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Forord

Trovag Laks i @len kommune er pdlagt avigpsrensing i forbindelse med utvidelse av
settefiskproduksjonen. Anlegget har i flere ar gjennomfprt en moderat resirkulering av
vann og har derfor benyttet et bandfilter fra Sobye Miljgfilter for fierning av partikler.
Erfaringene med filteret har veert gode og ledelsen ved anlegget gnsker en videre
utbygging til full avlgpsrensing basert pa dette systemet. Rogalandsforskning er blitt
engasjert av Sobye Miljpfilter for a gjennomfpre tester av det kombinerte systemet for

avlgpsrensing og slambehandling.

Rapporten beskriver renseanleggets effektivitet i to ulike faser (desember 1997, mai
1998). Forspksanlegget besto av et Sobye bandfilter med kontinuerlig tilbakespyling og
en bueformet platesil (“buesil”) for avvanning av spylevannet. Silen var under

utvikling for dette formalet i lppet av prosjektperioden.

Som en del av prosjektet ble Etne, Dlen og Vindafjord Forsgksring engasjert for d
underspke produsert slam som organisk gjodsel i en standard forsgkstest pd eng.
Forspkene ble gjennomfort i juli - august 1998 under andre slatt. Kamilla Bakkevig

har skrevet den del av rapporten som beskriver gjpdseltesten.

Ved gjennomfpring av prosjektet har fplgende personer hatt en viktig rolle:
Leif Atle Hakonsund, leder Sobye Milj¢filter a.s.
@yvind Haraldseid, leder Trovig Laks
Kamilla Bakkevig, Etne, Dlen og Vindafjord forspksring

Prosjektet var delvis finansiert fra SFTs program “Renere teknologi innen havbruk”

ved koordinator Kjell Maroni. Leif Atle Hikonsund var prosjektansvarlig overfor SFT.

Ved RF er alle kjemiske analyser utfprt ved Miljplab. Prosjekileder har veert Ashjprn
Bergheim som har skrevet rensedelen av rapporten. Faglig kvalitetssikrer for

prosjektet har veert Simon J. Cripps.

Asbjprn Bergheim

Rogalandsforskning
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Sammendrag

Malsetting

Rensedelen av prosjektet ble gjennomfgrt ved Trovig Laks som er palagt avlgpsrensing
i forbindelse med utvidet produksjon. Sobye Filtersystems bandfilter har vert i drift
ved anlegget i flere ar uten at det renseeffekten har blitt malt. Hensikten med prosjektet
var derfor & vurdere filterets effekt etter faglige kriterier. Videre ble firmaets konsept
for avvanning av spylevann fra filteret testet. Den endelige malsetting var 4 utvikle et
totalkonsept for avlgpsrensing og slambehandling til oppdrettsanlegg.

Videre var det en malsetting & oppna mer resultater over slammets egenskaper som
gigdsel i jordbruk.

Bandfilter

Det ble utfgrt to dggnmilinger over renseeffekt, hhv. i desember ved lav
avlgpsbelastning og i mai ved hgy belastning rett fgr leveranse av varsmolt. Den hgye
fortildelinga i mai medfgrte ca. 10 ganger hgyere partikkelinnhold i avlgpet enn i
desember. Som vanlig ved partikkelfjerning gjennom mikrosiler gkte renseeffekten
klart med gkt partikkelinnhold: for & oppné en renseeffekt pé 60 % for partikler trengs
det en avlgpskonsentrasjon pd 4 - 5 mg S-TS/L. Ved de meget lave konsentrasjonene i
desember 14 renseeffekten for partikler (S-TS), organisk stoff (KOF permanganat) og
naeringssalter (TN, TP) mellom 10 og 30 % gjennom dggnet, mens det i mai ble malt
renseeffekter pd hele 90 % for S-TS og TP, og 40 - 50 % for KOF og TN.
Konklusjonen er at bandfilteret hadde en renseeffekt minst pi hgyde med tidligere testet
hjulsiler og trommelsiler med samme lysépning (100 um).

Bandfilteret blir kontinuerlig tilbakespylt og spylevannsmengda utgjorde mellom 3 og 9
3
L pr. m" ved de to mélingene.

Buesil

Under fgrste maling i desember ble benyttet en provisorisk sil med 500 um lysapning
som holdt tilbake ca. 90 % av partikkelmengden. 1 mai ble testet en mer utviklet Buesil
med 200 pm avstand mellom skinnene pi silflaten. Buesilen holdt ogsa tilbake ca. 90
% av partiklene i lgpet av dggnet og tgrrstoffinnholdet fra spylevann til slam gkte fra
0,4 g S-TS/L til 250 - 420 g T-TS/kg raslam (640 - 1075 ganger). For de gvrige
komponentene, KOF, TN og TP, var tilbakeholdelsen pi silen 88 - 91 %. De oppnadde
resultatene tilsvarte effekten til en sedimenteringstank der spylevannets oppholstid er
ca. | time.

Det ferske slammet oppsamlet ved milinga i mai ble tilsatt ca. 125 g CaO/kg for
hygienisering og lagret for senere bruk som gjgdsel i jordbruk.

