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Sammendrag

Torv er det vanligst brukte vekstmediet i kommersiell drivhusproduksjon, men er ensket
utfaset pa grunn av hensynet til miljoet. Samtidig er det et okt fokus pa gjenvinning av
organisk avfall, hvilket forer til at store mengder naeringsrikt avfall er tilgjengelig for bruk.

Det naringsrike avfallet kan brukes i vekstmedier.

Seks avfallsmaterialer ble undersekt kjemisk, fysisk og med hensyn pa spiring, og deretter satt
sammen til dtte ulike vekstmedier. Vekstmedienes kvalitet ble vurdert ut ifra tilveksten til
tomat og salat i mediene, deres fysiske egenskaper og kjemisk sammensetning. De seks
materialene var to komposter basert pé storfegjodsel, to biorester basert pa matavfall,
papirslam og kokosfiber. De fire ferstnevnte ble brukt som naeringskilde, mens de to

sistnevnte ble brukt som strukturmateriale. Torv ble brukt som kontroll.

Biomassetilveksten var varierende, og ingen av vekstmediene fungerte like bra som torv.
Fysisk holder vekstmediene seg relativt stabile gjennom en vekstperiode, og luftvekslingen er
gjennomgéende god. Vekstmedienes fysiske egenskaper regnes derfor ikke som hovedérsaker
til lav biomassetilvekst. Arsakene 14 derimot i stor grad i vekstmedienes kjemiske egenskaper.
Hoyt planteopptak av natrium og aluminium, manglende stabilitet og hoy konsentrasjon av
ammonium fremstdr som sannsynlige drsaker til den svake biomassetilveksten. I vekstforsoket
var planteopptaket av natrium spesielt hoyt i planter dyrket i vekstmedier hvor papirslam
inngikk. Planteopptaket av aluminium var heyt i enkelte vekstmedier, men dette var ikke
knyttet til total konsentrasjon av aluminium i vekstmediet. Enkelte av materialene utviste
fytotoksiske effekter grunnet manglende stabilitet i spireforseket, og disse har ikke forsvunnet

ved fortynning i et vekstmedium.

Pa tross av en biomassetilvekst som var lav sammenlignet med planter dyrket i torv, har

enkelte vekstmedier et potensiale og vil vaere et godt utgangspunkt for videre underseokelser.



Abstract

Peat is the most commonly used substrate for commercial plant production. However, due to
environmental concerns, peat use should be reduced. At the same time, there is an increased
focus on recycling organic waste. This makes a lot of nutrient rich waste material available

for use in commercial substrates.

Six waste materials were examined physically and chemically. Germination in the materials
was also tested. The six materials included two composts based on cattle manure two
digestates based on food waste, paper sludge and coconut husk. Thereafter, the six materials
were put together into eight different substrates. The four former materials were used as a
nutrient source, while the two latter materials were used as structure material. Peat was used

as control.

The growth in the substrates varied, and none of the substrates worked as well as peat.
Physically, the substrates remained relatively stable during the growth period, and the air
capacity was generally good. The substrate’s physical attributes are therefore not considered a
main cause for the low growth in the substrates. The substrate’s chemical composition, on the
other hand, seems to cause problems for growth. A high plant uptake of sodium and
aluminum, a lack of stability and a high concentration of ammonia seems to be the major
causes of growth inhibition. During the growth experiment, plants grown in substrates based
on paper sludge showed a high uptake of sodium. The plant uptake of aluminum was high in
some of the substrates, but the uptake was not related to total concentration of aluminum in
the substrates. Some of the materials showed a phytotoxic effect on germination, due to lack
of stability. The phytotoxic effects did not cease totally when these specific materials was

diluted in the substrates.

Despite low growth compared to plants grown in peat, some of the substrates shows potential
to be used as container media. Some of these substrates will be a good starting point for

further investigations.



Innholdsfortegnelse

O 1101 (576 11333V 3
1.1 Torv som vekstmedium — hvorfor en utfasing er ensket...........ccccevvvveevieenciieenieennnnn. 3
1.2 Fysiske og kjemiske krav til et vekstmedium..........cccoooeeroiiiiiiiiini i, 4

1.3 Organisk avfall — forventninger til hvordan avfallet vil fungere som vekstmedium... 8

1.4 Oppgavens fOIMAL.........c.ooiiiiiiiiieiieieee ettt ettt eseaeeeneenes 10
2 Materialer 0Z MELOAE ....ooiuieiiiiiieie ettt ettt e seee e et e seeeneeenneeeneen 11
2.1 MALETIALCT ...t 11
2.2 Maling av fysiske egenSKaPET.........coveiiriiiiiriiiieieeeeeeeee e 13
2.3 Maling av kjemisk innhold ..........ccccoiiiiiiiii e 15
2.4 SPITCTOTSOK . ....iiiiiiiitieeee ettt 16
2.5 VEKSHOISOK . ..eioiiiiiiiiee s 16
2.6 StatiStiSK MEtOAE ... ..ccuevuiriiriiriiiiiiitceee et 19
3 RESUIALET ..ttt 21
3.1 FysiSKe €ZeNSKAPET ...cccviiiiiiiciieecie ettt e 21
3.1.1  Porestorrelsesfordeling og tetthet til organiske avfallsmaterialer...................... 21
3.1.2  Porestorrelsesfordeling og tetthet i vekstmediene............cccoocveveniininiincnncnnns 22
3.2 KjemiSKe EZenSKaAPET .......cciiviieiieiieiieeeeteeee et 24
3.2.1 Kjemiske analyser av materialene, for gjodsling og kalking ...............ccccccee. 24
3.2.2  Kjemisk innhold i vekstmediene etter gjodsling...........cccevvevierviiiciienienneennne, 27
3.2.3  Kjemisk innhold 1 planter..........cccveeeeeiieiiienieeieeeee e 28
3.3 SPIFCLOTSOK. ...ttt 31
3.4 VEKSHIOTSOK .....oueiiiiiiiiiiieicic e 32
3.5 Sammenheng mellom materialenes egenskaper og spireprosent ............ccceeeevveennen. 33
3.6  Sammenheng mellom vekstmediets egenskaper og plantevekst ...........ccoeeveveirnnnne. 34
3.7  Sammenheng mellom plantenes konsentrasjon av stoffer og plantevekst ................ 36

1



4

DASKUSTOM ...ttt ettt e et e e et e e e stb e e estteeesbeeessreeessaeessaeessreeerseeansreas 37
4.1 FySiSKe @ZENSKAPET ..c..eieiieiiieiieieee ettt 37
4.1.1  Materialer OZ SPITCEVINC .....ccueeviereeereeeteeeteereesteesteesereeseeseeseressseeseesseessseesseenns 37
4.1.2  Vekstmedier 0g biomassetilVeKst........cc.evcvereriiiiiniiiieeiieiee e 37
4.2 Kjemiske €ZenSKaAPET .......cccuiiiiieiieiieeie et 39
4.2.1  Materialer OZ SPITCEVINEC .....ccuuieviereereeetreereereesteesteesereereeseesseessseeseesseessseesseenns 40
4.2.2  Vekstmedier, planteopptak og biomassetilvekst ..........ccceevieriiiiiiiienienieee, 41
4.2.3  Stabilitet 0g MOdENNet........c.cooiiiiiiiiiee e 45
4.3 GjodselvareforsKIiften .........cooiriiiiniiie e 45
4.4 SPITCTOTSOK ... .eiiiiiiiiie ettt et e et e e aba e e b e e e tr e e errae e e 46
4.5 VeKSHOISOK . ....oouiiiiiiiiiiiiii e 48
4.5.1  HRA 4+ Papirslam .......coooieiiiiiiiiieieee e 48
4.5.2  PapPirslaml.....cccccciiiiiiiiicic e et a e et e e e aaeeenreas 49
4.5.3  Markkompost + KOKOSTIDET .......ccuevcuiiiiiiiiiiiicieciece et 50
4.54  HRA + KOKOSTIDET .....oouiiiiiiiiiiiiiiiiinccee s 51
4.5.5  RBA + KOKOSIIDEI ....oouiiiiiiiiiiiiiiiiccee s 52
456  RBA + Papirslam .....cccoooioiiiiiieeeee e 53
4.577  Kufiber + Papirslam .........cccccoecvieiiiiiiiiiicicciece e 53
4.5.8  Markkompost + PapirSIam ..........cccccceerieriiiciieiieniece e 54
KONKIUSTOM <.ttt et ettt e e et e et e saeeeneeeneeenee 55
RETEIANSET ...ttt ettt 56
VALEZE .vveeiiie ettt ettt e e et e e tb e e b e e e ba e e b e e aba e e srae e taaeenraeenraeenens 60

Vedlegg I: Oversikt over metoder benyttet for & bestemme materialenes kjemiske

CEONISKAPET ...euvieiieeiie et esite ettt et e e e ste e et eeate e beesseeesbeenbe e seeasseenseenseeanseenseensaeaseennseenseeneeneneenns 60



1 Innledning

1.1 Torvsom vekstmedium — hvorfor en utfasing er gnsket

Torv fra Sphagnum-mose har i flere tiar veert den viktigste bestanddelen i vekstmedier som
benyttes til planteproduksjon i drivhus (Steiner & Harttung 2014). Torven egner seg spesielt
godt til formalet fordi den er fysisk og kjemisk stabil, har god evne til & forsyne plantene med
vann og oksygen, er vanligvis fri for sykdommer, skadedyr og ugress, veier lite og er enkel &
handtere. I tillegg er det et homogent og lett tilgjengelig produkt (Garcia-Gomez et al. 2002;
Schmilewski 2008).

Bruken av torv er imidlertid kritisert. Ulike organisasjoner som Avfall Norge, Sabima og
Fremtiden i vare hender (Mége 2016a) presser pa for & fa en slutt pa bruk av torv i
jordprodukter. Den norske regjering er bedt om a lage en plan for utfasing av torv bruk til
hagejord eller vekstmedium (Mége 2016b). I Storbritannia ble en plan for reduksjon 1 bruk av
torv vedtatt allerede i 1995. Helt siden 1990 hadde det veert patrykk fra og kampanjer i regi av
ulike naturvernorganisasjoner (Alexander et al. 2008). Dette har fort til en reduksjon i bruk av

torv med 40-50% bade i det profesjonelle og det private markedet (Méage 2016a).

Argumentasjonen for utfasing av torv tar i stor grad utgangspunkt i hensyn til miljoet.
Ettersom myrer spiller en viktig rolle i regulering av globalt klima (Alexander et al. 2008;
Joosten et al. 2015) og er viktige omrader for naturmangfold (Alexander et al. 2008; Pers
kom. Steel 2016), onskes de bevart. Det er torvmyrenes evne til & lagre karbondioksid fra
atmosfzren over lang tid som gjer at de spiller en sé viktig rolle i klimaregulering (Holden
2005). Myrenes positive innvirkning pé klima dempes imidlertid av at myrer i naturlig tilstand
er en vesentlig kilde til utslipp av metan (Schlesinger & Bernhardt 2013). Over tid er allikevel
den samlede effekten kjelende (Joosten et al. 2015). Det er primert heymyrer som benyttes til
torvuttak til planteproduksjon (Pers kom. Tollersrud 2017). I disse finnes det en del sjeldne

arter av mose, lav, sopp og insekter (Moen et al. 2010).



1.2 Fysiske og kjemiske krav til et vekstmedium

Kommersiell veksthusproduksjon krever palitelige og kvalitetssikrede vekstmedier pa grunn
av et ofte sveart trangt tidsskjema (Schmilewski 2008), og store skonomiske tap ved feilslatt
produksjon. Planter dyrket i potter er i tillegg ekstra folsomme ovenfor endringer i temperatur,
vanninnhold og konsentrasjoner av lgste stoffer pa grunn av det begrensede volumet planten
har tilgjengelig (Michel 2010). For & utvikle vekstmedier egnet til kommersiell veksthus-
produksjon m& man derfor blant annet ta hensyn til et stort antall fysiske og kjemiske egen-
skaper (Schmilewski 2008). I Norge er det ogsé stilt krav til vekstmedier av organisk opphav
gjennom Gjedselvareforskriften (Gjedselvareforskriften 2003). Utdypende informasjon om

kravene i forskriften finnes i slutten av dette kapittelet.

Fysiske egenskaper

God vannlagringsevne, god luftveksling og strukturell stabilitet er viktige fysiske egenskaper
for et vekstmedium (Schmilewski 2008). Mengden porer av ulik sterrelse i vekstmediet
(porestorrelsesfordeling) har stor betydning for mediets evne til & forsyne planten med vann
og oksygen. Jo mindre en pore er, desto sterkere bindes vannet. Luftvolumet utgjeres av porer
storre enn 300 um ettersom disse raskt dreneres i en potte. Lett tilgjengelig vann finnes i porer
mellom 60 og 300 um. Et reservelager av vann finnes i porer mellom 30 og 60 pm. Vann i
porer som er mindre enn 30 pum er i praksis utilgjengelig for plantene. Vannet er der for sterkt
bundet til at plantene kan benytte seg av det uten at det gar ut over veksten (de Boodt &
Verdonck 1972; Michel 2010). I et ideelt vekstmedium ber totalt porevolum veare pé 85 vol%,
med 15-30 vol% porer storre enn 300 um, 20-30 vol% porer mellom 300 og 60 um og 4-10%
porer mellom 30 og 60 pum (de Boodt & Verdonck 1972). Noguera et al. (2003) oppgir
lignende verdier, og mener tettheten ber vare lavere enn 0,4 g/cm’. Det er i tillegg svaert
viktig at vekstmediet beholder gode fysiske egenskaper gjennom hele vekstperioden (Michel
2010).

Kjemiske egenskaper

Det er 17 grunnstoffer som er essensielle for at planten skal kunne fullfere livssyklusen.
Mangel pa et eller flere av disse forer til skade pa plantene, og nedsatt vekst er et vanlig
symptom. Plantene kan ogsé ta skade av for store mengder nering, toksiske metaller eller

andre giftstoffer. Vekstmediets syreinnhold, eller pH, har stor betydning for



plantetilgjengelighet av n@ring og toksiske metaller. Ved en pH rundt 6,0 er alle nerings-
stoffer godt tilgjengelige for planten, og det oppstar som regel ikke problemer med for mye
fritt aluminium. Planteopptak, vanlige konsentrasjoner i planten og annen relevant
informasjon for makronaringsstoffene er gjengitt nedenfor, mens informasjon om

mikron@ringsstoffene finnes i Tabell 1 sammen med informasjon om toksiske metaller.

Nitrogen (N) tas i hovedsak opp som nitrat (NO3") og ammonium (NH4"). P4 tross av at
ammonium er en viktig kilde til nitrogen kan de fleste planter fa tegn pa skade hvis
ammonium er den eneste nitrogenkilden. Dette gjelder serlig tomat ved lav pH i vekstmediet
(Magalhaes & Huber 1989). Det skal imidlertid vare svart haye konsentrasjoner av
ammonium for & forarsake direkte skade (Aasen 1997). Hoye nivder av ammonium kan ogsa
hemme opptak av andre viktige neringsstoffer, serlig kalium, men ogséd magnesium og
kalsium (Havlin et al. 2005). pH i rotsonen synker med opptak av NHa, og forskjeller pa opp
mot 2 pH-enheter har blitt observert ved NH4-opptak sammenlignet med NOs-opptak (Havlin
et al. 2005). Normal konsentrasjon av N i planter er 1,5% av terrstoffet (Raven et al. 2005),
men dette vil variere mellom planteslag. Aasen (1997) oppgir en konsentrasjon pa 4,0-5,5% N
1 det gverste fullt utviklede bladet hos tomat som normalt. De forste mangelsymptomene pad N
er klorose pa eldre blader. Deretter far planten svak vekst, tynne stengler og et lite forgreinet

rotsystem (Aasen 1997).

Fosfor (P). Normal konsentrasjon av P i planter er 0,2% av terrstoffet (Raven et al. 2005;
Salisbury & Ross 1992), men kan variere fra 0,1 til 0,5% (Havlin et al. 2005). Mangel forer til
nedsatt vekst og et lavt topp/rot-forhold (Aasen 1997; Havlin et al. 2005).

Kalium (K). Normal konsentrasjon av K i planter er 1,0% av terrstoffet (Raven et al. 2005).
Mangel gir nedsatt vekst, mens overskudd kan hemme opptaket av andre stoff som kalsium og

magnesium. Direkte skader av for heyt kaliumopptak er ikke kjent (Aasen 1997).

Svovel (S), magnesium (Mg) og kalsium (Ca). Normal konsentrasjon av S, Mg og Ca i planten
er hhv. 0,1%, 0,2% og 0,5% av terrstoffet (Raven et al. 2005). Mangel forer til hemmet vekst
(Havlin et al. 2005). Mangel pd S gir i tillegg tydelig klorose. Magnesium-mangel ses som
klorose mellom bladnervene (Aasen 1997), mens Ca-mangel kan gi forstyrrelse av

mekanismer for neringsopptak (Havlin et al. 2005).



Tabell 1 Konsentrasjon av sporstoffer som kan gi mangel og toksisitet. Stoffene hvor det ikke er angitt
en grense for mangel, er ikke plantenaringsstoff. Tabellens innhold er sammenstilt etter Aasen (1997),
Raven et al. (2005) og McBride (1994).

