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FORORD

Denne masteroppgaven markerer slutten pa et 5 ars integrert masterprogram i Vann-
og Miljgteknikk. Etter s& mange fine og inspirerende ar her pa NMBU, er det trist &
skulle forlate studentlivet og alt som tilhgrer, men arbeidslivet kaller og spennende
blir det!

Innenfor fagfeltet er det renseteknikk og miljgsparsmal som har fanget min interesse.
Dette gjorde at jeg tok tilleggsfag i akvakultur, da mye av det jeg leerte om
vannrensing ogsa kunne relateres til fiskeoppdrett. Pa utkikk etter kunnskap i
akvakultur, mgtte jeg professoren som ble min veileder til masteroppgaven. En stor
takk rettes til Odd Ivar Lekang for all veiledning, gode ideer, og hjelp med justering av
oppgaven da planlagt reising og prgvetaking matte kanselleres grunnet COVID-19,
noe som endret utgangspunktet for oppgaven betraktelig. Uten ditt engasjement
hadde det vaert vanskelig & holde motivasjonen oppe mens NMBU m.m. var stengt.

Oppgavevalget er basert pa min interesse for a laere mer om vannrenseteknologi,
samt at jeg ville samle erfaringer og kunnskap fra begge fagfelt: vann- og miljgteknikk
& fiskeoppdrett.

Jeg vil takke venner og familie for gode ord, det er godt & vite at man alltid har noen
som stiller opp, og som har tatt seg tid til & hgre pa klaging og frustrasjon under

skriveprosessen.

Med det sagt, gnsker jeg deg god lesing.

Mai, 2021

Sofie Austvik Gullesen



SAMMENDRAG

Studier gjort pa utslipp fra oppdrettsnaeringen viser at det er store ressurser som kan
gjenvinnes. Norske matfiskanleggs utslipp i 2019 var pa 224 000 tonn karbon, 66 000
tonn nitrogen og 14 000 tonn fosfor, dette er en industri som kontinuerlig vokser.
Rapporterte tall og beregninger viser at matfiskanleggene slipper ut ca. 10 ganger
mer fosfor og 4 ganger mer nitrogen enn kommunal sektor. Dagens situasjon

angaende utslipp fra settefiskanlegg er uoversiktlig.

Kommunal sektor har et mer etablerte system for krav til utslipp enn
fiskeoppdrettsnaeringen. Med erfaring og kunnskap om pavirkningen pa miljg og
resipient fra kommunale utslipp, har krav til avlgpsbehandling blitt vedtatt gjennom
forurensningsforskriften. Renseprosesser er utviklet for & redusere komponenter i
avlgpsvannet som har negativ pavirkning pa resipient. Det oppsamlede slammet kan

videre behandles for utnyttelse av energi og naeringsstoffer.
Dette la grunnlaget for forskningsspgrsmalet:

«Hva er forskjellene i avigpsvannbehandlingen for akvakultur og kommunal

sektor, og hvorfor er det slik?»

Grunnet COVID-19 ble dette en litteraturstudie, og verdiene for konsentrasjoner og
vannmengder er hentet fra forsgk gjort tidligere. Under litteratursgket ble det
oppdaget at det er mangel pa publiserte tall for utlapskonsentrasjoner og brukte
vannmengder til fiskeoppdrettsproduksjon. Dette kan veere begrunnet med at
kravene for landbasert oppdrett er relativt nye, samt at de varierer fra anlegg til
anlegg. Standard for dokumentasjon og rutiner for prgvetaking er mangelfull, noe

som pavirker datagrunnlaget.

Avlgpsvannet fra oppdrett har lavere konsentrasjoner av suspendert stoff, BOF, og
totale verdier for: karbon, nitrogen, og fosfor, enn konsentrasjoner i ubehandlet
kloakk. Konsentrasjonene for suspendert stoff i kloakk ligger vanligvis mellom 70-233
g SS /m? avhengig av nedbgr og ledningsnett. Dette er en 11-37 ganger hgyere
konsentrasjon enn i avlgpsvann fra settefiskanlegg. Selv om konsentrasjonene er
lavere, vil gkt produksjon av fisk gke slammengdene. Lave konsentrasjoner er
krevende a detektere, og daglig variasjon i konsentrasjon gir utslag pa

standardavviket.



Et settefiskanlegg med arlig produksjon av 1 million smolt i RAS (resirkulerende
akvakultur system) vil forbruke ca. like mye vann som 1 100 personer, mens med
gjennomstrgmningsanlegg tilsvarer dette vannforbruket til ca. 96 800 personer. Til
sammenligning var settefiskproduksjonen i 2019 pa ca. 400 millioner, og det er opp
mot 70 RAS-anlegg i Norge av totalt ca. 200 smoltanlegg.

Malt i suspendert stoff vil settefiskproduksjon pa 1 million produserer like mye slam
som 1000-2000pe (personekvivalenter), og produksjonen pa 340 millioner farer til
500 000- 1 000 000pe, avhengig av SS-konsentrasjon og rensemetoder.

Kommunalt avlgpsvann blir pavirket av flere faktorer enn vannet fra fiskeoppdrett.
Kloakken inneholder forskjellige substanser etter menneskelig bruk og
overflateavrenning, renseteknikkene er tilpasset deretter. Grunnet flere komponenter
i kommunalt avigpsvann er det behov for bruk av forskjellige renseteknikker,
sammenlignet med et typisk renseanlegg for avlgpsvann fra fiskeoppdrett. Innen
akvakultur er mekanisk rensing ved bruk av filter mye brukt for reduksjon av
partikuleere stoffer. | RAS brukes ogsa biologiske renseprosesser for reduksjon av
nitrogenforbindelser, samt andre renseteknikker for behandling av det resirkulerte

vannet.

Slam fra settefiskanlegg har generelt hgyere verdier av fosfor og nitrogen, og lavere
verdier av tungmetaller enn slam fra kommunale anlegg. Slammet fra settefiskanlegg
har et innhold av nitrogen pa ca. 4-7 % av TS, og for fosfor ca. 2-3 % av TS.
Kommunalt avigpsvann (gjennomsnittsverdi fra flere avlgpsvannrenseanlegg) viser at

innholdet av nitrogen er ca. 2,36% av TS, og innhold av fosfor ca. 1,9% av TS.

De store kloakkrenseanleggene i Norge er designet for & rense avlgpsvann og
behandle det utskilte slammet. Fiskeoppdrettsanlegg er laget for produksjonen av
fisk, og renseanlegg blir da en tilleggsfaktor. Renseanlegget er sjeldent gkonomisk
gunstig for fiskeoppdrettsanlegget. Slammet fra oppdrettsanlegg sendes til andre
fasiliteter for behandling etter avvanning, mot en avgift. Befolkningen i Norge betaler

vann- og avlgpsavgift, som skal hjelpe & dekke kommunal vannbehandling.



ABSTRACT

Studies of emissions from the aquaculture industry show that there is a large amount
of nutrients that can be reprocessed. The Norwegian sea-based farming industry had
a discharge of approx. 224 000 tons of carbon, 66 000 tons of nitrogen, and 14 000

tons of phosphorus in 2019. This discharge is about 10 times the phosphorus amount
and 4 times the nitrogen amount compared to the Municipal discharges. Fish-farming
is an industry in growth. The current situation regarding discharges from smolt-plants

is unclear.

The Municipal sector has a more established system for handling wastewater
compared to aquaculture facilities. With experience and knowledge about impact on
the environment and recipient, demands regarding wastewater treatment has been
developed. The techniques for wastewater treatment are developed to reduce
negative impact on the recipient. This laid the foundation for the following research

guestion:

“What are the differences in the treatment processes for aquaculture wastewater and

municipal wastewater, and how can they be explained?”

Due to COVID-19, the thesis resulted in a literature study. The values for
concentrations and water volumes have been collected from previous reports. During
the search for literature, it was discovered a lack of information regarding published
numbers. Requirements for land-based fish farming are relatively new and vary from
farm to farm, this can explain the lack of missing published data. A standard for
documentation and sampling routines is inadequate, which also affects the

database.

The wastewater from fish-farms has a lower concentration of suspended solids, BOD,
and total values for: carbon, nitrogen, and phosphorus, than untreated sewage.
Normal concentrations for suspended solids in untreated sewage is between 70-233
g SS/m”3 depending on precipitation and sewer system. These values are 11-37
times higher than wastewater from smolt farms. Even though the concentrations are
lower, increased production will lead to higher amounts of sludge. Low
concentrations are difficult to detect, and the daily variation in test results affects the
standard deviation.



A smolt farm with annual production of 1 million smolts in RAS (recycling aquaculture
system) will consume about the same amount of water as 1 100 people, while using
a flow through system it would consume about as much water as 96 800 people. In
comparison, the amount of smolts sold in 2019 was nearly 400 million, and there is
around 70 RAS | Norway and total of smolt farms around 200.

Measured in suspended matter, a production of 1 million smolt will produce as much
sludge as 1 000- 2 000pe (person equivalents), and a production of 340 million
smolts produce as much sludge as 500 000- 1 000 000pe. The amount of sludge
produced will depend on the concentration of SS in the wastewater and which

treatment process is used.

There is a higher number of factors affecting the municipal wastewater compared to
wastewater from fish farming. The municipal wastewater contains different
substances after human usage and surface runoff, and the wastewater treatment is
adapted accordingly. Due to several components in the untreated sewage, there is a
need for multiple treatment techniques, compared to wastewater from fish farming.
Mechanical wastewater treatment is commonly used to reduce particulate matter in
the aquaculture wastewater. RAS also uses biological treatment processes to reduce
nitrogen compounds, as well as other purification techniques for treating the recycling

water.

Sludge from smolt farms has higher concentrations of phosphorus and nitrogen, and
lower values of heavy metals, compared to sludge from municipal facilities. The
sludge from smolt farms has a nitrogen content of approx. 4-7% of dry matter, and
phosphorus content of approx. 2-3% of dry matter. Municipal wastewater has a
nitrogen content of approx. 2,36% of dry matter, and phosphorus content of
approx.1,9% of dry matter, this is average value from several wastewater treatment

plants.

The larger wastewater treatment plants in Norway are designed for purifying
wastewater and treating the produced sludge. Aquaculture facilities are designed for
fish production, and a treatment plant would be an additional factor. A treatment plant
is rarely financially beneficial for the fish farmer. The sludge from fish farms is sent to
other facilities for sludge treatment after dewatering, for a fee. The population in

Norway pays for water and sewage, which helps to cover municipal water treatment.
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1 INTRODUKSJON

| 2019 «mistet» vi 224 000 tonn karbon, 66 000 tonn nitrogen og 14 000 tonn fosfor
ut i havet, dette er de totale utslippene fra matfiskanlegg til norske kystvann. Utslipp
av lgst organisk og uorganisk materiale er fra akvakultur er antatt & vaere den stgrste
menneskeskapte utslippskilden for lgste naeringssalter i Norge (Hilmarsen et al.,
2021). | avlgpsvannet fra akvakultur finnes neeringsstoffer og energi, men disse
stoffene har ogsa potensiale til & skape ubalanse i resipient. Stoffene kommer fra
restfor, avfaring, og sma suspenderte partikler. I tillegg inneholder avigpsvannet
ammoniakk, nitritt, bakterier og karbondioksid, som kan pavirke kvaliteten pa

akvatiske miljger (Xiao et al., 2019a).

For & redusere utslippene fra oppdrett, rense avlgpsvannet, samt unnga problemer
med lakselus, er det flere og flere som satser pa lukket merdteknologi og landbasert
oppdrett. Dette gir muligheten til & rense vannet og samle opp slammet, slik at
naeringsstoffer kan gjenbrukes, energi fra for-svinn kan utvinnes, og ekskrementer
kan brukes fornybart istedenfor & ga tapt i havet og pavirke havfloraen. Jo starre
andel av akvakulturproduksjonen som skjer i lukkede anlegg, jo starre blir behovet for
behandling av slam fra fiskeoppdrett. Slam er et bi-produkt etter avigpsrensing, bade
for rensing tilknyttet oppdrettsanlegg og kommunal sektor. Slamhandtering er en av
de vanskeligste og mest utfordrende oppgavene for renseanlegg, dette grunnet
slammets hgye vanninnhold, avvanning-potensiale, strenge regler for slamgjenbruk
og avhending (Nazari et al., 2018). Det nye beerekraftige blikket p& slamhandtering
gir slammet en plass i sirkuleergkonomien slik at det ikke blir en byrde, men heller en

ressurs (Facchini, Mummolo and Vitti, 2021).

Det er gjort forsgk pa hva slam fra oppdrett kan brukes til og hvilke pavirkninger det
har p& prosess og endt produkt (Hess-Erga et al., 2013; Vangdal et al., 2014). De
siste arene er det kommet strengere krav for utslipp av avlgpsvann fra landbaserte
fiskeoppdrettsanlegg, noe som har fart til at nye landbaserte fiskeoppdrettsanlegg
eller utbygging av eksisterende anlegg blir palagt krav for utslipp. Disse kravene blir
basert pa forurensningsforskriften i likhet med kommunalteknisk avlgpsrensing, men
ogsa regulert av akvakulturloven med underliggende forskrifter, og varierer bade

innad og mellom fylker. Dette betyr av behandling/rensing av avligpsvannet blir
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ngdvendig, og slammet som fanges opp under renseprosessene ma ogsa

behandles.

Alt slam kan ikke behandles likt eller brukes til samme formal, og opprinnelsen av
slammet pavirker dets kvalitet, egenskaper og potensiale. Det sammen gjelder
avlgpsvannet som slammet stammer fra. Nar avlgpsvannet og slammet fra
akvakultur sammenlignes med det fra kommunal sektor, vises det at disse ikke er
like.

1.1 PROBLEMSTILLING

| denne masteroppgaven tas det for seg hva som skjer med avlgpsvannet fra
fiskeoppdrett og kommunalteknisk kommunal sektor. Malet er & kunne beskrive
forskjeller i avlgpsvann- og slamkvalitet i de ulike feltene og dermed kunne si mer om
hvorfor det brukes forskjellige behandlingsmetoder. Det diskuteres rundt likheter og

ulikheter knyttet til kvaliteten av avlgpsvannet, slammet, og rensemetodene.

o Forskningsspgrsmal: Hva er forskjellene i behandling av avigpsvann for

akvakultur og kommunal sektor, og hvorfor er det slik?

1.2 AVGRENSNING OG STRUKTUR | OPPGAVEN

Det er valgt & bruke publiserte tall for avigpsmengder og konsentrasjoner, COVID-19
situasjonen har gjort det vanskelig & fa tatt egne prgver og analyser, derfor har det
endt opp med en litteraturoppgave med nevnt forskningsspgrsmal. Fremgangsmater
for beregninger som er gjort er hentet fra laerebgker, andre tall er hentet fra
tilgjengelig litteratur. Det medfalger flere usikkerheter og antagelser i beregninger,

men de gir et estimat som kan vaere relevant & sammenligne med.

Teksten er delt opp i flere deler for & bygge opp kunnskapen knyttet til temaene far
sammenligning. De forskjellige kapitlene tar for seg bla. produksjonen av
oppdrettsfisk (hva & hvordan), utslipp, karakterisering av avlgpsvann og slam, og
behandling for avlgpsvann og slam. Hovedpoengene er tatt med i en samlet
diskusjon og konklusjon til slutt. For kommunale avligpsrenseanlegg sees det pa

relativt store anlegg, ikke desentraliserte avlgpsrenselgsninger.

Dette er to store fagfelt hvor begge har mye interessant & hente frem, men det er

gjort avgrensninger og plukket ut det som er mest essensielt for denne oppgaven.
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2 PRODUKSJON AV OPPDRETTSFISK

Produksjonen av fisken starter med stryking av

voksen fisk slik at eggene kan befruktes, eggene er »:Ygel
-
i klekkeri og klekkes etter ca. 2 mnd. Eller klekking © Rogn (egg) : ; © Parr
‘:; 3 "'.”|ll
er fisken i yngel-stadiet hvor den etter hvert blir klar - Laksens —
\ livssyklus :

for start-foring, far den vokser videre til parr-stadiet. . .
Etter ca. 10-16 maneder er den kommet i smolt ’Q_Lse" e

. . . .. g
stadiet, og klart til utsett i sjgvann. Etter utsett

kalles det matﬁSkoppdrett’ 0g dette Skjer i sjzvann, Figur 1: Viser livsslgpet til en laks, hentet fra:

https://sevareid.no/

enten til havs eller pa landbaserte anlegg. | lapet av
14-22 maneder som matfisk er fisken klart til for slakting, foredling, pakking og
eksport (Laks.no, 2021). Det tar rundt 3 ar fra klekking til ferdig produkt. | Igpet av
tiden fra yngel til slakt, forbruker fisken vann og fér, og produsere avfallsstoffer som
kommer fra fiskens metabolisme samt féret, medisin og kjemikalier som oppdretter
tilfarer. Bade laksen og grreten er anadrom fiskearter, som betyr at de gyter i elever
(ferskvann), lever sin farste tid der fgr de drar ut i havet (saltvann). Laks er den

dominerende arten i norsk havbruk.

2.1 SETTEFISK
Settefiskproduksjon, ogsa kalt ferskvannsproduksjon, av laks, regnbuegrret og arret,

skjer pa anlegg pa land. Ferskvann hentes inn, renses hvis det trengs, og brukes til
produksjon. Det skilles mellom anlegg med gjennomstrgmning (Figur 2) og anlegg
som resirkulerer vannstrammen (RAS) (Figur 3). Det blir tilsatt en liten andel sjgvann
hos over halvparten av settefiskprodusenete (i Norge). Grunnen for at sjgvann
tilsettes er blant annet for & kunne gke produksjonen ved begrenset tilgang pa
ferskvann, surhetsgraden kan senkes, og bufferkapasiteten gkes, noe som forbedrer
vannkvaliteten. Det er vist at 20promille sjgvannstilsetning kan gi gkt dgdelighet og
velferdsproblemer hos fisken som ikke enda er smoltifisert, men at en
sjgvannstilsetning pa 5-15promille ikke skaper disse problemene (Nofima Marin, no
date). Nar lakseyngelen er ca. 100 gram, blir den til smolt, og er da klar for a leve i
sjgvann. 2019 ble det i Norge solgt 400 647 000 stk. smolt/settefisk som var klare til
utsett i sjg (Akvakulturstatistikk: settefiskproduksjon av laks, regnbuegrret og grret,
2020).
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Gjennomstrgmningsanlegg

Rensing via filter

Innlgp & Brukt vann Utlap til resipient
- r‘ Slam
/

/ Utlap il resipient

Slambehandling ::>

Fisk @Ferdgbehandet slam

Figur 2: Flytskjema for vannet i et gjennomstrgmningsanlegg.

