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Utslippstillatelse Stolt Sea Farm Fjon

Ved Stolt Sea Farms settefiskaniegg i Fjon ble det i 1996 bygget et anlegg som kombinerer aviepsrensing
og viderebehandling av produserte slam. Vare malinger viste at det farste rensetrinnet, mekanisi siling
ved 90 pm lysapning, normalt renser 50 - 70 % av suspendert stoff og fosfor, mens det for organisk stoft
(totalt organisk karbon) og nitrogen er lavere renseefiekt. Avvanningen av spylevann ved siling og
sedimentering tydet pa & vaere effektiv og ekte konsentrasjonene av tarrstoff fra ca. 1 g/L til 500 - 150 g/L.
Produksjonen av ferdig slam var i midde! 0,6 - 1 L pr. kg brukt fdr eller 60 - 120 g slamtgrrstoft pr. kg for.
Slamme? blir tilsatt kalk, 8 - 12 kg CaO pr. 500 L slam, for stabilisering ag hygienisering. Analyser har vist
at behandlet slam har heyt innhold av organisk stoff, tasfor og nitrogen, mens innholdel av tungmetaller
nommalt er under nivaene som begrenser slammets anvendelse som organisk gjedsel i jordbruk.
Imidlertid kan slammets innheld av sink og kadmium overstige den nedre grensen for fri anvendelse
(Klasse I).

Emne-ord:

Avigpsrensing, slambehandling, avvanning, kalkstabilisering, hyagiene

RAF - Rogalandsforskning er sertifisert etter et kvalitetssystem basert pa NS - EN ISO 9001
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Forord

1 utstippstillatelsen til Stolt Sea Farms settefiskanlegy @ Fion er der skissert ulike krav
og tltak bl forbedringer. For planlegging og oppfplgende effektivitetsiester av
gjennomfprte rensetiltak ble Rogalandsforskning engasjert av selskapet. I RFs oppdrag
inngdr ogsd vurdering av resipienttilstanden i sjgen ved uislippsstedet og I fiorden.

Resipientdelen vil bli rapportert i en egen rapport fra RF ved utgangen 1997,

Rapporten omtaler maling av avigpsbelasmingen fra anlegger for rensetiltak (april 96)
0g tre mdlinger som beskriver renseanleggets effektivitet i ulike faser (juli 96, oktober
96 og april 97). Anlegget bestdr av roterende trommelsiler for partikkelreduksion i
avigpsvannet, iotrinns avvanning av slamvann (ny siling etterfulgt av sedimentering) og
kalkinnblanding for midlertidig lagring av ferdighehandlet slam. Det Jerdige slammer
blir hentet av to lokale bonder og anvendt som organisk gjpdsel. Gjadseleffekten il
slammet i planteproduksjon blir ft. undersokt av Haugaland Forseksring (leder
Annlaug Fludal),

Ved gjennomfpring av prosjektet har folgende personer ved SSF spilt en viktig rolle:
Harald Mundal, leder Fjon

Grethe Adoff (prosjektkoordinator), Endre Jenssen (prosjekileder) og Tor
Andersson (teknisk sjef), alle Bergen

Rense- og slumbehandlingsanlegger ble levert av Sterner Agquatech. Jarle Renhovde
ved firmaets avd. i Bergen har hele tiden fulgt opp driften av anlegget og giennomfort
flere tekniske forbedringer.

Ved RE er alle kjemiske analyser utfprt ved Miljplab. Prosjektleder har veert Asbjorn
Bergheim som ogsd har skrevet rapporten. Faglig kvalitetssikrer for prosjektet er Arne
U. Myhrvold (bdde rense- og resipientdel).

Asbjorn Bergheim, Grethe Adoff,

Rogalandsforskning Stolt Sea Farm as
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Sammendrag

Bakgrunn og mdlsetting

Det omtalte prosjektet hadde som formdl 4 bidra til optimalisering av et komplett
systemn for avlgpsrensing og slambehandling ved Stolt Sea Farms smoltanlegg i Fjon.
Oppbygning og dimensjonering av systemet for slambehandling bygde i stor grad pi
tidligere eksperimentelle erfaringer med sedimentering av partikler og stabilisering av
slam ved andre smoltanlegg. 1 tillegg til de gjennomfdrte malingene for & optimalisere
renseanlegget er det ogsa utfprt resipientundersgkelser ved utslippsstedet 1 Fjonavika for
a vurdere effekten av rensetiltakene.

Rense- og slambehandlingsanlegg

Partikler i avlgpsvannet fra fiskekarene blir renset fra gjennom fire Hydrotech
trommelsiler utstyrt med filterduk med lysapning 90 pm. Da filterduken tilbakespyles
kun ved behov (trykkforskjell), blir mengden spylevann relativt lav (normalt omkring 1
%c av gjennomstrgmmende vannmengde) og partikkelinnholdet tilsvarende hgyt (ca. 1
g/L). De fire trommelsilene var dimensjonert for en vannmengde to ganger hgyere enn
det navierende niva pd 30 - 35 m /min. Den hgye kapasiteten er valgt for & oppnd
driftsmessig sikkerhet av renseanlegget (ved driftsstans i én trommel vil de resterende
tromlene opprettholde rensingen) og for & ha fremtidig kapasitet i forbindelse med
anleggsutvidelse,

Spylevannet ble opprinnelig oppkonsentrert gjennom to trinn: fgrst en ny siling (80 pm
silduk} etterfulgt av partikkelsedimentering i en rund tank utstyrt med konisk bunn for
slamavsetning. Etterat spylevannet var oppkonsentrert gjennom silen ble det lgftet 3 - 4
m il sedimenteringstanken vha. en membranpumpe, spesielt skfnsom overfor
partikkelknusing. Sedimenteringstanken har en diameter pd 205 cm (overflateareal 3,30
mz) og et volum pi ca. 3,5 m. Ved de malte spylevannsmengdene mellom 1 ag 10
L/min tilsvarte den hydrauliske belastning pd tanken tidligere en oppholdstid p& over 9
timer (overflatebelastning 0,02 - 0,2 mB/mzltime).