Konsentrasjon (ng/g TS)

Mangel Normal Toksisitet Hayest Symptomer pa
(Aasen 1997) (Ravenetal. (McBride tilgjengelighet ved mangel/toksisitet (Aasen
2005) 1994) (Aasen 1997) 1997)
Al 50-200 Lav pH. Toksisitet Nedsatt rotvekst. Salat er
mulig ved pH<S5,5 sensitiv.
As 5-20 Hoy pH, anaerobe
forhold
B  <15-301 20 50-200 Lav pH
overjordiske
plantedeler2
Ba 500
Cd 5-30 Lav pH Sterk veksthemning.
Salat er sensitiv
Co 15-20 Lav pH
Cr 5-30 Hoy pH
Cu <2i 6 20-100 pH 5-6 Toksiske
overjordiske konsentrasjoner hemmer
plantedeler spiring av fro
Fe 100 >1000
Hg 1-3
Mn <15-25i 50 300-500  pH<S,5,
bladene lite oksygen
Mo <0,3 0,1 10-50 Heoy pH, Fé symptomer pa
toksisitet
Ni 10-100 Lav pH Skade pa retter
Pb 30-300
Zn <201 fullt 20 100-400
utvokste 200-500
blader

Modenhet og stabilitet

For & kunne bruke organisk materiale som biorest og kompost som vekstmedium er det viktig

at materialet er modent og stabilt (Wichuk & McCartney 2010). Begrepene «modenhet» og

«stabilitet» benyttes som oftest om kompost, men vil her ogsa bli benyttet for & beskrive

biorestene. Stabilitet viser til en hoy grad av nedbrytning, slik at materialet viser motstand

mot videre nedbrytning (Sullivan & Miller 2001; Wichuk & McCartney 2010). Materialets

modenhet er knyttet til dets potensiale for plantevekst. Et modent materiale har et godt



potensiale for plantevekst og er uten fytotoksiske forbindelser eller patogener (Bernal et al.
1998; Wichuk & McCartney 2010). Med ekende modenhet synker saltinnholdet og pH, og
potensialet for plantevekst eker dramatisk (ASCP 2001).

Bruk av en umoden og ustabil kompost som vekstmedium kan forarsake en rekke problemer. I
en umoden kompost vil de mikrobielle nedbrytningsprosessen som regel fortsette (Mathur et
al. 1993) gjennom plantenes vekstperiode. Nedbrytningen kan fore til anaerobe forhold,
hvilket ofte forer til luktproblemer og/eller utvikling av toksiske forbindelser (Brinton 2000)
som hydrogensulfid og nitritt (ASCP 2001; Mathur et al. 1993). Under nedbrytningen dannes
det kortkjedete alifatiske syrer som eddiksyre og ulike fenoler, som kan ha en fytotoksisk
effekt og dermed hemme spiring, rotformering og gi redusert avling (Butler et al. 2001;
Mathur et al. 1993). Den umodne og ustabile komposten inneholder, eller danner, som regel
ogsd ammoniakk (Mathur et al. 1993) som kan veare skadelig for planter (Vandereerden
1982). Ammoniakk kan utgjere et problem nar pH i komposten er hoyere enn 7,5-8,0
(Sullivan & Miller 2001) og ammoniumkonsentrasjoner hoyere enn 0,1 g/ 100 g (Barker
1997).

Forskrift om gjgdselvarer av organisk opphav

Forskriften om gjedselvarer mv. av organisk opphav (Gjedselvareforskriften 2003) stiller krav
til kvaliteten pa gjodselvarer basert pa organisk materiale. Gjodselvarer av organisk opphav
inkluderer husdyrgjedsel, kompostprodukter, organiske og uorganiske dyrkingsmedier,
anaerobt omsatt biomasse med mer. Altsa er alle materialer og vekstmedier i oppgaven

omfatte av forskriften. Et utvalg krav som er spesielt relevante for denne oppgaven er:

a. Maksimumsgrenser for innhold av bestemte spormetaller (Tabell 2)

b. Ravarer som inngar i produkter i kvalitetsklassene 0, I og Il ma ikke overskride innholdet
av spormetaller i klasse II.

c. Produktet skal vaere godt egnet til dyrkning av planter og ma ikke ha veksthemmende
effekt.

d. Produktene ma vere stabilisert slik at de ikke forarsaker luktulemper eller andre problemer

ved bruk.



Tabell 2 Maksimumsgrenser for tillatt innhold av spormetaller, angitt i mg/kg TS
(Gjedselvareforskriften 2003)

Kvalitetsklasser 0 I 11 111
mg/kg TS
Kadmium (Cd) 0,4 0,8 2 5
Bly (Pb) 40 60 80 200
Kvikkselv (Hg) 0,2 0,6 3 5
Nikkel (Ni) 20 30 50 80
Sink (Zn) 150 400 800 1500
Kobber (Cu) 50 150 650 1000
Krom (Cr) 50 60 100 150

1.3 Organisk avfall — forventninger til hvordan avfallet vil fungere som vekstmedium

Samtidig som torv enskes utfaset, er det et okende fokus pa gjenvinning av organisk avfall i
Norge. Fra 2009 er det forbud mot deponering av biologisk nedbrytbart avfall (Avfall Norge
2017b), og et gkende antall komposterings- og biogassanlegg bade i Norge (Avfall Norge
2017a) og Europa (Grigatti et al. 2011) er etablert. Kompost og biorest, den delen av avfallet
som ikke omdannes til biogass, kan begge vare verdifulle som jordforbedringsmiddel og

gjadsel (Avfall Norge 2017a; Mathur et al. 1993; Schniirer & Jarvis 2010).

Det er gjort mange forsek pé 4 lage torvfrie vekstmedier eller vekstmedier der andelen torv er
redusert. Kokosfiber har hatt stor kommersiell suksess som torverstatning, og kan fungere like
godt som torvbaserte vekstmedier (Meerow 1994). Forskjellige typer kompost kan erstatte
deler av torven i et vekstmedium. For eksempel kan kompost basert pa matavfall (Farrell &
Jones 2010; Hicklenton et al. 2001) og bryggeavfall (gjer og malt) (Garcia-Gomez et al.
2002) erstatte opp til 75% av torven i vekstmedier til hhv. solsikke, vintermispel og
ringblomst. En utfordring med bruk av komposter er imidlertid at det ofte er en hoy pH og et
heyt neringsinnhold, hvilket gjor at den som regel mé blandes ut med f.eks. torv for & egne
seg som vekstmedium (Schmilewski 2008). Som en folge av at gartnerbransjen har
opparbeidet seg en storre kunnskap om kompostering, har andelen torv gradvis sunket i

sekker med hagejord i Norge (Pers kom. Tollersrud 2017).

Mens kompost i hovedsak er aerobt nedbrutt (Ryckeboer et al. 2003), er biorest brutt ned
anaerobt (ASCP 2001). Bioresten vil da, uten ettermodning, inneholde betydelig hoyere



nivier av ammonium enn en kompost (ASCP 2001) og nesten ikke noe nitrat. Bioresten bestér
som oftest av en blanding med delvis nedbrutt organiske materiale, mikrobiell biomasse og
uorganiske forbindelser (Alburquerque et al. 2012b). Hvis bioresten er av god kvalitet, kan
den brukes som gjedsel. Biorestens kvalitet pavirkes av mange faktorer, men spesielt av typen
substrat, forbehandling, og forhold (temperatur, oppholdstid etc.) gjennom nedbrytning,
etterbehandling og lagring (Schniirer & Jarvis 2010). Oppholdstiden i bioreaktoren kan noen
ganger veare for kort, slik at ikke alle lett nedbrytbare organiske forbindelser brytes ned. Dette
skjer spesielt hvis det er fokus pa effektiv energiproduksjon (biogass), fremfor produksjon av
en biorest av hay kvalitet (Alburquerque et al. 2012a; Alburquerque et al. 2012b). Ettersom
biorestens fytotoksisitet synker ndr mengden lett nedbrytbare forbindelser gar ned (Abdullahi
et al. 2008), vil det, pd samme mate som for en kompost, vare en fordel 4 la bioresten brytes
ned til et stabilt produkt. Stabiliteten er i stor grad styrt av ramaterialet og tiden pa
nedbrytningsprosessen (Alburquerque et al. 2012a).

Biorest er svart vat, og enkelte anlegg separerer bioresten i en vét og en fast (torrere) fraksjon
(Schniirer & Jarvis 2010). Med biorest vises det heretter kun til den faste fraksjonen, ettersom
det kun er denne som er benyttet i oppgaven. Biorestens konsistens varierer, men kan ligne pa

konsistensen til en kompost basert pa f.eks. matavfall.

En hovedutfordring ved bruk av alternative vekstmedier er de fysiske egenskapene. De fleste
materialer som brukes som vekstmedier er valgt ut enten pa grunn av deres gode luftveksling
eller gode vannretensjon. Fa andre materialer enn torv innehar begge disse egenskapene

(Michel 2010; Schmilewski 2008).



1.4 Oppgavens formal

Et overordnet mal er & kunne bruke organisk avfall som erstatning for torv i vekstmedier og
dermed kunne bidra til en utfasing av torv. Dette vil gi en effektiv handtering av organisk
avfall, sikre gkt resirkulering av naering som allerede er inne i neringskjeden, og samtidig

bidra til regulering av globalt klima og bevaring av naturmangfold.

I denne oppgaven er seks ulike organiske avfallsmaterialer undersekt. Disse materialene ble
blandet til atte ulike vekstmedier. Vekstmedienes kvalitet er vurdert ved & studere tilveksten
av salat og tomat i et vekstforsek. Forklaringer pa god eller darlig tilvekst er sekt funnet i
kjemiske og fysiske egenskaper hos avfallsmaterialene og vekstmediene, samt pa grunnlag av
resultater fra et spireforsgk hvor materialenes fytotoksiske virkning er undersekt. Torv er

benyttet som kontroll i vekstforseket.
Spersmal som spesielt anskes besvart er:

1. Er det mulig & sette sammen et vekstmedium som med hensyn pé fysiske egenskaper
ligner torv og dermed er like godt egnet til plantedyrking som torv?

2. Kan Papirslam fungere like godt som strukturmateriale i et vekstmedium som
Kokosfiber?

3. Fungerer de naringsrike, organiske avfallsmaterialene forskjellig fra hverandre med

hensyn pé gjedselvirkning i vekstmedier?
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2 Materialer og metode

2.1 Materialer

Biorest fra Romerike Biogassanlegg (RBA)

Romerike Biogassanlegg (RBA) er Oslo kommunes anlegg for behandling av matavfall.
Avfallet brytes ned anaerobt til metan som brukes som drivstoff. Anlegget behandler avfall
fra noen kommuner pd Romerike i tillegg til avfallet fra Oslo kommune. Som forbehandling
renses avfallet for plast, metall og andre fremmedlegemer, for det tilsettes vann for 4 fa et
flytende substrat. Substratet gjennomgar sa termisk hydrolyse ved 148°C og et trykk pa 3,5
barg (Pers kom. Govasmark 2016; Lalonde systhermique). Under hydrolysen sprenges
celleveggene i det organiske avfallet slik at en hoyere andel av karbonet i matavfallet blir
tilgjengelig for omdanning til karbondioksid (CO2 (g)) og metangass (CH4 (g)).
Oppholdstiden i bioreaktoren er pa 32 dager nér anlegget kjorer pa 60% av full kapasitet, som
er kapasiteten anlegget vanligvis kjores pa (Pers kom. Govasmark 2016). Bioresten
komposteres i dag sammen med hageavfall i et blandingsforhold pa om lag 40% biorest og
60% hageavfall. Temperaturen i rankene stiger raskt, og er etter kort tid oppe i mellom 50 og

80 grader (Pers kom. Moen 2017).

Biorest fra Hadeland og Ringerike Avfallsselskap (HRA)

Hadeland og Ringerike avfallsselskap (HRA) sitt biogassanlegg bruker, 1 likhet med RBA,
matavfall som substrat. Prosessen skiller seg imidlertid fra prosessen ved RBA pa flere
omrader. Hos HRA holdes en termofil temperatur pa 52-53°C i bioreaktoren, og substratet gir
ikke gjennom termisk hydrolyse. Oppholdstiden i reaktoren er pa ca. 14 dager. Tidligere har
HRA forsgkt & kompostere bioresten med hageavfall som strukturmateriale. Temperaturen
steg imidlertid ikke i komposteringsprosessen, og det ble da konkludert med at det ikke var

nok energi i bioresten til at den kunne komposteres (Pers kom. Reistad 2016).

Papirslam fra FollaCell AS (Papirslam)

Ved FollaCell AS i Follafoss produseres kjemotermisk, mekanisk papirmasse (oversatt fra
engelsk: ChemoThermicMecanicPulp) av treflis, som videre brukes i produksjon av papp og
andre papirprodukter. Prosessen inkluderer blant annet vasking med sulfitt, oppvarming til
120°C, mekanisk raffinering, samt bleking med Iut, peroksid og natriumsilikat. Underveis
vaskes massen flere ganger. Vaskevannet sendes til et renseanlegg som gjennomferer
sedimentasjon og biologisk rensing. Slammet fra vaskevannet presses gjennom en slampresse

for & fa ut vann, og det er dette papirslammet som brukes i forsekene. Vanligvis forbrennes
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slammet pa fabrikken for & senke det eksterne energibehovet og hindtere avfallet (Pers kom.

Selen 2016).

Varmkompostert fiber separert fra blgtgjedsel fra storfe (Kufiber)

De varmkomposterte fibrene stammer fra gérden til Knut Vasdal i Skien. Han har bygget et
lite biogassanlegg pa garden for & kunne hindtere og utnytte bletgjodsel fra storfe. I anlegget
er forste trinn & separere ut fiberfraksjonen fra blotgjedsla ved & bruke en skrueseparator.
Separatoren har sildpninger pa én millimeter. Fibrene som ikke passerer silen varmkompost-
eres ved en temperatur pa opp mot 50°C i tre uker. For & hindre omdanning av ammonium til
ammoniakk legges et lag silo pa fibrene til temperaturen gar ned. Pa den méten beholdes mer

av nitrogenet i komposten (Pers kom. Vasdal 2016).

Markkompostert biorest basert pa blatgjedsel fra storfe (Markkompost)

Fra biogassanlegget pd gdrden til Knut Vasdal i Skien kommer ogsd den markkomposterte
bioresten. Den flytende fraksjonen som passerer skrueseparatoren brytes ned i en anaerob
bioreaktor hvor det produseres CHs (g) og CO> (g). Reaktoren holder en temperatur pa 35°C,
og oppholdstiden er pé 7-8 dager. Substratet gar videre inn i en nitrifiseringsreaktor hvor
massen kontinuerlig reres om og luft pumpes inn (Pers kom. Vasdal 2016). Oksygenet gjor at
ammoniumet nitrifiseres til nitrat, og faren for tap av ammoniakk fra bioresten reduseres
(Havlin et al. 2005). Metanutslipp fra bioresten reduseres ogsé ettersom metanproduserende
mikroorganismer er svert sensitive for oksygen (Schniirer & Jarvis 2010). Siste trinn er
filtrering av gjedsla, hvor vannet brukes som overgjedsling pa garden, mens den faste delen
markkomposteres i 40 dager (Pers kom. Vasdal 2016). Det er denne markkomposterte delen

som benyttes i oppgaven.

Kokosfiber (Kokosfiber)

Kokosnettens skall bestar av fibere, som prosesseres for a trekke ut de lengste fiberne til bruk
i industrien. Fibere av kort og medium lengde er avfall fra denne prosessen, og det er disse
som brukes som vekstmedium i planteproduksjon (Noguera et al. 2003). Fiberne benyttet i
oppgaven stammer fra India, og er importert av Jiffy Products International As (Pers kom.
Brandager 2016). Kokosfiber er allerede anerkjent som en erstatning for torv og selges

kommersielt som vekstmedium.
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2.2 Maling av fysiske egenskaper

Analyser av fysiske egenskaper ble utfort i to omganger. Forst pa materialene og sa pa
vekstmediene. Det ble tatt prover av vekstmediene bade for vekstforseket, dvs. av ubrukte
vekstmedier, og etter vekstforseket. Etter vekstforsgket ble provene tatt av pottene hvor det
hadde vert dyrket salat. I tillegg til vannlagringsevne, poresterrelsesfordeling og luftinnhold
ble ogsé luftpermeabilitet mélt. Etter metoden beskrevet av Borresen (2011) méles
luftpermeabilitet og luftinnhold ved -100 hPa. Det oppsto imidlertid problemer ved at
materialene krympet nér trykket ble satt pd, slik at malingene av luftpermeabilitet ikke ble
gode. Derfor ble mélingene av luftpermeabilitet og luftinnhold utfert ved -20 hPa da prevene
av vekstmedier skulle analyseres. Problemet ble imidlertid ikke lgst, og malingene av

luftpermeabilitet blir ikke diskutert naermere i denne oppgaven.

Vannlagringsevne og porestgrrelsesfordeling

Vannlagringsevne ble bestemt ved & bruke en pF-analyse, som beskrevet av Barresen (2011).
Vanninnholdet ved fem matrikspotensialer ble bestemt. pF1,3 (-20 hPa) og pF1,7 (-50 hPa)
ble mélt ved bruk av sandboks av merket Eijkelkamp, etter metoden beskrevet av Eijkelkamp
(2007). pF2 (-100 hPa) og pF3 (-1000 hPa) ble bestemt ved bruk av trykkammer og
keramiske plater av merket Soil Moisture Equipment Co. Etter veiing ved -1000 hPa, ble
disse provene satt i et torkekammer ved 105°C i tre dogn. Keramiske plater og trykkbeholdere
ble benyttet for & bestemme visnegrense (pF4,2 — 15 000 hPa), men da pa prever som ikke
hadde veert torket. Vanligvis vil man bruke de samme prevene til hele analysen ved a sikte
provene etter torking og sa fukte de opp igjen (Berresen 2011). Oppfuktning av organisk
materiale er vanskelig, og derfor ble ferskt materiale benyttet. Etter at provene hadde vert 1
trykkammeret, ble de torket ved 105°C. Maling av vannlagringsevne og

porestorrelsesfordeling ble utfort likt for materialer og vekstmedier.

Luftinnhold
Et luftpyknometer ble benyttet for & bestemme luftvolumet etter metoden beskrevet av
Barresen (2011). Pyknometeret maler lufttrykk i preven, og luftvolum kan da beregnes med

hjelp av en kalibreringskurve basert pa sylindere med kjent volum.
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Kalibreringskurvene for materialer og for vekstmedier er gitt ved ligning 1 og 2.
1) Luftvolum ved 100 hPa [vol%] 0,00066 * (Trykk)* — 0,895 * Trykk + 297,83
2) Luftvolum ved 20 hPa [vol%] 0,007 * (Trykk)? — 0,921 * Trykk +301,5

I ligningene er det trykket som er den ukjente, og det er dette som leses av pa
luftpyknometeret for hver enkelt prove. Annengradsligninger er benyttet ettersom de gav en

hoyere forklaringsverdi (R?) enn linezre ligninger.