RAS-anlegg
Resirkulert vann J_L
\\VI
Innlap Ad - Brukt\fT Renseavdeing Utlep til resipient
__ISIar“.
Utlap fil resipient
Slambehendling :>
] ;
\ Il
) \/
Fisk '-\.f Ferdigbehandlet slam

Figur 3: Flytskjema for vannet i et RAS-anlegg.

2.2 MATFISK | APNE MERDER
Under matfiskproduksjonen lever fisken

vanligvis i merder i hav og fjorder, men
landbasert oppdrett nzer sjgen er ogsa mulig, i
begge tilfeller brukes det sjgvann til
produksjonen. Nar fisken veier rundt 4-6 kg er
den klar for slakting. Tradisjonelt sett skjer

oppdrett av matfisk i sjg i apne merder. En

apen merd bestar av nett som lager en

innhengning til fisken, og et omkransende Figur 4: En tradisjonell oppdrettsmerd, bildet er hentet fra:
. https://www.dahl.no/produkter-og-
oppdriftssystem som holder nettet flytende. En  tjenester/havbruk/matfiskproduksjon/

apen merd blir sterkt pavirket av

sesongvariasjoner, da utskiftning av vannet skjer naturlig av stremningsforholdene
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hvor merden er. Dette betyr at vannkvaliteten inne i merden, med tanke pa
vanntemperatur og oksygeninnhold, vil veere lik forholdene rundt. For at partikler som
ekskrementer og for-rester ikke skal hope seg opp under en &pen merd, er det viktig
med jevn vannutskifting slik at ikke partiklene blir liggende, det brukes ogsa «hviletid»
pa lokalitetene slik at ikke bunnfloraen i omradet, under og rundt merden, skal bli for

sterkt pavirket av oppdrettsfisken.

Fordeler med apne merder er at de enkelt kan flyttes pa, og tilpasses lokaliteten med
hensyn pa dyp, vind- og havstrgmninger, og derfor kan plasseres i mer veerutsatte
omrader. Ulempen med & plassere merder hvor de blir sterkt pavirket av veer og vind,
er at det blir store belastninger pa nota og innfestninger, som medfgrer starre fare for
havari. Avfall vil ikke akkumuleres under merden nar den plasseres pa steder med
store havstrgmmer, men transporteres og uttynnes i havet (Bergheim, Braaten and
Lange, 2010).

2.3 ANDRE TYPER OPPDRETTSANLEGG
Lukkede merder i sjg

Et lukket oppdrettsanlegg i sj@ er mer avansert

enn en apen merd. Ved et lukket system vil ikke

vannet stramme gjennom pa samme mate, men
vannet pumpes opp fra dypet under merden,
gjerne fra 20-30 meters dyp, og har et avigp pa

f \
\ g 3

Figur 5: En lukket merd med flyteelementer,

systemet en pose innenfor notposen, som hindrer lukket pose, avlgpsregulator/kum med
tilhgrende to ledninger for slam og dad-fisk,

partikler fra & havne utenfor anlegget. Avlgpet samler  samtrer for vanninnhenting under merden
(Akvadesign AS, 2014).

bunnen. | motsetning til et

gjennomstrgmningsanlegg har det lukkede

opp dadfisk og sedimenterbare partikler, slik at det

kan pumpes opp til overflaten for behandling og ressursutvinning. Se Figur 5 for
beskrivelse av en lukket merd. Partiklene (ekskrementer og for) som samles opp her,
ville i et gjennomstrgmningssystem endt opp i omrade rundt merdene eller tatt med
videre av havstrammer. Ved & kunne fange opp avfall og partikler i bunnen av
merden, skanes den naturlige faunaen i havet, neeringsstoffer og energi fra slammet
kan gjenvinnes, villfisk spiser ikke férrestene, og omrader som ellers ikke ville vaert

godkjent for akvakulturdrift (grunnet lite stramninger) kan tas i bruk. Det er ogsa vist
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at problemer med lakselus reduseres kraftig ved lukket system, da vannet hentes

opp fra et dyp der lakselusen ikke holder til (Nilsen, 2019).

For & holde merdene flytende trengs et oppdriftssystem. En lukket merd henter som
nevnt vann utenfor merden som pumpes inn i merden, da kan vannstrgmmen inn og
ut av merden kontrolleres. For & ha tilstrekkelig vannutskiftningsrate, som er
nagdvendig for & ha et godt vannmiljg for fisken, pumpes det inn sa mye vann at
vannoverflatene inne i merden er hgyere enn havnivaet utenfor. Denne pumpingen
medfarer en trykkforskjell, trykket inne i merden er hgyere enn utenfor. Vannet vil
stramme ut av merden gjennom tildannede apninger. Oppdriftssystemet skal ogsa
veere dimensjonert for & holde oppe selve duken, og vannmassene inne i merden.
Grunnet treghetsmomentet til vannet inne i den lukkede merden, vil

balgepavirkningen veere stagrre enn i en apen merd (Akvadesign AS, 2014).

Andre muligheter for lukkede systemer i sjg er for eksempel flytende raceways, eller
andre flytende poser, tanker og r@r (Bergheim, Braaten and Lange, 2010).
Marine RAS

| de siste arene har storskala marine landbaserte RAS-anlegg for produksjon av laks
og yellowtail kingfish gkt. Dette er mye likt RAS for settefiskproduksjon, det er

sammen konsept men det hentes inn sjgvann (Letelier-Gordo and Fernandes, 2021).
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3 UTSLIPP

Bade mennesker og fisk trenger nzering og vann for a leve, etter bruk blir dette

ekskrementer og avfall som slippes ut. For & minske utslipp ma avlgpsvannet renses.

3.1 UTSLIPP FRA OPPDRETT
Beregninger gjort av NIVA, som omhandler summen av partikulaert og opplast

materiale som blir sluppet ut fra akvakultur, viser at de totale utslippene fra
merdanleggene langs kysten representerer 75% av menneskeskapt utslipp av fosfor
0og 50% av nitrogen, fra Lindesnes til russergrensa (Bergheim, Braaten and Lange,
2007).Det er beregnet at de totale utslippene fra matfiskanlegg til norske kystvann i
2019 var; 224 000 tonn karbon, 66 000 tonn nitrogen og 14 000 tonn fosfor
(Hilmarsen et al., 2021). Det er ogsa blitt vurdert (hittil) at opplgste naeringssalter fra
fiskeoppdrett har en ubetydelig effekt pa det marine miljget, noe som kan knyttes til
relativ stor vannutskiftning og dermed fortynning av stoffene (Bergheim, Braaten and
Lange, 2007), og at utslippet er beskjedent i forhold til den naturlige tilfarselen.
Mange arter og ulike naturtyper blir pavirket pa flere mater av organiske utslipp fra
lakseoppdrett, men det som er av kunnskap pa dette feltet viser til at det liten grunn
til & tro at effektene er sa store at arter vil pavirkes pa bestandsniva, eller at truede
eller sarbare naturtyper vil ga tapt. Negative lokale effekter vil i midlertidig forekomme
(Hilmarsen et al., 2021). Akvakulturavlgp kan inneholde bestanddeler som kan
forarsake negativ innvirkning nar de slippes ut i miljget, innvirkningen pa miljget
avhenger av den totale mengden eller konsentrasjonen som frigjgres og den
assimilerende kapasiteten til miljget for den bestemte bestanddelen (Piedrahita,
2003). Se Figur 6 for oppsummerende og forklarende illustrasjon, hentet fra
(Miljadirektoratet, no date).
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Pavirkning fra fiskeoppdrett

5 By ‘—----------.~ A TLEEEEEI

Romt fisk Sykdom
» Genetisk pavirkning + Bakterier
« Spre sykdom « Virus

+ Parasitter

Forspill og
Villfisk ekskrementer
« Gyteomrader + Pavirker bunnen
« Kvalitet under anlegg
+ Endret vandrings- = Villfisk som beiter

monster

Lgste nzeringssalter
0 idl d * @kt vekst hos tang
free?::‘nq:ed:tro(;?e?n - il bade K gsetrzrjfadsling
SOtk og biologi i sedimentet

organismer Kilde: Miljedirektoratet, Miljgstatus.no

Figur 6: Oversikt over hvilke utslipp og effekter som kommer av fiskeoppdrett (Miljgdirektoratet, no date).

Biprodukter fra fiskens metabolisme inneholder karbondioksid (CO2), ammoniakk
(NHs), og avfgringsstoffer, enkelt illustrert i Figur 7. Avfgringsstoffene inneholder
rester av neeringsstoffer i féret som fisken ikke tok opp, og inneholder derfor fosfor,
nitrogen og organisk materiale. Avlgpsvannet etter oppdrett vil inneholde blant annet
opplast og partikuleert materiale, suspendert stoff, naeringsstoffer som nitrogen og
fosfor, og andre spesifikke organiske eller uorganiske komponenter. Foret fisken ikke
spiser, vil bli brutt ned inne i systemet (Ackefors and Enell, 1994; Matias del Campo
et al., 2010). Analyser av oppsamlet slam fra settefiskanlegg viser at
tarrstoffinnholdet i slammet er fgrst og fremst bestemt av slammets innhold av fér-
rester (Bergheim and Nilsen, 2017).

0,

Ammoniakk BOD, TSS, N, P

Figur 7: Pilene pa bildet viser hva fisken tar til seg, og komponentene den slipper ut.
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Nar laksen far vekstfor, vil ca. 40% av spist protein skilles ut pa opplast form, dette
tilsvarer 20-30 kg N pr. tonn produsert fisk. Fosfor vil avleires i laksefisk, rundt 40-
50% avleires mens overskuddet pa ca. 30-60% skilles ut ufordgyd og ender opp i
slammet (Aas, 2016). Verdier for hvor mye av fosfor og nitrogen som blir beholdt i
fisken, kommer ut ufordgyd i avfaring (partikulaert), og i avfaringen pa opplgst form
fra foret er vist i Tabell 1. Kommersielt fiskefér inneholder normalt sett av et
overskudd fosfor. En liten del fosfor skilles ut som urin, og dette er da i opplgst form.
Utslippet fra akvakultur vil veere avhengig av forets kjemiske sammensetning, da det
totale utslippet av fekalier, ammoniakk og fosfor er tilnaermet likt for en produksjon av
fisk pa en viss stgrrelse, uavhengig av temperatur og produksjonstid (Bergheim,
Braaten and Lange, 2007). Naveerende hoved-lgsningen for handtering av
miljgpavirkning i akvakultur er overvakning/handtering av for, da det effektivt kan
redusere avfall (Dauda et al., 2019), men det vil uansett komme avfallspartikler fra

fisken nar den vokser og dermed slam som ma handteres.

Tabell 1: Viser hvor store prosenter av naeringsstoffene nitrogen og fosfor som blir beholdt i fisken, hva som
slippes ut som partikuleert stoff og hva som slippes ut pa opplgst form. Verdiene er hentet fra (Piedrahita, 2003;
Aas, 2016) og viser 3 forskjellige beregninger for hvordan form nitrogen og fosforet er pa.

Beholdt i fisken Ufordeyd i avfaring I avfaring Referanse
(partikuleert) (pa opplost form)
N P N P N P
49 36 14 55 37 9 Piedrahita, 2003
17-19 48-54 28-34 Piedrahita, 2003
40-50 30-60 40 Aa, 2016

3.2 UTSLIPP FRA KOMMUNAL SEKTOR
Avlgpsvannet er bade saniteert avigpsvann (pavirket av menneskeskapte prosesser

fra husholdning og prosessvann fra industri) og overvann (overflateavrenning). |
Norge er var 64% av befolkningen tilknyttet et hgygradig renseanlegg (inkl.
sekundeerrensing), 21 % tilknyttet mekaniske renseanlegg, 2% har urenset utslipp,
0g 13% tilknyttet sma avlgpsanlegg. Det beregnede utslippet av fosfor fra
avlgpssektoren utgjar ca. 1 490 tonn fosfor (inkl. sma renseanlegg og lekkasjer fra
ledningsnett) (SSB, 2020). Rapporterte verdier for utslipp fra renseanlegg i 2019 er
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folgende: 930 tonn fosfor, 15 000 tonn nitrogen, og 17 000 tonn suspendert stoff.
Verdier for de registrerte utslippskomponenter i 2019 fra avlgpsrenseanlegg er vist i
Tabell 2 (Miljgdirektoratet, 2020).

Tabell 2: Rapporterte utslippsmengder fra avlgpsrenseanlegg i 2019 (Miljgdirektoratet, 2020).

Utslippskomponent Mengde
Tarrstoff, suspendert (SS) 16 712 tonn
Fosfor, totalt (P-TOT) 928 tonn
Nitrogen, totalt (N-TOT) 14 773 tonn
Biologisk oksygenforbruk (BOFs) 32 067 tonn
Kjemisk oksygenforbruk (KOF) 66 739 tonn
Arsen (As) 352 kg

Bly (Pb) 304 kg
Kadmium (Cd) 19 kg
Kobber (Cu) 6 145 kg
Kvikksglv (Hg) 3 kg

Nikkel (Ni) 2 101 kg
Sink (Zn) 17 747 kg

3.3 SAMMENLIGNING: UTSLIPP
| 2019 hadde norske matfiskanlegg et utslipp pa ca. 66 000 tonn nitrogen, og 14 000

tonn fosfor. Det samme aret var utslippene fra kommunal sektor ca. 15 000 tonn
nitrogen og 1 490 tonn fosfor. Med nevnte verdier for utslipp, vil det si at
matfiskanlegg slipper ut ca. 4 ganger mer nitrogen og 10 ganger mer fosfor enn

kommunal sektor.
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4 KARAKTERISERING AV AVL@PSVANN

4.1 NOEN VIKTIGE BEGREPER
Under kommer noen sentrale begreper som er mye brukt innen vannrensing og

utslipp.

Suspendert stoff / Suspendert materiale (SS):

Vannets innhold av oppslemmet, partikulsert materiale. Det deles i sedimenterbart
stoff og svevestoff. Ofte blir SS referert til som bundet og partikuleert stoff. SS kan
bestemmes ved bruk av filtrering eller sentrifugering og tarking av fraskilt stoff ved
definert temperatur, ofte ved 105 °C. Dette er den andelen av vannmassen som

enklest kan fjernes ved filtrering (Nybruket, 2010).
Lgst stoff:

Omfatter naeringssalter organisk stoff og andre komponenter i vannet som ikke blir
fiernet ved filtrering, det er ikke partikkelbundet.

Tarrstoff:
Definerer det totale innholdet av opplgst og partikulaert stoff i en vaeske. Mengden

tarrstoff bestemmes ved inndampning, ofte ved 105°C.

Biokjemisk oksygenforbruk (BOF):
Et mal for mengden oksygenforbrukene materiale i vannet. Vanligvis brukes en
preavemetode som tar 5 dggn ved 20°C, derav BOFs. Det estimerer hvor mye

oksygen som trengs for a stabilisere det organiske innholdet i vannet.

Kjemisk oksygenforbruk (KOF):

Et mal for innholdet av kjemisk nedbrytbart organisk stoff i vann.
Personekvivalent (pe):

For enkelthus og hytter, benyttes det generelt at 1 person er det sammen som 1
personekvivalent. Kapasiteten til et renseanlegg kan males i pe, det samme gjelder
utregning for slamproduksjon. Det er et mal pa mengden organisk materiale i
avlgpsvannet, den mengden organisk stoff som brytes ned biologisk med et
biokjemisk oksygenforbruk (BOF5) pa 60 gram oksygen per dggn over fem dagn
(NIBIO, 2021).
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4.2 GENERELT OM PARTIKKELST@RRELSE
Ved bestemmelse av rensemetode er det vanlig & dele inn

forurensingskomponentene etter hvilken form de er p3; partikulzer, kolloidal eller Igst.
Det skilles mellom; suspenderte partikler som er sedimenterbare (>100um),
suspenderte partikler som ikke er sedimenterbare (0,01 — 100um), kolloidale partikler

(<0,01um), hvis partiklene er <0,01um anses de som lgst, se Figur 8.

Suspendert stoff Kolloidalt stoff Lest stoff
Grovpartikler Avsettbart stoff Ikke avsettbart stoff Molekyler
) Partikkeldiameter (mm)
100 10 1 107 10 10°  10° 107 10° 107
] e L L ] L L L e I
Sand Leirpartikler
Alger
—
Bakterier Virus
Tradisjonell sil Mikro Ultra Nano Omvendt osmose

Figur 8: En grov skissering av grenseverdiene for SS, kolloidalt stoff, og lgst stoff, samt om det er avsettbart eller
ikke. Partikkeldiameteren er oppgitt og det vises til hvilken stgrrelsesorden alger, bakterier, virus mm. befinner
seg i. Hvilket form for filtrering som er vanlig for stgrrelsene er oppgitt, men grensene mellom de ulike kategoriene
er flytende (Andersen, 2016).

For a kunne vite hvilke rensemetoder det er behov for, og som kan oppna gnsket
resultat, er sammensetningen av avlgpsvannet viktig. Det er saerlig to parametere
som har stor betydning ved fjerning av SS og BOFs: partikkelstarrelsesfordelingen,
og fordelingen mellom Igst og partikuleert organisk stoff. PRIMAERRENS, et program
for utvikling av teknologi for primaerrensing av kommunalt avigpsvann, konkluderte
med at de viktigste karakteristika som bgr vaere kjent nar man velger
primaerrenseanlegg er: innholdet av kravparameterne (SS og BOF) samt
variasjonene gjennom aret, andelen av lgst organisk stoff i forhold til totalt organisk
stoff, og partikkelstarrelsesfordeling av det suspenderte stoffet (ddegaard, 2005, p.
24).
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4.3 AVL@PSVANN FRA AKVAKULTUR
For akvakultur gir karakteriseringen & ‘ 10 199 1900 18990

grunnleggende informasjon for valg av
renseprosess. Komposisjonen av

avlgpsvannet avhenger av flere faktorer som;
biotic Phytoplankton

Organic Debris

art, vekstfaktor, for og vannmengde.

Pollens

| Figur 9 vises det at avfaring fra sma og stor

Faeces
fisk, samt pellets ligger i en starrelse pa 1000- aquaculture handelig

Faeces
(Large Fish)
c——

10 000um, de er sedimenterbare og kan

Feed Pellets

filtreres vekk. Derimot er fragmentene fra Fragments (Feed and Faeces), Biofiter Slough

disse partiklene nede pa 1um. unsettzble N
[ T T TTTIT T TTTTIg L RG] T T TTTTT T T TTTT]
0,1 1 10 100 1000 10 000
Particle size [pm]
Figur 9: Viser typiske partikkelstarrelser for suspenderte partikler
| akvatiske miljg og oppdrettsanlegg (Schumann and Brinker,
2020).