Slam som gjpdsel

Gjgdseleffekten til slammet ble utprgvd i et forsgksfelt utlagt pa eng etter fgrste slatt.
Avlingsutslaget pd forsgksledd tilfgrt gkende slammengder, tilsvarende fra 86 kg til 258




kg slam-TS/daa, ble sammenlignet mot ugjedsla forsgksledd. Tgrrstoffavlinga gkte
med slammengder opptil 172 kg slam-TS/daa (tilsvarer 0,7-2 m’ slam med normalt
tgrrstoffinnhold). Det ugjgdsla feltet kom ogsd godt ut i forsgket med 350 kg avlings-
TS/daa mot 525 kg TS/daa som hggste avling etter slamtilfgrsel. Arsaken til hgyt
avlingsnivd uten gjgdsling var trolig at feltet la pd gammel eng som var tilfgrt
husdyrgjedsel gjennom flere dr. Analyser over grasets forkvalitet bar tydelig preg av at
det ble hgstet relativt seint.

Slammet som ble brukt hadde hgyt tgrrstoffinnhold (34 %) og hadde for gvrig en
sammensetning som avvek lite fra rent fiskefor (hgyt forspill ved prgvetaking). Dermed
holdt slammet hgyt innhold av nitrogen og fosfor, og lave innhold av metaller som sink
og kadmium.

Med utgangspunkt i de oppnédde resultatene ble det tilradd & bruke 150 - 200 kg slam-
TS pr. daa. Det ma likevel tas forbehold for at resultatene her kun var basert pi ei enkel
gjedsling.




1 PROBLEMSTILLING - MALSETTING

Behovet for 4 utvikle metoder og utstyr for & rense avlgpsvann fra fiskeoppdrettsanlegg,
som ogsda kombinerer viderebehandling av produsert slam, har vert omtalt under
tidligere prosjekter under SFTs “Program for renere teknologi innen havbruk” Med
rense- og slambehandlingsutstyr fra UNIK Filtersystem as gjennomfgrte RF-
Rogalandsforskning og NIVA et utviklingsprosjekt ved Bgvigen Fiskeoppdrett
(Bergheim et al. 1996). Videre er det utfgrt tester av Sterner Aquatechs rensesystem
basert pd trommelsiler og kombinert slamfortykking og -stabilisering ved Stolt Sea
Farms settefiskanlegg i Fjon (Bergheim, 1997).

De omtalte rensesystemene bygger pi samme prinsipper: partikkelfjerning vha
roterende mikrosiler etterfulgt av avvanning/fortykking av produsert slamvann i
sedimenteringstanker (gravitasjon). Til slutt blir produsert raslam tilsatt brent kalk til
pH 12 for inaktivering av mikrobiell aktivitet. Som samarbeidende institutt har NIVA
gjennomfgrt tester over inaktivering av patogene bakterier og virus i kalkstabilisert slam
ved pH 11 - 12,5 og gkende pavirkningstid. Det stabiliserte slammet er videre benyttet
som gjgdsel i sammenlignende vekstforsgk med handelsgjgdsel og naturgjgdsel (hhv.
Ytre Midthordland forsgksring og Haugaland Forsgksring).

Konklusjonen fra de tidligere prosjektene er at det utviklede renseutstyret effektivt
fjerner partikler som omdannes til et stabilisert, hygienisk sikret slam som har en
rimelig god effekt som organisk gjgdsel for produksjon av engvekster.

Det presenterte prosjektet her omtaler et alternativt renseutstyr kun basert pa siling: 1)
Partikkelfjerning gjennom en skristilt bandsil med kontinuerlig tilbakespyling, og 2)
Avvanning av slamvann over en vertikalstilt platesil (“buesil”). I utgangspunktet har
dette systemet mulige tekniske fordeler sammenlignet med tidligere uttestede systemer:

en langsomt bevegelig bandsil gir en skinsom behandling av avlgpsvannets
partikler slik at knusing og sundmaling av partikler i stor grad unngas

avvanningen av slamvann skjer momentant
en vertikalstilt sil for slamavvanning tar lite plass

De gjennomfgrte testene med slam fra Bgvigen Fiskeoppdrett og SSF Fjon som gjgdsel
i planteproduksjon gav noe sprikende resultater mht. giodseleffekt. En mdlsetting med
dette prosjektet var ogsa 4 bidra til mer erfaringer med slam som gjgdsel.




2 MATERIALE OG METODER

2.1 Bandfilter

Bandfilteret var av type Sobye Miljgfilter 700 med silduk med lysdpning 100 um. Den
oppgitte hydrauliske kapasiteten til bandfilteret for avlgp fra fiskeoppdrett er omkring
7,3 mjfmin (125 L/sek). Filteret blir kontinuerlig tilbakespylt. Spylevannsmengden er
oppgitt til 42 L/min eller ca. 0,5 % av maksimal gjennomstrgmmende vannmengde.
Nzrmere tekniske spesifikasjoner er oppgitt i brosjyre (juli 98) fra Sobye Miljgfilter as
(produsent) eller Birger Christensen (distributgr).

