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Bakgrunn for valg av oppgave

Effektiv handtering av avlgpsvann er avgjerende, for & opprettholde god vannkvalitet i marine miljger,
samt ivareta drikkevannssikkerheten. Mangelfull oppsamling og behandling av avlgpsvann vil over tid
kunne forarsake utilsiktede konsekvenser som kjemiske forurensninger til miljget, gjedsling av
vannforekomster og eutrofiering, @kning av opportunistiske dyre- og plantearter, samt spredning av
biologiske smittestoffer. EUs avlgpsvannsdirektiv er under revisjon, og foreslar a frata muligheten til &
kunne basere valg av avlgpsrenseprosess pa de rddende resipientforhold. Dette har imidlertid blitt mgtt
med lite geher hos den nasjonale interesseorganisasjonen for vannbransjen (Norsk Vann) og store deler
av kommune-Norge. En sammenligning mellom menneskeskapte utslipp av fosfor og nitrogen fra
akvakultur og kommunale avigpsanlegg i vannregion Troms (1990 — 2021), viser samtidig at utslippet
fra akvakultur utgjer henholdsvis 91 % og 70 % av totalutslippet. Tilsvarende tall for kommunalt avigp
er 4,6 % fosfor og 5,2 % nitrogen (Miljgdirektoratet, rapport M2438/2022). Likevel er det kun landbaserte

oppdrettere som palegges a samle opp fiskeslammet, far avlgpsvannet slippes ut i sjgen.

Slam er restproduktet ved rensing av avlgpsvann og i produksjon av oppdretts- og settefisk, og lar seg
fierne fra vannet gjennom sedimentering, flotasjon og/eller filtrering. | kraft av sitt rike innhold av organisk
materiale og neeringsstoffer, er slam samtidig en verdifull ressurs. Avhengig av dets
rastoffsammensetning, kan slammet blant annet benyttes i produksjon av biogass, og falgelig innga

som et vesenselement i biologisk sirkulzergkonomi.



Oppgavetekst:

I denne oppgaven skal jeg sammenlikne energipotensialet i ulike slamkilder, basert pa analyser og
beregninger av slammets rastoffsammensetning. Den pagaende revisjonen av EUs avlgpsdirektiv
engasjerer utover avlgpssektorens rammer, og har for alvor satt sgkelys pa ivaretakelse av marine
gkosystemer. Samtidig opplever oppdrettsnaeringa stor vekst, uten at det stilles krav til oppsamling og
behandling av restproduktene. Malsetninga med oppgaven er & undersgke hvilke slamkilder som er
mest anvendbar i biogassammenheng, samt & undersgke hvorvidt implementering av sekundeerrensing
pa kommunale avlgpsrenseanlegg vil kunne pavirke avigpsslammets energipotensiale. Oppgaven vil
samtidig kunne avdekke hvilke energimengder som gar til spille, dersom slamressursene i

oppdrettssammenheng ikke utnyttes.

Begrensning av oppgaven

Oppgaven begrenses til & inkludere slamprgveanalyser fra et utvalg kommunale avlgpsanlegg
(primeerrensing) og settefiskanlegg. Tids- og ressursmessige begrensninger vanskeliggjorde & foreta
egne analyser, slik at muligheten for & sammenlikne eldre og nyere testresultater uteble. Videre
inkluderte ikke tallgrunnlaget til Ra Biopark analyser av sekundeer- og oppdrettsslam. Disse
begrensingene var ikke kjent forut for godkjenning av oppgaveteksten, og oppgavetekstens

ordlyd/innhold er derfor justert noe, i samrad med emneansvarlig.

Arbeidet skal omfatte (men ikke ngdvendigvis avgrenses til):

1. Innledende arbeid/litteraturstudium, med avgrensninger og definisjoner.

2. Generelt om slam. Ulike kilder til slam, slamsammensetninger, etc.

3. Slamutfordringer i avlgpssektoren (kommunal). Stadfeste utviklingstrekk (nasituasjon/fremtidig),
samt belyse utfordringer og muligheter. Redegjgre for gjeldende regelverk, og eventuelle
lovmessige begrensninger.

4. Slamutfordringer i oppdrettsneeringa (inkl. settefiskanlegg). Stadfeste utviklingstrekk (nasituasjon/
fremtidig), samt belyse utfordringer og muligheter. Redegjgre for gjeldende regelverk, og eventuelle
lovmessige begrensninger.

Biogassproduksjon: Fordeler og forutsetninger, samt redegjere for eventuelle begrensende faktorer.
«Case-studie»: Energipotensiale i avlgpsslammet fra et utvalg avigpsrenseanlegg. Presentere
konkrete energitall.

7. «Case-studie»: Energipotensiale i fiskeslam fra et utvalg settefisklokaliteter i Troms fylke.
Presentere konkrete energitall, basert pa beregnet fiskeslammengde i regionen.

8. Sammenlikning og drefting av resultatene. Vurdere slammets egnethet i biogassammenheng, samt
belyse dette opp mot eventuelle begrensinger og utfordringer (lovverk, oppsamling, etc.).

Sammenlikne utnyttelsesmulighetene til hver av slamtypene (fiske-/avigpsslam).

Samarbeidspartner

Oppgaven gjennomfares i samarbeid med Ra Biopark.



Generelt

Sluttrapporten skal vaere vitenskapelig oppbygget med tanke pa litteraturstudie, arbeidsmetodikk,
kildehenvisninger, etc. Alle beregninger og valgte lgsninger ma dokumenteres og argumenteres for.
Besvarelsen redigeres som en forskningsrapport, med et sammendrag bade pa norsk og engelsk, samt
konklusjon, litteraturliste, referanser, innholdsfortegnelse, etc. Pastander skal begrunnes ved bevis,
referanser eller logisk argumentasjonsrekker. | tillegg til norsk tittel skal det veere en engelsk tittel pa
oppgaven. Oppgaveteksten skal veere en del av besvarelsen, plassert fremfor oppgavens forord.

Materiell som er utviklet i forbindelse med oppgaven, eksempelvis programvare/kildekoder eller fysisk
utstyr, er a betrakte som en del av besvarelsen. Dokumentasjon for korrekt bruk av dette skal sa langt

som mulig ogsa vedlegges besvarelsen.

Dersom oppgaven utfgres i samarbeid med en ekstern aktgr, skal kandidaten rette seg etter de
retningslinjer som gjelder hos denne, samt etter eventuelle andre palegg fra ledelsen i den aktuelle
bedriften. Kandidaten har ikke anledning til a foreta inngrep i den eksterne aktgrs informasjonssystemer,
produksjonsutstyr o.l. Dersom dette skulle vaere aktuelt i forbindelse med gjennomfgring av oppgaven,

skal spesiell tillatelse innhentes fra ledelsen.

Eventuelle reiseutgifter, kopierings- og telefonutgifter ma baeres av studenten selv, med mindre andre

avtaler foreligger.