Det er vist i en undersgkelse av 3 forskjellige
RAS at mer enn 95% av suspendert stoff
hadde en diameter pa under 20 mikrometer,
og undersgkelser av spesifikk tyngde og gjennomsnittlig partikkelvekt (samme
forsgk) viste at 40-70% av det totale suspenderte stoffet hadde en gjennomsnittsvekt
pa 10.6*10" mg og dermed nadvendig med metoder for & fierne finpartikler fra
vannet (Chen et al., 1993). Dette vil si at finpartikler gar ut ved bruk av finsiler pa 20

mikrometer.

Resultater fra et annet forsgk viste at nesten halvparten av tilstedevaerende partikler
var stgrre enn 100 mikrometer, 24.4% var innenfor 40-60 mikrometer, og en liten
andel var under 30 mikrometer (Dolan, Murphy and O’Hehir, 2013).

Det konkluderes i (Reid et al., 2009) at den mest betydningsfulle mangelen av
informasjon ser ut til & vaere fravaeret av informasjon, eller den hgye variasjonen i
data som er rapportert i litteraturen om fysiske egenskaper til lakseavfgring. Det fins
lite (eller ingen) avgjgrende data om fekale partikkelstgrrelsesklasser, forholdet
mellom sedimenterbare stoffer og ikke-sedimenterbare stoffer, som er sammenstilt
med massefraksjonsdata. Dette gjer det vanskelig a fastsla hvilke fysiske data om
ekskrementer som burde betraktes som ubetydelige, sterke eller falsomme innspill til

modellering.
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Ved a gjare tarrstoffanalyser kan man fastsette hvor I Feed

[ Faeces
mye av partiklene som kommer fra avfgring og hvor -
0
A A 13%
mye som kommer fra fér-svinn. @kende for-svinn gker -

naturligvis den prosentvise mengden av partikler fra for
i avlgpsvannet, som igjen gker tgrrstoffmengden i

slammet. Figur 10 viser en oversikt over hvordan stor 96% -
0
80%

% av de faste stoffene som kommer fra fekalier eller

for ved 1%, 3%, 5%, og 20% for- svinn. 45%

Contribution to total solid production

For oppdrett av matfisk i sjgvann, vil saltvannet

1% 3% 5% 20%
Feed losses

avlgpsvannet og det oppsamlede slammet enn i Figur 10: Estimerte verdier for hvor stor
prosentandel av de faste stoffene som kommer fra

slammet fra ferskvannsoppdrett (Hess-Erga et al., 2013; for eller avfaring, basert pa for-svinn til anlegg.
Antatt at tgrrstoffinnholdet i féret er 96% og

Vangdal et al., 2014). fordaying av tgrrstoffet var 80% (Schumann and
Brinker, 2020).

medfgre et stgrre innhold av stoffer fra saltvannet i

Faktorene som pavirker avlgpsvannet er vist i Figur 11,

her vises komponentene som er med pa & forme avlgpsvannet. Hovedgrunnen for
behandling av partikkelrikt vann fra gjennomstrgmnings systemer i akvakultur er for a
redusere potensiell negativ effekt pa nzerliggende akvatisk miljg. | RAS er det ogsa
for & redusere vannbruk og opprettholde god vannkvalitet i systemet (Cripps and

Bergheim, 2000; Bergheim, Braaten and Lange, 2010; Tveteras et al., 2019).

Avlgpsvann inn til renseanlegg tilknyttet akvakultur

Uspist for
P Biprodukter etter metabolisme
(Karbondioksid & amoniakk) g
Rensing

Ekskrementer Kjemikalier & Medisin

(Naeringsstoffer: fosfor, nitrogem og organisk materiale)

Figur 11: En enkel oversikt over hva som er i avlgpsvannet fra et kar med oppdrettsfisk, dette skal inn til rensing.
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4.3.1 Lukket anlegg med ferskvann
Lukkede anlegg med ferskvann er for eksempel RAS anlegg hvor det produseres

settefisk. Vannet som blir brukt til fisken blir renset til tilstrekkelig for fiskens behov,

fer det gar gjennom systemet og renses pa nytt.

Resultater fra en undersgkelse av avligpsvann fra 15 settefiskbedrifter er vist i Tabell
3 (Rosten, 2015). Av settefiskanleggene som deltok var 4 RAS og 11
gjennomstrgmmingssystemer. Verdien for personekvivalenter er beregnet ut fra det

biologiske oksygenforbruket i avigpsvannet.

Tabell 3: Konsentrasjoner fra settefiskanlegg oppgitt i [mg/l], faktorene som er undersgkt er BOF, KOF, SS, TOC,
TOT-P, TOT-N, og pe (hvor mange personekvivalenter dette tilsvarer). Konsentrasjonene er oppgitt i mg/l.
(Rosten, 2015).

Konsentrasjoner fra settefiskanlegg [g/m?]

Far filter +/- Etter filter +/-
BOFs 4,47 2,3 3,08 1,70
KOF 7,94 3,83 6,05 3,15
SS 6,28 4,08 5,10 3,58
TOC 5,48 2,49 4,50 1,63
TOT-P 0,23 0,20 0,27 0,30
TOT-N 2,58 2,55 2,80 3,42
PE 3498 2 876 2927 3450

For gjennomstramningsanlegg ved grretproduksjon er det vist at SS 1a pa 1,6-17,8
mg/l. En rapport viste at i et kommersielt RAS-settefiskanlegg ble det vist at SS 1a

mellom 12-67 mg/l far mikrosiling og mellom 2,3-4,7 mg/l etter mikrosiling (Rosten,
2015). Mal for SS har ofte store standardavvik, som betyr at variasjonene i

konsentrasjonen ogsa er store.
4.3.2 Lukket anlegg med sjgvann
Sjgvann generelt

Vannet i havet bestar av ca. 3.5 % salt, altsa ca. 35 gram salt per kilogram vann.
Rundt 86% av saltet i havet er natriumklorid (NaCl), ogsa kjent som vanlig bordsalt. |

sjgvann forekommer natrium og klor som opplgste ioner (Na* og CI). Nesten alle
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lgste stoffer i havet forekommer som ioner, salter dannes ved fordampning. Andre
lgste ioner i sjgvann er blant annet svovel (SO4%), magnesium (Mg?*), kalsium
(Ca?"), kalium (K*), karbon (HCO3  og CO3?) og brom (Br°), disse er i lavere
konsentrasjoner enn natrium og klorid. Det er vanskelig a fa et fullstendig bilde av
den kjemiske sammensetningen av sjgvann, grunnet det store antallet av
grunnstoffer i mindre konsentrasjoner, opplgste gasser og organisk materiale som er
i sjgvannet. Havet blir som et universalt lasningsmiddel, sa havet vil besta av alle
stoffer som tilfeldigvis kommer i kontakt med det (Poxton and Allouse, 1982; UiO -
Universitetet i Oslo - Institutt for biovitenskap, 2011; Barthel and Seelen, 2019).

Pavirkningen av sjgvann

| en rapport fra Bioforsk blir det vist at slam, fra et spesifikt oppdrettsanlegg som
bruker sjgvann, inneholder salt som ogsa er i sjgvannet (Vangdal et al., 2014).
Lignende resultater er ogsa funnet i en rapport fra NIVA, hvor det er sett pa
smoltproduksjon i et resirkulasjonssystem med inntak av sjgvann. Her bidro
sjgvannet til forhgyede verdier av natrium og klorid, samt forhgyede verdier av
magnesium og bor. Det ble ogsa pavist forhayet pH, ledningsevne og alkalitet. Verdt
a nevne er at slamkvaliteten varierte naturlig med hensyn pa driftsintensitet, forspill,
fiskestarrelse og rensetiltak (Hess-Erga et al., 2013). Marine vann har hgyere
ionestyrke enn ferskvann og brakkvann, noe som kan vaere gunstig ved bruk av
kjemiske koagulanter (Letelier-Gordo and Fernandes, 2021). Slammet som fanges
opp fra produksjon i sjg, vil ha litt andre egenskaper enn slam fra ferskvann grunnet
sjgvannets sammensetning. For & redusere saltinnholdet i slam fra sjgbasert
oppdrett, kan slammet fgrst avvannes med sentrifuge til 30% og deretter fortynnes

med ferskvann i reaktoren (Vangdal et al., 2014).

4.4 KOMMUNALT AVL@PSVANN
Vannet som kommer inn til et kommunalt renseanlegg kan veere pavirket av mange

faktorer. Avlgpsvannet er alt vann som ledes vekk via avigpsledninger, som ender
opp ved avlgpsrenseanlegget. Innen avlgpsvann skilles det mellom spillvann og
overvann. Spillvannet er alt vannet som kommer fra husholdninger, sykehus, skoler,
hoteller, restauranter, industri (kan ha egne renseanlegg), bedrifter, etc. Overvann er
vann som renner av pa overflaten grunnet regn og smeltevann. Fremmedvann er

vann som har kommet uplanlagt inn i avlgpsnettet. Fremmedvannet kan veere direkte
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og indirekte avhengig av nedbgr, men kan ogsa veere tarrveersavrenning (utlekking
fra drikkevann, bekkevannsinntak, permanent hgy grunnvannstand). Direkte
nedbgrsavhengig fremmedvann kan veere fra gatesluk, taknedlgp, feilkoblinger,
utette kumlokk, mens indirekte nedbgrsavhengige er fra drenssystemer,
pumpesumper, innlekking i umettet sone, hgy grunnvannstand og bekkevannsinntak
(Lindholm, 2017). Lekkasjer pa avigpsledningsnettet vil gi utslag pa hvor mye
fremmedvann som kommer inn, nedbgrsmengder vil regulere overvannsmengden og
det nedbgrsavhengige fremmedvannet. Avlgpsvannet vil inneholde medisinrester,
patogene, kjemikalier, rester av sminke og diverse saper, veisalt, partikler etter
dekkslitasje, m.m. avhengig av hvor det kommer fra. Figur 12 viser en vannbalanse
fra drikkevannsproduksjon og frem til avlgpsrensing, eksempelet er fra Drammen
kommune (Godt Vann Drammensregionen, 2009), her vises det at fremmedvannet
utgjer en betydelig del av den totale vannmengden inn til renseanlegget.

Vann- 5,5
produksjon (e Vannforbruk

Vann som nar ‘

forbruker

Roysjo og Glitre

4,1
Lekkasje ~ 5,5
distribusjonsnett

(42%) Belaster avigpsnettet
{afwslan 2/3avvanntap)

2, 14,5

Arlig mengde .
1,4 11,0 aviep i Rensing

Totalmengde

renseanleggene
fremmedvann

8,3
Forsvinneri
grunnen

Annet fremmedvann til

avigpsnettet
{Overvann, drensvann, takvann, Tapt aviop pga overlep

inniekking av bekkevann og og lekkasjer
grunnvann m.m.)

Figur 12: Vannbalanse fra Drammenkommune, fglger vannstrgmmen fra vannproduksjon frem til rensing (Godt
Vann Drammensregionen, 2009).

| det kommunale avlgpsvannet skilles det mellom 5 fraksjoner av forurensning, disse
er (Stel, 2018):

1. Flytende stoffer: fett, olje, voks
2. Sedimenterbare stoffer (> 100 mikro meter): sand, grus, kaffegrut, mais

3. Suspenderte stoffer (1-100 mikrometer): toalettpapir, har, matrester
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4. Kolloidalt/emulgert stoffer (0,1-1 mikrometer): melk, blod, majones
5. Opplgste stoffer (> 0,1 mikrometer): sukker, urin

For & oppsummere hvor vannet inn til kommunale renseanlegg kommer fra, er det
samlet i Figur 13 som gir en oversikt over hvilke utlgp som kan veere knyttet til
renseanlegget.

Avlgpsvann inn til kommunalt renseanlegg

Husholdningsavigp Fremmedvann

Industriaviep Avlgp fra sykehus & sykehjem Rensing

Avlgp fra arbeidsplasser og skoler

Overvann

Figur 13: Forskjellige utlgp som kan veere tilknyttet ledningsnettet inn til kommunale renseanlegg.

4.4.1 Fellessystem og separatsystem

| Norge fins det separatsystem og fellessystem for ledningsnettet. | et separatsystem
er det en overvannsledning og en avlgpsledning/spillvannsledning, slik at vann fra
husholdninger holdes mer konsentrert (fortynnes ikke av overvannet). | et
fellessystem gar alt dette vannet sammen, noe som farer til stor belastning pa
renseanlegget under starre nedbgrshendelser. Fellessystemet er en utgaende
metode i Norge, og ledningsnett som fornyes blir samtidig gjort om til separatsystem i

mange kommuner.

4.4.2 Konsentrasjoner i ubehandlet avlgpsvann

Tabell 4 gir et estimat pA BOF, KOF, SS, Tot P, og Tot N pa konsentrasjoner i
avlgpet ved tgrrveer og mye nedbgr, samt om ledningsnettet er klassifisert som godt
eller darlig. Tabellen viser at tarrvaer gir hayere konsentrasjoner av verdiene, og at et
godt ledningsnett har mye & si for uttynning av avigpsvannet. Tabell 5 (Pepper,
Gerba and Gentry, 2014) viser ogsa typiske konsentrasjoner i ubehandlet kommunalt
avlgpsvann, men har skilt mellom lav, moderat, og hgy verdi for konsentrasjonene.
De hgye konsentrasjonene i Tabell 5 er relativt hgye i forhold til verdiene i Tabell 4,
dette gir for eksempel utslag som at mest konsentrerte verdien for BOF i Tabell 4 er

halvparten sa stor som hgy konsentrasjon i Tabell 5.
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Tabell 4: Estimerte verdier for konsentrasjonen av BOF, KOF, SS, TOT-P og TOT N i ubehandlet avlgpsvann.
Verdiene er delt inn for konsentrasjoner ved tarrvaer og mye nedbgr, samt om ledningsnettet er av god eller darlig
kvalitet. Konsentrasjonene er oppgitt i g/m?® (@degaard, 2014, p. 291)

Parameter

Godt ledningsnett

BOF 200
KOF 400
SS 233
TotP 6,0
TotN 40

Tarrveer

Darlig ledningsnett

120
240
140
3,6
24

Mye nedbar

Godt ledningsnett  Darlig ledningsnett

150
300
175
4,5
30

60
120
70
1,8
12

Tabell 5: Typiske konsentrasjoner i ubehandlet kommunalt avigpsvann, delt inn for lav, moderat og hgy
konsentrasjon (Pepper, Gerba and Gentry, 2014).

Konsentrasjoner i ubehandlet kommunalt avigpsvann

Forurensning

Faste stoffer, totalt
» Opplgste, totalt
> Flyktige
Suspenderte stoffer (SS)
» Flyktige
Sedimenterbare stoffer
BOF
TOC
Nitrogen (totalt som N)
» Organisk
» Ammoniakk
» Nitritter
» Nitrater
Fosfor (totalt som P)
» Organisk
» Uorganisk

Lav

350
250
105
100
80

110
80
20

w + b~ O O

Konsentrasjon [g/m?3]

Moderat

720
500
200
220
164
10

220
160
40

Hay

1200
850
325
350
275
20
400
290
85
35
50

15

10
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4.5 SAMMENLIGNING: INNHOLD OG KONSENTRASJON F@R RENSING
Mengden avlgpsvann som kommer fra et oppdrettsanlegg er normalt mye hgyere og

mindre konsentrert enn avlgpsvann som kommer inn til et kommunalt renseanlegg
(kloakk). Avlgpsvannet fra oppdrettsanlegg kan best sammenlignes med det
behandlede kommunale utslippet, nar dette er renset. Utlgpet fra fiske- kar, dammer,
eller raceways er vist 20-25 ganger fortynnet sammenlignet med “medium-styrke”
kommunalt avlgpsvann (Vymazal, 2009; Martins et al., 2010). Konsentrasjonene av
SS, BOF, TOC, TOT-N, TOT-P er betraktelige hgyere i kloakk enn for utlgpet fra
settefiskanleggene. SS verdien er mellom 16-56 ganger hgyere for kloakk enn for
avlgpsvann fra settefisk, se Tabell 6. Konsentrasjonene for SS i kloakk gitt av Norsk
Vann (Tabell 4) gir 11-37 ganger hgyere SS-verdier i ubehandlet avigpsvann

sammenlignet med avlgpsvann fra settefiskanlegg.

Noe kan forklares med at vannmengdene er stgrre, derav blir partiklene utvannet.
Men selv om det er lavere konsentrasjoner, vil partiklene uansett havne i resipienten
hvis de ikke fiernes. For & lettere kunne sammenligne verdiene er dem samlet i
Tabell 6.

Tabell 6: Konsentrasjoner av SS, BOD, TOC, TOT-N og TOT-P for kloakk og utlgp fra settefiskanlegg (for filter).
Verdiene er hentet fra tabeller vist tidligere i teksten. Verdiene er oppgitt i g/m3.

Konsentrasjoner [g/m?]

Gjennomsnittsverdier fra
Typiske verdier for kommunalt avigpsvann settefiskanlegg undersgkelse
g/m3 (Hentet fra Tabell 3)
(Hentet fra Tabell 5)

Lav Medium Hoy Gjennomsnittsverdi
SS 100 220 350 6,28
BOF 110 220 400 4,47
TOC 80 160 290 5,48
TOT-N 20 40 85 2,58
TOT-P 4 8 15 0,23

Oppdretter vet hva som blir tilsatt karet med fisk av fér og medisiner/kjemikalier, og
det er derfor mulig & kunne beregne hva som kommer i utlgpet basert pa hva fisken
spiser, hva som avleires i fisken, og hva fisken produserer under vekst.

Komponentene i innlgp og utlgp er derfor relativt kjent i forhold til kloakk som
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inneholder vann fra flere kilder, har mange ytre faktorer som pavirker, samt lite

kontroll pa alt overvannet kan ha dratt med seg, og innlekking av fremmedvann.

5 DIMENSJONERENDE VANNMENGDER

5.1 AKVAKULTUR
Rapporten Konsekvensanalyse av landbasert oppdrett av laks — matfisk og post-

smolt fra 2018, inneholder utregninger for estimerte verdier for vannforbruk hvis all
laks hadde veaert produsert pa land (Holte et al., 2018), ved en produksjon av 340
millioner stk. settefisk i starrelsene 0,15kg, 0,50kg, og 1,00kg. Det er valgt & bruke
disse verdiene for vannforbruk i RAS-anlegg.

| 2019 var produksjonen pa:

» Solgt antall settefisk
o Totalt: 400 647 millioner stk.
o Laks: 372 492 millioner stk.
= Ca. 89% var > 2509 og 11% < 250gram
» Solgt mengde slaktet fisk
o Totalt: 1 447 531 tonn
o Laks: 1 364 042 tonn

Tallene er hentet fra Fiskeridirektoratets nettside for akvakulturstatistikk

(Fiskeridirektoratet, no date).