Ved Trovig Laks har bandfilteret veert i drift i ca. 5 ar, primert for a fjerne partikler fra
den del av avigpet som pumpes tilbake til fiskekarene. Spylevannet fra bandfilteret er
til na blitt f@rt til resipienten sammen med gvrig avlgp.

Bandfilteret er ogsé benyttet ved andre oppdrettsanlegg, men effekten er i liten grad blitt
malt.

2.2 Buesil

Denne enheten er fortsatt under utvikling og kommersialisering. Ved prgvetakingen i
desember ble farst forsgkt en buesil med 100 pm lysipning som viste seg ikke 4 ha
tilstrekkelig hydraulisk kapasitet. I stedet ble testet en provisorisk skréstilt sil med 500
um lysdpning. Ved neste prgvetaking, 12 - 13. mai, var utviklet en buesil utstyrt med
en anordning som fordeler vannstrgmmen over hele silflaten. Silflaten bestir av
parallelle skinner med en lysdpning pi 200 um.

Forspksanlegget ved Trovig Laks er skissert i Figur 1. Videre er en skisse av systemet
(Sobye rensestasjon) presentert under Vedlegg.

Den videre behandling av produsert raslam (mai) ble utfert ved manuell
kalkinnblanding i plastbeholder.

2.3 Driftsforhold (Trovag Laks)

Settefiskanlegget Trovig Laks produserer bade I-drig smolt (“varsmolt”) og 0-arig
smolt (“hgstsmolt”). Anlegget har hatt en konsesjon pi 500.000 sjgdyktig settefisk pr.
ar, men har sgkt om utvidelse til 1 mill. settefisk pr. ir.

Vannforbruket ved anlegget er relativt lavt i forhold til produksjonen da det blir anvendt
oksygentilsetting og resirkulering av vann (ca. 50 % av gjennomstrgmmende vann
tilbakepumpes). Vann for resirkulering blir silt gjennom et Sobye bandfilter (silduk 100
pum) fgr tilbakefgring til fiskekarene. Som gjennomsnitt over fret er spesifikt
vannforbruk omkring 0,25 L/kg fisk/min (inkludert resirkulering). Oppgitt forfaktor
(1996) var ca. 1,25 (kg for/kg tilvekst) som det er malsetting 4 kunne redusere gradvis
mot 1,1. Det blir brukt EWOS fér.




Tabell 1. Driftssituasjon ved Trovig Laks for den del av anlegget som var tilknyttet
bandfilteret under méling av renseeffekt.

2-3.12.97 12 - 13.05.98
Vanntemp., °C 3.5 10
Biomasse, kg 11.003 26.600
Middelvekt, g 90 120
Vannforbruk:
L/min 3.000 5.000
L/kg fisk/min 0,27 0,17
Forforbruk:
kg/dag 42 195
kg/100 kg fisk/dggn 0,38 0,65

Tabell 1 beskriver fplgende karakteristiske driftsforhold ved anlegget:

* begynnelsen av desember med lav vanntemperatur og biomasse, som igjen
medfgrer lavt férforbruk og liten avlgpsbelastning, og

* midten av mai med maksimal biomasse, fgr smoltleveranse, med relativt hgy
vanntemperatur, forforbruk og tilsvarende hgy avlgpsbelastning

2.4 Provetaking, analyser
Provetaking 2. - 3. desember 1997

Vannprgvene ble tatt automatisk med 2 stk. ISCO mod. 6700 prévetakere hhv. plassert
Fgr (urenset avlgp) og Etter (renset avlgp) Bandfilteret. Prgvetakerne var innstilt pa
uttak av 4 timers integrerte prover (deluttak pr. 10 min 4 160 ml) gjennom 24 timer.

Silen for avvanning ble testet ved manuell prévetaking av slamvann fgr etter passasje av
den provisoriske skrastilte silen (1 L blandprgver, 10 enkeltprgver pr. 5 min). Det ble
0gsd tatt én prgve av produsert rislam. Mengden spylevann ble milt etter
oppsamlingsmetoden (10 L gradert bgtte).

Provetaking 12. - 13. mai 1998

Programmet for provetaking Fgr - Etter Bandfilter var identisk med programmet i
desember (4 timers integrerte prgver). Som fglge av feilplassert inntakssonde til
prgvetakeren Fgr Bandfilter, og dermed urepresentativt lavt partikkelinnhold i prgvene,
ble fgrste prove (“Far”, k1. 11 - 15) tatt ut av serien.

Analysemetoder
Vannanalyser:

Etter prgvetaking ble vannprgvene umiddelbart transportert til Miljglab., RF der
filtrering av 2 - 3 L preve for S-TS (suspendert tgrrstoff) ble foretatt, mens det ble tatt ut
delprgver (konservering) for analyse av KOF (permanganat), TN (total nitrogen) og TP
(total fosfor). Slamvann ble kun analysert for S-TS i den innledende testen i desember,




mens analyser av S-TS, KOF, TN og TP ble utfgrt ved prgvetakingen i mai.
Analysemetodene er utfgrt i henhold til Norsk Standard.

