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Sammendrag

Fiskeoppdrett er en bransje i vekst som fglge av en global ettersparsel etter fett og proteiner. Laks
dominerer den norske oppdrettsnaringen, og salget av laks har doblet seg fra 2012 til 2016. Laksen
produseres i landbaserte settefiskanlegg far den overfgres til merder i sjgen. Ved settefiskanlegg
produseres slam. Slam bestar av fekalier og uspist for og inneholder naringsstoffer som fosfor og
nitrogen. Disse naringsstoffene kan benyttes som gjgdsel og de kan fare til eutrofiering om slammet
slippes ut i vannmiljg.

Malsetningen til denne oppgaven er & evaluere potensialet til lokal forbrenning av fiskeslam som en
egnet avhendingsmetode. Potensialet blir vurdert pad brennverdi, masse og energistrammer,
energigjenvinning, teknologiske lgsninger og gjenbruk av aske. Forbrenning blir sa sammenlignet med
ngkkelparametere fra gjgdsel- og biogassproduksjon.

Som en del av oppgaven ble gvre brennverdien til fiskeslam bestemt til 18.5 MJ/kg ved hjelp av
bombekalorimeter. Brennverdien ble brukt for a utarbeide et forslag til en forbrenningsprosess som
demonstrer at fiskeslam har potensiale som biobrensel for lokal varmeproduksjon. Videre er det ogsa
kartlagt teknologi som uten store inngrep burde kunne benyttes til forbrenning av fiskeslam.

Avhending av restproduktet fra forbrenningen, asken, ser ut til & veere det starste problemet knyttet til
forbrenning av fiskeslam. Askemengde er estimert til & utgjgre 20 % av tarrstoffet til det forbrente
slammet, og den kan trolig ikke brukes ubehandlet som gjedsel pa grunn av tungmetallinnhold. Videre
analyser pa asken fra forbrenning av fiskeslam er foreslatt for & bestemme fosforinnhold og
tungmetallinnhold i ulike askefraksjoner. Dette vil kunne vise om fosforinnholdet i asken kan gjenvinnes
ved separering av flygeasken.

Lokal forbrenning av fiskeslam med energigjenvinning vurderes som en behandlingsmetode som er
verdt & undersgke nermere. Energigjenvinningen begr kunne redusere oppdrettsanleggets energiforbruk
for oppvarming. Volumet pa produktstrammer fra forbrenning sma, som begrenser kostnadene ved
etterfelgende lagring og transport. Forbrenning med energigjenvinning kan derfor vaere aktuelt dersom
det ikke finnes andre lokale disponeringsmuligheter.



Abstract

Salmon is the predominant species in Norwegian fish farming, and salmon sales have doubled from
2012 to 2016. Salmon are hatched and grown in land-based farms, before they are transferred to sea-
cages. Sludge is produced in the land-based hatcheries and farms. The sludge consists of fecal matter
and uneaten fish food, and contains nutrients like nitrogen and phosphorus. The sludge can therefore be
utilized as a fertilizer, and will lead to eutrophication if released to water bodies.

The purpose of this report is to evaluate local incineration as a treatment method for fish sludge. The
process is evaluated by considering the net calorific value of the sludge, the volume and application of
the biproducts, the potential for heat generation, and available technology. Production of fertilizer and
biogas are the prevailing methods of disposal for fish sludge, and the incineration process is therefore
compared to these, weighting key parameters.

The calorific value of fish sludge from “Senter for fiskeforsek” was determined. An analysis using a
calorimeter showed a calorific value of 18,5MJ/kg. This value is used to develop a proposed incineration
and heat recovery process. The process demonstrates the potential for fish sludge to be used as biofuel
in decentralized incineration with heat recovery. Available technology for use in the process is described
in the report.

The disposal of ash from the incineration process is problematic. Ash is estimated to constitute 20% of
the mass of the incinerated sludge, and unprocessed ash will likely not be eligible for agricultural use,
due to high concentrations of heavy metals. Further studies of the ash is recommended to establish the
phosphorus and heavy metal concentration in the different fractions of ash. Such studies could determine
if the phosphorus is recoverable by separating bottom ash from fly ash.

Local incineration of fish sludge seems to warrant further study. Recovery of heat from the incineration
should reduce the fish farms energy consumption for the purpose of heating. The reduction of solid mass
resulting from the incineration will ease the storage and transportation. Incineration might therefore be
attractive, especially if other possibilities of disposal does not exist.
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Introduksjon

1 Introduksjon

Fiskeoppdrett er en raskt voksende industri i Norge. Fra 2012 til 2016 har inntekten fra eksport av fisk,
krepsdyr og blgtdyr gkt med omkring 75 %, mens inntekt eksport av laks har i samme periode doblet
seg [4]. 1 2017 ble det eksportert Fisk, krepsdyr, blgtdyr til en verdi av 92 milliarder kroner [5]. Salg av
laks star for mesteparten av inntekten, og det ble eksportert laks for 64 milliarder kroner i 2017 [4].
Mesteparten av laksen blir avlet opp i oppdrettsanlegg. Disse anleggene produserte i 1326 milliarder
tonn med fisk og skalldyr, hvorav laks star for 93 % [6].

Oppdrettsfisken avles opp pa landbaserte settefiskanlegg. Stadig flere av de norske settefiskanlegg
palegges a etablere lgsninger for & filtrere ut partikler fra avlgpsvannet [7]. Utslipp fra anleggene kan
fare til eutrofiering av vannmiljg og overfare sykdom til villfisk om det slippes ut i neromradet
[8].Partiklene bestar av spillfor og fekalier fra fisken, og kalles slam. Behandling og avhending av slam
representerer allerede en stor utfordring for settefisknaringen [7], og problemet vil trolig bli starre som
felge av utvikling og vekst i fiskeoppdrettet [9]. Slammet har lavt terrstoff og ma oppkonsentreres far
avhending. Mulighetene for avhending av slammet er begrensende. Kostnads- og energieffektive
lgsninger er derfor ettertraktet for & gjare oppkonsentrering og bruk av fiskeslam praktisk og gkonomisk.

Slammet har potensial for gjenbruk av neeringssalter og energi, som i dag hovedsakelig utnyttes til
gjadsel og biogassproduksjon. Gjagdsel og biogassproduksjon er godt beskrevet i litteraturen, og flere
analyser er gjort for & undersgke potensialet til fiskeslam. Forbrenning er en gjenvinningsmetode som
er mye brukt for avlgpsslam og avfall. Ved forbrenning utnyttes energien i slammet til & produsere
varme eller stram. Det er gjort lite forskning pa potensialet til gjenvinning av naringssalter og energi
ved lokal forbrenning.

Einar Berg 1
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Introduksjon

1.1 Oppgaven

Denne rapporten vurderer lokal forbrenning av fiskeslam ved oppdrettsanlegget som avhendingsmetode
for fiskeslam. Den ser pa den teoretiske og praktiske gjennomfgringen av lokal forbrenning med
gjenvinning av energi. Deretter sammenlignes lgsningen med de mest aktuelle alternative
behandlingsmetodene. For & danne et sammenligningsgrunnlag er de eksisterende behandlingsmetodene
undersgkt og beskrevet.

1.1.1 Problemstilling

Hvordan er lokal forbrenning med energigjenvinning egnet som behandlingsmetode for slam fra
settefiskproduksjon?

1.1.2 Delmal

Litteraturstudie:

Presentere de mest aktuelle metodene for handtering avslam og utfordringer knyttet
til avhending.

Kartlegge tekniske Igsninger og innretninger som kan brukes for forbrenning av slam
Evaluere mulighetene for gjenvinning og nye produktstrsmmer fra fiskeslam

Bestemme forbrenningsstgkiometri basert pad sammensetning av fiskeslam ved hjelp av en
litteraturanalyse.

Praktisk del med analyser og beregninger:

1.

Estimere slam-mengde produsert fra et tenkt settefiskanlegg(basisanlegg) som ma behandles.
(Grunnlaget for sammenligning av ulike behandlingsmetodene forbrenning, biogassproduksjon
0g gjadsel. Alle skal behandle samme mengde slam.)

Utarbeide et forslag for en egnet forbrenningsprosess som behandler slammengden fra
basisanlegget

Bestemme gvre brennverdi med bombekalorimeter, og derifra beregne effektiv brennverdi
samt flammetemperatur ved forbrenning

Analyser masse- og energibalanse av prosessen for a bestemme virkningsgrad for
forbrenningsprosessen og produsert askemengde

Estimere sammensetning og redegjer aktuelle bruksomrader for restproduktet - aske.

Identifisere kritiske parametere og utfar en beregning av disse for de mest aktuelle alternative
ved behandling av slam fra basisanlegget

Sammenligne behandlingsmetodene pa grunnlag av beregningene.
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1.1.3 Avgrensninger

Det er gjort noen avgrensinger i oppgaven. Tidsrammen la begrensninger for oppgavens omfang. Noen
av disse punktene kan ha pavirkning pa slutninger i oppgaven, og burde undersgkes naermere ved videre
arbeid. Avgrensinger er som fglgende:

Investerings- og driftskostnader vurderes ikke i oppgaven

Utslipp fra raykgass omfattes ikke av oppgaven. Alle nitrogenforbindelser i raykgassen antas a
veere N

Analyser av fiskeslam og dens biprodukter blir ikke gjort, alle verdier er hentet fra litteratur
Beregning av virkningsgrader er gjort ved ideelle forhold, hvilket innebarer tapsfri
varmeoverfgring i forbrenningsprosessen

Det foretas ikke valg av komponenter for avvanning og forbrenningsprosess

Oppgaven omfatter ikke sentralisert forbrenning

Forbrenningsprosessen modelleres ikke
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2 Teorli

Her presenteres resultatet fra litteraturstudiet gjort for rapporten. | kapittel 2.1 forklares fiskeoppdretten
i korte trekk. Kapittel 2.2 dreier seg om slammet fiskeoppdretten produserer, hvordan det behandles og
hvor man avsetter produktet fra behandlingen. Videre gis en innfgring i forbrenningsteori i kapittel 2.3.

2.1 Fiskeoppdrett

Oppdrettsprosessen starter i klekkeriet der rognen klekkes. For laks og arret, de dominerende artene i
norsk oppdrett, skjer dette i ferskvann. Laks og grret er anadrome arter. Dette betyr at de gyter og klekkes
i ferskvann far de emigrerer til havet. Prosessen a ga fra & veere ferskvannsfisk til saltvannsfisk kalles
smoltifisering, og fisken som har gjennomgatt denne prosessen kalles smolt eller settefisk. Far
smoltifisering er ikke fisken i stand til & overleve i saltvann. Etter smoltifisering ma oppdrettsfisk flyttes

til saltvannsanlegg. Det er derfor hensiktsmessig a dele oppdrettsprosessen i to; Smolt-
settefiskproduksjon og matfiskproduksjon.

Det er i dag antallsbegrensing pa nye konsesjoner til matfisk i sjgvann. Det inneberer at det er politisk
valg nar nye konsesjoner skal gis. Ordningen er innfert for & beskytte miljg og marked da det er stor
ettersporsel etter nye konsesjoner [10].

Det er derimot oppfordret til & sgke om tillatelser til oppdrett pa land ved bruk av landbaserte
oppdrettsanlegg. Bruk av landbaserte anlegg fjerner risiko for lakselus, gir bedre miljgkontroll og fjerner
risiko for ramning. Fiskeridepartementet har innfart nye regler for landbasert oppdrett der tillatelser
tildeles fortlapende uten vederlag [11]. Det begrunnes med a legge til rette for innovasjon og utvikling
innen en bransje som er i vekst bade i innland og utland. De nye reglene legger til rette for oppdrett av
stor smolt, eller postsmolt. Postsmolt er fisk som er foret opp til 1 kilo i motsetning til tradisjonell
oppdrett som forer til omkring 100 gram fer de overfares til merder i sjgen. Ved & holde fisken i
landbaserte anlegg til den er nermere slaktevekt reduseres risiko for fiskeded og remning, noe som gir
bedre gkonomi og miljg.
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2.1.1Smolt-/settefiskproduksjon

Smoltproduksjon er en ferskvannsprosess som omfatter fiskens liv fra befruktet rogn til og med
smoltifisering. Smoltproduksjon i Norge skjer stort sett i lukkede anlegg pa land[12], eksemplifisert i
Figur 1. En typisk smoltproduksjon kjgper eller produserer befruktet rogn som klekker til yngel i
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Figur 1 Eksempel pa smoltproduksjonsanlegg [1]

klekkerier. Foringen av yngelen starter,
og den overfgres til gradvis sterre
basseng ettersom den vokser.

Nar yngelen har nadd en viss starrelse

skjer smoltifiseringen. Fisken
gjennomgar de fysiologiske
forandringene som gjer den i stand til &
overleve i saltvann. | moderne

smoltproduksjon reguleres forholdene
for & gjere prosessen hurtigere enn i
naturen. Ved & manipulere miljget kan
smoltifiseringen ta et halvt ar etter
startféring av yngelen [13]. | naturen tar
prosessen 1 til 4 ar [13]. Ved
gjennomfart smoltifisering er fisken klar
for a overferes til saltvannsanlegg.
Normalt overferes fisken 16 til 17
maneder etter startforing og smolten
veier da 70-110 gram [13, 14].
Smoltproduksjon krever store mengder

vann. Hgy vanngjennomstremning sikrer godt oksygeninnhold og hindrer akkumulering av
avfallsstoffer i vannet. Det hgye vannbehovet gjer det ngdvendig for slike anlegg a ligge i naerheten av
en vannkilde. Her skiller vi pa to typer anlegg; gjennomstremningsanlegg og resirkulasjonsanlegg.

2.1.1.1 Gjennomstrgmningsanlegg (Flow Through, FT)

I gjennomstrgmningsanlegg brukes vannet én gang, og stremmer rett igjennom anlegget (Figur 2). Slike
lgsninger brukes der vanntilgangen ikke er en begrensende faktor. Dette er den billigste og sikreste typen

anlegg fordi det krever lite prosessutstyr.

Tradisjonell gjennomstrgmning (Flow-Through, FT)

Stort innlap
av nytt vann

T

Stort utlap
av vann

Figur 2 Prinsippskisse for gjennomstrgmningsanlegg [15]
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2.1.1.2 Resirkuleringsanlegg (Recirculating Aquaculture Systems, RAS)
Resirkuleringsanlegg er anlegg som renser deler av utlgpet og bruker det om igjen som innlgpsvann.

Selv om slike anlegg krever hgyere investering- og driftskostnader gir RAS-anlegg god kontroll over
vannmiljget og bruker mye mindre vann (<1 %) i forhold til FT [15].

Resirkulering av vann (Recirculating Aquaculture Systems, RAS)

Lite utlgp
av vann

Lite innlgp
av nytt vann

Rensing

Figur 3 Prinsippskisse for resirkuleringsanlegg [15]

2.1.2 Matfiskproduksjon

Nar fisken er smoltifisert overfagres den til
saltvannanlegg. I Norge skijer
matfiskproduksjon i stor grad i merder i
sjgen. Et slikt anlegg bestar av en nettpose
som holder fisken innhegnet. Nettposen
holdes typisk pa plass av en flyteenhet og
forankring. Her fores fisken til den er
fullvokst, og fraktes deretter til slakt. For
laks tar hele prosessen rundt to ar til
slakting [16]. Fisken veier 3 til 6 kilo ved
slakting [13, 16].

Figur 4 Bilde av en merd [2]
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2.1.3 Miljghensyn ved fiskeoppdrett

Med den voksende oppdrettsindustrien falger det en rekke miljgmessige hensyn. Av disse er lakselus
og remming av laks de mest omtalte. Lakselus er en type hoppekreps som fester seg til laksen og ernerer
seg pa huden og blodet dens. Selv om lakselus ikke er et stort problem for oppdrettsindustrien er man
redd for at lakselusen skal smitte villaksen og negativt pavirke dens livsvilkar [17]. Remt laks kan ogsa
gyte med villaksen noe som kan fare til genetiske endringer villaksbestanden. Det kan fare til lavere
produksjon av villaks i de aktuelle vassdragene [18]. | 2017 ramte 15 000 laks i Norge [19].

Q

Fiskeoppdrett har tidligere brukt store mengder antibiotika for & handtere med bakterielle
fiskesykdommer (48 tonn i 1987) [20]. Frykt for antibiotikaresistente bakterier gjorde at bransjen
innfarte vaksinasjon. Ved bruk av vaksiner er forbruket av antibiotika redusert med 99 % siden 1987,
og er i dag pa et lavt niva (273 kg i 2015) [20].

Utslipp forekommer ogsa i form av slam som
bestar av fekalier og uspist for (Figur 5).
Slammet inneholder neringssalter, ferst og
fremst fosfor og nitrogen [21]. Dette utslippet
kan fare til gkt algevekst [22]. Pa landbaserte
[mm=) Neeringssalt anlegg er det mulighet for oppsamling av
slam. Det er i dag ingen gode lgsninger for
oppsamling av slam fra merder i sjgen.

\ & @I [m=p  Parasitter og sykdommer

/ » Medisiner og kjemikalier

4 Romt fisk Effektivt fiskeoppdrett er avhengig av et godt
ﬁ* Shey o W miljg for fisken. Vannkvalitet er en viktig del

> Notimpregnering oy
spillfor Ekskre%em av miljeet. |1 landbaserte anlegg der vann

resirkuleres er derfor vannbehandling viktig

Figur 5 Ulike former for utslipp kan komme fra anleggene [3] o
og det fokuseres pa tre elementer;

oksygeninnhold, ngytralisering av
ammoniakk-nitrogen og fjerning av slam
[23].

Oksygeninnhold i vannet ma mgte fiskens behov for respirasjon, og oksygenering av vannet kan veere
ngdvendig. Totalt innhold av ammoniakk-nitrogen (TAN) reguleres. Ammoniakk i vannet er utskilt fra
fisken og vil akkumulere i intensive resirkulerte anlegg. Ammoniakk er giftig og konsentrasjonen i
vannet ma reguleres. Partikulaert avfall, slam, i vannet vil ha flere negative effekter pa vannkvaliteten
og fisken. Det kan gjare skade pa fiskens gjeller, redusere effekten av ammoniakkngytralisering og gke
ammoniakk konsentrasjon i vannet [23, 24]. Lav oppholdstid for slam i systemet vil redusere
problemene tilknyttet slam [25, 26], da lekkasje av naringsstoffer ut i veeske, fosfor og nitrogen,
reduseres [26, 27].
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2.2 Fiskeslam

En beerekraftig vekst av norsk oppdrettsnaring krever tekniske lgsninger pa flere av miljgutfordringene,
blant dem er slam. Fiskeoppdrett produserer store mengder slam. Det er estimert at over 535.000 tonn
fiskeslam produseres i aret hvorav det aller meste slippes i sjgen [28]. | apne merder i sjg er det ingen
kommersielt tilgjengelig teknologier for oppsamling av slam og ingen alternativer for bruk av slikt slam
[28].

| de fleste landbaserte settefiskanlegg blir derimot deler av slammet oppsamlet. Settefiskanlegg har
historisk ikke hatt rensekrav pa utlgpsvann, men nye og utbyggede anlegg blir i dag underlagt de samme
restriksjonene pa utslipp som for gvrig avlgpsvann i henhold til forurensningsforskriften [7]. Med den
voksende fiskeoppdrettsindustrien og strengere utslippskrav er det grunn for & tro at mengden slam som
ma behandles og avsettes vil gke i fremtiden.

| oppdrettsindustrien i liten tvil om at det er stort potensiale for verdiskapning i slammet [29]. Slammet
er rikt i naeringssalter og energi, og dette potensialet kan utnyttes pa ulike mater beskrevet i Kapittel
2.2.3.

2.2.1 Avhendingsproblematikk og regulering av fiskeslam

Fiskeslam fra oppdrett har noen egenskaper som gjer det problematisk a handtere. Tarrstoffet til slam
er veldig lavt, noe som gjar at volumet skal behandles er stort. Det innebeerer at transport over lengere
avstander er lite kosteffektivt om slammet ikke er tilstrekkelig avvannet. Lavt tarrstoff setter ogsa krav
til lagring av slam. Ved tarrstoff under 25 % ma det benyttes en tank, eller annen tett konstruksjon, for
a sikre mot avrenning [30]. Det kan gi utfordringer med stort volum av lagringstanker. Avvanning ma
derfor kunne handtere og fjerne store mengder vann.

