukdoms-
utbrudd skal fisk taes opp daglig (dette er foravrig ogsa krav fra miljgvern- og veterin®r-
myndighetene). Dadfisk skal kvernes og syrekonserveres omgéaende. Andre behandlings-
mater kan godtas dersom det kan dokumenteres like god eller bedre smittehygienisk eller
forurensningsforebyggende effekt.



4 BEHANDLING SPROSESSER

4.1 Metoder
4.1.1 Generelt

Utgangspunktet for valg av metoder er prima&rt myndighetenes krav til hygienisering som
medferer eliminering av de farlige smittsomme sjukdommer. Samtidig m& praktiske
forhold for oppdrettsneringen, naringsverdi av avfallet og anvendelighet for landbruket
ivaretas. Avfallet ber vare ensilert for det gjennomgér en varmebehandling som kom-
postering

Med ensilering menes tilsetting av en syre som senker pH i avfallet til pH 3,8 - 4,0. Pa
dette niva vil bakterieveksten i fiskeavfallet stoppe opp, og massen blir lagringsstabil over
lengre tid.

Kompostering er en metode for omdanning og nedbryting av organisk materiale ved hjelp
av luftkrevende (aerobe) mikroorganismer. I denne prosessen utnytter mikroorganismene
energien 1 avfallet og oksygen, og utvikler varme, COz, H20, NHs m.m. Hvilke typer
mikroorganismer som er aktive avhenger av den temperaturen kompostmassen til enhver tid
har.

4.1.2 Ensilering av avfall

All fisk som ble brukt i prosjektet ble kvernet og ensilert. Dette skjedde enten pa oppdretts-
anlegget med vanlig propellkverning i dedfisk-container og med tilsetting av maursyre (3 %
tilsetting 1 forhold til volumet av ded fisk) eller, for mindre partier fisk, kverning pa
grovlaboratoriet for tilsetting av maursyre.

Som en del av prosjektet har vi testet ut egenskapene til rein fiskeensilasje med tanke pa
bruk av dette direkte som plantenzring. Ogsi ensileringens virkning pa hygienisering er
undersokt.

4.1.3 Vitkompostering

Med vatkompostering menes kompostering av organisk masse i vaskeform. Komposter-
ingseffekten oppnas ved & piske luft inn i vaska slik at de aerobe bakteriene blir aktive.
Det skjer samtidig en omrering av massen slik at hele massen komposteres. Energiinn-
holdet i det organiske avfallet bestemmer hvilket temperaturnivd som kan nas. Prosessen
kan ogsa reguleres ved 4 regulere lufttilgangen, enten ved hastigheten pa luftemaskinen
(ejektor) eller ved 4 kjere luftemaskinen i intervaller med pauser mellom. Metoden er tatt
ibruk av endel husdyrprodusenter for kompostering av vanlig husdyrgjedsel. Rein fiske-
ensilasje er svart energirik. For en vatkomposteringsprosess er det derfor en fordel & &
blandet inn et mer energifattig materiale. Siden prosessen er mest aktuell i jordbruks-
sammenheng der vatkomposteringsanlegg er knyttet til behandling av vanlig husdyrgjedsel,
var det mest narliggende i vare forsek & samkompostere fiskeensilasjen med husdyrgjadsel
av storfe (blautgjedsel).
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I forbindelse med forsekene utfort pi Tjetta ble det bygget opp to tanker, hver pd 1 m’ med
ejektorer for omrering og innpisking av luft, og skumkuttere. Luft tilferes ejektor i slange
pakoblet rotameter for regulering og registrering av luftmengde. Ejektor er tilkoblet tidsur
for styring av gatid og pause etter et regulerbart program, og styringsenhet for hastighet
m.m. Automatisk temperaturregistrering er koblet bade til tankene og til luft med utskriv-
ing av temperatur en gang pr time. Tankene tilsettes husdyrgjadsel (blautgjedsel) fra storfe-
besetninger 1 nerheten og kvernet og ensilert fiskeavfall fra eget oppdrettsanlegg.

Vatkomposteringsprosessene i forseket har som regel gatt 20-30 dager. Dette er noe lengre
tid enn en ville kjort en vanlig komposteringsprosess for tillaging av gjedsel i praksis.
Arsaken er at vi ensket & se hvordan utviklingen i temperatur, kjemisk innhold og feitt
endret seg i lopet av prosessen for senere & vite pa hvilket trinn prosessen burde stoppes for
4 ivareta naringsstoffene best mulig og samtidig oppnd nedvendig hygienisering. Med
denne metoden er prosessen kjart med felgende blandingsforhold mellom hhv fiskeensilasje
og husdyrgjadsel (i %): 100/0, 40/60, 35/65, 25/75, 20/80 (flere), 10/90 og 0/100.
Arsaken til bruk av flere ulike blandingsforhold ligger dels i 4 se hvordan selve prosessen
tforleper, dels i produksjon av gjedsel til vekstforsek for & se virkningen av ulik mengde-
innblanding og ogsd med tanke pa praktisk utnyttelse, idet tilgangen pa avfall kan variere
mye for ulike bruk.

4.1.4 Torrkompostering

For kompostering av en torr masse kreves det at fiskeavfallet (ensilasjen) blir blandet med
et tart medium. 1 vare komposteringsforsek ble fiskeensilasje blandet med torv utprevd. 1
tillegg ble det i1 vekstforsek ogsa utprevd kompostert fiskeensilasje og bark.

En terrkomposteringsprosess for dette forseksformdl er avhengig av muligheten til & folge
en prosess av et gitt materiale fra start til stopp. Det ble derfor konstruert 4 stk. 60 1
fermentorer der en hadde kontroll over den "batch" som ble lagt inn mht lufttilgang, tempe-
ratur m.m. For 4 unngé for stor varmeforskjell mellom kjerne og ytterkant i materialet ble
fermentorene isolert. Det er koblet til en vanlig luftkompressor for lufttilgang og tempera-
tursonder for automatisk registrering av temperatur. Temperaturen ble registrert bade
gverst 1 kompostmassen, n&r bunnen og i lufta ut fra kompostmassen, i tillegg til
romtemperatur.

Siden bade fiskeensilasje og torv i utgangspunktet har lav pH viste det seg nedvendig med
tilsetting av kalk for & f& et miljo som var tilfredsstillende for mikroorganismene. Bland-
ingen som ble laget besto av ca. 25 % (volum) fiskeensilasje og 75 % torv. Materialet ble
mekanisk blandet i en sementblander.

I tillegg til tarrkompostering under kontrollerte forhold ble det ogsé gjort en test av mer
tradisjonell utenders kompostering i haug eller ranke. I forbindelse med rankekompostering
av sauetalle (hardtrampet sauegjadsel og stra, som regel halm) fra forskingsstasjonens
husdyrforsek knyttet vi dette til prosjektet for & se pa hvilke temperaturer som ble oppnidd
ved innblanding av fiskeensilasje i tallen. Det ble ogsa lagt en ranke med rein torv inn-
blandet fiskeensilasje. Deler av rankene ble isolert med halm. Det ble lagt plast over
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rankene med fiskeensilasje. Det ma presiseres at dette forseket ble sett pa som et
eksperiment for & fi klarlagt om metoden kan egne seg.

Malet var & se om en mer tradisjonell kompostering ville fungere og tilfredsstille de
nadvendige krav til hygenisering, kostnad, anvendelse og om det var en miljemessig
forsvarlig metode. De registreringer som ble tatt var temperaturen hhv 50 og 15 ¢m inn i
kompostranken, analyse av n@ringsinnhold ved start, under komposteringen og fer en
eventuell anvendelse av komposten.

4.2 Resultater

4.2.1 Sammensetning av ensilasje og husdyrgjodsel

Fisk, og dermed fiskeensilasje, har et heyt innhold av de viktigste plantenaringsstofter.
Bade med tanke pa bruk av ensilasje direkte som naringsstoff og som utgangsmateriale for
komposteringsprosesser er det tatt en rekke analyser av rein fiskeensilasje for i klarlegge
innholdet av de aktuelle nzringsstoff og endel andre, relevante bestanddeler. Nedenfor er
satt opp en sammenligning mellom gjennomsnittstall av endel viktige plantenaringsstoffer i
fiskeensilasje og storfegjadsel. Alle tall er pa vatvektbasis.