Beregninger

Beregningene nedenfor (ligning 3 til 8) er basert pd pF-mélinger og malinger av provenes
luftvolum. Forutsetninger for beregningene er at sylinderen (provevolumet) er pi 100 cm?, og
at vannets tetthet er 1 g/cm>. Da tilsvarer 1 g vann 1 vol% vann. Vanligvis regnes
porevolumet som er luftfylt ved pF2 som drenerbart eller luftfylt. pF2 tilsvarer imidlertid et
sug pa 100 cm, hvilket vil si at vannet i gjennomsnitt kan drenere fritt i en meter. I en potte
som er ca. 30 cm hay, vil gjennomsnittlig drenering/sug veere pa 15 cm. pF1,2 tilsvarer et sug
pa 20 cm, og er den grensen som ligger naermest suget i potta. Derfor regnes luftfylt

porevolum ved pF1,2 som drenerbart porevolum i denne oppgaven.
3) Jordtetthet [g/cm’] Torrvekt [g] / Sylindervolum [100 cm?]

4) Vannvolum ved gitt pF Vekt ved gitt pF [g] — Terrvekt [g]

5) Porevolum [vol%] Luftvol. ved pF1,2 el. 2 + Vannvolum ved tilsvarende pF
6) Fast materiale [vol%] 100% - Porevolum [vol%]
7) Vanninnhold ved 100 * (Vekt ved pF4.2 [g] — Terrvekt [g])
pF4,2 [vekt%] Terrvekt [g] — Eskens vekt [g]
8) Vanninnhold ved Vanninnhold ved pF4,2 [vekt%] * Tetthet [g/cm’]

pF4,2 [vol%]
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2.3 Maling av kjemisk innhold

Maling av kjemisk innhold i materialene
Prover pa én liter av hvert materiale ble sendt til laboratoriet Eurofins Environmental Testing
Norway AS i Moss. Laboratoriet utferte de kjemiske analysene brukt i oppgaven. For oversikt

over metodene, se Vedlegg I.

Maling av konsentrasjon av stoffer i plantemateriale fra vekstforsgk

Terrstoffinnhold (TS) i plantene ble bestemt, samt innhold av karbon, hydrogen og nitrogen
(CHN) og totalinnhold av en rekke grunnstoff. Analysene ble utfort pd malt prove fra
plantemateriale fra vekstforsgket. Plantene ble malt i en Cultatti-kvern, hvor rot og topp fra

samme plante ble slatt sammen til én prave. Analysene ble utfert ved laboratoriet til NIBIO.

CHN ble analysert etter metoden KAN20000 (NISK 2000). 0,5 mg plantepulver ble veid inn i
tinnfolie. Folien ble lukket og presset sammen for prevene ble satt inn i instrumentet, en

Elementar Vario EL med TCD-detektor. Provene ble forbrent ved 950°C.

Totalinnhold av grunnstoff ble analysert ved bruk av Inductively Coupled Plasma — Atomic
Emmission Spestroscopy (ICP-AES), etter metoden ICP21100 (NISK 2000). Instrumentet er
fra Thermo Scientific, i serien iCAP 6000. For ICP-analysen ble provene dekomponert.
0,1+£0,001 g plantemateriale ble blandet med 2 ml 65% HNOs. Blandingen ble sa
dekomponert i en mikrobelgeovn av typen Milestone Ultrawave Digester Single Reactor
Chamber. Trykket i ovnen var 41 bar, og prevene ble i lapet av 20 minutter varmet opp til
240°C. Denne temperaturen ble holdt i 10 minutter. Néar prevene var avkjelte ble de blandet
med 10 ml milli-q®-vann. Ettersom kaliumnivéet i plantene var utenfor instrumentets

kalibreringsomrdde, ble provene fortynnet 1:10 med en standardlesning.

TS ble bestemt for & kunne presentere resultatene fra CHN- og ICP-analysene som mg/100 g
TS. Mellom 0,5 og 3 gram malt planteprave ble tarket ved 105°C i ett degn, etter metoden NS
4764 (NISK 2000). Pravene stod i vakuumeksikator til terrvekten ble veid.
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2.4 Spireforsgk

Salat (Lactuta sativa L.) og tomat (Solanum lycopersicum L.) ble sddd direkte i materialene
som er beskrevet i kapittel 2.1. Det var tre gjentak for hvert materiale og hver planteart, totalt
6 x 3 x 2 =36 potter. Det ble sadd 15 fre 1 hver potte, jevnt fordelt. Det ble brukt 3,5 L store
potter. Ved saing ble 2 dl materiale fjernet fra potten, overflaten av materialet ble jevnet ut,
froene ble lagt pd, og de 2 dl materiale ble lagt tilbake i potten. Pottene ble satt randomisert.
Frem til spiring stod pottene med et lokk lost liggende opp4, for & forhindre utterking ved
fordampning. Hver dag i totalt 21 dager ble antallet fro som hadde spirt telt opp.

2.5 Vekstforsgk

Salaten Amerikaanse roodrand (Lactuta sativa L.) og tomatsorten Tiny tim (Solanum
lycopersicum L.) ble dyrket i atte forskjellige vekstmedier basert pa materialene beskrevet i
2.1. Veksttorv av merket Floralux Naturtorv ble brukt som kontroll. Alle blandingene
inkludert torv ble gjodslet med hvert enkelt naeringsstoff slik at neringsinnholdet i hvert
vekstmedium var like hoyt som anbefalt av Aasen og Johansen (2015). Vekstmediene ble
ogsa kalket til pH 6,0. Etter i overkant av to méneder ble plantene hostet og topp og rot veid
(friskvekt). Etter tarking ble topp og rot veid igjen (terrvekt).

Bestemmelse av blandinger

Serlig tre forhold var viktige i bestemmelsen av blandinger: god struktur, passende pH og et
balansert innhold av neringsstoffer og spormetaller. Komposten og biorestene karakteriseres
av a vaere neringsrike, ha hoy pH, kompakt struktur og til dels noe heyt innhold av toksiske
metaller som Cd og Al. Papirslam og Kokosfiber karakteriseres derimot ved et lavt
naringsinnhold, lav pH og en luftig struktur. Sistnevnte gjelder serlig Kokosfiberet.
Utgangspunktet ble derfor & lage blandinger ned forskjellige kombinasjoner av naring og
struktur. Kompost eller biorest fungerer som organisk gjedsel, mens Papirslam og Kokosfiber

fungerer som strukturmateriale. Tabell 3 viser en oversikt over vekstmediene.

Bestemmelse av gjgdselniva

Det er utarbeidet en gjedselnorm for enkelte vekstforsek ved NMBU, beregnet pa samme
veksttorv som er brukt i dette forsgket (Aasen & Johansen 2015). Kontrollen (torv) og
blandingen med kun Papirslam ble gjodslet etter anbefalt norm, mens blandingenes

gjadseltilforsel ble justert ned ut ifra blandingenes eget innhold av de enkelte
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plantenzringsstoffer. Konsentrasjoner av plantenaringsstoff ble mélt i enkeltmaterialene (se
kapittel 2.3), og regnet om til neeringsinnhold i en potte med en bestemt blanding. Pottene var
pa 3,5 liter, og ble fylt opp med vekstmedium til 3 liter. Beregningene ble gjort for P, K, Ca
og Mg malt med AL-metoden, og innhold av nitrat og ammonium, samt for Cu, Zn, B, Fe og
Mn. Det ble ikke tatt hensyn til bufferkapasitet i beregningene. Ligningene 9 til 12 gir et

eksempel pa utregning for laktatleselig P (P-AL) i en blanding av 80% Papirslam og 20%
biorest fra RBA.

Tabell 3 Oversikt over blandingene av organiske materialer brukt i vekstforseket, og forkortelser
brukt for blandingene. Blandingene er laget pa volumbasis.

Blanding (Vekstmedium) Forkortelse

Torv (kontroll) Torv

Papirslam P

20% RBA + 80% Papirslam RP

20% HRA + 80% Papirslam HP

50% Markkompost + 50% Papirslam MP

20% RBA + 80% Kokosfiber RK

20% HRA + 80% Kokosfiber HK

50% Markkompost + 50%Kokosfiber MK

50% Kufiber + 50% Papirslam KuP
9)  Fosfori3 L biorest fra RBA 08ar O8OTS, J000m _ sissr
10) Fosfor i 3 L Papirslam j’g;lgig X (::LS]Z:; X 30030LmL = g‘zifr};

11)  Fosfori3 L av20% RBA og 80% Pap. ;zi—fé x0,2 + gz‘;fr‘; x0,8 = ;zi—fr‘;

. . 0075gP 116gP _ -1,09gP
12)  Gjedslingsbehov e —
3L jord 3L jord 3L jord

Beregningen viser at denne blandingen ikke trenger gjodsling med fosfor. Det er mer fosfor i

blandingen enn det gjedslingsnormen anbefaler.
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Bestemmelse av kalkniva

For & beregne mengden kalk som ma4 tilferes, ble det tatt utgangspunkt i Yaras
gjodselhdandbok (2014). Anbefalt kalking pr. daa myrjord for & eke pH med 0,1 enheter, er 40
kg CaO for lite omdannet torv og 90 kg CaO for godt omdannet torv. Materialene brukt i
vekstforsoket er generelt lite omdannet, og anbefalingen pa 40 kg/daa brukes. Anbefalingen
ble regnet om fra kg CaO/daa til CaO/potte. Det regnes at kalkingen pévirker de gverste 20
cm pa et jorde. Utregningene her (ligning 13 til 19) viser mengden kalk som ma tilferes for &

oppnd en gkning i pH pé 0,1 enheter i en potte med 3 L vekstmedium.

40 kg CaO 200 m3 1000 3L 0,6 g CaO
13) g X x ——9 x =229
0,2mx1000m2  200.000 L 1kg potte potte

Videre regnes kalkingen om fra CaO til CaCOj ettersom sistnevnte er kalkingsmiddelet

tilgjengelig.

14)  Molar masse CaCOs
40,08 [g Ca/mol] + 12,01 [g C/mol] + 3 * 16,00 [g O/mol] = 100,9 [g CaCO3 /mol]

15)  Molar masse CaO
40,08 [g Ca /mol] + 16,00 [g O /mol] = 56,08 [g CaO /mol]

16)  Kalkingsbehov med CaCOs for & gke pH med 0,1 enheter i en potte pa 3 L
0,6 [g CaO] * 100,09 [g CaCO3/ mol] / 56,08 [g CaO /mol] = 1,07 g CaCO3

pH i blandingene ble ikke malt direkte, men ble regnet om fra pH i de materialene den er satt
sammen av. Utregningen gar via konsentrasjonen av H' i materialene ettersom pH folger en
logaritmisk skala. Alle vekstmediene (blandingene) ble kalket til de hadde pH 6,0.
Eksempelet under (ligning 17-19) viser utregning for blandingen med 20% RBA og 80%

Papirslam.

17)  [H']i blanding 1034 % 0,2 +1054* 0,8 =3,19 * 10

18)  pH i blanding -log (3,19 *10%) =55

19)  Kalkingsbehov (6,0-5,5) * 10 * 1,07 [g CaCOs / potte] = 5,35 [g CaCOs / potte]
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Gjennomfgring av vekstforsgk

Det ble brukt tette potter med et volum pa 3,5 liter. I hver potte ble det fylt 3 liter
vekstmedium. Basert pa volum ble materialer blandet sammen til en homogen masse, etter
blandingsforholdene i tabell 3. Pottene ble plassert fritt randomisert, og det ble brukt tre
gjentak. I hver potte ble det sddd 15 fre. Ved sding ble 2 dl vekstmedium tatt ut av potta,
freene ble lagt i, og vekstmediet ble lagt tilbake over froene. Da det var klart hvilke spirer
som vokste best, ble spirene tynnet slik at de tre med best vekst sto igjen i hver potte. Kort tid
etter forste tynning ble de to svakeste av de tre fjernet. Tidspunktet for tynning var avhengig
av hvor raskt spirene vokste til, og var derfor ulikt i de forskjellige pottene. Det ble vannet
med destillert vann minst hver andre dag. Daglig hvis plantene tok opp mer enn 3 dl per dag.
Temperaturen i vekstrommet var ca. 21°C, og lyset var pa 7-8000 lux med 16 timer dag og 8

timer natt.

Maling av biomasse

Etter i overkant av to maneder ble plantene hostet. Plantenes topp ble klipt rett over
vekstmediet. Rottene ble manuelt vasket rene for vekstmedium. Den ferske massen av rot og
topp pa hver plante ble veid pa en Sartorius Extend ED22025-CW vekt med to desimaler. Rot
og topp ble sa terket pa 50-60°C for den terre massen av rot og topp ble veid.

2.6 Statistisk metode

Statistiske analyser er alle utfert pa et 0,05% signifikansniva, og med tre gjentak. Samtlige
analyser er utfert, og samtlige figurer er laget i R studio, versjon 3.3.2 (R Core Team 2015).
Folgende metoder ble benyttet:

Variansanalyse (ANOVA) og Tukey HSD

Variansanalyse ble brukt for & bestemme signifikans i forskjeller i

- Tetthet og porestarrelsesfordeling mellom de organiske avfallsmaterialene
- Tetthet og porestorrelsesfordeling mellom vekstmediene
- Kjemisk innhold mellom salat og tomat dyrket i de ulike vekstmediene

- Biomassetilvekst i de ulike vekstmediene 1 vekstforseket
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Shapiro Wilks test og Levenes test ble brukt for a teste modellantagelsene om hhv.
normalfordeling av residualer og homogen varians. Dataene ble transformert ved en box-cox
test hvis de ikke overhold modellantagelsene knyttet til normalfordeling og varians. ANOVA
ble ikke benyttet dersom dataene fremdeles ikke oppfylte modellantagelsene. Som Post Hoc
test ble Tukey HSD benyttet. I valget mellom Tukey HSD og multippel t-test ble Tukey valgt

fordi den er mer konservativ nér det gjelder & finne signifikante forskjeller (Crawley 2007).

Parvis t-test
Parvis t-test ble benyttet for & bestemme signifikante forskjeller i vekstmedienes

porestorrelsesfordeling, jordtetthet og materialtetthet for og etter vekstforsoket.

Korrelasjonsanalyse

Pearsons korrelasjonstest ble benyttet for & bestemme signifikante korrelasjoner mellom:

- Materialenes fysiske egenskaper og spireevne i materialene
- Materialenes kjemiske egenskaper og spireevne i materialene
- Vekstmedienes fysiske egenskaper og tilvekst av biomasse i vekstmediene

- Konsentrasjon av stoffer i plantematerialet og tilvekst av biomasse i vekstmediene
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3 Resultater

3.1 Fysiske egenskaper

3.1.1 Porestgrrelsesfordeling og tetthet til organiske avfallsmaterialer

Analyser av de fysiske egenskapene til de organiske avfallsmaterialene ble utfort for Kufiber
var et aktuelt materiale. Kufiber er derfor ikke inkludert i resultatene i kapittel 3.1.1.
Materialenes porefordeling er vist i figur 1. Differansen mellom to poresterrelser, i prosent,
viser hvor stor andel av porene som er i denne fraksjonen. Det er store forskjeller mellom de
ulike materialene med hensyn pé andelen porer storre enn 150 um. Kokosfiber har den
signifikant heyeste andelen porer storre enn 150 um, med 51%. Deretter folger Papirslam
med 39%, som er signifikant heyere enn andelen i RBA og Markkompost. HRA har 36% og
Markkompost har 27%, begge signifikant hayere enn andelen hos RBA, som er pa 11%. I
fraksjonene 150-30 um, 30-3 og 3-0,2 um har materialene en noksa lik fordeling.
Markkompost har signifikant faerre porer i fraksjonen 150-30 pm enn Kokos, HRA og Papir.
RBA har en signifikant heyere andel porer mellom 30 og 3 pm enn de ovrige materialene.
Kokosfiber har signifikant faerre porer mellom 3 og 0,2 um enn de @vrige materialene. Utover

dette er fordelingen av porer mellom 150 og 0,2 um ikke signifikant forskjellig mellom

materialene.
100-
75-
Ledd
— — RBA
5 - Vermi
@ 50-
o - HRA
o - Papir
—— Kokos
25-
0_
Metning 150 30 3 02
Porestgrrelse (um)

Figur 1 Porestorrelsesfordeling i de organiske avfallsmaterialene. Differansen i prosent mellom to
punkter (kurvens helningsgrad) viser hvor stor prosentandel av porene som er mellom disse
poresterrelsene.
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Kokosfiber har den signifikant laveste tettheten (0,10 g/cm?®), HRA har en signifikant lavere
tetthet (0,17 g/cm?®) enn RBA (0,18 g/cm?®). Tettheten i Papirslam og Markkompost er pa hhv.
0,14 0g 0,12 g/cm?®.

Tabell 4 Tetthet 1 de organiske avfallsmaterialene. Tettheter som folges av den samme bokstaven er
ikke signifkant forskjellige fra hverandre ifelge Tukey HSD.

Tetthet (g/cm®) £SD
RBA 0,18+0,015 a
HRA 0,17+£0,002 b
Papirslam 0,14+0,003 ab
Markkompost 0,12+0,004 ab
Kokosfiber 0,10+0,004 ¢

3.1.2 Porestgrrelsesfordeling og tetthet i vekstmediene

Opprinnelig porestarrelsesfordeling og tetthet

Porefordelingen i vekstmediene malt for og etter vekstforseket er vist i Figur 2.

Torv skiller seg fra de andre vekstmediene ved en lav andel mikroporer (8,9%), signifikant
lavere enn alle medier unntatt P og MP (se Tabell 3 for forklaring av forkortelser). RK har
den hoyeste andelen mikroporer, med 24%. I stedet har torv en hey andel porer i fraksjonene
30-150 pm og 3-30 um. Dette er fraksjonene hvor vannet er lettest tilgjengelig for plantene og
gir da generelt god tilgang pd vann. Andelen er i begge fraksjonene signifikant heyere i torv
enn i RK og MK, og i sistnevnte er det ogsa heyere enn i MP og HK. Torv markerer seg
imidlertid ikke som et medium med spesielt god tilgang til luft. Andelen luftfylte porer er 10
prosentpoeng hayere i RK (49%) enn i torv (39%).