Slamanalyser:

Alle slamprgver ble analysert for Total tgrrstoff (T-TS). Videre ble én prgve av
stabilisert slam, som ble benyttet i forsgksringens gjpdseltest av engvekster, analysert
for fplgende parametre: pH, Kjeldahl nitrogen (KN), Total fosfor (TP), Kalium (K),
Kalsium (Ca) og Magnesium (Mg) og tungmetallene Sink (Zn), Kopper (Cu), Jern (Fe),
Bly (Pb), Kadmium (Cd), Krom (Cr), Nikkel (Ni)S og Kvikksglv (Hg). Tungmetallene
ble analysert med ICP-MS og samtlige analyser ble utfgrt etter Norsk Standard.

Kjeldahl nitrogen ble analysert ved Fylkeslab. i @stfold, mens de gvrige parametrene
ble analysert ved Miljglab., RF.

Urenset avigp > Renset avlapb

BANDFILTER Slamvann

BUESIL
Raslam

B> Tilsetning kalk
(stabilisering)

Renset slamvann

Figur 1. Skisse av Sobye Filtersystem a.s anlegg for kombinert avlppsrensing og
slambehandling ved Trovég Fiskeoppdrett 1997 - 98.




3 RESULTATER MED KOMMENTARER

3.1 Renseeffekt bandfilter

De malte effektene til Bandfilter er presentert i Tabell 1 og Figur 2 - 3 (hhv. 2 - 3.
desember og 12 - 13. mai). Ved den forste provetakingen var partikkelkonsentrasjonene
sveert lave (maks. 1,6 mg S-TS/L) og i flere delperioder lavere enn deteksjonsgrensa pa
0,8 mg S-TS/L. Dermed var det umulig & beregne en gjennomsnittlig renseeffekt for
partikler gjennom dggnet. En ansldrt midlere renseeffekt over dggnet var 20 - 25 % for
S-TS, eller pi samme nivi som for organisk stoff som KOF (permanganat).
Tilsvarende dggnmiddel for TN og TP var i underkant av 10 %.

Under andre prgvetaking, 12 - 13. mai, var partikkelinnholdet i avlgpet fra karene
periodevis hgyt (> 40 mg S-TS/L) og som dggnmiddel ca. 10 ganger hgyere enn i
desember. Renseeffekten var meget hgy for partikler (S-TS 91 %) og for fosfor (TP 92
%), som i hovedsak er knyttet til partikler, nar konsentrasjonen overstiger 100 - 200 pg
TP/L. Det er verdt & merke seg at Bandfilter effektivt holder tilbake alle gkte tilfgrsler
av partikler fra fiskekarene, mao. at konsentrasjonene i renset avlgp (“Etter”) holder seg
relativt konstant til tross for sterkt varierende konsentrasjoner fgr rensin g.

Sammenhengen mellom partikkelkonsentrasjon og renseeffekt er framstilt i Figur 4. 1
fglge funksjonen bgr partikkelinnholdet i avlgp fra fiskekar vaere min. 4 - 5 mg S-TS/L
for & oppna en midlere renseeffekt over 60 %. Den positive sammenhengen mellom
avlgpskonsentrasjon og renseeffekt i fiskeoppdrett er velkjent. I en omfattende test ved
skotske smoltanlegg fant f.eks. Kelly et al. (1997) falgende midlere renseeffekter i Igpet
av ett dr (flere anlegg) for siler med 100 pum lysapning (RE = renseeffekt; mg/L & pg/L
= konsentrasjoner fgr rensing):

S-TS: 36 % RE ved 1 - 4 mg/L, 77 % ved 3 - 108 mg/L (rengjgring kar)

BOF; (biokjemisk oksygenforbruk): 31 % RE ved | - 6 mg/L, 72 % RE ved 5 - 76
mg/L (rengjgring kar)

TP: 16 % RE ved 23 - 117 pg/L, 59 % RE ved 64 - 990 ug/L (rengjgring kar)

Det fremgér klart at renseeffekten til mikrosiler ble forbedret 2-3 ganger ved gkte
konsentrasjoner i forbindelse med rengjgring av fiskekarene.

Den pagaende trend ved norske settefiskanlegg med redusert vannforbruk og gkt
tilsetning av oksygen (evt. ogsa gkt grad av resirkulering) er derfor gunstig mht.
effekten av avlgpsrensesystemer.

[ den tidligere omtalte testen ved SSF, Fjon var den midlere renseeffekten til
trommelsiler med 90 um lysapning (Bergheim, 1997) ved hhv lave og relativt hgye
avlgpskonsentrasjoner: 36 og 72 % for S-TS, 42 og 54 % for TP (lave renseeffekter for
TN)
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Figur 2. Middelkonsentrasjoner fgr - etter avlppsvannets passasje gjennom Sobye
bandfilter og beregnede renseeffekter (symbol). Trovig Laks 2. - 3. des. 1997.