Hvis kandidaten, mens arbeidet med oppgaven pagar, stater pa vanskeligheter som ikke var forutsatt
ved oppgavens utforming, og som eventuelt vil kunne kreve endringer i eller utelatelse av enkelte

sporsmal fra oppgaven, skal dette umiddelbart tas opp med UiT ved veileder.
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Forord

Denne mastergradsoppgaven er skrevet ved Norges arktiske universitet (UiT), Institutt for bygg, energi

og materialteknologi, i samarbeid Ra Biopark, varen 2024.

Oppgaven markerer avslutningen pa min mastergrad innen vann- og avlgpsteknologi ved UiT, og tar for
seg biogass- og energipotensialet i ulike slamtyper i Troms og Finnmark. Tematikken har apnet opp for
tverrfaglig drafting av problemstillinga - hvilke slamkilder sees & gi sterst energiutbytte, og pavirker et
ventet sekundaerrensekrav avlgpsslammets totale utbytteverdi -, med seerlig vekting innrettet mot de
forhold som pavirker slammets sammensetning, men ogsa ulike faktorer som vanskeliggjer bruk av
slam til biogassformal. At oppgavens tema bergrer tre forskjellige fagdisipliner - akvakultur, avigps-
sektoren og biogass - har i tillegg gitt oppgaven et mangfoldig teorigrunnlag, og meg som oppgave-
innehaver innsikt i flere fagomrader, som jeg forut for masterarbeidet hadde begrenset med kunnskap
om.

Problemstillinga ble valgt pa bakgrunn av et personlig engasjement omkring revisjonsforslaget
til avligpsdirektivet, fremlagt 26. oktober 2022 av EU-kommisjonen. Dersom forslaget giennomfares i sin
helhet, ventes hjemstedet mitt - kommunesenteret i Karlsgy — & fa et palegg om totrinns avlgpsrensing,
samtidig som at de omkringliggende oppdrettslokalitetene far fortsette sin virksomhet, uaffektert. Norske
kommuner, miljgmyndigheter, neeringslivsaktgrer og naturvernorganisasjoner har alle en felles
interesse i a sikre en lavest mulig forurensingsmengde fra avlgpsvann, bade fra husholdninger og
industri, og samtidig legge til rette for at avigpsslam kan inngd som et baerekraftig element i sirkulaer-
gkonomien. Bade avlgps- og fiskeslam kan utnyttes til biogassformal. A undersgke hvilke energi-
ressurser som gar til spille i regionen, ved ikke a utnytte slammet i biogassammenheng, ble dermed en

interessant vinkling pa utfordringene knyttet til slam og forurensing av vannmiljger.

Under prosjektarbeidet er bade materielle og menneskelige ressurser fra Ra Biopark tilgjengeliggjort
undertegnede. Jeg vil derfor benytte anledningen til takke daglig leder i Ra Biopark - Sigve Daae
Rasmussen - og teknisk leder Simon Ford, for god oppfalging, innspill og veiledning, bade over

mailutveksling og gjennom Teams-mgater.

Tilsvarende @nsker jeg & rette enn takk til veileder ved UiT, Jostein Starbo, for god(e) innspill og
veiledning, og for tilgjengeligheten han har utvist gjennom hele arbeidsperioden. Takker ogsa Gisle
Berge (Statistisk sentralbyra), Merrick Johnston (Kystmiljg), Turid Synngve Aas (Nofima), Torbjgrn
Einar Asgard (Asgard Aqua Advice) og Aritro Banerjee (stipendiat, UiT) for deres bidrag og innspill

underveis i prosessen.

Avslutningsvis rettes ogsa en takk til medstudenter, venner og familie, for faglige innvendinger og god
tilrettelegging, gjennom hele studieperioden. Takken rettes saerlig min pappa og prosjektingenior i

Karlsgy kommune, Bard M. Eilertsen.

Narvik, 21. mai 2024.

Tanita Christi Pettersen Eilertsen

acsaQusoze
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Sammendrag

Slam er restproduktet ved rensing av avlgpsvann og i produksjon av oppdretts- og settefisk, og lar seg
fierne fra vannet gjennom sedimentering, flotasjon og/eller filtrering. | kraft av sitt rike innhold av organisk
materiale og neeringsstoffer, er slam samtidig en verdifull ressurs. Avhengig av dets
rastoffsammensetning, kan slammet blant annet benyttes i produksjon av biogass, og felgelig innga
som et vesenselement i biologisk sirkuleergkonomi. En befolkning i vekst fgrer til starre mengder avfall,
okt energiforbruk og ekte utslipp av klimagasser, hvilket aktualiserer behovet for a ibrukta fornybare
energikilder, fremfor fossile energibaerere. Samtidig opplever oppdrettsnaeringa stor vekst, uten at det
stilles strenge krav til oppsamling og behandling av restproduktene. Dette star i kontrast til avigps-
sektoren, som, gjennom den pagaende revisjonen av EUs avlgpsdirektiv, ventes & bli fratatt muligheten

til & stille lempeligere rensekrav, for utslipp av avigpsvann til sigomrader der faren for eutrofi er lav.

Denne oppgaven tar for seg en sammenlikning av energipotensialet i avlgps- og fiskeslam (oppdrett og
settefisk) i Troms og Finnmark, basert pa analyser og beregninger av slammets rastoffsammensetning.
Slamprgvene, hentet fra et utvalg kommunale avlgpsrenseanlegg og settefiskanlegg i Troms og
Finnmark, ble analysert av Schaumann BioEnergy Consult, i regi av forprosjektet tii Ra Biopark.
Gjennom produksjon av flytende biodrivstoff (LBM) og bio-CO2, malsetter prosjektet «Ra Biopark» a
fremme baerekraftig avfallshandtering i Nord-Norge. Biogassanlegget er estimert en arlig
produksjonskapasitet pad om lag 60 [GWh] biogass, og er dimensjonert for et mottak av inntil 75 000
tonn organisk avfall arlig. Samlet er avlgps- og septikslam, samt fiskeslam og biprodukter fra havbruks-

og oppdrettsnzeringa, planlagt & utgjere 40 000 tonn av anleggets totale produksjonskapasitet.

Til forskjell fra utbytteberegningene for avlgps- og settefiskslam, hvilket baserte seg pa reelle maledata,
matte slammengdeberegninga i sjgbasert oppdrett fundamenteres teoretisk, i fraveer av tilgang pa
faktiske analysetall. Store differanser i beregnet biogass-/metanutbytte for oppdrettsslam (metode 1, 2,
3), gjorde det imidlertid vanskelig a fastsla en ngyaktig verdi for oppdrettsslammet. | forsgk pa a ivareta
alle tre aspekter; reell nedbrytningskinetikk og biogassakkumulering i fiskeslam (metode 3), det marine
fiskeslammets sammensetning (metode 1), og erfaringsbaserte energimengder fra litteraturen (metode
2), ble det derfor utledet en korrigert verdi for oppdrettsslammets biogass- og energiutbytte. Ogsa
avlgpsslammets beregningsresultater ble korrigert, gitt forventningen om et noe lavere energiinnhold i

sekundeerslam, sammenliknet med primeerslam.