5.1.1 Settefisk

For & beregne vannforbruket er det brukt antagelser om at arlig kapasitet er pa 3 000
tonn per ar, spesifikt vannforbruk pa 500 I/dagn/kg for, en férfaktor pa 1,0, og jevn
produksjon gjennom aret (Holte et al., 2018). Vannforbruket for settefisk a 0,15kg,
0,5kg, og 1,0kg er visti Tabell 7.

340 millioner settefisk kan sammenlignes med settefiskproduksjonen for totalt smolt
av laks, regnbuegrret, og laks i 2016 som var pa 340 837 millioner, eller

laksesmoltproduksjonen i 2017 som var 339 016 millioner. Aquaoptima viser til
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ngdvending vannforsyning i gjennomstrgmningsanlegg pa 10 m3/min for produksjon

av 1 million smolt (AquaOptima, 2008), per ar blir dette 5.3 millioner m3/ar.

Tabell 7: Vannforbruk ved produksjon av settefisk i RAS, tallene for 340 millioner stk. er hentet fra (Holte et al.,
2018) og viser beregnet produksjon per ar i [tonn] og vannforbruk [m/ar] for 340 mill. postsmolt ved starrelsene:
0,15 kg, 0,5 kg og 1,0 kg. Verdiene for produksjon av 1 mill., er beregnet ut fra oppgitte verdier for 340 mill.

Arlig produksjon postsmolt  Produksjon per &r  Vannforbruk

[tonn] [m3/ar]
1 mill. settefisk a 0,15 kg 150 60 000
1 mill. settefisk a 0,50 kg 500 200 000
1 mill. settefisk a 1,00 kg 1 000 400 000
340 mill. settefisk a 0,15 kg 51 000 20 400 000
340 mill. settefisk a 0,50 kg 170000 68 000 000
340 mill. settefisk a 1,00 kg 340 000 136 000 000

5.1.2 Matfisk
Hvis all matfisk skulle veert produsert pa land, med antagelser om resirkuleringsgrad

pa ca. 45% og et spesifikt vannforbruk pa 0,085 liter per minutt per kg fisk, en
produksjon pa 1,3 millioner tonn matfisk, pa anlegg med produksjonskapasitet pa
10 000 tonn per ar per anlegg, vil det gi falgende estimerte vannforbruk (Holte et al.,
2018):

> Ved bruk av RAS: 0,520 milliarder m3/ar

> Ved bruk av gjennomstrgmning: 33,7 milliarder m3/ar

Summen av vannforbruket for settefisk og matfisk ved bruk av RAS ville da blitt pa:

588 millioner m3/ar.

5.2 KOMMUNALT
| Norge antas det ved beregninger at normalt vannforbruk i en husholdning er lik

avlgpsmengden. Hver person bruker om lag 130-150 liter per dagn [l/(p*d) = liter per
person og dggn]. VA-miljgblad anbefaler at det brukes 150 I/pd som et
gjennomsnittlig tall for et ar hvis man ikke har andre verdier (Lindholm, 2015). Tabell
8 viser utregnede verdier for avigpsvann for forskjellige befolkningsmengder hvis det
bare sees pa husholdninger, ved et forbruk pa 150 I/p*d (=54,75 m3/p*ar). Vann fra

overflateavrenning, skoler/barnehager, eller industrier er ikke tatt med. VEAS, Norges
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st@rste renseanlegg, behandler arlig 100-110 millioner m3 avigpsvann fra rundt
600 000 nordmenn.

Tabell 8: Tabellen viser utregning for aviespsmengder fra husstander, her er det antatt et forbruk pa 150 I/p*d

Avlgpsmengder fra husstander, antatt 150 liter per person per dggn

Antall personer: Q: [l/p*d]  Q:[I/d] Q[m’/d] a[m’/s]  Q[m?®/ar]
1.00E+00 150 1.50E+02 1.50E-01 0.000 54.75
5.00E+04 150 7.50E+06 7.50E+03 0.087 2.74E+06
1.00E+05 150 1.50E+07 1.50E+04 0.174 5.48E+06
5.00E+05 150 7.50E+07 7.50E+04 0.868 2.74E+07
1.00E+06 150 1.50E+08 1.50E+05 1.736 5.48E+07
5.00E+06 150 7.50E+08 7.50E+05 8.681 2.74E+08
1.00E+07 150 1.50E+09 1.50E+06 17.361 5.48E+08
1.20E+07 150 1.80E+09 1.80E+06 20.833 6.57E+08

5.3 SAMMENLIGNING: MENGDER AVL@PSVANN
For & bedre kunne sammenligne verdiene, kan det sees pa slik:

» Summen for vannforbruket for settefisk og matfisk ved bruk av RAS tilsvarer

sammen vannforbruk som 10,7 millioner personer

58841072 7
o Utregning: ———~ = 1,07 « 10" Pe
4,75 -
PE=xar

» Huvis all settefiskproduksjonen hadde brukt RAS, ville produksjonen av

settefisk p& 0,15kg tilsvare forbruket til 372 tusen mennesker og settefisk pa

1,5kg tilsvare forbruket til 1,2 millioner mennesker.

) 68*106’?—3 B 20,4*10"”?—3
o Utregning: ——3 = 1,242 « 10°Pe,————=~ = 372 603 Pe
7S pestr ST per

» Vannforbruk til 1 million settefisk a 0,15kg, tilsvarer vannforbruket til ca. 1100

personer

. 60 OOOT?—3
o Utregning: ——3 = 1096 Pe

» Ved gjennomstrgmningsanlegg ville produksjon av 1 million settefisk tilsvare

vannforbruket til 96 800 personer i lgpet av ett ar.

. 5300 OOOTL—3
o Utregning: ————" = 96 803 Pe
54,75

pexar
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Ikke alle settefiskanlegg i Norge bruker RAS teknologi. Det er i underkant av 200stk
settefiskanlegg i Norge og opp mot 70 RAS-anlegg (Fiskeridirektoratet, 2020;
Jenssen, 2020; Ulveseth and Sgrheim, 2021). Resterende anlegg er da
gjennomstrgmningsanlegg. Vannforbruket vil veere betydelig hayere i et
gjennomstrgmningsanlegg da RAS kan resirkulere >95% av vannstrgmmen. | Norge
er det opp mot Tallene utregnet i (Holte et al., 2018) er for post-smolt (0,15-1,0kg),
vanligvis selges ogsa smolt ved starrelse pa 0,1kg, og det brukes da mindre vann ->
produserer mindre avlgpsvann. Det er bare sett pa vannforbruk fra
personer/husstander, andre faktorer som overvann, fremmedvann, industri, og
bedrifter er ikke tatt med.

6 BEHANDLING AV AVL@PSVANN

Innen avilgpsrensing i kommunal sektor brukes begrepene primeer-, sekundeer-, og
tertizerrensing om graden av rensing. Dette gjenspeiles ogsa i krav til utslipp i
forurensningsforskriften. Innen akvakultur er ikke disse begrepene sa vanlig a bruke,

men teknikkene brukt i akvakultur passer inn med de samme prinsippene.

6.1 PRIMAER-, SEKUNDAR-, OG TERTIZARRENSING

Hovedmalet med behandlingen av avigpsvann er &

kunne fjerne og nedbryte det organiske materialet

under kontrollerte forhold. For a fa kloakken ren

Tertizgerrensing:
- hygenisering og gjennbruk av
neerinstoffer

nok til & slippe det ut i en resipient ma det gjennom
Sekundeerrensing:
- biologisk og kjemisk rensing

flere prosesser avhengig av utslippstillatelse.

Disse prosessene deles i ulike niva;

Primeerrensing:
- sedimenterbare partikler fiernes

primaerrensing, sekundaerrensing og

tertiserrensing. Primaerrensing har minst grad av

Forbehandling:
- fierner sgppel og store partikler som
skaper trabbel i videre prosesser

rensing og tertizerrensing hgyest, men trinnene ma

gjgres i rett rekkefglge for & oppna gode resultater.

Det skilles ogsa mellom de ulike

L . . Figur 14: Et pyramidediagram for avlgpsrensing. |
renseprinsippene/prosessene; mekanisk rensing, bunnen er det forbehandling, etterfulgt av primaer-,
sekundaer-, og tertiserrensing.

kjemisk rensing, biologisk rensing og
kjemiskbiologisk rensing, det er vanlig & kombinere prosessene. Primarrensing er
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ofte synonymt med mekanisk rensing, da fiernes slampartikler ned til en starrelse pa
0,1mm. Ved kjemisk rensing tilsettes det kjemikalier for & fa utfelling av oppl@st og
kolloidalt stoff, grunnet kjemikalie bygges partiklene seg opp til starre partikler
(fnokker) slik at de lettere kan skilles fra vannet. Disse kan ogsa tilsettes far
slampartikkelseparasjon for & oppna hgyere effekt i primaerrensingen (kjemisk
primaerrenseanlegg). Ved biologisk rensing omdanner mikroorganismer partikulaere
og lgste stoffer til enkle forbindelser. Mikroorganismene kan deretter separeres fra
vannet som biologisk slam (ddegaard, 2014, p. 413; Pepper, Gerba and Gentry,
2014).

6.1.1 Forbehandling

| kommunal sektor trenger avlgpsvannet a forbehandles for & unnga gjentetting og
andre driftsproblemer. Forbehandlingen bestar ofte av at sgppel og de starste
substansene blir handtert av forbehandlingsenheter, dette gir ubetydelig renseeffekt.
Forbehandling utfgres ofte av kverner, rister, siler, sand- og fettfang (ddegaard,
2005, 2014, p. 413).

6.1.2 Primaerrensing

Bade i historisk sammenheng og i prosessteknisk

. . . . |
sammenheng, kommer primaerrensing farst. Primaerrensing Foi Slampartikkel-
. . ) ) . behandling ["| separasjon g
fierner sedimenterbare partikler, ved bruk av sedimentering/- ;
1
bunnfelling (slampartikkelseparasjon), se Figur 15. Det " ;:;;"r;ng =

benyttes ogsa flotasjon, grovfiltrering, og siling for & oppna i

primaerrensekrav. Renseeffekten ved primaerrensing er

normalt ca. 30% organisk stoff, ca. 50% suspendert stoff og Figur 15: Prinsippskisse av oppbygningen

til et enkelt primaerrenseanlegg

< 20 % av naeringsstoffer. Noe reduksjon i metaller og (@degaard, 2005).

bakterier/virus som er partikkelbundet kan ogsé forventes.

Patogene mikroorganismer er ikke effektivt fiernet ved primaerrensing, men noe
fierning kan oppnas. Kravet for primeaerrensing er basert pa hva som er forventet a
oppna i et sedimenteringsanlegg, som er: 50% SS-fierning og 20% BOFs-fierning, se
Figur 16. Renseprinsipper som brukes for primaerrensing er i hovedsak
siling/planfiltrering, sedimentering (inkludert lamellasedimentering, flotasjon, og

dybdefiltrering). Slammet som kommer fra dette steget, refereres til som primaerslam
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(Ddegaard, 2005; Pepper, Gerba and Gentry, 2014).

§ 14-2. Definisjon av rensegrad

Felgende definisjoner for rensegrad gjelder i kapittel 14
a) Primaerrensing: En renseprosess der bade

1) BOFs -mengden i avigpsvannet reduseres med minst 20% av det som blir filfert renseanlegget eller ikke overstiger 40
mg O: /1 ved utslipp og

2) SS-mengden i avlepsvannet reduseres med minst 50% av det som blir tilfert renseanlegget eller ikke overstiger 60 mg/|
ved utslipp

Figur 16: Utklipp fra Forurensningsforskriften (LOVDATA, 2007).

6.1.3 Sekundeerrensing

Neste niva i renseprosessen er sekundaerrensing. Kjemisk rensing, i form av for
eksempel koagulering, faller ogsa innunder kategorien sekundaerrensing. Et biologisk
rensetrinn fijerner 85-95% av organisk stoff og suspendert stoff, i tillegg en god
reduksjon av metaller, organiske mikro-forurensninger samt bakterier og virus. |
Norge er koagulering i utstrakt bruk (kjemisk renseanlegg). Ved koagulering oppnas
det god fosforreduksjon, i tillegg til fierning av partikler, organisk stoff, bakterier, virus
og mikroforurensninger (@ddegaard, 2000). For & mgte EU-direktivets sekundaer-
rensekrav, har mekaniske/kjemiske-renseanlegg matte oppgraderes til & inneholde et
biologisk rensetrinn for & oppna nitrogenfjerning (Wessman, Flemming G and Asgy,
2010).

Biologisk rensing

| et biologisk rensetrinn omgjgres ammoniakk, ammonium og andre enklere N-
forbindelser om til nitrat. Dette benyttes for & fierne organisk stoff, men ogsa nitrogen
og fosfor. Mikroorganismer gis betingelser for & benytte det organiske stoffet i
avlgpsvannet som neaering, slik at det kan nedbrytes. Grovt sett kan prosess- og
reaktorutforminger for aerobe, biologiske anlegg deles i to: anlegg med suspendert
bakteriekultur (aktivslamanlegg) og anlegg med fastsittende bakteriekultur

(biofilmanlegg). Aktivslamanlegg kan ha hgy bakteriediversitet (JIANG et al., 2008).

Under nitrifikasjon (aerobe forhold) omdannes ammonium til nitritt, deretter nitritt til
nitrat. Deretter fglger ofte denitrifikasjon (anaerobe forhold) som reduserer

nitritt/nitratet til nitrogengass. Nitrifikasjon gir fall i pH, da det er alkalitetssenkning i
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nitrifikasjonsprosessen. Ved pH > 11 foreligger den vesentlige delen av ammoniumet
som ammoniakk. Ammoniumet er viktig a fierne fordi at ved biologisk oksidasjon
(nitrifikasjon) i resipientene vil dette forbruke en vesentlig oksygenmengde, og fordi
ammoniakk er sveert toksisk for fisk. For at mikroorganismer skal utvikle seg har dem
neeringskrav, forskjellige elementer skal til for & bygge opp cellene. For god utvikling
ma ogsa forholdet mellom karbon og nitrogen (C/N-forholdet), veere passende. Hvis
forholdstallet er lavt, vil det hgye innholdet av nitrogen kunne fare til haye
konsentrasjoner av ammoniakk, da blir nitrogen den begrensede komponenten. Nar
C/N-forholdet er for lavt vil ikke nitrogenet kunne utnyttes, det ikke er nok energi eller

materiale & bygge det inn i (Pommeresche and McKinnon, 2011; @degaard, 2014).

Kjemisk rensing

Under kjemisk rensing tilsettes fellingskjemikalier i avlgpsvannet for at partikler skal
knytte seg sammen og danne stgrre partikler (koagulere) under flokkulering. Deretter
kan disse fjernes fra vannet som slam. Det brukes vanligvis et metallsalt av enten
aluminium eller jern, for & starte koaguleringsprosessen. Kjemisk rensing brukes for a
oppna fierning av fosfor, tungmetaller og andre uorganiske og organiske miljggifter

fra avlgpsvann (ddegaard, 2014).

6.1.4 Tertiserrensing

Tertizerrensing brukes kun i tillegg til primaer- og sekundaerrensing. Dette steget kan
besta av fierning av neeringsstoffer som fosfor og nitrogen, redusere turbiditet,
metaller og patogene. | Norge brukes det generelt bare for utslipp til
innlandsvassdrag hvor eutrofieringen er styrt av tilgang pa fosfor. | andre land, hvor
vannressursene er begrenset, er det viktig a fierne de minste partiklene og a
hygienisere avlgpsvannet. Teknologier for dette er blant annet; membranfiltrering,
aktivkull-adsorpsjon, revers osmose, og desinfeksjon (eks. UV-straling og klorering),
disse metodene er mer kjent innen drikkevannsrensing i Norge (ddegaard, 2000;
Pepper, Gerba and Gentry, 2014).
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6.1.5 Forventede renseeffekter
Fra Tabell 9 sees det at primaerrensing kan oppnas med mekanisk rensing, men

oppnadde renseeffekter avhenger av dimensjoneringen av renseanlegget.

Tabell 9: Tabellen viser forventet renseeffekt innen primaer-, sekundaer-, og tertiserrensing som prosentvis
reduksjon i SS, BOFs, TOT-P og TOT-N.

Oversikt over rensemetoder og SS BOFs Tot TotN
renseeffekter % % P% %
Primaerrensing Mekanisk 50 20 15 10
Sekundeerrensing Kjemisk 90 75 85 30
Biologisk 85 90 45 30
Tertigerrensing Biokjemisk
Med P - 95 95 95 30
fierning
Biokjemisk.
Med P+N- 95 95 95 80
flerning

6.1.6 Forurensningsforskriften
| likhet med behandling av utslipp fra renseanlegg for kloakk, reguleres utslipp fra

akvakultur gjennom forurensningsloven (bade sjg- og landbasert oppdrett). Dette
forvaltningssystemet regulerer utslippene av lgst og partikuleert organisk materiale. |
tillegg til forurensningsloven, blir ogsa akvakultur regulert av akvakulturloven med
underliggende forskrifter. Nar en sgknad om utvikling av et akvakulturanlegg er
godkjent, er det innarbeidet en utslippstillatelse i produksjonslisensen.
Utslippstillatelsen baserer seg pa utslippsmengder, konsentrasjon i utlapet, resipient,

og miljgovervakning (Kupka Hansen et al., 2017; Flo, 2020; Regjeringe.no, 2020).

6.2 RENSING AV AVL@PSVANN INNEN AKVAKULTUR
Akvakultur falger egentlig prinsippene for primaer, sekundaer og tertiger-rensing.