Blant de ovrige vekstmediene er det fa signifikante forskjeller i andel luftfylte porer og andel
porer i de to fraksjonene med lettest tilgjengelig vann (30-150 pm og 3-30 pm). RK har
signifikant heyest andel (unntatt HK) luftfylte porer, og MP har en andel luftfylte porer som
er signifikant lavere enn i RK og HK. For poresterrelsesfraksjonene 30-150 pm og 3-30 pm
er det ingen signifikante forskjeller mellom de ulike vekstmediene, med unntak av torv. Blant
fraksjonene mindre porer (0,2-3 pm og <0,2 um) er det igjen storre forskjeller mellom
vekstmediene. | fraksjonen 0,2-3 pum har RK 8,5%, mens MP kun har 30,5%. Volumandelen
av porer mindre enn 0,2 um er lavest i torv (8,9%) og hayest i RK (24,0%). Tettheten i
vekstmediene er vist i Tabell 5, og varierer fra 0,089 (HK) til 0,131 g/cm? (HP).
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Endringer i porestarrelsesfordeling gjennom vekstforsgket

For vekstforsgket ble startet opp var de sterste forskjellene i porestorrelsesfordeling knyttet til
de minste porestorrelsesfraksjonene, mens det etter vekstforseket var omvendt. Den eneste
signifikante forskjellen knyttet til de to minste poresterrelsesfraksjonene er mellom MP og
RK. MP har en heyere andel porer i fraksjonen 0,2-3 enn RK. MK fikk en signifikant lavere
andel porer i denne porestorrelsesfraksjonen gjennom vekstforsgket, andelen endret seg fra
16% til 14,3%. Andelen drenerbare porer har gkt signifikant gjennom forseket i RK og MK.
Etter forsoket var andelen drenerbare porer opp mot 55-60%. Vekstmediet HK har ogsa en
svart hoy andel drenerbare porer, og det luftfylte porevolumet i RK, MK og HK er signifikant
heyere enn i torv, RP, HP og MP. De fire sistnevnte mediene har omtrent like stor andel
luftfylte porer (fra 36 til 40,4%). Papirslam kommer mellom disse med en andel luftfylte
porer pa 44,6%. Ogsa for torv var det en signifikant nedgang i andelen luftfylte porer gjennom
vekstforseket. Andelen ble redusert fra 39% for vekstforseket til 38% etter vekstforseket.

Porestorrelsesfordeling i vekstmediene for og etter vekstforseket er vist 1 figur 2.

Porestgrrelsesfordeling (volum %)

KWPE | [
KuP.F [
RKE [ T
RKF [ [
MK E [ [
MK F [ [
PE | [ [T
PF [ [
MP.E [
MPF [
HK E [ [
HK F [

TE I [ Porestarrelse (um)
TF [ o »150
HP.E [ 2 30-150
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RPF | | = <02

|
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=]
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Figur 2 Poresterrelsesfordeling i vekstmediene for og etter vekstforseket. I radmarkerene viser
bokstavene for punktum til vekstmediet. Etter punktum henviser F til for og E til etter vekstforsoket.
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Tabell 5 Gjennomsnittlig tetthet av vekstmediene for og etter vekstforseket (n=3). Tettheter som
folges av samme bokstav er ikke signifikant forskjellige fra hverandre ifelge Tukey HSD. Kolonnen
markert med «Endring for dyrkning viser til hvorvidt det har veert en signifikant endring i tetthet i
vekstmediene fra for vekstforseket til etter. Ns= ikke signifikant, p<0,05=signifikant.

For vekstforsoket Etter vekstforsoket Endring ved dyrkning
Torv 0,0931+0,014 c 0,147+0,0028 a ns
P 0,124+0,0023 ab 0,118+0,0027 b ns
RP 0,129+0,0017 a 0,121+0,0037 b ns
HP 0,131+0,0054 a 0,134+0,0023 ab ns
MP 0,111+0,0017 abc 0,0984+0,0049 C ns
RK 0,0926+0,011 c 0,0668+0,0019 d ns
HK 0,0889+0,00093 c 0,0784+0,0053 d ns
MK 0,0920+0,0014 c 0,0729+0,0030 d p<0,05
KuP 0,103+0,00081  bc 0,0981+£0,0030 ¢ ns

Ogsa etter vekstforsgket har torv en hey andel porer i storrelsesfraksjon 30-150 pm, like hoy
som MP. Bade torv, RP, HP og MP har over 8% porer i denne fraksjonen. RK, HK og MK
har kun 5-6% i1 denne poresterrelsesfraksjonen, signifikant lavere enn andelen i torv og MP.
Volumandelen porer i denne fraksjonen har i torv sunket signifikant i lapet av vekstforseket.
Andelen porer mellom 3 og 30 pm varierer fra 1,7% (HK og MK) til 4,7% (RP). For RP er
dette en signifikant ekning i lopet av forseket, fra 2,7% for vekstforsoket til 4,7% etter. Den
eneste signifikante endringen i tetthet gjennom forseket var i MK (Tabell 5), hvor tettheten
sank fra 0,092 g/cm?® for vekstforseket, til 0,073 g/cm?® etter vekstforsoket. Sterst gkning i

tetthet i lopet av vekstforseket var det i torv, men ekningen var ikke signifikant.

3.2 Kjemiske egenskaper

3.2.1 Kjemiske analyser av materialene, fgr gjgdsling og kalking

Resultatene fra kjemiske analyser av materialene er gitt i Tabell 6. RBA, HRA og
Markkompost er materialene med heyest innhold av naring og spormetaller, hvilket generelt
reflekteres i den heye elektriske konduktiviteten (160-190 mS/m). Papirslam, Kufiber og
Kokosfiber har betydelig lavere konduktivitet (8-21 mS/m), og har da ogsé i de fleste tilfeller

de laveste konsentrasjonene av n@ring og spormetaller.
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Nitrogen (N), Fosfor (P), Kalium (K), Magnesium (Mg), Kalsium (Ca) og Svovel (S)

RBA, HRA, Markkompost og Kufiber er nitrogenrike materialer. I biorestene RBA og HRA,
som er anaerobt nedbrutt, foreligger mesteparten av det mineralske N som ammonium. |
kompostene Markkompost og Kufiber foreligger det mineralske N i stor grad som nitrat.
Papirslam og Kokosfiber inneholder lite N. Laktatloselig fosfor (P-AL) varierer fra 0,3
mg/100 ml i Kokosfiber opp til 176 mg/100 ml i RBA. Til sammenligning er en P-AL pa 5-7
mg/100 ml jord er regnet som optimalt fosforinnhold i landbruksjord (Yara Norge AS 2014).
P4 arealer hvor det dyrkes grennsaker er imidlertid en P-AL opp mot 40 mg/100 mg' vanlig. 1
noen tilfeller kan P-AL ogsa vaere opp mot 100 mg/100 mg (Riley et al. 2012). Nar P-AL
sammenlignes med konsentrasjonen av total P ser det ut som mesteparten av total P i
materialet kan ekstraheres med AL-metoden. Fosforet bindes tydeligvis ikke sé sterkt, og det
meste av total P ser ut til a veere tilgjengelig. I materialene er totalt K-innhold heyere enn K-
AL, det samme gjelder i de fleste tilfeller ogsa for Mg. Kompostene Markkompost og Kufiber
har det hoyeste innholdet av bade K og Mg. De hoyeste konsentrasjonene finnes hos RBA, og
deretter HRA. Bortsett ifra Kokosfiber, har alle materialene en konsentrasjon av S som er i

samme storrelsesorden.

Kadmium (Cd), Bly (Pb), Kvikksglv (Hg), Nikkel (Ni), Sink (Zn), Kobber (Cu) og Krom
(Cr) — metaller omfattet av gjgdselvareforskriften

Kokosfiber og Kufiber har de laveste konsentrasjonene av disse metallene. Av disse metallene
er Zn, Cu og Ni essensielle plantenaringsstoffer (Aasen 1997). Konsentrasjonen av Pb, Cu,
Cr og Ni er i samme storrelsesorden for Markkompost og Papirslam som for Kokosfiber og
Kufiber. RBA og HRA har de hoyeste konsentrasjonene av alle metaller unntatt Ni og Zn.
Serlig er konsentrasjonen av Hg og Cd hey i RBA og HRA, sammenlignet med
konsentrasjonen i Kufiber og Kokosfiber. Det er 135 ganger s mye Hg i RBA enn i Kufiber.
Papirslam har ogsa heye konsentrasjoner av Cd, Hg og Zn relativt til Kufiber/Kokosfiber. Det
er HRA og Markkompost som har det hayeste innholdet av Zn, mens det for Ni er relativt
liten variasjon. Nikkelkonsentrasjonen er noe hoyere i RBA, HRA og Markkompost enn i de

tre andre materialene.

! For jord/materialer med tetthet hgyere enn 1 g/cm® oppgis P-AL som mg/100 g. Nér tettheten er lavere enn 1
g/cm’ benyttes mg/100 ml som enhet. En P-AL pa 40 mg P/100 g tilsvarer derfor 40 mg P/100 ml i de organiske
materialene benyttet i oppgaven.
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Tabell 6 Resultater fra kjemiske analyser av materialene (n=1). For metodeoversikt, se vedlegg 1.

Analyse Enhet RBA HRA Mark Kufiber  Papirslam Kokos
pH 8.4 8,4 9 7,9 54 6
NH4-N mg/100 ml 114,53 84,51 0,26 0,51 0,17 0,03
NO;-N mg/100 ml 0,09 0,25 45,40 22,46 0,05 0,61
P-AL mg/100 ml 176 97 76 50 5 0,3
K-AL mg/100 ml 108 99 540 252 5 8
Ca-AL mg/100 ml 1278 612 168 144 40 70
Mg-AL mg/100 ml 47 56 68 50 5 11
Na-AL mg/100 ml 72 70 58 25 21 6

P mg/100 ml 216 128 90 56 14 3

K mg/100 ml 83 82 384 180 4 8

Ca mg/100 ml 1134 612 240 115 43 99
Mg mg/100 ml 38 60 62 41 6 11

S mg/100 ml 99 78 64 38 48 8

As mgkg TS 3.5 4,9 1,2 0,83 <0,50 <0,50
Pb mgkg TS 18 12 2,5 2,6 2,7 1

Cd mgkg TS 1,2 0.4 0,14 0,09 0,6 0,035
Cu mg/kg TS 54 86 28 19 16 7,3
Cr mgkg TS 11 16 5,5 2,1 3.4 4

Hg mg/kg TS 0,135 0,051 0,017 0,001 0,030 0,002
Ni mg/kg TS 7 6 7,5 4,6 3.2 2,1
Zn mg/kg TS 350 260 240 130 100 14
Al mg/kg TS 1800 3000 1000 450 520 1900
B mgkg TS 22 50 38 33 12 20
Fe mg/kg TS~ 2400 6800 3000 1200 7400 2500
Mn mg/kg TS 390 480 280 140 280 33
Gledetap % 73,4 73 69,2 84,6 95,7 91,9
EC mS/m 180 160 190 7.9 21 14
TOC % >40 >40 36 >40 >40

Total % 23,1 24,7 18,1 23,5 35,1 69,3
torrstoff

Kjeldahl-N g/100 g TS 6,8 33 2,7 34 1 0,54

Aluminium (Al) og Arsen (As)
HRA har den hgyeste Al-konsentrasjonen, etterfulgt av Kokosfiber og RBA. Konsentrasjonen
av As er under deteksjonsgrensen i Papirslam og Kokosfiber, men er noe hoyere 1 HRA og

RBA.

Bor (B), Jern (Fe) og Mangan (Mn)
HRA inneholder mye B sammenlignet med de ovrige materialene, mens Papirslam har lave
konsentrasjoner. De ovrige materialene ligger mellom disse ytterpunktene. Det er store

konsentrasjonsforskjeller for Fe, hvor HRA og Papirslam har betydelig hoyere

26



konsentrasjoner enn de gvrige materialene. HRA og RBA har de hayeste konsentrasjonene av

Mn, mens Kokosfiber inneholder svert lite. | HRA er konsentrasjonen av B, Fe og Mn

sammen med Mg, Cr og Al hoyere enn i RBA.

3.2.2 Kjemisk innhold i vekstmediene etter gjgdsling

Tabell 7 Beregnet innhold av naring- og sporstoffer i vekstmediene. Makroneringsstoff (variabler
over streken, med unntak av pH) er oppgitt i g/potte, sporstoffene (variabler under streken unntatt EC,
Kg TS/potte og Na) er oppgitt i mg/potte. Na er oppgitt i mM. Alle verdier i tabellen er beregnet ut i
fra verdiene fra kjemisk analyse gitt i Tabell 6. Innholdet i torv (T) er hentet fra varedeklarasjonen,
hvor ikke alle grunnstoff som er mélt for de evrige materialene er oppgitt.

Torv P RP HP MP RK HK MK KuP
pH 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
NHs-N 0,00 0,01 0,69 0,51 0,01 0,69 0,51 0,00 0,01
NOs-N 0,32 0,30 0,00 0,00 0,68 0,02 0,02 0,69 0,42
N-min 0,32 0,31 0,69 0,51 0,69 0,70 0,52 0,69 0,43
P 0,08 0,54 1,67 1,13 1,58 1,36 0,83 1,39 1,29
K 0,35 0,41 0,59 0,58 5,82 0,68 0,67 5,87 3,43
Ca 0,33 1,39 7,91 4,78 4,29 9,18 6,05 5,09 2,85
Mg 0,15 0,24 0,39 0,52 1,04 0,49 0,62 1,10 0,87
S 0,21 1,76 1,84 1,71 1,73 0,79 0,66 1,08 1,50
As - 0,00 0,38 0,50 0,22 0,38 0,50 0,22 0,19
Pb - 1,13 2,85 2,13 1,02 2,18 1,46 0,60 1,15
cd - 0,25 0,33 0,24 0,15 0,14 0,05 0,03 0,15
Cu 22,67 27,02 2021 21,15 2040 27,58 22,52 21,14 20,64
Cr - 1,43 2,33 2,77 1,70 2,15 2,59 1,59 1,19
Hg - 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01
Ni - 1,34 1,83 1,69 2,02 1,26 1,12 1,67 1,71
Zn 24,7 56,2 71,4 60,1 64,2 49,2 29,9 45,3 50,3
Al 4 218 369 481 289 650 762 465 210
B 1,6 6,1 6,4 9,1 9.4 72 9,9 9,8 9,9
Fe 447 3135 2746 3180 2094 883 1294 915 1824
Mn 18 133 136 143 109 50 57 55 90
EC - 21 52 48 106 47 43 102 14
Kg

TS/potte 0,57 0,42 0,45 0,52 0,39 0,35 0,34 0,33 0,44
Na - 9,6 13,9 13,9 17,4 7,0 8,3 13,9 11,7
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Torv og Papirslam ble gjedslet etter vanlig praksis i karforsok ved MINA? (Aasen & Johansen
2015). Med unntak av Cu, har alle vekstmediene et naturlig hayere totalinnhold av samtlige
naringsstoffer enn torv (Tabell 7). Naeringskonsentrasjonen i noen av vekstmediene er ganske
hey. K-konsentrasjonen varierer med en faktor pa 17, P med en faktor pa 20 og Ca med en
faktor pa 24 mellom de ulike vekstmediene. Innholdet av Mg, Fe og Mn varierer med en
faktor pd 6-8 mellom vekstmediene. Vekstmediene MP og MK har en hgyere konduktivitet
enn de andre vekstmediene. Konduktiviteten i disse to vekstmediene er likevel lavere enn
toleransegrensene til tomat og salt, hhv. 250 og 130 mS/m (Havlin et al. 2005). pa 50 mS/m.
Na og Cl er ikke mélt i vekstmediene, men konsentrasjonen av K og Mg er spesielt hoy i MP
og MK. Noen vekstmedier har hogye konsentrasjoner av andre grunnstoff, men likevel en
betydelig lavere konduktivitet. Papirslam har antageligvis en EC hoyere enn oppgitt i tabellen,

ettersom mediet ble gjodslet etter at EC var malt.

3.2.3 Kjemisk innhold i planter

Det er variasjoner 1 konsentrasjonene mellom planteslagene. Tomat har signifikant hoyere
konsentrasjoner av B, Ba, Ca, Cu, Fe, Mg, P, S og Zn enn salat. Salat har heyere
konsentrasjoner av K, Na, C og Mn enn tomat. Derfor fremstilles konsentrasjonene i tomat og
salat i separate tabeller (Tabell 8 og 9). Grunnstoff hvor samtlige prover har konsentrasjoner
under deteksjonsgrensen (Be, Ga, Ni, Sc, Se og Y) eller kun noen fa prever har

konsentrasjoner over deteksjonsgrensen (V, Cr, As, Pb) er ikke gjengitt her.

Nitrogen, fosfor og kalium

Plantematerialets N-konsentrasjon varierer, og er nok litt lav for plantene dyrket i HK.
Variasjonen i C/N-forhold er i stor grad styrt av forskjeller i plantenes N-konsentrasjon. Alle
vekstmediene, med unntak av P, gir et plantemateriale med P-konsentrasjoner som er
betydelig hoyere enn konsentrasjonen i planter dyrket i torv. Kalium-konsentrasjonen er ogsa

hoy i enkelte planter sammenlignet med optimale verdier (Tabell 1).

Natrium, mangan og svovel
Salat og tomat dyrket i T har generelt signifikant lavere konsentrasjoner av Na enn alle de
andre plantene. For salat er det plantene dyrket i P og HP som har den signifikant hoyeste Na-

konsentrasjonen, mens for tomat er det plantene dyrket i RP som har den heyeste Na-

2 Fakultet for miljovitenskap og naturforvaltning, NMBU
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konsentrasjonen. I plantene dyrket i KuP, MK og MP er det relativt lav Mn-konsentrasjon.
Mn-nivéene ligger under konsentrasjonsnivaene som vanligvis gir mangel (Aasen 1997). For
plantene dyrket i torv er Mn-konsentrasjonen svart hoy, betydelig hayere enn anbefalt og
over nivaet som vanligvis gir toksisitet (McBride 1994). Konsentrasjonen av S er hoy i salat

og spesielt tomat dyrket i P sammenlignet med konsentrasjonen i planter dyrket i torv.

Tabell 8 Salatplantenes kjemiske innhold (konsentrasjon). Radmarkeren henviser til hvilket
vekstmedium salaten er dyrket i (n=3). Konsentrasjoner etterfulgt av like bokstaver er ikke signifikant
forskjellige ifelge Tukey HSD. N, P, K, S og Ca er oppgitt i % av plantenes TS. De ovrige stoffene er
oppgitt i pg/g TS. Stoffer markert med * oppfyller ikke betingelsene for bruk av anova.

