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Forord

Prosjektet FishBash (Fra blatt avfall til grenn ressurs: Fiskeslam som gjodsel i jordbruket) er et
personlig postdoktorstipend finansiert av Norges Forskningsrad i Havbruk2 programmet. Prosjektet
skal bidra til utviklingen av resirkuleringsgjodsel basert pa fiskeslam som kan erstatte mineralgjedsel i
jordbruket.

Et av formélene med FishBash er & undersgke effekten av ulike typer smoltanlegg og
behandlingsteknologier pa kvaliteten til torket fiskeslam som gjadsel. I arbeidet presentert i denne
rapporten, ble analyser gjennomfert som del av FishBash prosjektet kombinert med analyser av
fiskeslampregver tatt gjennom tidligere prosjekter i tidsrommet mellom 2010 og 2023. A sette samme
gamle og nye analyser, har gitt muligheten til 4 undersgke utviklingen av kvaliteten til tarket fiskeslam
som gjadsel over tid.

Gjermund Bahr (NIBIO) har bidratt til kvalitetssikring av rapporten.

As, 25.10.23
Eva Brod
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1 Innledning

Fiskeslam er en blanding av fiskens ekskrementer og forrester og et svart naeringsrikt avfallsprodukt
fra oppdrettsnaeringen. Fiskeslam samles opp fordi forurensingsloven pélegger nye landbaserte
produksjonsanlegg og anlegg som utvider kapasiteten sin & rense avlgpsvannet for suspendert og
organisk stoff, for det slippes ut i sjgen. Formalet er & unnga overbelastning av kystomrader med lav
bareevne (Lovdata FOR 2004-06-01-931). Pa landbaserte resirkuleringsanlegg (RAS) oppstar
fiskeslam ogsé uavhengig av forurensingslovens krav til utslipp, nar vannet renses for det gjenbrukes.
Oppsamlet fiskeslam er for det meste fra ferskvannsbasert smoltproduksjon, men siden fisken vennes
gradvis til saltvann for utsett (postsmolt), kan slammet inneholde noe salt. Det er i dag ikke vanlig &
samle opp fiskeslam fra matfiskproduksjon som for det meste foregar i 4pne merder. Oppsamlet
fiskeslam stér derfor for bare ca. 2 % av total mengde ekskrementer og forrester produsert av norsk
oppdrettsnaering (Aas & Asgard 2017).

Avvanning og behandling av fiskeslam foregér i flere steg: Forst blir vannet renset med trommelfilter. I
noen tilfeller brukes kjemiske polymerer som hjelpemiddel for & samle og binde fiskeslammet i starre
partikler, for videre avvanning med bandfilter, sentrifuge, skruepresse eller gjennom sedimentering til
mellom 15 og 30 % torrstoff. I de fleste tilfeller blir fiskeslammet deretter torket ved mellom 50 og 130
°C til rundt 90 % terrstoff, og lagret i storsekker. Alternativt kan fiskeslam behandles i sentraliserte
eller desentraliserte biogassanlegg, med bade biogass og biorest som sluttprodukter. I praksis byr
biogassbehandling av fiskeslam pa utfordringer: Ved anaerob nedbrytning av nitrogen- og fettrikt
fiskeslam vil det dannes mye ammonium og fettsyrer som kan fore til at biogassprosessen blir ustabil
og at metanproduksjonen kollapser (Gebauer m.fl. 2016). Det er derfor vanlig & kombinere fiskeslam
med andre substrater som husdyrgjedsel, nar det behandles i biogassanlegg.

I en sirkuleer biogkonomi er fiskeslam en ressurs som skal utnyttes og ga tilbake i et kretslep. Bruk av
tarket fiskeslam som gjedsel pa jordbruksareal er et naturlig alternativ fordi fiskeslam inneholder alle
neeringsstoffer som plantene trenger. Spesielt fosfor i fiskeslam er av betydning fordi de globale
reservene av rafosfat som inngér i mineralgjedsel, er begrenset pa verdensbasis. Med gkende andel
plantebasert laksefor, gker ogsa oppdrettsnaringens avhengighet av mineralgjadsel og rafosfat.
Oppdrettsnaringen ber derfor ta et ansvar for & utnytte fosforressursene i fiskeslam effektivt. I
motsetning til mineralgjadsel inneholder fiskeslam dessuten organisk materiale, som kan bidra til gkt
karbonbinding og bedre jordkvalitet nar det blir tilfort til jorda.

Forholdet mellom andel for og ekskrementer vil i stor grad bestemme den kjemiske sammensetningen
og dermed kvaliteten til fiskeslam som gjadsel. I dagens smoltanlegg er i gjennomsnitt rundt 50 % av
slammet uspist for, men variasjonen er stor (Aas m.fl. 2016). Forrester i slammet har et hayt innhold
av fett og protein, mens ekskrementer inneholder mindre av dette og relativt sett mer av
karbohydrater og mineraler som i mindre grad tas opp av fisken (Aas 2021). Hvis andelen for i
slammet gar ned, vil mengde fett, nitrogen og energi ga ned, mens konsentrasjonen av aske, mineraler
som fosfor og tungmetaller gér opp. Fiskeslam med lav andel for vil derfor ha lavere innhold av lett
tilgjengelig nitrogen, det naeringsstoffet som i sterst grad styrer plantevekst. Selv om gjadselkvaliteten
til fiskeslam gar ned med avtakende andel forrester, mé det fra et ressursperspektiv vaere et overordnet
mal at mest mulig for blir til fisk istedenfor til fiskeslam.

I Norge er bruk av fiskeslam som gjadsel i jordbruket regulert i gjodselvareforskriften (Forskrift om
gjadselvarer mv. av organisk opphav, FOR-2003-07-04-951). For at fiskeslam skal kunne erstatte
mineralgjedsel i jordbruket, m& det det vaere stabilisert for & unnga lukt. Produktet m& dessuten ha
gjennomgatt et hygieniseringstrinn for & unnga risiko for spredning av sykdommer. Konsentrasjonen
av tungmetaller pa torrstoffbasis vil bestemme om og hvor mye av produktet som er tillatt a tilfore til
et jordbruksareal. Jo hgyere innhold av tungmetaller, desto lavere mengde fiskeslam kan brukes. For
innholdet av organiske miljggifter og andre stoffer som kan medfere skade pa helse eller miljg, er det
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aktsomhetsplikt hos produsenten som gjelder. Gjodselvareforskriften har veert under revidering i over
10 ar, og ny gjedselvareforskrift vil trolig medfere endringer for hvordan fiskeslam kan brukes som
gjodsel.