Starste energipotensiale tilskrives oppdrettsnaeringa (1 003 949,601 [GJ/ar]), hvilket skyldes at
oppdrettsneeringa rommer den stgrste slammengden (160888 [tonn TS]). Teoretisk
biogassutbyttekoeffisient (Yi) er 263,226 [Nm3/tonn (TS)] for oppdrettsslam, tilsvarende 79,64 % av
giennomsnittlig utbyttekoeffisient for settefiskslam (330,5 [Nm?3tonn (TS)]), og 38,74 % av
gjennomsnittlig utbyttekoeffisient for avigpsslam (609,8 [Nm3/tonn (TS)]). Nest stgrste energipotensiale
sees for avlgpsslam (inkl. teoretisk bidrag fra urenset utslipp), tilsvarende 8,78 % av potensialet til

oppdrettsslammet. Nedskalert til energiutbytte pr. tonn slam produsert, vil imidlertid avlgpsslam gis det



starste utbyttet (10,663 [GJ/tonn TS]), etterfulgt av settefiskslam (7,835 [GJ/tonn TS]). Oppdrettsslam
har et utbytte pa 6,240 [GJ/tonn TS].

Oppgaven inkluderer et samtidig mal om & avdekke hvilke energimengder som gar til spille, dersom

slamressursene i oppdrettsnaeringa ikke utnyttes. Et energitap pa 1 003 949,601 [GJ/ar] representerer:

- Det arlige energibehovet til totalt 23 894 personer, tilsvarende 9,86 % av Troms og Finnmarks
befolkning.

- 27 887 488,917 liter diesel, forutsatt null energitap i omgjaringsprosessen fra gassform til flytende
biometan (LBM). Dette tilsvarer 5,93 ganger mer drivstoff enn det som er planlagt produsert i
biogassanlegget i Skibotn, og tilsvarer en dekningsrate pa 72,06 % av det arlige drivstoffbehovet i
regionens dieselbilpark (personbil).

- Opptil 14,36 ganger energibehovet til regionens settefiskanlegg.

- 3,87 ganger energibehovet til regionens matfiskanlegg.

Innfgring av totrinnsrensing ble videre vist & gke produksjonen av avigpsslam med 62,64 % (inkl.
teoretisk bidrag fra urenset utslipp) og 80,16 % (ekskl. teoretisk bidrag fra urenset utslipp). Korrigert for
et forventet lavere energiinnhold i sekundaerbehandlet slam, ble prosentandelene nedjustert il
henholdsvis 30,12 % og 41,12 %. Tilsvarende prosentandeler sees for slammets energiinnhold.
Oppgaven konkluderer derfor med at ogséa avigpsslammets totale energipotensiale gker, til tross for et
lavere energiinnhold i sekundaerslam. @kninga tilskrives en gkt slamproduksjonsmengde, som fglge av

innfgring av totrinns rensing.



Abstract

Sludge is a by-product of wastewater treatment and in the production of aquaculture and juvenile fish,
and can be removed from water through sedimentation, flotation, and/or filtration. Due to its rich content
of organic material and nutrients, sludge is also a valuable resource. Depending on its raw material
composition, sludge can be used in biogas production, and thus become an essential element in the
biological circular economy. A growing population leads to larger amounts of waste, increased energy
consumption, and higher emissions of greenhouse gases, highlighting the need for renewable energy
sources over fossil fuels. At the same time, the aquaculture industry is experiencing significant growth
without stringent requirements for the collection and treatment of by-products. This contrasts with the
wastewater sector, which, through the ongoing revision of the EU's Urban Wastewater Treatment
Directive, is expected to face stricter treatment requirements for wastewater discharges to marine areas

with low risk of eutrophication.

This thesis compares the energy potential of wastewater sludge and fish sludge (from aquaculture and
juvenile fish production) in Troms and Finnmark, based on analyses and calculations of the sludge's
raw material composition. Sludge samples, collected from a selection of municipal wastewater treatment
plants and juvenile fish facilities in Troms and Finnmark, were analysed by Schaumann BioEnergy
Consult as part of the preliminary project for Ra Biopark. Through the production of liquid biofuel (LBM)
and bio-CO2, the "Ra Biopark" project aims to promote sustainable waste management in Northern
Norway. The biogas plant is estimated to have an annual production capacity of approximately 60 [GWh]
of biogas and is designed to receive up to 75,000 tons of organic waste annually. Combined, wastewater
and septic sludge, along with fish sludge and by-products from the aquaculture industry, are planned to

constitute 40,000 tons of the plant's total production capacity.

Unlike the yield calculations for wastewater and juvenile fish sludge, which were based on actual
measurement data, the sludge amount calculations in marine aquaculture had to be theoretically based
due to the absence of actual analysis data. Significant discrepancies in the calculated biogas/methane
yield for aquaculture sludge (methods 1, 2, 3) made it difficult to determine an exact value for the
aquaculture sludge. To accommodate all three aspects—actual degradation kinetics and biogas
accumulation in fish sludge (method 3), the composition of marine fish sludge (method 1), and
experience-based energy amounts from the literature (method 2)—a corrected value for the biogas and
energy yield of aquaculture sludge was derived. The calculation results for wastewater sludge were also
corrected, given the expectation of a somewhat lower energy content in secondary sludge compared to

primary sludge.

The largest energy potential is attributed to the aquaculture industry (1,003,949.601 [GJ/year]), due to
the industry's large sludge quantity (160,888 [tons TS]). The theoretical biogas yield coefficient (Yi) is
263.226 [Nm3/ton (TS)] for aquaculture sludge, corresponding to 79.64% of the average yield coefficient
for juvenile fish sludge (330.5 [Nm3ton (TS)]), and 38.74% of the average yield coefficient for

wastewater sludge (609.8 [Nm3/ton (TS)]). The second largest energy potential is observed for



wastewater sludge (including the theoretical contribution from untreated discharge), corresponding to
8.78% of the potential of aquaculture sludge. When scaled down to energy yield per ton of produced
sludge, wastewater sludge yields the highest output (10.663 [GJ/ton TS]), followed by juvenile fish
sludge (7.835 [GJ/ton TS]). Aquaculture sludge has a yield of 6.240 [GJ/ton TS].

The thesis also aims to reveal the amounts of energy wasted if sludge resources in the aquaculture

industry are not utilized. An energy loss of 1,003,949.601 [GJ/year] represents:

- The annual energy demand of a total of 23,894 people, equivalent to 9.86% of the population of
Troms and Finnmark.

- 27,887,488.917 litres of diesel, assuming no energy loss in the conversion process from gas to
liquid biomethane (LBM). This is 5.93 times more fuel than what is planned to be produced at the
biogas plant in Skibotn and corresponds to a coverage rate of 72.06% of the annual fuel demand of
the region's diesel car fleet (passenger cars).

- Up to 14.36 times the energy demand of the region's juvenile fish facilities.

- 3.87 times the energy demand of the region's food fish facilities.

The introduction of two-stage treatment was also shown to increase sludge production by 62.64%
(including the theoretical contribution from untreated discharge) and 80.16% (excluding the theoretical
contribution from untreated discharge). Adjusted for the expected lower energy content in secondary-
treated sludge, the percentages were revised down to 30.12% and 41.12%, respectively. Similar
percentages are observed for the energy content of the sludge. The thesis concludes that the total
energy potential of wastewater sludge also increases, despite the lower energy content in secondary
sludge. The increase is attributed to a higher sludge production volume as a result of the introduction of

two-stage treatment.