Innen akvakultur deles typisk behandlingsprosessen inn i: partikkelfiltrering,
slamfangst, avvanning, og eventuelt tarking (slambehandling). | RAS-anlegg brukes
ogsa vannbehandling som biofiltrering, desinfeksjon og avgassing. Det er kunnskap
og informasjon om hva som blir tilsatt karet, hva fisken forbruker og produserer, og

derav mulighet til & vite hva som kommer ut utlgpet.
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| RAS anlegg blir avigpsvannet behandlet i biologisk filter, det er nadvendig a
omgjgre ammoniakken som fisken produserer for & ikke skape et toksisk vannmilja.
Filter med fastsittende bakteriekultur (biofilmanlegg) er mye brukt i RAS. Problemer
knyttet til biofilteret i akvakultur er blant annet at det er stor variasjon i daglig foring
(bakteriene blir ikke matet kontinuerlig) som farer til ustabil konsentrasjon for
nitrogenforbindelsene, ogsa hay tetthet i bakteriekulturen kan skape problemer da
det generelt gir darlige forhold for bakteriene. Derfor er det viktig & opprettholde god
vannkvalitet for & sikre effektiv vekst av bade malart og de nitrifiserende bakteriene
(Emparanza, 2009). Avligpsvannet fra oppdrett har lavt karbon — nitrogen forhold, C/N
er lav. Derfor trengs det partikkelfilter fgr biologisk rensing. Figur 17 viser et

flytskjema for et kommersielt RAS-anlegg med biofilter.
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Figur 17: Flytskjema for et kommersielt RAS. Vannet fgres fra fiskekaret til et trommelfilter, her tas vann ut og
slammet gar via en pumpestasjon til biofilteret. Etter biofilteret fares det gjennom et sprinkling/trickling filter.
Deretter ma vannet UV-behandles og tilsette oksygen far det sendes tilbake til fiskekaret (Emparanza, 2009).

Figur 18 viser en typisk behandling med tarrstoffinnholdet oppgitt i prosent til hvert
steg, i dette tilfellet er siste steg pelletering (Holte et al., 2018).
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Figur 18: Flytskjema som viser TS [%)] for hvert steg i behandlingen (Holte et al., 2018).

Primeerrensingen/slamfangst, som ofte bestar av sedimentasjon, kan starte i utlapet
pa karet. Partikler som sedimenterer, kan skilles fra resten av utlgpet her ved a ha

separat utlap.

| Tabell 10 kan man se resultater fra et prosjekt ang. kunnskapsgrunnlag for rensing
av utslipp fra landbasert akvakultur (Lomnes, Senneset and Tevasvold, 2019). |
forsgket 14 konsentrasjoner for SS og BOF under deteksjonsgrensen i flere
gjennomstrgmningsanlegg, grunnet lave konsentrasjoner, som resulterte i veldig

hgye renseeffekter for parameterne.

Tabell 10: Estimerte verdier for renseeffekten i prosjekt angdende kunnskapsgrunnlag for rensing av utslipp fra
landbasert akvakultur (Lomnes, Senneset and Tevasvold, 2019).

Kombianlegg Gjennomstremnings- anlegg RAS-anlegg
BOFs/KOF/TOC | 55,2 %! 85 %:? 100 %3 79,5 %3 97 %?
SS 93 %3 52-63%?2 71,8 %?
Fosfar 62,5 %! 43 %? 52%?
Nitrogen 42,2 %!t 50 %2 54%?

! Beregnet fra massebalanseregnskap, anlegg 10.
* Beregnet fra massebalanseregnskap og analyseresultater, anlegg 1, anlegg 7 og anlegg 4 og 7 |
kombinasjon.

? Beregnet fra analyseresultater, anlegg 5 (gjennomstremning) og anlegg & (RAS).

6.2.1 Kar og avigpsmodeller for vannuttak i fisketank

Grunnet vedlikehold, uniform vannkvalitet, plassering av vannuttak, og muligheten til
a justere vannhastighet, er sirkuleere utforming av kar mye brukt i fiskeoppdrett
(Timmons, Summerfelt and Vinci, 1998). Hoved-utlgpet er plassert i sentrum,

helningen ned mot midten fgrer sedimenterbare partikler til utlgpet.

Det skilles mellom utlgp med partikkelseparasjon og utlgp uten partikkelseparasjon
(felles utlgp for partikler og vann), samt hvor mange utlgp det er knyttet til enheten.
Partikkelseparasjon i utlgpet kan forhindre at de sedimenterbare partiklene blir

opplast til mindre partikler grunnet vannstrgmning og rgrbend.
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Et utlgp: uten partikkelseparasjon

Den tradisjonelle lgsningen er & ha et utlgp hvor alt vannet og partiklene drar ut

gjennom samme utlgp.

To utlgp: hovedavlgp og partikkelavlgp

Ved en separerte avlgpslgsning vil det veere ett

avlgp i bunnen av tanken, og et gverst. | det

gverste utlgpet vil det vannet med lavest

partikkelkonsentrasjon renne ut, og nederst det

med hgyere partikkelkonsentrasjon. Hovedfordel

= ToWaswe

med & ha separert utlap i RAS er at det fierner den

Stgrste delen av Sedlmenterbare partlkler’ dlsse Figur 19: til venstre er et uttak med partikkelfilter (type:
ECO-TRAP) for fange opp partikler, og til hgyere er
fjernes med relativ lav stmmning. Partiklene blir tilhgrende slamoppsamler som det partikkelriket vannet

ble sendt til. Den andre vannstrgmmen ble sendt videre

konsentrert i en liten strgm som vanligvis er rundt 5- til roterende trommelfiltre (Twarowska, Westerman and
Losordo, 1997).

20% av det totale utlapsvannet (Davidson and
Summerfelt, 2005; De Carvalho, Lemos and Tacon, 2013).

Utlgpet reduserer vannvolumet tilknyttet partiklene, som

Dual drain

er gunstig for videre behandling av vannet. Det blir
muligheten for & tilpasse videre renseteknologi ut fra de

to forskjellige vannstrammene. Det er vist i forsgk at

79% (totalt gjennomsnitt) av TSS som ble produsert

Particle outlet

daglig ble skylt ut med bruk av 12-18% av den totale

volumstrgmmen i tanken (Davidson and Summerfelt, e e
Comell dual-drain Centraldual-drain
2004).
a il \ hy Wi \
Denne type system refereres til som «dual drain». o/ Y, s/

Grunnet sedimenteringen og partikkelseparasjonen kan

dette sees pa som farste rensesteg.

Figur 20: skjematiske tegninger pa utlgp med
dual-drain teknologi. Bildet pa toppen (MGR
University, Anna University and TN Board
School, no date), nederste (De Carvalho, Lemos
and Tacon, 2013) hvor a: primeerutlgp, b:
sekundeerutlap, c: coverplate, d: inntak av rent
vann.
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6.2.2 Lukkede anlegg

Mulighetene seg for utnyttelse av avfallet
fra oppdrett apner seg ved bruk av
lukkede anlegg. Slammet som pumpes til
overflaten er tyntflytende og trenger derfor
bade fortykning og avvanning, dette for
videre behandling og lagringskapasitet.
Hvor mye vann som kommer sammen
med partiklene avhenger av effektiviteten
til oppsamlingssystemet. Et eksempel pa
avlgpsbehandling til smoltanlegg med
kombinert utlgp er vist i Figur 21.
Behandling av oppsamlet partikkelrikt vann

Figur 21: Skisse av avlgpsbehandlingen til et smoltanlegg med
kombinert utlgp, med marin resipient. Trommelfiltrene hadde en
porestgrrelse starrelse pa 80-100 mikrometer, og 80 pa en ekstra
som er satt inn for avvanning. Etter avvanning felger fortykning,
deretter mikses kalk inn for & oppna langtidslagring for & stabilisere
ved & ha pH >12 (BERGHEIM, CRIPPS and LILTVED, 1998).

fra lukkede sjgsatte anlegg behandles gjerne likt, men har som nevnt litt andre

kjemiske egenskaper.

RAS

Resirkulerende akvakultursystemer (RAS)
har ofte to separate avlgp, «dual drainx».
Avlgpsvannet fra de forskjellige krever
derfor forskjellig grad av behandling. Det
sammen gjelder vann fra utlgp i
trommelfilter og «back-washing» (skylling)
av biofilteret, hvor det vil veere et utlgp med
hay partikkelkonsentrasjon, og et med lav.
| Figur 22 er det vist et RAS med «dual
drain» og rensetrinnene tilknyttet hvert

utlgp.

backwash water
150 m* ‘Comell-type’ dual-
drain culture tank

drum
filter

frequent discharge
of backwash flow

make-up water 3 5 )
intermittent (1-2 times/day)
discharge of solids from
base of cone continuous
discharge of
overtopping flow

Figur 22:Vviser et RAS med «dual drain» med rensetrinn tilknyttet
hvert utlgp (Davidson and Summerfelt, 2005)

Vannet blir desinfisert, tilfart oksygen og karbondioksid blir fiernet, som vist i Figur

17. Far vannet fagres tilbake til fisken justeres temperaturen for optimal produksjon.

Disse prosessene oppnar enn daglig resirkulering av vannet pa mer enn 95%, og

forbedrer merkbart effektiviteten (Xiao et al.,

2019b). Slik intensiv fiskeoppdrett

reduserer bruk av naturlige vannressurser og bruk av landareal, men selv om input-

verdiene (vanninntak) blir redusert gker output-verdiene (slammengder) (Dauda et
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al., 2019). Ved effektiv fierning av faste stoffer kan RAS fjerne 85-98% av organiske
materiale og suspenderte stoffer, og 65-96% av fosfor. Lavere verdier har ogsa blitt

rapportert (van Rijn, 2013).

6.2.3 Filter
Det er mange variabler som pavirker ytelsen til et mekanisk filter. Tilpasning av filter

baserer seg pa hvilken porestgrrelse det er behov for og stremningskapasitet, og tar
ikke hensyn til fiskeart. Parametere som partikkelform og tetthet pavirker
filtreringsevnen. Partikkelstarrelsesfordelingen av de faste stoffene i forhold til

porestgrrelsen pa filteret er vist & pavirke mest (Dolan, Murphy and O’Hehir, 2013).

Resultater viser til at filtreringsprosesser i akvakulturanlegg reduserer fast avfall, men
ogsa reduksjon i mengde gener mot antibiotikaresistens (ARG). Det ble oppnadd
maksimal renseeffekt pa 66% av ARG ved bruk av filter med porestarrelse pa
25mikrometer (Kim et al., 2018).

Nar avlgpsvannet filtreres, samles partikler og vannet bundet til dem pa filteret som
slam. Dannelsen av slammet gker ikke den mekaniske filtreringseffektiviteten med
mindre filtrert blir fult, men et fult filter farer til motstand i stramningen og redusert
hydraulisk kapasitet. Faste stoffer kan enkelt fiernes ved eksempelvis trommelfilter
(Dolan, Murphy and O’Hehir, 2013). Resultater viser til at behandling med
trommelfilter pa all resirkulerende vannstrgm spiller en stor rolle for & motvirke gkning

i akkumulerte partikler i systemet (Davidson and Summerfelt, 2005).

6.3 KOMMUNALTEKNISK AVL@PSRENSING
| Norge begynte vi med kjemiske renseanlegg pa 1970-tallet, dette for & begrense

eutrofiering i ferskvannsresipienter. P& 80-tallet kom det krav om rensing av
avlgpsvannet fra tettbebyggelse som hadde utslipp til gode sjgresipienter, det ble da
vanlig & bruke siler som eneste rensemetode. Hensikten med silene var hovedsakelig
a fierne avigpssgppel, disse ble betegnet som mekaniske anlegg, men hadde en
mye darligere renseeffekt enn de tradisjonelle sedimenteringsanleggene. Senere
kom kravet om primaerrensing, og det ble da interesse for «finsiler» for & utnytte de
allerede etablerte silanleggene men ogsa gke rensegraden. Da finsilene ble tatt i
bruk, gkte behovet for forbehandling (fierning av avlgpss@ppel) av avigpsvannet for
ikke & tette silene, og for at rensekravene skulle bli oppnadd. Slammengdene gkte

siden mer partikler ble fjernet fra kloakken, og fikk en annen sammensetning enn
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tidligere. | dag baserer utlgpskravene seg pa prosentvis reduksjon av SS og BOF, og

er regulert av forurensningsforskriften. Hvor stor reduksjonen ma vaere er basert pa

sensitiviteten til resipienten og antall innbyggere (ddegaard, 2005; LOVDATA, 2007).

De forventede renseeffektene av siling, sedimentering, kjemisk-, biologisk- og

biologisk-kjemisk rensing er vist i Tabell 11, her vises det tydelig at renseeffekten av

siling er mindre enn sedimentering.

Tabell 11: Forventet renseeffekt for kommunalt avligpsvann ved bruk av renseteknikkene: siling (konservative
resultater, kan oppna bedre resultater ved rett dimensjonering), sedimentering, kiemisk rensing, biologisk rensing
(biologiske P-prosesser kan ha en renseeffekt p& > 90%), og biologisk-kjemisk rensing (Stel, 2018).

Oversikt over rensemetoder SS (%) BOFs (%)  Tot-P (%)

og renseeffekt

Siling <30 <20 <10
Sedimentering 50 30 25
Kjemisk 90 75 90
Biologisk 85 90 45
Biologisk-Kjemisk 95 95 95

Noen eksempler pa renseteknikker ved Norske avlgpsrenseanlegg er:

>

>

Hias:

Rensing av avlgpsvannet: farst en rist som fanger opp filler, papir, steiner og
andre store partikler, dette sendes til forbrenning. Deretter sandfang og
fettfang, med innblasing av luft. Sand, kaffegrut og lignede faller til buns og
sendes til deponi. Fett flyter til overflaten og pumpes videre i behandlingen.
Neste steg er forsedimentering, sedimenterte partikler skrapes vekk og
sendes til slambehandling. Deretter biologisk rensetrinn med luftebassenger
og slamavskilling, slammet pumpes til slambehandling. Kjemisk rensetrinn til
slutt for & fjerne fosfor, kjemikalietilsetting skjer pa vei inn til
flokkuleringsbasseng.

Slambehandling bestar av: forbehandling -> termisk hydrolyse -> ratnetank ->
biogass-> sluttavvanning. (Hias, 2021).

Veas:

Rensing av avlgpsvannet: rister-> sandfang -> kjemisk rensing -> biologisk

rensing -> renset avlgpsvann.
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Slambehandling bestar av: foravvanning -> biogassreaktor -> sluttavvanning
(sluttprodukt er blant annet Veas-jord). (Veas, 2021).

> IVAR:

Rensing av avlgpsvannet: forbehandling -> fett- og sandfang -> filteranlegg

med 20 trommelfiltre -> 3 store bassenger for biologisk rensing (soneinndelt

hvor det farst er uten oksygen (anaerobt) deretter med oksygen (aerobt)), til

slutt 12 sedimenteringsbasseng.

Slambehandling bestar av ratnetanker for biogassproduksjon, deretter

avvanning, tarking og gjgdselpelletsproduksjon. (IVAR, 2021).

Figur 23 viser flytskjema for et kommunalt avigpsrenseanlegg, eksempelet

inneholder bade primeer-, sekundaer-, og tertiserrensing.

Avlgpsvann

Utslipp av renset avigpsvann

Tertizerrensing

- Utfelling, fjeming av nae-
ringsstoffer, desinfisering

Aktivert slam ==

Forbehandling:
- Rist, sil, kvern,
fett— og sandfang

Primaer-/mekanisk rensing;
- Sedimentasjon
- Fettfierning

Sekundesrrensing

- luftningstanke,
sekundzersedimentasjon

Seppel og grus

Primeersiam

Sekundaersiam
]

\ 4

Behandling av slam
-Fortykning, hygienisering,
stabilisering, avvanning

Terking og forbrenning,

Returnerende slamvann

r

|Gj¢dsel |

v

varme og kraftproduk-

Y

Askehandtering

- Deponi, sement, veier

Figur 23: Flytskjema for et kommunalt renseanlegg hvor bade forbehandling, primzer-, sekundzer-, og
tertiserrensing er tatt med. | tillegg vises de forskjellige uttakene til slam, og noen muligheter etter slambehandling
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6.4 SAMMENLIGNING: AVL@PSRENSING
Bade akvakultur og kommunalteknikk bruker samme teknikker, men noen er mer

utbredt enn andre innen hvert felt. Renseteknikkene er naturligvis tilpasset hva som
ma fiernes og hva som er i vannet som skal renses, kommunalt avigpsvann

inneholder flere komponenter og krever flere former for rensing.

| akvakultur er mekanisk rensing gjennom filter utbredt. Vannet har lave
konsentrasjoner av partikler, noe som gjar filtrering i trommelfilter praktisk og
arealbesparende kontra sedimenteringsbasseng, som er mye brukt i kommunale
renseanlegg. Sedimentering ved oppdrett kan skje i karet ved bruk av lgsninger som
«duall drain», som krever mindre plass enn om det skulle veert brukt ekstra

sedimenteringsbasseng.

Lasninger med flotasjon (fett- og sandfang med innblasing av luft) som gjer at de
forskjellige massene kan deles (sand faller ned mens fett og partikler knyttet til
luftbobler flyter opp), er ikke ngdvendig for avlgpsvann fra akvakultur. |
kommunalteknisk perspektiv er flotasjon populaert, siden avigpsvannet inneholder

flere substanser som sand og fett.

RAS bruker biologiske rensemetoder for & handtere nitrogenforbindelser, her er det
ogsa viktig at ammoniakken fiernes pga. fiskevelferd. Avlgpsvannet fra oppdrett har

lavt karbon — nitrogen forhold, C/N er lav. Tolket fra utslipp fra matfiskanlegg sees det

. 224 000 t karb
at forholdet vil veere - OnR Raroon

= ca. 3,4 Derfor trengs det partikkelfilter far

6 000 tonn nitrogen
biologisk rensing for & oppna god nitrogenfjerning. Innen RAS brukes biologiske

prosesser med fastsittende bakteriekultur. Biologiske rensemetoder behgver jevn
tifarsel av neering (avlgpsvann) for a vedlikeholde @nsket bakteriekultur, noe som

kan veere utfordrende i fiskeoppdrett.

Kommunale anlegg er avhengig av forbehandling for & fierne sgppel ol. Dette trengs
ikke innen fiskeoppdrett. Det sammen gjelder fjerning av elementer som kan komme
med i avlgpet som fett, olje, voks, kaffegrut, sand, toalettpapir, matrester,
menneskelige patogene, o.l. | vanninntaket pa et landbasert fiskeoppdrettsanlegg
kan det veere aktuelt & ha plassert en sil ved innlgpsrgret for & forhindre at store

legemer kommer inn i systemet.
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Partikkelstgrrelsene kan beregnes i akvakultur, da de er pavirket av fiskens starrelse
og hvilket for som blir brukt, videre studier pa dette vil kunne gjgre bruk av filter mer
effektiv.

| kommunale avlgpsrenseanlegg er det ved store anlegg designet for
slamhandteringen (Eks. Veas, Hias, IVAR), og prosessene foregar i samme omrade.
Dette medfarer at slammet ikke trengs a lagres og sendes far videre behandling, noe
som ofte er en problemstilling for oppdrett.