Lagring og bruk av fiskeslam kan medfgre problemer med lukt [14]. Fiskeslam lukter kraftig nar det
nedbrytes og kan medfare klager og problematiske arbeidsforhold. Det gjelder bade ved slambehandling
pa anlegget og ved bruk, for eksempel som gjedsel. Stabilisering av slam er en fellesbetegnelse pa
prosesser som reduserer lukt. Lukkede tanker og stabilisering av slam vil kunne redusere luktproblemer.
Metoder for stabilisering kan veere kontrollert nedbrytning av organisk materialet i slammet, enten
aerobt eller anaerobt. Slammet kan ogsa tilsettes kjemikalier som hindrer nedbrytning. 1 noen
slambehandlingsmetoder skjer stabiliseringen som en del av prosessen, mens andre krever et separat
stabiliseringstrinn. Stabiliseringen kan vare midlertidig eller permanent.

Ved handtering og bruk av slam er det risiko for overfagring av sykdom til mennesker, dyr og planter
[8]. En mulig mate & spre sykdom pa kan vere avrenning fra jorder etter gjgdsling med fiskeslam. En
metode & redusere denne risikoen pa er & hygienisere slammet. Hygienisering er prosesser som har til
hensikt & fjerne smittefaren i slammet. | noen slambehandlingsmetoder skjer hygenisering som en del
av prosessen, for eksempel ved terking med hgy temperatur, mens andre krever et separat
hygieniseringstrinn.

Per i dag er det ingen helhetlig og generell avhendingslgsning for fiskeslam. Oppdrettsanleggene ma
ordne avhending selv ved & ordne avtaler med lokale akterer som kan nyttiggjere slammet. Eksempler
kan vaere bgnder som bruker det som gjgdsel, eller biogassanlegg. Med den gkende slammengden vi
kan vente i fremtiden trenger fiskeoppdretten flere gode Igsninger for avhendingen av fiskeslammet.
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Regulering ved bruk av fiskeslam som gjgdsel

Per i dag er de mest aktuelle bruksomradene for fiskeslam gjedsel, biogassproduksjon og forbrenning.
Fra biogassproduksjon og forbrenning er biproduktene henholdsvis biorest og aske. Bruksomradene for
disse produktene er primert som gjgdsel. Bruk av fiskeslam til gjadsel er regulert av «Forskrift om
gjedselvarer mv. av organisk opphav» [30]. Denne forskriften setter krav til innhold av tungmetaller.

Tungmetaller

Innhold av tungmetaller i slam kan sette begrensninger for bruk av fiskeslam som gjadsel. Tungmetaller
kan i starre konsentrasjoner vere giftig bade for mennesker, dyr og planter. | «Forskrift om gjedselvarer
mv. av organisk opphav» stilles krav til Klassifisering og bruk av organisk gjedsel. Det er fire
kvalitetsklasser for organisk gjgdsel som avgjer i hvilken grad det kan benyttes som gjadsel eller
jordforbedringsmiddel [30]. Kvalitetsklassene bestemmes pa bakgrunn av tungmetallinnholdet i
slammet (Tabell 1).

Tabell 1 Grenseverdier for kvalitetsklasser for organisk gjgdsel pa bakgrunn av tungmetallinnhold [30]

Kvalitetsklasser: 0 | 1 i
mg/kg tarrstoff

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
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Pa grunn av innholdet av tungmetallene og kvalitetsklassen er det restriksjoner for bruk av slam innen
jordbruk. Restriksjonene tilhgrende kvalitetsklassene er vist i Tabell 2.

Tabell 2 Kvalitetsklasser og restriksjoner for bruk av organisk gjadsel [30]

Kvalitetsklasse Bruk

Kvalitetsklasse 0 Kan nyttes pa jordbruksareal, private hager, parker, grantarealer og lignende. Tilfart mengde ma ikke
overstige plantenes behov for naringsstoffer.

Kvalitetsklasse | Kan nyttes pa jordbruksareal, private hager og parker med inntil 4 tonn tarrstoff pr. dekar pr. 10 ar.
Kan nyttes pa grgntarealer og lignende der det ikke skal dyrkes mat eller forvekster. Produktet skal
legges ut i lag pd maksimalt 5 cm tykkelse og blandes inn i jorda pé bruksstedet.

Kvalitetsklasse II | Kan nyttes pa jordbruksareal, private hager og parker med inntil 2 tonn tgrrstoff pr. dekar pr. 10 &r.
Kan nyttes pa grgntarealer og lignende der det ikke skal dyrkes mat eller forvekster. Produktet skal
legges ut i lag pd maksimalt 5 cm tykkelse og blandes inn i jorda pa bruksstedet.

Kvalitetsklasse Il | Kan nyttes pa grantarealer og lignende arealer der det ikke skal dyrkes mat- eller forvekster. Produktet
skal legges ut i lag pa maksimalt 5 cm tykkelse hvert 10. ar og blandes inn i jorda pa bruksstedet.
Brukt til toppdekke pa avfallsfyllinger skal dekksjiktet veere maksimalt 15 cm.

Om slammet ikke oppfyller kvalitetskravene kan det bli problemer med a bli kvitt slammet pa annen
mate enn deponering eller forbrenning.

Revidert gjgdselsvareforskrift

Det er levert et forslag til Landbruks- og matdepartementet, i samrdd med Klima- og
miljgdepartementet, der gjedselvareforskriften revideres [31]. Hensikten med forslaget er blant annet a
sikre bedre utnyttelse av gjgdsel i Norge, og redusere avrenning av neeringsstoffer til vann for a hindre
algeoppblomstring. God utnyttelse av fosfor er spesielt fremhevet. Forslaget kan pavirke omsetning av
fiskeslam.

En del av det nye forslaget er a kreve stabilisering og hygienisering av alt fiskeslam som leveres til
jordbruk. Det vil redusere problemer med lukt og smittefare. Det leveres i dag noe ubehandlet fiskeslam
som gjedsel til jordbruk. Om den reviderte forskriften gar igjennom vil det pafare ekstra kostander til
oppdrettsanlegg som per i dag ikke stabiliserer og hygieniserer slam [31].

| forslaget er det foreslatt & lempe pa kravene til bruk av biorest fra biogassproduksjon. Disse havner
gjerne i Klasse 11, og er dermed ikke lov & bruke pa jordbruksarealer under gjeldende forskrift. Den nye
forskriften foreslar & male mengde tungmetaller i biorest opp mot fosforinnholdet, fremfor
tarrstoffinnholdet, slik det gjares i dag. Det vil gjgre biorest lettere 3 omsette som gjgdsel. Det innebarer

at det kan bli mer attraktivt & benytte fiskeslam til biogassproduksjon [31].
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2.2.2 Gjenvinningspotensialet i fiskeslam

Nitrogen og fosfor er ngdvendige for plantevekst og ma tilferes jorda ved jordbruk. Siden disse ogsa
fjernes med avlinga vil jorda etterhvert utarmes hvis det ikke tilfgres like mye som avlinga fjerner[32].

Prisen pa fosfor er gkende pa verdensbasis og fosfor reservene er minkende [33]. | Europa blir all
fosforgjgdsel importert, og myndighetene anser dette som lite holdbart pa lang sikt [34]. Det er ogsa
gjort undersgkelser som viser at kvaliteten pa den importerte fosforgjadslet synker [35]. Av den grunn
er utarbeiding av en beerekraftig fosforresirkulering viktig for a sikre fremtidens matsikkerhet [34]. Dette
kommer godt frem i forslaget til reviderte gjgdselsvareforskriften, der gjenbruk og utnyttelse av fosfor
er gjennomgaende [31]. Det er per i dag et fosforoverskudd i Norge, inkludert import [34]. Utfordringen
er a fa fordelt fosforen fra regioner med overskudd til regioner med underskudd.

Fiskeslam kan potensielt vare den nest starste kilden til fosforresirkulering i Norge [34]. Bare en liten
del av dette er tilgjengelig i dag, fordi det meste av fiskeoppdretten skjer til havs der det ikke er noen
oppsamling av slammet. Oppdrettsneeringen gar mer mot landbasert oppdrett med starre individvekt pa
fisken, og det er grunn til & tro at oppsamlet slammengde dermed vil gke. Fosforresirkulering vil derfor
trolig veere en drivende faktor for behandling og disponering av fiskeslam i fremtiden.

Nitrogen er det grunnstoffet som oftest begrenser plantenes vekst, og er derfor essensielt i et hvert
fullverdig gjedsel [36]. Gjenvinning av nitrogen er derfor gnsket av samme grunn som at vi ikke gnsker
det som utslipp; det gir stor plantevekst. Dersom utslipp av nitrogen forekommer i vannmiljg kan dette
fare til oppblomstring av alger, som kan ha negativ pavirkning pa miljget. Under forbrenning vil
nitrogenet forsvinne med reykgassen og ikke veere tilgjengelig for gjenvinning [37].

2.2.3 Dagens bruksomrader for fiskeslam

Fgr man velger en slambehandlingsmetode ma man vurdere hvilke disponeringsmuligheter man har, da
de ulike sluttproduktene setter ulike krav til behandlingen. De mest aktuelle disponeringsmulighetene
diskuteres her.

Gjegdsel og jordforbedringsmiddel

Fiskeslam kan benyttes som vat- eller tarrgjgdsel. Vatgjadsel vil ha et tarrstoff mellom 5 til 10 %, mens
tarrgjedsel er tarket med tarrstoff omkring 90 % [7]. Ved bruk av fiskeslammet som gjadsel, eller
jordforbedringsmiddel, er det viktig at det inneholder naringsstoffene plantene trenger. Naeringsstoffer
plantene trenger mest av kalles makro-nzringsstoffer. Noen viktige makro-naringsstoffer er nitrogen,
kalium og fosfor (NKP).
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Pa bakgrunn av innhold av makro-naringsstoffer og tungmetall klassifiseres organisk avfallsmaterialer
som enten;

- Gjedsel: materialer som inneholder konsentrasjoner av lgselige planteneringsstoffer som gjer
produktet egnet til arlig bruk i forhold til plantenes behov for naringssalter. Et organisk gjedsel-
produkt skal ha forutsigbar effekt som gjedsel (malestokk husdyrgjedsel 200-400 kg
TS/daa/ar)[14]

- Jordforbedringsmiddel: materialer som har positiv virkning pa en eller flere jordegenskaper
(kjemisk, biologisk, fysisk) og som tilfares som en engangstilfarsel med flerarig virkning
(malestokk avlgpsslam, ulike typer kompost 2-4 tonn TS/daa/10 ar)[14]

Det er gjort flere analyser av fiskeslam, og disse varierer med hensyn pa innhold av makro-
naringsstoffer. Slambehandlingsmetode, for-type og andre lokale forhold pavirker slamkvaliteten.
Analyser viser ogsa at innholdet neaeringsstoffer varierer internt i anleggene i lgpet av aret, som funksjon
av blant annet driftsintensitet og fiskestarrelse (Tabell 3) [38]. Det er derfor vanskelig & konstatere
ngyaktig verdier for innhold av naringsstoffer i fiskeslam.

Tabell 3 Minste og stgrste maling av neeringsinnhold i slam, malt i % av tarrstoff. Malingene er gjort p& samme
anlegg over 9 maneder av Eurofins [38]

Min Max
Tot Nitrogen 2,10 % 7,40 %
NH4-N 1,90 % 6,50 %
Fosfor 4,30 % 8,20 %
Kalium 0,23 % 1,70 %

Forsgk gjort av Nofima konkluderer med at slammet er neringsrikt og kan utnyttes som plantenzring,
men mer kunnskap er ngdvendig far det kan erstatte husdyrgjedsel [39]. Forsgk gjort ved NIVA viser
et stort overskudd av fosfor i forhold til mengde nitrogen som er darlig tilpasset plantenes behov og kan
fare til restriksjoner for anvendelse pa enkelte typer areal [38]. To undersgkelser gjort ved Sintef og
NIBIO gir et mer balansert forhold mellom nitrogen og fosfor [14, 40]. De konkluderer med at
gjadselseffekten fra fiskeslam er sammenlignbar med effekten fra kjattbeinmel og hansegjadsel, som er
mer tradisjonelle gjgdsler. Sammenlignet med blgtgjedsel og kunstgjedsel er allikevel gjadselseffekten
lavere. | et forsgk fra Bioforsk viser resultatene at fiskeslam inneholder neringsstoffer som er
tilgjengelig for plantene som gjadsel [41]. Konsensus innenfor FoU-miljget er at innholdet av kalium i
fiskeslammet er lavt. Kalium er lett vannlgselig og mye vil derfor forsvinne med vannfasen under
avvanning.

Ved bruk av slam fra sjgvannsbaserte anlegg kan innhold av natrium og klorid (havsalt) virke hemmende
pa planteveksten [38]. Det er mulig & redusere innhold av natrium og klorid ved a gke tarrstoffet pa
slammet eller benytte ferskvann i enkelte deler av slambehandlingen.

Slambehandlingsmetoder og anleggstyper varierer ved de forskjellige analysene, og resultatene er derfor
forskjellige. Det er derfor viktig at en velger egnede avvannings- og/eller terkemetoder for a ta vare pa
neringsstoffer.

Fiskeslam blir i dag brukt som gjgdsel enkelte steder. Det benyttes utblandet med annen gjgdsel, og som
et eget gjadsel med gode resultater [38]. | samtale med Lars Rohold (Sales Manager Aquaculture) i
Scanship forteller han at de er involvert i et prosjekt der det produseres gjgdsel med innblanding av

Einar Berg 12
Stig Larsen



Teori

omkring 10 % fiskeslam. Scanship er leverandgr av blant annet terke og avvanningsutstyr til
settefiskindustrien. Gjgdslet er godkjent av mattilsynet og eksporteres i dag til Vietnam. Fiskelam kan
allikevel ikke uten videre erstatte husdyrgjedsel. Ved bruk av fiskeslam som gjadsel eller
jordforbedringsmiddel bgr innhold av makro-naringsstoffer undersgkes.

Tungmetaller

Analyser viser at innhold av tungmetaller i fiskeslam lavt, med unntak av sink og kadmium, slik vist i
Tabell 4.

Tabell 4 Resultater fra analyser for & bestemme innhold av tungmetaller i fiskeslam

Kystlab [42] Eurofins [42] NIBIO [40]
Stoff
Verdi [mg/kg TS] Kvalitetsklasse Verdi [mg/kg TS] Kvalitetsklasse Verdi [mg/kg TS] Kvalitetsklasse
Krom 391 0 6,9 0 4,80 0
Sink 358 | - - 410 I
Kobber 16,0 0 - 22,0 0
Nikkel 0,97 0 <0,5 0 1,20 0
Kvikksglv <1 0 0,06 0 0,04 0
Kadmium 0,63 | 0,89 1 0,77 |
Bly <1,00 0 <0,5 0 0,59 0

Pa grunn av innhold av sink og kadmium havner fiskeslam i kvalitetsklasse 0 til 2 [14, 21, 38, 40-42].
Begrensinger til bruk som gjadsel gker med kvalitetsklassene, og kvalitetsklasse 3 kan per i dag ikke
benyttes pa matjord. Lokale analyser av slam bgr derfor utfares for & bestemme kvalitetsklasse.

Oppsummering tarr gjgdsel

Ved tarking av fiskeslammet er det lettere og billigere og transportere. Tart slammet er stabilisert og
hygienisert ved terking, slik at lagringen blir mindre problematisk. Det tarre slammet kan brukes til
sentralisert gjedsel- eller biogassproduksjon, eller brukes som brensel.

Torrgjedsel har den samme utfordringen som vatslam med tungmetaller. Dersom tungmetaller ikke er
en begrensning har forsgk vist at tarket fiskeslam har god gjedslingseffekt. Neeringssalter som nitrogen
og fosfor blir gjenbrukt. Tarket slam kan ogsa benyttes som brensel i forbrenning, da brennverdien til
tarket slam er pa hgyde med tre-pellets. Denne muligheten undersgkes av Norcem, blant andre, som
anser fiskeslam som et gregnnere alternativ til kull. Selv om resultatene er lovende er det per i dag ikke
etablert infrastruktur for levering og mottak av slammet. Slam kan ogsa transporteres til sentralisert
biogassproduksjon. Forsgk har vist en dobling av metanutbytte ved innblanding av fiskeslam i substrat
av husdyrgjadsel.

Tarking er en energikrevende prosess som vil kreve investering i utstyr og gkte driftskostnader. Til
vederlag er dette bevist og kommersielt tilgjengelig teknologi, som vil bli diskutert senere i denne
oppgaven. Tarket slam har potensiale som gjgdsel, brensel og til biogass produksjon. Ved & tarke slam
apnes mulighetene for lokale disponeringsmuligheter, og gker radius pa akseptabel transportavstand.
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Oppsummering vat gjadsel

Av omtalte bruksomrader har vatgjgdselproduksjon det starste volumet pa produktet. Store volum vil
skape hgye transportkostnader om distansen til forbruker er lang. Ved vétgjgdselproduksjon bgr derfor
oppdrettsanlegget ligge i umiddelbar narhet til forbruker av gjedslet for a redusere transportkostnader.
| tillegg kreves store lagringsvolum for & lagre slammet, da gjedsel ikke brukes kontinuerlig gjennom
aret. Ved lagring av vatt slam ma det stabiliseres for & unnga at slammet nedbrytes.

Innholdet av tungmetaller kan veare en utfordring alle bruksomradene til fiskeslam. Analyser av
tungmetallinnholdet i fiskeslam varierer, men flere papeker hgyt innhold av sink og kadmium.
Gjadselvareforskriften begrenser innholdet av disse metallene som lovlig kan spres pa landbruksarealer.
Det kan gke transportkostnader, da det kan bli problematisk for nearliggende jordbruk a benytte stgrre
mengder fiskeslam. Gjgdslingseffekten til vatgjedsel er omdiskutert, og direkte bruk som gjadsel krever
derfor mer utredning.

| dag benyttes noe ubehandlet slam til vatgjedsel. Da har anlegget direkte kontakt med bgnder i
neromradet som sprer slammet sammen med husdyrgjedsel [34]. Dette krever minimalt med
investeringer fra oppdretter og bender, og fremstar som en god lgsning for de som har muligheten til
det. Denne lgsningen vil trolig bli vanskeligere eller umulig dersom den nye gjadselsvareforskriften blir
godkjent. Forslaget tydeliggjer krav om hygienisering og stabilisering, og dette vil palegge krav om
behandling av slammet. Det vil fare til ekstra kostnader for de som i dag benytter seg av ubehandlet
slam. Bruk av slammet som gjedsel gir ingen gjenvinning av energien i slammet. Til gjengjeld vil det
veere noe karbonlagring i slammet dersom det brukes som gjedsel. Neringsstoffer som fosfor og
nitrogen vil ogsa gjenvinnes.

Biogass

Biogassproduksjon av fiskeslam er attraktivt fordi det utnytter energiinnholdet, reduserer volumet og
beholder neringsstoffene i bioresten. Ved fremstilling av biogass bryter de anaerobe bakteriene ned den
organiske delen av slammet til metan og karbondioksid. Den uorganiske delen blir igjen som biorest.
Biogassen kan enten forbrennes lokalt eller videre-behandles for & gke andel metan fer den selges.
Fiskeslam bestar av 80 til 90 % organisk tgrrstoff (VS), hvor resten er uorganiske forbindelser [39, 40,
43]. Det er et hgyere innhold av organisk terrstoff (VS) enn husdyrgjedsel (Tabell 5), og burde gjere
fiskeslam til et godt egnet substrat for produksjon av biogass [39].

Tabell 5 Analyse av innhold av organisk materiale i husdyrgjgdsel og fiskeslam utfgrt av Nofima [39]
Organisk Tarrstoff

Storfegjadsel Tingvoll gard 66 %

Fiskeslam Marine Harvest 90 %

Utfordringen med produksjon av biogass fra fiskeslam er ammoniumdannelse [39, 43]. Fiskeslam har
et hgyt innhold av proteiner som gir et lavt karbon-nitrogen forhold (C/N-forhold) (<20 [44, 45]). Et
nitrogenrikt substrat kan fare til dannelse av hgye konsentrasjoner av ammonium i bioreaktoren (>1500
mg/I [43]). Ammonium inhiberer prosessen ved & hemme de metandannende bakteriene. Ved & hemme
de metandannende bakteriene gker konsentrasjonen av flyktige fettsyrer (VFA). VFA er et
mellomprodukt i fermenteringen og kan i haye konsentrasjoner ytterligere inhibere prosessen (>1000-
5000 mg/I [39, 43]). | bioreaktoren vil da ammonium og VFA akkumuleres over tid og gassproduksjonen
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vil reduseres. Det er arsaken til at det kan veare vanskelig 4 oppna like gode resultater som i
potensialtesten.

Enkelte bakteriekulturer vil kunne tilpasse seg forhold med hgye konsentrasjoner av ammonium og
fremdeles produsere tilfredsstillende med metangass. Under forsgk utfgrt av NIBIO har det blitt
observert ammonium konsentrasjoner pa 10000 til 15000 mg/l hvor en metanproduserende kultur
fremdeles produserte gass [43]. Nofima registrerte konsentrasjoner av VFA péa 15000 til 25000 mg/I
hvor bakteriekulturene fremdeles produserte metangass [39]. Dersom man kan fremstille en
ammoniums-resistent bakteriekultur kan dette gjere biogassproduksjon lettere.