Fra 1. oktober d.A. er imidlertid silen koblet ut slik at spylevannet né fares direkte fra
trommelsilene til sedimenteringstanken. Silen for fgrste avvanningstrinn syntes ikke 4
fungere helt som forventet (se Avvanning) under praktiske forhold og i tester. Den
midlere spylevannsmengden er nd 10 - 15 L/min (H. Mundal, pers. medd.) som tilsvarer

en hydraulisk belastning pa tanken pa 0,18 - 0,27 m3/m2/time. Den absolutt maksimale

belastning pa tanken er 120 Ymin tilsvarende 2,2 m3/m2/time falle trommelsilene med
kontinuerlig tilbakespyling).

Raslam blir si tappet fra sedimenteringstanken med 1 - 3 dagers intervall og tilsatt brent
kalk i en egen lukket tank (500 1 volum) med rdreverk. Ved tilsetning av 8 - 12 kg
brent kalk pr. 500 L vil pH stige til i overkant av 12,0. Mengden kalk bgr justeres etter
slammets terrstoffinnhold og er gkt noe i forhold til tidligere da det ble malt en



betydelig pH-nedgang gjennom lagring av stammet. Til slutt blir stabilisert slam lagret
1 en beholder inntil transport 1 tankvogn til to lokale bgnder.

Avigpshbelastning

Stoffmengden 1 avlgpet fra anlegget ble milt gjennom et dggn véren 96 fgr
renseanlegget ble tilkoblet. Anlegget hadde en fiskebestand pd 46 tonn og et forforbruk
pd 440 kg/dggn. Det ble milt lave konsentrasjonspkningene gjennom anlegget: + 5 mg
S-TS/AL, + 0,5 mg TN/L og + 0,1 mg TP/L. Dette er typiske avlgpskonsentrasjoner i
settefiskanlegg med rikelig tilgang pé ferskvann. Ved omregning til avlgpsbelastninger
utgjorde stoffmengdene fra anlegget ca. 300 kg S-TS, 25 kg TN og 5 kg TP pr. degn.
Den beregnede belastningen var overraskende hgy i forhold til den tilfgrte formengden
og skyldtes trolig midlertidig nedsatt appetitt og dermed relativt mye forspill. Normalt
er forutnyttelsen ved anlegget meget god, i underkant av 1,1 kg for/kg tilvekst.

Den malte belastningen er klart lavere enn normalt i august - september da farforbruket
vil kunne komme opp mot 1000 kg/ddgn, spesielt nir den forventede mengden med
settefisk av regnbuegrret gkes i fremtiden (E. Jenssen, pers. med.).

Avlgpsrensing

Renseeffekten til trommelsilene ble milt to ganger, h@sten 96 og varen 97. Den fdrste
malingen pdgikk i en stormsituasjon med springflo og mye lgvfall. Pertodisk stans i
rensingen og klogging av avvanningssilen medfgrte at renseeffekten var lavere enn
vanlig: 35 - 50 % for SS og TP, og svart lav for TN. Under mer normale forhold ble
malt hayere rensing (70 % for 8S og 50 % for TP) véren 97. Det er planlagt i
giennomfdre en ny méling under maksimal avlgpsbelastning i august - september 98.

Avvanning (Fortvkking)

Ved miiling hgsten 96 ble oppnidd 3 - 4 ganger gkt partikkelkonsentrasjon gjennom
silen i ferste avvanningstrinn (fra ca. 1 g SS/L til ca. 4 g SS/L). Gjennom dette trinnet
gikk tapt 1 - 10 % av partiklene (til resipient). Et sdvidt hgyt tap av partikler som 10 %
er ikke akseptabelt og effektiviteten til denne silen ble derfor vurdert pa nytt. Fra 1.
oktober 97 ble denne silen koblet ut og spylevannet fra trommelsilene ble dermed fgrt
direkte til sedimenteringstanken.

I sedimenteringstanken gkt partikkelinnholdet fra ca. 4 g/L i inngdende slamvann til 100
- 180 g 1 utfelt slam. Tprrstoffinnholdet i slammet er avhengig av intervallet mellom
hvert slamuttak - mindre enn ett dggns avsetning gir vannholdig slam {< 8 - 10 % TS,
mens flere degns avsetning normalt vil gke tdrrstoffinnholdet til 15 - 20 %. Ved &
sammenligne konsentrasjonene av partikler i innlgps-(urenset) og utlepsvann (renset)
vann var renseeffekten til sedimenteringstanken, basert pd én miling, ca. 90 % (mao.
ble 90 % av partiklene omdannet til slam). Utfra erfaringstall var den forventede
effekten til tanken hgyere enn malt, men dette skyldtes trolig at tilfeldige variasjoner
pavirket mélingen, samt eventuelle mélefeil.



De refererte mdlingene omtaler situasjonen fer silen for avvanning ble koblet fra
systemet. [ dag er partikkelinnholdet i inngdende slamvann omkring | g/L, mens
terrstoffinnholdet i produsert slam ikke er malt under de nye forutsetningene.