God kjennskap til innhold og plantetilgjengelighet av naeringsstoffer, samt innhold av tungmetaller, er
en forutsetning, hvis fiskeslam skal kunne erstatte mineralgjodsel i jordbruket. Tidligere har forst og
fremst lokale bgnder tatt imot fiskeslam og spredd det pé jordene sine alene eller i kombinasjon med
husdyrgjedsel. N tar ogsa sentrale produsenter av organiske gjadselprodukter fiskeslam inn i
produksjonen sin. Kvaliteten til fiskeslam som gjadsel har lenge veert lite dokumentert, og
bruksanbefalinger for fiskeslam har derfor veert basert pa bare fa studier med enkeltprover (Uhlig &
Haugland 2007; Brod m.fl. 2012; Vangdal m.fl. 2014). De senere &rene har tilgangen til
fiskeslamprgver blitt bedre og antall studier med tema gjodselkvalitet til fiskeslam har gkt, men det
mangler fortsatt en systematisk oversikt over innhold av naringsstoffer og tungmetaller i fiskeslam,
tilsvarende til det som det finnes for husdyrgjadsel (Daugstad m.fl. 2012).

I denne rapporten har vi derfor satt sammen analyser av fiskeslamprgver fra smolt- og
postsmoltproduksjon tatt gjennom ulike prosjekter i tidsrommet mellom 2010 og 2023. De fleste
prover av fiskeslam som denne rapporten er basert pa er torket ved ulike teknologier. Innhold av
neeringsstoffer og tungmetaller i tarket fiskeslam blir ssmmenlignet med mekanisk avvannet fiskeslam
uten pafolgende torking.

Formalet med arbeidet har veert tredelt:

Presentere gjennomsnittstall for innhold av tungmetaller og neeringsstoffer i fiskeslam som
vurderingsgrunnlag i et gjodselperspektiv

Klarlegge hvordan ulike faktorer (dvs. type smoltanlegg, behandlingsteknologi) pavirker
kvaliteten til torket fiskeslam som gjodsel

Vurdere utvikling av den kjemiske sammensetningen til fiskeslam mellom 2010 og 2023
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2 Material og metode

2.1 Prgvetaking av fiskeslam

Datasettet omfatter totalt 45 fiskeslampraver fra forskjellige prosjekter analysert i tidsrommet mellom
2010 og 2023. I Ytrestayl m.fl. (2016) er det presentert manedlige analyser av fiskeslam tatt fra tre
forskjellige smoltanlegg i lapet av ett ar. For & unngé vekting av dataene mot prover fra disse
anleggene, er det tatt et gjennomsnitt av analysetallene.

Av de 45 fiskeslamprgvene er:
30 prover torket fiskeslam fra smolt- og postsmoltproduksjon
15 prever mekanisk avvannet fiskeslam fra smolt- og postsmoltproduksjon

For provene fra smolt- og postsmoltproduksjon er det kartlagt om det er fra gjennomstromningsanlegg
eller RAS-anlegg.

Alle prover er tatt fra oppdrettsanlegg i drift, og fiskeslamprgvene er behandlet med teknologien som
var installert pa anleggene ved provetaking.

2.2 Analyser av fiskeslam

I alle prosjektene ble fiskeslamprgvene sendt til kommersielle laboratorier for analyse. Enkelte
analyser ble utfort ved jord- og vannkjemilaboratoriet til MINA/NMBU.

Torrstoff i pravene ble bestemt ved terking pd 105 °C. Organisk materiale ble bestemt ved glading pé
550 °C (gladetap). pH ble mélt i deionisert vann. Elektrisk konduktivitet ble bestemt etter NS-EN ISO

7888 (1993).

Totalnitrogen ble bestemt ved modifisert Kjeldahl metode (EN 13654-1 2001), eller ved Dumas-
metoden og bruk av et CN-maleinstrument (EN 13654-2 2001). Ogsé karbon (C) innhold ble bestemt
ved Dumas-metoden, eller beregnet basert pa analyser av glodetap delt pa faktor 1,92. Faktoren ble
bestemt basert pa 16 fiskeslamprgver som ble analysert for bide gladetap og karboninnhold som
beskrevet.

Ammonium (NH,4-N) og nitrat (NO3-N) ble malt ved spektroskopi (FIA) etter ekstraksjon i 2 M KCl
eller direkte i det flytende produktet. Totalkonsentrasjonen av alle andre elementer ble mélt pa ICP-
OES eller ICP-MS etter oppslutning i konsentrert salpetersyre (HNO;) i mikrobglgeovn.
Konsentrasjon av klorid ble mélt pa ionekromatograf.

For bestemmelse av andel AL-lgselig fosfor (P-AL) og kalsium (Ca-AL) ble prgvene ekstraherti 1,5
timer i en blanding av 0,1 M ammoniumlaktat og 0,4 M eddiksyre justert til pH 3,75 (Egnér et al.
1960). Ekstraktet ble analysert pa ICP-OES. For bestemmelse av Olsen-P ble et utvalg av
fiskeslamprgvene ekstrahert i 0,5 M NaHCO; i 0,5 timer (Olsen m.fl. 1954), for ekstraktet ble analysert
pé ICP-OES.

2.3 Statistisk databehandling

Statistisk databehandling ble gjennomfert med Minitab®.

Resultater er vist som gjennomsnitt + standardavvik. Ikke alle prgver ble analysert for alle parametere,
og antall prever (n) er derfor oppgitt hvis feerre praover enn totalt antall inngikk i gjennomsnittet. Ved
konsentrasjoner lavere enn kvantifiseringsgrense (limit of quantification, LOQ), er konsentrasjonen
satt til null.
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Signifikansniva ble satt til a = 0,05. Det ble gjennomfort t-tester for & sammenligne to grupper. For &
sammenligne flere produktgrupper, gjennomferte vi variansanalyse (ANOVA) etterfulgt av Tukey’s
post-hoc test for multiple sammenligninger ved signifikante effekter. Sammenhenger mellom ulike
parametere ble undersgkt med lineer regresjon.

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

Tabell 1 viser gjennomsnitt, standardavvik, minimum og maksimum verdi av relevante parametere
malt i torket fiskeslam fra smolt- og postsmoltproduksjon. Tabell V1 i vedlegg viser gjennomsnitt,
standardavvik, minimum og maksimum verdi av de samme parametere malt i mekanisk avvannet
fiskeslam uten pafelgende torking.