Ved & blande inn andre substrater med et hgyere C/N-forhold, som husdyrgjgdsel, kan stabil drift
oppnas. Husdyrgjadsel vil komplettere fiskeslammet ved at det har et hgyere C/N-forhold og dermed
redusere dannelse av ammonium til et nivd som ikke inhiberer prosessen. Innblanding av fiskeslam i
biogassproduksjon har gitt gode resultater. Innblandingen gker metanproduksjonen i forhold til en
biomasse kun bestaende av husdyrgjadsel (Tabell 6).

Tabell 6 Resultater fra biogassforsgk med og uten innblanding av fiskeslam

Institutt Husdyrgjedsel Blanding
Nofima [39]* 148 190 L metan/kg VS, v/ISTP
NIBIO [43]** 131 304 L metan/kg VS, v/ISTP

*25 masse % fiskeslam innblandet i husdyrgjedsel, HRT 26 dager
**Forsgk 3.1a, 20 volum % fiskeslam innblandet i husdyrgjedsel, HRT 30 dager

Energipotensialet i fiskeslam er hgyere enn husdyrgjgdsel, noe som kommer fram fra forsgkene. |
forseket fra NIBIO var spesifikk metanproduksjon over det dobbelte av ren husdyrgjadsel. Forsgk gjort
av Nofima gir en spesifikk produksjon betraktelig hayere enn ren husdyrgjedsel, pa tross av at forsgket
var sterkt inhibert (VFA >15000 mg/l) [39].

Bruk av slam fra brakk og saltvanns anlegg til biogass produksjon er testet. Forsgk ved bruk av
brakkvann (Na* 2.4 til 4.6 g/l) produserte metangass. Det er konkludert i to rapporter med at det er
potensiale for biogassproduksjon, men videre testing og optimalisering ber gjeres far storskala anlegg
er aktuelt [46, 47]. Ved bruk av slam fra saltvannsanlegg er konsentrasjonen natrium et problem (Na*
10 g/l), og produksjonen av biogass var ustabil og sterkt inhibert [48].

Eksempler pa biogassproduksjon av fiskeslam finnes pa «Ecopro» i Trgndelag[49] og «Smgla Klekkeri
og Settefiskanlegg» (SKS) [50]. Her lgser de ammoniums-problemet ved a stoppe nedbrytingen far den
er fullstendig. P& denne maten hindrer man at akkumuleringen av.ammonium nar et kritisk niva, men
man far da ikke nedbrutt alt organisk materiale i slammet. Etter samtaler med @yvind Thorsen, salgssjef
avlap, i Sterner som har utviklet og bygget biogassanlegget, forteller oss at ca. 60% av det organiske
materialet blir omsatt i reaktoren. Scanship, som blant annet leverer avvanningsutstyr til
settefiskindustrien, har ogsa gjort forsgk pa biogasspotensialet til fiskeslam. De forteller om en
omsetningsgrad pa omkring 65 % (Samtale med Lars Rohold, Sales Manager Aquaculture, Scanship)
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Biorest

Ved biogassproduksjon produseres ogsa en betydelig mengde biorest. Denne bioresten bestar av den
ikke-nedbrutte delen av fiskeslammet, samt de uorganiske naringssaltene. Bioresten har potensiale som
gjadsel eller jordforbedringsmiddel avhengig av kvalitetsklassen. En undersgkelse utfart av NIBIO
viser, i likhet med ubehandlet fiskeslam, hgye mengder av kadmium og sink (Tabell 7). Det setter
begrensinger til bruk. Analyser vist i Tabell 7 er gjort pa biorest der fiskeslam er utblandet i annet
substrat. Om problemene med inhibering ved bruk av fiskeslam som eneste substrat til
biogassproduksjon skulle lgses, kan det antas at konsentrasjonen av tungmetaller vil veere vil vere
hgyere enn vist i Tabell 7.

Tabell 7 Innhold av nezeringsstoffer og tungmetaller i biorest [40]

Flytende Biorest 1 | Biorest 2 | Biorest 3 | Biorest 4 | Husdyrgjadsel
fiskeslam (20/80)* (20/80)* (40/60)* (40/60)*
TS | m% 13 3,8 3,7 39 4,9 93,3
N 82 220 190 87 130 64,6
24 26 17 26 31 37
o/kg TS
K 8,2 150 200 47 46 47
8,4 13 9,8 79 9,6 24
Cd 0,77' 1,41 0,69 1,11 1,71 0,054°
Pb 0,59° 1,80 1,50 0,77° 0,76° 0,24°
Hg 0,038° 0,121° 0,059° 0,098° 0,141° -
Ni | mokg 7120 130 149 120 150 1.20
TS
Zn 410" 800" 430" 750" 990" 110°
Cu 220 90! 67' 57! 68! 16°
Cr 4,80 180 150 180 220 1,80

*Blandingsforhold henholdsvis fiskeslam og husdyrgjgdsel i volum %
0-111 angir kvalitetsklassen til bioresten

Nzringsinnholdet i bioresten er mer konsentrert i forhold til ubehandlet slam, og gjgdselverdien pa
bioresten burde vare hgyere. Forsgk gjort pa NIBIO i 2017 viser imidlertid at gjadselseffekten til biorest
av fiskeslam og husdyrgjedsel er lavere enn gjgdselseffekten ved tarket fiskeslam [40]. Det antas at
innhold av makronaringsstoffer og tungmetaller vil variere avhengig av anlegget slammet kommer fra.
Lokale analyser av biorest burde utfares for a avgjere hvilken kvalitetsklasse bioresten havner i.
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Oppsummering biogassproduksjon

Biogass fremstar som en god behandlingsmetode, men byr pa flere utfordringer. Lokal produksjon av
biogass av fiskeslam er vanskelig pa grunn av akkumulering av ammonium. Ammonium er skadelig for
bakteriefloraen i bioreaktoren og hindrer fullstendig omdannelse til biogass. Dette kan lgses ved & tilsette
husdyrgjedsel eller andre substrater i tillegg til fiskeslammet. Det fordrer transport av husdyrgjedsel til
anlegget, i tillegg til avhending av biorest ved lokal biogassproduksjon. Det farer til gkte
transportkostnader og krav til hygienisering av biorest kan fare til ytterligere investeringer. Forsgk har
vist at noen bakteriekulturer kan produsere biogass selv under hgye konsentrasjoner av ammonium og
Sterner AS har over de siste arene jobbet med & fa fram en slik bakteriekultur (Samtale med @yvind
Thorsen, salgssjef avlgp Sterner). Per i dag finnes det ikke gode kommersielle lgsninger for lokal
produksjon av biogass, men det kan endre seg i fremtiden. Levering av fiskeslammet til sentraliserte
biogassanlegg er derfor en bedre Igsning dersom transportavstanden er akseptabel. Forsgk har vist at
innblanding av fiskeslam i substrat av husdyrgjgdsel gir forbedret metanproduksjon. Det burde fungere
som et insentiv for biogassprodusenter til a benytte fiskeslam.

Bioresten etter utratnelse har potensiale som gjedsel og inneholder det meste av neringsstoffene til
fiskeslammet. Allikevel viser forsgk at plantetilgjengeligheten til neringssaltene kan veere begrenset.
Torrstoff pa biorest er relativt lavt og transportkostnader blir derfor hgye dersom man ikke
avvanner/tgrker. Innhold av tungmetaller kan veere utfordrende, og biorest fra settefiskslam kommer
gjerne i kvalitetsklasse I1I, og kan derfor ikke brukes pa jordbruksareal etter gjeldende
gjedselvareforskrift. Dette gjelder sentrale biogassanlegg der mindre mengder fiskeslam blandes med
husdyrgjedsel. Det forventes at ved lokal biogassproduksjon, pa kun fiskeslam, vil innhold av
tungmetaller veere hgyere. Bruk av biorest som gjgdsel kan endre seg ved innfgring av redigert
gjedselvareforskriften. Den redigerte forskriften apner for bruk av biorest med kvalitetsklasse 111 pa
matjord, og vurderer & male tillatt tungmetallinnhold opp mot innhold av naeringsstoffer. Det vil legge
til rette for mer bruk av blant annet settefiskslam i biogassanlegg.

Andre bruksomrader

Barstemarkproduksjon

Barstemarkproduksjon er et mulig bruksomrade for fiskeslam. Fiskeslammet brukes som
naringssubstrat til bgrstemarken. Bgrstemarken er en form for leddorm som inneholder marint protein
og fett [51]. Berstemarken kan benyttes som en ingrediens i fiskefér og potensielt erstatte deler av den
vegetabilske komponenten i foret [51]. AgriMare Bio skal drive oppdrett av barstemark, pa fiskeslam,
til bruk i fiskefor. De vant "Norges beste stundentbedrift 2017", en pris utdelt av Ungt Entreprengrskap
for AgriMare Bio SB [52].

Deponering

Deponering av fiskeslam er problematisk [14]. Det er forbud mot deponering av biologisk nedbrytbart
avfall der glgdetapet overstiger 20%, eller hvor innhold av totalt organisk karbon overstiger 10 % [53].
Det gis unntak om slammet havner over kvalitetsklasse 111 i forskrift om gjagdselvarer [53]. Fiskeslam
bestar av 80 til 90 % organisk materiale og vil normalt ikke kunne deponeres. Det er mulig & lagre slam
pa ubestemt tid om det er tilrettelagt i henhold til lovverket.
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2.3 Forbrenning med energigjenvinning

Det er lite litteratur om forbrenning med energigjenvinning som bruksomradet for fiskeslam. Denne
rapporten skal omhandle dette omradet og det tas utgangspunkt i tilgjengelig litteratur som omhandler
fiskeslammets; neringsinnhold, tungmetallinnhold, andel organisk materiale, sammensetning og
behandlingsmetoder. Teknologi og teori fra lignende fagfelt benyttes for & gjgre vurderingen. Basert pa
denne dataen er utgangspunktet & forbrenne en gitt mengde slam, anta potensiell energigjenvinning,
sammensetting i aske og vurdere potensialet til forbrenning som avhendingsmetode.

2.3.1 Brennverdi

Fiskeslam har en brennverdi, og for & kunne vurdere fiskeslam som brennstoff mé denne bestemmes.
Brennverdien er energiinnholdet til fiskeslam og er avgjgrende for potensiell energigjenvinning.
Brennverdien er knyttet til stokiometrien og flammetemperatur. Disse ma bestemmes for a kunne
avgjere ngdvendig terrstoff pa slam, mengde forbrenningsluft og reykgassmengde. Brennverdi,
forbrenningsreaksjon og rgykgasstemperatur er utgangspunktet for vurdering av forbrenning.

Brennverdien er et uttrykk for frigitt energimengde nar biomasse blir fullstendig forbrent, med
benevningen Joule eller kilowatt-timer. Brennverdier inndeles i gvre, nedre og effektiv brennverdi.
Disse verdien bestemmes for fiskeslam.

e @vre brennverdi: Denne verdien forteller om den totale frigitte energimengden ved fullstendig
forbrenning, der vann dannet under forbrenning er i vaeskefase. Det er et teoretisk maksimum
for tilgjengelig energi ved forbrenning.

e Nedre brennverdi: Nar biobrenselet oksideres vil hydrogenet i brenselet binde seg meg luftens
oksygen og danne vann. Siden forbrenningen skjer ved over 100 °C vil vannet som dannes
fordampe og forsvinne med rgykgassen. Ved nedre brennverdi trekkes energi til fordampning
av dannet vann fra maksimal frigitt energi ved forbrenning, Hg.

Nedre brennverdi, H,, kan utrykkes som vist i Formel 1.
Hn = H;zl - AHvap * Xvann (1)

- Hner nedre brennverdi

- Hger gvre brennverdi

- AHyy fordampningsentalpien til vannet

- Xvann er massefraksjonen av vann som dannes i forbrenningen. X beregnes fra
stgkiometrien til slammet.
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o Effektiv brennverdi: I tillegg til det dannede vannet vil fiskeslammet inneholde vann, og det vil
pavirke brennverdien. Brennverdien vil synke med gkende andel vann. VVannet ma fordampes,
noe som krever energi. For & beregne den reelle brennverdien til fiskeslammet ma denne
energimengden beregnes.

Energi som kreves for & varme og fordampe vann er vist i Formel 2.
He = Hy * Xpg — AHvap(]- — Xrs) (2)

- He er den effektive brennverdien
- Xts er slammets tarrstoffinnhold

2.3.2 Stgkiometri

Stgkiometrien bestemmer ngdvendig mengde forbrenningsluft og avgitt reykgass fra forbrenningen.
Den bestemmer ogsa mengde dannet vann under forbrenningen hvilken er ngdvendig for & avgjere
effektiv brennverdi. Det er kun den organiske delen av slammet som deltar i forbrenningsreaksjonen.
Fra litteraturen er det oppgitt av fiskeslam bestar av 80 til 90 % organisk materiale. Generelt kan en
forbrenning beskrives med forbrenningsreaksjon er vist i Formel 3.

CyxH, 0,(biomasse) + 0, —» CO, + H,0 + aske + energi 3)

Under forbrenningsreaksjonen reagerer biomasse med oksygen og danner karbondioksid, vanndamp og
aske. Reaksjonen frigjgr ogsa energi.

| en forbrenningsreaksjon er det ngdvendig a beregne mengde O for a sikre fullstendig forbrenning.
Fravar av O, vil stoppe reaksjonen og et underskudd ferer til ufullstendig forbrenning. For a sikre en
fullstendig forbrenning av brennstoff tilfares et stakiometrisk overskudd av O». Det vises med en faktor,
F, i reaksjonsligningen. Det anbefales & benytte et luftoverskudd pa minimum 50 % av stgkiometrisk
oksygenbehov ved smaskala biomasse forbrenning for a sikre fullstendig forbrenning [54]. Det gir faktor
F pa 1,5.

| de fleste tilfeller forsynes reaksjonen med O, fra luft. Luften bestar hovedsakelig av oksygen og
nitrogen. Det innebarer at N, ogsa tilfares forbrenningen. N antas inert i reaksjonen og vil pavirke

mengde forbrenningsluft, mengde raykgass og raykgasstemperatur. Molforholdet mellom dem er % =

2

7 ~ 3,76.
21

Forbrenningsreaksjonen utvides for a ta hgyde for ekstra O, og nitrogen, vist i Formel 4

79 79
CxHyOZ+F*A<02+ﬁN2>—>BC02+CH20+D02+F*AENZ 4)
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Den kjemiske sammensetningen til fiskeslam er vanskelig a fastsla. Fiskeslag, fortype, anleggstype og
slambehandling er variabler som vil pavirke sammensetningen av slammet. | oppgaven er det benyttet
stekiometriske formel for fiskeslam fra Dorade [55]. Fisken lever i varmere deler av det gstlige
Atlanterhavet [56]. Det vil gi en tilneerming til hvilke produktmengder det kan forventes fra
forbrenningen. Sammensetning er vist i Tabell 8.

Tabell 8 Stgkiometrisk sammensetningene for fiskeslammet

Slamtype Sammensetning

Fiskeslam fra Dorade (Sparus aurata) C7H13 403 5P0 3N1

Balansert ligninger ved forbrenning er vist i Tabell 9. F er faktor for luftoverskudd.

Tabell 9 Reaktanter og produkter for forbrenningsreaksjonene

Reaktanter Produkter
Slamtype Sammensetting 02 N2 CO2 H20 02 N2
Fiskeslam C7H134035Py 3N, F*8,6 F*32,4 7,0 6,7 F*8,6-8,6 F*32,4

Det antas at alt nitrogen i forbrenningen gar til N2 iht. begrensning. Fosfor antas inert under reaksjonen.

Resultatene ved forbrenning av 1 kg biomasse og fiskeslam under stgkiometriske forhold, F=1, er vist i

Tabell 10. Ved omgjering fra mol til masse benyttes n; = T

m;

Tabell 10 Balansert forbrenning av 1 kg slam

C H (e} N + |02 + | N2 — | CO2 + | H0 + N2

Fiskeslam [kg] 0,40 |006 |[027 |[0,07 1,32 4,33 1,47 0,58 4,40

Forbrenningsmekanikk

Nar biomasse antennes skjer en rekke komplekse prosesser. Den resulterende reaksjonen er beskrevet i
Formel 3. For at biomasse skal gjennomga denne endringen skjer en rekke prosesser under
forbrenningen. Dette kapittelet tar for seg hovedtrinnene. De fire trinnene som omtales er tarking,
pyrolyse, forgassing og forbrenning.

Under tgrking fordampes vann som falger med mediet. Fordampingen skjer ved 100 °C og tar
energi fra forbrenningsreaksjonen. Det senker temperaturen i brennkammer og hastigheten pa
forbrenningsprosessen [54].

Ved pyrolyse spaltes organisk biomassen til lette hydrokarbon gasser, karbonholdig koks og
tjeere, i tillegg til CO og CO- [54]. Oksygen reagerer ikke med produktene da de dannes inni
biomassen der oksygen ikke kommer til. Pyrolysen skjer mellom 200 °C til 400 °C [57, 58].
Forgassing er termisk degradering med tilgang pa oksygen. Gassene som reagerer med oksygen
er gassproduktene fra pyrolyse. Gassene bestar primart av CO, CO,, H,0, H, og CH4 [54].
Under forgassingen oksideres ogsa karbonholdig koks og tjere. Forgassing skjer rundt 800 °C
til 1100 °C [54] for biomasse. For avlgpsslam er denne temperaturen ca. 600°C [59]
Forbrenning er kan defineres som fullstendig oksidasjon av brennstoff [54]. De varme gassene
dannet under forbrenning kan benyttes til oppvarming. Den avgitte energien fra forbrenning er
avhengig av brennverdi av biomasse og terrstoffet til biomassen.
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2.3.3 Flammetemperatur

For at forbrenningen skal kunne opprettholdes ma flammetemperaturen veere tilstrekkelig hgy. Denne
tenntemperatur er den laveste temperaturen et stoff ma varmes til for & antenne. Ulike stoffer har ulike
tenntemperaturer hvor biomasse burde minimum ha 800°C og avlgpsslam ca. 600 °C. Temperaturen pa
raykgassene vil ogsd pdavirke hvor mye energi som kan gjenvinnes ved varmeoverfaring.
Flammetemperaturen pavirkes primert av effektiv brennverdi, raykgassmengder og fuktighet pa slam
til forbrenning.

Energien fra forbrenningsreaksjonen, He, vil i farsteomgang ga til & varme rgykgassene. Rgykgassene
bestar av CO2, H,0 (g), N2 0og O.. Her antas det at all den frigjorte energien fra forbrenningen varmer
opp reykgassene, og prosessen er adiabatisk, altsa har ingen varmetap.

Flammetemperatur kan finnes ved a bruke Formel 5

o=y om S ey (5)

i=rgykgasser Ty

- mier rgykgassens masse og er beregnet fra stakiometriske forhold ved bruk n; = %
A

- Tiertemperatur fgr oppvarming

- T, er temperatur etter oppvarming

- Cy,i er raykgassens varmekapasitet som funksjon av temperaturen

- Hecerden tilgjengelige energimengden

Varmekapasitet endres med temperaturen og er uttrykt som funksjonen C,;i(T), vist i Formel 6.
Cpi(T) = A; + B+t + C; + t> + D; x t3 + E; /t? (6)
- A, B, C, Dog E er individuelle konstanter for hver av komponentene rgykgassen

- tertemperatur (K)/1000

Konstantene for hver komponent i rgykgassen presenteres i Tabell 11, med fullstendige tabeller vedlagt
som Vedlegg A. Disse er hentet fra «National Institute of Standards and Technology» [60].

Tabell 11 Konstantene brukt for beregning av Cy,i(T)

CO. H20 N2 [o}
Gyldighetsomrade (K) | 298 - 1200 500 - 1700 500 - 2000 700-2000
A 24,99735 30,092 19,50583 30,03235
B 55,18696 6,832514 19,88705 8,772972
C -33,69137 6,793435 -8,598535 -3,988133
D 7,948387 -2,53448 1,369784 0,788313
E -0,136638 0,082139 0,527601 -0,741599
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Siden temperaturen ikke kan leses eksplisitt fra ligning 5 ma lgsningen finnes iterativt. Dette gjares ved
a gjette pa en flammetemperatur og lgse for He. Deretter juster man anslaget etter avviket den beregnede
H. har fra den virkelige verdien. Prosessen gjentas til avviket er tilstrekkelig lite. Denne prosessen kan
gjores enkelt i et regneprogram.