7 KARAKTERISERING AV SLAM

Ved karakterisering av slam analyseres det mengde og hvilke naeringsstoffer
slammet har, og innholdet av tungmetaller. Tungmetaller er metaller som selv i lave
konsentrasjoner, etter kort eller langvarig pavirkning, kan ha skadevirkning pa
levende organismer. Tungmetallene i det generelle kvalitetskravet til
gjedselforskriften er: Kadmium (Cd), Bly (Pb), Kvikksglv (Hg), Nikkel (Ni), Sink (Zn),
Kobber (Cu) og Krom (Cr). Det er ogsa krav til minsteinnhold av sekundzer- og
mikroneeringsstoffer i gjgdsel. For fiskeoppdrettsavfall er det ogsa krav ang.
saltinnholdet (Forskrift om gjgdselvarer mv. av organisk opphav, 2003).

Generelt beskrives slam som en gjgrmete eller «slushy» masse, avsetning eller
sediment. Her er slammet et biprodukt etter rensing av avlgpsvann (industriell
prosess), det er en blanding av organisk og uorganisk materialer, naeringsstoffer,
kjemikalier, med mikroorganismer inkludert patogene bakterier. Slammet etter
rensingen inneholder suspenderte faste stoffer, og koagulasjonskjemikalier hvis
kjiemisk utfelling er brukt. Med slambehandling menes all behandling, bade fysisk,
biologisk og kjemisk, av slam som er fjernet fra avlgpsvannet (Chen, Lock Yue and
Mujumdar, 2002; Nazari et al., 2018).

Vanninnhold i slam

Vanninnholdet i slam kan vaere opp til 99%, dette vannet kan deles i flere kategorier:
a. fritt: ikke festet til slampartiklene og kan fjernes ved sedimentering, b. interstitiell
(fanget i fnokker av faste stoffer eller holdes av kapilleere krefter): kan fijernes med
sterke mekaniske krefter, c. overflatefuktighet (holdes fast pga. adsorpsjon og

adhesjon), og d. intracelluleert og kjemisk bundet. | praksis betyr det at «fritt vann» er
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vannet som kan fjernes ved mekanisk avvanning, og det gjenveaerende betegnes som
«bundet vann». Innholdet av bundet vann blir da den teoretiske grensen for
mekanisk avvanning. Da blir «fritt vann» & inkludere det virkelig frie vannet (a), men
ogsa mellomliggende vann (b), og delvis overflatefuktighet (Chen, Lock Yue and
Mujumdar, 2002).

Betegnelser av slam

Nar slammet er separert fra resten av avlgpet, betegnes det som raslam. Raslam er
definert som slam som ikke er stabilisert og/eller hygienisert. Returslam er slam som
sendes tilbake til et tidligere trinn i en prosess, for eksempel i aktivslam anlegg.
Videre er det fortykket slam, her er tgrrstoffmengden (TS) gkt til 3-7%(Norsk Vann,
2010). Det skilles mellom primaer- og sekundeerslam, dette avhenger av hvor i
avlgpsvannbehandlingen slammet er tatt ut. Primaerslam er ubehandlet slam fra
mekaniske renseanlegg eller fra en forsedimenteringsenhet, altsa raslam.
Sekundeerslam er slam fra et biologisk rensetrinn (biologisk slam, aktivslam,
overskuddsslam) (Nybruket, 2010).

7.1 AKVAKULTUR
Slammet fra fiskekaret kan ha opp mot 10% TS etter fagrste slamfangst, deretter gkes

tarrstoffinnholdet i den videre behandlingen.

Tabell 12 viser verdier for diverse naeringsstoffer og metaller fra: avvannet slam fra
settefiskanlegg, kjgttbeinmel, slam fra settefisk, slam fra torsk, og matavfall. Fra

tabellen avleses det at det totale innholdet av nitrogen pa tarrstoffbasis ligger rundt
samme verdier for avvannet slam fra settefiskanlegg og matavfall. De totale verdier

for fosfor er hgyere i fiskeslam enn matavfall, men lavere enn i kjgttbeinmel.
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Tabell 12: Utklipp fra (Diana Blytt et al., 2011), tabellen viser verdier for naeringsstoffer og tungmetaller i fiskeslam
fra settefiskanlegg i forhold til andre organiske gjgdseltyper.

Parameter Enhet Avvannet slam fra | Kjottbeinmel Behandlet organisk avfall (GE)
settefiskanlegg -
Fiskeslam Fiskeslam Matavfall
settefisk torsk

Ar 2004-1 | 2004-2 Hamar | Mosvik | 2011 2010 2010
Teorrstoff % 13,5 10,6 97 96 86 87 92
TOC /100 g TS - - - - 45,0 49.0 -
Total-N 2100 g TS 3,98 4,76 8,0 9.6 6,9 7.7 4.9
Ammonium-N g/ 100 g TS 1,22 1.64 - - 0,26 0,26 0,02
Total-P g/100 g TS 2,38 2,87 5,6 33 1,7 22 0,52
Total-K /100 g TS 0,05 0,06 033 0,46 0,3 0,13 0,76
Total-Mg g/100 g TS 0,06 0,07 0,16 0,13 0,17 0.49 0,09
Total-Ca g/100 g TS - - 12,0 8,0 2,9 5.3 1.3
Total-S /100 g TS 0,37 0,43 0,28 0,45 0,42 0,46 0,23
Total-Na g/100 g TS - - 0,64 0,52 0,20 1.0 0,05
Lest klorid g/100 g TS - - 0,39 0,39 - - -
Kadmium mg'kg TS 0,89 1,00 <0,006 | <0,006 | 040 0,17 0,01
Kobber mg'kg TS - - 7,6 8,1 11 16 10
Sink mg/kg TS - - 82 89 290 290 36
Krom mg'kg TS 2.8 3.6 1.3 0.9 2.0 2.1 0.5
Nikkel mg'kg TS <4 <4 4.0 34 0,5 2.4 2.1

Tabell 13 viser konsentrasjoner av utvalgte tungmetaller i slam fra 3 forskjellige
settefiskanlegg, bade som det er og pr. kg tarrstoff. Innholdet av tungmetaller og
polyklorerte bifenyler (PCB) utgjer ikke noe risiko for & bruke slammet som
jordforbedringsmiddel. Innholdet av sink og kadmium kan sette noen begrensninger

ved bruk av fiskeslammet til gjgdselprodukt til matproduksjon (Ytrestayl et al., 2016)

Tabell 13: Utklipp fra (Ytrestayl et al., 2016), tabellen viser verdier for tungmetallinnhold for slam og GE-pulver fra
3 forskjellige settefiskanlegg. GE-pulver er her et slam behandlet i komposteringsreaktor fra Global Enviro.

Arsen Bly Kadmium Kvikksglv Krom Nikkel
(«asis») mg/kg mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg
Hauka slam 0,55 0,04 0,06 0,00 0,41 0,12
Hauka GE-pulver 1,89 0,37 0,41 0,04 13,91 5,86
Seevareid slam 0,32 0,12 0,11 0,01 0,44 0,27
Saevareid GE-pulver 0,81 0,50 0,36 0,02 1,61 0,93
Dalsfjord slam 0,18 0,04 0,07 0,01 0,43 0,15
(pr kg t@rrstoff)
Hauka Slam 2,43 0,17 0,29 0,00 1,80 0,51
Hauka GE-pulver 1,95 0,38 0,42 0,04 14,40 6,07
Saevareid Slam 1,05 0,41 0.38 0,03 1,47 0,91
Saevareid GE-pulver 0,97 0,61 0,43 0,03 1,95 1,13
Dalsfjord slam 1,59 0,38 0,64 0,05 3,71 1,27
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7.2 KOMMUNALT
Det fagrste slammet som blir tatt ut i

slambehandling, primaerslammet, har vanligvis

TS verdier pa 3,0-7,0%, mens sekundaerslammet

ligger 0,5-2,0% (Mateo-Sagasta, Raschid-
Sally and Thebo, 2015).

Tabell 14 viser vanlige karakteristikk fra
kommunalteknisk slam, samt verdier for
variasjoner og median for innhold av diverse
metaller (Chen, Lock Yue and Mujumdar,
2002). Tabellen viser at variasjonen i
tungmetaller i avlgpsslammet kan variere
veldig. Tabell 15 viser blant annet verdier for
kadmium, kobber og sink, som registrert i
slammet fra fire forskjellige norske
avlgpsrenseanlegg. Ut fra tabellen sees det
av verdiene for tungmetaller er lavere i Tabell

15 enn for medianen i Tabell 14.

Tabell 14: Innhold av tarrstoffinnhold, naeringsstoffer,
energi og tungmetaller for kommunalt slam. Det er delt
inn i primeer- og sekundaerslam. Tungmetallenes verdier
viser hvor stor variasjon det kan veere i
konsentrasjonene, og medianen. (Chen, Lock Yue and
Mujumdar, 2002).

Parameter Primary Secondary

Total solids (TS) (%) 3.0-7.0 0.5-2.0
Volatile solids (% of TS) 60-80 50-60

Nitrogen (N, % of TS) 1.5-4.0 2.4-5.0
Phosphorus (P.Os, % of TS) 0.8-2.8 0.5-0.7
Potash (K,0. % TS) 0-1.0 0.5-0.7
Heat value (kJ/kg, dry basis) 23000-30000 18 500-23 000
pH 5.0-8.0 6.5-8.0
Alkalinity (mg/1 as CaCQs3) 5001500 5801100
Metal contents (mg/kg. dry basis) Range Median
Arsenic 1.1-230 10
Cadmium 1-3410 10
Chromium 10-99 000 500
Copper 8417 000 800
Lead 13-26 000 500
Mercury 0.6-56 6
Molybdenum 0.1-214 4
Nickel 25300 80
Selenium 1.7-17.2 5
Zinc 101-49 000 1700
Iron 1000154 000 17000
Cobalt 11.3-2490 30
Tin 2.6-329 14
Manganese 32-9870 260

Tabell 15: Egenskaper til slammet fra avigpsrenseanleggene IVAR, FREVAR, VEAS, og et silrenseanlegg. IVAR
og FREVAR er kjemiske renseanlegg, VEAS er et kjemisk-biologisk renseanlegg og sluttprodukt er brukt som

jordforbedringsmiddel (Diana Blytt et al., 2011).

Parameter Slam fra IVAR,  Slam fra Slam fra VEAS,  Slam fra
kjemisk FREVAR, kjemisk- silanlegg
renseanl. kjemisk biologisk (PRIMAER-

renseanl. renseanl. RENS)
Org. Stoff %TS | 25,9 19,0 16,2 72-97
Total-N, %TS | 2,62 2,50 1,97 0,8-9,4
NHs-N, %TS | 0,18 0,55 0,18 <0,01-3,3
Total-P, %TS | 2,91 1,33 1,48 0,1-1,1
P-AL, %TS | 0,14 0,04 0,26 Ikke data
Total-K, %TS | 0,25 0,22 0,20 0,04-0,34
Total-Ca, %TS | 1,88 1,45 12,5 0,37-2,9
Cd, mg/kg TS | 1,8 1,0 0,77 0,15-1,0
CU, mg/kg TS | 231 132 385 12-270
Zn, mg/kg | 593 373 243 56-520
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7.3 SLAMMENGDER
For & beregne mengdene slam som blir produsert kan det estimeres etter TS-innhold

eller mengden SS. A beregne etter TS-innholdet gér igjen i akvakultur, mens
kommunalteknikk er det beregningsmetoder som gar ut pa SS-produksjonen per
personekvivalent, og hvilken behandlingsmetode som blir brukt (Diana Blytt et al.,
2011; @degaard, 2014; Holte et al., 2018; Norconsult AS, 2018). Derfor er det
estimert noen verdier for slammengder ut fra SS bade for oppdrett og
personekvivalenter, for s a kunne sammenligne disse. Det er gjort beregninger for

settefiskanlegg, ikke matfisk.

7.3.1 Akvakultur

For & beregne mengden av slam fra et oppdrettsanlegg brukes det tall for spesifikk
slamproduksjon som ligger mellom 0,7-2,0 L/ (kg. fér). | Tabell 16 er det brukt 1,5 kg
slam pr. kg for for lavt estimat, og 2,0 kg slam pr kg fér for hgyt estimat. Et
smoltanlegg som produserer 1 million smolt (0-ringer og 1-aringer) pr ar, vil etter
dette estimatet produsere mellom 143,2-191,0 tonn slam med 10% TS innhold
(Diana Blytt et al., 2011), vist i Tabell 16.

Tabell 16: Viser tall for beregnet biomasse, forbruk og estimert slamproduksjon med 10% TS for et produksjonsar
med 1 million smolt. Det er brukt et 1.5 kg slam pr kg for for lavt estimat, og 2.0 kg slam pr kg for for hgyt estimat
(Diana Blytt et al., 2011).

Biomasse | Forforbruk Slamproduksjon
produsert Lavt Hayt
estimat estimat
tonn tonn tonn tonn
Januar 3.6 3,6 55 7.3
Februar 4.2 4,2 6,3 8,5
Mars 6,3 6,3 9.4 12,6
April 7.1 71 10,6 14,2
Mai 7.3 7.3 11,0 14,6
Juni 6,2 6,2 9.3 12,3
Juli 84 84 12,6 16,8
August 17,2 17,2 258 34.4
September 16,9 16,9 253 33,8
Oktober 8,3 83 12,4 16,5
November 6,2 6,2 94 12,5
Desember 3.7 37 5,6 7.5
Sum pr ar 95,5 95,5 143,2 191,0

Det er beregnet SS-verdier for akvakultur ut fra giennomsnittsverdi for SS i
settefiskanlegg for gjennomstrgmning og RAS hentet fra (Rosten, 2015). Ved a ta
vannforbruk gjennom et helt ar multiplisert med konsentrasjon fas det et estimat pa
SS-produksjon. Aquaoptima pastar at det kreves 10 kubikk per minutt for & produsere

1 million settefisk i et gjennomstrgmningsanlegg (AquaOptima, 2008). Opplysninger i
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(Holte et al., 2018) gir estimerte vannforbruk for settefiskproduksjon ved bruk av RAS
men det vi veere like mye vann inn til fisken uavhengig av RAS eller
giennomstrgmning. Ut fra disse verdiene er det gjort et overslag pa mengder slam,
tonn SS per ar, vist i Tabell 17. Lest av tabellen sees det at tallene er varierende, og
om det brukes lave eller hgye verdier for konsentrasjoner gir merkbare resultater.
Produksjon av 1 million smolt i gjennomstramningsanlegg gir 33 tonn SS per ar,
mens i RAS viser resultatet 63-207 tonn. Resultatene samsvarer ikke, fisken burde
produsere like mye ekskrementer uavhengig av gjennomstrgmningsanlegg eller
RAS, selv om biologisk rensing produserer noe ekstra slam.

Tabell 18 viser slammengder beregnet etter TS innhold (Holte et al., 2018).

Tabell 17: Estimerte verdier for slamproduksjon gjennom et ar, input-verdier er hentet fra oppgitt litteratur.

Gj.snitt settefiskanlegg
undersgkelse RS
H Rosten, 2015
SS-produksjon (Rosten, 2015) ( ’
(6.28g/m’) lav(12.0g/m’)  Gjsnitt (39.5 g/m’)
SS [tonn/ar]
SS, 1 mill settefisk 63.1 207.6
S$S, 340 mill settefisk 21444 70588
SS, 1 mill settefisk 33
S$S, 340 mill settefisk 11223

Tabell 18:Viser estimert slamproduksjon for post-smolt i RAS ved produksjon av 340 mill. ved forskjellige
starrelser. Slamproduksjonen er oppgitt i 10% og 90% tarrstoff (Holte et al., 2018).

Produksjon laks og Prod per ar Slamproduksjon (10 Slamproduksjon (90

regnbuesrret (tonn) prosent terrstoff, tonn) prosent terrstoff, tonn)

340 Mill settefisk a 0,15 kg 51 000 84 150 8415

340 Mill settefisk a 0,5 kg 170 000 280 500 28 050

340 Mill settefisk a 1,0 kg 340 000 561 000 56 100
Matfisk

Hvis det produseres 1,3 millioner tonn matfisk, pa anlegg med produksjonskapasitet
pa 10 000 tonn per ar per anlegg, vil det gi felgende estimerte slamproduksjon:

> Ved bruk av RAS: slamproduksjon pa 238 244 tonn/ar (90% tarrstoff).Tall fra
(Holte et al., 2018).
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7.3.2 Kommunalt
Overslagsberegning for SS-produksjon for 10 000 PE, antatt at rensing fjerner >70%

av BODs, og at utlgpet har < 25 mg BODs/L, er vist i Tabell 19. Fremgangsmaten er
hentet fra lsereboken «Vann- og avlgpsteknikk» utgitt av Norsk Vann. Estimeringer
viser at det produseres mer slam ved bruk av biofilmprosesser enn ved aktivslam.
Ved 10 000 pe tilknyttet et renseanlegg, vi det produseres pa et ar: 146 tonn SS ved
mekanisk rensing, 328,50 tonn SS ved mekanisk rensing og aktivslam, og 346,75
tonn SS ved mekanisk rensing og biofilm. Feil! Fant ikke referansekilden. viser m
engden SS ved gkende personekvivalenter, bade ved utregning basert pa SS-
konsentrasjon i avlgpsvannet og ved utregning basert pa SS-produksjon ved

mekanisk rensing + biofilmprosess eller aktivslamanlegg.

Tabell 19: Utklipp fra Excel-regneark som viser slamproduksjon (SS-oppsamling) ved mekanisk rensing +
aktivslamprosess og mekanisk rensing + biofilmprosesser. Tallene gir et estimat p& slamproduksjonen per
personekvivalent, fremgangsmate er hentet fra lserebok. Her er det tall for 10 000 personekvivalenter.

Slamproduksjon
Renseprosesser g55/pe*d
Mekanisk
Sedimentering eller finsiling 40 146000000 146

g55 paettar tonn 55 pd ett ar

Biologisk
Aktivslam 50 132500000 182.50

Biofilm 55 200750000 200.75

SUM TS/S5 pr. ar:
mekanisk + aktivslam 328500000 328.50
mekanisk + biofilm 346750000 346.75
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Tabell 20: Estimerte verdier for SS i tonn per ar ved. Viser utregnede verdier ved personekvivalenter fra 100 til 5
000 000 ved lav til hgy konsentrasjon av SS, og hva som beregnes pr. pe ved mekanisk rensing + aktivslam eller
biofilmanlegg.