Tabell 1. Gjennomsnitt, standardavvik, minimum- og maksimumsverdier av utvalgte parametere i tgrket fiskeslam fra
smolt- og postsmoltproduksjon malt i tidsperioden mellom 2010 og 2023

Parameter Enhet ;\r';t:;lr Gji:?::m- St::’:ialzd- Minimum  Maksimum
Torrstoff % 29 90,9 7,8 61,4 98,2
Organisk materiale % av tgrrstoff 23 79,7 8,3 50,3 91,9
pH 25 5,7 0,5 4,8 6,6
EZ::;'S‘evne ms/m 16 288 146 81 570
Nitrogen g/kg torrstoff 30 58,3 15,1 27,0 82,7
NHs-N g/kg tarrstoff 25 1,6 1,6 0,0 6,2
NOs-N g/kg tarrstoff 20 0,0022 0,0047 0 0,0200
NHz-N + NO3-N % av total-N 25 2,7 2,3 0,0 8,3
C/N-forhold 26 8,2 2,5 3,7 15,5
Fosfor, total g/kg tarrstoff 30 24,9 8,4 6,9 45,8
N/P-forhold 30 2,8 1,7 0,7 9,1
P-AL % av total-P 17 43 19 7 72
Olsen P % av total-P 17 5,6 3,3 1,6 14
Kalsium, total g/kg tarrstoff 29 47,3 16,9 14,0 84,0
Ca/P 30 1,8 0,4 0,0 2,4
Ca-AL % av total-Ca 16 57 21 35 111
Kalium, total g/kg tarrstoff 25 1,2 1,1 0,1 4,9
N/K-forhold 25 104 142 17 648
Magnesium, total g/kg torrstoff 21 3,3 1,5 0,6 6,5
Svovel, total g/kg tarrstoff 25 3,4 1,8 0,0 6,3
Natrium, total g/kg tarrstoff 22 3,1 2,3 0,3 7,7
Klorid g/kg torrstoff 14 1,8 1,4 0,1 5,0
Jern g/kg tarrstoff 29 0,7 0,4 0,1 2,2
Aluminium g/kg tarrstoff 24 0,4 0,3 0,0 1,0
Kadmium mg/kg tarrstoff 26 0,5 0,3 0,2 1,1
Kadmium/fosfor mg Cd/kg P 26 22,8 11,1 7,7 46,1
Bly mg/kg tarrstoff 14 0,8 0,6 0,3 2,4
Kvikksglv mg/kg tarrstoff 24 0,1 0,1 0,0 0,4
Nikkel mg/kg t@rrstoff 19 49 6,5 0,8 29,0
Sink mg/kg terrstoff 29 373 136 130 740
Kobber mg/kg tarrstoff 26 16,5 5,5 5,3 27,0
Krom mg/kg t@rrstoff 24 4,6 4,0 1,0 16,0
Arsen mg/kg tarrstoff 16 1,4 0,6 0,6 2,7
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3.1 Torrstoff, organisk materiale og pH

I de torkete fiskeslamprovene var gjennomsnittlig terrstoff 90,9 + 7,8 %. De fleste prevene hadde > 90
% torrstoff og kan dermed anses & veere lagringsstabile. Seks av 29 prgver hadde < 90 % terrstoff.

Organisk materiale var 79,7 + 8,3 % av tarrstoff i de torkete fiskeslamprgvene. Innhold av organisk
materiale i fiskeslam er hgyt, men ved vanlig gjgdslingsmengde vil arlig tilforsel av organisk materiale
per areal likevel vaere relativt lite. Det er derfor behov for mange ars tilfarsel av fiskeslam for en kan
forvente & se en effekt pa organisk materiale i jord.

Gjennomsnittlig pH i tarket fiskeslam var 5,7 + 0,5. Dette er noe lavere enn optimal pH i
landbruksjord (pH 6-6,5; NIBIO 2023). Det er likevel ikke noen effekt & forvente pa pH i jorden nar
fiskeslam brukes som arlig gjedsel i mengder tillatt etter gjodselvareforskriften.

3.2 Tungmetaller

Regulering etter gjodselvareforskrift

Bruken av fiskeslam som organisk gjadsel er regulert i gjadselvareforskriften (Lovdata FOR-2003-07-
04-951). Konsentrasjonen av tungmetaller pa terrstoffbasis vil bestemme om produktet kan brukes i
fri mengde styrt av plantenes behov for naringsstoffer (klasse 0), med mengdebegrensninger (klasse I
og II) eller ikke tillatt brukt pa jordbruksareal (> klasse II), men tillatt pa grentarealer uten
matproduksjon (klasse IIT) (Tabell 2). Mengdebegrensningen for tilfarsel av produkter i kvalitetsklasse
I1 til jordbruksarealer er 2 tonn terrstoff/dekar i lopet av en 10-drsperiode, i giennomsnitt 200 kg
tarrstoff/dekar/ar. Mengdebegrensningen for produkter i kvalitetsklasse I til jordbruksarealer er 4
tonn terrstoff/dekar i lopet av en 10-arsperiode, i gjennomsnitt er 400 kg torrstoff/dekar/ar.

Tabell 2. Maksimumsgrenser for tillatt innhold av tungmetaller i de enkelte kvalitetsklassene angitt som mg/kg torrstoff
(Lovdata FOR-2003-07-04-951)

Kvalitetsklasse (1] 1 ] n
Kadmium (Cd) 0,4 0,8 2 5
Bly (Pb) 40 60 80 200
Kvikksglv (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
Arsen (As)* 5 8 16 32

*Foreslatte grenseverdier i revidert gjgdselvareforskrift (Landbruksdirektoratet 2018a)

Tungmetallinnhold

Bruken av fiskeslam som gjadsel i jordbruket er som regel begrenset av sink- og kadmiuminnholdet
etter gjeldende gjodselvareforskrift (Lovdata FOR-2003-07-04-951). Sink er bade et tungmetall hvor
hoye konsentrasjoner er ugnsket, og et nadvendig naeringsstoff. Det tilsettes fiskeforet for a sikre
fiskens helse og for a erstatte antibiotika (Silva m.fl. 2019). Kadmium derimot er kun et ugnsket og
giftig tungmetall som kommer med de marine féringrediensene.