2.3.4 Rgykgass og aske

Forbrenningsproduktene er rgykgass og aske. Rgykgassen representerer den organiske delen av slammet
og vil primart besta av karbondioksid, nitrogenforbindelser og vann. Asken bestar av den uorganiske
delen av slammet. Mulig avhending og myndighetskrav tilknyttet forbrenningsproduktene er viktig for
vurdering av forbrenning som bruksomradet.

2.3.4.1 Rgykgass

Raykgassen vil primzart besta av nitrogenforbindelser, vann, karbondioksid, oksygen og stav. Utslipp
tilknyttet rgykgass betraktes ikke iht. begrensninger.

2.3.4.2 Aske

Aske inneholder mange av naringsstoffene i slammet, men mangler nitrogen for & veere et fullgjedsel.
Nitrogenet forsvinner med rgykgassen under forbrenningen [61]. Undersgkelser indikerer at fosfor vil
bli i asken [34, 61]. Aske bestar av den uorganiske delen av slammet. Analyser gjort av slam ved tre
forskjellige settefiskanlegg gir en askeandel mellom 11.6 til 19.2 % TS ved forbrenning [21]. Den vil
ogsa inneholde en del tungmetaller. Asken bestar av tre deler; bunnaske, grov flyveaske og fin flyveaske.
Fordelingen av de tre komponentene vil variere med brennstoff og fyringsenhet (Tabell 12).

Tabell 12 Fordeling av aske under forbrenning av biomasse pa ristovn eller undermatet stoker, med unntak av
strd og korn som fyret i «cigar burner» [54]

Bark Flis Sagflis Stré og korn
Bunnaske 65-85 60-90 20-30 80-90
Grov flyveaske 10-25 10-30 50-70 2-5
Fin flyveaske 2-10 2-10 10-20 5-15

e Bunnasken bestar av mineraler og det meste av fosforet vil veere i bunnasken [61]. Eventuelle
urenheter som sand og grus vil finnes her. Den er den askefraksjonen som inneholder minst
tungmetaller [58, 61]. Bunn asken burde kunne gjenvinnes som gjgdsel [54, 61]. Avhengig av
innholdet i brenselet og temperaturen i fyringsenheten kan bunnasken «slagge» eller smelte og
skape driftsproblemer [54, 58].

e Grov flyveaske er primaert uorganiske partikler og burde kunne gjenvinnes for bruk som gjgdsel
[54, 58]. Noen tungmetaller som sink kan forventes falge med denne fraksjonen, i tillegg til
jern, kobber, aluminium og krom [58]. Flyveaske kan fanges av en syklon og separeres fra
raykgassen [54].

e Fin flyveaske bestar av mindre partikler enn grov flyveaske og er den minste fraksjonen [54].
Denne askefraksjonen inneholder mest av de flyktige tungmetallene som kadmium, bly og sink
[54, 58]. Konsentrasjoner av tungmetaller gjgr at denne askeandelen burde separeres fra de
andre og deponeres. Fin flyveaske kan fanges av et elektrofilter eller falge med reykgassen til
friluft.
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Fordeling av tungmetaller i de forskjellige askefraksjonene pavirkes av flere forhold som luftfordeling,
kjemiske og fysiske egenskaper til biomassen, kvalitets pd brensel, type forbrenningsanlegg og
temperatur i fyringsenhet [58, 61]. En analyse gjort pa de forskjellige askefraksjonene er vist i Tabell
13

Tabell 13 Utdrag fra tabell om fordeling av tungmetaller. Tallene er gjennomsnitt av 10 praver forbrent i ristovn og

undermatet stoker. Biomasse er flis og bark fra gran. Tabellen er hentet fra «The Handbook of Biomass
Combustion and Co-firing» [54].

Stoff Bunnaske Grov flyveaske Fin flyveaske Enhet
Kobber 164,4 143,1 389,2 mg/kg
Sink 432,5 1870,4 12 980,7 mg/kg
Kobber 21,0 19,0 17,5 mg/kg
Molybden 2,8 4,2 13,2 mg/kg
Arsenikk 41 6,7 37,4 mg/kg
Nikkel 66,0 59,6 63,4 mg/kg
Krom 325,5 158,4 231,4 mg/kg
Bly 13,6 57,6 1053,3 mg/kg
Kadmium 1,2 21,6 80,7 mg/kg
Kvikksglv 0,01 0,04 147 mg/kg

Det finnes lite informasjon om askefordeling ved forbrenning av fiskeslam, og det er mange variabler
som kan pavirke tungmetallinnhold og fordeling av asken. Det kan antas at ved forbrenning av fiskeslam
vil asken oppfere seg tilnermet som beskrevet, der stgrstedelen av tungmetallene vil fglge med
flyveaske.

Det finnes tekniske lgsninger som kan separer tungmetaller fra aske. Det er per i dag vanskelig a fjerne
tungmetaller fra aske [31]. Slike teknologier er under utvikling, og vil bli mer tilgjengelig i fremtiden
[31]. OiW Process, for eksempel, utvikler en prosess som baserer seg pa mekanisk separasjon av
tungmetallene fra restasken [62].

2.3.5 Forbrenningsteknologi

Et av malene i oppgaven er & undersgke teknologi som benyttes, eller kan benyttes, til lokal forbrenning
av fiskeslam. Det er ikke funnet noen forsgk hvor fiskeslam er brukt som brensel i slike
forbrenningsanlegg. Lasningene som omtales her er ment for bruk av flis, pellets eller briketter som
brensel. I hvilken grad denne teknologien kan brukes for fiskeslam ma undersgkes naermere.

Utvikling innen bioenergi

| de siste arene har bioenergi blitt et satsningsomrade innen energisektoren [37]. Energiomlegging til
fornybar energi er sentralt i Regjeringens politikk for en mer barekraftig energiforsyning. Hensikten
med energiomlegging er & redusere bruken av energi og & legge om fra bruk av strem og fossile
energiberere til fornybar energi [63]. Med denne satsningen har det skjedd en stor utvikling av
teknologier og lgsninger for forbrenningsanlegg. Utviklingen har ogsa fert til muligheten for mindre
desentraliserte anlegg til bruk pa bygarder, gardsbruk og lignende
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Designparametere

Fiskeslam kan ha store variasjoner i brennverdi og sammensetting. Dette kan fare til driftsproblemer i
forbrenningsanlegget der man gnsker en jevn innmating av et homogent brensel for optimal ytelse [54].
Det kan derfor veere gnskelig med homogenisering av fiskeslammet far det innfares til forbrenning.

Korrekt dimensjonering av fyringsanlegget er viktig. Ved brenselslast som er over eller under det
anlegget er designet for kan man oppleve problemer med ufullstendig forbrenning, lav virkningsgrad
m.m. [54].

Det er normalt ngdvendig & tilfare et luftoverskudd i forbrenningsanlegg for & forsikre fullstendig
forbrenning. Dette er for & forsikre god tilgang pa oksygen, slik at alt brenselet far muligheten til &
forbrenne. Som en tommelfingerregel brukes rundt 1,5 ganger det stakiometriske forholdet [54]. Ved
kontrollert lufttilfarsel i flere brenn-soner oppnas den beste forbrenningen. Luften som tilfares
pyrolysen kalles primarluft, mens luften til utbrenning av reykgassene kalles sekunderluft.
Lufttilferselen kan forvarmes for a oppna hgyere temperatur i forbrenningskammeret [54]. Under
forbrenning av de frigitte gassene gnsker en normalt & ha kontroll over lufttilfarsel og
forbrenningstemperatur. For forbrenningsprosesser er falgende faktorer avgjerende for & oppna
fullstendig forbrenning av brenselet og sa godt energiutbytte/sa hgy virkningsgrad som mulig [64]:

God blanding av forbrenningsluft og brensel i forbrenningskammeret. Nok tilgjengelig oksygen. Hay
nok forbrenningstemperatur. Lang nok oppholdstid for brenselet i forbrenningskammeret.

2.3.5.1 Fyringsenheter

Det er ikke kommersielt tilgjengelige fyringsenheter for forbrenning av slam i mindre skala (IMW>).
Det finnes flere mindre fyringsenheter som benytter tre-pellets som brensel. Det antas at disse kan
konverteres til & fungere med tarket fiskeslam.

Undermaterstoker

Brenselet blir matet inn nedenfra og opp i forbrenningskammeret med en skruemater. Derifra blir
brenselet presset inn i forbrenningssonen, typisk utformet som en skal eller skrarist. Her tilfares
primearluften gjennom risten, mens sekundarluft tilferes over brenselet. Slike anlegg har normalt
manuell askefjerning.

Undermaterstoker passer bra til mindre anlegg og er en rimelig og driftssikker metode.

Det som gjgr den mindre passende for forbrenning av fiskeslam er at brenselet bgr veere homogent med
lavt askeinnhold og ha maksimal fuktighet pa 30-35 % [37, 64].
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Ristovner

| ristovner skjer forbrenningen av brenselet pa en rist. Primerluft blir tilfert gjennom denne risten og
passerer gjennom brenselet, som ligger jevnt fordelt pa risten. Det skilles pa ovner med faste og
bevegelige rister. | ovner med faste rister, har ristene helning slik at tyngdekraften sgrger for & bevege
brenselet nedover risten. Asken faller sa ned i en askesjakt i ristens enda. | ovner med bevegelige rister
er det mekaniske innretninger som transporterer brenselet over risten og ned i askesjakten (Figur 6).

Varme
raykgasser
Vit
biomasse
Sekundeer-
Sekundeer Forbrenning O —— luft
Terking
Pyrolyse
Utbrenning
I Aske
Terkeluft Primzrluft Utbrennings
-luft

Figur 6 Innmating i ristovn og luftfordeling [65]

Ovner med bevegelig rist gir en gir en bedre blanding av forbrent og uforbrent brensel, og gker kontakten
mellom brensel og luft [64]. Dermed oppnar ovnene bedre virkningsgrad og kan forbrenne brensel med
hayere fuktighetsinnhold [37]. Bevegelige rister innebzrer ogsa starre kostnader, og dermed brukes
denne typen rist typisk bare for ovner med innfyrt effekt over 500 kW [64], men denne grensen flyttes
stadig nedover [66]. | dag leveres ovner med bevegelige rister med effekter ned til 100 kW [67]. For
mindre ovner brukes normalt fast rist i ovnene [64].

| ristovner tilfares gjerne sekundeaerluften i et separat brennkammer, der utbrenning av raykgassen finner
sted(bilde). Dette gir muligheten til & ha hay turbulens i sekundaerkammeret uten a virvle opp brenselet
i primeaerkammeret. Hagy turbulens i sekundeerkammeret sgrger for god kontakt mellom forgasset brensel
og oksygen, som gker virkningsgraden [64].

Ristovner vil trolig veere velegnet til forbrenning av fiskeslam fordi den tolererer brensler og med hagyt
fuktinnhold, varierende stgrrelse og hgyt askeinnhold [64].
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Reykgassrensing

Raykgassen fra forbrenning av biomasse inneholder typisk fa skadelige stoffer, og smaskala-anlegg er
ikke underlagt utslippsrestriksjoner kilde. Ragykgassen renses derfor typisk kun for partikler. De
vanligste partikkelrensemetodene er elektrofilter, tekstilfilter og syklon. Sykloner er de mest brukte, da
de er rimelige, effektive og krever lite vedlikehold [64]. Ulempene med sykloner til partikkelrensing er
at sma partikler kan vaere vanskelig a fjerne. Elektrofilter har en hgyere kostnad, og brukes derfor pa
stgrre anlegg [66].

Askebehandling

Etter utgledningen av brenselet er asken igjen. Denne asken ma fjernes, enten automatisk eller manuelt,
og lagres i beholder. De fleste leverandgrer av fyringsanlegg anbefaler automatisk askeutmating [37].

2.3.5.2 Varmegjenvinning

| oppgaven skal det utredes mulighet for gjenvinning av varme fra fyringsenheten. Energien fra
forbrenningen ligger i den varme rgykgassen og er tilgjengelig for gjenvinning. Varmen i raykgassen
kan deles i to; felbar varme og latent varme. Fglbar varme er energien knyttet temperaturen pa
raykgassen. Den latente varmen er knyttet til energien som ligger i kondensering av veeske i raykgassen.
Referanser i dette kapittelet er gjort ved forbrenning av annen biomassen enn fiskeslam og kan avvike
fra forbrenningsprosessen i oppgaven.

Oksygenoverskudd og gjenvinning

Oksygeninnholdet i rgykgassen er pavirker til temperaturen og duggpunktet til reykgassen, og har
innvirkning pa potensiell energi som kan gjenvinnes [54]. Et lavt oksygenoverskudd under forbrenning
er gnskelig om varme skal gjenvinnes (Figur 7) [54].
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Figur 7 Termisk virkningsgrad som en funksjon av oksygeninnhold i rgykgassen. Funksjonen er beregnet ved en
raykgasstemperatur pa 165 °C, O2 innhold er pa tarr basis, flis og bark med gvre brennverdi p& 20,3 MJ/kg og TS
innhold pa 55 m% forbrennes. Virkningsgrad beregnet med effektiv brennverdi. Figuren er hentet fra «The
Handbook of Biomass Combustion and Co-firing» [54].
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Gjenvinning av fglbar varme

Den minst komplekse varmegjenvinningen er a kjgle ned ragykgassen uten & kondensere ut vannet. Ved
a ikke kondensere ut vannet kreves ikke noe system for behandling av kondensert vann. Det innebaerer
at all potensiell energi ikke gjenvinnes fra raykgassen. Det farer til en redusert termisk virkningsgrad i
forhold til gjenvinning av latent varme (Figur 8). Veesken i rgykgassen kondenserer ved et gitt
duggpunkt, og raykgassen kan ikke kjgles mer enn dette punktet.

Gjenvinning av latent varme

Ved a kjgle ned rgykgassen under duggpunktet kondenserer vaesken i rgykgassen. Det betyr av energi
tas ut av temperatursenkningen og kondensasjonsenergien til vannet. Om rgykgassen senkes til samme
temperatur som gassene antennes ved vil energigjenvinningen na et teoretisk maksimum. Gjenvinning
av latent varme i rgykgassen gker den termiske virkningsgraden til anlegget betraktelig (Figur 8) [54].
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Figur 8 Virkningsgraden til et forbrenningsanlegg vist som en funksjon av rgykgasstemperaturen. Figuren er
beregnet fra forbrenning av treflis og bark med en gvre brennverdi pa 20 MJ/kg, med et oksygeninnhold pa 9.5
volumprosent i raykgassen. Virkningsgraden beregnet med effektiv brennverdi. Figuren er hentet fra «The
Handbook of Biomass Combustion and Co-firing» [54].

Med kondensering av vaske i raykgassen gker virkningsgrad, men den kondenserte vaesken ma fjernes
fra prosessen og behandles. En andel av partiklene vil bli tatt opp av den kondenserte vaesken og gitt at
anlegget renser rgykgassen far kondensor, for & fjerne grov flyveaske, bestar partiklene i raykgassen
primert av fin flyveaske. Fin flyveaske er forurenset av tungmetaller og dermed blir kondensatet
forurenset, spesielt av kadmium, sink og bly [54]. Kondensatet og partiklene (slammet) kan ikke
benyttes som gjedsel [54]. Slammet og kondensatet kan separeres ved avvanning. Mesteparten av
tungmetallene finnes pa slampartiklene og innhold av tungmetaller i kondensat vil derfor reduseres ved
avvanning [54].
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Beregninger gjort ved tre anlegg for forbrenning av biomasse i @steriket, gir en slammengde pa 0,01-
0,3 kg tart slam per innfyrt MWh [54]. Kondensatmengden er anslatt til 150-500 liter per innfyrt MWh
[54]. Dette er kun en et estimater og mengder vil variere med blant annet type forbrenningsanlegg,
kondenseringssystem, askefordeling, system for stagvrensing og biomasse [54]. Gjenvinning av latent
varme fra biomasseforbrenning er anbefalt om biomassen er fuktig, rundt 50 m% TS og om nominell
effekt er starre enn 2 MW [54, 64]. Andre aspekter, som lokale driftsforhold og energipriser, kan pavirke
den gkonomiske vurderingen.

System for gjenvinning av latent varme i rgykgass

Systemer for gjenvinning av laten varme benyttes av de fleste biomassebaserte fjernvarmeanlegg i
Danmark [54]. Antall kondenseringssystemer installert pa anlegg i Europa gker [54]. Systemet bestar
normalt av tre hoveddeler (Figur 9) [54]:

e Gjenvinning av fglbar varme (economizer)
e Gjenvinning av fglbar og latent varme (condensor)
e Forvarming av luft (air preheater)
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Figur 9 System for gjenvinning for latent varme [54]

Vann med hgy temperatur oppvarmes gjennom «economizer», og vann med lavere temperatur
oppvarmes i kondensor. | kondensor er det er viktig at temperaturen i rgykgassen senkes under
duggpunkt, noe som setter krav til temperaturen pa vannet som sirkulerer gjennom kondensor. Jo
lavere temperatur pa vannet jo mer energi kan gjenvinnes, som gker termisk virkningsgrad [54].
Luft fra luftforvarmer benyttes som forbrenningsluft og til utblanding av regykgass. Utblandingsluft
tilferes den mettede rgykgassen etter gjenvinning av latent varme [54]. Det gjares for & hindre
kondensering i skorstein.

Kondensatet, og slammet i det, inneholder tungmetaller. Tungmetallene ligger primart pa slammet,
og for a redusere volum og separere tungmetaller bgr kondensat avvannes [54]. | Figur 9 er det et
sedimenteringsbasseng for & gke tarrstoffet pa slammet. Behandlingsmetoden for slam og kondensat
varierer i forhold til egenskapene til slammet. Noen vanlige metoder er [54]:
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e Sedimentering
o Filter med sagflis (slam passerer gjennom sagflis som fanger partikler)
o Beltefilter

For lagring og transport kan slammet ytterligere avvannes i presser og/eller tarkes. Metoder for
avvanning og tgrking av slam forklares i kapittel om Slambehandling.

2.3.6 Slambehandling

| oppgaven skal metoder for handtering av slam undersgkes. Slamavvanning og terking er et viktig
moment i settefiskindustrien pa grunn av det lave tarrstoffet ubehandlet fiskeslammet har. Volum er
kostnadsdrivende for bade lagring og transport av slam, og volumreduksjon gjennom avvanning er
derfor viktig [7]. Alle bruksomrader for fiskeslam omtalt i denne oppgaven krever avvanning i
forskjellig grad. Spesielt forbrenning er pavirket av terrstoffinnhold i slam da det har en direkte
korrelasjon til brennverdi og dermed flammetemperatur. Dette kapittelet gjennomgar de mest brukte
metodene for avvanning og terking.

Farste steget i slambehandlingen er & separere slammet fra vannet. Det store mengder vann som ma
renses for slam. Vannrensing er mekanisk, og mikrosiler er den mest brukte. Dette trinnet er uavhengig
av bruksomradet for slammet, og slammet herifra inneholder typisk mellom 0,1 og 2% TS [26, 27, 68,
69] [7].

Innen akvakultur har trommelfiltere og skivefiltere veert en foretrukket lgsning pa avlgpsrensing og som
komponent i RAS-anlegg fordi den kan handtere store vannstrammer og er driftssikker [7, 70-72].

Et roterende trommelfilter bestar av en roterende filtersylinder (Figur 10). Urent vann kommer inn i
midten av sylinderen og rent vann passerer igjennom perforeringene. Slam med partikkelstarrelse starre
enn perforeringer blir holdt igjen pa filteret. Filteret roterer, og slamkaken spyles av (tilbakespyles) og
ned i avlgpsrennen (Figur 10). Starrelsen pa de perforerte apningene ligger normalt mellom 60 til 200
um [7, 23, 72].

P

. Effluent

Filtered
Water 4

~J | Clean Water

Influent Out

Figur 10 Virkemate og skisse av et trommelfilter [72]
Avvanning

Tarrstoffet pa slam fra vannrensing er omkring 1 % og volumet er for stort for avhending. Avvanning
er en fellesbetegnelse for prosesser som skal redusere slammets volum ved oppkonsentrering av
tarrstoffet. Det kan kjares flere avvanningstrinn etter hverandre alt etter hvilket tarrstoff som gnskes pa
sluttprodukt. Hvilke metoder som benyttes varierer etter leverandgr, gnske fra forbruker og bruksomrade
for slam. De vanligste metoder for avvanning omtales videre i avsnittet.
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Sedimentering

I sedimentasjon brukes forskjellen i densitet mellom slam og vann for a skille vannet fra slammet. Denne
forskjellen gjar at det tyngre slammet synker, med vannet liggende i en klarfase over. Slammet kan
fjernes fra bunnen, mens renset vann renner i overlgp. Denne metoden er mye brukt i avlgpsbransjen,
0g er ogsa tatt i bruk som avvanningsmetode av settefiskanlegg.