Analyserte nzringsstoffer: Fiskeensilasje Husdyrgjadsel
Torrstoff, %* 27,5 5,9
Feitt, % 10,2 0,31
Nitrogen (total), % 2,13 0,25
Fosfor (P), g/kg 2,37 0,53
Kalium (K), g/kg 2,27 2,00
Magnesium (Mg), g/kg 0,37 0,36
Kalsium (Ca), g/kg 4,47 1,00
NH4-N (ammonium), % 0,07 0,12
pH 3,8 7,1
(Natrium, g/kg 1,3 0,2)
(Klorid, mg/100 g) 76 )

* 1 % av provene
() - baserer seg pa en prove.
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Fiskeensilasje har et hoyt nitrogeninnhold (N) - ca. 10 ganger heyere enn vanlig
blautgjedsel fra storfe. Fosforinnholdet (P) er 4-5 ganger heyere, mens kaliuminnholdet
(K) ligger omtrent pa niva med husdyrgjedsel. 1 tonn fiskeensilasje inneholder dermed
ca. 21 kg N, ca. 2,5 kg P og vel 2 kg K. Etter plantenes behov for naering vil
forholdet mellom N og P vare akseptabelt, mens det er klart for lite K dersom
fiskeensilasje skulle nyttes som eneste gjadsel eller hvis andelen av fiskeensilasje er
hay.

Feittinnholdet i fiskeensilasjen er hay - ca. 10 % mot ca. 0,3 % i vanlig blautgjadsel. Det
haye feittinnholdet gjor det vanskelig 4 kunne anbefale ubehandlet fiskeavtall til bruk pa
jordarter som fra for har vanskelige infiltrasjonsforhold, som myr og leirjord. Samtidig er
feittinnholdet arsaken til den varmemengden som oppnés i komposteringsprosessen - det er
"energien" til mikroorganismene og medferer en stor aktivitet av disse og dermed en hay
temperatur.

4.2.2 Vitkompostering

Temperaturutviklingen i vitkomposteringsprosessen viste at selv med en relativt liten
innblanding av fiskeensilasje i husdyrgjedsla ble det en markert temperaturstigning.
Temperaturen kom under kontrollerte forhold opp i1 60-70° C pa de vitkomposterings-
prosesser som ble kjort med en varierende andel av fiskeensilasje. Vatkompostering av bare
husdyrgjedsel ga en temperaturtopp pa 45-50°C.

Figuren nedenfor viser temperaturutviklingen i endel prosesser. Forholdet mellom
husdyrgjedsel og fiskeensilasje star oppfert til hayre for de enkelte temperaturkurver.

70,0
= = = 90/10
60,0 T - = 80/20
— — — 65/35
50,0 + 60/40

40,0

30,0 T

Temperatur

20,0

10,0 1

0,0

Figur 1. Temperaturutvikling i fire vatkomposteringsprosesser
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Resultatene samsvarte godt med de temperaturer som ble oppnidd i storskala komposter-
ingstank i de innledende forsgk til prosjektet utfert ved Val landbruksskole (Statusrapport
1993, Rubinprosjektnr. 501)

pH i utgangsmaterialet for komposteringsprosessene varierte med andelen av fiskeensilasje.
Fiskeensilasje har en pH pa ca 3,8, mens det for husdyrgjedsel ligger pa ca. 7,0. Dette
medferer at pH i blandingen blir lavere jo hayere andelen av fiskeensilasje er. For alle
blandingsforholdene steg imidlertid pH i lopet av prosessen slik at komposten ved uttak
hadde en pH pé ca. 9. Utviklingen av pH i prosessen varierte noe. Generelt steg pH noe
raskere 1 samkomposteringer med lavt innhold av fiskeensilasje.

10
9 4
8 4
7 4
= = = =90/10
6 =
I 5] 80/20
— — — —65/35
4 4
60/40
3 4
2 4
1 4
0 f f . .
— ™ n N~ (o)) — ™ n N~ ()] — ™ n
— — — — — [qV] [9V] N
Dager

Figur 2. pH-utviklingen i fire vatkomposteringsprosesser

Neeringsinnholdet i blandingene ga en gkning av nitrogen (N) og fosfor (P) med ekende
innblanding av fiskeensilasje, mens kaliummengden (K) var stabil. Det som hadde starst
interesse var imidlertid hvordan N endret seg gjennom prosessen, bade tap av N (i gass-
form) og omdanning av N. Tap av N viste seg & ha nar sammenheng med temperaturnivi
og temperaturutvikling. I de komposteringsforlap der temperaturen oversteg 60° C (63-67°
C) var tapet pa 20-30 %. I figur 3 er dette blandingene 20/80 (Ass) og 35/65. Sterstedelen
av tapet kom da i slutten av komposteringsprosessen. I de komposteringsforlap der maksi-
mumstemperaturen var under 60° C (52-59° C) ble det registrert minimale tap. I tillegg ble
disse komposteringsprosessene avsluttet mens temperaturen fortsatt var hay (> 50° C).
Andelen av N i form av ammonium (NH4) steg i lapet av prosessen. Ammonium er N i en
form som er lett tilgjengelig for plantene, men som samtidig tapes lett. For de komposter-
ingsforlap som hadde tap av N, var det ogsa en nedgang i NHs pé sluttet av komposterings-
prosessen.
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Utvikling av N-innhold

20/80(Ass) Kjeld.-N
20/80(Ass) NH4-N
— = 20/80 Kjeld.-N

— — — —20/80 NH4-N

— - =235/65 Kjeld.-N
_____ 35/65 NH4-N

- - = -40/60 Kjeld.-N
....... 40/60 NH4-N

% N

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Dager

Figur 3. Utvikling av total-N og NH4 i fire vdtkomposteringsprosesser.

Mengden av P og K er stabil i prosessen.

For praktisk bruk er det nyttig 4 vite innholdet av naringsstoffer i gjadsla. Tabellen
nedenfor viser n@ringssammensetningen i kg i ett tonn av ulike blandingsforhold av
fiskeensilasje og husdyrgjedsel etter at blandingen er ferdigkompostert. Verdiene er
sammenlignet med verdiene i vatkompostering av kun husdyrgjedsel (0/100):

Neringsstoffer Fiskeensilasje (%)/Husdyrgjedsel (%)
0/100 10/90 20/80 40/60
Nitrogen (N), kg 1.5 3,6 6,1 11,1
Fosfor (P), kg 0,32 0,58 0,81 1,69
Kalium (K), kg 2,1 2,2 2,7 2,8
Magnesium (Mg), kg 0,25 0,29 0,29 0,45
Kalsium (CA), kg 0,74 1,14 1,55 1,97
Feitt, kg <1,0 1,0 5,2 18,0
Torrstott, % 3,4 3.9 6.6 10,9
(Antall praver 4 1 3 1)

pH for alle disse blandingene 14 pa 7,0-9,3 for ferdigkompostert masse.
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Feittinnholdet viste en markert nedgang i lepet av prosessene. Dette var forevrig ventet ut
fra den store mikrobielle aktiviteten. Det som er verdt 4 merke seg er imidlertid sterrelsen
pa reduksjonen. For 20%/80%-blandingen er reduksjonen kommet ned pa niva med feitt-
innholdet i vanlig blautgjadsel etter 3 uker. Med starre andel av fiskeensilasje, og dermed
hayere feittinnhold, er det som forventet et hayere niva, men ogs her er feittinnholdet
svart lavt etter 3 ukers kompostering. Reduksjonen varierte ogsa etter hvor lenge kompost-
eringsprosessen pagikk og omsetningshastigheten, det vil i praksis si temperaturnivaet. For
de blandinger som i utgangspunktet hadde et lavere innhold av feitt (20-30 % innblanding
av fiskeensilasje) var reduksjonen i feittinnhold opptil 90-95%. Heyere innblanding av
ensilasje og kortere komposteringstid reduserte feittinnholdet med 20-50% .

4.2.3 Torrkompostering

Temperaturutviklingen og heyeste oppnadde temperatur var noe forskjellig i fermentorene.
Som eksempel nevnes temperaturresultatene i noen terrkomposteringer.

Fermentor I hadde max temperatur pa 54,2° C (i temperatursonden nar bunn: 25,9°), men
hadde to markerte topper i lapet av prosessen. Fermentor II hadde en temperaturtopp pa
66,4° C (bunn: 61,0° C). Samtidig med disse to ble det kjort to fermentorer med medisin-
holdig avfall i forbindelse med antibiotikadelen av prosjektet. Heyeste temperaturer som
ble oppnédd i disse var: Fermentor III (Tribrissenmedisinert avtall): 62,2° C gverst og
40,3° C nzr bunnen; Fermentor IV (oksolinsyreholdig avtall) 59,4° averst og 61,5° C n&r
bunnen.

N-innholdet i materialet endret seg lite i prosessen. Kjeldahl-N i de to fermentorene ble
malt til hhv 1,65 % og 1,58 % ved start og 1,67 % og 1,66 % etter ca. en ukes lagring
etter avslutning. For begge var NHs-N andelen 0,06-0,08 % bade ved start og slutt, mens
den under prosessen 14 pa 0,55-0,60 %. Normalt skulle en forvente en nedgang i Kjeldahl-
N i lopet av prosessen. Ingen eller sma endringer kan skyldes endring av volumvekt,
eventuelt uttaks- eller analysemetoden. Ut over dette er det vanskelig 4 gi noen forklaring.