Av 26 torkete fiskeslamprgver var 50 % i kvalitetsklasse II, og kan dermed brukes i mengder opptil
200 kg torrstoff/dekar/ar. Totalt 46 % av de torkete fiskeslamprgvene oppfylte kriteriene for
kvalitetsklasse I og kan dermed brukes i mengder opptil 400 kg terrstoff/dekar/ar. Bare én prove
hadde lave nok konsentrasjoner av tungmetaller til & tilfredsstille kravene til kvalitetsklasse 0 som
tillater bruk i ubegrenset mengde, men tilpasset plantenes behov for nearingsstoffer. Ingen av de
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analyserte fiseslamprgvene var i kvalitetsklasse II1. Alle var dermed tillatt & bruke som gjadsel pa
landbruksjord etter gjeldende gjadselvareforskrift.

Selv om tillatt tilferselsmengde av fiskeslam som gjadsel i jordbruket ofte er begrenset av sink, var
gjennomsnittlig sinkkonsentrasjon i de torkete fiskeslamprgver analysert her (373 + 136 mg sink/kg
torrstoff) lavere enn gjennomsnittet i 14 prover av svinegjodsel (637 mg sink/kg terrstoff) og
gjennomsnittet i tre praver av sauegjadsel (600 mg sink/kg terrstoff) rapportert av Daugstad m.fl.
(2012). Gjennomsnittlig sinkkonsentrasjon i de torkete fiskeslampraver var hgyere enn gjennomsnittet
isyv gjedselpraver av storfe (184 mg sink/kg terrstoff; Daugstad m.fl. 2012).

Gjennomsnittlig kadmiumkonsentrasjon i de terkete fiskeslamprgver var 0,5 + 0,3 mg kadmium/kg
tarrstoff. I mineralgjadsel er grenseverdier for kadmium satt i forhold til fosfor, siden réfosfat er
hovedkilden til forurensninger med kadmium i mineralgjodsel. Etter norsk regelverk skal
mineralgjadsel ikke inneholde mer enn 100 mg kadmium/kg fosfor (Forskrift om handel med gjodsel
og kalkingsmidler mv.; Lovdata FOR-2003-07-04-1063). Gjennomsnittlig forhold mellom kadmium
og fosfor i tarkete fiskeslamprover var betydelig lavere, 23 + 11 mg kadmium/kg fosfor (n = 26), og
ingen av fiskeslamprgvene inneholdt > 46 mg kadmium/kg fosfor (Tabell 1). I en undersgkelse av
Mattilsynet gjennomfert i 2015, hadde atte Yara NPK gjadsel mellom 25 og 85 mg kadmium/kg fosfor
(Mattilsynet 2017). Gjennomsnittlig kadmiuminnhold i de tarkete fiskeslamprgvene var ogsa lavere
enn gjennomsnittet (69 mg kadmium/kg fosfor) i 414 mineralgjadselprodukter provetatt i EU-28 pluss
Norge analysert av Verbeeck m.fl. (2020).

Ingen av de torkete fiskeslamprgvene hadde konsentrasjoner av bly, kvikksglv, nikkel, kobber eller
krom som var hgyere enn det som er tillatt for & oppfylle kravene til i kvalitetsklasse 0. Heller ikke
arsenkonsentrasjoner var hgyere enn det som er foreslatt som grenseverdi for kvalitetsklasse o i
revidert gjodselvareforskrift.

Trender i lopet av provetakingsperioden

Figur 1A viser at sinkkonsentrasjonen (mg sink/kg terrstoff) i de torkete fiskeslamprgvene har gatt
opp ilepet av provetakingsperioden (R2 = 0,22; p-verdi = 0,01). Det kan tyde pé at sinktilsetninger i
foret har gétt opp i lgpet av prevetakingsperioden. Trenden kan ogsé skyldes at andelen forrester i det
oppsamlede slammet har blitt redusert over tid, eller at oppsamling av ekskrementer, som vil
inneholde ufordgyde mineraler, har blitt mer effektiv.

Det kan se ut som om ogsa kadmiumkonsentrasjonen (mg kadmium/kg terrstoff) i terket fiskeslam
har gatt noe opp i lopet av provetakingsperioden (Figur 1B), men det var ikke noe statistisk signifikant
sammenheng mellom kadmiumkonsentrasjon og prevetakingsar (R2 = 0,06; p-verdi = 0,23).

Selv om sink- og kadmiumkonsentrasjonene er innenfor tillatte verdier etter gjeldende
gjodselvareforskrift, bor det sgkes lgsninger for & redusere disse nivaene, siden det er uensket a
akkumulere tungmetaller i matsystemet vart. Reduksjon av tungmetaller vil ogsa bidra til & gke
aksepten av fiskeslam som gjadsel blant gdrdbrukere og konsumenter. Tungmetallinnhold i fiskeslam
vil bare ga ned, dersom laksen utelukkende spiser hgykvalitetsfor med lavt tungmetallinnhold. Det
finnes i dag ikke noe lannsom mulighet til & redusere tungmetallinnholdet i fiskeslam i etterkant av
oppsamling og terking.
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Figur 1. Sammenheng mellom prgvetakingsar (fra 2010 til 2023) og A. innhold av sink (mg/kg torrstoff) i tarket fiskeslam
(n = 29) og B. kadmium (mg/kg torrstoff) i tgrket fiskeslam (n = 26) fra smolt- og postsmoltproduksjon

Effekt av type smoltanlegg

Det var en tendens til at kadmiumkonsentrasjon var hayere i torkete fiskeslamprover fra
resirkuleringsanlegg (0,6 + 0,3 mg kadmium/kg terrstoff) sammenlignet med
gjennomstrgmningsanlegg (0,5 + 0,3 mg kadmium/kg terrstoff), men effekten var ikke statistisk
sikker ved signifikansniva a = 0,05. Effekten var derimot sikker for arsenkonsentrasjonen som var
signifikant hayere i slam fra resirkuleringsanlegg (2,1 + 0,4 mg arsen/kg terrstoff) ssmmenlignet med
slam fra gjennomstrgmningsanlegg (1,1 + 0,4 mg arsen/kg tarrstoff) (n = 16; p-verdi = 0,02).

Forventete endringer med ny gjodselvareforskrift

Det er viktig ikke bare a se pa tungmetallkonsentrasjonene i fiskeslamproduktene for & vurdere
potensiell tungmetallbelastning. Relevante tilforselsmengder av de ulike produktene bestemmer hva
som blir den faktiske tungmetallbelastningen pé et areal ved bruk som gjadsel.