Beltefilteret

Beltefilter bestdr av en permeabel filterduk Beltfilter Dewatered
med en helning pd omkring 10°-30° (Figur Sm_dg,e
11). Renset vann vil passere gjennom duken /) Scraper

tetter vil den automatisk starte a bevege seg og \ l (
slammet blir fraktet opp og skrapet av. Dyser  yawer —
med rensevann renser belteduken péd vei C BRcheman

water, recycled
tilbake. [7, 26, 27]. 3;:;0 - =
.

og slammet legger seg oppa. Ettersom duken l
Influent

Slammet har lav oppholdstid i systemet som
reduserer opplgsning av neringsstoffer fra
partikler til veeskefasen. Innstalleringskostnaden kan vere dyr i forhold til andre alternativer. Det kan
veere ngdvendig med bruk av koagulant og flokkulant, noe som gker driftskostnadene. Tarrstoffet pa
avvannet slam heves til omkring 10 % [26, 27].

Figur 11 Beltefilter [9]

Posefilter

Dette filteret brukes til avvanning av slam fra kloakk, gruve- og meieridrift[26, 73]. Slam fra
slamfangsten blir pumpet inn i en permeabel filterpose. Filtrat renner ut av posen og partikler holdes
tilbake. Nar posen er full kobles slammet til en ny pose. Den fulle posen lagres slik at filtrat fortsetter a
renne ut fra posen og terrstoffet gker. Det er ngdvendig & bruke koagulant og flokkulant for & hindre at
partikler forsvinner med filtratet.

Innstalleringskostnadene for posefilter er relativt lave sammenlignet med andre metoder, og fulle poser
er lette & handtere og transportere. Ettersom posene blir lagret over lengre periode, hvor tarrstoffet gker
under lagring, vil naringsinnholdet i slammet reduseres. Neringsinnholdet synker ved at
naringsstoffene i partiklene lekker ut i filtratet. Driftskostnadene er relativt haye pa grunn av kostandene
for posene [26]. Tarrstoffet i slam heves fra omkring 1% til 20 % [26, 73].
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Sentrifugering

ouler casing

En sentrifuge vil separere stoffer ved support bearing
hjelp av sentrifugalkraften (Figur 12). l
Sentrifugen roterer med hgy hastighet
og slam og vann blir kastet ut i
ytterkammeret via slisser i midten av
aksling. Tetthetsforskjellen presser det
tyngre slammet mot ytterveggene og det 3
lettere vannet mot  sentrum. S ﬂ
Oppkonsentrert slam blir matet ut av ﬂ» suspenion

enden med skruemater. Vannet blir

presset i motsatt retning og slynget ut. Figur 12 Dekantersentrifuge [23]

En dekantersentrifuge vil utsette partiklene for krefter 2000-4000 gangers starre enn tyngdekraften. [7,
74]. Den vil kunne oppkonsentrere slammet fra omkring 10 % til 30 % tarrstoff [7, 74]. Bruk av
koagulant/polymer far sentrifuge kan veere ngdvendig.

Silbandspresser

Silbandspresser presser slammet mellom et gvre og et nedre silbandet med gradvis mindre avstand
(Figur 13). Silbandspresser kan mates kontinuerlig, og typisk terrstoff etter pressen er 15-30% [74].
Presser av denne typen kan behgve tilsetning av koagulant/flokkulant for & fungere optimalt [74].

(endless) upper
filter cloth

(endiess) lower
filter cloth

Figur 13 Silbandpresse [74]
Kammerfilterpresser

Denne pressen fungerer ved at slammet presses mot en filterduk med en hgytrykkspumpe. Det hgye
trykket presser vannet ut gjennom filteret, og en slamkake bygger seg opp pa silduken. Nar slamkaken
er stor nok, det vil si mottrykket er hayt nok, stoppes syklusen ved a redusere trykket, og den avvannede
slamkaken fjernes. Slike presser fungerer satsvis, og er har hgyere kostnader enn de andre pressene [74].
Til gjengjeld produserer den lett handterbare slamkaker som er tgrrere enn fra alternative presser [74].
Typisk tarrstoff etter pressen er 40-50% [74].
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Skruepressen

Slammet mates inn mellom en roterende skrue, og en silkurv som omringer skruen. Skruen er utformet
pa en mate som utsetter slammet for gradvis starre trykk etterhvert som den transporteres gjennom
pressen, og vannet presses igjennom silen. Fordeler med en slik presse er lavt vedlikeholdsbehov og
driftskostnader [75, 76]. Tarrstoffinnholdet pa slammet som forlater pressen vil typisk ligge pa 15-20
% [75, 76].

Hjelpekjemikalier

For a gjare partiklene lettere a filtrere ut og & gke sedimentasjonshastigheten kan koagulant og flokkulant
tilsettes. De tilsettes far slammet avvannes. Koagulanten gjar at fine partikler vil danne mikroflokker.
Den gjer det ved a redusere den elektriske ladningen pa partiklene slik at frastetningen dem imellom
blir mindre. Reduksjon av elektrisk ladning gjar at Van Der Vaals krefter kan samle de sma partiklene
til mikroflokker. Flokkulanten vil videre binde mikroflokkene sammen til sterre partikler. En vanlig
brukt koagulant er aluminium sulfat og flokkulanten er gjerne en type langkjedet polymer [26, 27].

Tarking

Tarking er en fellesbetegnelse for prosesser som hever slammets tarrstoffinnhold til mellom 40% og
100%. Disse prosessene fordamper slammets vanninnhold og er energikrevende i forhold til avvanning.
For & heve tarrstoffet i slammet opp mot 90 % er det ngdvendig med termisk terking fordi vannet
foreligger pa en slik mate i slammet at det kan ikke lengere fjernes mekanisk [7].

Kaskadetgrker

To Cyclone/
S

tack

En kaskade-tarker bestar av en sylinder med en konisk apning i bunn
(Figur 14). Slammet blir fert inn i en lukket sylinder der varm luft, eller
reykgass, strammer igjennom fra bunn mot topp. Slammet blir holdt
svevende av luftstremmen som terker slammet. Oppholdstiden i tarkeren
reguleres av apninger i siden pa sylinderen, der tarket slam blir matet ut.
Den varme luften forlater sylinderen pa toppen. Typisk oppholdstid er
rundt 2 minutter [77]. Kaskade-tarker er utsatt for korrosjon og erosjon
og kan derfor trenge regelmessig vedlikehold [78].

Figur 14 Kaskade tagrker [27]
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Flashtgrker

I en flash-tarker mates slam inn i en varm strgm
av overhetet damp, rgykgass eller luft med stor
hastighet ( Figur 15). Slammet fraktes og tarkes
av varmemediet til det separeres med en syklon.
Gasstrammen vil enten forlate prosessen, eller
varmes og sirkuleres tilbake i tarker. Partiklene til
slammet ma veere sma for holdes svevende
gjennom tegrker. Oppholdstiden i tarker ligger
rundt 30 sekunder [77].

Hot Flue Gas ——

Figur 15 Flash tgrker [27]

Roterende disktarker

En roterende disktarker er en indirekte tarker som fungerer ved at varmemediet pumpes igjennom en
hul aksling som videre varmer slammet og fordamper vannet. Akslingen er utformet som en skrue og
roterer for a sikre god kontakt mellom slam og den varme akslingen.

Bandtarker

En bandterke benytter varm luft til & tarke slam. Slammet blir fraktet gjennom et lukket kammer pa
transportband. Varm luft pumpes inn i kammeret gjennom ventiler og fordamper vannet fra slammet
(Figur 16).

Slammet kan transporteres gjennom
kammeret flere ganger far transporteres
ut. Avhengig av driftsmetode kan deler
av den varme luften resirkuleres eller
slippes til friluft. Om bandterkeren
benyttes sammen med et
forbrenningsanlegg kan avgasser derfra
benyttes som varmemediet.

Figur 16 Beltetarke [29]
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2.3.6.1 Oppsummering av avvanningsmetoder

Slammet avvannes for & senke volumet, og dermed transport- og lagringskostnadene. Avvanning bgr
skje raskt og skansomt for & minimere opplgsning av slammet. Dersom man vil heve tgrrstoffinnholdet
i slammet over 50 % ma man bruke tarkere. Tarkere er energikrevende som fglge av at vanninnholdet
fordampes. De forskjellige metoder for avvanning er vist i Figur 17.

A
Torkere
Presser
Sentrifugering
Filtere
Sedimentering
10 20 30 40 50 60 70 80 90 m% TS

Figur 17 Oversikt avvanningsmetoder mht. tarrstoffinnhold
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2.3.6.2 Kompaktanlegg

Kompaktanlegg er prefabrikkerte systemer som installeres ved oppdrettsanlegget. Systemene tar for seg
hele slambehandlingen. De tar imot slam fra slamfangst, ca. 1% tarrstoff, og hever tarrstoff til omkring
90% [79-82]. Utformingen av systemene varierer. De bestar av flere integrerte prosesstrinn hvor
tarrstoffet gradvis heves [79, 81, 82]. Typiske prosesstrinn i systemet kan veere en kombinasjon av
tilsetningstank for polymer/fiber, sedimentering, skruepresse, sentrifugering og terking (Figur 18).
Systemene kan ogsa besta av et enkelt tarketrinn, men slammet krever da fortykket slam (ca. 10 %
tarrstoff) [80]. Produsenter som leverer kompaktanlegg er blant annet Scanship, Sterner, Bioretur og
Multivector.

Skruepresse Flokkulator Foi

Figur 18 Sterner MAT - process, kompaktanlegg for tarking av fiskeslam [81]

Ferdig produkt er tert pulver og lagres i storsekker. Tert slam pa storsekker er enkel a lagre og er lett &
transportere. Kompaktanleggene kan tilpasses for & handtere ngdvendig volumstrem og mengde
fiskeslam.

Bioretur selger tarket fiskeslam. De hevder at
torket produkt fra deres anlegg havner i
kvalitetsklasse 0, og selger det som gjadsel
[79]. Slammet selges ogsa som et
tilsettingsprodukt for produksjon av biogass.

Kompaktanlegg for lokal biogassproduksjon
er pa markedet (Figur 19) [79, 81]. De er
totallgsninger der slam fra trommelfilter
behandles far det blir kjart i bioreaktor. Et
system utviklet av Bioretur, i samarbeid med
Antec Biogas, vant Bioenergy Innovation

Figur 19 Bioretur FRS-E, kompaktanlegg for produksjon av Award og Innovasjonsprisen 2016 [79].
biogass [75]
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3 Praktisk del med analyser og beregninger

Dette kapittelet inneholder beregninger gjort pa bakgrunn av litteraturstudie og egne analyser.
Utgangspunktet for beregninger i kapittel 3 er et basisanlegg som produserer en gitt mengde slam.
Forbrenningsprosess, biogass- og gjgdselproduksjon skal alle behandle denne mengden slam, som
danner et utgangspunkt for vurderingen av avhendingsmetodene.

| Kapittel 3.2.1 settes det opp et forslag til en forbrenningsprosess. Brennverdien og askefraksjon er
bestemt ved forsgk gjort med bombekalorimeter. Det beregnes deretter effektiv brennverdi og
flammetemperatur péa fiskeslam. Resultater er presentert i Kapittel 3.2.6. P& bakgrunn av disse
resultantene utfgres masse- og energibalanse. Resultatene fra masse- og energibalanse er presentert i
Kapittel 3.2.9.

For & kunne vurdere forbrenning mot biogass- og gjedselproduksjon identifiseres og beregnes kritiske
parametere for disse. En resultattabell for sammenligningsparametere er presenter Kapittel 3.6.

3.1 Basisanlegg

Et av malene for oppgaven er a sette opp et tenkt landbasert settefiskanlegg som levere slam til
forbrenning, biogass- og gjedselproduksjon. Anlegget er resirkulerende (RAS) og produserer
10.000.000 laks i aret. Laksen klekkes i anlegget og fores opp til den har en vekt pa 100 gram, da den
selges til havbruket som settefisk. Anlegget har slamfangst og avvanning av slam, og dette slammet skal
behandles og disponeres. Beregninger av slammengde fra basisanlegg er vedlagt som Vedlegg B.
Beregnede verdier ved 100% tarrstoff vises i Tabell 14.

Tabell 14 Beregnede verdier for arlig slamproduksjon i anlegget ved 100% TS

Beregnet slam-mengde
Slamproduksjon 100% TS
tonn/ar 177
kg/dggn (Gjennomsnitt) 485
kg/h (Gjennomsnitt) 20
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Slamavvanning i basisanlegg

Fra fisketanken blir urent vann renset. Slam fjernes fra vannstrammen, og den rensede vannstrgmmen
vil sirkuleres tilbake til fisketank. Slammet som fjernes fra vannet har et tarrstoff pa rundt 1 % og sendes
til avvanning. Ved avvanning heves tarrstoff pa slam gjennom et eller flere avvanningstrinn. Tarrstoff
pa slammet etter avvanning vil variere med avhendingsmetodene, men mengde tarrstoff vil vere den
samme. Det antas at renseeffekt pa alle trinnene i slamavvanningen er 100 %. Det vil si at alt slammet
som dannes i fisketanken sendes til avhending. Det velges ikke komponenter i basisanlegget da det ikke
pavirker massebalanse. Utgangspunktet er oppsummert i Tabell 15.

Tabell 15 Data for RAS-anlegg

Utgangspunkt

Anleggstype Landbasert RAS
Produkt Settefisk
Produksjonsvolum 10.000.000 settefisk/ar
Gjennomsnittlig fiskevekt ved salg 100¢g

Mengde slam 177 tonn TS/ar
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3.2 Forbrenning

| dette kapittelet utfares beregninger pa forbrenningsprosessen. Metodikken for beregninger og
etterfalgende sammenligning med alternative avhendingsmetoder, er vist i Figur 20. Figuren viser
fremgangsmaten for beregninger i rapporten. Den viser ogsa sammenhengen mellom beregnede verdier.

Kapittel 3.2.1,
Forslag til
forbrennings-
prosess

Askeandel

— — !

i . Kapittel 3.2.4, .

Kapittel 3.2.2, Analyse Kapittel 3.2.3, ) N Kapittel 3.2.7-8,

. Adiabatisk
med ﬁ Effektiv — Fl — Masse- og
amme-

bombekalorimeter Bvre brennverdi energibalanse

temperatur
Brennverdi Tap

Varme-energi og
Askeproduksjon

Kapittel 3.2.9,
Kapittel 3.4-5, Forbrenning
Gjgdsel med energi-

Kapittel 3.3,
Biogassprodu
ksjon

‘ gjenvinning
\’ sammenligning /

Figur 20 Metodikk for beregninger, analyser og sammenligninger i Kapittel 3

Det skal settes opp en tenkt forbrenningsprosess i oppgaven. Den tenkte prosessen danner grunnlaget
for beregninger og analyser rundt forbrenning. Det velges ikke komponenter i anlegget, da det ikke
pavirker masse og energibalansen.

Et delmal i oppgaven er & bestemme gvre brennverdi. Brennverdien er bestemt ved a utfere forsgk pa
fiskeslam i et bombekalorimeter. Resultatene fra bombekalorimeteret er sa benyttet til & bestemme
adiabatisk flammetemperatur. Adiabatisk flammetemperatur brukes videre for a bestemme hvilket
tarrstoff slammet ma ha for & forbrenne, og gir grunnlaget for masse- og energibalansen.

Et mal i oppgaven er & estimere dannet aske ved forbrenning av fiskeslam og innhold av tungmetaller i
asken. Mengde dannet aske og tungmetallinnhold bestemmes ved bruk av bombekalorimeter og
litteraturstudie. Basert pa innhold av tungmetaller kan bruksomradet bestemmes.

I oppgaven er det utfgrt av masse- og energibalanse. Disse balansene danner et sammenligningsgrunnlag
som brukes til & vurdere forbrenningsprosessen. Fra energibalansen vil virkningsgraden til anlegget
beregnes, og massebalansen vil bestemme mengden aske.
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3.2.1 Forslag til forbrenningsprosess

| oppgaven skal det utarbeide et forslag for en egnet forbrenningsprosess til fiskeslam.
Forbrenningsprosessen skal behandle fiskeslammengden fra basisanlegget beskrevet i foregaende
kapittel.

Forslaget til forbrenningsprosessen er utarbeidet for & oppfylle falgende krav:
- Prosessen bgr ha muligheten for lagring av slam. Dette gir muligheten til & stoppe
fyringsanlegget for vedlikehold eller lignende. Det gir ogsa muligheten til & bare fyre ved behov,
altsa a stoppe forbrenningen nar det ikke er noe behov for varme.

- Slammet som lagres ber veare terket. Ved lagring av vatt slam vil det oppsta forratnelse i
lagringstanken som vil fare til ubehagelig lukt og forringelse av brennverdien.

- Taerkeenheten som tarker fiskeslammet bgr kunne drives uavhengig av fyringsenheten. Dette
gir blant annet muligheten for & gjenvinne latent varme fra terkeenheten uten
raykgasskondensering. Det gir ogsa mulighet til & akkumulere terket slam uten drift av
fyringsenhet.

Med dette grunnlaget ble det utarbeidet et forslag til en forbrenningsprosess som oppfyller kravene over,
med resultat presentert i Figur 21.

Varmegjenvinnin
. Varme
Basisanleg
- Avvannet Lagringsstabilt
Fisketank . Vat SIaT _ slam _ tart slam
Vannrensing » Ayvanning > Tarke
v
Raykgass Lagertank

r 3

Fyr

1 Aske

Figur 21 Blokkskjema over forbrenningsprosessen
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Slam fra basisanlegget fraktes til tarkeenheten hvor slammet tarkes. Tarket slam bringes til lagringstank.
Fra lagertank fraktes slammet til prosessens brennkammer. | brennkammeret tilsettes forbrenningsluft
med en vifte for & sikre fullstendig forbrenning. Den organiske delen av fiskeslammet forbrennes,
tilsvarende 80 masse % av tgrrstoffet. De resterende 20 % er uorganisk og fjernes fra brennkammer som
aske. Rgykgassene fra forbrenningen benyttes som varmemedium i tgrke. Energien fra den varme
roykgassen overfares til det fuktige slammet i tarka, som da damper av. Etter tarking kan varme fra
reykgassen og avdampet vann fra terkeenheten gjenvinnes.

3.2.2 Analyse med bombekalorimeter

Det er utfart forsgk for & bestemme brennverdien til tert fiskeslam. Forsgket ble utfart med et
bombekalorimeter pa energilaboratoriet ved NMBU pé As.

Teori

Mange stoffer bestar av fraksjoner med individuelle komponenter. For a finne brennverdien til et stoff
kan en analysere det for & finne komposisjon, og deretter beregne brennverdien basert pa
dannelsesentalpi. Det kan i mange tilfeller vere tungvint og komplisert. Uten a ta hensyn til komposisjon
kan brennverdi beregnes ved hjelp av fuktighetsinnholdet og et bombekalorimeter (Figur 22).

Thermometer

Ignition wires

Figur 22 Skisse av bombekalorimeter og instrumenter for & bestemme brennverdi til fiskeslam

For & kunne beregne brennverdien til et stoff med ukjent brennverdi i et bombekalorimeter trengs et
referansestoff med kjent brennverdi. Det for & kalibrere bombekalorimeteret. Nar referansestoffet
antennes gker temperaturen i bombekalorimeter og i tilherende vannkappe. Ved & male temperatur i
vannkappe fer og etter antenningen kan temperaturgkningen beregnes. Denne temperaturgkningen
brukes sammen med Kkjent brennverdi i referansestoff for & beregne varmekapasiteten til
bombekalorimeter. Det vil si hvor mye energi som trengs for & heve temperaturen i bombekalorimeter

1 K, vist i Formel 7.
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Q

Cp=———"—
P T(T, - Ty)

- Cy er varmekapasitet til bombekalorimeter i J/K

- Qeravgitt energi fra referansestoff i J

- Ty er sluttemperatur i vannkappe etter antenning i K
- Ty er starttemperatur i vannkappe for antenning i K

Ettersom bombekalorimeteret bestar av en oksygenfylt metallbeholder og en vannkappe vil apparatets
totale varmekapasitet beregnes. Komponentenes varmekapasitet beregnes ikke separat i forsgket da det
ikke er relevant for resultatet.

Nar et stoff med ukjent brennverdi og kjent vekt antennes i samme bombekalorimeter males igjen
temperaturgkningen. Brennverdien kan da beregnes slik det er vist i Formel 8.