1 Introduksjon

1.1 Utfordringer knyttet til bevaring av marine gkosystemer

A bevare helsen og funksjonaliteten til marine gkosystemer er avgjerende, for & imgtegé utfordringer
knyttet til klimaendringer, tap av biodiversitet og global matsikkerhet (FAO, 2022; Puharinen, 2023).
Havet, som dekker omtrent 70 % av jordoverflaten (Miljgdirektoratet, 2019), er verdens starste
gkosystem (Klima- og miljgdepartementet, 2022), og spiller en viktig rolle i de vitale syklusene av energi,
vann og karbondioksid pa jorda (Miljgdirektoratet, 2019). Akvatiske gkosystemer representerer videre
et sveert rikt arts- og habitatsmangfold. Planktonalgene danner grunnlaget for nesten all organisk
produksjon i vann, og star for omkring halvparten av global primeerproduksjon (NPP) (Field et al., 1998).
Gjennom sitt bidrag som transportare, matfat og rekreasjonsarena, funksjonerer havomradene ogsa
som en viktig bidragsyter til menneskelig velferd og gkonomisk utvikling. Videre, i tillegg til & produsere
halvparten av oksygenet som behgves pa jorda (Grégoire et al., 2023), bidrar komplekse interaksjoner
mellom marine biologiske prosesser, gassutvekslinger mellom hav og atmosfaere, sirkulasjoner i
havmassene, samt uorganiske karbonkjemiske prosesser, til absorpsjon av karbondioksid (Plattner et
al., 2001); om lag 25 % av antropogene COz-utslipp opptas av havet (IPCC, 2013). Hgy varmekapasitet
sgrger samtidig for at 90 % av den utslippsgenererte overskuddsvarmen fanges opp i vannmassene
(Trenberth, 2020).

Menneskelige aktiviteter, herunder overutnyttelse av marine ressurser, nedbrytning av sjgbunnen,
plastforurensinger og kjemisk forurensning, samt overdreven tilfgrsel av neeringsstoffer, utgver
imidlertid et betydelig press pa det marine miljget (European Environment Agency, 2019), og bekoster
folgelig flere av de klima- og biodiversitetsfordelene som havomradene representerer (UNEP, 2006).
Videre avdekker FNs beerekraftsmalrapport for 2023 store svakheter i var forelgpige oppnaelse av
baerekraftsmalene, hvorpa mer enn halvparten av malene viser svak og utilstrekkelig fremgang, mens
30 prosent har enten stagnert eller reversert (United Nations, 2023). De pagaende klimaendringene
forstyrrer de marine gkosystemene, giennom endringer i vanntemperatur, forsuring og stigende havniva
(IPCC, 2018; WMO, 2023). Dette reduserer havets evne til & oppta CO2 (Plattner et al., 2001).

FNs prognoser anslar videre at verdens befolkning vil gke til om lag 9,7 milliarder innen 2050, fra dagens
7,6 milliarder (United Nations, 2022). Flere munner & mette, kombinert med en gkende urbaniseringstakt
(United Nations, 2019), genererer en gkt produksjon av kommunalt avigpsvann og -slam; henholdsvis
24 % innen 2030, og 51 % innen 2050 (Qadir et al., 2020), basert pa en arlig produksjonsrate pa 380
milliarder kubikkmeter (ibid.). Samtidig peker Hgynivapanelet for en baerekraftig havekonomi
(Havpanelet), FNs mat- og landbruksorganisasjon (FAO) og OECD pa havbruk som en ngkkel-
komponent, i overgangen til et beerekraftig globalt matsystem; sjgmat har potensiale til & kunne dekke
mer enn to tredjedeler av det globale behovet for animalsk protein (Fiskeri- og havbruksdepartementet,
2021). Men, med akvakultur fglger et svaert komplekst risikobilde, med utfordringer knyttet til bade
utslipp og dyrevelferd (E. S. Grefsrud (Ed.) et al., 2021). Forrester, ekskrementer fra fisken, kobber fra
impregnerte ngter, og andre kjemikalier og fremmedstoffer (inkludert legemidler) pavirker det marine

miljget (Miljadirektoratet, 2017). Havpanelet har derfor malsatt & implementere retningslinjer og
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styringsrammer for akvakulturneeringen, som en del av strategien for en beerekraftig havgkonomi, i

samsvar med malene i 2030-agendaen for baerekraftig utvikling (Havpanelet, 2022).

1.2 Bakgrunn for valg av oppgave

Effektiv handtering av avlgpsvann er avgjerende, for & opprettholde god vannkvalitet i marine miljger,
samt ivareta drikkevannssikkerheten. Mangelfull oppsamling og behandling av avlgpsvann vil over tid
kunne forarsake utilsiktede konsekvenser som kjemiske forurensninger til miljget, gjedsling av
vannforekomster og eutrofiering, ekning av opportunistiske dyre- og plantearter, samt spredning av
biologiske smittestoffer. EUs avlgpsvannsdirektiv er under revisjon, og foreslar & frata muligheten til a
kunne basere valg av avlgpsrenseprosess pa radende resipientforhold. Dette har imidlertid blitt mgtt
med lite geher hos den nasjonale interesseorganisasjonen for vannbransjen (Norsk Vann) og store deler
av kommune-Norge. En sammenligning mellom menneskeskapte utslipp av fosfor og nitrogen fra
akvakultur og kommunale avlgpsrenseanlegg i vannregion Troms (1990 — 2021), viser samtidig at
utslippet fra akvakultur utgjer henholdsvis 91 % og 70 % av totalt naeringsstoffutslipp. Tilsvarende tall
for kommunalt avlgp er 4,6 % fosfor og 5,2 % nitrogen (Miljgdirektoratet, 2022). Det fremgar videre av
et masterstudium fra 2021, at en produksjon av én million settefisk vil produsere like mye slam som
1000-2000 pe. (personekvivalenter), malt i suspendert stoff (SS) (Gullesen, 2021). En arlig
smoltproduksjon pa 340 millioner vil videre tilsvare en slammengde fra 500 000 - 1 000 000 pe.,
avhengig av SS-konsentrasjon og rensemetode (ibid.). Likevel er det kun landbaserte oppdrettere som

palegges a samle opp slammet, fgr avigpsvannet slippes ut i sjgen.