Rankekompost av sauetalle var lagt tidligere og komposteringsprosessen var kommet godt
igang for den delen som ikke inneholdt fiskeensilasje. I tillegg til at innblandingen av
ensilasje i den etablerte sauetalle-komposten skjedde pa et sent stadium, var det en spesiell
kald vertype i oktober 92.

Det ble registrert temperatur pa flere steder i ranken og pa to dyp. Temperaturen i
komposten som besto av sauetalle og fiskeensilasje (isolert) 14 pa ca. 45° C i en periode,
mens den etablerte sauetallekomposten (isolert med halm) hadde temperaturer pd mellom 55
og 60° pa det hayeste. Det var relativt sma forskjeller pd 15 og 50 cm dyp i den isolerte
komposten. En nylagt kompost av torv og fiskeensilasje hadde en jevn temperaturstigning
til knapt 40°C etter 20 dager.
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4.3 Diskusjon
4.3.1 Vitkompostering

Sammenhengen temperatur/pH/nitrogenomsetning

Temperaturutviklingen er noe forskjellig i prosessene, som figur 1 viser, med en noe
raskere stigning i blandingene med lavest innhold av fiskeavfall (10/90 og 20/80) og
dermed en tidligere kulminering. Ulikheten ligger sannsynligvis primert i ulik utvikling av
pH i prosessene. Ved lav pH - dvs de blandingene med mest ensilasje - vil en bade ha et
mindre spekter av mikroorganismer og levevilkarene vil vare mindre gunstige. Dermed vil
effektiviteten vere mindre, noe som medferer en noe langsommere temperaturstigning.

Endring av pH 1 lepet av prosessen kommer primart av omdanning av organisk N til NHa-
N. Dette er en akselererende effekt fordi omdanning til til NHs-N medferer okt pH,
samtidig som ekt pH paskynder og forsterker dannelsen av NHs-N.

Temperatur og pH péavirker bade forholdet mellom organisk N og NHs-N, mellom NH4-N
og NHs-N og tap av nitrogen i form av NHs-N. For 35/65 % blandingen holdt det totale
N-innholdet (Kjeldahl-N) seg relativt stabil i de to ferste ukene, mens omdanningen til NHas-
N akte ved ekning av pH og temperatur. Snaut 2 uker etter oppstart ble det registrert en
nedgang i1 Kjeldahl-N, en nedgang som fortsatte til prosessen ble avsluttet 3 uker etter opp-
start og som 1 farste rekke skyldes tap i form av NHs-N ved hayt pH- og temperaturniva.
For 20/80 blandingene var nedgangen i N-innhold relativt jevnt fordelt over de tre ukene
prosessen gikk, eksempelvis gikk den ene fra 0,75 % N-innhold ved start og 0,71 %, 0,64
% og 0,60 % etter hhv 1, 2, og 3 uker. Arsaken til forskjellen ligger sannsynligvis i at pH-
og temperaturstigningen startet tidligere, dermed fikk ogsd omdanningen til NH4+-N og tap
av ammoniakk en tidligere start og et jevnere forlep. Forlepet av prosessene var dermed
noe forskjellig. I alle komposteringen var det en viss reduksjon i nitrogeninnholdet, for de
med sterst tap opptil 20-30 % reduksjon. Prosessene kunne vart stanset tidligere for &
ivareta en storre del av nzringen og samtidig oppnidd nedvendig grad av hygienisering.

Andre forhold
Temperaturutvikling og -niva avhenger ogsd av andre faktorer. Disse faktorene kan vare
med og styre temperaturen til gnsket niva:

- Luftmengden som tilferes - ved tilfersel av luft utover det behovet mikroorga-
nismene har for sin aktivitet kan den ha nedkjelende virkning pa prosessen.
Motsatt vil for lite luft medfere lavere mikrobiell aktivitet.

- Temperaturen pa luft som tilferes - dersom en har forvarming pa luften vil dette
medfere hayere temperatur i prosessen.

- Forholdet mellom ejektorens gétid og pausetid - generelt vil en kunne redusere
temperaturnivaet ved ekt pausetid i forhold til gatid.

- Hastighet pa ejektor

- Isolering av tank dersom @nsket er & heve temperaturen i prosessen.

Det er vanskelig 4 unngd tap av N i gasstorm under en slik vitkomposteringsprosess der det

stilles store krav til hay temperatur for & oppnd nedvendig hygienisering. Dersom en har en
lukket tank, eller pd annen méate kontroll over lufta som kommer ut fra prosessen, er det
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mulig & fange opp en del av tapet. P4 Tjatta ble det brukt biofilter under noen av vatkom-
posteringsprosessene. En analyse av dette biofiltret viste at det i lepet av 4 dager under
prosessen fanget opp en god del N i form av NHa (fra 0,02 til 0,20 %). Val landbruksskole
har pé sin vitkomposteringstank montert bade kondenseringsutstyr og biofilter for gassen
fra prosessen. Dette ble i forste rekke gjort for 4 redusere lukt, men vil ogsi ha en klar
fordel mht. & ivareta nitrogen.

Andelen av fiskeensilasje bar vare sipass hoy at det blir nok energi (i dette tilfellet feitt) til
a oppnd en temperatur som tilfredsstiller kravet til hygenisering. I storskala er det gjort
forsek med ned til ca. 15 % innblanding av fiskeensilasje og oppnidd temperaturer pa rundt
60° C. I vatkomposteringstank i vire forsgk ble det oppnadd vel 62° C ved bruk av 10 %
fiskeensilasje og 90 % husdyrgjedsel. Dette tyder pa at en uten problemer kan gi ned til
10-15 % innblanding og likevel 4 god nok hygienisering av avtallet.

4.3.2 Torrkompostering

Taerrkompostering i fermentor ga tildels akseptable temperaturer, sjgl om variasjonen
mellom ulike steder i tankene for noen prosesser var vel stor. Tarrkompostering under
kontrollerte betingelser vil imidlertid kreve anlegg som er uaktuelle pa gardsbruk.
Erfaringer fra slike anlegg i Norge som har basert gkonomien pi mottak av avfall tyder pa
at det er vanskelig & f& god nok gkonomi i driften. Et slikt anlegg m4 ogsa basere seg pa
jevnlig tilfersel av relativt store mengder avfall. Med sterk fall i avfallsmengden som vi har
opplevd i de senere ar, blir det enda vanskeligere & forsvare driften. Metoden kan
imidlertid vaere aktuell ved behandling sammen med annet kommunalt avfall, f.eks.
kloakkslam. Kloakkslam mé behandles forskriftsmessig, og utgjar ofte store mengder.

Rankekompostering gav ogsi relativt haye temperaturer. Sikkerheten for 4 oppna
akseptable temperaturer i hele kompostmassen er imidlertid ikke god nok. Det er dessuten
vanskelig & ha kontroll med avrenning fra ranke eller haugkompost. Slik kompostering i
hus eller pa fast dekke med tak over vil bli uforholdsmessig dyrt. Komposteringsprosessen
krever dessuten enten tilgang pa sauetalle eller et tarrmedium som torv eller bark.
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5 VEKSTFORSOK

5.1 Metoder
5.1.1 Generelt

Med bakgrunn i de ulike behandlingsprosesser ble det produsert ulike typer gjadsel for a se
hvordan plantene utnyttet neringsstoffene og hvordan de ulike gjedseltypene virket inn pa
avlingsmengde og andre forhold sammenlignet med mer tradisjonelle gjedselslag. Det er
gjort vekstforsgk bade i veksthus (drivhus) og pa friland. Veksthusforsekene (Fureneset) og
frilandsforsakene (Tjotta) ble gjennomftert i 1992 og 1993.

Vekstforsakene ble utfert med ulike plantekulturer. I hvert forsegk ble ulike gjadseltyper
og/eller ulike gjadslingsnivd sammenlignet. Gjedselmengdene av de organiske gjadsel-
slagene som ble tilsatt ble beregnet ut fra analysetall for Kjeldahl-N (totalinnholdet av
organisk nitrogen). Dermed ble det for hvert gjadselniva tilsatt lik mengde N fra de ulike
gjadselslag. Nitrogen ble valgt som standard fordi dette naringsstoffet har mest & si for
planteveksten og fordi N i liten grad forekommer direkte tilgjengelig for plantene i
jordsmonnet. En vil derfor A det sikreste utslag pa planteveksten ved & variere tilfort
mengde N. For handelsgjadsla som ble valgt til sammenligning (18-3-15) ble tilfert
gjadselmengde beregnet ut fra opplyst N-innhold i gjadsla (18 %).