Q=Cp(Tz = T1) (8)

- Q eravgitt energi fra antent stoff i J

- Cyp er varmekapasitet til bombekalorimeter beregnet i Formel 1 i J/K
- Ty er sluttemperatur i vannkappe etter antenning i K

- Ty er starttemperatur i vannkappe for antenning i K

Brennverdien som beregnes i et bombekalorimeter er gvre brennverdi. Det vil si at produsert vann i
reaksjonen er i veskefase, i motsetning til nedre brennverdi der produsert vann er i gassfase. |
bombekalorimeteret er forbrenningskammeret forseglet ved en temperatur under kokepunkt. Dampen
som produseres i reaksjonen kondenserer i bomben, og energien fra kondensasjonen bidrar til den malte
temperaturgkningen.

Nar den frigitte energimengden er malt, kan gvre brennverdi beregnes med Formel 9.

H, = % ©)

- Q eravgitt energi fra antent stoff i J
- mer masse til det forbrente stoffet

- Hger stoffets gvre brennverdi

Fiskeslam i forsgket

Det ble hentet fiskeslam fra «Senter for fiskeforsgk» ved NMBU pé As. Senter for fiskeforsgk er et
ferskvanns RAS-settefiskanlegg der det oppfostres laks. Slammet ble satt i tarkeskap innen 1 time fra
den ble oppsamlet, for & forhindre nedbrytning av slammet. Slammet var i tarkeskap i 24 timer pa 110
°C for & sikre at slammet var tart fer analysen ble gjort.
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Metode

Det farste som ble gjort var & bestemme varmekapasiteten til bombekalorimeteret. Det ble bestemt ved
a brenne et referansestoff med kjent brennverdi. | forsgket benyttes benzosyre i pilleform som
referansestoff. @vre brennverdi til benzosyre er oppgitt til 26,454 MJ/kg. Massen til referansestoffet
veies ngyaktig pa vekt. Prgven handteres med pinsett slik at massen til prgven endres sa lite som mulig.
Praven med benzosyre ble lagt ned i skalen som var festet i lokket til bombesylinderen. Tenntraden som
skal antenne praven ble festet i kontakt med praven for a sikre at stoffet ble antent. Massen til tenntraden
var veid for & avgjere brennverdien til tenntraden, som i beregningene ble trukket fra brennverdien.
Lokket fartes forsiktig over bombesylinderen og ble skrudd igjen.

2000 g vann ble veid ut i et metallbeger, vannkappen. Vannet har statt i rommet sammen med
bombekalorimeteret, slik at det ikke er temperaturforskjeller mellom utstyret og vannet. Begeret med
vann ble plassert i bombekalorimeteret. Bomben fylles med rent oksygen til trykket i bombe er pa 2,0
MPa far den fares ned i vannkappe. Nar bomben er plassert i begeret ble lokket over vannkappe lagt pa.

I lokket er det et hull der temperaturfagler monteres. Denne fgleren senkes ned i vannkappen som bomben
plassert i. Videre ble omrgring startet. Omrgring er montert pa lokket med en rgrepinn som gar ned i
vannkappen. Denne drives av en motor og sgrger for sirkulasjon i vannbadet, slik at vi far en uniform
temperatur. For prgven kan antennes ma temperaturen i bombekalorimeteret stabilisere seg. Det tok
omkring 5 minutter for temperaturen var stabil. Nar temperaturen var stabil ble prgven antent.
Temperaturgkningen ble loggfert nar temperaturen var stabil.

Med kjent brennverdi og temperaturgkning kan varmekapasiteten til bombekalorimeteret beregnes.
Prosedyren ble sa gjentatt med en innveid preve for fiskeslam, og med kjent varmekapasitet for
bombekalorimeter ble brennverdi beregnet.

Det ble kjart 1 referanseprave og 6 paralleller med praver av fiskeslam for & bestemme varmekapasitet
og brennverdi. Varmekapasitet var i utgangspunktet kjent fra tidligere, og kalibrering ble gjort for a
bekrefte tidligere resultater.

Resultater - Kalibrering

Kalibreringen ble kjgrt og varmekapasiteten Cg ble beregnet i henhold til Formel 7. Resultatet er vist i
Tabell 16.

Tabell 16 Malte og beregnede verdier ved antenning av referansestoff

Starrelse Verdi Enhet
Vekt referansebrensel 1030,7 mg
Spesifikk brennverdi 26,454 MJ/g
Auvgitt energi 27,27 kJ
Temp for 17,8 °C
Temp etter 20,4 °C
Varmekapasitet 10,44 kJ/IK
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Resultater - Beregning av brennverdien og askeandel i fiskeslam

@vre brennverdi er beregnet med Formel 9. Askeandel er beregnet ved veiing av beholder for fiskeslam
far og etter antenning. En oppsummering av resultatene er vist i Tabell 17. Fullstendig data fra forsgket
er Vedlegg C i oppgaven.

Tabell 17 Beregnede verdier for fiskeslammets gvre brennverdi og askeandel

Prave nr. 1 2 3 4 5 6 Gjennomsnitt | Enhet

Vekt fiskeslam TS | 1027,7 1062,5 1084,9 1090,7 1238,4 1020,6 mg

@vre Brennverdi 24314 19564 19175 15242 15113 17345 18459 kJ/kg

Aske 119,4 170,4 122,6 261,48 246,3 220,8 mg

Askeandel 0,12 0,16 0,11 0,24 0,2 0,22 0,175 Fraksj
Diskusjon

@vrebrennverdi ble beregnet for seks praver med tart fiskeslam. Det oppstod noen feilkilder under
bestemmelse av brennverdi. Termometer som var tilgjengelig hadde lav opplgsning noe som pavirker
ngyaktigheten av resultatene. @nsket termometer hadde 1/1000 °C opplasning, brukt termometer hadde
1/10 °C opplgsning. Pa grunn av lav opplasning pavirket ble varmekapasitet og dermed brennverdi
pavirket. Fra tidligere gvelser med bombekalorimeter var forventet varmekapasitet pa
bombekalorimeter rundt 10,2 kJ/K.

Det var en mindre lekkasje av O fra bombebeholder. Det antas ikke at denne hadde stor pavirkning pa
resultatet, da samtlige praver og kalibrering ble kjgrt under samme forhold.

Pa bakgrunn av feilkildene er beregnede brennverdier uten stor grad av ngyaktighet. Ved oppsamling
av tagrket slam ble det forsgkt a fa en representativ homogen prgve. Det var noen ansamlinger i tarket
prave, hvilket kan forklare de sprikende resultatene. Det er usikkert hvor mye, hvis noe, uspist for var i
prgve. Uspist fiskefor har en brennverdi pa omkring 25 MJ/kg [28], hvilket kan forklare den relativt
haye verdien pa prove 1.

Estimering av uorganisk stoff i prave ble gjort. Resultatene 1a mellom 11 og 24 % av prgvevekten. Ved
estimering av aske ble vekten av prgvebeholder veid fgr og etter antenning, og det antas at all aske 13 i
beholder. Det sa ut som det var spor av aske i bombebeholder, utenfor prgvebeholder, men ved gyemal
sa denne mengden ut til & veere liten. Det antas at mengde aske antagelig er noe stgrre enn beregnet
verdi, endog ikke mye.

Konklusjon

Ett gjennomsnitt av resultatene for gvre brennverdi ga 18,5 MJ/kg. De sprikende resultatene kan tyde
pa at ansamlinger av spillfor preget noen av prgvene. Litteratur hevder en brennverdi rundt 20 MJ/kg
TS [21, 28, 43], noe som sammenfaller bra med resultatene fra analysen. Andel aske fra analysen ble
beregnet til gjennomsnittlig 17,5 masse prosent av tarrstoff. Dette er kun et estimat, da presis maling
ikke ble utfert. Litteraturen hevder askeandel mellom 11,6 til 19,2 % tarrstoff ved forbrenning [21], noe
som sammenfaller relativt godt med resultatene i analysen.
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3.2.3 Effektiv brennverdi

Effektiv brennverdi skal beregnes i oppgaven. For & beregne effektiv brennverdi benyttes gvre
brennverdi fra forsgk med bombekalorimeter, og stgkiometri av fiskeslam fra litteratur. Effektiv
brennverdi beregnes for & bestemme avgitt energi fra forbrenningen. Fra avgitt energi kan
flammetemperatur beregnes og dermed ngdvendig tgrrstoff pa fiskeslam ved forbrenning.

Effektiv brennverdi beregnes med Formel 2, og vises som funksjon av terrstoffinnhold i Figur 23.
Forbrenningen vil kun fungere om effektiv brennverdi er positiv.

Effektiv brennverdi som funskjon av tgrrstoff

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Effektiv brennverdi [k]/kg]

200010090 80 70 60 50 40 30 20 10
Tarrstoff
Figur 23 Effektiv brennverdi som funksjon av tgrrstoff for fiskeslam

Ved beregning av effektiv brennverdi kommer det frem at fiskeslam ma ha et tarrstoffinnhold pa over
11,6 % for a forbrenne. Effektiv brennverdi ved 100 % tarrstoff og er beregnet til 17 200 ki/kg. Ved
100 % tarrstoff er effektiv brennverdi den samme som nedre brennverdi.

Ved & sammenligne brennverdien med andre brensler kommer det frem at fiskeslam har hgyere
brennverdi enn tert ved, og omkring samme verdi som brunkull (Tabell 18).

Tabell 18 Nedre brennverdi for fiskeslam sammenlignet med ulike brensler [83]

Brennstoff Nedre brennverdi [MJ/kg]
Hydrogen 122 000
Tarr torv 13 000
Torr ved 14 500
Brunkull 17 000
Metan 23200
Koks 30 000
Antrasitt 33000
Lett fyringsolje 44 000
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3.2.4 Adiabatisk Flammetemperatur

Fra resultater av effektiv brennverdi beregnes adiabatisk flammetemperatur. Den adiabatiske
flammetemperaturen bestemmer temperaturen i brennkammer og vil legge faringer for hvilket terrstoff
slammet ma ha for & forbrenne. Flammetemperaturen ma veere hgy nok til at slammet antennes.
Flammetemperaturen beregnes ved a lgse Formel 5 for temperatur. Dette er gjort iterativt med bruk av
Microsoft Excel, med resultater presentert i Figur 24.

Adibatisk flammetemperatur ved ulik luftmengde og TS

sesses ] 1_,5 2
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400 |
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200

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
Terrstoff

Figur 24 Grafisk fremstilling av adiabatisk flammetemperatur som funksjon av tgrrstoffinnhold og vist med tre
forskjellige stgkiometriske overskudd av luft.

Fra Figur 24 kommer det frem at temperaturen er sterkt avhengig av terrstoffet til slammet. Fra
litteraturen er det hevdet at temperaturen i brennkammer bgr vere over 800 °C for & oppna forbrenning.
Ved et oksygenoverskudd pa 1,5 over stgkiometrisk mengde ma tarrstoffet veere minimum 45 % for &
oppna dette.
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3.2.5 Estimering av tungmetallinnhold i aske

Innhold av tungmetaller avgjar hvilken kvalitetsklasse asken havner i og dermed i hvilken grad det kan
benyttes som gjgdsel. Er tungmetallinnholdet over kvalitetsklasse 11l ma asken deponeres. Disse
verdiene beregnes og presenteres i dette kapittelet.

Fra forsgk gjort med bombekalorimeter, resultater vist i Tabell 17, ble det malt en askeandel pa 17,5%.
Det antas under forsgk med bombekalorimeter at mengde aske kan vere noe starre. Ved a sammenligne
dette med tilgjengelig litteratur, ble det bestemt at 20% er et konservativt anslag for askeinnholdet i
fiskeslam.

Fra litteraturen kommer det frem at tungmetallene vil bli gjenverende i asken. Tungmetallinnholdet i
asken bestemmes ved formel 10.

X
Xaske = can (10)

Aslam

- Xaske €F KONsentrasjonen av tungmetallet i asken

- Xsam€r konsentrasjonen av tungmetallet i slammet bestemt i forsgk av kystlab, Eurofins og nibio
(Tabell 4)

- Asamer askeandel i slammet

Tabell 19 Beregnet tungmetallkonsentrasjon i asken etter forbrenning av fiskeslam. Konsentrasjonene er estimert
pa bakgrunn av en tarrstoffreduksjon pa 80 % ved forbrenning. Konsentrasjonene er beregnet med utgangspunkt

i Tabell 4.
Aske kystlab Aske Eurofins Aske NIBIO
Stoff (Beregnet) (Beregnet) (Beregnet)
Verdi [mg/kg TS] | Kovalitetsklasse | Verdi [mg/kg TS] Kvalitetsklasse | Verdi [mg/kg TS] | Kvalitetsklasse
Krom 19,55 0 34,50 0 24,00 0
Sink 1790 i< - - 2050 i<
Kobber 80,00 1 - - 110,0 |
Nikkel 4,85 0 <2,50 0 6,00 0
Kvikksglv <5,00 Il 0,30 | 0,19 0
Kadmium 3,15 11l 4,45 1 3,85 i
Bly <5,00 0 <2,50 0 2,95 0

Tabell 19 viser beregnet tungmetall i asken, basert pa tre ulike analyser av fiskeslam. Det kommer frem
at asken ikke vil kunne brukes pa jordbruksarealer i noen av tilfellene. Med grunnlag i analysene fra
NIBIO og kystlab ma asken deponeres, mens med Eurofins analyse som utgangspunkt kan asken brukes
pa grentarealer. Sink og Kadmium er problemet i alle tilfeller. I tillegg er det hayt kvikksglvinnhold i
analysen fra kystlab.

Det som ikke fremkommer av beregningene er at asken vil skille seg i fraksjoner, hvorav fin flyveaske
vil inneholde det meste av tungmetallene. Dersom denne fraksjonen kan skilles fra de resterende kan
trolig bunnasken og deler av flyveasken kunne brukes som gjgdsel under gjeldende forskrift. Forsgk ma
gjares pa fiskeslammets aske for & bestemme fordeling av aske og tungmetaller.
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3.2.6 Oppsummering av resultater fra analysen

Det er vist at bade brennverdien og den adiabatiske flammetemperaturen for fiskeslam tilsier at
fiskeslam er anvendbart som eneste brensel i et desentralisert forbrenningsanlegg. Askeandelen er
bestem til 20 masse % og har et tungmetallinnhold over krav til kvalitetsklasse I11. Ubehandlet ma asken

deponeres.

Basert pa beregninger av effektiv brennverdi og adiabatiskflammetemperatur er det valgt 25 % terrstoff
pa avvannet slam og 90 % tarrstoff pa terket slam.

e Avvannet slam pa 25 % tarrstoff er valgt da det har en positiv brennverdi (>11.6 % TS, Figur
23) og kun krever to avvanningstrinn (Figur 17). Faerre trinn ved avvanning reduserer
investerings- og driftskostnader.

o Tarket slam pa 90 % terrstoff er valgt da det er ikke brytes ned under lagring.
Flammetemperaturen blir da ogsa hgy nok til & oppna forbrenning (>45 % TS, Figur 24). Ved
90 % tarrstoff er det beregnet adiabatisk flammetemperatur pa ca. 1560 °C. Denne temperaturen
beregnes pa nytt senere i oppgaven inklusive varmetap fra fyringsenhet (kapittel 3.2.8.3). Det
vil redusere flammetemperaturen.

Resultatene er presentert i Tabell 20.

Tabell 20 Resultater fra forbrenning av fiskeslam

Parameter Verdi

@vre Brennverdi 18,5 MJ/kg

Nedre Brennverdi 17,2 MJ/kg

Effektiv brennverdi ved 90 % TS 15,2 MJ/kg

Adiabatisk flammetemperatur (F=1,5) 1560 °C (y = -2,9097*Xrs® + 27,271*X+s? - 135,77*X1s + 1343)
Askeandel 20 m%

Kvalitetsklasse aske i<

F er stokiometrisk Oz overskudd
Xts massefraksjonen tarrstoff i slammet
I11< over kvalitetsklasse 111
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3.2.7 Massebalanse

En av delmalene i oppgaven er & beregne massebalanse for forbrenningsprosessen. Massebalansen for
anlegget er beregnet for & bestemme mengden reaktanter og produkter under forbrenning, i tillegg til
askemengde og avdampet vann under terking. Slammengdene er beregnet med utgangspunkt i antall
settefisk og gjennomsnittsvekten til disse (Tabell 15). Slammengden i et virkelig anlegg vil variere i
lgpet av degnet og aret. Disse variasjonene fremkommer ikke av denne beregningen.

Fra Tabell 14 fremkommer at fyringsanlegget skal forbrenne 20 kg tart slam per time, som tilsvarer 81
kg slam med 25% TS (Figur 25).

Slam
25% TS

Slammavvanning [———————-
81 kg/h

Figur 25 Slam til tarke

3.2.7.1 Tarking

Taorrstoffet pd slammet etter avvanning er 25 % og mengde tarrstoff er 20,2 kg/h. Mengde slam til
tarking er beregnet i Formel 11

mslam,tﬂrt
Msiam,25 % TS = X (11)
TS

Mgiam,25 % Ts €F mengde slam ved 25 % torrstoff
Mgiam,tare €F Mengde tart slam
- Xrs er massefraksjon tarrstoff.

Over tarking heves tarrstoff til 90 %. Mengde slam er beregnet i Formel 12

mslam,tﬂrt
Msiam,90 % Ts = — 5~ — (12)
TS

Ms1am,00 % Ts €F Mengde slam ved 90 % tarrstoff
Mg1am,tert €F MeNgde tart slam
- Xps er massefraksjon tarrstoff
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Energien i raykgassen brukes til & tarke inngaende slam. Tarrstoffet heves fra 25 til 90 %. Det innebzrer
at avdampet vann fglger med rgykgassen etter tarking. Mengde avdampet vann beregnes i Formel 13

Mavdampet = Msiam,25% TS — Msiam,90 % TS (13)

Mapdaampet €7 MeNgde avdampet vann per time,
Mgiam,25 % s €F mengde slam ved 25% tarrstoff beregnet i formel 11
Mgiam,90 % rs €F Mmengde slam ved 90 % tarrstoff beregnet i formel 12

Alle resultater fra massebalanse over tarke er presentert i Tabell 21.

Tabell 21 Beregnede verdiene for massebalansen gjennom tarke

Til tarke Avdampet Fra Terke
Mengde [kg/h] 81 58 22
TS [m%] 25% - 90%

Ved direkte tarking vil den fordampede vannmengden forlate tarka sammen med rgykgassen som damp.
Raykgassen som forlater tarka beskrives derfor som «vat raykgass». Et blokkskjema over tarke vises i
Figur 26.

Vat rgykgass
248 kg/h
Slam Slam
25% TS 90% TS
—_— Torke _
81 kg/h 22 kg/h

Torr rgykgass
189 kg/h

Figur 26 Massebalanse over tgrke
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3.2.7.2 Forbrenning

Ved bruk av de stgkiometriske beregningene i Kapittel 2.3.2 kan molar massestrem beregnes for
forbrenningen i fyren. Det antas at det kun er den organiske delen som brenner, hvilket utgjer 80 % av
tarrstoffet, den resterende delen danner aske. Resultatene fra forbrenningen er vist i Tabell 22 og Tabell
23. De viser henholdsvis reaktanter og produkter over fyringsenheten. Figur 27 illustrerer massebalanse
til fyringsenheten.

Tabell 22 Beregnede verdier for mengder inn i fyringsenheten

Reaktanter inn i fyringsenhet Mengde Enhet
Slam (TS) 20,2 kg/h
02 (50% overskudd) 39,9 kg/h
N2 131 kg/h
H20 2,25 kg/h

Tabell 23 Beregnende verdier for mengde ut av fyringsenhet

Produkt ut av fyringsenhet Mengde Enhet
CO2 29,7 kg/h
H20 13,9 kg/h
N2 133 kg/h
07} 13,3 kg/h
Sum rgykgasser 189 kg/h
Aske 4,04 ka/h

Terr rgykgass

189 kg/h
Luft Fyr Slam
171 kg/h 22 kg/h
—
Aske
4 kg/h

Figur 27 Massebalansen i fyrengsenhet
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3.2.8 Energibalanse

Energibalansen er beregnet i dette kapittelet. Innfyrt effekt er beregnet fra brennverdi og massebalanse,
og er utgangspunktet for forbrenningen. Varme til tarking og tap fra fyringsenhet beregnes. Resterende
effekt kan gjenvinnes, med eller uten kondensering. Begge disse verdiene er beregnet. Alle resultatene
summeres opp i Kapittel 3.2.9.

3.2.8.1 Forbrenning

| fyringsenheten frigjares en energimengde tilsvarende slammets brennverdi. Effekten fra forbrenningen
er beregnet med Formel 14. Det antas fullstendig forbrenning.

Pryr = He90 9% s * Msiam (14)

- Prxrerinnfyrt effekt
- He o0 9%Ts er effektiv brennverdi for slammet ved 90 % tarrstoff
- Mgam €r massestrgm til forbrenning per tidsenhet, i.h.t. massebalansen

Verdier og resultat fra beregning av innfyrt effekt er vist i Tabell 24.