Slamproduksjon

Det beste uttrykket for renseanleggets effektivitet er mengden produsert slam i forhold
til tilfgrt formengde. Ved den midlere forutnyttelsen ved anlegget (ca. 1,1 kg fér/kg
tilvekst) blir det produsert en partikkelmengde fra fisken som tilsvarer ca. 150 g
tgrrstoff pr. kg tilfert for. Basert pd lppende malinger hgsten 96 (oktober - desember)
var produksjonen av slam fra renseanlegget i middel 115 g tgrrstoff pr. kg tilfgrt for.
Selv om ogsd forutnyttelsen varierer gjennom dret, kan det tyde pa at opp mot 2/3 deler
av alle partikler fra fisken ble holdt tilbake i ferdig slam.

Den daglige slamproduksjon ved anlegget vil fglge arstidsvariasjonen i forforbruk og
vil vaere mellom 80 og 400 L i dggnet (slam med 10 % T8S).

Okonomi

Det totale budsjettet er dominert av investeringene til betongarbeid, oppfgring av
bygning og innkj@p av renseutstyr. Som nevnt har renseanlegget hdy kapasitet i forhold
til den navaerende belastning av sikkerhetsmessige arsaker og for & mgte evt. fremtidig
anleggsutvidelse. Basert pd 10 % &rlig avskrivning og 5 % renter pé kapiral utgjer de
faste kostnadene 85 % av totalkostnadene til rensing. De resterende variable
kostnadene til arbeid, vedlikehold, elektrisitet, kalkinnkjgp, etc. utgjer altsd bare 15 %
av totalt. Totalkostnadene for det komplette renseanlegget tilsvarer omlag kr. 0,40 pr.
produsert smolt pd 100 g eller ca. 4 % av total produksjonskostnad.



1 PROBLEMSTILLING - MALSETTING

Behovet for & utvikle metoder og utstyr for & rense avlgpsvann fra fiskeoppdrettsanlegg,
som ogsd kombinerer viderebehandling av produsert slam, har vert omtalt under
tidligere prosjekter under SFTs “Program for renere teknologi innen havbruk”(f. eks.
Bergheim ef al. 1995).

Med rense- og slambehandlingsutstyr fra UNIK Filtersystem as gjennomfarte RF-
Rogalandsforskning og NIVA et utviklingsprosjekt ved Bgviagen Fiskeoppdret
(Bergheim et al. 1996). Det ble utfgrt tester, under eksperimentelle og kommersielle
betingelser, av partikkelutfelling i sedimenteringstanker for spylevann fra siler bl.a. for
d vurdere effekten av ulik hydraulisk belastning og varierende partikkelinnhold. Videre
giennomfgrte NIVA tester over inaktivering av patogene bakterier og virus i
kalkstabilisert slam ved pH 11 - 12,5 og gkende pivirkningstid. Det stabiliserte
slammet ble benyttet som gjgdsel i sammenlignende vekstforsgk med handelsgjadsel
(Ytre Midthordland forsgksring).

Det omtalte prosjektet ved Bgvdgen Fiskeoppdrett gav klart uttrykk for at en
slambehandling basert pd partikkelfelling og kalkstabilisering fungerte under vanlige
driftsmessige betingelser. Prosjektet var, i tillegg til andre erfaringer (f. eks. Liltved et
al. 1991), utgangspunktet for valg av metoder ved etablering av det kommersielle rense-
og slambehandlingsutstyret ved SSFs smoltanlegg i Fjon.

Til tross for et betydelig kunnskapsnivd, var det fortsatt flere vesentlige
problemstillinger som gjensto & lgse for 4 oppnd et optimalt fungerende system. Blant
de viktigste var fglgende:

bruk av alternative system for tilbakespyling av siler i fgrste rensetrinm.
Kontinuerlig spyling gir stor spylevannsmengde med lavt partikkelinnhold som
krever hgy kapasitet pa avvanningsutstyret

bruk av utstyr som pé en mest mulig skinsom mate transporterer spylevann fra siler
til slamsedimentering. Knusing av partikler underveis i systemet vil raskt gdelegge
effekten til enhetene for avvanning av slam (sedimenteringstank, sil)

bruk av utstyr som pd en effektiv og hurtig méte blander inn riktig kalkmengde i
ferdig raslam

De gjennomferte testene med slam fra Bgvigen Fiskeoppdrett som gjpdsel i
planteproduksjon gav sprikende resultater mht. gjgdseleffekt. Dessuten tydet analysene
av slam bide fra dette og andre anlegg pd at innholdet av tungmetaller, spesielt
kadmium, kunne vare betenkelig hgyt i forhold til de nye mer restriktive
kvalitetskravene til organisk gjgdsel benyttet i landbruk. Det var derfor av interesse i
gjennomfpre analyser av slam med nyere. mer npyaktige analysemetoder.



2 MATERIALE OG METODER

21 Renseanlegg (SSF)

Rense- og slambehandlingsanlegget er fremstilt i Figur 1. Anlegget er teknisk og
driftsmessig beskrevet av Adoff (1997) og i mer popularisert form av Bergheim et al.
(1997). Her vil bare de viktigste forholdene mht kapasitet og effektivitet bli omtalt.

Hovedfiltre (Hydrotech trommelfiltre). Ogsa omtalt som Sil I. De fire filtrene har hver
en oppgitt hydraulisk kapasitet pad 15 - 20 m’/min ved den anvendte lysapning pd
silduken, 90 pm. Mao har filtrene en total kapasitet som er ca. 200 % av det navaerende
hgyeste vannforbruk (35 msfmin). Den hgye kapasiteten er vesentlig utfra en
sikkerhetsmessig vurdering. Filterduken tilbakespyles kun ved behov nir
trykkforskjellen over duken overstiger et visst niva. Dette medfgrer at
spylevannsmengden blir redusert og partikkelkonsentrasjonen tilsvarende forgket.
Prinsippet med temporar, behovsstyrt spyling er derfor av den stgrste betydning for
bade dimensjon og effektivitet til avvanningsutstyret.