Avlingsmengde og terrstoffprosent av avlingen ble notert. Falgende registreringer ble gjort
i veksttida: Spiretidspunkt og dekningsgrad, farge pa plantene (indikerer evtuell mangel pa
naringsstoff), vekstfrodighet, busking, legde, skyting og aksstarrelse (gjelder bygg). 1
tillegg ble det tatt jordprever for og etter forseket og ogsa tatt ut planteprever for analyse.

5.1.2 Veksthusforsok

Veksthusforsgkene ble giennomfert i Kick-Braukmann-potter med tre gjentak av hvert
forseksledd. Jordtypen var ensartet, ren mineraljord av sand/silt-fraksjon. 1 tillegg til de
registreringer som er nevnt ovenfor, ble det i veksthusforsekene ogs registrert
spirehastighet og vekstkraft forst i veksttida. Klimaet i veksthuset skulle illustrere en
normal sommertemperatur ved kysten.

Det ble totalt gjennomfert 3 veksthusforsek.

Veksthusforsgk 1 p bygg (sort: Bamse) omfattet 5 ulike gjadselnivé i tillegg til O-leddet
og felgende gjadseltyper:

Vatkompostert fiskeensilasje (20 %)/husdyrgjedsel av storfé (80 %)
Tarrkompostert fiskeensilasje og bark (fra Bio-Akva) (ukjent sammensetning)
Vanlig blautgjedsel fra storfé

Handelsgjadsel 18-3-15
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Veksthusforsgk 2 p4 bygg hadde 4 ulike gjedselniva i tillegg til 0-ledd og felgende
gjadseltyper:

Rein fiskeensilasje

Vatkompostert fiskeensilasje/husdyrgjadsel (20 %/80 %)
Vatkompostert fiskeensilasje/husdyrgjadsel (35 %/65 %)
Vatkompostert husdyrgjadsel (100 %)

Tarrkompostert fiskeensilasje (ca. 25 %) og torv (ca. 75 %)
Handelsgjadsel 18-3-15

Veksthusforsek 3 hadde raigras som kultur, tre hastetider av raigraset, 5 ulike gjedslings-
niva og falgende gjadseltyper:

Rein fiskeensilasje

Vatkompostert fiskeensilasje/husdyrgjadsel (40 %/60 %)
Vatkompostert fiskeensilasje/husdyrgjadsel (20 %/80 %)
Vatkompostert fiskeensilasje/husdyrgjadsel (10 %/90 %)
Tarrkompostert fiskeensilasje (ca. 25 %) og torv (ca. 75 %)
Vanlig blautgjedsel

Handelsgjadsel 18-3-15

5.1.3 Frilandsforsok

Forsekene ble anlagt pa ensartete jordtyper med mold/sandblanding. Rutesterrelsene var 3
x 7 m, med et hasteareal for hver rute pa 1,5 x 5,5 m (for & eliminere kantvirkninger).
Kulturene som ble benyttet var ulike grennforblandinger og eng.

Gronnforforsek 1 - bygg og raigras - hadde to gjadslingsniva, ett tilsvarende 10 kg N pr
daa. (21 g N pr rute) og ett tilsvarende 20 kg N pr daa. (42 g N pr rute). Folgende
gjadseltyper ble benyttet:

Rein fiskeensilasje

Vatkompostert fiskeensilasje/husdyrgjedsel (20 %/80 %)
Vatkompostert fiskeensilasje/husdyrgjedsel (35 %/65 %)
Tarrkompostert fiskeensilasje (ca. 25 %) med torv (ca.75 %)
Vanlig blautgjedsel, storfe

Handelsgjadsel 18-3-15

Gronnforforsek 2 - bygg og raps - hadde samme gjadselniva som grennforforsek 1 og
samme gjadseltyper, bortsett fra vanlig husdyrgjadsel som gikk ut i dette delforsaket.

Det var ingen gjentak av forsgksleddene innen disse to delforsek. Disse to forsekene gikk
samme ar.

Gronnforforsek 3 - bygg og raigras - hadde en gjadselstyrke for hvert av gjedselslagene
som tilsvarte 20 kg N pr daa. Gjedseltypene som ble brukt er de samme som ble benyttet i
veksthusforsagk 3, dvs 7 ulike gjadseltyper. Dette forseket hadde 6 gjentak for hvert
forsaksledd, noe som gir en svart god sikkerhet i materialet.
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Engforsek 1 (Sundekra) ble tilfert en gjadselmengde pr rute som tilsvarte 10 kg N pr daa.
om varen. Til overgjedsling etter forsteslatt ble tilfert en mengde tilsvarende 5 kg N pr
daa. Hvert forsgksledd hadde 3 gjentak. Falgende gjadseltyper ble benyttet:

Rein fiskeensilasje

Vatkompostert fiskeensilasje/husdyrgjadsel (20 %/80 %)
Vatkompostert fiskeensilasje/husdyrgjadsel (35 %/65 %)
Vatkompostert husdyrgjadsel

Vanlig blautgjedsel

Handelsgjadsel 18-3-15

Aret etter ble hver rute i dette forseksfeltet delt i to. Den ene delen ble tilfort samme
gjadsel som aret for, mens den andre delen ikke ble gjadsla. Formalet var & se pa
virkningen av akkumulert n@ring fra ret for.

Engforsek 2 (Flita). Dette forsaket ble anlagt i en nyere eng og med litt mindre rute-
starrelse enn de evrige frilandsforsek: 1,5 x 3,0 m, med et hasteareal pa 0,78 x 2,0 m.
Gjedselmengden pr rute tilsvarte 13 kg N pr daa. Feltet ble ikke overgjadslet. Avlings-
mengden ble registrert ved forste- og andreslatt. Det ble benyttet samme gjedselslag som i
engforsagk 1, bortsett fra vatkompostert fiskeensilasje 35 %, der det istede ble benyttet 40
% .

5.2 Resultater

5.2.1 Veksthusforsok (potteforsok)
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Figur 4. Veksthusforsok 1. Byggavling ved ulike gjodselslag og gjodselniva.

Veksthusforsek 1: Responsen pa akt gjadslingsstyrke var relativt lav for alle gjedselslag
og det var forholdsvis liten forskjell mellom avlingsmengdene for vanlig husdyrgjedsel,
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vatkompostert gjadsel med 20 % fiskeensilasje og fullgjedsel. Den starste mengden med
nitrogen (1,0 g) var rikelig, fargeutviklinga pa dette leddet var markegrenn/bligrenn for
alle disse tre gjadselslaga. Det synes & vare en bedre respons og heyere avling pa
vatkompostert materiale tom 0,6 g N enn for de avrige gjadselslag. Avlinga pa ledd
gjadsla med terrkompostert fiskeensilasje og bark var klart lavest, og det var ogsa
forholdsvis darlig respons pa ekt gjadsling. Ved noteringer med hensyn til kriterier for
vekstkraft, farge og busking var det tydelige tegn som pekte i retning av mindre N-tilgang
enn for andre gjodselslag pd samme gjadslingsnivd. Dette henger heyst sannsynlig sammen
med binding av N, dvs manglende frigjaring pga hayt C/N-forhold.

Veksthusforsgk 2: Generelt viser dette forseket en gkt respons pa ekning i gjadsel-
mengene sammenlignet med forste potteforsek. Ledd gjedsla med rein fiskeensilasje hadde
lavest avlingsniva og responsen for ekt gjadslingsstyrke var ogs& mindre enn for de avrige
gjadsel-typer. Det er lite forskjell mellom de to blandingstypene av vatkompostert
husdyrgjedsel og ogsd mellom disse og tradisjonell handelsgjadsel eller vitkompostert
husdyrgjedsel. Avlingsnivéet pa ledd gjedsla med tarrkompostert fiskeensilasje er
gjennomgiende lavere enn de to vitkomposterte blandingstypene og tradisjonelle
gjadselslag, men klart heyere enn rein fiskeensilasje.

Potteforsok 2 i veksthus
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Figur 5. Veksthusforsok 2. Byggavling ved ulike gjodselslag og gjodslingsniva

Veksthusforsek 3. Forseket med raigras og flere hastinger viste relativt smi forskjeller i
torrstoffavling mellom de sju gjadseltypene. Eneste signifikante forskjell var mellom
tfullgjedsel 18-3-15 og terrkompostert fiskeavfall, der 18-3-15 gav sterre avlingsmengde enn
torrkomposten. Det var ingen signifikant forskjell mellom 18-3-15 og de andre organiske
gjadselslag, og heller ikke signifikant forskjell mellom de organiske gjadselslaga inkludert
torrkompost. Det betyr at rein fiskeensilasje her kom like bra ut som kompostert materiale
og husdyrgjadsel.
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5.2.2 Frilandsforsek - gronnfor

Gronnforforsegk 1: Resultatene viser god respons bade pa gjadsling og pa ekt gjedslings-
styrke av vatkompostert fiskeensilasje/husdyrgjedsel (20/80 %). Samme tendens har ogsa
vanlig husdyrgjadsel og handelsgjedsel, selv om vanlig husdyrgjedsel gir lavere avling og
lavere avlingsakning ved okt gjedslingsstyrke. Ved den laveste gjadslingsstyrken gav bade
rein fiskeensilasje og vatkompostert materiale med heyeste andel fiskeensilasje (35 %)
omtrent lik avlingsmengde som de andre gjadseltypene (med unntak av vanlig husdyr-
gjadsel). En ekning av gjadselstyrken gav imidlertid en nedgang i avlingsmengden for
disse to gjedselslagene.