N P K* S Ca
Torv  4,2+0,6 abc 0,34+0,07 ¢ 2,9+0,7 0,35+0,03 ab 1,7+0,18 a
P 3,7+0,8 bc 0,41+0,03 ¢ 5,4+0,7 0,48+0,08 a 0,9+0,02¢
RP 6,3+0,4 a 0,82+0,03 ab 8,9+0,8 0,36+0,01 ab 1,3+0,04 b
HP 3,6+£2,1 be 0,72+0,18 ab 6,3+2.4 0,27+0,09 be 0,9+0,15 bc
MP  27+0,7 ¢ 0,62+0,10 b 8,6+1,1 0,27+0,06 be 0,3+0,04 d
RK 6,0+0,2 ab 0,64+0,06 b 8,4+0,4 0,32+0,04 bc 1,8+£0,24 a
HK 1,7+0,1 ¢ 0,63+0,02 b 4,3+0,1 0,16+0,01 ¢ 0,9+0,06 ¢
MK  5440,5 ab 0,85+0,02 ab 10,3+0,5 0,30+£0,01 b 0,4+0,01 d
KuP 5,7+1,1 ab 0,95+0,03 a 9,7+0,6 0,35+0,01 ab 0,6+0,10 cd

C/N* B Fe Mg Mn
Torv  10,7+1,7 38,344,6 a 94+23 a 0,60+0,06 a 560465 a
P 12,4424 30,4+1,6 b 119420 a 0,19£0,01 e 15117 b
RP 6,4+0,6 21,8+0,7 cd 95+4 a 0,32+0,04 bc 124443 be
HP 14,6+8,7 22.5+3.4 cd 919 a 0,26+0,08 cde 39+15 d
MP 15,6+3,7 27,4420 be 104+58 a 1,16£0,01 e 144+2 ¢
RK 6,5+0,3 22,7+0,3 cd 94+19 a 0,38+0,03 b 64=+18 cd
HK  252+1,3 20,0=1,2 d 4444 b 0,19+0,01 de 77+7 bed
MK 7,1+0,6 27,1+1,4 be 533 b 0,22+0,01 cde 13£3 e
KuP 6,9+1,7 22,0+1,2 cd 144+125 a 0,30+0,03 bed 1246 ¢

Cu Zn Al Na Cd
Torv  10,5+1,6 be 90+14 bed 3620 abc 2107+453 d  0,2340,06 ¢
P 8,6+0,4 bc 102+8 ab 2248 ¢ 1327242916 a 1,60+0,25 a
RP 13,1£1,1 abc 97+8 abc 49+22 abc 7710£788 bc  0,50+0,10 b
HP 8,8+2,2 bc 67+£24 cde 26+10 be 11868+2150 a  0,33+0,15 bc
MP 9,3+2,9 bc 38+8 e 89+48 ab 5141+667 ¢ 0,20+0,00 ¢
RK 16,7+5,3 ab 128+6 a 139494 a 6141£685 ¢ 0,30+£0,10 bc
HK 6,4+1,9 ¢ 40+3 e 40+18 abc 6130+321 ¢ 0,20+0,00 ¢
MK  10,6+1,4 bc 61+£9 de 26+0 bc 5514+537 ¢ 0,20+0,00 ¢
KuP  19,5t4,6 a 48+8 e 89+43 ab 9286+357 ab  0,23+0,06 ¢
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Aluminium, kadmium, sink, kobber I enkelte vekstmedier er det
toksiskekonsentrasjonsnivéer av disse metallene (se Tabell 1 for grenseverdier). KuP, MP og
RK har hoye verdier av Al. Konsentrasjonen i salat og tomat er imidlertid ikke signifikant
hayere enn i plantene dyrket i torv. Salat i Papirslam har signifikant heyere konsentrasjon av
Cd enn salat dyrket i de andre vekstmediene. For tomat dyrket i MK og P er det tydelig
heyere konsentrasjoner enn i tomat dyrket i andre vekstmedier. Tomat dyrket i P har spesielt
hey Zn-konsentrasjon, signifikant heyere enn alle de andre tomatplantene. Cu-
konsentrasjonen er hoyere enn grensen for toksisitet oppgitt i Tabell 1 (McBride 1994) i
tomatplanter dyrket i KuP, MK, P, RP og torv. Cu-konsentrasjonen i tomat dyrket i disse

mediene skiller seg imidlertid ikke signifikant fra hverandre.

Tabell 9 Tomatplantenes kjemiske innhold (konsentrasjon). Kolonnemarkeren henviser til hvilket
vekstmedium plantene er dyrket i (n=3). Tomatplantene dyrket i MP er ikke analysert, ettersom de
dede. Konsentrasjoner etterfulgt av like bokstaver er ikke signifikant forskjellige ifolge Tukey HSD.
N, P, K, S og Ca er oppgitt i % av plantenes TS. De gvrige stoffene er oppgitt i pg/g TS. Stoffer
markert med * oppfyller ikke betingelsene for bruk av anova.

N P K S Ca
Torv 4,5+0,7 cd 0,38+0,05 3,1+£0,7 d 1,07+0,05 be 3,8+0,1 ab
P 3,5+0,1 de 0,59+0,05 5,2+0,6 ¢ 2,01+£0,18 a 2,6£0,3 ¢
RP 6,6+0,2 a 0,90+0,13 4,9+0,3 ¢ 0,81+0,16 cd 42+02 a
HP 3,3+0,3 e 0,82+0,12 3,940,3 cd 1,24+0,15 b 3,3+0,4 bc
RK 6,3+0,4 ab 0,92+0,22 4,5+0,4 ¢ 0,71£0,11 cd 4,5+0,3 a
HK 1,903 f 0,92+0,09 3,1+0,5 d 0,90+0,16 bed 2,9+0,5 ¢
MK 5,4+0,2 be 0,88+0,08 9,9+0,7 a 0,54+0,06 d 0,5+0,1 d
KuP 5,94+0,6 ab 0,98+0,04 8403 b 0,91+0,04 be 0,9+0,1 d

C/N B Fe Mg Mn
Torv 9,5+1,6 ¢ 5342 ab 147495 a 0,43+0,02 be 354421 a
P 11,6+0,2 ¢ 55+8 ab 248+39 a 0,39+0,58 cd 11739 b
RP 5,8+0,1 a 35+5 cde 176+58 a 0,53+0,35 ab 71+22 ¢
HP 12,3+1,0 ¢ 48+6 abc 203+£30 a 0,50+0,32 abc 37+8 cde
RK 6,1+0,4 ab 29+3 de 211+119 a 0,59+0,03 a 66+9 cd
HK 20,8+£2.8 d 31+6 de 83+27 a 0,57+£0,07 a 46+7 cde
MK 7,304 b 26+1 e 1137 a 0,54+0,02 a 1742 de
KuP 6,7+0,6 ab 41+1 bed 136444 a 0,54+0,04 a 11£2 e

Cu Zn Al Na Cd*
Torv 2842 ab 11614 b 2543 a 700+£207 e 0,43+0,12
P 3444 a 24542 a 24+12 a 44964263 cd 1,80+0,17
RP 2749 ab 91+2 cd 39432 a 8268+1525 a 0,43+0,06
HP 18+4 bc 69+6 de 45+10 a 6730+839 ab 0,20+0,00
RK 18+1 be 111£12 be 109+83 a 5040+666 bed 0,20+0,00
HK 11£1 ¢ 418 f 60+24 a 4243+695 cd 0,57+0,12
MK 2443 ab 70+1 de 61+7 a 32274206 d 2,00+0,53
KuP 26+3 ab 61+5 ef 85497 a 5511+197 be 0,20+0,00
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Arsen, Krom, Kobolt og Bly

Konsentrasjonen av As, Cr, Co og Pb i plantematerialet ligger generelt svert ner eller under
deteksjonsgrensen (hhv. 0,7, 1,1, 0,2 og 0,4 pg/g), med unntak av Cr i salatplanter dyrket i
KuP, Cu i tomatplanter dyrket i torv, og Pb i tomatplanter dyrket i RK. Konsentrasjonene i
disse plantene er imidlertid langt under grenser for toksiske konsentrasjoner (Tabell 1)
Konsentrasjonen av Cd ligger nert deteksjonsgrensen for de fleste plantene, men er noe
heyere i salat dyrket i P og i tomat dyrket i P og MK. Ogsa disse konsentrasjonene er
imidlertid under grense for toksisitet (McBride 1994).

3.3 Spireforsgk

Da spireprosenten etter 21 dager verken hadde normalfordelt feil eller konstant varians, selv
etter transformasjon av dataene, ble det ikke kjort ANOVA pa dataene fra spireforseket. Fra
Figur 3 kan man likevel se en tydelig forskjell i hvor godt det spirer i1 de ulike materialene,
med en lik trend for de to vekstene salat og tomat. I Kokosfiber og Kufiber var det raskt en
hoy spireprosent. Det spirte ogsa godt i Papirslam og Markkompost, men spiringen var noe
hemmet sammenlignet med Kokos- og Kufiber. I bioresten fra HRA var det det en tydelig
spirechemming. I bioresten fra RBA var det ingen spiring, med unntak av ett tomatfre. Dette
spirte, men visnet raskt. I bAde HRA og RBA ble det raskt etter oppstart dannet en tykk

skorpe pa overflaten. Denne skorpen kan ha bidratt til spirchemmingen.

Spireprosent tomat over 21 dager Spireprosent salat over 21 dager

1007 — Kokos

= = Kufiber
sg 4 - Papr
-=+ Mark
HRA
80 1 — RBA

40 7

Spireprosent

20 1

5 10 15 20 5 10 15 20
Antall dager Antall dager

Figur 3 Spireprosent i de forskjellige materialene over en periode pa 21 dager. Figuren viser
gjennomsnittet for hvert materiale (n=3).
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3.4 Vekstforsgk

Biomasseproduksjonen varierte betydelig mellom de ulike vekstmediene (Tabell 10).
Tilveksten av salat i torv er signifikant heyere enn i alle de andre vekstmediene. Tilveksten av
tomat er signifikant hgyere i torv enn i HK, RK, KuP, RP og MP. Blant torvalternativene er
tilveksten av salat signifikant heyere i HP enn i RK, KuP, RP og MP, mens tilveksten av
tomat er signifikant heyere 1 HP enn i HK, RK og KuP. Topp/rot-forholdet til salat produsert i
HK og MP er signifikant lavere enn i salat produsert i torv. Topp/rot-forholdet til tomat er
ikke signifikant forskjellig fra det i tomat produsert i torv sammenlignet med tomat produsert

1 andre vekstmedier.

Tabell 10 Biomassetilvekst (g TS/potte) og plantenes topp/rot-forhold i de ulike vekstmediene (£SD,
n=3). Tall etterfulgt av samme bokstav (innen hver kolonne) er ikke signifikant forskjellige, ifolge
Tukey HSD.

Biomasse (g TS) = SD Topp/rot £ SD

Salat Tomat Salat Tomat
Torv 9,4+22 a 9,1+1,8 a 11,8£2,4 a 7,0£0,9 ab
HP 7,1+4,1 ab 49+1,2 b 8,243,6 ab 7,2£1,9 ab
P 5,3+1,3 abc 3,5+0,8 bc 8,1£0,7 ab 6,0£0,7 ab
MK 5,0£1,9 abc 3,3£1,0 be 8,5£0,2 ab 5,3+0,3 ab
HK 3,7¢1,3 bc 1,6£0,4 ¢ 3,5#0,2 b 4,1£09 b
RK 1,6+0,9 c 0,8+0,7 ¢ 11,0£0,7 a 8,1£2,1 ab
KuP 1,2+0,4 ¢ 0,4+0,1 ¢ 11,5£2,1 a 10,5£6,8 ab
RP 0,9+0,2 ¢ 1,7£1,8 bc 12,1£1,7 a 9,4+3,1 a
MP 0,5+£0,2 ¢ 4,6£1,6 b

32



3.5 Sammenheng mellom materialenes egenskaper og spireprosent

Fysiske egenskaper

Spireprosent i materialene er signifikant korrelert med materialenes tetthet, andelen porer
starre enn 150 um, andelen porer mellom 3 og 30 um og andelen porer mindre enn 0,2 um.
Korrelasjonskoeffisientene er pa hhv. -0,84, 0,79, -0,71 og -0,61 (Figur 4). Det vil si at det er
en positiv korrelasjon mellom spireprosent og store porer, og en negativ korrelasjon mellom
hayere tetthet og hoyere andel sma porer. Kufiber er ikke inkludert ettersom det ikke ble gjort
pF-analyse av materialet.

N

& o 8 > s
! )

$ 8 5P s

Jordtetthet . ‘ ‘
Q0@

30-150 ‘

3-30

Figur 4 Korrelasjoner mellom porefraksjonene,
tettheten og spireprosent i materialene.

Kjemiske egenskaper

I en korrelasjonsanalyse mellom spireprosent og kjemisk innhold i alle materialene kommer
det fram at spireprosenten er negativt korrelert med P-AL, Ca-AL, Na-AL, Ca, Pb, Cd, Hg,
Zn, og NH4-N i materialene. Spireprosenten er svakt positivt korrelert med K-AL, K og
nitrat-N 1 materialene. Nar spireprosent plottes mot innholdet av disse stoffene i mediet, viser
det seg at korrelasjonene er sterkt pavirket av det mediet RBA inneholder. I RBA var
spireprosenten null (Figur 3). Dette gjor at de stoffene RBA inneholder mye av ofte far en
negativ korrelasjon med spireprosent. En ny korrelasjonsanalyse (Figur 5) viser korrelasjoner
som gjelder for alle materialene utenom RBA. Da kommer det fram at materialenes
konsentrasjon av K-AL, Ca, As, Pb, Cu, Cr, Hg, Mn og NH4-N korrelerer sterkest med

spireprosent.
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Figur S Korrelasjoner mellom kjemisk innhold i materialene, elektrisk konduktivitet og

spireprosent.

3.6 Sammenheng mellom vekstmediets egenskaper og plantevekst

Fysiske egenskaper

Tilveksten av biomasse i vekstforseket er signifikant korrelert med andelen porer mellom 30
og 150 pm for vekstforsgket (0,40), andelen porer mellom 3 og 30 um for vekstforsgket
(0,52), andelen porer mindre enn 0,2 um for vekstforseket (-0,53) og vekstmedienes tetthet
etter vekstforseket (0,48). Korrelasjonskoeffisientene er gitt i parentes. Som for spireforsgket
er det altsa en positiv korrelasjon mellom store porer, og negativ med sma porer. [ motsetning

til 1 spireforseket er korrelasjonen med tetthet positiv.
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Kjemiske egenskaper

For a kunne vurdere hvor effektivt plantene utnyttet naeringsstoffer, evt. tok opp skadestoffer
fra de ulike vekstmediene ble det beregnet inn-ut-budsjetter for N, Al og Cd (Tabell 11).

For hver potte ble det beregnet hvor mye (mg) naering/stoff det var tilstede i vekstmediet, dvs.
konsentrasjon i mediet [mg/kg TS] * mengde vekstmedium i karet [kg TS]. Planteopptaket ble
beregnet ved & multiplisere plantenes konsentrasjon (Tabell 8 og 9) [mg/kg TS] med biomasse

produsert i karet [kg TS].

Plantens opptak av N, Al og Cd er varierende, bade med hensyn pa totalt opptak og
opptaksprosent. Hoyest N-opptak har plantene dyrket i torv, deretter plantene dyrket i HK og
MK. MP har det laveste opptaket, hvilket skyldes svak plantevekst i dette vekstmediet. Det
hayeste opptaket av Al er ogsa i planter dyrket i torv, grunnet hay biomassetilvekst. Planter
dyrket i vekstmedier hvor Papirslam og/eller RBA inngér har det hoyeste opptaket av Cd.
Hoyest planteopptak er det i kombinasjonen av RBA og Papirslam, RP. Opptaksprosent falger
ikke total konsentrasjon verken for N, Al eller Cd.

Tabell 11 Inn — ut — budsjett for utvalgte stoffer. Tabellen viser hvor stor mengde det er av et stoff i
vekstmediet opprinnelig, hvor mye som er tilfort med gjedsel, og hvor stort planteopptaket er. For
nitrogen er mengden i vekstmediet fordelt pd ammonium (NH4-N) og nitrat (NO3-N). Merk at
enheten for Cd er pg/potte mens den for de evrige stoffene er mg/potte.

N (mg/potte) Torv P RP HP MP RK HK MK KuP
NH;-N 0 0 675 403 7 671 399 4 13

NOs-N 15 2 2 2 695 15 16 703 456

Gjedsel (NOs-N) | 300 300

Salat Opptak 40 17 6 26 1 10 6 27 7
Opptaks% 12,5 5,5 0,1 6,4 0,2 1,4 1,4 3,8 1,5

Tomat Opptak 41 12 11 16 - 5 3 18 2
Opptaks% 13,0 3,9 1,6 4,0 - 0,7 0,7 2,5 0,4

Al (mg/potte) Torv P RP HP MP RK HK MK KuP
Medie 4 218 369 481 289 650 762 465 210

Salat Opptak 0,34 0,12 0,04 0,19 0,05 0,22 0,15 0,13 0,11
Opptaks% | 8,50 0,055 0,011 0,040 0,017 0,034 0,020 0,028 0,052

Tomat Opptak 0,23 0,08 0,07 0,22 - 0,09 0,10 0,20 0,03
Opptaks% | 5,75 0,034 0,019 0,051 - 0,014 0,014 0,040 0,013

Cd (pg/potte) Torv P RP HP MP RK HK MK KuP
Medie - 2700 3400 2500 1600 1300 400 300 1600

Salat Opptak 2,2 8,5 0,5 2,3 0,1 0,5 0,7 1,0 0,3
Opptaks% - 031 0,01 0,09 0,006 0,04 0,18 0,33 0,02

Tomat Opptak 3,9 6,3 0,7 1,0 - 0,2 0,9 0,7 0,8
Opptaks% - 023 0,02 0,04 - 0,02 0,23 0,23 0,05

35



3.7 Sammenheng mellom plantenes konsentrasjon av stoffer og plantevekst

Det er i liten grad korrelasjon mellom biomassetilvekst og konsentrasjon av stoffer i
plantematerialet. Signifikante korrelasjoner vist i Tabell 12. Flere av korrelasjonene, som
korrelasjonen mellom Mn, P og biomassetilvekst i tomat og salat, er i stor grad styrt av en

spesielt hay eller en spesielt lav konsentrasjon av stoffet i plantene dyrket i torv.