Slam er restproduktet ved rensing av avlgpsvann og i produksjon av oppdretts- og settefisk, og lar seg
fierne fra vannet gjennom sedimentering, flotasjon og/eller filtrering. Etter separering fra avlgps-/ sjg-
vann, og i forkant av stabilisering/hygienisering, benyttes termen «raslam». Slam kan videre inneholde
store vannmengder (normalt 97 — 99 % (Storhaug, 2011), kategorisk inndelt etter vannets fjernings-
potensiale: (1) fritt vann (ubundet, fijernes ved sedimentering), (2) interstitielt vann (innkapslet og/eller
oppholdt av kapilleere krefter), (3) overflatefuktighet (fastholdt av adsorpsjon og adhesjon), og (4)
intracelluleert og kjemisk bundet vann. Type (1) og dels (2) og (3) lar seg fijerne gjennom mekanisk
avvanning (Wu et al., 2020).

| kraft av sitt rike innhold av organisk materiale og neeringsstoffer, er slam samtidig en verdifull ressurs.
Avhengig av dets rastoffsammensetning, kan slammet blant annet benyttes i produksjon av biogass, og
folgelig innga som et vesenselement i biologisk sirkulaergkonomi (Gherghel et al., 2019; Kiselev et al.,
2019). En befolkning i vekst farer til stgrre mengder avfall, gkt energiforbruk og ekte utslipp av
klimagasser, hvilket aktualiserer behovet for & ibrukta fornybare energikilder, fremfor fossile
energibaerere. Med «The Green Deal» som sentralt rammeverk, malsetter 2023-revisjonen av EUs
direktiv for fornybar energi, at minimum 42,5 % av EUs energibruk skal veere fornybar (European
Parliament & Council of the European Union, 2023). Bruk av biogass bidrar til & oppfylle 12 av 17
baerekraftsmal (Obaideen et al., 2022), og kan - dersom brukt i eksisterende gasslinjer - redusere

Europas klimagassutslipp, samt bidra til arlige besparinger pa inntil 138 millioner euro i 2050 (Melle et



al., 2018). Videre, i trdad med overordnede beerekraftsvisjoner, og med den hensikt & redusere EUs
avhengighet av russiskimportert naturgass, malsetter EU a produsere 35 bcm (342 TWh) beerekraftig
biometan innen 2030, i sin handlingsplan «REPowerEU» (Europakommisjonen, 2022d). Ogsa i
«Nasjonal strategi for ein gren, sirkuleer gkonomi» vektes biogass som et klimavennlig alternativ: «(...)
biogass og biokol kan erstatte fossile alternativ og pa den maten bidra til reduserte klimagassutslepp»

(Klima- og miljgdepartementet, 2021).

1.3 Oppgavetekst og problemstilling

Denne oppgaven tar for seg en sammenlikning av energipotensialet i ulike slamkilder, basert pa
analyser og beregninger av slammets rastoffsammensetning. Den pagaende revisjonen av EUs
avlgpsdirektiv engasjerer utover avlgpssektorens rammer, og har for alvor satt sgkelys pa ivaretakelse
av marine gkosystemer. Samtidig opplever oppdrettsneeringa stor vekst, uten at det stilles strenge krav
til oppsamling og behandling av restproduktene. Biogass er videre vektet som en vesenskilde til
klimavennlig energi, og Ra Bioparks etablering i Skibotn retter fokus mot bruk av slam som kilde til
energi i Nord-Norge. Malsettinga med oppgaven blir dermed & undersake hvilke slamkilder som er mest
anvendbar i biogassammenheng, samt & undersgke hvorvidt implementering av sekundaerrensing pa
kommunale avlgpsrenseanlegg vil kunne pavirke avigpsslammets energipotensiale. Tross tilgang pa
store slamkvantum, er mengden fiskeslam og biprodukter fra havbruk- og oppdrettsnaering til
biogassanlegget i Skibotn beregnet til kun & utgjere 20 000 tonn/ar, primaert innhentet fra landbaserte
settefiskanlegg. Mengden avlgpsslam til anlegget er ogsa satt til 20 000 tonn/ar. Felgelig vil oppgaven
ogsa kunne avdekke hvilke energimengder som gar til spille, dersom slamressursene i

oppdrettsneeringa ikke utnyttes.

1.3.1 Problemstilling

- Hvilke slamkilder (kommunalt avigpsvann og slam fra oppdretts-/settefisknaeringa) sees a gi
starst energiutbytte i Troms og Finnmark, basert pa slammets sammensetning og kvantitet?

- Vil implementering av sekundeerrensing pa kommunale avigpsrenseanlegg pavirke

avlgpsslammets totale energipotensiale?

1.3.2 Oppgaveavgrensing

Oppgaven avgrenses til & inkludere slamprgveanalyser fra et utvalg kommunale avigpsrenseanlegg og
settefiskanlegg i Troms og Finnmark. Slamprgvene er videre analysert av Schaumann BioEnergy
Consult, i regi av forprosjektet tii Ra Biopark. Forprosjektet inkluderte ingen analyser av slam fra
sjgbasert oppdrett. Biogasspotensialet til regionens oppdrettsslam (sjg) vil fglgelig anslas, basert pa
egne beregninger og verdier gitt av litteraturen. | tillegg til & presentere analyseresultater og beregnet
slamproduksjon i hver av sektorene, vil oppgaven ogsa inkludere generell teori om biogass og slam,
samt ta for seg relevante juridiske feringer og begrensninger vedrgrende bruk av avilgps- og
oppdrettsslam i biogassammenheng. Dette inkluderer ogsa utfordringer knyttet til disponering og bruk
av biorest, pa generell basis. Beskrivelse av tekniske lgsninger for oppsamling av slam fra apne
oppdrettsmerder i sjg inkluderes ei. Pyrolysebasert etterbehandling av bioresten er heller ikke medtatt,

i nevneverdig grad.



1.4 Ra Biopark

Ra Biopark ble etablert i april 2022, som et resultat av lang tids innsats fra en samlet avfallsbransje i
Nord-Norge, for a forbedre behandlinga av biologisk nedbrytbart avfall i regionen. Etableringen ble gjort
i trdd med Statsforvalternes felles strategiarbeid - Grgnn varme i nord, publisert 18.01.22. Med grunnlag
i gjeldende politiske faringer, konkluderte strategiarbeidet med at mulighetene for gkt «(...) produksjon
og bruk av biogass i Nord-Norge (er gode), der rastoffprodusenter og energibrukere er samlokalisert»
(Molvig et al., 2022). Prosjektet «Ra Biopark» malsetter & fremme baerekraftig avfallshandtering,
giennom produksjon av flytende biodrivstoff (flytende biometan (LBM)) og bio-CO2, samt ved a
implementere teknologi for effektiv behandling av biorest, som beskrevet i Ford (2023). Tilpasset
regionens radende demografiske og geografiske forhold, fremlegger prosjektet et samtidig mal om a
tilrettelegge for regionale synergieffekter, i kraft av anleggets rolle som et sirkulaergkonomisk knutepunkt
(ibid). Sentrale fgringer for prosjektsatsinga er EUs mal om gjenvinning av 65 % av innsamlet
husholdningsavfall og husholdningslignende neeringsavfall innen 2035 (Europaparlamentet og Radet
for den europeiske union, 2024a), samt nye nasjonale krav til kildesortering og materialgjenvinning, gitt
av forskrift 07.06.2022 nr. 971 om endring i avfallsforskriften (utsortering og materialgjenvinning av

bioavfall og plastavfall).