Greonnforforsek 2: Anbefalt gjodslingsnorm i Nordland for denne kulturen er en total
tilforsel p4 14 kg N, 3,5 kg P og 14 kg K. Etter dette skulle vi derfor vente en litt lavere
avlingsekning ved ekt gjadslingsstyrke i forhold til grennforforsek 1. Dette holdt bare
delvis stikk. Rein, ubehandlet fiskeensilasje ga en relativt stor avling ved laveste gjads-
lingsstyrke, men her som i forrige forsek gikk avlingsmengden ned ved okt gjodslings-
styrke. Av de evrige organiske gjadselslag kom vitkompostert materiale med 20 %
innblanding av fiskeensilasje best ut, men forskjellen i forhold til 18-3-15 var sterre her enn
i forste forsgk. Vatkompostert materiale med heyeste andel fiskeensilasje (35 %) hadde litt
lavere avlingsmengde enn 20 % blandingen, men responsen pa okt gjadslingsstyrke var lik.
Tarrkompostert fiskeensilasje og torv hadde laveste avlingsniva, men forskjellene var smi i
forhold til de avrige typer (fig. 6)
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Figur 6. Avlingsmengde beregnet pr daa. for gronnfor (bygg og raps) ved bruk av ulike
gjadselslag og to gjodselniva.
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Greonnforforsek 3: Materialet fra dette forseket viste ingen signifikant forskjell i
avlingsmengde mellom de sju gjedselslagene som var med i forseket. Det var store
ulikheter i N-innhold i de forskjellige gjadselslag. For & tilfere en bestemt mengde N
trengtes det (omregnet til daa.) av vatkompostert 40/60 % 1769 kg, mens vi méitte ha hele
16 665 kg husdyrgjedsel for & & samme nitrogenmengden. (N-innholdet i husdyrgjedsla
som ble brukt var litt lavere enn gjennomsnittlig N-verdi i husdyrgjedsel, sannsynligvis pga
noe vanninnblanding hos vedkommende gardbruker). Dette forte til svert ulik mengde av
tilfert P og K (mengden K varierte fra 2 til 20 mellom to av gjadsleslagene). Likevel var
ulikhetene i1 avling smé. Starst forskjell var det ogsa her mellom terrkompost og
tfullgjedsel, men ikke signifikante forskjeller. (Fig. 7).
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Figur 7. Avlingsmengde beregnet pr daa. for bygg og raigras ved bruk av ulike gjodselslag

5.2.3 Frilandsforsok - eng

Engforsek 1: I tillegg til avlingsregistrering ble det ogsé registrert botanisk sammensetning
innenfor hver rute og andre forhold av betydning for resultatet, bl.a. legde. Det viste seg
at de rutene som var gjadslet med rein fiskeensilasje hadde tydelige sviskader 2 dager etter
gjadsling om varen. Vanlig husdyrgjedsel, handelsgjadsel 18-3-15 og vatkompostert
fiskeensilasje/husdyrgjedsel (20/80 %) hadde heyest avlingsnivi til farsteslatten.
Vatkompostert 35/65 % var klart lavere, mens rein fiskeensilasje gav lavest tarrstoffavling.
Etter forsteslatten, men for andreslatten var tatt, var det i en periode kommet inn et starre
antall sau som beitet svart mye i forsaksfeltet. Resultatene for andreslatten ble dermed
forholdsvis usikre.
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Med forbehold for de faktorer som pévirket andreslatten, kom rein fiskeensilasje ut med
lavest avling ogsé her - noe lavere enn 35/65 % blandingen. Vanlig handelsgjodsel gav
hayeste avling ogsi til andreslitt, foran vitkompostert husdyrgjedsel. 20/80 % blandingen
kom her i1 et mellomskikt (fig. 8).

Engforsak 1 1992

450
_ 400 | . .
30 |
2 P o=
g 250 |
8 200 1 .
2 150 | @2 aling
£ 100 + Ol ading
<w77
0 — . | - = — —
2 2 3 =2
g X ~ 3 33 Q
a b = £ = >3 @
L > > :—“a
>
G jed= type

Figur 8. Avlingsmengde beregnet pr daa. av eng ved bruk av ulike gjodselslag
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I den delen av forseket som ikke ble gjadsla aret etter gav feltet som tidligere var gjadsla
med rein fiskeensilasje stor avling (fig. 9). Det er mulig den lave utnyttelsen av
naringsstoffene i dette gjadselslaget aret for (pga sviskader) har fert til en sterre akkumu-
lering av naringsstoffer som ble utnyttet n, sammenlignet med de ovrige gjodselslag. Den
hage avlingen i felt som tidligere var gjedslet med 18-3-15 var imidlertid vel s& overrask-

ende.

Samme forklaring for fiskeensilasje kan brukes ogsa pa de feltene som ble gjadsla med
identiske gjadselslag aret etter. Vatkompostert med 40 % fiskeensilasje kom her darligst ut.
Mellom de ovrige gjodselslagene var det mindre forskjeller. (Fig. 10).
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Figur 10. Avlingsmengden pr daa. i eng gjodsla med ulike gjodselslag to ar pa rad

Engforsek 2: Resultatene viste sma forskjeller mellom gjedseltypene. Som i grennfor-
forsek 3 ga handelsgjadsel litt starre tarrstoffavling, mens de organiske gjodselslagene var
omtrent pa samme niva. Rein fiskeensilasje kom dette aret ut fullt pd hayde med de avrige

organiske gjadselslag (fig. 11).
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Figur 11. Avlingsmengde beregnet pr daa. i eng gjodslet med ulike gjodselslag

5.3 Diskusjon

Forsekene var i stor grad sammenfallende, med noen variasjoner i resultat som for
frilandsforsakenes del kan skyldes variasjoner mellom ar.

5.3.1 Vatkompostert fiskeavfall

Forsekene viser at fiskeavfall vatkompostert med husdyrgjedsel gir like gode avlingsresultat
som tradisjonelle gjadselslag og kan erstatte disse. Ved svart hay innblanding av fiske-
ensilasje (35-40 %) kan det bli for lavt innhold av kalium for enkelte jordarter. I et av
forsakene ga vitkompostert materiale med hey andel fiskeensilasje noe darligere respons pa
okt gjadslingsstyrke enn vatkompost med lavere innhold av fiskeensilasje, og tradisjonelle
gjadselslag. Dette var imidlertid ikke statistisk sikkert.

5.3.2 Torrkompostert fiskeavfall

Tarrkompost ble brukt i potteforsek og dkerkulturer (grennforvekster). Terrkompost egner
seg relativt darlig til spredning pa eng og har slik et klart mindre bruksomrade i jordbruks-
sammenheng. Resultatene viste at toarrkompost i veksthusforsekene kom ut med lavere
avlingsresultat enn de ovrige gjodselslag. Arsaken ligger sannsynligvis i sterkere binding
av N i terrkompost. Spesielt for kulturer med kort veksttid som bygg vil lettilgjengelig N,
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som i 18-3-15, gi en betydelig raskere og bedre virkning enn organiske gjodselslag. Vekst-
mediet 1 pottene var rein mineraljord av sand/silt-fraksjon. Dermed var det heller ikke
tilgjengelig N 1 jordsmonnet fra for, slik det er pa friland. I grennforforsekene kom terr-
kompost bedre ut og 14 her pa linje med andre organiske gjadselslag.

5.3.3 Rein fiskeensilasje

Rein, ubehandla fiskeensilasje viste et noe varierende resultat forste forseksar. 1 veksthus-
forsek 2 hadde den klart lavest avlingsnivd. Det lave avlingsnivaet i farste engforsek
skyldes sannsynligvis sviskader ved bruk av ensilasjen i for tert var. En baer derfor vere
forsiktig med & bruke fiskeensilasje direkte pd eng. Andre forseksar var imidlertid fiske-
ensilasje fullt pd hayde med andre organiske gjadselslag, bade i veksthus og friland. I dette
veksthusforsaket ble det benyttet en kultur med lengre vekstsesong. Den sannsynlige
arsaken til bedre vekst her er at organisk bunden N i fiskeensilasjen over tid ble lettere
tilgjengelig for plantene. Aker og gjenlegg der en far direkte nedmolding av gjedsla kan
egne seg godt til rein fiskeensilasje. Flerarige kulturer eller kulturer med lang vekstsesong
vil ogsa nyttiggjere seg denne gjodseltypen bedre. Bruk av kun ensilasje ar etter ar eller pa
kaliumfattig jord vil fere til for lav K-tilfersel til plantene.
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6 HYGIENISERING

6.1 Ensilering

I samarbeid med Veterinzrinstituttet har vi undesekt overlevelse av Aeromonas salmonicida
subsp. salmonicida (furunkulosebakterien) i ensileringsprosessen. Kvernet dadfisk-materiale
som innholdt ca. 1 x 10° A. salmonicida subsp. salmonicida ble ensilert. Tre dager etter
ensilering ble det tatt ut preve for analyse (analysert 4 dager etter). Praven var da negativ.
Ved normal ensilering blir derfor furunkulosebakterien relativt raskt drept.