Tabell 12 Resultat fra korrelasjonsanalyse mellom konsentrasjon av stoffer i plantene og

biomassetilvekst. Signifikansnivéene er pd 0,05 (*), 0,01 (**) og 0,001 (**%*).

Tomat Salat

Ba 0,58 ** 0,29 *
K -0,52 ** -0,42 **
Li 0,58 ** 0,44 **
Mn 0,74 *** 0,62 ***
Na -0,78 *** -0,39 **
P -0,63 *** -0,66 ***
Sr -0,28 *
N -0,41 **
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4 Diskusjon

4.1 Fysiske egenskaper

4.1.1 Materialer og spireevne

pF-grensene som ble benyttet her er de som vanligvis benyttes i feltforsek pa agronomiske
forseksarealer. Litteraturverdier for optimal mengde porer ved gitte pF-grenser i vekstmedier
egnet for veksthusproduksjon faolger imidlertid ofte andre pF-grenser enn de som ble benyttet i
forseket. Det gjor direkte sammenligning vanskelig. Unntaket er for porer mindre enn 30 pm.
De kan sammenlignes direkte. I folge Noguera et al. (2003) burde 25-31% av porene vere
mindre enn 30 pm. Dette var ikke tilfellet for noen av materialene benyttet her. Materialene
varierer fra 37% (Kokos) til 69% (RBA). Totalt porevolum ber vare minst 85% (de Boodt &
Verdonck 1972), og varierte i materialene her fra 89% (RBA) til 99% (Kokos). Dette
gjenspeiles ogsa i tettheten som varierer fra 0,10 g/cm® i Kokos til nesten det dobbelte (0,18

g/cm®) i RBA.

300 um er en vanlig grense for luftfylte porer i litteraturen, mens 150 pm ble benyttet i
forsoket. Ifolge de Boodt og Verdonck (1972) burde 15-30% av vekstmediets volum ber bestd
av porer storre enn 300 um, og da er det logisk at andelen porer storre enn 150 um ma vere
minst like stor. Det var den ikke i RBA. I RBA var andelen luftfylte porer pa 11%. Pa tross av
variasjoner i andelen porer storre enn 150 um blant de gvrige materialene (27% i
Markkompost til 51% i Kokosfiber) var det vanskelig & avgjere om andelen er for liten eller
ikke, basert pd verdiene oppgitt av (de Boodt & Verdonck 1972). Generelt vil det vere en
ulempe med for stor andel porer mindre enn 0,2 um, ettersom det da blir faerre porer som kan
tilfore planten vann og/eller oksygen. I denne fraksjonen varierte mediene her fra 8% til 35%

(hhv. Papirslam og RBA).

4.1.2 Vekstmedier og biomassetilvekst

Samtlige vekstmedier her hadde mer enn 25-31% porer mindre enn 30 pm, ogsa torv. Torv, P,
RK og HK hadde en andel mellom 34 og 36%. RP, HP og KuP hadde en andel pa 39-40%, og
MP og MK hadde en andel pa 44-45% av porer mindre enn 30 um. Det er ifelge Noguera et
al. (2003) en hayere andel enn ideelt. Det ser imidlertid ikke ut til at den hgye andelen sma
porer har gatt ut over tilgang til luft. Det var tvert imot svaert god tilgang pa luft i enkelte

vekstmedier sammenlignet med torv, spesielt etter vekstforseket. Dette skyldes at andelen
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porer storre enn 150 um var hayere i flere av vekstmediene etter vekstforsgket enn for

vekstforsoket.

En sammenligning med ideell porefordeling oppgitt av de Boodt og Verdonck (1972) gir
heller ingen indikasjoner pé at andelen luftfylte porer er for lav. For vekstforseket var den
laveste andelen 34%, og etter vekstforseket var den laveste andelen 38% (begge 1 MP). Det er
dermed ingen grunn til & tro at andelen porer storre enn 300 um er lavere enn 15-30%, selv

om dette ikke er malt.

I malingene fra for vekstforseket hadde RK og MK en lavere vannlagringsevne enn torv, med
en signifikant lavere andel porer i fraksjonen mellom 30 og 150 um. Det er derfor mulig at

tilgjengeligheten av vann har veart begrensende for planteveksten i disse mediene.

Det kan se ut som det i MP har veart problemer med fordeling av vann i vekstmediet. Da
rottene ble tatt ut av vekstmediet etter endt vekstforsek var det tydelig at det meste av vannet
hadde samlet seg 1 bunnen av potta. Ut fra hvordan mediet nederst i potta sa ut og luktet, kan

det ha veert anaerobe forhold nederst. Luftvekslingen var god lenger oppe i mediet.

Vekstmediene har stort sett holdt seg stabile gjennom vekstforseket. Det var sma endringer i
porestarrelsesfordeling og tetthet malt for og etter vekstforsgket. En gkning i tetthet indikerer
at mediet har klappet sammen. Det var kun HK og torv som viste en gkning i tetthet, og ingen
av disse ekningene var signifikante. For de evrige mediene hadde tettheten tvert imot sunket,
hvilket tyder pd at mediene kan ha fatt okt porevolum i lopet av forseket. Det ber imidlertid
ikke trekkes for sikre konklusjoner fra sammenligningen av tetthet for og etter vekstforsoket.
Malingene for forseket ble gjort pa blandinger som ble pakket sammen i sylinderen slik man
ville pakket de i en potte, mens sylinderne fra etter vekstforseket ble tatt ut gverst i potta
mellom plantens stamme og kanten av potta, for & kunne ta ut en prove uten for mye rotter.
Det er vanskelig a ta ut en uforstyrret prove hvis det er for mye rotter som ikke lett kuttes av
ndr man setter ned sylinderen. Det er ikke gitt at disse sylinderprovene er representative for

hele potta.

Det er imidlertid heller ikke grunnlag til & konkludere med at mediene er fysisk ustabile. Tvert
imot tyder malingene pa at mediene generelt er relativt stabile og ikke klapper sammen

gjennom vekstsesongen, men resultatene ma altsa tolkes med forsiktighet.
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4.2 Kjemiske egenskaper

Innhold av stoffer bade i materialer og planter ble malt, mens innholdet i vekstmediene ble
beregnet. En del stoffer kan utelukkes som forklaring pa spireevne og biomassetilvekst.
Arsaken kan vere at variasjonen var svert liten mellom vekstmediene, at konsentrasjonen var
sa lav at den regnes som ubetydelig sammenlignet med verdier gitt i litteraturen (se f.eks.
Tabell 1), eller at konsentrasjonen var lavere enn maleinstrumentets deteksjonsgrense. Andre
stoffer kan ha en uklar rolle hvor det ikke er tydelig at stoffet har pavirket spireevne eller
biomassetilvekst, men kan likevel ikke helt utelukkes. Til sist er det noen stoffer som det

virker sannsynlig at de kan ha pavirket spireevne og biomassetilvekst.

For & avgjere hvilken rolle stoffene spiller har konsentrasjoner i vekstmediene blitt
sammenlignet med konsentrasjoner i kontrollen (torv) og/eller med litteraturverdier, og det
benyttes korrelasjons-, regresjons- og variansanalyse. De statistiske metodene gir en pekepinn
i retning av hvilke stoffer som har betydning, men sammenligninger med torv og litteratur vil
bli tillagt sterst verdi. Det skyldes at materialene, vekstmediene og plantene har svert ulik
kjemisk sammensetning. Statistisk signifikante korrelasjoner vil ofte vere styrt av

vekstmediene som utgjer ytterpunktene i spireevne og biomasse.

Ved vurdering av konsentrasjon av stoffer i plantene mé man huske at plantene er pa svert
forskjellige steder i utviklingen selv om de ble sddd samtidig. At det er en lavere fosfor- og
nitrogenkonsentrasjon i planter dyrket i torv pa ett gitt tidspunkt kan for eksempel ha
sammenheng med at disse plantene er mest utviklet pa det gitte tidspunktet og at plantene

derfor ogsé naturlig kan ha en annen sammensetning.

I dette kapittelet vil forst analysene av materialene diskuteres generelt 1 forhold til
spireprosent. Deretter vil beregningene av innhold i vekstmediene og analyser og planter
diskuteres generelt i forhold til biomasseproduksjon. I kapittel 4.5 og 4.6 diskuteres hvert
enkelt materiale og hvert enkelt vekstmedium mer inngaende for & kunne vurdere hva som er

veksthemmende med det materialet spesielt.
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4.2.1 Materialer og spireevne

pH og salinitet

Materialets pH kan ha betydning for freenes spireevne. I en review-artikkel beskriver Justice
og Reece (1954) at tomat spirer best ved pH 6, men i artikkelen var det uklart om spireevnen
var signifikant lavere ved pH 4, 5 og 7 enn ved pH 6. I artikkelen var det beskrevet et forsek
hvor salat hadde en spireprosent pd minst 95% ved alle pH-verdier testet (3,5 til 7,5).
Ettersom flere av materialene (RBA, HRA, Markkompost og Kufiber) hadde en pH hoyere
enn pH-verdiene omtalt av Justice og Reece (1954) er det uklart hvorvidt en hey pH har hatt
en hemmende effekt pd spireevnen i materialene. Salttoleransen til tomat og salat er pa hhv.
250 og 130 mS/m (Havlin et al. 2005). Samtlige materialer brukt i spireforseket hadde lavere
saltinnhold (eller EC) enn toleransegrensen for tomat, mens RBA, HRA og Markkompost 1a
over grensen for salat. Spireprosenten til salat var imidlertid lik eller hoyere enn

spireprosenten til tomat i disse tre mediene.

Konsentrasjoner av enkeltstoffer i materialene

Det var en tydelig negativ korrelasjon mellom spireevne og konsentrasjon av Hg, Pb, Cd, Zn,
Cr, Cu og Ni (fra -0,89 til -0,59, metallene er sortert etter synkende korrelasjon) i materialene.
Da RBA/HRA representerte ytterpunktene bade med hensyn péd konsentrasjon av disse
spormetallene og spireprosent, var nok det hovedarsaken til den sterke negative korrelasjonen

mellom spiring og innhold av spormetaller.

Ifolge Pahlsson (1989) har vekstmediets konsentrasjon av disse metallene liten betydning for
spireevne. Likevel er det er vist at hoyt innhold av Cd og Hg kan hemme spiring av
Arabidopsis (Li et al. 2005), og at heyt innhold av Cd, Cd, Cu og Cr hemmet spiring av
Alfafa ved konsentrasjoner pa hhv. 10, 10, 20 og 20 ppm (Peralta et al. 2001). Imidlertid fant
hverken Li et al. (2005) eller Peralta et al. (2001) at Zn hemmer spiring, selv ikke ved heye
konsentrasjoner. Konsentrasjonen av Hg var svert lav i samtlige materialer. Pa grunnlag av
disse funnene er det derfor lite sannsynlig at Zn- og Hg-konsentrasjonen har redusert
spireevnen, men derimot kan heye konsentrasjoner av Cd og muligens Cu og Cr ha hatt en

hemmende effekt pa spiringen.
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4.2.2 Vekstmedier, planteopptak og biomassetilvekst

Det var generelt en mye hayere konsentrasjon av de fleste naeringsstoffer i vekstmediene
blandet (gjodslet) med biorest og kompost, enn i torv og Papirslam alene. Dette gav utslag i at
planteopptaket av flere stoffer var heyere i de forstnevnte vekstmediene enn i de sistnevnte. I
mangel av gode referanseverdier tolkes resultatene mot verdier i torv eller planter dyrket i
torv. Torven kan anses som balansert gjodslet, og de fleste vekstmediene noksa ubalansert
gjadslet. Det skal ikke ha vert direkte mangel pa noen naringsstoffer i noen av vekstmediene,
men noen planter har likevel fatt mangel pa enkelte neeringsstoff. Dette kan skyldes at stoffet
ikke var plantetilgjengelig i vekstmediet, eller at opptaket var hemmet pd grunn av heyt
opptak av andre naringsstoffer (antagonisme). I tillegg til 8 hemme opptak av annen nering,
kan et hoyt neringsinnhold ogsé vere direkte skadelig for planten. Antagonisme er ikke i
noen s&rlig grad diskutert i oppgaven. Diskusjonen er i hovedsak fokusert pa opptak av hvert
enkelt stoff for seg. Det legges ogsa mest vekt pd plantenes opptak av stoffer, fremfor
konsentrasjonen i vekstmediet, ettersom totalkonsentrasjon i mediet ikke nedvendigvis har
sammenheng med biotilgjengelig konsentrasjon. Av stoffer i vekstmediene er det kun
makroneringsstoffet nitrogen, neringsstoffet som oftest begrenser planteveksten, som

diskuteres i de folgende avsnittene.

pH og salinitet i vekstmediene

Vekstmedienes pH var beregnet til 6,0 i alle medier ved forsekets start. pH i vekstmediene var
beregnet ut i fra malt pH i materialene. Utregningen tar ikke hensyn til materialenes
bufferkapasitet (som heller ikke er malt), og beregnet pH er derfor noe usikker. Ideelt sett
skulle pH vert malt i vekstmediene ved forsgkets oppstart og ved vekstforsgkets slutt.
Tilgjengelighet av mange stoffer er avhengig av pH. Hvis pH synker raskt i et materiale vil
det ha betydning for plantenes opptak av nering og frigjering av toksiske metaller som
aluminium i vekstmediet. pH kan ha sunket mer i vekstmedier hvor hoveddelen av N
foreligger som ammonium sammenlignet med vekstmedier hvor hoveddelen av N foreligger
som nitrat (Havlin et al. 2005; Magalhaes & Huber 1989). I vekstmediene varierer saliniteten
fra 14 mS/m til 106 mS/m (hhv. KuP og MP). Pa tross av store variasjoner har alle medier en
lavere salinitet enn det salat og tomat tiler (hhv. 250 og 130 mS/m (Havlin et al. 2005)). Hoy

salinitet ser derfor ikke ut til 4 ha hemmet tilveksten av biomasse i vekstmediene.
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Nitrogen i vekstmediene

[ torv, P, MP, MK og KuP forekom det meste av N som nitrat, men i RP, HP, RK og HK
forekom N i hovedsak som ammonium. De fleste planter kan fa symptomer pé toksisitet hvis
ammonium er den eneste nitrogenkilden. Det var likevel ikke noen tydelig sammenheng
mellom form av N i vekstmediet og tilvekst av biomasse. For eksempel var nitrat hovedkilde
til nitrogen 1 KuP og MP. Dette var vekstmediene med den laveste biomassetilveksten.
Tilsvarende var ammonium hovedformen i HP og P. Disse mediene hadde den hoyeste
biomasseproduksjonen, etter torv. Det ser heller ikke ut til & vaeere sammenheng med

nitrogenopptaket i plantene og formen for nitrogen i vekstmediet.

Stoffer uten betydning for biomassetilveksten

Basert pa konsentrasjon i plantene har enkelte stoffer trolig ikke hatt betydning for tilveksten.
Konsentrasjonen av Cr, Hg, Ni og Pb var generelt for lav i alle vekstmediene i henhold til
konsentrasjoner oppgitt i Gjedselvareforskriften (Gjedselvareforskriften 2003), til at de skulle
kunne gitt noen problemer for planteveksten. Dette ble ogsa reflektert i sveert lave
konsentrasjoner av Cr (Tabell 8 og 9) og Pb i samtlige planter. Konsentrasjonen av Hg og Ni
ble ikke malt i plantematerialet. Konsentrasjonen av As, Co, Ba var ogsé svert lav i samtlige
planter sammenlignet med verdiene oppgitt for toksisitet (Tabell 2). Stoffene As, Ba, Co, Cr
og Pb antas derfor & ikke ha noen forklaringsverdi for biomassetilvekst. Konsentrasjonen av B
var normal i alle ledd. Stoffene Li, St og Ti er ikke kjent som verken essensielle naeringsstoff
eller & ha noen toksisk effekt pa planter. Pa tross av variasjoner i konsentrasjoner diskuteres

derfor ikke disse grunnstoffene videre.

Stoffer som har noen betydning for biomassetilvekst

Betydningen til konsentrasjon av Fe, Ca og Zn var mer uklar. Ved & sammenligne
konsentrasjonen i plantene med oppgitte konsentrasjoner i tabell 1, kan mangel pa Fe og
overskudd av Ca og Zn ikke utelukkes som betydningsfulle i enkelte ledd. Det var salat dyrket
1 HK og MK som potensielt hadde jernmangel, mens tomat dyrket i P hadde noe hoye
sinkkonsentrasjoner. Dette er diskutert mer utfyllende under diskusjonen av de enkelte

vekstmediene.

Kalsiumkonsentrasjonen varierte fra 0,4% (salat i MK) til 4,5% (tomat i RK), mens
konsentrasjonen vanligvis oppgis & variere fra 0,2 til 1,0% med 0,5% som mest vanlig
konsentrasjon (Havlin et al. 2005; Salisbury & Ross 1992). To variansanalyser for Ca i hhv.
tomat og salat viste imidlertid at ingen planter har signifikant heyere Ca-konsentrasjon enn
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plantene dyrket i torv. Det er heller ikke kjent at for hay Ca-konsentrasjon kan fere til direkte
skade i planter (Aasen 1997). Det antas derfor at det ikke har vaert et direkte skadelig

overskudd av kalsium i noen planter.

Konsentrasjonen av P var noe hoyere i enkelte planter (f.eks. 0,95% av TS 1 salat dyrket i
KuP) enn normal konsentrasjon pa 0,2% oppgitt av Raven et al. (2005). Det er likevel ikke
grunn til 4 tro at det hoye opptaket har forarsaket veksthemning. Den hayeste P-
konsentrasjonen i vekstmediene var i 1,67 g/potte (RK). Ettersom mengden vekstmedie per
potte var 3 L tilsvarer dette en konsentrasjon pad 56 mg P/100 ml. Sammenlignet med hva som
er vanlig pa arealer som benyttes til gransaksproduksjon er ikke dette en spesielt hay P-
konsentrasjon (Riley et al. 2012). Konsentrasjonen av K og S i plantene (Tabell 8 og 9) var i
alle planter hayere eller lik normal konsentrasjon av disse stoffene (Riley et al. 2012). Skader
av mangel pa K og S utelukkes derfor. Ettersom direkte skade ved overskudd av K og S er
ikke pévist (Aasen 1997) regnes det heller ikke som sannsynlig at plantene har tatt skade av et

eventuelt overskudd av K og S.