Avvanningsfilter (Hydrotech trommelfilter). Ogsa omtalt som Sil II. Spylevannet blir
fart med selvfall til fdgrste avvanningstrinn, filtrering gjennom en 30 pm silduk. Renset
spylevann ledes direkte til resipient. Pr. 1. oktober 97 ble Sil II koblet ut shk at
spylevannet ni gir direkte fra Sil I til Sedimenteringstank.

Pumpe. For i oppna effektiv avvanning/fortykking av spylevannet er det avgjerende d
unngd knusing av partiklene. Ved ldfting av vann 3 - 4 m fra Sil II til
Sedimenteringstank ble det funnet at bruk av en luftdrevet membranpumpe var mest
skinsomt mot partiklene.

Sedimenteringstank. Tanken har en diameter pa 205 cm (overflateareal 3,30 mz) Of et

volum pi ca. 5,5 m’. Ved de mélte spylevannsmengdene fgr 1. oktober 97 mellom 1 og
10 L/min var den hydrauliske belastning pa tanken:

Overflatebelastning 0,02 -0,2 m3/m2/t'1me
Oppholdstid 9 timer - 4 ddgn

Ved den naverende driftssituasjon, uten Sil 11, er den hydrauliske belastning f@lgende
(H. Mundal, pers. medd.) :

Mengde spylevann 10 - 15 /min (max 120 L/min)
Overflatebelastning 0,18 - 0,27 m'/m /time
Oppholdstid 6 - 9 timer

Den absolutt maksimale belastning pa tanken er nd 120 Vmin tilsvarende 2,2
3 2
m /m /time (alle trommelsilene med kontinuerlig tilbakespyling).

I felge tidligere mdlinger (Norsk Bicakva 1990 - 91, Bgvagen Fiskeoppdrett 1995 - 96)
skulle tankens hgye kapasitet i forhold til den hydrauliske belastningen tilsi en
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tilbakeholdelse av 90 - 95 % av suspenderte partikler (S-TS). Det sedimenterte
raslammet holder et tarrstoffinnhold emkring 10 % etter én - to dggns utfelling.

Blandetank (stabilisering). Tanken rommer 3500 L og har god kapasitet for daglige
slamuttak ved hgveste belastning gjennom aret (april, august - september). Hver
tankfylling tilsettes 8 - 12 kg ulesket kalk (CaO) som blandes inn i slammet 1 Ippet av 5
_ 10 min vha et rpreverk. Generelt anbefales et pH-nivi ved 12 for 4 oppnd stabilisering
og hygienisering.

Lagertank (stabilisert slam). Det stabiliserte slammet blir midlertidig lagret i en tank pd
7 m’ med kapasitet pa 14 - 30 dagers slamproduksjon. pH-nivéet kontrolleres jevnlig i
tanken (omkring pH 12).

Problemer med drift av anlegget gjennom frostperioder krever at anlegget mid bygges
inn. Bygningen er under oppfgring.

2.2 Driftsforhold

Settefiskanlegget i Fjon er stort med en arlig produksjon omkring 1.5 mill. smolt, yngel
og settefisk av laks og grret. I 1996 var produksjonen 106 tonn med et forforbruk pa
114 tonn som tilsvarer en midlere férfaktor pa 1,08 kg for/kg tilvekst. Den gode
forutnyttelsen er et uttrykk for lite forspill og relativt lave utslipp av organisk stoff og
nzringssalter. Vannforsyningen er rikelig gjennom stgrstedelen av aret og ekstra
oksygentilsetning til hovedvannstrémmen er bare aktuelt pd ettersommeren 1 tgrre,
varme perioder. Fortilfgrselen er automatisk og det benyttes EWOS Vextra for.

Tabell 1. Driftssituasjon ved SSF Fjon under miling av avlgpsbelastningen og effekien
til renseanlegget.

29 - 30.04.96 29 - 30. 10.96 29.04.97
(f@r rensing) {rensing) {rensing)
Vanntemp., °C 54-62 10 6
Biomasse, kg 46.936 33,110 38.330
Vannforbruk:
m/min 32,6 3.6 32,0
L/kg fisk/min 0,69 1,03 0.83
Forforbruk:
kg/dag 440 450 310
kg/100 kg fisk/dggn 0,94 1,36 0,81

Tabel! 1 beskriver driftsforhold ved anlegget som medfdrer hgy avlgpsbelastning:

i slutten av april, f@r leveranse av smolt, er fiskebestanden maksimal og
férforbruket hgyt til tross for relativt lav temperatur,

i oktober er fiskebestanden mindre men farforbruket er likevel hgyt som felge av
hdyere temperatur



2.3 Provetaking
Provetaking I, 29 - 30. april 96

Denne prevetakingen ble utfgrt fpr renseanlegget var tilkoblet og anlegget hadde to
adskilte hovedavlgp fer felles avldpsledning, kalt “Kanal” og “Reér”. Prgvene av
avlgpsvann ble tatt automatisk med 2 stk. ISCO mod. 6700 prgvetakere hhv. plassert i
Kanal og Rgr. Prgvetakerne var innstilt pd uttak av 4 timers integrerte prever (2 L pr.
delperiode, deluttak pr. 10 min & 50 ml). Ilgpet av natta oppsto batterisvikt bl.a. som
folge av sterkt temperaturfall (til - 2 °C) og pregvetakerne koblet ut (k1. 01 for prgvetaker
“Rer" og kl. 04:54 for prevetaker "Kanal"). For & beregne avigpsbelastmingen kunne
derfor konsentrasjonene gjennom resten av dggnet (k1. 01/05 til kl. 11) bare anslas pa
grunnlag av de tidligere malte konsentrasjoner (se Kap.3.1).