Beregnet pr. Beregnet pr. Beregnet pr.
lav medium hay PE, PE, PE,
mekanisk  mekanisk+ mekanisk+
rensing aktiv slam biofilm
Kilde brukt til utregning: Antall 55 [tonn/ar]
55, 100pe 0.6 1.2 19 15 3.3 35
55, 1000pe =] 12 19 15 33 35
58, 2000pe 11 24 38 29 66 59
58, 3000pe 17 36 58 44 99 103
55, 4000pe 22 42 B3 58 131 139
55, 5000pe 28 47 55 73 164 173
55, 6000pe 33 53 74 88 197 206
Slamproduksjon pr. pe: 55, 7000pe 34 58 80 102 230 241
Pepper.et al, oz Norsk Vann 55, 8000pe 44 64 85 117 263 275
55, 9000pe 50 69 51 131 296 310
55, 10 000pe 55 121 152 146 328 345
55, 50 000pe 274 803 959 730 1641 1724
55, 100 000pe 548 1206 1018" 1460 3283" 3448
55. 500 000pe 2740 6028 95380 7300 16414 17239
55, 1 000 000pe 5480 12056 191807 14600" 32828 34478
55, 5 000 000pe 27400 60280 95900 73000 164140 172380

7.4 SAMMENLIGNING: KARAKTERISERING OG MENGDER SLAM

Verdiene i Tabell 22 viser til at settefiskanlegg har hgyere verdier for fosfor og

nitrogen, og generelt lavere verdier for tungmetaller enn kommunalt slam.

Verdiene i Tabell 21 viser til at 1 mill. settefisk i RAS produserer ca. like mye slam
som 2000pe, men ved gjennomstrgmningsanlegg tilsvarer det 1000-2000pe. Ut fra
tabellen avleses det at 340 million settefisk, vil i Igpet av et ar produsere like mye SS
som 500 000 — 1 000 000pe avhengig av referansetall. Fisken tilfgrer vannet like mye
ekskrementer om den er i RAS-anlegg eller gjennomstrgmningsanlegg, noe som ikke
kommer frem her. Nar det brukes biologisk filter, vil det automatisk bli produsert litt

mer SS grunnet mikroorganismene.

A beregne «generelle» tall for slamproduksjon er vanskelig da det er mange faktorer
& ta hensyn til og store variasjoner fra sted til sted og anlegg til anlegg. A jobbe med
tall med hgye standardavvik, resulterer i enda hgyere standardavvik (stgrre

usikkerhet i estimatene).

Det er vanskelig & sammenligne verdier for TS og SS, da TS omfatter alle partikler,
og forholdet mellom suspendert stoff og resterende (kolloidalt og lgst stoff) ofte ikke
er kjent eller er varierende fra sted til sted. TS brukes veldig mye i akvakultur, dette

gir mening da TS brukes for & kunne regne ut fér-svinn, samt at naeringsstoffer ogsa
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slippes ut pa opplast form. | tillegg er mye av renseteknologien tilpasset for a fa slam

med minst mulig tarrstoffinnhold for & lettere kunne lage og frakte slammet. SS og TS

er ikke sammenlignbare mal i dette tilfellet.

Tabell 21: Oversiktstabell som viser tall fra Tabell 17 og Feil! Fant ikke referansekilden.. Neerliggende SS-v
erdier fra oppdrett og kommunal sektor er merket med samme farge.

SS-produksjon

Kommunalt
Beregnet pr. Beregnet pr. BereEneCpr. L ke loss
lav medium hey 22 PE (2 underspkelse RAS
mekanisk mekanisk+ mekanisk+ (Rosten, 2015)
i i e (Rosten, 2015)
rensing  aktivslam biofilm
(6.28g/m’) lav(12.0g/m’)  Gjsnitt (39.5 g/m’)
Kilde brukt til utregning Antall 35 [tonn/ar]
55, 100pe 0.5 12 19 15 33 35
55, 1000pe 5 12 18 15 a3 35
S5, 2000pe 11 24 38 29 56 69
S5, 3000pe 17 36 58 a4 99 103
S5, 4000pe 22 42 63 58 131 138
55, 5000pe 28 47 69 73 164 173
S5, 5000pe 33 53 74 a8 197 206
Slamproduksjon pr. pe S5, 7000pe 39 58 80 102 230 241
Pepper.etal, og Norsk Vann §5, B0DDpe 44 ] 85 117 263 275
S5, 5000pe so 69 91 131 296 310
55,10 000pe s5 121 192 148 328 345
S5, 50 000pe 274 503 a59 730 1641 1724
55, 100 DOOpe 548 1206 19187 1460" 32837 3448
55. 500 000pe 2740 5028 2590 7300 16414 17239
55, 1 000 00Dpe: 5480 12056 19180"  14600" 328287 34478
55, 5 000 000pe 27400 60280 95900 73000 164140 172390
55, 1 mill settefisk 63.1 2076
Vennforbruk: Aquacptima 55, 340 mill settefisk 21444 70588
55, 1 mill settefisk 33
55, 340 mill settefisk 11223

Tabell 22: Viser for neeringsstoffer og tungmetallinnhold i slam fra settefiskanlegg og kommunalteknikk. Tallene er
hentet fra tidligere viste tabeller. Merket i rgdt er tungmetallene nevnt i gjgdselvareforskriften.

Avvannet slam
fra settefisk
(fra Tabell 12)

2004-1 2004-2

Tarrstoff % 13,5 10,6
Nitrogen 3,98 4,76

(% av TS)
Fosfor 2,38 2,87
(% avTS)

Mg/ kg TS

Behandlet GE- pulver,
slam fra gjennomsnitt
settefisk (fra Tabell 13)

(fra Tabell 12)

6,9

1,7

Kommunalt

avlgpsslam
(fra Tabell 14)

Primeer-

slam
3,0-7,0
1,5-4,0

0,8-2,8

Rang

Sekundee

r-slam
0,5-2,0
2,4-5,0

0,5-0,7

Median

Kommunalt
avlgpsvann:
Gjennomsnitt
sverdier

(fra Tabell
15)

2,36

1,9
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Arsen
Kadmium

Krom

Kobber

Bly

Kvikksglv

Molybden

Nikkel

Selen

Sink

Jern

Kobolt

Tinn

Mangan

0,89
2,8

<4

1,00
3,6

<4

0,40
2,0

11

0,5

290

1,46

0,425

8,175

0,495

0,035

3,6

1,1-230
1-3410
10-
99000
84-
17000
13- 26
000

0,6 - 56
0.1-214
2 — 5300

17 -
17,2
101 -

49 000

1000 —
154 000
11,3 -

2 490
2,6 — 329
32—

9 870

10

10 1,19

500

800 249

500

4

80

5

1700 403

17 000

30

14
260
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8 BEHANDLING AV SLAM

Vanlige steg etter forbehandling av slam er: fortykning, stabilisering, avvanning,
avhending / gjenbruk/tarking (se flytskjema i Figur 24). Det finnes flere ulike metoder
og utstyr for hvert steg. Fortykning og avvanning har samme formal: & fa ned
vannmengden. Hovedforskjellen er at fortykning skjer far stabiliseringen og ved
hayere vannprosent enn avvanning. Et av de nyere malene ved renseanlegg er &

bruke miljgvennlige prosesser for & redusere volumet av slam som skal avhendes, og

omgjgring av slam til bioenergi (Chen, Lock Yue and Mujumdar, 2002; Nazari et al.,
2018).

Gjenbruk/
Avhending

Stabilisering er behandling som har hovedmal & redusere luktulempene ved

Figur 24: Flytskjema for behandling av slam

disponering av slam eller annet organisk materiale. Hygienisering er behandling som
har som hovedmal & redusere faren for overfgring av smittestoffer til mennesker, dyr

eller planter, slik at det behandlede slammet kan brukes trygt (Nybruket, 2010).

| en rapport fra Norsk Vann, fra 2010, ble det konkludert med at det i prinsippet er 9
forskjellige slambehandlingsmetoder som brukes i Norge som resulterer i stabilisert
og hygienisert slam. Se Figur 25 som viser en figur over prosessene som ender opp
med stabilisert og hygienisert slam. Lest fra figuren vil dette vaere vatkompostering,
termofil anaerob stabilisering (biogassanlegg), kalkbehandling (tilsetting av brent kalk
til avvannet slam), kompostering (reaktor eller ranke) og langtidslagring/enkel
rankekompostering. Kalkbehandling, kompostering og langtidslagring vil ogsa gi en
ytterligere reduksjon av vanninnholdet etter avvanning. Prinsippskisser fra disse
behandlingsmetodene er hentet fra artikkelen og samlet i Figur 26 (Norsk Vann,
2010).
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Figur 25: De 9 slambehandlingsmetodene som er i bruk i Norge som gir stabilisert og hygienisert slam (Norsk
Vann, 2010).
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Figur 26: Prisnippskisser av slambehandlinger som gir stabilisert og hygienisert slam (Norsk Vann, 2010).
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Biomasse omhandler alt materiale som har organisk opprinnelse og som
hovedsakelig bestar av karbon (C), hydrogen (H) og oksygen (O). Sluttproduktet fra
avlgpsrenseprosess er biomasse, i likhet med avfall fra landbruk og
landbruksindustri, avfallsprodukt fra dyr, tre-brensel, og husholdningsavfall.
Biomassen kan brukes som gjagdsel- og jordforbedringsprodukt, men ogsa utvinnes
ved biokjemiske eller termokjemiske prosesser. Det finnes mange teknologiske
lgsninger som gir utnyttelse av biomassen, Figur 27 viser noen av mulighetene for

utvinning av biomassen (Nygard, 2011; Nazari et al., 2018; HIAS, 2021).

: Biogass
Biokjemisk nedbrytning
konversjon
—
Pyrolyse s Pyrolyseolje

Figur 27: Kart over hva som kan gjgres med biomasse og frem til endt produkt

8.1 FORTYKNING / PARTIKKELSEPARASJON
Under den fortykningen, gkes normalt tgrrstoffinnholdet til 3-5%. Fortykningen av

slammet skjer i en slamfortykker, her blir partiklene separert fra vannet.

Innen kommunal avlgpsrensing brukes sedimentasjon (partikler synker til bunnen),
flotasjon (partikler fester seq til tilfarte luftbobler og stiger til toppen), eller maskinell
fortykning (sentrifuge, roterende filter, beltefilter). Ved behandling av vann fra
akvakultur er maskinell fortykning mye brukt, men andre metoder er ogsa i bruk. Her
blir steget ofte referert til som partikkelseparasjon. For & oppna god og effektiv
partikkelseparasjon burde partiklene bli separert fra vannet raskest mulig (ved

primaeravigp og steder med hgye konsentrasjoner av partikler) fgr de knuses til
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mindre partikler av vannstrgm og rgrbend. | akvakultur kan dette gjgres ved a ha

separasjonssystemer i karet / utlgpet, eks. dual-drain systemer (Cripps and

Bergheim, 2000).

Teknologier for fortykning i RAS er blant annet trommelfilter, beltefilter, geotekstil

poser eller rgr (Martins et al., 2010). Det er brukt sedimentering i kummer eller

dammer, men ogsa nyere metoder som membranreaktorer. De forskjellige metodene

kan brukes i kombinasjon med koagulasjon/flokkuleringsprosess for & oppna starre

effekt og fosforfjerning (van Rijn, 2013). Tabell 23 oppsummerer teknikkene for

fortykning.

Tabell 23: Metoder brukt for fierning av partikler i akvakultur hentet fra (Bao et al., 2019).

Prinsipp

Basert pa tyngdekraft
eller sentrifugalkraft

Filtrering,
tilbakeholdelse og

adsorpsjon

Flotasjon

Teknikk

Sedimenterbare partikler
synker til bunns, kan bruke
fellingskjemikalier for
koagulering og flokkulering.

Sentrifugering er en
sedimenteringsprosess som
akselereres med et
sentrifugalfelt.

Partikler fanges grunnet
stgrrelsen og blir holdt
tilbake.

Binder partikler fast til
overflaten.

Luftbobler Iafter partikler og
fett opp nar partiklene fester
seg pa dem og det dannes
et skum pa toppen

Materiale eller metode

Sedimenteringsbasseng

Koagulasjon eller
flokkulering

Dual-drain

Virvelseparatorer

Trommelfiltre

Stasjoneere «bowed
screen»

Diskfiltre, beltefiltre

Trykksatte og ikke
trykksatte granuleere filtre

Membran bioreaktor
mikrofiltrering, ultrafiltrering,
nanofiltrering og revers
osmose

Flotasjon /
Skumfraksjonering

Sedimentasjon kan fjerne partikler > 40um, optimalt >100um, effektivitet avhenger av

partikkelstarrelse og tettheten av suspenderte stoffer, vannstramningen,
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innlgpskonsentrasjonen og dimensjoneringen til anlegget. Virvelseparatorer kan
typisk fierne partikler >50um. Filtrering med screening fjerner partikler mellom 20-500
um, trommelfilter har 20-200um (optimalt pa 60-100um), begge metodene er
avhengig av porediameter, innlgpskonsentrasjon, og partikkelstgrrelse (Schumann
and Brinker, 2020, p. Tabell 5). Effektiviteten av de forskjellige metodene er

oppsummert i Tabell 24.

Tabell 24: Vanlige teknikker for fortykning av slam med oppgitte verdier for hvilken partikkelstarrelse de fierner og
hva som er optimalt i systemet.

Teknikk: Partikkelstarrelse [um]  Optimalt [pm]
Sedimentasjon > 40 > 100
Virvelseparatorer > 50

Filtrering, screening 20 - 500

Trommelfiltre 20-200 60-100

8.2 STABILISERING
En fellesbetegnelse pa prosesser som har hovedhensikt

a redusere luktproblematikk ved slamhandtering er
stabilisering. Malet er & bryte ned det organiske stoffet i
slammet under kontrollerte betingelser, slik at forratnelse
ved lagring og bruk unngas (ddegaard, 2014, p. 521).

Slamstabilisering skjer ved bruk av biologiske eller

-

kjemiske prosesser. Stabilisert slam har ikke en stgtende Figur 28: Bildet viser et anleg
. o o slam, og er hentet fra:
lukt, og kan bli behandlet uten a forarsake plager eller https://www.ciwem.org/training/sludge-treatment-

and-management

5

g med stabilisert

helsefare. Etter stabilisering minner konsistensen av

slammet om pottejord. Stabiliseringsprosesser kan skje kjemisk/alkalisk (tilsetting av
kalk) eller biologisk (anaerob og aerob nedbrytning). Kalk brukes ofte til & stabilisere
slam, da det hjelper & holde tungemetallioner i en uopplgselig form, eliminere
patogener og gjeering, samt redusere lukt. Ved tilsetting av kalk gker pH’en,
tilsettingen kan skje sammen med faste stoffer eller alene. Ved biologisk stabilisering
(slamfordgyelse) nedbrytes organiske stoffer til stabile substanser, den totale

slammengden blir redusert, patogene mikroorganismer blir ufarliggjort, og det gjar
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slammet lettere & avvanne og tarke (Ambulkar, no date; Waterleau, no date; Judd,
2020)

Stabiliseringen av det fortykkede raslammet kan skje pa flere mater, en enkel
oversikt er vist i Figur 29. Slammet kan vatkomposteres, som er en aerob biologisk
nedbrytningsprosess av organisk stoff (det blir tilfart luft i reaktoren), og temperaturen
skal opp til 55°C for & oppna hygienisering. Det brukes to former for anaerob
stabilisering; mesofil (temp. mellom 30-40°C) og termofil (temp. over ca. 50°C). Far
mesofil anaerob stabilisering kan det brukes aerob termofil forbehandling,
pastaurisering (oppvarming til 70°C i min. 30 minutter), eller termisk hydrolyse
(organisk materiale spaltes ved bruk av hgy temperatur og hagyt trykk, eks. 130°C og
over 6 bar trykk) (Norsk Vann, 2010). Anaerobe ratning er en enkel og mye brukt
prosess som biologisk konverterer den kjemiske energien i slammet om til metanrik
biogass samtidig som den dreper patogene bakterier og fierner lukt (Zhen et al.,

2017), dette er mer omtalt under Biogassproduksjon.

Alkalisk/kjemisk stabilisering Biologisk stabilisering
S Kalk + tilsetting q .

Figur 29: Oversikt over nevnte mater & stabilisere slam.

Ved bruk av ratneprosesser som anaerob eller aerob nedbrytning, gker innholdet av
tarrstoff (%), tarrstoffinnholdet gar fra 2-8 til 6-12 (Mateo-Sagasta, Raschid-Sally and
Thebo, 2015). | behandling av avlgp fra lukkede anlegg, brukes
avfallsstabiliseringsdammer som aerobe og anaerobe laguner samt ratnetanker for &
forbedre den biologiske nedbrytningen av slammet (van Rijn, 2013). Slammet
produsert ved separasjonsteknologi kan bli fortykket og stabilisert ved & bruke kalk,

for & drepe patogener og begrense avfall (Cripps and Bergheim, 2000).

Fordeler og ulemper med forskjellige alternativer for slamhandtering er vist i Tabell
25 (Chen, Coffin and Malone, 1997).
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Tabell 25: Fordeler og ulemper ved forskjellige alternativer for stabilisering av slam (Chen, Coffin and Malone,
1997).

Alternativ Fordel Ulempe
Anaerob lagune | Hgy organisk belastning Lukt

Lite vedlikeholdsarbeid

Aerob lagune | Hgy organisk belastning Energibruk
Plasseffektiv Moderat vedlikehold

Aerob nedbrytning | Hgy belastning Energiforbruk
Anaerob nedbrytning | Hgy belastning Kompleks

Metangenerering Mye vedlikehold
(biogass)

Kompostering | Nyttig sluttprodukt Krever avvanning

8.3 AVVANNING
Hovedmalet med avvanning av slammet & minske volumet slam og & tilpasse

terrstoffinnholdet til videre behandling eller sluttdisponering, men ogsa for
transportmuligheter. Naturmetoder kan veere oppkonsentrering i laguner eller
containere, mens maskinelle behandling bruker maskiner og ofte tilsetting av
polymer, kalk eller jernsalter som kondisjoneringsmiddel (organiske og uorganiske
kiemikalier for a forbedre fortykkings- eller avvanningsegenskaper) (@degaard, 2014,
p. 532). Metoder for avvanning av slamvannet er for eksempel siling og/eller
sedimentasjon, men maskinell avvanning er mye i bruk mye av det frie vannet
allerede er fjernet ved sedimentering eller annen fortykningsteknologi far

stabiliseringen av slammet.

Maskiner brukt for avvanning er blant annet silskruer, skruepresser, bandfilter
(kombinerer separasjon av tarrstoff, slamfortykking og avvanning) vakuum filter,
trommelfilter, og sentrifuge. Figur 30 viser skjematiske tegninger for noen av disse

apparatene (Chen, Lock Yue and Mujumdar, 2002).