I forsak er det registrert at ILLA-agens blir drept etter 1 degn ved pH 4,0 i ensilasjen (Yngve
Torgersen, Veterinarinstituttet, pers.medd.).

[PN-virus ble tidligere brukt som indikator pa hygienisering. Det ble da forutsatt at en
inaktivering av IPNV ogsd medferte med stor sikkerhet en inaktivering av ILA-agens.
Vare undersekelser omfattet derfor i utgangspunktet ogsd IPN. Forsgk har vist at IPN-
viruset ikke blir tilstrekkelig inaktivert i en ensileringsprosess.

6.2 Kompostering

For kontroll av komposteringens virkning pa patogene bakterier og virus ble Aeromonas
salmonicida subsp. salmonicida og IPN-virus tilsatt og forsgkt kvantifisert for, under og
etter en vatkomposteringsprosess (i samarbeide med Veterin@rinstituttet). Det viste seg at
tilgjengelig metodikk ikke godt nok klarte & identifisere A. salmonicida subsp. salmonicida i
blandingsfloraen. Det var ogsa visse problemer med IPNV. Etter avtale med Veterinar-
instituttet ble det derfor sendt en preve av vatkomposteringsmassen som deretter ble auto-
klavert og tilsatt A.s. subsp. salmonicida og IPNV. Praven ble deretter varmebehandlet
ved en temperatur som en til vanlig vil oppné ved vatkompostering, 55° C. Resultatet av
forsaket var at A. salmonicida subsp. salmonicida ble drept etter ett dogn ved denne
temperaturen.

For undersekelse av A.salmonicida subsp. salmonicida i tarrkompost satte ogsa Veterinar-
instituttets analysemetodikk begrensninger og forsekene matte derfor avbrytes uten resultat.
Veterinarinstituttet konkluderer imidlertid med at selv med de metodebegrensninger som
foreligger kan en fastsla at A. salmonicida subsp. salmonicida var drept etter 1 degn ved
55°C. Ved senere invitroforsegk var smitten drept ved 50°C i ett minutt.

Med forbehold for begrensninger som ligger i metodikk og materialets sammensetning ble
det for IPNV registrert 99 % inaktivering etter 7 dager. IPN-viruset overlever minst 1
time ved 60° C i cellekultur.

Fra tidligere visste man at ILA-agens er inaktiv etter 10 min. ved 55° C. Nyere forsgk har

vist at ILA-agens er inaktiv ved 50°C i 5 minutter, eller ved 55°C i ett minutt (Yngve
Torgersen, pers.medd.)
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For frilandskompostering (rankekompost) er det gjort for fa undersekelser til & si noe med
sikkerhet. Resultatene tyder imidlertid p& at metoden kan oppnd akseptable temperaturer.
Den krever imidlertid tilstrekkelig lufttilgang i massen, god isolering for at hele massen skal
bli gjennomvarm og tildekking for & unngé avrenning fra massen og nedkjeling ved store
nedbarsmengder. Sikkerheten for at en oppnér tilstrekkelig temperatur i hele massen er
imidlertid ikke god nok til 4 anbefale metoden som varmebehandling for en hygenisering

6.3 Diskusjon

For veterinermyndighetene er det av stor betydning hvilken bruk avfallet skal ha. Ved
bruk til gjedsling/jordforbedring er det relativt sma muligheter for gjensmitte - det eneste
kan veare tilsig til nzrliggende vannkilder. Veterinermyndighetene har derfor i praksis
godkjent at godt ensilert materiale (pH 3,8 - 4,0) brukes direkte, men da etter en god-
kjenning av distriktsveterinar/fylkesveteriner (Fylkesveterinzren i Nordland). Sikkerheten
for god hygienisering av avfallet er imidlertid storre ved bade en ensilering og varmebe-
handling gjennom kompostering enn ved bare ensilering. Primart anbefaler derfor veteri-
narmyndighetene idag at avfallet far en varmebehandling p4 55° C i 2 degn. Denne
temperaturen tar knekken p& bade ILA- og furunkulosesmitte uavhengig av kvaliteten pa
ensileringa. Denne temperaturen har det ikke vart problem & né opp i ved de vatkompost-
eringstorsekene vi har kjert til nd, siden det bare trengs en relativt liten andel (10 %)
energirikt avfall for & sikre tilstrekkelig temperaturstigning.

En terrkompostering av fiskeavfall under kontrollerte forhold, dvs. i reaktor eller
fermentor, vil normalt ogsa n& nedvendig temperatur for hygienisering. Slike anlegg vil
imidlertid ikke vare aktuelle pd gardsbruk, bade pga. pris og fordi gjedsla som produseres
har klart mindre anvendelsesomride enn vatkompostert gjedsel. En kompostreaktor ma
baseres pa en relativt stor og stabil avfallstilgang og p& annen anvendelse av produktet.
Ranke/frilandskompostering kan oppna tilstrekkelig temperaturer, men sikkerhet for dette
og kontrollmulighetene er mindre. Ogsa her vil sluttproduktet ha mer begrensede
anvendelsesmuligheter.

Forskriftene som regulerer sparsmal knyttet til avtall synes & sprike noe mellom de aktuelle
forvaltningsorgan. Ogs innenfor samme etat - veterinermyndighetene - er det delvis
mangel pa samsvar mellom de to forskriftene etaten har & forholde seg til. Den EU-baserte
forskriften om transport og behandling av animalsk avfall legger restriksjoner pa kompost-
ering som behandlingsmetode for visse typer fiskeavfall. Imidlertid har vare forsek klart
vist at de patogene organismene (furunkulose og ILA), som veterinermyndighetene anser
som farlige i hht. avfallsbehandlingsforskriften, blir drept bade i en ensileringstase og i en
kompostering med tilstrekkelig hay temperatur (50-55°C). En vatkomposteringsprosess
skulle sikre at denne temperaturen blir oppnidd, samtidig som hele massen gjennomvarmes,
nér det tilsettes minst 10 % ensilasje. Dette er vist bade i forsekene pa Tjetta og i
storskaladrift ved Val landbruksskole.
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7 ANTIBIOTIKAHOLDIG AVFALL - FORSOK MED NEDBRYTING

Oppdrettsnaringen har i det siste tidret brukt antibakterielle stoffer av typen quinoloner. De
mest vanlige har vart oksolinsyre, flumequin og Tribrissen (Tribrissen bestir av
komponentene trimethoprim og sulfadiazin). Disse medikamenter er svart motstands-
dyktige mot nedbrytning nar de ikke inngar i en normal fordeyelsesprosess i1 levende fisk.
Det er blitt reist sterke innvendinger mot deponering eller utnyttelse av dedfisk som
inneholder rester av antimikrobielle stoffer pa grunn av risiko for resistensutvikling ved
innblanding 1 jord eller kompost.

Idag finnes det ikke annen kjent destruksjonsmate for slikt avfall enn forbrenning ved hay
temperatur. Som en del av prosjektet var det et mal & preve 4 finne andre metoder for
nedbrytning av antibiotikaholdig avfall der en kunne utnytte avfallet som en ressurs lokalt,
og som samtidig var rimeligere for oppdrettsneringen.

For & underseke komposteringens virkning pa nedbryting ble det tarrkompostert medisin-
holdig avfall med bade oksolinsyre og Tribrissen. Forsekene viser at sulfadiazindelen av
Tribrissen blir brutt ned i ensileringsfasen, mens trimethoprimdelen er stabil. Resultatene
viste ingen nedgang i innholdet av oksolinsyre etter terrkompostering. Vatkompostering av
oksolinsyreholdig materiale har gitt samme resultat.

Fra for er det kjent at mikroorganismer kan pne og bryte ned tildels kompliserte molekyl-
strukturer. Det ble tatt ut materiale fra ensilasje, kompost og gamle deponier hvor det har
blitt benyttet medisinert avfallsfisk. Formaélet var & se om en fra dette materialet kunne
selektere mikroorganismer som hadde evnen til nedbryting av de aktuelle antibakterielle
stoffer.