Suspendert tgrrstoff: konsentrasjoner under deteksjonsniva mellom kI, 15 - 03 (< 0,8 mg/L)
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Figur 4. Renseeffekt for suspenderte partikler (S-TS) ved varierende innlgps-
konsentrasjoner. Sobye bandfilter med 100 um lysdpning, Trovig Laks 12. - 13. mai
1998.

3.2 Avvanning av slam

Resultatet av testen i mai er framstilt i Figur 5. Det framgir at ca. 90 % av
partikkelmengden i spylevannet ble holdt tilbake pd Buesil. I prosessen ble
torrstoffinnholdet gkt 640 -1075 ganger fra 0,39 g S-TS/L i inngaende spylevann til 248
- 419 g T-TS/kg raslam. Mao. gikk ca. 10 % av partiklene “tapt” i prosessen, men
partikkeltapet i avvanningen kan reduseres noe ved 4 fgre renset spylevann tilbake til ny
passasje gjennom Bandsil. For de gvrige parametrene, KOF, TN og TP, var
reduksjonen gjennom Buesil gjennomgiende bedre (88 - 91 %) enn for partiklene.
Imidlertid md analysene her vurderes kritisk da konsentrasjonsnivéene virker sveert
hgye sammenlignet med spylevannets innhold av partikler. En medvirkende drsak er
trolig problemene med representative uttak i laboratoriet fra prgveflasker med hgyt
partikkelinnhold selv om homogenisering av prgvene ble gjennomfgrt.

Samtlige testresultater fra avvanning av spylevann (desember, mai) er presentert under
Vedlegg.

De oppnidde resultatene med oppkonsentrering av spylevann her (Fig. 5), ca. 90 %
mht. partikler, tilsvarer effekten mélt i sedimenteringstank der oppholdstiden er ca. 1
time, og innlgpskonsentrasjonen er min. 0,5 g S-TS/L (Bergheim et al. 1996).
Imidlertid kan de presenterte resultatene her veare preget av det periodevise hgye
innholdet av forpellets (mai).
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1998. Konsentrasjoner fgr (én prgve) og etter (to préver) vannets passasje gjennom
silen. Slam: 24,8 - 41,9 % tgrrstoff.




3.3 Slam

Tidligere erfaringer viser at 150 - 250 g ulesket kalk (CaO) pr. kg slamtgrrstoff ma
tilsettes for 4 oppnd et lagringsstabilt slam (pH min. 12,0) der patogene bakterier og
virus er totalt inaktivert (NIVA). I testen ved Trovag Laks 12 - 13. mai ble tilsatt 2 kg
kalk pr. 50 L slam der vi forutsatte at slammet holdt et tgrrstoffinnhold pa ca. 20 % (ca.
200 g CaO/L). Imidlertid var tgrrstoffinnholdet uventet hgyt, gjennomsnittlig 33 - 34
%, som da medfgrte at kalktilsettingen kun tilsvarte ca. 125 g CaO/L. Selv om pH i
slammet holdt 11,95 (Tab. 2) rett etter kalktilsetting, oppsto store luktproblemer ved
spredning i juli. Mao. ble ikke slammet fullstendig stabilisert. Kalken ble i testen tilsatt
og blandet manuelt, og med slammets hgye tgrrstoffinnhold var det vanskelig 4 oppna
god innblanding. Dette kommer til uttrykk i Tabell 3 der malt kalsiuminnhold (Ca)
tilsvarte innholdet i ikke-kalktilsatt slam.

Generelt var det oppsamlede slammet preget av relativt hgyt forspill (Tab. 3).
Slammets innhold av nitrogen (KN) og fosfor (TP) var i naerheten av sammensetningen
i for. Sarlig for tungmetaller var innholdet lavere enn analysert i slam fra andre anlegg
under driftssituasjoner med mindre forspill. Sammensetningen av slammet er for gvrig
omtalt i forbindelse med testen av slam som gjgdsel (Kap. 4.2).

I lgpet av det ene dggnet, 12 - 13. mai tilsvarte slamproduksjonen ca. 270 g slam-TS/kg
tilfgrt for, noe som tydet pa et betydelig forspill. Ved god forutnyttelse er den
oppsamlede mengden slam tilsvarende 50 - 100 g slam-TS/kg for (Bergheim, 1997).

Tabell 3. Analyser av slamprgve fra Trovig Laks 12. mai 1998 sammenlignet med
slamprgver fra 6 ulike norske fiskeoppdrettsanlegg (Bergheim er al. 1996).