I forslaget til revidert gjodselvareforskrift er det en begrensning pa hvor mye fosfor som kan tilfores pa
et areal (Landbruksdirektoratet 2018b). Nar ny gjedselvareforskrift med forventet fosforbegrensning
er pa plass, vil tillatt tilferselsmengde av de fleste fiskeslamproduktene bli begrenset av fosfor
istedenfor av sink eller kadmium. Vanlige kornavlinger trenger mellom 1,5 og 2 kg fosfor/dekar. Det
strengeste forslaget til fosforbegrensning i ny gjodselforskrift er 2,1 kg fosfor/dekar/ar, det minst
strenge forslaget er satt til 3 kg fosfor/dekar/ar (Landbruksdirektoratet 2018b). Den strengeste
foreslatte fosforbegrensningen tilsvarer 84 kg tarrstoff/dekar av fiskeslam med et gjennomsnittlig
fosforinnhold. Det er betydelig mindre fiskeslam enn mengden som er tillat brukt som gjadsel etter
gjeldende gjedselvareforskrift (400 eller 200 kg torrstoff/dekar/ar i henholdsvis kvalitetsklasse I eller
IT). Dermed vil ogsé faktisk tungmetallbelastning pa et areal bli lavere enn med dagens
gjadselregelverk.

3.3 Naeringsstoffer

3.3.1 Nitrogen

Neringsstoffene som plantene trenger mest av er nitrogen, kalium og fosfor. Av disse er det serlig
nitrogen som styrer hvor stor avlingen blir. Vanlige kornavlinger trenger mellom 10 og 15 kg
nitrogen/dekar.
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Totalnitrogen

De torkete fiskeslamprgvene hadde i gjennomsnitt 58,3 + 15,1 g totalnitrogen/kg teorrstoff. Mekanisk
avvannet fiskeslam uten pafelgende tarking hadde i gjennomsnitt 68,5 + 15,3 g totalnitrogen/kg
tarrstoff (Tabell V1 i vedlegg). Innhold av totalnitrogen i fiskeslam er dermed i samme storrelsesorden
som gjennomsnittlig innhold av totalnitrogen i blgtgjedsel fra storfe (50,6 g totalnitrogen/kg
tarrstoff), sau (45,8 g totalnitrogen/kg torrstoff), gris (63,5 g totalnitrogen/kg terrstoff) og i
kyllingsgjadsel (55,8 g totalnitrogen/kg terrstoff) rapportert av Daugstad m.fl. (2012).

Det var et stort spenn i nitrogeninnhold i terkete fiskeslampraver med variasjon fra 27,0 g til 82,7 g
totalnitrogen/kg torrstoff. Det var ogsa stor variasjon i nitrogeninnholdet til fiskeslam fra samme
anlegg og behandlet ved samme teknologi. For eksempel varierte nitrogeninnholdet i syv terkete
fiskeslamprgver tatt fra samme smoltanlegg mellom 2014 og 2020 fra 32 til 75 g totalnitrogen/kg
tarrstoff. Det var ikke signifikant forskjell i innhold av totalnitrogen mellom prgver som ble tarket ved
lav temperatur (rundt 50 °C) eller hgy temperatur (> 100 °C).

For fiskeslam i kvalitetsklasse II, betyr det at med maksimal tillatt tilferselsmengde kan det i
gjennomsnitt gjgdsles med 11,7 kg totalnitrogen/dekar/ar (mellom 5,4 og 16,5 kg
totalnitrogen/dekar/ar). For fiskeslam i kvalitetsklasse I kan det i gjennomsnitt tilfores maksimalt
23,3 kg totalnitrogen/dekar/ar (mellom 10,8 og 33,1 kg totalnitrogen/dekar/ar).

Plantene kan bare utnytte en del av nitrogenet i fiskeslammet den farste vekstsesongen etter gjadsling
(Brod 2021). Plantene tar opp nitrogen i mineralsk form, som ammonium eller nitrat (Nmin), mens
nitrogenet i tarket fiskeslam bestar av bade mineralsk og organisk nitrogen. Om tilfort
nitrogenmengde med terket fiskeslam er nok til & dekke plantenes behov, er derfor avhengig av andel
mineralsk nitrogen og nedbrytningshastigheten til det organiske nitrogenet.

Mineralsk nitrogen

Andelen Nmin/totalnitrogen var lavt i alle terkete fiskeslamprodukter. I gjennomsnitt bare 2,7 + 2,3 %
av totalnitrogen i terket fiskeslam var i lgst mineralsk form, hovedsakelig som ammonium-N (Tabell
1). I mekanisk avvannet fiskeslam uten etterfolgende torking var andelen Nmin/totalnitrogen
signifikant hayere enn i terket fiskeslam, i giennomsnitt 14,9 + 5,1 % (Tabell V1; p-verdi < 0,001).
Ammonium (NH,4-N) tapes under avvanning ved at NH,-N folger avlgpsvannet under avvanningen.
Under péafolgende torking blir det ytterligere tap ved at mesteparten avammonium som er igjen i
fiskeslammet etter avvanningen tapes som ammoniakk til luft (Brod 2021).

Organisk nitrogen og C/N forhold

I torket fiskeslam foreligger nitrogen hovedsakelig som organisk nitrogen. Organisk nitrogen i
fiskeslam mé brytes raskt ned av mikroorganismene i jorda for at plantene skal kunne ta det opp i
samme vekstsesong som det gjadsles. Nedbrytningshastigheten blir pavirket av jordas temperatur- og
fuktighetsforhold og av sammensetningen av det organiske materialet i fiskeslammet.

Forholdet mellom karbon og nitrogen (C/N-forhold) i organisk gjadsel kan brukes til & vardere hvor
raskt organisk nitrogen blir tilgjengelig for plantene etter gjodsling (Henriksen et al. 2023). Jo lavere
C/N-forholdet i organisk gjadsel, desto starre er andelen organisk nitrogen som raskt blir tilgjengelig
for plantene. Gjennomsnittlig C/N-forhold i de torkete fiskeslampravene var 8,2 + 2,5.

Gjennomsnittlig C/N-forhold i terket fiskeslam er dermed i samme storrelsesorden som C/N-forholdet
funnet i blgtgjodsel av storfe (C/N-forhold = 9,3) i en undersgkelse av Delin m.fl. (2012). I samme
undersgkelse hadde storfegjadselen en relativ nitrogengjedseleffekt pa 52 % sammenlignet med
mineralgjadsel. Brod (2021) undersgkte nitrogenkvaliteten til fire tarkete fiskeslamprodukter, en
flytende biorest og en tarket biorest ved hjelp av bade vekstforsgk i felt og inkuberingsforsgk pa
laboratoriet, og fant at det var stor variasjon i nitrogenkvaliteten som gjadsel. En viktig faktor som
forklarte variasjonen, var fiskeslammets C/N-forhold. Tarket fiskeslam med C/N-forhold pa 15,5
hadde en relativ nitrogengjedseleffekt pa bare 7 % sammenlignet med mineralgjedsel, mens fiskeslam
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med C/N-forhold pa 6,8 hadde en relativ nitrogengjadseleffekt pa 48 % sammenlignet med
mineralgjodsel.