Institutt for bioteknologitfag (IBF) ved Norges Landbrukshayskole fikk i oppdrag & selektere
og isolere organismer fra dette materialet, og underseke om noen av de aktuelle organis-
mene hadde virkning pa nedbrytning av medikamentene. Arbeidet er rapportert i rapporten
"Isolering av mikroorganismer som kan nedbryte, evt. modifisere, oksolinsyre, flumequin
og tribrissen" (Jon F. Hanssen, 1995).

IBF isolerte bakterier, gj&r- og hyfesopper fra materialet. Noen av isolatene vokste i
medier med haye konsentrasjoner av oksolinsyre og Tribrissen (100-200 pg/ml). Vekst-
tforlepet til organismene i kulturene med oksolinsyre og Tribrissen var lite pavirket av disse
stoffene. Bakterietall i kompost og deponier med medisinert avfallsfisk er likt med det som
er funnet for annet organisk avfall innblandet i jord. De undersgkte bakterieisolatene er
grampositive stavbakterier, noen av dem er sporedannende. Gj&rsoppene kan tilhere
gruppen Candida. Det er observert pseudomycel hos enkelte av gjarisolatene.

IBF konkluderer sine undersekelser med:
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«Testing av oksolinsyre- og flumequin-nedbryting ble utfert. Vi fant nedgang i oksolinsyre-
og flumequin-innhold i enkelte av kulturene. Isolatene som ble testet var alle gjersopper.
Vi har funnet fra 10 til 35 % reduksjon av oksolinsyre og 9 til 44 % reduksjon av
flumequin i kulturene. Det er ikke pavist nedbrytningsprodukter i forbindelse med HPLC-
analysen av oksolinsyre og flumequin.

En kan ikke med sikkerhet si ennd om nedgangen i oksolinsyre- og flumequinkonsentra-
sjonen hos isolatene er reell eller skyldes dannelse av stabile komplekser som ikke blir
ekstrahert, og derved ikke pavist ved HPCL.

Dersom en skal gi videre med idéen om kompostering av organisk materiale innblandet
medisinert ded fisk, ma den utferes under kontrollerte betingelser. Temperaturen under
komposteringen mi ikke overstige optimal veksttemperatur for de aktuelle gjersoppene.
Veksttorholdene maé tilpasses disse gjersoppene slik at de ikke utkonkurreres av andre
organismer. (--) En praktisk lesning kan vare at en eventuelt komposterer medisinert dad
fisk pa tradisjonell mite med temperaturoppgang. Dersom en finner at konsentrasjonen av
antibakterielle stoffer er si hay i massen at komposten ikke kan brukes som vanlig
jordforbedringsmiddel etterkomposteres denne med utvalgte organismer. »

Forsakene tyder pa at de selekterte mikroorganismer har virkning p4 modifisering av
antibiotikainnholdet. Det er forevrig fortsatt et apent spersmél om praktisk gjennomfering
av en slik nedbrytning er mulig, og hva kostnadene ved denne metoden blir i forhold til den
eksisterende metoden med forbrenning ved hay temperatur. Det er til nd ikke fastsatt
grenseverdier for bruk av medisinholdig avfall i gjedselsammenheng. Dersom dette blir
aktuelt, ber det vurderes hvorvidt verdiene i blandet avfall kommer under denne grensen.

Inntil videre vil oppdrettsnaringen vare best tjent med en minimalisering av medisinert
avfall ved & ha neyaktige sorteringsrutiner under og etter medisinering, og dermed ha
minimalt med «kostbart» avfall. Problemomfanget er dessuten redusert betraktelig pa grunn
av betydelig nedgang av sjukdomsutbrudd i naringa. Denne situasjonen kan imidlertid
endre seg dersom man far nye sjukdommer i n@ringen. I framtida vil forevrig nye anti-
bakterielle medikament bli underlagt krav om bedre miljeegenskaper, bl.a. med hensyn til
nedbryting.
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8 EGNETHET FOR LANDBRUKET. PRAKTISKE FORHOLD. UKONOMI

8.1  Tilgjengelig spredeareal

Jordbruksstrukturen langs kysten er dominert av husdyrhold og dermed hovedsakelig
engdrift - 1 Nordland er ca. 95 % av arealet eng, i Mere og Romsdal ca 90 %. For & kunne
ta imot avfall av noen mengder bar en derfor ha en gjedseltype som egner seg til grasmark.
Vatkompostert materiale er godt egna og trekker lett ned i jorda uten & danne skorpe. For
arealer som playes eller harves - aker eller gjenlegg - kan ogsa terrkompost eller rein fiske-
ensilasje brukes si lenge de hygieniske og jordbruksmessige krav foravrig er tilfredsstillt.

Tilgang pa ledig spredeareal er en begrensning pé bruk av organisk gjadsel. Hvor mye
spredeareal som er ledig vil variere endel fra gardsbruk til girdsbruk avhengig av hvor
intensiv drift det er og om det er ikke-grovforbaserte husdyrproduksjoner som gris eller
hans. For gardsbruk som bare driver melkeproduksjon, eller annen grovtorbasert husdyr-
produksjon, vil det i de aller fleste tilteller vare ledig spredeareal. Hovedregel er at andel
ledig spredeareal gker jo lengre nord en kommer fordi krav til spredeareal for gjadsel pr
dyreenhet er likt for hele landet, mens arealet som kreves til forproduksjon pr dyreenhet
gker jo lengre nord en kommer. Fra og med Trendelag og nordover er som regel ca.
halvparten av dyrkajord-arealet pa slike garder ledig for gjedsling med annen organisk
gjadsel enn den girden selv produserer. Hvor mange daa. ledig spredeareal en har vil en &
opplyst ved henvendelse til det lokale landbrukskontor.

Begrensningen i mengde organisk gjedsel som kan tilferes bestemmes av mengde nitrogen
(N) og fosfor (P) i gjedsla. Ut fra de gjennomsnittsverdier vi har funnet i ensilert fiske-
avfall for disse naringsstoffene kan det brukes en mengde som tilsvarer ca. 1,4 m’ rein
fiskeensilasje pr. da. ledig spredeareal. Et gardsbruk pa 200 daa. og kun grovforbasert
husdyrproduksjon (melkeproduksjon) vil da normalt ha rundt 100 daa. ledig spredeareal, og
kan dermed ta imot ca. 140 m?’ fiskeensilasje. For spredning av 1000 tonn oppdrettsavfall
trengs m.a.o. ca. 7 slike gardsbruk.

Ledig spredeareal ble undersekt for to typiske kystfylker, Nordland og Mere og Romsdal.
Beregningene er basert pa areal fulldyrka jord i disse to fylkene, sammenlignet med dyretall
og det behov disse har for spredeareal. Differansen mellom totalareal og utnyttet sprede-
areal gir da ledig spredeareal for annen organisk gjedsel.

Nordland fylke med 425 000 daa. fulldyrket jord har et behov for ca. 195 000 daa. til
spredeareal for husdyrene i fylket. 230 000 daa., eller ca. 54 % av dyrka areal, er dermed
ledig. Mare og Romsdal fylke med 467 750 daa. fulldyrka areal hadde et dyretall som la
beslag pa vel 240 000 daa., dvs. ca. 220 000 daa., eller 48 % var dermed ledig spredeareal.
Dette betyr at hver av disse fylkene i prinsippet har ledige spredearealer til over 300 000
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tonn fiskeensilasje. Det skulle derfor ikke vare tilgang pa spredeareal som vil vare den
begrensende faktoren for vatkompostering av fiskeavfall.

Det finnes ingen samlet oversikt over antall og type av komposteringsanlegg i fylkene. For
Nordlands vedkommende anslir landbruksavdelingen i fylket antall vatkomposteringsanlegg
til 20-25 pr idag. Dersom disse er bygd slik at de egner seg for kompostering av fiskeavtall
(se 8.2), og hver gard kan ta imot 140 m’ fiskeensilasje, betyr dette et potensielt mottak av
rundt 3000 tonn ensilasje i eksisterende vatkomposterings-anlegg pa gardsbruk i Nordland.

8.2  Praktiske forhold med vatkomposteringsprosessen

Vatkompostering kan gjennomfares pa flere mater. Hvilken metode som velges avhenger
av de aktuelle bygningslasninger pa stedet, tilgang pa avfall og hva en ellers ansker &
oppnd. Tjeatta fagsenter har, i samarbeid med Institutt for tekniske fag, NLH, og Val
landbruksskole, under utarbeiding en praktisk veileder i metoden for vatkompostering av
avfall. I prinsippet kan komposteringen skje pa to méter:

Porsjonsvis kompostering, der reaktoren fylles opp og massen komposteres ferdig for
reaktoren tommes (nesten) og massen gar i en lagringskum for neste pafylling av reaktoren.
Fordelen er at en ved denne metoden ikke trenger egen lagringstank for mottak av avfall,
men tilsetter avfallet rett i komposteringstanken. P4 denne méaten fungerer komposterings-
tanken ogsd som lagertank inntil det er tilstrekkelig masse til & kompostere. En kan
kompostere nar det er tilgang pa avfall og kan evt. ogsa begrense komposteringen til en
kortere periode pa varen. En kan ogsa velge & samkompostere gjadsel/avtall bare nar det er
tilgang pa avfall og evt. la den agvrige husdyrgjadsla gd ukompostert i lagerkummen.