Provetaking II, 29 - 30. oktober 96

Det ble lagt opp til en mer omfattende prgvetaking som inkluderte bade prgver av
avlgpsvann fra settefiskanlegget (far - etter Hovedfiltrene) og prover av nlike trinn i
avvannings- og slambehandlingsutstyret.

Vannprevene ble tatt automatisk med 2 stk. ISCO mod. 6700 prévetakere bhv. plassert
Far (urenset avlgp) og Etter (renset avlgp) Hovedfiltrene (Sii ). Prevetakerne var
innstilt pa uttak av 4 timers integrerte prgver (4 L pr. delperiode, deluttak pr. 10 min &
160 ml). Som falge av ekstremt hgy vannstand (springflo) og oppstuving i utlppsrgrenc
(kl. 11:40 - k1. 13:30 og 23:40 - kL. 01:30) ble pr@vene Etter Hovedfiltrene en blanding
av rensef og urenset avlppsvann giennom omlag 4 timer pr. dogn. Ved springflo ble
dermed renseeffekten lavere enn under normale forhold.

Gjennom to preiveserier 29. oktober ble det tatt ut manuelle prgver av Spylevann og
Slam etter fglgende program (se Figur 2):

A) Innlgp Filter (Sil IT) / Spylevann I

B) Utlpp Filter (Sil II} / Renset spylevann

C) Spylevann II fra Filter (Sil 1T} / Innlgp Sed.tank
D) Renset spylevann / Utlgp Sed.tank

E) Slam fra Sed.tank

Den farste prgveserien ble foretatt under springflo med kontinuerlig tilbakespyling av
Hovedfiltrene (Sil I), mens den andre prgvetakingen ble utfgrt ved vanlig vannstand og
normal (temporzr) tilbakespyling. Malinger viste at spylevannsmengden var ca. 10
ganger hgyere ved kontinuerlig spyling enn ved nermal (temporer) spyling av
Hovedfiltrene: Q¢ ved kontinuerlig spyling var 10 L/min, Q¢ ved normal spyling var 1
L/min.

Prgvetaking 111, 29. april 97

Det ble kun tatt ut prgver for a teste renseeffekten til Hovedfiltrene. Prgvene ble tatt
automatisk med 2 stk. ISCO mod. 6700 prgvetakere hhv. plassert Far (urenset avlgp) og
Etter (renset avlgp) Hovedfiltrene (Sil T). Prgvetakingen pdgikk fra k1. 9:15 til k1. 21:15



(12 timer). Prpvetakerne var innstilt pa uttak av 2 timers integrerte prgver (4 L pr.
delperiode, deluttak pr. 10 min & 320 ml). Det ble mao tatt ut 6 praver Far og Etter
Hovedfiltrene (totalt 12 prever).

Provetakinger av slam og for

Det ble rutinemessig tatt ut en rekke prever av rislam (E, Fig. 2) i perioden oktober 96 -
jan 97. Prgveuttakene har vert knyttet til de rutinemessige slamtappingene fra
sedimenteringstankene, primert for a kvantifisere den lgpende produksjonen av
slamtgrrstoff. 1 flere tilfeller ble enkeltprgver fra ulike tidspunkt blandet sammen fgr
analyse for 4 karakterisere slamkvaliteten i 1gpet av perioder. Det ble ogsa analysert to
prgver av det benyttede foret.

Renset spylevann
R = -

D
SEDIMENTERINGY
-TANK

Spylevann (1)

C

Renset spylevann
SiLi > R
B

A

Raslam

Spylevann (1)

Urenset avigp HOVEDFILTER Renset aviop

o— (SIL1)

Figur 2. Avmerkede steder for prgvetaking av spylevann og slam ved SSF Fjon 29.
oktober 1996. Sil Il ble koblet ut pr. 1. okt. 97. A - E: prgvetakingssteder, R: resipient.

Elstra provetaking, 15. juli 96

Ved oppbygging av avvanningsutstyret ble det tatt et fatall prever for a4 vurdere
effektiviteten til Sil II og Sedimenteringstank. Pd basis av prevene ble forandringer



(ombygning) av utstyret foretatt. Dessuten ble avvanning av spylevann vha en spesiell
filterduk malt. Resultatene fremgir av Vedlegg IV.

Analysemetoder
Vannanalyser:

Etter prgvetaking ble vannprgvene umiddelbart transportert til Miljglab., RF der
filtrering av 2 - 3 L pragve for S-TS (suspendert tgrrstoff) ble foretatt, mens det ble tatt ut
delprpver (konservering) for analyse av TOC (total organisk karbon), TN (total
nitrogen) og TP (total fosfor). Praver av slamvann (A - D, Fig. 2) ble kunt analysert for
S-TS. Analysemetodene er utfdrt i henhold til Norsk Standard.

Slamanalyser (for):

Alle slamprgver ble analysert for Total tgrrstoff (T-TS) og tungmetallene Sink (Zn),
Kobber (Cu), Bly (Pb) og Kadmium (Cd). Videre ble de fleste provene ogsé analysert
for Total glgderest (T-GR), Krom (Cr), Nikkel (Ni) og Kobolt (Co). En prave ble
dessuten ogsd analysert for Kjeldahl nitrogen (KN), Total fosfor (TP), Kalium (K),
Kalsium (Ca) og Magnesium (Mg). Tungmetallene ble analysert med ICP-MS og
samtlige analyser ble utfart etter Norsk Standard.