Jo hgyere andel for i fiskeslammet, desto hayere vil andel fett, nitrogen og energi i fiskeslammet vaere.
I samme studie til Brod (2021) var C/N-forhold i rent for mellom 5,9 og 7,2. Det betyr at fiskeslam
med hoy andel for, vil ha et lavere C/N-forhold og bedre nitrogengjadseleffekt enn fiskeslam med hoy
andel ekskrementer. Det ma likevel veere et mal at andelen for i fiskeslam er s& lav som mulig, og at
mest mulig for blir til fisk istedenfor til fiskeslam. Samtidig er det viktig a vite hva fiskeslam bestar av
for & optimalisere bruken som gjedsel f.eks. i kombinasjon med mineralgjodsel.
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Figur 2. Sammenheng mellom prgvetakingsar (fra 2010 til 2023) og A. innhold av totalnitrogen (g/kg torrstoff) i torket
fiskeslam (n = 30) og B. C/N-forhold i tgrket fiskeslam (n = 26) fra smolt- og postsmoltproduksjon

Trender i lopet av provetakingsperioden

Figur 2A viser at innhold av totalnitrogen i tarket fiskeslam har gitt ned i lopet av
provetakingsperioden (R2 = 0,27; p-verdi = 0,003). Samtidig har C/N-forholdet gatt opp over tid
(Figur 2B; R2 = 0,40; p-verdi = 0,001 basert pa den omvendte brgken). Det kan tyde pa at mengden
for i det oppsamlede slammet har blitt redusert over tid, eller at oppsamling av ekskrementer har blitt
mer effektiv.

Effekt av type smoltanlegg

Det var ikke noe signifikant effekt av type smoltanlegg pa innhold av totalnitrogen. Det var derimot en
signifikant hoyere andel av nitrogen i mineralsk form i fiskeslam fra resirkuleringsanlegg (4,8 + 2,5 %
Nmin/totalnitrogen) sammenlignet med gjennomstremningsanlegg (1,6 + 1,3 % Nmin/totalnitrogen).
Likevel foreligger ogsa nitrogen i fiskeslam fra resirkuleringsanlegg for det meste som organisk
nitrogen.

3.3.2 Fosfor
Fosfor og N/P-forhold

Gjennomsnittlig innhold av totalfosfor i terket fiskeslam var 24,9 + 8,4 g fosfor/kg terrstoff med
variasjon fra 6,9 til 45,8 g fosfor/kg terrstoff (Tabell 1). Til sammenligning rapporterer Daugstad m.fl.
(2012) at gjennomsnittlig fosforinnhold var 8,3 g fosfor/kg terrstoff i blatgjedsel fra storfe og 17,1 g
fosfor/kg terrstoff i svinegjadsel.
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Med tanke pé bruk som gjedsel, var gjennomsnittlig N/P-forhold i terket fiskeslam lavt (2,8 + 1,7),
men det var stor variasjon mellom prgvene (mellom 0,7 og 9,1). Til sammenligning er N/P-forholdet i
gjodselnormen til bygg 6,3 (NIBIO 2023). Et lavt N/P-forhold i terket fiskeslam vil fore til
overdosering med fosfor, hvis gjgdselmengden beregnes ut fra nitrogeninnholdet, og seerlig om man
tar hensyn til den faktiske nitrogeneffekten til torket fiskeslam (Brod 2021).

Plantetilgjengelig fosfor

Fiskeslam har et hoyt fosforinnhold, men bare en del av fosforet er plantetilgjengelig pa kort sikt. I et
potteforsgk med bygg hadde tre torkete fiskeslamprodukter en fosforeffekt mellom 28 og 52 %
sammenlignet med mineralgjadsel (Brod & @gaard 2021).

Plantene tar opp fosfor som lest fosfat. Ved kjemisk fraksjonering av fosforet i husdyrgjadsel- og
fiskeslamprodukter, fant vi at en stor del av fosforet i fiskeslam var bundet i tungt loselige
kalsiumfosfater og bare en liten andel av dette er lgselig (Brod & @gaard 2021). I samsvar med disse
resultatene viser Figur 2A en tydelig ssmmenheng mellom innhold av totalkalsium og totalfosfor i de
torkete fiskeslamprovene (R2 = 0,84; p-verdi < 0,001; n = 29).

Plantetilgjengeligheten av fosforet kan méles ved ulike fosforekstraksjoner. I jord gir bade P-AL- og
Olsen-P-analyser et relativt mal pa plantetilgjengeligheten av fosforet. Det vil si at med gkende verdi
kan en anta gkende innhold av plantetilgjengelig fosfor, men verdien viser ikke den absolutte
konsentrasjonen av plantetilgjengelig fosfor. I en tidligere studie fant vi at Olsen-P er noe bedre egnet
enn P-AL til 4 beskrive plantetilgjengeligheten av fosfor i organiske gjadselprodukter (Brod & @gaard
2021).

P-AL er en kraftigere ekstraksjon enn Olsen-P, og gir derfor hagyere verdier bade i jord og i organiske
gjadselprodukter. Gjennomsnittlig andel P-AL/totalfosfor i terket fiskeslam var 43 + 19 %. Det er
lavere enn hva vi tidligere fant for storfe- og svinegjadsel (75 + 12 % i gjennomsnitt for fem prever;
Brod & @gaard 2021). Laselighet av fosfor i AL-ekstraksjonslgsningen i tarket fiskeslam ble gjenspeilet
av lgseligheten av kalsium i samme ekstraksjonslgsning. Gjennomsnittlig andel Ca-AL/totalkalsium i
de torkete fiskeslamprevene var 57 + 21 %. Sammenhengen mellom P-AL/totalfosfor og Ca-
AL/totalkalsium i de torkete fiskeslampregvene undersgkt her er vist i Figur 3B (R2 = 0,38; p-verdi =
0,01; n = 16). Dette bekrefter at fosforet i fiskeslam fra smolt- og postsmoltproduksjon hovedsakelig er
bundet til kalsium.