Tabell 24 Verdier og resultat for beregninger av innfyrt effekt

Verdi Starrelse Enhet Kilde

He 15 200 kd/kg Malt
Mslam,90%s TS 224 kg/h Massebalanse
Pryr 95,0 kw Beregnet

3.2.8.2 Tarking

Frigjort energi fra forbrenning benyttes til a tarke slam far forbrenning. Terking av slam kan skje direkte
ved bruk raykgassene, eller ved indirekte ved bruk av varmeveksler. Det antas i beregningene ingen tap
ved tarking. | tarke heves tarrstoff fra 25 til 90 %. Nedvendig effekt for fa til dette beregnes i Formel
15.

Ptqarking = mavdampet * Hvap (15)

- Puring €r ngdvendig effekt for a tarke slam
Mavaampet €7 MeNgde vann avdampet per tidsenhet, i.h.t. massebalansen

H,qp er fordampingsentalpi for vann
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Verdier og resultat fra beregning av effektbehov til terking er vist i Tabell 25

Tabell 25 Verdier og resultat for beregning av effektbehovet i tarke

Verdi Starrelse Enhet Kilde

Mavdampet 58,4 kg/h Massebalanse

Hvap 2257 kd/kg [84]

Ptarking 36,6 kW Beregnet
3.2.8.3 Tap

Fyringsenheten er ikke adiabatisk og varmetap fra forbrenningsenheten er beregnet. Ettersom det er en
tenkt prosess er beregnede verdier estimater. Tapene som er beregnet stralingstap, konveksjonstap,
asketap og slamtap. Varmetap under forbrenning vil pavirke flammetemperatur og termisk
virkningsgrad. Arealet pa ovnen er estimert til 8 m? basert pa sma-skala pelletsovn i energilaboratoriet
ved NMBU pé As. Omgivelsestemperatur er valgt til 25 °C.

Stralingstap

Straletap fra ovnen vil foreckomme som beskrevet av Steffan-Boltzmann lov vist i Formel 16.

— 4
Ptap,stréling =Axex0x* (Tovn - T, (16)
- Puapstraiing €r stralingstapet i W
- Acer den stralende overflatens areal i meter
- ger den stralende overflatens emissivitet
- o er Steffan-Boltzmanns konstant
- T2, er absolutt temperatur pa ovnens overflate i fierde potens
- ijgivelser er absolutt temperatur pa omgivelsene i fjerde potens
Verdier og resultat fra beregning av stralingstap er vist i Tabell 26.
Tabell 26 Verdier og resultat for beregning av stralingstap
Verdi Starrelse Enhet Kilde
€ 0,83 [85]
c 5,6703-10°8 W/(m2K4) [86]
T4 7886150416 K* Valgt
omgivelser
TA . 19356878641 K* Valgt
A 8 m? Valgt
P tap,straling 4,32 kW Beregnet
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Konveksjonstap
Konveksjonstapet oppstar som falge av temperaturforskjellen mellom ovnen og luften rundt. Dette tapet
kan minimaliseres ved hjelp av isolering. Konveksjonstapet utrykkes som vist i Formel 17.

Ptap,konveksjon = h* A AT (17)

- Aerden overflatens areal i meter
- AT er temperaturforskjellen pa den overflaten og omgivelsene
- her overflatens varmeovergangstall (W/(m**K))

Verdier og resultat fra beregning av konveksjonstap er vist i Tabell 27.

Tabell 27 Verdier og resultat for beregning av konveksjonstap

Verdi Starrelse Enhet Kilde

h 34 W/(m2*K) [87]

AT 75 K Valgt

A 8 m? Valgt
I:)tap,konveksjon 204 kw Beregnet

Aske-tap

En del av den frigjorte energien vil forlate systemet som varme i asken. Denne varmen vil ikke kunne
utnyttes eller gjenvinnes. Dette varmetapet, Prap,aske, Deregnes ved bruk av Formel 18

- Maske €F Massestrgmmen av aske
- Cpaske €r askens varmekapasitet

Ptap,aske = Mgske * CDaske * AT

- AT er temperaturforskjell pa asken og omgivelsene

Verdier og resultat fra beregning av asketap er vist i Tabell 28.

Tabell 28 Verdier og resultat for beregning av asketap

(18)

Verdi Starrelse Enhet Kilde
Maske 4,0 kg/h Massebalanse
AT 1300 K Adiabatisk flammetemp.
Cpaske 0,84 kJ/(kg*K) [88]
Ptap,aske 1,23 kw Beregnet
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Slam-tap
Dersom man lagrer det varme slammet fra tarkingen i en lagertank over lengere tid, vil det oppsta et tap

i form av varme. Dette tapet beregnes ved bruk av Formel 19.

Ptap,slam = Mgigm * COsiam * AT (19)

- Msiam €F Massestremmen av slam,

- Cpsiam €r slammets varmekapasitet

- AT er temperaturforskjell pa slammet inn og ut av lagertanken. Temperatur inn til lagertank er
100 °C og temperatur ut er 25 °C.

Verdier og resultat fra beregning av slamtap er vist i Tabell 29.

Tabell 29 Verdier og resultat for beregning av slamtap

Verdi Starrelse Enhet Kilde

Mslam 225 kg/h Massebalanse
AT 75 K Valgt

Cpstam 14 kJ/(kg*K) [89]

Prap.stam 0,5 kw Beregnet

3.2.8.4 Totalt tap

Tapene kan na summeres for a finne det totale tapet fra fyringsenheten. Det er beregnet i formel 20 og

resultatene er vist i Tabell 30.

Ptap = Ptap,strﬁling + Ptap,konueksjon + Ptap,aske + Ptap,slam

Tabell 30 Resultatene fra beregning av tapene i fyringsanlegget

Verdi Starrelse Enhet
IDtap,strélling 4,32 kW
Prap konveksjon 20,4 kw
Ptap,aske 1,23 kW
Ptap,slam 0,5 kW
Ptap 26,4 KW
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3.2.8.5 Varmegjenvinning

Energi fra forbrenningsprosessen kan gjenvinnes. Varmegjenvinning kan gjeres ved a utnytte falbar og
latent energi i raykgassen. Varmegjenvinning vil pavirke den termiske virkningsgraden til anlegget og
gjenvinning av falbar og latent varme er beregnet i dette kapittelet. Beregninger for a bestemme
gjenvunnet varme er utfort i et idealisert tilfelle uten tap ved varmeoverfaring.

Gjenvinning uten kondensering av vat rgykgass

Gjenvunnet varme ved nedkjgling, uten kondensering, av vat rgykgass uttrykkes som vist i Formel 21.
Raykgassen kjgles ned fra 397 °C til 100 °C ved gjenvinning av falbar varme. Rgykgasstemperatur for
kjgling er beregnet med Formel 5.

PVVX = mmykgass * Cpmykgass * ATnzlykgass (21)

- Pwwx er effekten som hentes ut av varmeveksleren

- Migykgass €F rBYKgassens massestrgm

- Cpraykgass € raykgassens varmekapasitet (Denne antas konstant over temperaturintervallet)
- ATraykgass €F raykgassens temperaturendring over varmeveksleren

Verdier og resultat fra beregning av gjenvunnet effekt uten kondensering av vat rgykgass er vist i Tabell
31.

Tabell 31 Verdier og resultat ved beregning av gjenvunnet varmet uten kondensering av vat rgykgass

Verdi Starrelse Enhet Kilde

Mroykgass 248 Kg/h Massebalanse
Coraykgass 1,27 kJ/(kg*K) Formel 6

AT raykgass 297 K Beregnet (Tabell 36)
Pvvx 26,0 kw Beregnet

Virkningsgrad uten kondensering av vat rgykgass

Termisk virkningsgrad er beregnet ved gjenvinning av fglbar varme. Utregning er gjort med Formel 22.

Det er benyttet innfyrt effekt ved 90 % tarrstoff pa slammet i beregning.

_ Pyyx

‘r] =
Pfyr

- nertermisk virkningsgrad ved gjenvinning av fglbar varme uten kondensering
- Pwx er effekten som hentes ut av varmeveksleren

- Py er innfyrt effekt basert pa effektiv brennverdi ved 90 % TS

(22)
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Verdier og resultat fra beregning av termisk virkningsgrad ved gjenvinning av fglbar varme er vist i

Tabell 32.
Tabell 32 Verdier og resultat ved beregning av termisk virkningsgrad av fglbar varme
Verdi Storrelse Enhet Kilde
Pyyx 26,0 kW Tabell 31
Pryr 95,0 kw Tabell 24
n 27,3 % Beregnet
Gjenvinning ved kondensering av vat rgykgass

Gjenvunnet varme ved kondensering av den nedkjglte vate reykgassen kan beregnes med Formel 23.
Raykgassen har 100 °C og kjgles til 25 °C ved gjenvinning av latent og falbar varme.

Pkondens = (hvap + ATvann * vaann) * Myann (23)

Prondens €r utvunnet varme fra kondensator

hvap €r vannets spesifikke fordampningsentalpi

Myann €F Massestremmen av vanndamp i raykgassen
Cpvam €r vannets varmekapasitet

AT er temperaturen vannet kjgles ned i kondenseren

Verdier og resultat fra beregning av gjenvunnet varme ved kondensering av vat rgykgass er vist Tabell

33.
Tabell 33 Verdier og resultat ved beregning av gjenvunnet varme ved kondensering av vat rgykgass.
Verdi Starrelse Enhet Kilde
hvap 2251 ki/kg [90]
Mvann 72,3 kg/h Massebalanse
Cpvann 4,18 kJ/kg*K [84]
AT 75 K Valgt
Pxondens 51,6 kw beregnet
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Virkningsgrad med kondensering av vat rgykgass

Termisk virkningsgrad er beregnet ved gjenvinning av latent og falbar varme. Utregning er gjort med
Formel 24. Det benyttes innfyrt effekt ved 90 % tarrstoff ved beregning.

_ PVVX + Pkondens

(24)
P fyr

- g ertermisk virkningsgrad ved gjenvinning av latent og falbar varme uten kondensering

- Pwwx er effekten som hentes ut av varmeveksleren ved gjenvinning av felbar varme

- Prondens €r effekten som hentes ut av varmeveksleren ved gjenvinning av latent og felbar varme
- Py er innfyrt effekt basert pa effektiv brennverdi ved 90 % TS

Verdier og resultat fra beregning av termisk virkningsgrad ved gjenvinning av fglbar og latant varme er
vist i Tabell 34.

Tabell 34 Verdier og resultat ved beregning av termisk virkningsgrad av fglbar varme

Stig Larsen

Verdi Starrelse Enhet Kilde
Pyyx 26,0 kw Tabell 31
Prondens 51,6 kw Tabell 33
Pryr 95,0 kw Tabell 24
n 82 % Beregnet
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3.2.9 Oppsummering av resultater fra masse- og
energibalanse

Resultatene fra masse- og energibalanser presenteres her. De viktigste tallene for energibalansen er vist
i Tabell 35. Figur 28 illustrerer massebalansen og temperaturene i anlegget som energibalansen er basert
pa.

Tabell 35 Oppsummering av resultater fra energibalansen

Forklaring Symbol kw GJ/ar

Innfyrt effekt Piyr 95,0 2997

Effektbehov for tarking Piarke 36,6 1154
Summert tapene i

anlegget Prap 26,4 679

kw Virkningsgrad
Gjenvinnbar falbar Puvx 26,0 82,0 % 1376
Gjenvinnbar latent varme Prondens 51,6 273% 1429

Fra Tabell 35 fremkommer det at omkring to tredeler av varmen tilgjengelig for gjenvinning foreligger
som fordampingsvarme.

Flammetemperatur

Basert pa tap fra fyringsenhet er det beregnet ny temperatur i brennkammer og rgykgasstemperatur etter
tarke (Tabell 36). | henhold til litteratur burde temperatur i brennkammer vaere tilstrekkelig til & sikre

fullstendig forbrenning. Temperatur pa raykgass etter tarke benyttes til & beregne gjenvinning av energi
uten kondensering i Formel 21.

Tabell 36 Temperatur i brennsone og etter tarke med tap

Forklaring Temperatur Kilde
Temperatur i brennkammer 1172°C Formel 5
Raykgasstemperatur etter tgrke 397°C Formel 5
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Slammawvanning

Kondenser 51,6 kW
" arrneveksler 26 kw
Vat rgykgass
248 kg/h
397 °C
Slarn
25% TS5 Slam
P Tarke S0% TS
Bl kg/h 22 kg/h
25 °C w 100°C
Tarr reykgass
133 kg/h Varmetap Tank
1172°C 26,4 kW
-
Luft Fyr
—— 95 kw =
171 kg/h 22 kg/h
25 °C 25 °C
Aske
4 kg/h
1172°C

Figur 28 Oppsummering masse- og energibalanse med tilhgrende temperaturer
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3.3 Biogass

Det er tidligere vist at biogass- og gjgdselproduksjon er de mest aktuelle alternativene til forbrenning.
For & danne et sammenligningsgrunnlag for oppgavens foreslatte forbrenningsprosess, skal disse
alternativene na undersgkes, som er en av oppgavens delmal. Beregningene tar ikke hensyn til
utfordringene med ammoniakkinhibering (Kapittel 2.2.3) og det som presenteres er et idealisert tilfelle.
Biogassprosessen skal behandlet fiskeslammet fra Basisanlegget.

Parameterne som vektlegges for biogassproduksjon er:

- Mengde produsert metangass (idealisert)
- Mengde produsert biorest

- Energiforbruk til tarking av biorest

- Kvalitetsklasse for biorest

Mengde produsert metangass og biorest

Buswell-ligningen , vist i Formel 25, kan benyttes for & beregne mengde metangass og biorest som
dannes [91].

b 3d n a b 3d
+Z+?)CH4+(———+—+§)COZ (25)

a b 3d n
CnHaObNd+(n————+—>H20 —>(—— > 812

a
4 2 4 2 8

Ligningen balanseres med stgkiometrisk formel for fiskeslam for & beregne mengden produsert
metangass og biorest. Innsatt og balansert ligning gir resultat som vist i Formel 26.

1kg slam+ 0,23 kg H,0 - 0,30kg CH, + 0,65 kg CO, + 0,28 kg Biorest (26)

Energiforbruk til terking av biorest

Bioresten vil besta og av den uorganiske og uforbrukte delen av fiskeslammet. Denne bioresten vil ha
et lavt tgrrstoffinnhold, og bar derfor avvannes for a lette transport og oppbevaring. Energiforbruket for
a tarke bioresten estimeres her, ved bruk av formel 27

Qtﬂrking = Mgydampet * Hvap (27)

- Qurking €r ngdvendig energiforbruk for a terke bioresten
- Mgyaampet €F Mengde vann avdampet

Hyqp er fordampingsentalpi for vann
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Kvalitetsklasse for biorest

Beregning av mengden og tungmetallinnholdet i bioresten er viktig for & bestemme biorestens
kvalitetsklasse, og dermed bruksomradet til bioresten. Dersom bioresten havner i kvalitetsklasse 111 kan
den ikke brukes pa jordbruksarealer, og havner den over klasse 0 settes det noen begrensninger pa bruk.
Det er vist at variasjonene i tungmetallinnhold er store mellom ulike oppdrettsanlegg. Av den grunn
beregnes tungmetallinnhold pa bakgrunn av tre ulike analyser. Tungmetallinnhold beregnes med Formel
28, og resultatene presenteres i Tabell 37.

Xslam

Xpiorest = B (28)

slam

- Xniorest €F kONsentrasjonen av tungmetallet i asken
- Xsiame€r konsentrasjonen av tungmetallet i slammet bestemt i 3 ulike forsgk (Tabell 4)
- Bsamer andelen biorest i slammet

Tabell 37 Estimerte verdier for tungmetaller i biorest

Biorest kystlab Biorest Eurofins Biorest NIBIO
Stoff (Beregnet) (Beregnet) (Beregnet)
Verdi [mg/kg TS] Kvalitetsklasse Verdi [mg/kg TS] Kvalitetsklasse Verdi [mg/kg TS] Kvalitetsklasse
Krom 13,96 0 24,64 0 17,14 0
Sink 1278,57 11 - - 1464,29 11
Kobber 57,14 | - - 78,57 |
Nikkel 3,46 0 1,79 0 4,29 0
Kvikksglv 3,57 11 0,21 | 0,14 0
Kadmium 2,25 11 3,18 11 2,75 11
Bly 3,57 0 1,79 0 2,11 0

Det fremkommer av resultatene presentert i Tabell 37 at alle de tre analysene plasserer bioresten fra
biogassproduksjon i kvalitetsklasse IlI.

Oppsummerte resultater for Biogassproduksjon

Beregnede verdier for produksjon av biogass fra fiskeslam er vist i Tabell 38.

Tabell 38 Verdier og resultater fra beregninger om biogassproduksjon

Stig Larsen

Starrelse Enhet

Slam fra Basisanlegg 177 000 kg/ar

Produsert metangass 53 100 kg/ar

Energi-innhold i produsert CH4 2655 GJ/ar

Produsert biorest 49,8 Tonn/ar (100% TS)
Energibruk for a terke Biorest 337 Gl/ar

Gjadselklasse Biorest 11
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3.4 Ubehandlet slam til gjgdselbruk

Ubehandlet fiskeslam fra settefiskanlegg brukes i dag i noen grad som gjgdsel. Oppdrettsanlegget har
da avtaler med det lokale landbruket som blader fiskeslammet ut med husdyrgjgdsel. Dersom
slammengden fra basisanlegget disponeres pa denne maten, krever det ikke noen behandling utover noe
avvanning.

Parameterne som vektlegges for gjedselbruk av ubehandlet slam er:

- Mengde produsert
- Kuvalitetsklassen til gjgdslet

Mengde produsert fiskeslam
Mengden produsert fiskeslam beregnes her ved bruk av Formel 29. Produsert mengde er viktig fordi de

direkte pavirker lagrings- og transportkostnadene.

Msiam,tort
Msiam,10 % TS = X (29)
TS

- Mgam10%Ts € mengde slam ved 10 % tarrstoff
Msiam,tort 7 mengde tort slam
- Xrs er massefraksjon tarrstoff.

Kvalitetsklasse

Kvalitetsklasse for ubehandlet slam er allerede presentert i Tabell 4. Fiskeslammet plasseres da i
kvalitetsklasse I-11. Det velges her & bruke kvalitetsklasse .

Oppsummering resultater Ubehandlet slam

De beregnede resultatene for ubehandlet slam er presentert i Tabell 39.

Tabell 39 Verdier og resultater fra beregninger om ubehandlet slam

Starrelse Enhet
Slam fra Basisanlegg (10%TS) 1770000 kg/ar
Kvalitetsklasse ubehandlet slam |
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3.5 Tagrket slam

Tort slam innebarer en tarrstoffprosent pa over 90%. Ved tarking av fiskeslammet er det lettere og
billigere og transportere. Det tarre slammet er stabilisert og hygienisert ved tarking, slik at lagringen
blir mindre problematisk & behandle. Det tgrre slammet kan brukes til sentralisert gjedsel- eller
biogassproduksjon, eller brukes som brensel. Dersom basisanlegget skal produsere tarket slam ma det
installeres flere avvanningstrinn og en tarke.

Parameterne som vektlegges for tgrket slam er:

- Mengde produsert
- Kuvalitetsklasseklasse
- Energibehov til tarking

Mengde produsert torket slam
Mengde produsert fiskeslam fra basisanlegget er 177 tonn i aret. Dersom dette tarkes til 90% tarrstoff,

kan mengden som ma disponeres beregnes med Formel 30.

mslam,tﬂrt
Mslam,90 %Ts =~ (30)
TS

Mg1am,90 % Ts €F Mmengde slam ved 90 % tarrstoff
Mgsiam,tort €7 mengde tort slam
- X er massefraksjon tarrstoff.

Kvalitetsklasse

Kvalitetsklasse for ubehandlet slam er allerede presentert i Tabell 4. Fiskeslammet plasseres da i
kvalitetsklasse I-II.

Energibehov til terking

Som tidligere nevnt ma man bruke termisk tgrking for & oppna 90% tarrstoff, noe som krever energi.
Energimengden beregnes med Formel 31, med resultater presentert i Tabell 40. Denne energimengden
kan reduseres ved varmegjenvinning.