Kjeldahl nitrogen ble analysert ved Fylkeslab. i (stfold, mens de gvrige parametrene
ble analysert ved Miljglab., RF,
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3 RESULTATER MED KOMMENTARER

3.1 Avlepsbelastning

Undersgkelsen over avigpsbelastningen fra anlegget for rensetiltak er beskrevet i
Vedlegg 1 og resultatene er summert i Tabell 2. De registrerte
konsentrasjonsgkningene gjennom anlegget er typiske for settefiskanlegg med rikelig
tilgang pa ferskvann: + 5 mg S-TS/L, + 0,5 mg TN/L og + 0,1 mg TP/L. Ved begrenset
tilgang pé vann i varme tgrkeperioder pd ettersommeren - hgsten vil konsentrasjonene
av partikler og nzringssalter kunne gke mer gjennom anlegget.

Ved omregning til belastninger framgar det at ca. 300 kg S-TS, 25 kg TN og S kg TP
gikk ut fra anlegget pr. degn ved hgy fiskebestand (ca. 46 tonn) og et forforbruk pa 440
kg. I forhold til den tilfgrte formengden var belastningen overraskende hgy (> 70 % av
tilfgrt N og P i for), noe som kan skyldes en midlertidig nedsatt appetitt hos fisken ved
pregvetaking og/eller for hdy beregnet belastning. Det kan innskytes at det ved samme
forforbruk senere (29 - 30. oktober 96) ble milt klart lavere avlgpskonsentrasjoner,
spesielt for S-TS, enn ved den omtalte registreringen.

Den sékalte spesifikke belastning som g/kg fisk/dggn er ogsa beregnet (Tab. 2).

Som felge av den relativt lave temperaturen, 5 - 6 °C, var torprosenten under | % (kg
f61/100 kg fisk/dggn). I august - september med temperaturnivd omkring 14 - 16 °C og
stor fiskebestand fer levering av hgstsmolt (0+), er gjerne den daglige formengde opp
mot 600 - 700 kg (H. Mundal, pers. medd.). Dermed representerer ikke ngdvendigvis
milingen fra slutten av april 1996 (Tabell 2) den hgyeste avlgpsbelastningen i Ippet av
dret.

3.2 Renseeffekt (Sil 1)

De milte effektene til Hovedfiltrene (Sil T) er presentert i Tabell 3 ag Figur 3 (hhv. 29 -
30. okt. 96 og 29 - 30. april 97). Den oppnadde renseeffekten i oktober var lavere enn
forventet, omkring 40 % for S-TS og TP, og ikke mdlbar for de gvrige parametrene.
Denne mailingen ble foretatt under uheldige forhold med ekstrem springflo som satte
Hovedfiltrene ut av drift flere timer i ldpet av dggnet (etter justering fungerer na filtrene
uavhengig av vannstand). Den hgye vannstanden og mye lév medfarte videre at
tilbakespylingen av filtrene var i funksjon en stgrre del av tiden enn normalt (se Kap.
3.3).

Ved den gjentatte milingen (april 97) var forholdene mer “normale” og de milte
effektene var trolig n&ermere den karakteristiske renseeffekten til utstyret {ca. 70 % for
5-TS og ca. 50 % for TP). Imidlertid representerer malingen kun halve dggnet -
normalt er konsentrasjonen av partikler i avlgpet lavere om natta, noe som vanligvis
medfgrer redusert renseeffekt. I en omfattende test med slike siler {Hydrotech
trommelsiler med 60 pm lysdpning) malte Ulgenes (1994) fglgende renseeffekter for
avlgp fra et smoltanlegg: 67 - 97 % for S-TS, 21 - 86 % for TP og 4 - 89 % for TN.
Erfaringer tyder pa at det er lite & oppna i gkt renseeffekt ved 4 redusere lysipningen pa
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filtrene fra 100pum og nedover mot 30 - 60 pm (Kelly er al. 1997). Naturlig nok er
starrelsesfordelingen av partiklene i avlgpsvannet helt avgjgrende for i hvilken grad
mekanisk renseutstyr (siler, sedimenteringstanker for spylevann) vil kunne fungere
effektivt (Cripps, 1995).

Tabell 2. Avlppsbelastning ved SSF Fjon 29 - 30. april 1996. Fiskebestand 46.936 kg.

Konsentrasjoner - Belastning S-TS TOC TN TP
Middelkonsentrasjon, mg/L:

Innlgp <1 2.8 0.44 0,011
Avlgp 6,9 5.0 0,98 0,104
Belastning:

Brutto avlgp, kg/dggn 310,9 240,1 452 5,1
Innlep, kg/degn 23,5 131,4 20,6 0,5
Anlegg, kg/dagn 2874 108,7 24,5 4.6
Spesifikk, g/kg fisk/dpgn 6,1 2.3 0,52 0,10

Tabell 3. Renseeffekt til Hovedfiltrene (Sil I) ved SSF Fjon 29 - 30. oktober 1996.