Ved a bruke avvanning med gravitasjonssettler og trommelfilter, kan det oppnas slam

med ca. 10% tgrrstoff. For & oppna 30% tarrstoff (som kreves far slam kan tarkes)
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kan beltefilter eller skrue benyttes, videre kan slammet tarkes opp til 95% tarrstoff
(Bergheim, Braaten and Lange, 2010; Oppen and Oterhals, 2016).
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Figur 30: Prinsippskisser av vanlige teknologier for avvanning av slam. (a): vakuum filter, (b): beltepresse, (c):
platefiltrering, (d): roterende presse, (e): roterende trommelfilter (f): medstrams sentrifuge (Chen, Lock Yue and
Mujumdar, 2002).

8.4 TORKING AV SLAM
Tarking av slammet reduserer vanninnholdet ytligere, og det kan oppnas et

tarrstoffinnhold pa over 85-90% i slammet. Tarkingen krever mye energi, men
reduserer slammengden mye. 85-90% TS er aktuell for anlegg som har darlig
disponeringsforhold, og nar slammet skal lagres burde TS vaere over 85%. Hvis

slammet skal forbrennes, avsluttes gjern pa 40-65% TS. Tarkning deles inn i to
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kategoerier: direkte tarking (konveksjonstgrking) og indirekte tarking (kontakttarking).
Terkmisk tarking kan oppnas i direkte, indirekte eller kombinerte tarkestystemer. Det
finnes mange forskjellige apparater til tarking, og valget pa hvilken som velges
avhenger blant annet av: TS% i slammet inn til tarking og gnsket TS% ut fra tarking,
andre egenskaper til det sepsifikke slammet, bemanning og ngdvendig
vedlikeholdese (Chen, Lock Yue and Mujumdar, 2002; @degaard, 2014, p. 533).

8.5 BRUKSOMRADER FOR SLAM
For a kunne vite hva slammet kan brukes til, er kunnskap om sammensetningen til

slammet viktig. Slam har et hgyt innhold energi og kan derfor brukes til & utvinne
energi samt biogass, og det inneholder neeringsstoffer som fosfor og nitrogen som er
viktig for plantevekst. En utfordring med slam fra oppdrett er innholdet av sink og
kadmium, men slam har pa en positiv side lavt innhold av organiske miljagifter
(Nofima, 2016).

| 2019 gikk oppsamlet slam fra norsk fiskeoppdrett hovedsakelig til
biogassproduksjon, gjgdselproduksjon samt kompostering og jordforbedring. Andre
bruksanvendelser som ble undersgkt i «<Kunnskaps- og erfaringskartlegging om
effekter av og mulighet for utnyttelse naeringsstoffer fra oppdrett» var; muligheten til
gjenvinning av fosfor, gjgdselvare (bade organisk og mineralsk), pyrolyse, produksjon
av bgrstemark, encelleprotein, gammaridaer, og akvaponi (Hilmarsen et al., 2021).

Kort oppsummert ble resultatene:

> Det ikke er gkonomisk Ilgnnsomt & gjenvinne kun fosfor fra slam, men at noe

fosfor blir gjenvunnet ved produksjon av organisk gjadsel.

> Pyrolyse ikke er aktuelt da det ikke er marked for biokoksen som blir

produsert.

» For produksjon av bakterier, alger, grannsaker og sopp kan det brukes

organisk materiale og naeringssalter fra fiskeoppdrett.

» Slammet kan brukes som for-substrat til barstemark, reker og insekter, men

dette stoppes av dagens regelverk.

Potensielle problemer/miljgpavirkning ved gjenbruk av slam er at slam kan inneholde
skadelige substanser som tungmetaller og patogene bakterier, som begrenser

slammets egnethet som bla. gjgdsel. Visse forhold kan fare til at P og N blir frigitt
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som igjen farer til algevekst, slam fra saltvannsfisk kan inneholde store mengder
natrium som pavirker jordstrukturen/planter, og at patogene fra oppdrettsfisken kan
na elver med villaks og infisere villaksen (Matias del Campo et al., 2010). For at
slammet skal kunne brukes ma det altsa veere kontroll pa skadelige substanser,
kunnskap om naeringsinnholdet, og behandling for skadelige mikroorganismer.

8.5.1 Slam som neering til planter

Ved bruk av oppdrettsslam som gjadsel, ma slammet klassifiseres i henhold til
gjedselvareforskriften. Innholdet av sink og kadmium gjgr at gjgdsel fra settefisk er i
kategori 1 i gjgdselforskriften (SjgmatNorge, no date; Rosten, 2016; Ytrestayl et al.,
2016).

Slam inneholder bade makroneeringsstoffer (bla. Fosfor og nitrogen) og
mikroneeringsstoffer som klorid og bor. Plantene er avhengig av bade makro- og
mikronaeringsstoffer, men i forskjellige konsentrasjoner. Klorid er essensielt for
planten, men toksisk ved hgy konsentrasjon. Natrium og klorid vil konkurrere med
andre neeringsstoffer om & bli tatt opp i planter, og derfor hindre opptak av de
essensielle nzeringsstoffene. Hgye saltkonsentrasjoner vil ogsa kunne skape
fysiologisk tarke, og falgende osmotisk trykk i planten kan fare til at energien blir
brukt pa a holde tilbake vann istedenfor vekst og utvikling. Altsa, nar det brukes slam
fra oppdrett i sjgvann gker innholdet av natrium, klorid, magnesium, og bor
(sammenlignet med ferskvannsoppdrett), dette kan hemme plantevekst (Hess-Erga
et al., 2013).

Tarket fiskeslam har potensialet til & erstatte 50-80% av nitrogenet i kunstgjadsel
(Brod et al., 2017). Det er vist at natriuminnholdet i planter som ble gjgdslet med 5%
og 10% fiskeslam steg i forhold til kontrollprgvene, dette kan knyttes til Na-innholdet i
fiskeslammet og gkt salttilfgrsel i jorden. | samme forsgk gkte ogsa Zn-innholdet nar
det ble gjgdslet med 10% fiskeslam, men de gkte verdiene av natrium og sink sa ikke
ut til & hemme veksten til platen (Vangdal et al., 2014).

8.5.2 Biogassproduksjon

Dannelse av biogass skjer ved at mikroorganismer bryter ned organisk materiale
(biomasse) under anaerobe forhold (uten oksygen), nar dette skjer produseres
metan. Biogass er hovedsakelig metan, ved forbrenning dannes karbondioksid og

vann. Ved bruk av vatorganisk avfall dannes ogsa en biorest, som er et restprodukt
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etter biogassproduksjonen. Bioresten er en flytende naeringsrik masse, og kan
brukes til blant annet plantegjgdsel. Rastoffer brukt til biogassproduksjon er:
vatorganisk avfall, avlgpsslam, fiskeslam, husdyrgjadsel, og annet organisk
materiale. Det er vanlig @ kombinere flere ulike rastoffer for & oppna best mulig
gassutbytte. Avfall som inneholder mye fett, proteiner og karbohydrater har vist seg &
avgi mest gass. (Nibio, 2017; Miljgdirektoratet, 2019a; Biogass Oslofjord, 2021).
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Solubil i:mim{ Xb/ ubilization
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Monosaccharide

Amino acids
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prosessene i biogassprosessen og Figur 32 for et enkelt
flytskiema (Idsg and Arethun, 2013; Zhen et al., 2017).
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Figur 32: Flytskjema fra frakt av slam til salg av biogass.

Det er flere faktorer som kan pavirke biogassprosessen som er relevante med
henhold til fiskeoppdrett. Tidligere forsgk tyder pa at ammonium og langkjedede
fettsyrer i slammet fra settefiskanlegg har en negativ pavirkning pa
biogassproduksjonen (Gebauer and Eikebrokk, 2006), som gjar at det blir
problematisk a bruke slamme fra fiskeproduksjon alene. For matfiskanlegg kan det
hgye saltinnholdet bli utfordrende, men er noe som kan lgses ved fortynning av

slammet / vanne ut saltvannet (Ytrestgyl et al., 2013).
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8.6 GENERELLE UTFORDRINGER MED SLAM
Generelle utfordringer med slam er at det blir store mengder som skal handteres.

Tidligere har ikke slam blitt sett pa som en ressurs, og har ikke veert like aktuell som

en komponent i sirkulsergkonomien som den er i dag.

For fiskeoppdrettsanlegg er ikke slamhandteringen direkte knyttet til anlegget, og
slammet ma derfor fraktes. For & levere slam til videre behandling ma oppdretter
betale en avgift som baserer seg pa antall kilo slam, uavhengig av tarrstoffinnholdet.
Frakt koster penger og slammet ma ogsa lagres far henting. Renseanlegg tilknyttet
fiskeoppdrettsanlegg er ikke prisgunstig, og det blir mangel pa gkonomisk gevinst.
Kommunene i Norge krever vann- og avlgpsgebyrer fra sine abonnenter, disse far
tienester fra kommunale vannverk og avigpsanlegg (Miljgdirektoratet, 2019b). For a
redusere kostnaden for levering og transport, gnskes det & redusere vanninnholdet i
slammet. Ved lagring av slam, er det enklere a lagre slam tarket til 90% tgrrstoff enn
a lagre vatt slam, det tarre slammet er ikke reaktivt og kan derfor pakkes og lagres i
sekker, i tillegg tar det mindre lagringsplass (Diana Blytt et al., 2011; Oppen and

Oterhals, 2016). Vanninnholdet i slammet er en utfordring, og ma lgses fer transport.

Problemstillinger rundt bruk av kommunalt slam pa aker der det dyrkes mat er blant
annet utviklingen av antibiotikaresistente bakterier, spredning av patogene

mikroorganismer, og mikroplast.
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9 DISKUSJON OG KONKLUSJON BASERT PA

SAMMENLIGNINGENE

Det er beregnet at matfiskanlegg spiller ut 224 000 tonn karbon, 66 000 tonn
nitrogen, og 14 000 tonn fosfor til norske kystvann (tall fra 2019). Merdanleggene
representerer 75% av menneskeskapt fosforutslipp og 50% av nitrogenutslippet.
Utslippene fra matfiskanlegg er nesten 10 ganger stgrre for fosfor og 4 ganger stgrre
for nitrogen enn utslippene fra kommunal sektor, som er: ca. 1 490 tonn fosfor og ca.
15 000 tonn nitrogen. Effekten av utslipp fra matfiskanlegg har hittil blitt vurdert som
ufarlig for pavirkning pa bestandsniva til arter, men at lokale effekter vil forekomme.
Negativ innvirkning vil avhenge av miljg, totale utslippsmengder, og konsentrasjonen

som frigjeres.

Avlgp fra landbaserte fiskeoppdrettsanlegg er mindre konsentrert enn kloakk inn til et
kommunalt renseanlegg, og kan sammenlignes med utlgpet fra et kommunalt
renseanlegg. Konsentrasjonene av SS, BOF, TOC, TOT-N, TOT-P er betraktelige
hagyere i kloakk enn for utlgpet fra settefiskanleggene. For eksempel viser verdier for
SS-konsentrasjon i ubehandlet kloakk (publisert av Norsk Vann, Tabell 4) at
konsentrasjonen er 11-37 ganger hgyere i kloakk enn i avigpsvann fra
settefiskanlegg. Konsentrasjonene for suspendert stoff i kloakk ligger vanligvis
mellom 70-233 g SS /m?3 avhengig av nedbgr og ledningsnett. Selv om
konsentrasjonen av stoffer og partikler er lavere i akvakultur enn i kommunal sektor,
vil det hgye vannforbruket resultere i store utslipp, dette viser tallene til (Hilmarsen et
al., 2021) for matfiskanlegg (utslipp fra matfiskanlegg: 224 000 tonn karbon, 66 000
tonn nitrogen, og 14 000 tonn).

Faktorer utenfor landbaserte fiskeoppdrettsanlegg pavirker ikke avlgpsvannet. Det
som tilsettes et kar med fisk er kontrollert og overvaket. Oppdrett i sj@ blir pavirket av
havet og forandringer i miljget rundt. Kloakk har med seg bade fremmedvann og

overvann, samt det mennesker har fordgyd eller tilfgrt husholdningens sluk.

Summen av vannforbruket estimert av (Holte et al., 2018) for matfisk- og
settefiskanlegg med RAS-teknologi, vil tilsvare vannforbruket til 10.7 millioner
mennesker. Vannforbruket til et RAS-settefiskanlegg ved produksjon pa 1 million
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smolt, tilsvarer vannforbruket til ca. 1 100 personer. | et gjennomstrgmningsanlegg

ville samme produksjon pa 1 million settefisk tilsvare 96 800 personer.

Renselgsningene innen hvert fagfelt er tilpasset egenskapene til avigpsvannet.
Samme teknikker er i bruk for hver type avigpsvann, men noen er mer utbredt enn
andre. Grunnet flere komponenter i kommunalt avigpsvann er det behov for bruk av
flere teknikker. | akvakultur er mekaniske filterlgsninger mye brukt. Lave
konsentrasjoner av faste partikler gjar det mer effektivt og arealbesparende a bruke
trommelfiltre kontra sedimenteringsbasseng for avlgp fra fiskeoppdrett.
Sedimentering kan ogsa knyttes opp mot «dual drain»-lgsninger i fiskekaret. Grunnet
substanser som fett og sand i kloakk, er fett- og sandfang med innblasing av luft

(flotasjon) mye i bruk, det er ikke behov for dette i akvakultur.

Biologiske renseprosesser er hovedsakelig brukt for fierning av nitrogenforbindelser.
RAS-anlegg(fiskeoppdrett) bruker biologisk rensing med fastsittende bakteriekultur
(biofilm), mens i kommunal sektor brukes ogsa suspendert bakteriekultur
(aktivslamanlegg). A vedlikeholde gnsket bakteriekultur kan vaere mer utfordrende

innen fiskeoppdrett da det er behov for jevn tilfgrsel av naering (avlgpsvann).

Kommunale anlegg er avhengig av forbehandling for & fierne sgppel ol.. Det gjelder
ogsa fierning av elementer som kan komme med i avigpet som fett, olje, voks,
kaffegrut, sand, toalettpapir, matrester, menneskelige patogene, o.l. Det er ikke

behov for slik forbehandling av avigpet fra fiskeoppdrett.

Slam fra settefiskanlegg har generelt hgyere verdier av fosfor og nitrogen, og lavere
verdier av tungmetaller, enn slam fra kommunale anlegg. Slammet fra
settefiskanlegg har et innhold av nitrogen péa ca. 4-7% av TS, og for fosfor ca. 2-3%
av TS. Kommunalt avligpsvann (gjennomsnittsverdi fra flere avlgpsvannrenseanlegg)
viser at innholdet av nitrogen er ca. 2,36% av TS, og for fosfor ca. 1,9% av TS. Det er
sink og kadmium som normalt sett kan sette begrensninger pa om slam fra
fiskeoppdrett kan brukes som jordforbedringsmiddel. For utvinning av biogass kan de
langkjedede fettsyrene, ammonium, og saltinnholdet begrense produksjonen. Nar det
brukes slam fra oppdrett i sjgvann gker innholdet av natrium, klorid, magnesium, og
bor (sammenlignet med ferskvannsoppdrett), dette kan hemme plantevekst. Tidligere
forsgk tyder pa at ammonium og langkjedede fettsyrer i slammet fra settefiskanlegg
har en negativ pavirkning pa biogassproduksjonen
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De store kloakkrenseanleggene i Norge er designet for a rense avlgpsvann og
behandle det utskilte slammet. Fiskeoppdrettsanlegg er laget for produksjonen av
fisk, og renseanlegg blir da en tilleggsfaktor. Renseanlegget er sjeldent gkonomisk
gunstig for fiskeoppdrettsanlegget. Slammet fra oppdrettsanlegg sendes til andre
fasiliteter for behandling etter avvanning, mot en avgift. Befolkningen i Norge betaler
vann- og avlgpsavgift, som skal hjelpe & dekke kommunal vannbehandling.
Kunnskapen innad i oppdrettsanlegget angaende renseteknikk er sannsynligvis
varierende, mens de store kloakkrenseanleggene har prosessingenigrer som jobber
fast. Tverrfaglig kompetanse nar det kommer til utbygging av vannrenseanlegg for
oppdrettsanlegg, og muligheten til & blande fiskeslam med annet slam, kan skape

stagrre utnyttelse.

Ved behandling/avvanning av slammet fra oppdrett er TS-verdien viktig. Jo hgyere
TS, jo mindre lagringsplass tar slammet og volumet som ma transporteres blir
mindre. Slammet far en annen sammensetning ved mye for-svinn, TS-verdien kan
brukes til & beregne for-svinnet og dermed redusere utgifter. A finne SS-innholdet i
slammet for & beregne slamproduksjonen er komplisert, da utlgpsvannet er fortynnet

0g gir varierende prgveresultater.

For & fa en bedre oversikt over utslipp fra settefiskanlegg og bedre utnyttelse av
slammet, er videre arbeid pa i dette feltet essensielt. Valg av renseteknikker/filter i
akvakultur avhenger i stor grad av partikkelstgrrelsesfordelingen i vannet far filteret,
som igjen avhenger av for, fiskestgrrelse, turbulens i vannet, m.m. For optimalisering
av renseprosessene, slamfortykking, og avvanning, treng det mer konkret
informasjon om partikkelstgrrelsesfordelingen. For & fa oversikt over utslipp fra

settefiskanlegg er nasjonale standarder for prgvetakning og dokumentasjon viktig.
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10 VIDERE ARBEID

Med bakgrunn i det som er gjennomgatt og reflektert rundt i denne oppgaven, er det

listet opp noen punkter pa hva som er aktuelt for videre arbeid:

Etablere et system for rutiner og kontroll for prgvetaking av avlgpsvann for
landbaserte oppdrettsanlegg, samt felles retningslinjer for utslipp. Slik blir det
lettere & kontrollere utslipp, men ogsa mulighet til utnyttelse av energien og
neeringsstoffene som gar ut i resipient (havet) i dag.

Forske mer pa partikkelstgrrelsesfordeling i avlgpet fra akvakultur, slik at
renseprosesser kan effektiviseres.

Skape et samarbeid mellom ulike industrier som har slamfangst. Slam fra
forskjellige prosesser har forskjellig karakterisering/innhold. Muligheten for a
blande slammet fra forskjellige prosesser kan skape et slam med starre
potensiale for gjenvinning, samt stgrre samlede mengder slam.

Et felleskap med deling av kunnskap for avlgpsbehandling, hvor erfaringer,
resultater og ideer kan deles. | en konkurranseutsatt naering som akvakultur
kan nok dette veere litt problematisk, men muligheten er der.
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