QT@rke,‘)O%TS = hvap * Myann (31)

- Qrarke90%Ts €F €nergimengden som kreves for tgrking pr. ar
- hyaper vannets spesifikke fordampningsvarme
- Myan €F Masse pa vannet som skal tarkes per ar
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Oppsummering av resultater for Tgrket slam

De beregnede resultatene for Tarket slam er presentert i Tabell 40

Tabell 40 Verdier og resultater fra beregninger for tarking av slam fra 25 % til 90 % tarrstoff

Ting Starrelse Enhet Kilde

Mengde produsert Tarket slam 197 Tonn/ar
Kvalitetsklasse tarket slam 1
Qrarke,90%Ts 1154 GJ

Einar Berg
Stig Larsen



Praktisk del med analyser og beregninger

3.6 Sammenligning

| dette kapittelet vil forbrenningsmetoden bli sammenlignet med de mest aktuelle alternativene.
Sammenligningsgrunnlag mellom bruksomrader for fiskeslam er listet i Tabell 41 og blir diskutert i
dette kapittelet. Parameterne i tabellen anses som de mest kritiske for avhending av fiskeslam.

Tabell 41 Ngkkelparametere med beregnede og estimerte verdier for behandlingsmetodene vurdert i oppgaven

Torket Ubehandlet Lokal Biogass-
Forbrenning slam slam produksjon med Benevning
(90% TS) (10% TS) tarket biorest
Biprodukt Aske Torket Vat gjedsel Biorest -
slam
Produsert mengde 35,4 197 1770 49,6 Tonn/ar
biprodukt
Transportbehov 3 17 148 5 Ant§II tungeo
lastebiler per ar
Kvalitetsklasserklasse Deponeres I | i i
biprodukt P
Energiforbruk tarking 0 1154 0 337 Gllar
Gjenvmnmgs-potenmalet oaa7 0 0 2267 GI/ar
energi
Stabilisering Ja Ja Nei Ja -
T : Nei, kan hygieniseres )
Hygienisering Ja Ja Nei ved tarking
Investeringer [92] Ikke vurdert Middels Sma Store -
L Energi, Nitrogen, Nitrogen, Energi, nitrogen,
Glenvinning fosfor fosfor fosfor fosfor

Volumet av produkt, eller biprodukt, fra slambehandlingen kan vere avgjerende for hvilket
bruksomrade som velges, fordi det direkte pavirker transportkostnadene. Mengden produkt/biprodukt
som ma handteres varierer mye mellom bruksomradene, noe som kommer tydelig frem ved parameteren
«transportbehov» i Tabell 41. Transportbehovet er presentert i tabellen som antall tunge lastebiler, som
hver har en transportkapasitet pa 12 tonn. Dersom man antar et proporsjonalt forhold mellom
transportkostnad og avstand blir resultatet vist i Figur 29.
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Transportutgifter som funskjon av distanse

Kostnad

Avstand

e Forbrenning
= = = Tgrket slam
Ubehandlet
------ Lokal Biogass-produksjon (tgrket Biorest)

Figur 29 Forhold mellom avstand og transportkostnad

Fra Figur 29 kommer det frem at forbrenning har de laveste transportkostnadene per kilometer. Det gjgr
forbrenning minst avhengig av lokal disponering av restprodukt sammenlignet med alternativene.

Det fremkommer at tungmetallinnhold er viktig for alle behandlingsmetodene. Alle behandlingsmetoder
leverer et produkt eller biprodukt som er gnskelig & benytte som gjgdsel. Kvalitetsklasser kan pavirke
hvor attraktivt gjgdslet fremstar for forbruker. Det setter ogsa begrensninger pa mengden slam som kan
avhendes til lokalt jordbruk. Om tungmetallinnholdet er for hayt ma det deponeres.

Det estimerte tungmetallinnholdet i asken gjgr at den ma deponeres. Det gir ikke mulighet for
fosforgjenvinning. Seperasjon av askefraksjoner kan forandre dette, og vil trolig veere avgjerende for
forbrenningsprosessens egnethet som bruksomrade. Biproduktet fra biogass, bioresten, er estimert til
kvalitetsklasse I11. Det hindrer bruk pa matjord og kan vanskeliggjgre avhendingen. Tarr og vatgjedsel
kan benyttes pa matjord med restriksjoner.

Energibehovet er starst i avhendingsmetoden der slammet tarkes. | den foreslatte forbrenningsprosessen
vil energien som behgves til tarking kunne tas fra den varme rgykgassen. Av behandlingsmetodene som
gjenvinner energi fra fiskeslammet, kommer forbrenningsprosessen ut med hgyest utbytte.
Biogassprosessen kan raffineres for & produsere hgyverdig energi, i form av metangass. Den foreslatte
forbrenningsprosessen i denne oppgaven produserer bare lavverdig energi i form av varme.

Noen avhendingsmetoder stabiliserer og hygieniserer slammet. Det benyttes i dag noe ubehandlet
fiskeslam som gj@dsel, men dette vil trolig ikke veere mulig med den reviderte gjedselvareforskriften.
Det vil pavirke settefiskanlegg som i dag omsetter ubehandlet fiskeslam.
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4 Diskusjon

| litteraturstudie ble det ikke funnet kommersielle lgsninger for forbrenning av fiskeslam. Det er
allikevel grunn til & tro at eksiterende teknologi kan konverteres til & forbrenne fiskeslam. Sma-skala
forbrenning av biomasse tilbyr mange slike lgsninger. Lgsningene er designet for pellets og trevirke, og
innmating ma antagelig modifiseres. Det er ogsa mulig tilsetning av forbrenningsluft ikke vil fungere
optimalt for fiskeslam. Hvor omfattende modifikasjonene blir er vanskelig a forutse uten forsgk.

Beregningene viser at slammets fuktinnhold gjer at en stor del av den gjenvinnbare varmen vil veere
latent. Direkte tarking og kondensering av raykgass er trolig ikke aktuelt for et anlegg pa denne skalaen,
pa grunn av omkostningene ved rgykgasskondensering. Indirekte terking burde vere en bedre lgsning.
Ved a benytte indirekte terking blandes ikke avdampet vann med rgykgass, og kan gjenvinnes separat.

Sammenlignet med andre avhendingsmetoder har forbrenning noen fordeler. Volumreduksjonen ved
forbrenning vil redusere kostnadene for pafglgende lagring og transport. Energi fra forbrenning kan
gjenvinnes og erstatte annet energiforbruk til oppvarming.

Brennverdien har blitt bestemt til 18,5 MJ/kg med bombekalorimeter. Det stemmer relativt godt med
analyser fra andre oppdrettsanlegg der brennverdien oppgis til rundt 20 MJ/kg [21, 28, 43]. Under
bestemmelse av brennverdi er usikkerheter knyttet til utstyret som ble benyttet. Temperaturfgler hadde
ikke gnsket opplgsning noe som pavirker ngyaktigheten til resultatet. Ved sammenligning med
tilgjengelig litteratur [21, 28, 43] antas likevel brennverdien & veere ngyaktig nok til a gi et godt estimat.
Brennverdien vil varere noe ved forskjellige anlegg, og brennverdi bgr analyseres ved det aktuelle
anlegget om forbrenning av slam vurderes.

Ved estimering av askeandel med bombekalorimeter ble gjennomsnittet 17,5 % masseprosent. Det
stemmer godt med litteratur [21]. Det er noe usikkerhet ved denne analysen da det forutsettes at all aske
ligger igjen i beholder i bombekalorimeter. For & kompensere for denne usikkerheten ble beregninger
utfart med at 20 % masseprosent utgjer askeandelen til slammet.

Det estimerte innholdet av tungmetaller i asken er hgyt nok til at den ma deponeres. Ved forbrenning av
biomasse vil asken fordeles i fraksjoner med varierende tungmetallinnhold, der bunnasken burde kunne
benyttes ubehandlet som gjedsel. Fordeling av aske mellom de forskjellige fraksjonene, og
tungmetallinnholdet i dem, er derfor noe som pavirker egnetheten av forbrenning som
avhendingsmetode. Tungmetallinnholdet og fordeling av askefraksjoner bgr analyseres narmere.
Tungmetallproblematikken kan kanskje bedres ved a endre for-sammensetning i settefiskanleggene. Det
er ikke gjort noen analyse for tungmetallinnholdet i fiskefor i denne oppgaven, og det er derfor heller
ikke foreslatt noen lgsninger for & minke problemet.

Forbrenning av fiskeslam kan fare til ugnskede utslipp til luft. Utslipp av fra raykgass er ikke omfattet
av oppgaven. Det bgr undersgkes nermere om rensetiltak ma installeres ved forbrenning. Det kan
pavirke vurderingen av forbrenning som bruksomrade.

Beregningen av tap i den foreslatte forbrenningsprosessen er beregnet pd grunnlag av estimater.
Ngyaktigheten til disse tilnaerming er usikker, men tapene vil antageligvis avvike noe. Beregninger av
varmegjenvinning er gjort ved en ideell prosess hvor all energi overfgres umiddelbart. | en reel prosess
vil det veere tap og varmeledningsevner som pavirker virkningsgraden. Modellering av prosessen med
dataverktgy vil gi et bedre bilde pa varmeflyten i prosessen.
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Mye av beregningene og estimeringer er bygget pa tilgjengelig litteratur, og dette setter krav til at
kildene som er brukt er palitelig og gjeldende. Dette gjelder spesielt for analysene og forsgkene av
tungmetallinnhold og gjgdslingseffekt. Dersom nyere og bredere analyser avdekker et annet tungmetall-
eller naringsinnhold, kaster dette tvil over denne oppgavens beregninger og slutninger.

Forbrenning er en behandlingsmetode som er i bruk for avlgpsslam. At lgsninger her kunne vare
overfarbare til et desentralisert forbrenningsanlegg for fiskeslam ble utelukket tidlig i prosessen. Det
fordi starrelsesordenen er langt stgrre enn ved lokal forbrenning. Antagelsen var at lgsninger brukt ved
en slik skala ikke vil vaere overfarbart til et mindre anlegg.

Gjadselvareforskriften legger grunnlaget for flere av de kritiske vurderingspunktene for sammenligning
av behandlingsmetodene i oppgave. Gjadselvareforskriften gjennomgar na en revidering som vil pavirke
disponeringen av slam fra fiskeoppdrett. Trolig vil forbrenning med energigjenvinning, samt
biogassproduksjon, pavirkes positivt av revideringen. En ny vurdering av disse behandlingsmetodene
ma derfor gjennomfares nar den nye gjedselvareforskriften er vedtatt.
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5 Konklusjon

| oppgaven er det gjort rede for de mest brukte avhendingsmetodene for fiskeslam. Det fremkommer at
tungmetallinnhold, spesielt sink og kadmium, er en utfordring for restproduktet fra alle
behandlingsmetodene. Fiskeslammets fosforinnhold gjer at gjenvinning til landbruket er gnskelig for
alle de diskuterte metodene. Under gjeldende forskrift for gjadsel palegges det restriksjoner pa bruk som
gjedsel pa bakgrunn av tungmetallinnholdet, som vanskeliggjer avhending.

Det er kommersielt tilgjengelige forbrenningsenheter som burde kunne tilpasses til lokal forbrenning av
fiskeslam med energigjenvinning. Brennverdien til fiskeslam er analysert i et bombekalorimeter og
beregnet til 18,5 MJ/kg. Effektiv brennverdi er beregnet til 17,2 MJ/kg. Adiabatisk flammetemperatur
ved 90 % tarrstoff er beregnet til 1560 °C. Virkningsgraden til forbrenningsprosessen er beregnet til
27,3 % ved gjenvinning av falbar varme. Ved gjenvinning av latent varme i tillegg til falbar varme er
virkningsgraden beregnet til 82 %. Det er satt opp et forslag til en forbrenningsprosess som skal
forbrenne fiskeslammet fra et tenkt settefiskanlegg. Eksempelet demonstrer at fiskeslam har potensiale
som biobrensel for lokal varmeproduksjon.

Restproduktet fra forbrenningen, asken, ser ut til & veere det starste problemet knyttet til forbrenning av
fiskeslam. Askemengde er estimert til ut utgjgre 20 % av masse til det forbrente slammet, og den kan
trolig ikke brukes ubehandlet som gjgdsel pa grunn av tungmetallinnhold. Videre analyser pa asken fra
forbrenning av fiskeslam er foreslatt for a bestemme fosforinnhold og tungmetallinnhold i ulike
askefraksjoner. Dette vil kunne vise om fosforinnholdet i asken kan gjenvinnes ved separering av
flygeasken.

Lokal forbrenning av fiskeslam med energigjenvinning vurderes som en behandlingsmetode som er
verdt & undersgke naermere. Energigjenvinningen vil kunne redusere oppdrettsanleggets energiforbruk
for oppvarming. Volumet pa produktstrammer fra forbrenning sma, som begrenser kostnadene ved
etterfglgende lagring og transport, pa bekostning av fiskeslammets nitrogeninnhold. Forbrenning med
energigjenvinning kan derfor vaere aktuelt dersom det ikke finnes andre lokale disponeringsmuligheter.
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6 Videre arbeid

Under arbeidet med oppgaven har det kommet frem temaer som ber undersgkes narmere ved
forbrenning av fiskeslam. Disse er:

e Det bar utfares forsgk med biomasseovner for & undersgke i hvilken grad en slik ovn er egnet
for forbrenning av fiskeslam.

e Investerings og driftskostnader tilknyttet et forbrenningsanlegg ber kartlegges og sammenlignes
med alternative avhendingsmetoder.

e Analyse av aske bar utfares for & bestemme gjenvinningspotensialet ved separering av
askefraksjonene

e Gjadselseffekten til dannet aske ber undersgkes

e Analyser av rgykgass fra forbrenning av fiskeslam bgr utfares. Det for 4 avgjere sammensetning
av rgykgass og eventuelle restriksjoner ved forbrenning.

e Varmebehovet i et settefiskanlegg bar undersgkes for a vurdere behovet for energigjenvinning

e Om den reviderte gjedselsvareforskriften blir vedtatt begr konsekvensene for
avhendingsmetodene undersgkes
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Vedlegg A — Data for beregning av varmekapasitet som funksjon
av temperatur ved beregning av flammetemperatur.

Temperaturintervall og verdier benyttet ved beregning av varmekapasitet brukt ved beregning av
flammetemperatur er vist i Tabell 1 til 4. Tabellene gir verdier for komponentene i rgykgassen. Alle
verdier er hentet fra «National Institute of Standards and Technology» [1]

Tabell 1 Verdier for karbondioksid Tabell 2 Verdier for vanndamp
C02 H20

Temperature Temperature

(K) 298.-1200. |1200. - 6000. (K) 500. - 1700. | 1700. - 6000.
A 24,99735 58,16639 A 30,092 41,96426
B 55,18696 2,720074 B 6,832514 8,622053
C -33,69137 -0,492289 C 6,793435 -1,49978
D 7,948387 0,038844 D -2,53448 0,098119
E -0,136638 -6,447293 E 0,082139 -11,15764
F -403,6075 -425,9186 F -250,881 -272,1797
G 228,2431 263,6125 G 223,3967 219,7809
H -393,5224 -393,5224 H -241,8264 -241,8264

Tabell 3 Verdier for oksygen

02
Temperature (K) | 100. - 700. 700. - 2000. 2000. - 6000.
A 31,32234 30,03235 20,91111
B -20,23531 8,772972 10,72071
C 57,86644 -3,988133 -2,020498
D -36,50624 0,788313 0,146449
E -0,007374 -0,741599 9,245722
F -8,903471 -11,32468 5,337651
G 246,7945 236,1663 237,6185
H 0 0 0
Tabell 4 Verdier for nitrogen
N2

Temperature (K) | 100. - 500. 500. - 2000. 2000. - 6000.

A 28,98641 19,50583 35,51872

B 1,853978 19,88705 1,128728

Cc -9,647459 -8,598535 -0,196103

D 16,63537 1,369784 0,014662

E 0,000117 0,527601 -4,55376

F -8,671914 -4,935202 -18,97091

G 226,4168 212,39 224,981

H 0 0 0
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Vedlegg B — Beregning av slammengde

Mengden slam som produseres, msiam, relateres til mengden for som brukes, mer, ved & bruke forets
fordgyelighet. Fordayelighetsfaktoren f beskriver gjennomsnittlig andel av foret som fordgyes av
fisken. Resten vil forbli ufordgyd i form av spillfér og fekalier, som utgjer slammet. Mengden slam
kan da beregnes som vist i Formel 1.

Msiam = Myror * a-5 (1)

- Mgam €r vekten av tart slam
- myrer vekten av tilfart for
- fer fordeyelighetsfaktoren

De anslatte starrelsene pa fordgyelighetsfaktoren f varierer noe i litteraturen, som vist i Tabell 1.

Tabell 1 viser anslatte mengder av fordgyelighetsfaktoren

Kg slam TS per kg for (1 -f) Kilde

0,20 Cripps og Bergheim [1]
0,20 (Heyt anslag) Blytt et al [2]

0,35 Vinci et al. [3]

0,08 Marine Harvest [4]
0,06 Rosten [5]

For a relatere produsert mengde settefisk til mengden for brukes forfaktoren FCR (Feed Convertion
Ratio) som beskriver kg fér brukt per kg fiskevekst (Formel 2).

Msor = FCR(Myis) * AMypigy * Npigk (2)

- Hvor me: er mengden for

- FRC(mys) er forfaktoren som funksjon av fiskens vekt
- Amgs er fiskens vekst

- s er antall fisk.

Forfaktoren FCR forandrer seg gjennom fiskens vekstforlgp. For & beregne mengden for har denne
oppgaven tatt utgangspunkt i EWQOS anbefalte féringsregime [6] slik vist i Tabell 2.

Tabell 2 Forfaktoren FCR (kg for/kg fisk) som funksjon av fiskens vekt i gram. Basert pa generelle foringsrad fra

EWOS [6]
Fiskevekt, msisk (Q) FCR
0,1-1,0 0,70
1,0-50 0,70
5,0-15,0 0,75
15,0 -30,0 0,80




30,0-50,0 0,90

50,0 - 100,0 0,95

Mengden slam kan da beskrives som vist i Formel 3.

Msiam = FCR(mfisk) * A"lfisk *Nrjsk * a-5 3)

Pa bakgrunn av formlene og verdiene funnet over, kan vi nd beregne den arlige produksjonen av slam i
anlegget. Verdien brukt i beregningene er vist i Tabell 2 og Tabell 3.

Tabell 3 Verdier brukt i beregningene

Utgangspunkt/gitte verdier
antall fisk 10.000.000 Fisk/ar
Startvekt 0 g
Sluttvekt 100 g
1-f 0,2

Formel 3 brukes til & beregne den arlige slammengden med 100% TS. Slammengden som
tarkeenheten ma handtere vil ha et tarrstoffinnhold pa 25% etter dekantersentrifugen da slammet enda
inneholder mye vann. Beregnede verdier for 100% TS vises i Tabell 4.

Tabell 4 Beregnede verdier for arlig slamproduksjon i anlegget ved 100% TS

Beregnet slam-mengde
Slamproduksjon 100% TS
tonn/ar 177
kg/dggn (Gjennomsnitt) 485
kg/h (Gjennomsnitt) 20
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Vedlegg C - Fullstendig datasett fra bombekalorimeter

Kalibreringen ble kjert og varmekapasiteten Cg. Verdier og resultatet er vist i Tabell 1.

Tabell 1 Viser malte og beregnede verdier ved antenning av benzosyre.

Starrelse Verdi |Enhet
Vekt 1030,7 | mg
Spesifikk brennverdi | 26,454 | MJ/g
Avgitt energi 27,27 | kJ
Temp far 17,8 |°C
Temp etter 204|°C
Varmekapasitet 10,44 | kJ/IK

Beregning av brennverdien i fiskeslam

Data og beregninger ved forbrenning av fiskeslam er presentert i Tabell 2. Askeandel er beregnet ved
veiing av beholder for fiskeslam for og etter antenning.

Tabell 2 Viser malte og beregnede verdier for brenningen av fiskeslam.

Prgve nr. 1 2 3 4 5 6 | Enhet
Vekt fiskeslam TS 1027,65 1062,5 1084,9 1090,67 1238,4 1020,6 | mg
Vekt tenntrad for antenning 16,83 17,32 16,04 16,19 16,8 14,15 | mg
Vekt tenntrad etter antenning 3,2 0 1,45 1,46 25 5,2 | mg
Vannmengde 2,7879 2,7878 2,7878 2,7878 2,7878 2,7878 | kg
T1 19 20 21,15 21,7 229 13,9

T2 214 22 23,15 23,3 24,7 15,6

Energi tenntrad 0,080 0,101 0,085 0,086 0,084 0,052 | kJ
@vre Brennverdi 24314 19564 19175 15242 15113 17345 | kJ/kg
Vekt beholder far - 13525 13530,7 | 13527,32 13528,9 13534 | mg
Vekt beholder etter - 13695,4 13653,3 13788,8 13775,2 13754,8 | mg
Aske 1194 1704 122,6 261,48 246,3 220,8 | mg
Askeandel 0,12 0,16 0,11 0,24 0,20 0,22 | mfrak
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