Ra Biopark er estimert en arlig produksjonskapasitet pd om lag 60 GWh biogass. Falgelig kan anlegget
erstatte over 4,7 millioner liter diesel, tilsvarende et arlig utslippskutt pa nesten 12 700 tonn CO:
(Norconsult, 2023). Ra Biopark er videre eid av seks ulike avfallsselskaper, inkludert Remiks Miljgpark
AS og Avfallsservice, som sammen eier komposterings- og deponianlegget Origo Skibotn AS.
Biogassanlegget er tenkt plassert pa tomta til eksisterende komposterings- og deponianlegg, og er
planlagt driftsklart medio 2026, som angitt i anleggets utslippsseknad. Utslippssgknaden inkluderer en
samtidig forespgrsel om utslipp til grunnen av ca. 58 000 m?3 renset rejektvann per ar, samt en lovnad
om reduserte luktutslipp, sammenliknet med eksisterende avfallsanlegg. Biogassanlegget er
dimensjonert for mottak av inntil 75 000 tonn organisk avfall arlig (ca. 20 % terrstoff (TS)) fra totalt 41
kommuner, hvorav 27 star pa eiersiden, se tabell 1. Dimensjoneringa inkluderer ogsa en medregnet
bufferkapasitet. Havbruksnaeringen trekkes her frem som en seerlig aktuell kilde til gkt naeringsavfall
(Norconsult, 2023).

Tabell 1: Oversikt over type substrat (avfall) og fraksjonsstarrelse (Norconsult, 2023).

Type substrat (avfall) Mengde / fraksjonssterrelse [tonn/ar]
Matavfall 30 000

Avlgps- og septikslam 20 000 (18 000 + 2000)
Fiskeslam og biprodukter fra havbruk- og oppdrettsneering 20 000

Organisk avfall fra naeringsmiddelindustri (glyserin, 10 000

bryggeriavfall, slakteavfall, destruert matavfall, etc.)

Hus- og produksjonsdyrgjgdsel 5000

Total avfallsmengde: 75 000




Biogassanlegget har to mottakslinjer; én tilrettelagt for emballerte ravarer, og én dedikert for avigpsslam.
Avlgpsslam behandles separat, av hensyn til bruksmessige begrensinger gitt av gjgdselvareforskriften,
se pkt. 2.1.4. Innkommende avfall renses for ikke-organisk materiale og grovere bestanddeler, for
substratet tilsettes rejektvann (avvannes) og ledes inn i ratnetankene. Avfall klassifisert innunder
kategori 2, som definert i animaliebiproduktforskriften (se pkt. 2.1.4), forbehandles, for det integreres
med gvrig avfall. Forbehandlinga inkluderer oppvarming til 85° C i minst 20 minutter. Videre
utratningstemperatur er forelgpig uavklart (38-40 °C (mesofil) eller 48-55 °C (termofil)) (Ford, 2023;
Norconsult, 2023). Deretter pasteuriseres substratet ved 70 °C i minimum én time. Biorest fra slam gar
til forbrenning (1 MW nominell tilfgrt effekt) og gvrig biorest gar til terking, for volum- og vektreduksjon.
Etter avvanning fores rejektvannet til et felles inndampingsanlegg, hvori vannet hygieniseres
(temperatur > 100 °C). Prosessen danner et konsentrat og et kondensat, derav farstnevnte - rikt pa
nitrogen, fosfor og kalium - kan tgrkes til et TS-innhold over 80 %. Biogass ledes fra topp ratnetank til
et gasslager, etter & ha gjennomgatt kondensfjerning og filtrering. Herfra ledes gassen il
energisentralen, via et oppgraderingsanlegg for prosessering til flytende biodrivstoff (LBG). Ved

driftsstopp kan gassen omdirigeres til en fakkel for sikker forbrenning.

1.5 Direktivet om rensing av kommunalt avlgpsvann fra storre tettbebyggelser

1.5.1 Eksisterende avlgpsdirektiv

Eksisterende avlgpsdirektiv regulerer utslipp av kommunalt avigpsvann fra tettbebyggelser, med det
formal a «(...) beskytte miljget mot uheldige effekter av avlgpsvannsutslipp fra urbane kilder og
spesifikke naeringer» (Europakommisjonen, 2022c). | dette ligger et iboende hovedfokus innrettet mot
a redusere utslipp av organisk materiale og neeringssalter, som kan fere til eutrofi (overgjedsling) i
resipienter. Direktivet er implementert i norsk lovgivning gjennom Forurensningsforskriften, og
fremlegger minimumskrav for avlgpsrensing i to trinn (sekundeerrensing), for tettsteder med over 2000
pe. Dersom miljgundersgkelser i resipienten bekrefter gode resipientforhold, kan Statsforvalteren - i
henhold til Forurensingsforskriften § 14-8, og i medhold av kriteriene for unntak i EUs avlgpsdirektiv art.
6.2 - fastsette mindre omfattende rensing enn sekundaerrensing, for kommunalt avigpsvann fra
tettbebyggelse med samlet utslipp mellom 10.000 pe. og 150.000 pe. til sjg ("Forurensningsforskriften,"
2004; Radet for Den europeiske union, 1991). Dersom det samlede kommunale utslippet er mindre enn

10.000 pe. til sjg, foreligger kun krav om primaerrensing, jf. Forurensingsforskriften kapittel 13.

1.5.2 Evaluering av avigpsdirektivets effektivitet i Europa

Implementeringen av radsdirektiv 91/271/EF av 21. mai 1991 om rensing av avlgpsvann fra byomrader
(avlgpsdirektivet) har resulterti en markant nedgang i forurensning fra Europas kommunale avlap, ifglge
rapporten “Water Quality in Europe: Effects of the Urban Wastewater Treatment Directive” (Pistocchi et
al., 2019). Ogsa Europakommisjonen (2019) konkluderer tilsvarende basert pa konkrete reduksjonstall,
i perioden fra direktivets ikrafttredelse og frem til 2014; biokjemisk oksygenbehov (BOD) (- 61 %),
nitrogen (N) (- 32 %), og fosfor (P) (- 44 %), Implementeringsnivaet er videre hgyt, med henholdsvis 98
% og 92 % av EUs avilgpsvann oppsamlet og behandlet, i samsvar med gitte krav (Europakommisjonen,

2022a). Dermed sikres opptil 97 % av Europas befolkning tilgang pa trygge tjenester for avigpsvanns-



behandling (Soares, 2020). Kommisjonens evaluering, heretter titulert «2019-evalueringa» slar videre
fast at fordelene omkring direktivet overgar dets utgifter, estimert til henholdsvis 27,6 milliarder euro og

18 milliarder euro arlig, ved navaerende implementeringsniva (Europakommisjonen, 2019).

Basert pa kvantifiserte reduksjoner av naeringsstoffer og organisk materiale - fer, under og etter
direktivets ikrafttredelse -, slar Pistocchi et al. (2019) imidlertid fast at direktivet har hatt en noe mindre
effekt for innlandsresipienter (innsjger, elver, etc.), sammenliknet med kyststrgk. Dette skyldes bidrag
fra andre forurensningskilder (avrenning fra landbruk og husdyrhold, etc.), som ikke feller innunder
direktivets virkeomrade. Fiske- og oppdrettsindustriens pavirkning blir ikke nevnt i rapporten. Samtidig
utroper 2019-evalueringa utilstrekkelig implementering av direktivet, og/eller fravaer av spesifikke krav i
direktivteksten, som hovedarsaker til de gjenveerende forurensningene fra avlgpsvann. Desentrale
avlgpsrenseanlegg og mindre agglomereringer, samt ekstremvaer og mikroforurensinger, trekkes her
frem som seerlig relevante faktorer (Europakommisjonen, 2022a, 2022b; Pistocchi et al., 2019; Sadia et
al., 2022; Vercauteren et al., 2023; Aysto et al., 2023).