Parameter Enhet Trovig Laks | 6 ulike anlegg
pH 11,95 49-12,6
Totalt tgrrstoff (T-TS) | % av vitvekt 34,2 7,1-314
Totalt uorganisk | % av Totalt tgrrstoff | 23,0 15,7-51,0
tgrrstoff (T-GR)

Totalt organisk stoff* “ 77,0 51,0-84,3
Kjeldahl nitrogen (KN) “ 6,97 3,2-8,6
Total fosfor (TP) ¢ 1,30 1,36 - 4,26
Kalium (K) “ 0,51 0,03 - 0,55
Kalsium (Ca) " 2,31 28-17,5
Magnesium (Mg) ¢ 0,17 0,06 -2,0
Tungmetaller

(sporstoffer):

Kopper (Cu) mg/kg Total tgrrstoff | 9,1 24 -204
Sink (Zn) “ 130 400 - 770
Kadmium (Cd) « 0,18 0,19-2.2
Kvikksglv (Hg) “ 0,07 < 0,03

Bly (Pb) “ 0,76 0,63-2,5
Nikkel (Ni) “ 2,5 0,5-19
Krom (Cr) “ 0,67 2,6 -29
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4, SLAM SOM GJODSEL TIL ENG
Av Kamilla Bakkevig

4.1 Bakgrunn

Etter fgrespurnad frd Trovig Laks la Etne, @len og Vindafjord forsgksring ut eit
forspksfelt for utprgving av kalkstabilisert slam fri smoltanlegg sommaren 1998.
Fgremilet med forsgket var & sja pa gjgdslingseffekten av ulike mengder slam og
samanlikna med ledd utan gjgdsel. Forsgket vart utfort av Lars Ketil Flesland, Torbjgrn
Ruud og Kamilla Bakkevig (ringleiarar i forsgksringen).

Forsgksvertar: Inger og Reidar Bjordal fri Svendsbg i Glen kommune.

4.2 Kjemiske analysar

Rogalandsforskning v/ Asbjgrn Bergheim tok ut prgvar av slammet 12. - 13. mai 1998.
Desse vart analyserte pd Miljglaboratoriet, Rogalandsforskning. Analysane i tabellen
(Tab. 3) viser at tgrrstoffet i slammet fra Trovag Laks har omlag same innhald som det
ein finn i umelta fiskefér (omlag 7 % N, 1,3 % P og 0,5 % K). Innhaldet av tungmetall
er lagt samanlikna med grenseverdiane, kvalitetsklasse I. Nér slammet inneheld stgrre
mengd melta for, viser tidlegare analysar at serleg innhaldet av sink (Zn) og delvis
kadmium(Cd) kan overstiga grenseverdiane (Bergheim, pers. medd.). Sink er eit
mikronzringsemne som plantene treng i moderate mengder, medan kadmium ikkje er
ynskjeleg i det heile.

4.3 Forsgksplan
Forspket hadde 4 ledd (tabell 2) med tre gjentak (Fig. 6).

Rutestorleik: 250x7,00m= 17,50 m2
Hausterute; 1,45 x 5,55 m = 8,05 m2
Feltstorleik: ~ 10,0x21.0m =210 m’

Det vart mélt opp og avmerka ved hjelp av stenger og snorer.

Tilfgrsla av neringsstoff vart basert pi analyseresultat fri Rogalandsforskning (Tab. 4)
og Tabell 5 viser mengd pr. ledd uttrykt i kg nitrogen, fosfor og kalium pr. daa. Det
vart ikkje teke analyse av ammonium- og nitratnitrogen, som lettlpyselege
nitrogensambindingar.
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Tabell 4. Analyseresultat av slam produsert ved Trovdg Laks samanlikna med
Landbruksdepartementets grenseverdiar (av | 1.09.96).

Parameter Eining Resultat Grenseverdi,

(Landbruksdept.

11.09.96)

pH 11,95
Total tgrrstoff (T-TS)  g/kg 342
Kjeldahl nitrogen g/kg T-TS 69,7
Fosfor * 13,0
Kalium “ 3;1
Kalsium “ 23,1
Magnesium “ 1,7
Tungmetall: Kvalitetsklasse

I 11 1
Jern mg/kg T-TS 556
Kopar “ 9,1 150 650 1000
Sink “ 130 400 800 1500
Kadmium “ 0,18 0,8 2 5
Nikkel « 2.5 30 50 80
Krom * 0,67 60 100 150
Bly “ 0,76 60 80 200
Kvikksglv 0,07 0,6 3 5

Tabell 5. Tilfgrsel av slam og nzringsstoff til dei ulike ledda i forsgket.

Ledd Handsaming/tilfgrsel slam Tilfgrsel neringsstoff,
kg/daa
N P K

A Ugjgdsla 0 0 0

B 86 kg ts = 251 kg slam pr. daa 6.0 1,1 0.4

(4,4 kg slam pr. rute)

C 172 kg ts = 503 kg slam pr. daa 12,0 272 0,9
(8,8 kg slam pr. rute)

D 258 kgts =754 kg slam pr.daa 18,0 3.4 1,3
(13,2 kg slam pr. rute)
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Figur 6. Feltkart som viser den tilfeldige fordelinga av ruter innan kvart ledd og tre
gjentak.

4.4 Forsoksarbeidet

Feltet vart lagt ut pa etablert eng etter fgrste slitt. Pi husdyrbruk er fosfor-reservane i
jorda ofte svaert hgge pd gammal dyrka mark, og som ein ser ut fra Tabell 6 er dette
tilfelle ogsd pa dette bruket. Béde gjgdsel- og jordforbetringseffekt vert vanlegvis betre
ved nedmolding (i dker), og sarleg pa nydyrka jord. Nydyrka jord har ligt innhald av
fosfor, og det er difor mest tilrideleg fagleg sett & bruka slik gjadsel her.