Gjennomsnittlig andel Olsen-P/totalfosfor var 5,6 + 3,2 %, betydelig lavere enn hva vi tidligere fant for
storfe- og svinegjadsel (39 + 15 % i gjennomsnitt for fem prever; Brod & @gaard 2021).
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Figur 3. Sammenheng mellom A. innhold av totalkalsium og totalfosfor (g/kg terrstoff) (n = 28) og B. andel Ca-AL av
totalkalsium og andel P-AL av totalfosfor (%) (n = 16) i tgrket fiskeslam fra smolt- og postsmoltproduksjon

Trender i lopet av provetakingsperioden

Innhold av totalfosfor i fiskeslam har gatt opp i lepet av provetakingsperioden (Figur 4A; R2 = 0,18; p-
verdi = 0,02). Samtidig har N/P-forholdet i torket fiskeslam gatt ned (Figur 4B; R2 = 0,22; p-verdi =
0,01 basert pa den omvendte brgken «1/(N/P)»). Det statter opp under antagelsen om at mengden for
i det oppsamlede slammet har blitt redusert over tid, eller at oppsamling av ekskrementer har blitt mer
effektiv.
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Figur 4. Sammenheng mellom prgvetakingsar (fra 2010 til 2023) og A. innhold av totalfosfor (g/kg terrstoff) i torket
fiskeslam (n = 30) og B. N/P-forhold i tgrket fiskeslam (n = 30) fra smolt- og postsmoltproduksjon

Effekt av type smoltanlegg

Type smoltanlegg hadde ikke signifikant effekt hverken pa innhold av totalfosfor, andel P-
AL/totalfosfor eller N/P-forhold i terket slam.
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3.3.3 Kalium

Gjennomsnittlig innhold av totalkalium i terket fiskeslam var 1,2 + 1,1 g kalium/kg terrstoff (Tabell 1).
Det er sveert lavt sammenlignet med gjennomsnittlig kaliuminnhold i blatgjedsel av storfe (60 g
kalium/kg torrstoff; Daugstad m.fl. 2012). Kalium i organisk gjedsel foreligger hovedsakelig i lost
mineralsk form (K*), og en stor del vil derfor folge vannfasen ved avvanning av fiskeslammet. Samtidig
kan en gé ut fra at kaliumet som er igjen i fiskeslammet, vil veere lett lgselig og direkte
plantetilgjengelig.

I henhold til gjedslingsnormen for korn skal N/K-forholdet i gjadsel veere ca. 2 (NIBIO 2023).
Gjennomsnittlig N/K-forhold i terket fiskeslam var s& hgyt som 104 + 142, men det var stor variasjon
og noen ekstremverdier med meget hgye N/K-forhold (237, 263, 371 og 650). Kaliuminnholdet i torket
fiskeslam er dermed altfor lavt sammenlignet med plantenes behov.

Det var ikke noe statistisk signifikant effekt av progvetakingséar pa innhold av totalkalium eller N/K-
forhold i terket fiskeslam. Det kan forklares ved at innhold av kalium i fiskeslam forst og fremst er
pavirket av avvanning og ikke av forholdet mellom forrester og ekskrementer i fiskeslammet.

Det var en tendens til hgyere kaliuminnhold i terket slam fra resirkuleringsanlegg (1,6 + 1,5 g
kalium/kg terrstoff) sammenlignet med gjennomstrgmningsanlegg (0,9 + 0,5 g kalium/kg terrstoff),
men effekten var ikke statistisk signifikant ved signifikansniva a = 0,05.

3.3.4 Kalsium

Gjennomsnittlig innhold av kalsium i de tarkete fiskeslamprgvene var heyt (47,3 + 16,9 g kalsium/kg
tarrstoff; Tabell 1) og mye hayere enn hva en kan forvente i blgtgjadsel av storfe (14,6 g kalsium/kg
torrstoff; Daugstad m.fl. 2012). Som vist ovenfor, har hgyt kalsiuminnhold sammenheng med hayt
fosforinnhold i fiskeslam (Figur 3).

Det var en tendens til at kalsiuminnholdet i torket fiskeslam har gkt over tid, men effekten var ikke
statistisk signifikant ved signifikansniva a = 0,05.

Det var ikke signifikant forskjell i kalsiuminnhold mellom torket fiskeslam fra resirkuleringsanlegg og
gjennomstrgmningsanlegg.

3.3.5 Magnesium

Gjennomsnittlig innhold av totalmagnesium var 3,3 + 1,5 g/kg torrstoff i torket fiskeslam (Tabell 1).
Fiskeslam inneholder dermed omtrent halvparten s mye magnesium som en kan forvente i
blotgjadsel av storfe (7,2 g/kg torrstoff; Daugstad m.fl. 2012).

Figur 5 viser at magnesiuminnhold i terket fiskeslam har gatt opp i lapet av provetakingsperioden (R2
= 0,47; p-verdi = 0,001). Det stotter opp under antagelsen om at andelen for i det oppsamlede
fiskeslammet har blitt redusert over tid, enten fordi forspillet har blitt mindre eller fordi oppsamling
av ekskrementer har blitt mer effektiv.

Det var ikke signifikant forskjell i magnesiuminnhold i terket fiskeslam fra resirkuleringsanlegg og
gjennomstrgmningsanlegg.
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Figur 5. Sammenheng mellom prgvetakingsar (fra 2010 til 2023) og innhold av magnesium (g/kg terrstoff) i terket
fiskeslam (n = 21) fra smolt- og postsmoltproduksjon

3.3.6 Svovel

Gjennomsnittlig innhold av svovel i torket fiskeslam var 3,4 + 1,8 g/kg tarrstoff (Tabell 1), og er
dermed p& samme niva med hva en kan forvente i blgtgjadsel av storfe (4,8 g/kg torrstoff; Daugstad
m.fl. 2012). Terket fiskeslam inneholder dermed i giennomsnitt omtrent ti ganger mer fosfor enn
svovel (Tabell 1). Totalkonsentrasjoner av fosfor og svovel i planter er i samme stgrrelsesorden (Aasen
1997). Hvis terket fiskeslam doseres etter plantenes fosforbehov, blir det derfor for lite svovel.

Det var ikke noe statistisk signifikant effekt av provetakingsar pa innhold av svovel i torket fiskeslam.