Stoffer i plantene som antageligvis har betydning for tilvekst av biomasse

Nitrogen. Planter inneholder som regel mellom 1 og 6% N (Havlin et al. 2005). Tomatplanter
har vanligvis en konsentrasjon mellom 4,0 og 5,5% (Aasen 1997). Tomat og salat i
vekstforseket hadde konsentrasjoner fra 1,7 (salat dyrket i HK) til 6,6% (tomat dyrket i RP).
Tomatplantene dyrket i HK hadde ogsé et lavt innhold av N sammenlignet med de andre
plantene (1,9%). Selv om alle disse N-konsentrasjonene er innenfor normalen ifelge Havlin et
al. (2005), gir nitrogenets viktige rolle i plantenes vekst grunn til n&ermere underseokelser for

eventuelt sikkert & kunne utelukke mangel.

Kobber. I vekstforseket var plantenes opptak av Cu generelt relativt hoyt, og tomatplantene
som vokste i KuP, MK, P, RP og torv hadde Cu-konsentrasjoner som vanligvis regnes som
toksiske. Det var imidlertid ingen av salatplantene som hadde signifikant hoyere

konsentrasjon av Cu enn kontrollen torv.

Aluminium. Hoye konsentrasjoner av fritt Al i vekstmediet skader rotter og gir redusert
plantevekst. Sarlig salat er sensitiv for hgye aluminiumkonsentrasjoner i vekstmediet (Aasen
1997). De salatplantene som kan ha tatt opp og vert eksponert for skadelige konsentrasjoner,
er dyrket 1 RK, KuP og MP. Alle disse vekstmediene gav ogsa svert lav rotbiomasse hos salat
(hhv. 0,1 g TS, 0,09 g TS og 0,14 g TS), sammenlignet med evrige planter. Konsentrasjonen
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av Al 1 disse salatplantene var hhv. 139 pg Al/g TS, 89 pug Al/g TS og 89 png Al/g TS.
Aluminiumtoksisitet gir gjerne utslag pa plantens vekst ved konsentrasjoner pa 50 til200 pg
Al/g TS i bladverket (McBride 1994). Konsentrasjonene oppgitt av McBride (1994) ikke er
direkte sammenlignbare med konsentrasjoner i plantene. Sammen med den lave
biomassetilveksten i rettene gir de likevel grunn til & tro at Al har hemmet biomassetilveksten

hos salat dyrket 1 RK, KuP og MP.

Kadmium. Ingen av plantene i vekstforseket hadde konsentrasjoner opp mot toksisk nivé av
Cd (McBride 1994), men enkelte planter skilte seg likevel ut med en hoy konsentrasjon
sammenlignet med de @vrige plantene. Dette var spesielt tomatplantene dyrket i MK, samt
salat og tomat dyrket i P. Plantene dyrket i MK eller P har Cd-konsentrasjoner som er omlag
like haye, og har tatt opp en relativt like stor andel av kadmiumet i vekstmediet (ca. 3,3%).
Dette tyder pa at Cd ikke adsorberes like sterkt i MK og P som i de andre vekstmediene,

hvilket kan vare et potensielt problem med disse to mediene.

Natrium. Konsentrasjonen av Na i plantene korrelerte med plantenes biomassetilvekst, saerlig
for tomat (-0,78), men ogsa for salat (-0,39). Det var imidlertid i salatplantene de hoyeste Na-
konsentrasjonene var, selv om det ikke er var en like systematisk sammenheng mellom
biomasse og natriumkonsentrasjon for salat som for tomat. For eksempel var det plantene i P
og HP som hadde de hoyeste Na-konsentrasjonene, men disse hadde ogsa den hoyeste
biomassen, etter torv. I et forsek utfert av Bartha et al. (2015) ble salat dyrketi 0, 50 og 100
mM NacCl. Biomassetilveksten i plantenes topp var signifikant lavere bade i 50 og 100 mM
NaCl enn i 0 mM NaCl. Rotbiomassen derimot ble stimulert av ekende konsentrasjon av
NaCl. Disse konsentrasjonene er hgyere enn Na-konsentrasjonene i vekstmediene (fra 7,0 i
RK til 17,4 i MP). Med hensyn pa konsentrasjon av Na i plantene var det imidlertid ikke stor
forskjell pa plantene dyrket i vekstforseket her, og plantene dyrket 1 forseket til Bartha et al.
(2015). I sistnevnte forsg hadde planter dyrket i 50 mM NaCl en konsentrasjon mellom 0,8 og
1,2 mmol Na/g TS i skuddet. Det tilsvarer 18400 — 27600 pg Na /g TS® . Dette er ikke s& mye
heyere enn i enkelte av plantene dyrket i vekstforseket, hvor den heyeste konsentrasjonen var
13272 ng Na /g TS (salat dyrket i Papirslam). Ekinci et al. (2012) fant i et lignende forsek at
biomassen til bade skudd og rot hos salat ble redusert ved konsentrasjoner pa 50 mM NacCl i
vekstmediet. P4 grunnlag av resultatene i oppgaven og resultatene til Bartha et al. (2015) og

Ekinci et al. (2012) virker det sannsynlig at et hoyt opptak av Na i enkelte planter har hemmet

3 Utregning: 0,8 mmol Na/ g TS * 23000 ug Na/mmol = 18400 pg Na /g TS
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tilveksten av biomasse. Det er serlig planter dyrket i blandinger som inneholder Papirslam
som har heye konsentrasjoner av Na. Dette har antageligvis ssmmenheng med at FollaCell

AS benytter natriumsilikat i prosessen Papirslammet stammer fra.

4.2.3 Stabilitet og modenhet

Manglende stabilitet og modenhet i vekstmediene har, som beskrevet i del 1.2., konsekvenser
bade for spireevne og tilvekst av biomasse. Bioresten fra RBA hadde sterk lukt, ved
kompostering kom ranken raskt opp i termofil temperatur (kap. 2.1), og spireevnen til fro sadd
1 materialet var svaert lav. Samlet sett tyder dette pa at bioresten fra RBA ikke var tilstrekkelig
stabil og moden. Spireforsegk er en vanlig mate a underseke stabilitet og modenhet pa.
Spireevnen i RBA var klart svaert darlig. Dette kan imidlertid ogsé skyldes andre forhold, sa
spireforsgk kan ikke brukes som eneste indikasjon pd umodenhet/ustabilitet. Bioresten fra
HRA virker mer moden og stabil enn den fra RBA. I komposteringsforsgk okte ikke
temperaturen (Pers kom. Reistad 2016), og bioresten fra HRA hadde ikke pa langt naer like
sterk lukt som RBA.

Stabiliteten er i stor grad styrt av ramaterialet og tiden pa nedbrytningsprosessen
(Alburquerque et al. 2012a). Ramaterialet er omtrent likt i RBA og HRA, og forskjellen ligger
da antageligvis i biogassprosessen. Ved RBA og HRA er det bade forskjellig oppholdstid i

reaktorene, og substratet varmes opp til ulike temperaturer (se kap. 2.1).

4.3 Gjpdselvareforskriften

For a kunne brukes kommersielt som et vekstmedium som erstatter torv, ma vekstmediene
passere gjodselvareforskriften. Basert pa resultatene fra vekstforseket ser det ut som om ikke
alle vekstmediene er «godt egnet til dyrking og ikke har veksthemmende effekt» (punkt c, kap.
1.2). Det var heller ikke klart at vekstmediene er stabiliserte (punkt d, kap. 1.2).
Konsentrasjonen av Cd og/eller Cu var sépass hey i Papirslam, RP, HP, MP, RK, HK og MK
at disse vekstmediene gar ut av kvalitetsklasse 0 og inn 1 kvalitetsklasse I (Tabell 2). Torv og

KuP ligger i kvalitetsklasse 0.
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4.4 Spireforspk

I folge Raven et al. (2005) er de viktigste miljofaktorene som styrer et fros spireevne vann,
oksygen, temperatur og eventuelt lys, altsd egenskaper primert knyttet til fysiske forhold i
vekstmediet. Lys og lufttemperatur var kontrollert i spireforseket, og holdt pa samme niva for
alle materialene. Tilgang pa vann og oksygen er avhengig av poresterrelsesfordelingen, og
varierte da mellom materialene. Spesielt var andelen luftfylte porer svert varierende for de

ulike materialene, fra 11% i1 RBA til 51% i Kokosfiber.

Kokosfiber og Kufiber

I Kokosfiber og Kufiber hadde fraene fra 87 til 97% spireevne. Felles for disse to materialene
er at de begge kommer inn under kvalitetsklasse 0 (Tabell 2) 1 gjodselvareforskriften. De
inneholdt lite ammonium og hadde en lav elektrisk konduktivitet (EC). Kokosfiber hadde i
tillegg en stor andel drenerbare porer (>150 um) og god tilgang pa vann (30-150 um), mens
dette ikke ble malt for Kufiberet. Materialene hadde begge en pH (Tabell 6) som egner seg for

spiring av tomat.

Papirslam og Markkompost

I Papirslam og Markkompost var spireevnen lavere, ca. 70%. Markkomposten hadde litt lav
vannholdeevne (7% i porefraksjonen 150 til 30 um), signifikant lavere enn i HRA, Kokos og
Papirslam. Markkomposten hadde ogsé en relativt lav andel luftfylte porer (27%), signifikant
lavere enn andelen hos Kokosfiber. Bade Papirslam og Markkompost hadde en lav
konsentrasjon av ammonium, men de hadde hoyere konsentrasjoner av spormetaller enn
Kokosfiber og Kufiber. Kadmium-konsentrasjonen i papirslam og Zn-konsentrasjonen i
Markkompost ligger 1 kvalitetsklasse 1 (Tabell 2). I tillegg hadde Papirslam hoy
konsentrasjon av Al og Fe, og Markkomposten hadde hoy elektrisk konduktivitet.

HRA og RBA
HRA hadde lav spireevne, og i RBA spirte ingen fro. Lav stabilitet og modenhet har som
beskrevet i del 1.2 sterk virkning pé freenes spireevne, og lav spireevne regnes derfor som en

indikasjon pa umodenhet og ustabilitet.

Béde HRA og RBA hadde et sveert lavt forhold mellom NO3s og NH4". I en kompost ville

dette veert et tegn pa umodenhet, men i biorestene er forholdet en naturlig felge av anaerob
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nedbrytning. En NH4-N-konsentrasjon heyere enn 0,1g/100 g TS indikerer imidlertid at
substratet er fytotoksisk med hensyn pa ammoniakk (Barker 1997) , hvis pH samtidig er
hayere enn 7,5-8,0 (Sullivan & Miller 2001). Dette var tilfellet bade for RBA og HRA (hhv.
0,63 0g 0,50 g NH4-N /100 g TS, og pH 8,4 i begge). Et totalinnhold av N hayere enn 3% kan
ogsa vare en indikasjon pa at substratet er ammoniakkholdig (Barker 1997). Kjeldahl-N ble
malt til 3% og 6,8% 1 hhv. HRA og RBA (Tabell 6). Dette er indikasjoner pé at det var

fytotoksiske nivder av ammoniakk sarlig i RBA, men ogsa i HRA.

RBA var et veldig kompakt materiale med lavt innhold av luftfylte porer. Materialet hadde
den hoyeste tettheten (0,18 g/cm?), og det signifikant laveste volumet av luftfylte porer (11%).
Vannholdeevnen (andelen porer mellom 30 og 150 um) skilte seg ikke fra andelen i de andre
materialene, mens reservelageret av vann (andelen porer mellom 3 og 30 um) var hagyere hos
RBA enn hos de andre materialene. Andelen luftfylte porer (>150 um) var signifikant heyere
1 HRA (35%) enn i RBA, men signifikant lavere enn i Kokosfiber (51%). Andelen luftfylte
porer (>150 um) og vannholdeevnen (3-30 pm) i HRA var ikke signifikant forskjellig fra
andelen i Kokosfiber. Begge materialene, men spesielt RBA, hadde skorpedannelse. Dette kan

ha redusert luftvekslingen.

Det var potensielt toksiske konsentrasjoner av spormetaller i begge biorestene. HRA kom inn
under klasse I for Cd, Zn og Cu. RBA hadde den aller hoyeste konsentrasjonen av Cd og
kommer i klasse I pa grunn av den. I tillegg var konsentrasjonen av Zn og Cu i klasse I i

RBA.
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4.5 Vekstforsgk

I de folgene avsnittene vil det bli gjort et forsek pa a forklare hvorfor ingen av vekstmediene
gav like god vekst som torva. Vekstmediene omtales i rekkefolge fra hoyest til lavest

biomassetilvekst. Torv omtales ikke i seg selv, men som referanse for de andre mediene.

4.5.1 HRA + Papirslam

Blandingen av HRA og Papirslam (HP) gav den heyeste biomassetilveksten etter torv, bade
for salat og tomat. Biomassetilveksten av salat i HP skilte seg ikke signifikant fra tilveksten
av salat i torv. Fysisk skilte HP seg signifikant fra torv ved en hoyere andel mikroporer (<0,2
um) og en hayere tetthet for vekstforseket. Andelen luftfylte porer (>150 pm) var ganske lik i

de to vekstmediene.

Konsentrasjonen av Na var nesten tolv ganger s hoy i tomat dyrket i HP som i tomat dyrket i
torv. Det tilsvarende forholdstallet i salat var nesten seks. Som diskutert i kap. 5.2.2 virker det

sannsynlig at sd hoye Na-konsentrasjoner har hatt en veksthemmende effekt.

Nitrogenkonsentrasjonen var noe lavere i plantene dyrket i HP enn plantene dyrket i torv. I
salatplantene var konsentrasjonen pd hhv. 3,6% og 4,2%, men forskjellen var ikke signifikant.
I tomatplantene var konsentrasjonen signifikant forskjellig, 3,3% og 4,2% i tomat dyrket i
hhv. HP og torv. Sammenlignet med normal N-konsentrasjon i tomatplanter, 4,0-5,5% i
bladverket (Aasen 1997), var konsentrasjonen pa 3,3% noe lav. Tilstandsformen til N i
vekstmediene kan ogsa ha hatt betydning. Magalhaes og Huber (1989) sammenlignet
biomassetilveksten til tomat hvor ammonium var eneste N-kilde med biomassetilveksten
dersom nitrat var eneste N-kilde (pH 5,7). Ved ammonium som eneste N-kilde ble biomassen
1 tomat redusert med 33% etter én uke, og 38% etter to sammenlignet med nitratleddet. I
vekstmediene hvor ammonium var eneste N-kilde sank ogsa pH raskt (Magalhaes & Huber
1989). En eventuell nedgang i pH i HP ble imidlertid ikke reflektert i Al-konsentrasjon i
plantene dyrket i HP. Plantene dyrket i torv tok opp en mye hoyere andel av Al i vekstmediet
enn plantene dyrket i HP (Tabell 11). Salatplantene hadde ogséa en hoyere konsentrasjon av Al
nar de er dyrket i torv enn i HP (Tabell 8).

Salatplantene dyrket i HP hadde en betydelig lavere konsentrasjon av Ca og Mg
sammenlignet med salat dyrket i torv. Ifelge Havlin et al. (2005) kan opptaket av disse to
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naringsstoffene hemmes hvis ammonium er eneste N-kilde. Det er likevel plantene dyrket i
HP som 14 narmest verdier for normal konsentrasjon oppgitt av Raven et al. (2005) (Tabell

1). Konsentrasjonen av K var vel hoy i salat dyrket i HP (6,7%) bade i forhold til salat dyrket i
torv (2,9%) og normale verdier oppgitt av Raven et al. (2005) (1%). Hoyt K-opptak gir ikke
direkte skade pa planter, men kan hemme opptaket av bl.a. Ca og Mg (Aasen 1997).

Tomat dyrket i HP hadde en noe hey konsentrasjon av Cu (18,0%) sammenlignet med
normalt innhold pa 6-12% (Aasen 1997), men konsentrasjonen var lav sammenlignet med

tomat dyrket i torv (28,2%).

Pa grunnlag av de fysiske egenskapene malt bor ikke redoksforholdene vere sarlig forskjellig
1 de to vekstmediene, men plantene dyrket i torv har allikevel tatt opp betydelig storre
mengder Mn enn plantene dyrket i HP. Det lave Mn-opptaket har sannsynligvis sammenheng
med den gode tilgangen pa oksygen i vekstmediet. Ved god tilgang pa oksygen felles Mn ut
som manganoksid (Aasen 1997), som er utilgjengelig for planter. Sammenlignet med normale
konsentrasjoner av Mn i planter oppgitt av Aasen (1997) ser det likevel ikke ut til at plantene

dyrket i HP har hatt Mn-mangel.

4.5.2 Papirslam

Biomassen av salat og tomat dyrket i Papirslam (P) var i gjennomsnitt pa hhv. 56% og 38%
av biomassen dyrket i torv. Denne forskjellen var signifikant for tomat. For vekstforseket
hadde P en signifikant heyere tetthet enn torv. Etter vekstforseket var det torv som hadde den

hayeste tettheten. Det var tettheten til torv som endret seg, tettheten til P var stabil.

Planter dyrket i P hadde generelt en hgy konsentrasjon av Cd sammenlignet med plantene
dyrket i torv og de andre vekstmediene. Tomatplantene dyrket i P hadde i tillegg toksiske
konsentrasjoner av Zn og Cu. I P var ogsa Na-konsentrasjonen hey, spesielt i salat.
Nitrogenkonsentrasjonen i planter dyrket i P var noe lav sammenlignet med N-
konsentrasjonen i planter dyrket i torv, og normal konsentrasjon gitt for tomatplanter (Aasen
1997). Dette skyldes nok ikke tilstandsformen til N i vekstmediet da P og torv ble gjedslet

med like mengder nitrat og begge inneholdt sveart lite ammonium.