1.5.3 Revisjon av avigpsdirektivet

26. oktober 2022 la EU-kommisjonen frem forslag til revidert avlgpsdirektiv. Forslaget utvider sitt formal
til ogsa a inkludere beskyttelse av «(...) mennesker og gkosystemer fra de gjenvaerende kildene til
utilstrekkelig renset avlgpsvann, og & gi et forutsigbart rammeverk, bedre gjennomsiktighet og styring
av avlgpssektoren», jf. Regjeringens forelgpige posisjonsnotat vedrgrende revisjonen. Direktivforslaget
malsetter samtidig & bidra til & «oppnéd klimangytralitet i 2050, nullforurensning i 2050, overgang til
sirkulzer gkonomi og gjenoppretting av biologisk mangfold, samt stette arbeidet med bedre folkehelse
og FNs beerekraftsmal 6» (Klima- og miljgdepartementet, 2023). Dette inkluderer palegg om nye
rensekrav, designet for a redusere utslippene av mikroforurensning (bakterier/virus, mikroplast,
legemiddelrester, tungmetaller, etc.). Innskjerpede rensekrav vil samtidig generere gkt slamproduksjon
(Paulsrud et al., 2023).

Det er videre foreslatt & utvide virkeomradet til direktivet, slik at ogsa tettbebyggelser fra 1000 til 10 000
pe. med utslipp til sjg, samt tettsteder = 1000 pe. med utslipp til ferskvann, palegges krav om
sekundeaerrensing. Radet for den europeiske union og Europaparlamentet foreslar tilsvarende, i sitt
forelapige fellesforslag til revisjonen, datert 01.03.24 (Europaparlamentet og Radet for den europeiske
union, 2024b). Sistnevnte forslag apner imidlertid opp for en forlenget gjennomferingsfrist (20 ar etter
at direktivet trer i kraft), for tettbebyggelser mellom 1000 — 2000 pe., forutsatt en arsmiddeltemperatur
pa under 6 °C, og at utslippet ikke vil skadelide miljg og folkehelse. | denne perioden vil disse tettstedene
blir underlagt formildende rensekrav (BODs-reduksjon pa 40 [%]). Kravene er imidlertid strengere enn
dagens primaerrensekrav, satt til 20 % BODs-reduksjon, jf. § 14-2 bokstav a i Forurensingsforskriften.
Sekundzerrensekravet er mengdereduksjon (BODs) pa minimum 70 %, eller at utslippskonsentrasjonen

ikke overstiger 25 [mg O2/1], jf. Forurensingsforskriften § 14-2 bokstav b.



Endringsforslaget er fremholdt, pa bakgrunn av at «sma tettsteder utaver et betydelig press pa 11 % av
unionens overflatevannforekomster», som beskrevet i EEA-rapport nr. 7/2018 (EEA, 2018). Fglgelig
fiernes muligheten for 4 stille lempeligere rensekrav (primeer-/ett-trinnsrensing), for utslipp til sjgomrader
der faren for eutrofi er lav («mindre falsomt omrade»). Tettstedsbegrepet blir samtidig redefinert, og
foreslas satt til henholdsvis 10 pe. per hektar eller mer (EU-kommisjonen), eller 10 til 25 pe. per hektar

(Europaparlamentet og Radet for den europeiske union).

Direktivforslaget fremlegger et samtidig krav om energingytralitet innen 2045, i trdd med malene i
REPowerEU-planen og COM(2022)222". 2019-evalueringa avdekket at avlapssektoren, som utgjer 0,8
% av EUs totale energiforbruk (Europakommisjonen, 2019), har et stort potensial for bade reduksjon og
effektivisering av eget energiforbruk. Evalueringa trekker ogsa frem sektorens gode muligheter for
produksjon av fornybar energi, primaert i form av biogass (slam), samt sol- og vindkraft (fasade/ytre
areal). Farstnevnte fremmes som seerlig stabil og pélitelig, da slamproduksjon er bade jevn og
veeruavhengig. Basert pa danske erfaringstall, blir biogassutvinning fra Europas avlgpsslam estimert til
a generere en samlet energimengde pa 16.000 GW/t (Europakommisjonen, 2022a). Sektoren belagpes
ei samtidig arlig nettoinnsparing pa 0,439 milliarder euro, ved oppfyllelse av energingytralitetsmalet
(ibid.). Sett fra et kost-/nytteperspektiv, og i samsvar med prinsippene om subsidiaritet og
proporsjonalitet, foreslas kravet om energingytralitet implementert pa nasjonalt niva for alle renseanlegg

over 10.000 pe. (samlet), som angitt i artikkel 11 i direktivforslaget.

Endelig direktiv forventes vedtatt rundt mai 2024, og saken vil deretter behandles av EQS-komiteen, far

direktivet blir gjennomfert i norsk regelverk (Paulsrud et al., 2023).

1.6 Avigp og oppdrett - status i Troms og Finnmark

1.6.1 Utslipp fra avlepsanlegg i Troms og Finnmark

I henhold til Statistisk Sentralbyras tall for 2022 (tabell 05273), var 225 072 innbyggere i Troms og
Finnmark tilknyttet avlapsrenseanlegg, med belastning pa 50 pe. eller mer. Av disse var 186 687
tilknyttet et renseanlegg, med mekanisk rensing som eneste rensetrinn. Avigpsvannet til 24 195
innbyggere i samme malgruppe ble direkte sluppet ut i resipienten, uten & gjennomga noen form for
rensing, tilsvarende i overkant av 27 prosentpoeng av landets direkteutslipp fra anlegg > 50 pe. (SSB,
2023b). Resterende 14 190 var tilknyttet renseanlegg med annet type renseprinsipp (biologisk, kjemisk,
kjemisk-biologisk, eller annet). Samme ar var totalt 53 160 av innbyggere tilknyttet sma avlgpsanlegg
(< 50 pe.), hvorav utslippet til 4 579 ble sluppet ut urenset (SSB, 2023a, tabell 05272). Pa landsbasis
feller totalt 19 376 innbyggere innunder sistnevnte kategori. | tillegg kommer utslipp fra ledningsnettet,
inklusive driftsoverlgp i fellessystemet, ngdoverlgp i forbindelse med feil og driftsstans, feilkoblinger der
spillvann tilferes overvannssystemet, overlgp til overvannsledningen i felleskummer med &pne renner,

og ved lekkasje fra ledningsnettet til grunnen og videre til en resipient (Lyngstad et al., 2017).