Det var heller ikke signifikant forskjell i svovelinnhold mellom terket fiskeslam fra
resirkuleringsanlegg og gjennomstrgmningsanlegg.
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4 Konklusjon

Tungmetaller i torket fiskeslam

Analyser av 30 terkete fiskeslamprgver fra smolt- og postsmoltproduksjon viser at sink og kadmium er
de tungmetallene som gir begrensning pa hvor mye fiskeslam som kan tilfores et jordbruksareal. Alle
de testede fiskeslamprevene var tillatt & bruke som gjodsel etter gjeldende gjodselvareforskrift. Det bor
likevel sgkes lgsninger for & redusere tungmetallkonsentrasjoner i fiskeslam for & unngad akkumulering
i matsystemet vart. Reduksjon av tungmetaller vil ogsé bidra til & gke aksepten av fiskeslam som
gjodsel blant gardbrukere og konsumenter.

Neaeringsstoffer i torket fiskeslam

Torket fiskeslam fra smolt- og postsmoltproduksjon inneholder mye nitrogen og fosfor, men
naringsstoffinnholdet er ubalansert sammenlignet med plantenes behov. Spesielt fosforinnholdet er
hoyt i forhold til andre viktige plantenaringsstoffer som nitrogen, kalium, magnesium og svovel. Det
betyr at hvis en gjadsler etter plantens behov for nitrogen, som er det viktigste naeringsstoffet for a gi
hgy avling, vil det bli tilfert mye mer fosfor enn det plantene trenger. Det er forventet at nar ny
revidert gjadselvareforskrift er pa plass, vil det ogsa vaere begrensning pa hvor mye fosfor som kan
tilfares per arealenhet. Da vil fiskeslamproduktets fosforinnhold i tillegg til tungmetallinnholdet
begrense hvor mye av produktet som kan tilfores et jordbruksareal per ar. Utfordringen kan lgses ved
4 kombinere torket fiskeslam med mineralske gjgdselkomponenter, enten ved separat tilfarsel eller
ved anrikning. I kombinasjon med mineralsk gjedsel som inneholder nitrogen, kalium, magnesium og
svovel vil man kunne oppni et balansert naeringsstofforhold i sluttproduktet, mer i samsvar med
plantenes behov.

Effekt av type smoltanlegg pa kvaliteten til torket fiskeslam som gjoadsel

Det var ikke noe signifikant effekt av type smoltanlegg pa innhold av totalnitrogen eller totalfosfor. Det
var derimot en signifikant hoyere andel av nitrogen i mineralsk form og en tendens til hgyere
kaliuminnhold i terket slam fra resirkuleringsanlegg sammenlignet med gjennomstrgmningsanlegg.
Det var en signifikant hgyere arsenkonsentrasjon og en tendens til hoyere kadmiumkonsentrasjon i
slam fra resirkuleringsanlegg sammenlignet med gjennomstrgmningsanlegg. Datamaterialet tyder
likevel pa at forholdet mellom férrester og ekskrementer i fiskeslammet har stgrre betydning for den
kjemiske sammensetningen til tarket fiskeslam enn type smoltanlegg.

Utvikling av den kjemiske sammensetningen til torket fiskeslam mellom 2010 og 2023

Innhold av totalfosfor i tarket fiskeslam har gitt opp i lopet av provetakingsperioden (2010 til 2023),
mens innholdet av totalnitrogen har gétt ned. Dermed har ogsa N/P-forholdet i fiskeslammet gétt ned
i provetakingsperioden. C/N-forholdet har gétt opp i lopet av prevetakingsperioden. Disse endringene
kan skyldes en mulig reduksjon i andel forrester i slammet, eller at oppsamling av ekskrementer har
blitt mer effektiv. Det var en signifikant gkende trend for sinkkonsentrasjonen i perioden 2010 til
2023, som kan skyldes enten gkt sinktilsetning til foret eller endring i andel forrester i slammet.
Trenden i kadmiumkonsentrasjon var ikke signifikant.
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Vedlegg

Tabell V1. Gjennomsnitt, standardavvik, minimum- og maksimumsverdier av utvalgte parametere i mekanisk avvannet
fiskeslam uten pafglgende t@rking fra smolt- og postsmoltproduksjon malt i tidsperioden mellom 2010 og 2023

Parameter Enhet Ql;t:;:, Gjennomsnitt St::":iird Minimum  Maksimum
Torrstoff % 15 15,3 5,8 7,3 25,3
Organisk materiale % av tgrrstoff 10 82,4 4,4 74,8 88,1
pH 12 5,4 0,4 4,6 5,9
E:Z':‘::;'S‘evne ms/m 9 212 47 150 300
Nitrogen g/kg torrstoff 15 68,5 15,3 42,0 110,0
NHz-N g/kg tarrstoff 10 10,2 3,5 3,7 15,0
NOs3-N g/kg tgrrstoff 9 0,0051 0,0103 0 0,0270
NHs-N + NO3-N % av total-N 10 14,9 51 8,5 24,6
C/N-forhold 11 6,2 1,9 2,8 10,1
Fosfor, total g/kg tarrstoff 15 31,5 9,9 19,3 53,0
N/P-forhold 15 2,4 0,8 1,2 3,7
P-AL % av total-P 7 36 10 18 50
Olsen P % av total-P 5,9
Kalsium, total g/kg torrstoff 15 65,5 26,1 34,3 120,0
Ca/P 15 2,0 0,4 1,6 3,0
Ca-AL % av total-Ca 7 39 6,8 27 48
Kalium, total g/kg tarrstoff 15 2,0 1,9 0,8 8,2
N/K-forhold
Magnesium, total g/kg tarrstoff 10 3,4 1,2 1,5 5,7
Svovel, total g/kg tarrstoff 10 6,3 1,7 3,6 9,8
Natrium, total g/kg torrstoff 12 4,0 2,8 0,7 9,0
Klorid g/kg torrstoff 8 1,6 1,9 0,0 5,5
Jern g/kg tarrstoff 13 1,2 0,4 0,7 1,8
Aluminium g/kg torrstoff 12 0,5 0,3 0,0 1,0
Kadmium mg/kg t@rrstoff 14 0,8 0,3 0,5 1,7
Kadmium/fosfor mg Cd/kg P 12 26,0 7,8 15,1 43,6
Bly mg/kg tarrstoff 9 1,5 1,5 0,6 5,1
Kvikksglv mg/kg t@rrstoff 11 0,1 0,2 0,0 0,8
Nikkel mg/kg tarrstoff 10 2,2 1,6 0,7 6,2
Sink mg/kg torrstoff 15 559 213 161 930
Kobber mg/kg tarrstoff 12 26,8 6,9 17,0 40,0
Krom mg/kg tarrstoff 9 7,4 3,5 2,8 13,0
Arsen mg/kg tarrstoff 2,4 0,9 1,3 3,3
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