Tabell 6. Jordprgvar tekne fra feltet 1996.

pH P-Al K-Al Ca-Al Mg-Al
5 27 7 48 5
lagt svart hpgt middels lite middels

Etter gjgdselplan er det gjgdsla med 4 tonn grisegjgdsel (2,5 t vir og 1,5 t sommar), 47
kg NK 19-16 (vér) og 32 kg fullgjgdsel 22-2-12 (sommar). Det er ikkje kalka etter at
Jordprgven vart teken ut, og pH pi dette feltet er ligare enn kva ein reknar som
tilrddeleg pa mineraljord (5,5 - 6,5). Ved lag pH kan neringsemna verta mindre
tilgjengelege pga binding i jorda.

Slammet vart spreidd etter 1. slitt., 24 juni. Véret var ikkje ideelt under spreiinga: sol,
svak vind og hgg temperatur (omlag 20°C), gjer faren for tap av nitrogen stgrre enn ved
ideelle tilhgve (overskya, kaldt og stilt). Ein fér generelt ddrlegare utnytting av
neringsstoffa under dirlege spreietilhgve.
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Slammet vart frakta til forsgksfeltet i tank. Det skulle vera stabilisert ved tilsetting av
kalk i midten av mai, men lukta fri slammet under spreiinga tydde pd at slammet ikkje
vart fullstendig stabilisert.(sji Kap. 3.3). Slammet hadde hggt tgrrstoffinnhald (Tab. 4),
og for a fd jamnast mogeleg spreiing vart det tilsett vatn i tilhgvet: Slam : vatn, 1:1. Det
vart fylt i bgtter, voge, tilsett vatn og spreidd ut pa smiérutene med auseckar. Som
gjedsling etter 1. slatt er det vanleg & bruka rein nitrogen-gjgdsel og det er difor ikkje
brukt anna gjgdsel i tillegg. Normalt gigdslingsnivé er omlag 10 kg N pr. daa

4.5 Resultat og diskusjon

Feltet vart hausta 24. august. Graset var kome langt i utvikling; timoteien var i full
blgming. Det vart registrert noksa mykje legde pa feltet, sarleg pa rutene som vart
tilfprt slam. Ein god del gulning/vissent gras i rota vart og registrert. Ein kunne elles
sjd tydeleg kva ruter som hadde ftt tilfgrt slam og ikkje.

Utfrd rutestorleik, rivekt pr. rute og torrstoffprosent er tgrrstoffavlinga pr. daa rekna ut.
Figur 7 viser gjennomsnittsavlinga for dei tre rutene innan kvart ledd. Noko
overraskande kjem det ugjgdsla leddet godt ut. Dette har truleg samanheng med at
feltet ligg gammal eng, samt etterverknad av husdyrgjadsel brukt i var og tidlegare ér.
Det same vart registrert i eit liknande forsgk (bygg hausta som heilsed ved
gulmodningsstadiet) i Ytre Midthordland forsgksring (Bergheim et al. 1996; utfgrt av
L. Nygaard Austrheim). Haugaland forspksring har og hatt tilsvarande forsgk, men di
pa nydyrka jord (Fludal, 1997). Her var det tydeleg lagare avling pd ugjgdsla ledd, men
ikkje statistisk sikker skilnad i hgve til slamruter. Dette kan truleg forklarast med stor
variasjon innanfor rutene i ledda.

Elles viser Figur 7 at avlinga auka med slammengder opp til 172 kg slamtgrrstoff pr.
daa. Ved stgrste mengd slam (258 kg TS pr. daa) har avlinga gétt litt ned. Det er likevel
verd 4 nemna at det var relativt store variasjonar mellom rutene i ledda. Dette kan ha
samanheng med at ei gammal eng ofte er ujamn med tanke pa plantesetnad.

Forsgket i Ytre Midthordland forsgksring viste avlingsnedgang ved aukande mengder
slam (Bergheim er al. 1996), medan forsgket i Haugaland forsgksring vist aukande
avling med aukande slammengder (Fludal, 1997). Det siste kan ha samanheng med at
feltet 1dg pa nydyrka jord, og at det sileis kan ha gjort seg betre nytte av naeringsstoffa i
slammet.

Samstundes med slétten av feltet vart det teke ut grasprgve fra kvar rute. Det vart sendt
inn prgve fra kvart ledd, og resultata er framstilt Tabell 7.
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Figur 7. Tgrrstoffavling i kg/daa pa kvart av dei fire ledda som var med i vekstforspket.

Tabell 7. Foranalyser, leddvis.