Parameter/ Middelkonsentrasjon, Renseeffekt,
milested mg/L %
S-TS:

Fer Hovedfilter 1,78

Etter Hovedfilter 1,13 36 (45)

TOC:

Fer Hovedfilter 3,72

Etter Hovedfilter 3,65 2D
TN:

Fpr Hovedfilter 0,70

Etter Hovedfilter 0,67 4 (4
TP:

Far Hovedfilter 0,057

Etter Hovedfilter 0,033 42 (534)

(): korrigert for driftsstans pga. springflo (se tekst)
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Figur 3. Renseeffekt til Hovedfiltrene (Sil I} ved SSF Fjon 29. april 1997.
Konsentrasjoner: Fgr rensing - svarte stolper, etter rensing - pne stolper. Renseeffekt -
kurve.
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3.3 Avvanning av slam (fortykning)

Resultatene av testene er framstilt i Figur 4. I Praveserie 1 ble trommelsilene (Sil I)
kontinuerlig tilbakespylt (springflo) og spylevannsmengden var ca. 10 ganger h@yere
enn under Pragveserie 2 (normal spylevannsmengde, temporar tilbakespyling). Likevel
var effekten til Sil 11 hgyere til tross for stgrre hydraulisk pavirkning, hhv. 99 % og 90
% i Serie 1 og 2. Den nedsatte effekten under den andre pr@vetakingen kan dessuten
skyldes de uheldige driftsforholdene med tendenser til klogging pga. stort lgvtall.
Under normale forhold er den forventede effekten til en sit med 80 pm ved sdvidt hay
innlgpskonsentrasjon (ca. 1000 mg S-TS/L) minimum 95 % (f.eks. Liltved, 1988).

Proveserie 1

4,0 '3 100
20 + 80
% + 60 =
':2‘ 20 + é
W 40 W
1.0 +
+ 20
0,0 4]
Silll Sed. tank
Proveserie 2
4,0 100
o
3.0 + 80
% + 60 #
'u_S' 2,0 + g
@ 140 i
1,0 1
J—‘ | 20
0,0 - 0
Sl Sed. tank

Figur 4. Avvanningseffekt til Sil [T og til Sedimenteringstank ved SSF Fjon 29. oktober
1996. Konsentrasjoner: Innlgp enhet - svarte stolper, utlgp enhet (til resipient) - dpne

stolper. Effekti % - symbol.
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Den hydrauliske belastningen pa sedimenteringstanken var som omtalt lav, 0,02 - 0,2
m'/m’ftime. Tidligere tester med tilsvarende sedimentering, ved Norsk Bioakva
(Bergheim et al. 1993) og ved Bevagen Fiskeoppdrett (Bergheim et al. 1996), skulle
tilsi en forventet effekt pa over 95 %. Den totale effekien av avvanningen (Sil II og
Sed. tank) var altsi lavere enn forventet og 10 - 20 % av partiklene i spylevannet (S-TS)
gikk tapt til resipienten gjennom de to behandlingstrinnene. Malsetningen ved vanlig
drift bgr vere maksimalt 5 - 10 % tap av partikler fra Hovedfiltrene (Sil I til ferdig
slamn.

Som papekt ble prosessen forsgkt forbedret ved & koble ut silen for avvanning (l.
oktober d.i.). Den nivaerende midlere hydraulisk belastning pd tanken (0,18 - 0,27
m3/m2/time) er fortsatt lav og skulle tilsi en hgy forventet sedimenteringseffekt (ca. 95
%, op. cit.). Ved den absolutt maksimale belastningen pi tanken, tilsvarende 2,2
malmzftime, er den forventede effekten enna rimelig hgy (ca. 80 %). I praksis tyder det
pi at tanken fungerer bedre etterat vannmengden har @kt, bla. synes
stremningsmgnsteret i tanken og slamavsetningen & fungere mer tilfredsstillende (H.
Mundal, pers. medd.).

Den totale prosessen fra ubehandlet avlgpsvann ut fra fiskekarene til konsentrert raslam
stiller store krav til utstyrets kapasitet og effektivitet. 1 urenset avlppsvann er
partikkelinnholdet 2- 5 mg S-TS/L som via tre mekaniske behandlingsledd gkes t1l ca.
100.000 mg/L (10 % tgrrstoff) i sedimentert rdslam, dvs. en oppkonsentrering pd 20.000
- 50.000 ganger.

34 Kalkstabilisering av slam

Basert pa erfaringene fra prosjektet ved Bgvigen Fiskeoppdrett (Bergheim ez al. 1996)
ble det rutinemessig tilsatt ca. 150 g ulesket kalk (CaO) pr. kg slamtgrrstoff. Hyppige
mélinger viste at det ved denne doseringen ble oppnadd en pH pd omkring 12,0, men at
pH-niviet i slammet falt betydelig etter lagring. For & oppna et mer lagringsstabilt slam
blir det ni tilsatt 200 - 250 g kalk pr. kg slamtgrrstoff (12 kg kalk pr. 500 L slam).
Dermed oppnds en luktfri lagring der patogene bakterier og virus vil veere totalt
inaktivert (tester utfgrt av NIVA i Bgvagen prosjektet).

Som ogsd papekt i tidligere prosjekter er det viktig i tilsette kalk til ferskt slam far de
luktproduserende forritnelsesprosessene kommer i gang. Dette er serhg viktig 1
sommerhalviret ved hgy vanntemperatur da slamtapping/kalktilsetting bgr skje daglig.