Det kreves en relativt stor komposteringstank (60-70 m®) for & kunne ta imot et lass med
avfall og samtidig ha nok tankvolum til husdyrgjedsla som avtallet bar samkomposteres
med. Det gvrige komposteringsutstyret (luftemaskin) ma ogsd vare av en starrelse,
tilpasset tankvolumet. Prinsippet med alt inn/alt ut kan medfere usikkerhet for hvordan
hver ny komposteringsprosess vil forlope. En kan redusere usikkerheten noe ved & ha litt
masse igjen 1 tanken fra forrige kompostering slik at en har en "startkultur” nar en tilsetter
en ny posjon gjadsel/avfall.

Kontinuerlig kompostering medferer at reaktortanken temmes og fylles satsvis (f.eks. én
gang pr dag) der den ferdigkomposterte massen gar til lagringskummen, mens reaktoren
tylles opp igjen med ukompostert masse. Med en oppholdstid for massen p en uke i
reaktoren vil en tilsette og ta ut 1/7 av massen hver dag. Ved kontinuerlig kompostering er
det nedvendig med en mottakskum/mellomlager for avfall. PAa grunn av jevnere temperatur
i massen gir denne metoden bedre muligheter til utnyttelse av kompostvarmen. En far ogsa
en mer stabil kompostering siden en unngar problemer som kan oppsti hver gang en skal
starte en ny prosess.

Ved tilsetting av ny masse regner en vanligvis med et temperaturfall pa hee massen pé ca.

5°¢ C - litt varierende avhengig av temperaturen pd inngdende masse. Temperaturen i en
slik komposteringstank bestemmer en i stor grad selv, slik at en f.eks. kan fa et fall fra 65
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til 60° eller fra 60 til 55°. Etter 3-4 timer er temperaturen oppe pa tidligere niva igjen, slik
at hele massen i lapet av et dogn tar ca. 20 timer ved den heyeste temperaturen.

Fiskeensilasje har i slike komposteringsanlegg vist seg 4 gi en voldsom temperaturgkning
med ned i 5 % innblanding av ensilasje i raslam, som bade er energifattig og har lavt
torrstoffinnhold (< 1 %). Nedvendig tid for & oppna tilstrekkelig hygienisering er dermed
relativ kort. Ogsa her vil det imidlertid vere gunstig a kjare prosessen lengre for a fa
redusert feittinnholdet. Temperaturen kan uten problemer gi svart heyt, men pga ekende
tap av N ved heye temperaturer, bar temperaturen ligge pa 55-60°.

Metoden krever jevn tilgang pa avtall eller gjadsel som skal komposteres. For nyanlegg
kan det ogsi vare en lasning at det ikke er gjadselkjeller i tilknytning til husdyrrom, men at
en har et lite bufferlager faor gjodsla gar til kompostering og deretter til en lagringskum. En
vil ogsa ha muligheten for & fere den ferdigkomposterte massen i et kammer i tilknytning til
mellomlager for avfall (og evt. et tilsvarende for husdyrgjedsel), slik at massen som skal
inn til kompostering har fatt en heyere temperatur allerede for kompostering.

Hvorvidt en har bufferlager for husdyrgjadsel istedefor uttak fra gjadsellager under fjas,
forvarming av avfall og/eller gjadsel, og evt. utnytter varmeproduksjonen fra komposter-
ingsprosessen til en slik forvarming, vil avhenge av gardbrukers enske og tidligere
bygningslasninger. Institutt for tekniske fag ved Norges landbrukshayskole har i samarbeid
med Alfa-Laval utviklet en reaktortype beregnet pa kontinuerlig kompostering som egner
seg bade til denne type avfall og til kloakkslam o.1.

Kompostering i store gjadsellagre, f.eks. under dyrerom eller i store utenders lagre, er ikke
egnet. En slik kompostering vil vanskelig oppna tilstrekkelig temperatur for hygienisering
av avfallet.

Ved kompostering av kadaveras dedfisk kan det oppstd luktproblemer. Det er da en fordel
med tett tank og kontroll med lufta som gar ut av komposteringstanken. Avgassene kan
kjares gjennom kondensator/biofilter for reduksjon av luktulempene, slik det er gjort ved
Val landbruksskole. RUBIN-rapport 503/52 omhandler dette.

Spredning av vatkompost krever ikke sarskilt utstyr, men kan spres med det vanlige
gjadselhandteringsutstyret for blautgjadsel.

Levering. Ved levering er det enskelig at oppdretter dokumenterer hva massen inneholder.
Avfallet skal vare kvernet, ensilert med maursyre (3% av avfallsmengden) og tilsatt
antioksydant. Denne prosessen medferer at avfallet tr en suppelignende, tyktflytende
konsistens med en pH pé 3,8 - 4,0. Kverning og ensilering ber helst skje rutinemessig ute
pa anlegget slik at massen er stabilt lagret. Det er viktig 4 understreke at renslighet er
nadvendig og at levering skjer uten sel. Sel pa klar, sko og utstyr vil raskt harskne og gi
fra seg lukt. Kar og utstyr brukt til transport bar desinfiseres etter bruk, og fer retur til
oppdrettsanlegg.

Egnet avfall for levering til denne type anvendelse vil farst og fremst vare kadaveras
dadfisk. Ogsd «god» dedfisk kan egne seg dersom alternativ hentepris er hayere.
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8.3 Okonomi

Verdien av fiskeensilasje som gjadsel er beregnet til ca. kr. 200 pr tonn. Dette er utregnet
ut fra gjennomsnittlig innhold av N, P og K i rein fiskeensilasje og sammenlignet med pris
pa handelsgjadsel. Grunnet noe lavere utnyttelsesgrad og tap under behandling kan verdien
settes noe lavere, men en verdi pa ca. kr. 150 pr tonn kan vere realistisk (15 ere pr kg
fiskeensilasje). Gjadselverdien er neppe nok som kompensasjon for investeringer og
merarbeid. For de oppdrettsanlegg som fram til na har levert til gdrdbrukere har oppdretter
betalt 50-70 are pr kg levert fiskeavfall. Dette har vart gardsbruk med eksisterende
vatkomposteringsanlegg med kapasitet til ogsa & ta endel organisk avfall. For mange
oppdrettere betyr dette en besparelse pa godt over 70 are pr. kg dedfiskensilasje i forhold til
leveranse til sentralt mottaksanlegg. For girdbrukere som er i ferd med 4 bygge om, eller
utvide gjodsel-handteringssystem og lager, kan mottak av slikt avfall vare et aktuelt
alternativ dersom de har oppdrettsanlegg i narheten og denne prosessen blir en godkjent
behandlingsmetode. Fiskeavfall vil da kunne erstatte kjop av handelsgjadsel.

For fiskeoppdretter vil prisen for a bli kvitt avfallet vare avgjerende si lenge avsetningen
og den behandlingen avfallet far tilfredsstiller de veterinere og miljemessige krav.
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9. KONKLUSJON

Organisk avfall fra oppdrettsn@ringen i form av dedfisk kan egne seg godt til gjadsel i
landbruket. Forutsetningen er at dadfisken gjennomgér en behandling med minimum
kverning og ensilering far bruk. En komposteringsprosess etter ensilering vil ytterligere
sikre en tilstrekkelig grad av hygienisering.

Vekstforsek har vist at fiskeavfall i slik form har akseptable til gode egenskaper som plante-
naring og ligger pa heyde med tradisjonelle gjodselslag som handelsgjadsel og vanlig
blautgjedsel fra storfe.

Spesielt har fiskeensilasje som er vatkompostert sammen med husdyrgjadsel, vist gode og
sikre resultater fra vekstforsak, tilstrekkelig grad av hygienisering og har det bredeste
anvendelsesomride pa de dominerende plantekulturer i kyst-Norge. For de gardsbruk som
har eller er i ferd med & anskaffe egna vitkomposteringsanlegg, og har tilstrekkelig
lagringskapasitet, kan mottak av slikt avfall vere ekonomisk gunstig. Gjadsla kan spres
med det utstyret som en allerede har.

Ogsa fiskeoppdretter vil kunne ha gkonomiske fordeler av a levere avtallet til gardbruker
ved at dette blir billigere enn leveranse til sentralt mottaksanlegg.
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