Ledd FEm/kg Protein P K Ca Mg S
s Joavts Goavis %avts %avts %avts %avis

A 0,80 8,1 0,16 1,30 0,33 0,19 0,13
B 0,79 10,1 0,21 1,51 0,37 0,19 0,15
(& 0,82 11,8 0,21 1,64 0,44 0,20 0,16
D 0,83 14,4 0,24 1,71 0,41 0,19 0,19

Normalt innhald av naringsstoff: 0,3 - 2,0- 0,6 - 0,15 - > 2.2

0,5 3,5 1,2 0,5

Analysane ber preg av at graset vart hausta relativt seint, og dette kan ein s@rleg sji pa
FEm (foreiningskonsentrasjon) og PBV (proteinbalansen i vomma). FEm er lig til
middels og PBV er svert lig til middels. Aukande tilfgrsle av nitrogen har gjeve
tydeleg auke i PBV, men PBV pa 7 g/kg ts er likevel lagt til & vera gras frd 2. slatt.
Innhaldet av naringsstoff elles er 1agt i hgve til kva ein reknar som normalt i gras, men
liknande resultat har ein fri grasprgvar tekne i Etne, @len og Vindafjord forsgksring
over fleire ar. At fosforinnhaldet har auka med stgrre mengder slam, er ikkje unaturleg
med tanke pi det hgge fosforinnhaldet i slammet. Meir overraskande er det at innhaldet
av kalium i graset har auka sdpass mykje, di innhaldet av dette nzrin gsstoffet i slammet
er lagt. Med utgangspunkt i avling og innhald av kalium i graset, finn ein at plantene
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tok opp meir kalium enn det vart tilfort i slammet. Plantene tek opp nitrogen i form av
nitrat, som er negativt ladd (N03'). Opptaket av nitrat kan sdleis ha “drege med” seg
kalium (K ) lagra i jorda (A. Haland, pers. medd.).

4.6 Praktisk bruk

Vanleg gjadslingspraksis i dag ligg pi omlag 25 kg N, 3 kg P og 18 kg K pr. daa, og er
tett opp til optimal gjgdsling for eng. Sterk auke i gjedslinga ut over dette, gir difor
ikkje tilsvarande sterk auke i avling. Ein kan difor ikkje forventa at slam i vanleg
grasproduksjon skal gje swerleg hggare avling enn desse ledda. Med bakgrunn i tala fra
vart forspk kan det vera rett 4 tilrd ei slammengd pd 5 - 600 kg vatt slam pr. daa, men
det er vanskeleg 4 koma med tilrddingar basert pa denne eine gjipdslinga. Ved bruk av
slam med anna tgrrstoff- og nzringsinnhald, ma ein sjglvsagt justera mengdene etter
dette.

Mesteparten av nitrogenet i slammet er organisk bunde (Fludal, 1997), og ma
omdannast for & verta tilgjengeleg for plantene. Ved bruk av slam om varen vil det
difor ofte vera ei fgremon 4 tilfgra noko lettlgyseleg N i mineralgjgdsel i tillegg. Det
lage kaliuminnhaldet i slammet tilseier at ein 0g bgr tilfgra noko av dette for & sikra
tilfgrsla gjennom vekstsesongen.

Bruk av slam er regulert av “Gjgdselvareforskrifta” med Statens Landbrukstilsyn som
forvaltingsorgan. Slam kjem i same gruppe som kloakkslam, og det er avgrensingar kor
mykje ein kan nytta pa bruk pr. ar ut frd innhald av tungmetall. Grensene har dei siste
ara vorte endra i skjerpande retning. Slam i kvalitetsklasse I (Tabell 4) kan nyttast pa
Jordbruksareal, private hagar og parkar med inntil 4 tonn terrstoff pr. 10 dar. Klasse II
kan nyttast pa same type areal med inntil 2 tonn tgrrstoff pr. 10 ar. Klasse III kan ikkje
nyttast pd areal der det vert dyrka mat eller for.
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Testing av effekten til provisorisk Sil (500 micron) ved Troviig Laks 2 - 3 . desember 1997,
Prgpveserier:

1) Prgvetaking 30 min (kI. 11 - | 1:30) under foring 2. desember

2) Prgvetaking 30 min (kl. 14 - 14:30) under féring 2. desember

3) Prgvetaking 30 min (k1. 8:15 - 8:40) uten foring 3. desember

Blandprover, enkeltpraver pr. 5 min.

Prgve- Prgpvested S-TS T-TS Prosesseffekt, %
serie g/L g/L (Innlgp - utlgp)/innlgp
1 Innlgp Sil 0.440
Utlagp Sil 0.039 91
Slam pi Sil 430
2 Innlgp Sil 0.382
Utlgp Sil 0.095 75
3 Innlgp Sil 0.161

Testing av effekten til Sil (200 micron) ved Trovig Laks 12 - 13. mai 1998,
Prgveserier:

I) Prgvetaking etter Sil k1. 11 12. mai

IT) Provetaking etter Sil kI. 19 12. mai

Blandprgver, enkeltprver pr. 5 min.

Parameter Kons., mg/L

For Etter I Etter I1 % reduksjon
) 390 44.000 45.000 89
KOF 6260 110.000 158.000 98
TN 89 0.840 5.400 96
TP 43 3.700 5.000 90