3.5 Slamproduksjon

Produksjonen av slam fra et oppdrettsanlegg vil i fgrste rekke avhenge av fiskens
forutnyttelse (Férfaktor) og effektiviteten til renseutstyret. I tidligere tester (op.ci) er
det malt mengder fra 20 - 100 g slamtgrrstoff pr. kg fér. Den gjennomsnittlige
slamproduksjonen ved anlegget (SSF) for periodene oktober - desember 1996 var 0,75
L slam tilsvarende 115 g slamterrstoff pr. kg f6r (Tabell 4). Dette tyder pd hgy midlere
renseeffekt og eventuelt noe nedsatt forutnyttelse i desember. Frostproblemer 1 januar -
februar medfdrte stans i avlgpsrensningen - for ettertiden vil ikke kulde skape
problemer da rense- og slambehandlingsanlegget blir overbygd hpsten 97 (isolert
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bygning). Den meget hgye slamproduksjonen i mars var et resultat av nedsatt appetitt
hos fisken (mye forspill) i forbindelse med vaksinering (H. Mundal, pers. medd.).
Relativt hgy slamproduksjon i april - juni pd omkring 1 L/kg for har sammenheng med
lavere tgrrstoffinnhold (<10 %, ikke malt) da sedimenteringstanken ble tgmt hyppigere
enn hgsten fgr. For pumping og transport av slam i tankvogn er det gunstig med et
relativt lavt terrstoffinnhold, i omradet 6 - 10 %.

Viktigheten av hyppig slamtapping fra sedimenteringstanken er ofte papekt. Det har
vist seg at vinkelen pd den koniske bunndelen av tanken er for liten (ca. 30 °, bar vare
min. 45 ©). Dermed har det vart et problem med avsetning av slam langs tankveggen,
szrlig ved for lang tid mellom tpmmingene. Tpmming med 1 - 2 dagers intervall er nd
innfgrt som fast rutine.

Tabell 4. Ménedlig slamproduksjon i forhold til forforbruk ved SSF Fjon hgsten 1996
og deler av 1997.

Maéned Férforbruk, Slamprod., Slam-TS,
tonn/mnd m /mnd L/kg for % glkg for

Oklober 96 14,200 8.5 0,60 14,2 85

November 96 10,400 35 0,34 18,6 63

Desember 26 4,175 5,5 1.3 14,9 196

Mars 97 1,155 23 2,0 -

April 97 5,225 35,6 1,1 -

Mai 97 9,835 10,2 1,0 -

Juni 97

(20 dager) 5,500 4,2 0,71 -

Oktober 97* 18,250 12,5 0.68 -

*: uten avvanningssil

3.6 Slamkvalitet

Analyseverdier av slam og for er presentert i Tabell 5. Det ble lagt hovedvekt pa
analyser av tgrrstoffinnhold og innhold av tungmetaller. Prevene ble tatt ut fer
kalktilsetting (rdslam). Slammets innhold av plantenes hovednzringsemner (N, P, K,
Ca, Mg) er tidligere analysert ved flere oppdrettsanlegg (Bergheim et al. 1996). Det
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relativt hgye torrstoffinnholdet, mellom 14 og 19 %, er et uttrykk for at det vanligvis
gikk flere duger mellom hver uttapping av slam fra sedimenteringstanken.

Med utgangspunkt i “Forskrift om handel med gjgdsel og jordforbedringsmidler m.v”
(1993/953) var slammets innhold av kadmium og sink over grensene for anvendelse uten
restriksjoner som organisk gjdgdsel (Klasse I: 0,5 mg Cd/kg TS, 300 mg Zn/kg TS).
Mengdene av de gvrige tungmetallene 14 langt under de respektive grensene for fri
anvendelse.  Slammet blir brukt innblandet i husdyrgjgdsel ved de to lokale
gardsbrukene. Husdyrgjedsel har sveert lavt innhold av de to aktuelle elementene (Cd.
Zn).

3.7 Jkonomi

En gkonomisk kalkyle er presentert i Tabell 6. Investeringskostnadene er relativt hgye
pga. utgifter til isolert bygning, omfattende grunnarbeider (bl.a. omlegging av
avlgpsnett) og dobbel kapasitet pa rense- og slambehandlingsutstyr. Anlegget ble bygd
med dobbel kapasitet for & oppna driftsmessig sikkerhet og for & kunne mgte framtidige
planer om utvidelse av smoltproduksjonen. De faste kostnadene pr. ar er kalkulert til
337.000 kroner eller 86 % av de totale rensekostnadene. Driftskostnadene til arbeid,
elektrisitet, kalk og vedlikehold utgjgr altsd kun 14 % av de totale kostnadene.

Ved en produksjon pa 1 mill. smolt pr. ir utgjgr de ekstra kostnadene til rensing og
slambehandling ca. kr. 0,40 pr. smolt p4 100 g. Den ekstra kostnaden tilsvarer omlag 4
% av den totale produksjonskostnaden (ca. kr. 10,- pr. 100 g smolt). Etter utvidelsen av
anlegget til 2 mill. smolt pr. dr vil den ekstra kostnaden til rensing bli redusert til ca. kr.
0.25 pr. smolt (2 - 3 % av total produksjonskostnad).
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Tabell 6. Investeringer og driftskostnader til avlgpsrensing og slambehandling ved SSF
Fjon. Oppgaver fra SSF.

Beregningsgrunnlag { Arlig kostnad
(NOK)
Investeringskostnader:
Bygning, grunnarbeider 1,500 mill. NOK
Utstyr for avlgpsrensing og | 1,200 mill. NOK
slambehandling
Totalt investering 2,700 mill. NOK
Avskrivning (investering) 10 % 270.000
Kapitalkostnader S % pr. ir 67.000
Faste kostnader 337.000

Driftskostnader:

Arbeid 0, 5 t/dag 29.000

Kalk 4 tonn/ar, 6.500
1,60 kr/kg

Vedlikehold, service 11.000

Elektrisitet 2kWw, 7.500
0,42 ke/kWt

Driftskostnader 54.000

Totale kostnader 391.000

Kostnad pr. produsert smolt I mill. smolt/ir, | 0,39

smoltd 100 g

Kostnad pr. kg produsert smolt 100 tonn/ar 3,90
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