Sinktoksisitet oppstar ndr konsentrasjonen i planten er fra 100 til 500 pg Zn/g TS (Aasen
1997; McBride 1994). Tomatplantene dyrket i P hadde en konsentrasjon pa 245 ug Zn/g TS,
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altsé en potensielt toksisk konsentrasjon. Cherif et al. (2011) fant at tomatplanter fikk
begrenset biomassetilvekst nar Zn-konsentrasjon i bladene 1a pa 65 pg Zn/g TS. Dette tyder
pa at et hoyt Zn-opptak kan ha begrenset veksten av tomat i papirslam. Salatplantene dyrket i

P skilte seg imidlertid ikke ut fra de evrige plantene med hensyn pa Zn-konsentrasjonene.

Salatplantene dyrket 1 P hadde den hoyeste Na-konsentrasjonen. Sammenlignet med tomat og
salat dyrket i torv var Na-konsentrasjonen over seks ganger sa hoy nar plantene var dyrket i P.
Likt som for plantene dyrket i HP virker det ogsa som veksten til plantene dyrket i P kan vare

hemmet av for hoy Na-konsentrasjon i biomassen.

Plantene dyrket i P hadde en heoy konsentrasjon av Cd sammenlignet med de andre plantene
(Tabell 8 og 9). Plantene dyrket i P hadde ogséd det hayeste totale Cd-opptaket (Tabell 11),
fire ganger som heoyt som opptaket i planter dyrket i torv. Mengden Cd i papirslammet var pa
storrelse med mengden i HP, men hos plantene dyrket i HP var bade opptak og konsentrasjon
av Cd langt lavere. RP var det eneste vekstmediet med et hayere innhold av Cd, men ogsé i
RP var opptak og konsentrasjon av Cd i plantene betydelig lavere enn i planter dyrket i HP.
Det lave opptaket skyldtes imidlertid en svert lav biomassetilvekst. Kadmium kan vere mer
plantetilgjengelig i papirslam alene, enn i blandinger med biorest. Kadmium adsorberes
relativt svakt til organisk materiale med mindre pH er hayere enn seks, hvilket den ikke er i

noen av mediene (McBride 1994).

4.5.3 Markkompost + Kokosfiber

Den hoye andelen luftfylte porer (>150 pm) i MK sammenlignet med torv, tyder pd at tilgang
pa oksygen ikke var en begrensende faktor. Tilgangen til vann (andelen porer i fraksjonene

30-150 pm og 3-30 um) var lavere i MK enn i torv, men heller ikke veldig lav i MK.

Mn-konsentrasjonen i salat og tomat dyrket i MK var lav (hhv. 17 og 13 pg/g TS). Planter far
gjerne symptomer pd Mn-mangel ved konsentrasjoner lavere enn 15-25 pg/g TS i bladene

(Aasen 1997), og normal konsentrasjon i hele planten er 50 pg/g TS (Raven et al. 2005). Den
lave Mn-konsentrasjonen i planter dyrket i MK kan skyldes vekstmediets hoye andel luftfylte

porer.

Konsentrasjonen av Ca var lav i planter dyrket i MK (0,42 og 0,46 % 1 hhv. salat og tomat)
sammenlignet med planter dyrket i torv (1,67 og 3,77 % 1 hhv. salat og tomat). Ifelge Aasen

(1997) ligger normal konsentrasjon av Ca i tomat mellom 3,0 og 4,0 % i bladverket. Selv om
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plantekonsentrasjonen i vekstforsgket ble mélt for rot og topp samlet, og derfor ikke er direkte
sammenlignbar med konsentrasjonen gitt i Aasen (1997), er det grunn til & tro at det kan ha
veert Ca-mangel i tomatplantene dyrket i MK. Forskjellen var ogsa stor mellom salatplantene
dyrket i MK og i torv. I torv var totalmengden Ca i potten 0,3 mg, mens den var 5,1 mg i
pottene med MK. Den totale mengden Ca i vekskaret var altsa betydelig hoyere i MK enn i
torv, men opptaket av kalsium i planten var likevel betydelig lavere i MK enn i torv. Det var
tydeligvis lav tilgjengelighet av kalsium i MK. Plantetilgjengeligheten av Ca styres av total
konsentrasjon av Ca i vekstmediet, pH (opptak eker med ekende pH), kationebyttekapasitet
(CECQ), prosentandel kalsium av CEC, og mengden kalsium i forhold til andre kationer i
jordvaeska (Havlin et al. 2005). Av disse faktorene var det kun total konsentrasjon av Ca som
ble malt. pH ble beregnet ved oppstart av vekstforseket. En mulig forklaring pé redusert
kalsiumtilgjengelighet 1 MK kan vaere at pH har sunket i lopet av vekstforsgket, men
aluminiumsopptaket (som ikke er spesielt hayt) tyder pa at pH ikke sank sa mye. Kalsium-
konsentrasjonen i plantene dyrket i de andre Kukompost-blandingene (MP og KuP) var ogsé

lav sammenlignet med konsentrasjonen i planter dyrket i de andre vekstmediene.

Tomatplantene dyrket i MK hadde en noe hoy konsentrasjon av Cd. Tilsvarende hoy

konsentrasjonen ble malt i planter dyrket i Papirslam.

454 HRA + Kokosfiber

Da HK har et signifikant lavere reservelager av vann (porer i fraksjonen 3-30 um) enn torv
ved vekstforsgkets begynnelse kan dette tyde pa en litt lav tilgang til vann. HK var blant
vekstmediene med heyest andel luftfylte porer (>150 pm), men det har likevel ikke fort til

tegn pa Mn-mangel i plantene som vokser i HK.

Opptaket av N var lavt bade i salat og tomat dyrket i HK (hhv. 1,7 og 1,9%) sammenlignet
med planter dyrket i torv. I tomatplanter er en konsentrasjon pa 4-5,5% i fullt utvikla blad
normalt (Aasen 1997). Denne er ikke direkte sammenlignbar med konsentrasjonen i hele
planten, men gir en indikasjon pa at N-mangel kan ha vert et problem for plantene dyrket i

HK.

Plantenes Fe-konsentrasjonen var ogsa noe lav. Ifelge Havlin et al. (2005) er det tilstrekkelig
med 50-250 pg Fe/g i bladverket for optimal vekst og funksjon. Aasen (1997) mener 30-80
pg/g i overjordiske plantedeler er tilstrekkelig i den vegetative vekstfasen, mens bade

Salisbury og Ross (1992) og Raven et al. (2005) oppgir 100 pg Fe/g som en generelt passende
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plantekonsentrasjon. Det kan dermed ikke utelukkes at en konsentrasjon pé 44 pg Fe/g i

plantematerialet indikerer en mangel.

Hvorvidt Na har forarsaket problemer for plantene dyrket i HK er uklart. Konsentrasjonen av
Na var signifikant heyere i planter dyrket i HK enn i planter dyrket i torv, men
konsentrasjonen var likevel ikke blant de hoyeste 1 vekstforsoket. Av alle vekstmediene hadde
HK den hoyeste konsentrasjonen av Al, men dette ble ikke reflektert i et spesielt hoyt opptak
av Al i plantene dyrket i HK.

Det var stor forskjell pa biomassetilveksten i HP og HK. Mens Kokosfiber allerede er et
anerkjent vekstmedium i salg, er Papirslam nytt og uprevd. Man skulle forvente at
biomassetilveksten ble lavere i HP enn 1 HK ettersom Papirslammet har litt heyt innhold av
Al, Cd og Na. Nesten tilsvarende er biomassetilveksten hayere i RP enn i RK, men den

forskjellen er ikke signifikant.

45,5 RBA + Kokosfiber

Porefordeling i vekstmediet av Kokosfiber og RBA (RK) skiller seg tydelig fra den i torv.
Ved vekstforsekets begynnelse hadde RK en lavere vannholdeevne, et lavere reservelager av
vann og en hgyere andel luftfylte porer og mikroporer enn torv. Tilgangen pa oksygen ser

altsa ikke ut til 4 vaere vekstbegrensende 1 RK, men det kan ha veert litt darlig tilgang pa vann.

Plantene dyrket i RK hadde de hoyeste konsentrasjonen av Al. Konsentrasjonen var pa et sa
hoyt niva at den er toksisk (McBride 1994). Det var ogsa hey konsentrasjon av Al i RK,
sammenlignet med de ande vekstmediene. Ogsa konsentrasjonen av Na var hgy i plantene
dyrket i RK (6141 og 5040 pg Na/g TS i hhv. salat og tomat), betydelig hayere enn i plantene
dyrket i torv (2107 og 700 pg Na/g TS i hhv. salat og tomat).

I spireforseket var det tydelig at RBA hadde fytotoksiske effekter pa spiringen. Andre forsek
har vist av biorest kan brukes i vekstmedier hvis den fortynnes, selv om den alene virket
spirechemmende i spireforsek (Abdullahi et al. 2008). Det kan da likevel se ut som at

fortynning av RBA i blandingen RK ikke var nok nar bioresten var sa ustabil og umoden.
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4.5.6 RBA + Papirslam

Vekstmediet av RBA og Papirslam (RP) hadde sammenlignet med torv en porefordeling med
heyere andel mikroporer (<0,2 pm) og reservelagring av vann (porer mellom 3 og 30 um).
Luftvekslingen var ikke forskjellig. De fysiske malingene tyder ikke pa at det har veert for lav
tilgang til luft eller vann 1 RP.

Med hensyn til konsentrasjoner av stoffer i plantene var det spesielt en hoy Na-konsentrasjon
som peker seg ut som sannsynlig arsak til hemmet vekst. Natriumkonsentrasjonen i salat
dyrket i RP var imidlertid lavere enn i salat dyrket i P og HP. Biomassetilveksten av tomat i P
og HP var imidlertid flere ganger hayere enn tilveksten av tomat i RP, sa det kan vere at Na-
konsentrasjonen ikke var den eneste arsaken til lav vekst i RP. P4 samme mate som diskutert
for vekstmediet RK, ser det ut som den dérlige biomassetilveksten i hovedsak skyldes at
bioresten fra RBA var lite moden og stabil. Fortynningen innblanding av strukturmaterialet
innebarer var da ikke stor nok til helt & unne utjevne den negative virkningen en umoden og

ustabil biorest har pa plantevekst.

4.5.7 Kufiber + Papirslam

Med hensyn til de fysiske egenskapene malt i dette forseket, var ikke blandingen av Papirslam
og Kufiber (KuP) signifikant forskjellig fra torv. Den store forskjellen i biomasseproduksjon
mellom de to vekstmediene kan altsa ikke forklares ved hjelp av de fysiske egenskapene til

vekstmediene.

I plantene dyrket i KuP var det litt hoye konsentrasjoner av Al bade i tomat og salat, og noe
heoy Cu-konsentrasjon i tomat. En tomatplante dyrket i KuP hadde hay konsentrasjon av krom,

men malefeil kan ikke utelukkes.

I KuP var plantenes opptak av Mn (12 ng Mn/g TS i salat og 11 pg Mn/g TS i tomat) svaert
lavt sammenlignet med i torv (457 pg Mn/g TS). Ifelge Aasen (1997) oppstar mangel med
hensyn pd Mn nér konsentrasjoner i plantens bladverk er lavere enn 15-25 ng Mn/g TS. Det er
derfor mulig at lavt Mn-opptak har hemmet planteveksten i KuP. Den totale Mn-
konsentrasjonen i vekstmediet tilsier imidlertid ikke mangel. Den var omlag 6 ganger hoyere i
KuP enn i torv. Mangan blir lett utilgjengelig for plantene hvis det er oksiderende forhold.

Tilgangen pa luft er god i KuP, men ikke mye bedre enn i de andre vekstmediene.
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Konsentrasjonen av Na var hgy i plantene dyrket i KuP. I tomat nesten atte ganger hayere enn
1 tomat dyrket i torv. P4 samme méte som i HP og i P alene, er det sannsynlig at et hoyt

innhold og planteopptak av Na er hemmende for planteveksten i KuP.

4.5.8 Markkompost + Papirslam

For vekstforseket hadde blandingen av Papirslam og Markkompost (MP) en signifikant lavere
andel porer 1 fraksjonen 0,2-3 pm og en heyere andel porer mindre enn 0,2 pm sammenlignet
med torv. Etter vekstforsgket hadde MP en signifikant lavere tetthet enn torva. Salatplantene
dyrket i MP var de minste i forseket, og alle tomatplantene dede. Ved undersokelse av rottene
etter hosting, ble det observert at MP-mediet var blitt svaert torr everst, men var svert fuktig
lenger nede 1 vekstkaret. Sannsynligvis hadde det vaert anaerobe forhold nede i potta gjennom
vekstperioden, slik at mangel pa oksygen kan ha vart en vekstbegrensende faktor. Det var
hoye konsentrasjoner av Al 1 tomatplantene som vokste i MP. Det var ogsd hoy
konsentrasjonen av K i plantene dyrket i MP. I tillegg hadde plantene dyrket i MP den samme
lave konsentrasjonen av Mn som plantene dyrket i KuP hadde. Liten tilgang pa

plantetilgjengelig Mn passer darlig sammen med observasjonen av anaerobe forhold.

Det er vanskelig a forklare den svert darlige veksten i MP ut i fra de malingene som er gjort,
men vekstmediet skiller seg tydeligst fra de andre ved at den haye fuktigheten nederst, i
bunnen av potta. Sannsynligvis var det var lav tilgang pa oksygen som var hovedérsaken til
den darlige planteveksten i MP. En medvirkende arsak kan kanskje ogsa ha vaert hoy

ammonium/ammoniakk-konsentrasjon i vekstmediet pa grunn av anaerobe forhold.
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5 Konklusjon

Forsek og resultatene i denne oppgaven viste at & finne en fullgod erstatning for torv ikke er
enkelt. I motsetning til forventningene hadde ikke vekstmedienes fysiske egenskaper stor
betydning for biomassetilvekst. Vekstmediene holdt seg relativt stabile gjennom en
vekstperiode, og luftvekslingen var gjennomgéende god. Arsaken til lav biomassetilvekst
skyldtes 1 stor grad vekstmedienes kjemiske egenskaper. Hoyt planteopptak av aluminium og
natrium, manglende stabilitet og hoy konsentrasjon av ammonium fremstar som sannsynlige
arsaker til den svake biomassetilveksten. Opptaket av aluminium lar seg antageligvis dempe
ved en bedre regulering av pH i vekstmediene. Det var spesielt vekstmedier hvor Papirslam
inngar at plantene hadde et hayt opptak av natrium. En del av biomassereduksjonen i
vekstmedier hvor biorest inngar kan antagelig tilskrives formen av nitrogen i vekstmediet,

som 1 hovedsak var ammonium.

Vekstmediet med hayest biomasseproduksjon etter torv var blandingen av biorest fra
Hadeland og Ringerike Avfallsselskap og Papirslam (HP). I dette vekstmediet var
tomatplantenes biomasse 75% av biomassen til tomat dyrket i torv. Dette er for lav tilvekst til
a kunne anbefale bruk av dette vekstmediet. I tillegg var variasjonen i biomasse i vekstmediet
stor, hvilket er en stor ulempe ved bruk i veksthusproduksjon. Vekstmediet kan imidlertid
vare et godt utgangspunkt for nye undersokelser. Flere av egenskapene som synes & gi
veksthemning kan sannsynligvis endres og reduseres. En aerob etterbehandling av bioresten
vil kunne redusere ammoniuminnholdet. A erstatte Papirslammet helt eller delvis med et
annet strukturmateriale vil fjerne natriumkilden. A bruke et Papirslam som ikke behandles
med natriumsilikat kan ogsa bedre veksten 1 en vekstblanding med Papirslam som

strukturmateriale.
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7 Vedlegg

Vedlegg I

Oversikt over metoder benyttet for 4 bestemme materialenes kjemiske egenskaper

Fysiske og kjemiske egenskaper Enhet Ref/metode

Totalt terrstoff % NS 4764-1/NS-EN 12880

Organisk materiale (glodetap) % av TS NS 4764—1/NS-EN 12879

Totalt organisk karbon, TOC % av TS EN 13137

pH NS 4720 — 2/NS-EN 12176

Elektrisk konduktivitet mS/m NS ISO 7888/ NS-EN 13038

Densitet g/l NS-EN 13040

Neringsstoffer og fellingskjemikalier - Total

Fosfor /100 g TS 7 M HNOs3, NS-EN ISO 11885

Nitrogen (13654-1) /100 g TS NS-EN 13654-1 m

Jern g/100 g TS 7 M HNO3,NS-EN ISO 11885

Aluminium /100 g TS 7 M HNOs, NS-EN ISO 11885

Kalsium /100 g TS 7 M HNOs, NS-EN ISO 11885

Kalium /100 g TS 7 M HNOs, NS-EN ISO 11885

Magnesium /100 g TS 7 M HNOs, NS-EN ISO 11885

Mikronzringstoffer ”Av betydning for

plantevekst”

Bor mg/kg TS 7 M HNOs, NS-EN ISO 11885

Mangan mg/kg TS 7 M HNOs, NS-EN ISO 11885

Neeringsstoffer ”Av betydning for plantevekst”

Ammonium-N (NHs) (elektrode) /100 g TS 2 M KCI, NS-EN 14671

Nitrat-N (NO3) 10) /100 g TS 2 M KCI, NS-EN 14671, NS-EN
ISO 10304

Fosfor (P-AL) g/100 g TS AL

Kalium (K-AL) /100 g TS AL

Kalsium (Ca-AL) /100 g TS AL

Magnesium (Mg-AL) /100 g TS AL

Natrium (Na-AL) g2/100 g TS AL

Svovel: g/100 g/TS 7 M HNOs3, NS-EN ISO 11885

Tungmetaller ”Total innhold”

Kadmium (Cd) mg/kg TS 7 M HNOs, NS 4781 - 1 m(NS-
ENISO 11885)

Kvikkselv (Hg) mg/kg TS NS 4768 - 1 m

Bly (Pb) mg/kg TS 7 M HNO3,NS-EN ISO 11885

Nikkel (Ni) mg/kg TS 7 M HNO3,NS-EN ISO 11885

Krom (Cr) mg/kg TS 7 M HNO3,NS-EN ISO 11885

Sink (Zn) mg/kg TS 7 M HNO3,NS-EN ISO 11885

Kobber (Cu) mg/kg TS 7 M HNO3,NS-EN ISO 11885

Arsen (As) mg/kg TS 7 M HNO3,NS-EN ISO 11885
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