1 Direktivforslag. Innlemmer direktiv (EU) 2018/2001 om fremme av bruk av energi fra fornybare kilder, direktiv 2010/31/EU om
bygningers energiytelse, og direktiv 2012/27/EU om energieffektivitet.
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Troms og Finnmark har, pr. 31. desember 2022, totalt 230 avlgpsrenseanlegg (SSB, 2023c, tabell
11641). Av disse er 216 regulert i henhold til bestemmelsene i kapittel 13 i forurensningsforskriften;
utslipp av kommunalt avigpsvann fra mindre tettsteder, hvorav 152 anlegg oppfyller rensekravene. 16
renseanlegg i nevnte kategori tilfredsstiller ikke utslipps- og/eller rensekravet. De resterende anleggene
kan ikke vurderes. Videre er 129 108 innbyggere tilknyttet de totalt 14 renseanleggene som er regulert
innunder kapittel 14 i forurensningsforskriften, om utslipp av kommunalt avigpsvann fra stgrre tettsteder.

Av disse oppfyller 9 anlegg rensekravene. De resterende tilfredsstiller dem ei.

1.6.2 Omfang av oppdrett i Troms og Finnmark

| henhold til tall fra Fiskeridirektoratet, oppdatert per 25.01.2024, ble det gitt 114 kommersielle tillatelser
for matfiskproduksjon av laks, erret og regnbuegrret i Troms fylke, foregaende ar. Tilsvarende tall for
Finnmark fylke var 111 tillatelser (Fiskeridirektoratet, 2024a). | 2022 var antall selskaper og tillatelser i
drift henholdsvis 235 og 22 stk. totalt i begge fylkene. Det var videre 80 sjglokaliteter i Finnmark, samt
én stk. landlokalitet (saltvann), ved utgangen av 2023. Samme ar hadde Troms 116 sjglokaliteter, samt
to landlokaliteter; én ferskvannsbasert, og én basert pa saltvann. Antall tillatelser for settefiskproduksjon
i Finnmark var 9 stk., ved utgangen av 2023. Tilsvarende tall for Troms fylke var 13 stk. Fylkenes totale
antall settefisktillatelser i drift var 16 stk., fordelt pa 14 selskaper, ved utgangen av 2022. Total
beholdning av yngel pr. 31. desember 2022 i Troms og Finnmark var 78 047 000 stk. Totalt 64 747 000

stk. smolt/settefisk ble produsert/solgt samme ar.

Gjennomsnittlig staende biomasse (manedlig) i Finnmark fylke var 78 417 tonn laks, med en produksjon
(snitt av slakteuttak) pa 11 298 tonn laks, i perioden januar til februar 2024. Tilsvarende tall for Troms
fylke var henholdsvis 105 375,5 og 12 715 tonn, ifglge snittberegninger basert pa Fiskeridirektoratets
biomassestatistikk etter fylke, innrapportert per 20.03.2024 (vedlegg 1). Periodens staende antall laks
(manedlig gjennomsnitt) er 46 396 000 stk. (Finnmark) og 61955500 stk. (Troms). Lavere
sjotemperaturer er videre sett a forlenge produksjonstiden her, sammenliknet med sydligere
produksjonsomrader (Grefsrud et al.,, 2023; Guttormsen et al., 2012). Manedlig snittrapportert
produksjonssvinn (dgdelighet, utkast, remming, annet) for oppdrettslaks er 882 500 stk. i Finnmark fylke
og 1 572 500 stk. i Troms fylke, per 20.03.2024 (Fiskeridirektoratet, 2024b). Ifglge «Risikorapport norsk
fiskeoppdrett 2023», sees dgdeligheten (rapportert dgde + rapportert utkast) for de siste
laksegenerasjonene (landsbasis) a ligge relativt stabilt (= 15 %), med heyest forekomst om vinteren
(Grefsrud et al., 2023). Rapportert dgdelighet blant alle produksjonsomrader innunder Troms og
Finnmark (produksjonsomrade 10 tom. 13) er videre i greit samsvar med landsgjennomsnittet (ibid.).
Omradenes remmingstall er imidlertid noe varierende. Innrapportert totalt forforbruk i perioden januar
tom. februar 2024 er 16 327 tonn (Finnmark) og 22 224 tonn (Troms). Dette gir et manedlig snittforbruk
pa henholdsvis 11112 (Troms) og 8163,5 (Finnmark) tonn fér. Risiko knyttet til miljgeffekter av lgste
neeringssalter fra fiskeoppdrett er samtidig vurdert lav, i alle aktuelle produksjonsomrader, basert pa

utferte B- og C-undersgkelser. Det produseres ikke regnbuegrret i omradet (Grefsrud et al., 2023).



2 Kunnskapsgrunnlag
2.1 Biogass

211 Introduksjon: Biogass

Biogass produseres av mikroorganismer under anaerob (oksygenfri) nedbrytning av organisk materiale
(substrat), eksempelvis fiskeslam og- ensilasje, husholdningsavfall, dgde planterester, eller ulike
gjedselslag. Endelig gassammensetning avhenger av type substrat/rastoff og prosessutforming, hvorpa
metan (CHa4,) og karbondioksid (CO2) utgjer hovedbestanddelene av total gassmengde; henholdsvis 50-
80 % og 20-30 % (Da Costa Gomez, 2013; Fiksen et al., 2016). Biogass kan i tillegg inneholde sma
mengder (0-10 %) oksygen (Oz2) og nitrogen (N2), samt spormengder (ppbv-ppmv-nivaer) av vanndamp
(H20), svovelforbindelser (hydrogensulfid (H2S), merkaptaner, etc.), silisiumforbindelser (siloksaner,
silaner), ammoniakk (NHs), halogenerte forbindelser, og andre flyktige organiske forbindelser (VOC)
(Calbry-Muzyka et al., 2022; Lind et al., 2018). Anaerob nedbrytning er videre en av verdens eldste

teknikker for behandling av industriavfall og stabilisering av slam (Yadvika et al., 2004).

Biogass har et bredt bruksspekter. | tillegg til & kunne brennes for direkte oppvarming (CBG), «(...)
eventuelt i kombinasjon med produksjon av elektrisk strgm i gassturbiner» (CHP-anlegg) (Hagen et al.,
2011), kan biogass: (1) omformes til elektrisitet i brenselceller, (2) videreforedles til gassformig drivstoff,
eller (3) katalytisk konverteres til flytende drivstoff (LBG/LBM) (ibid.). LBG har sterst energitetthet;
omtrent 2,5 — 3 ganger hagyere enn CBM (Pellegrini et al., 2018; Tybirk et al., 2018). LBG er i tillegg
plassbesparende, sammenliknet med CBG; henholdsvis 600 ganger mer ved atmosfeerisk trykk, og 3
ganger mer ved 200 bar trykk (Pellegrini et al., 2018). Videre, avhengig av type bruksomrade, kan det
veere ngdvendig & bearbeide gassen. Eksempelvis kan Hz2S, H20 og CO2 medfere korrosjonsproblemer
i armatur, brennere og motorer (Hagen et al.,, 2011). Sporer av hydrogensulfid kan videre utlgse
katalysatorforgiftning, ved oppgradering til flytende biodrivstoff (ibid.). For & kunne benyttes il
drivstofformal, kreves biogassen dessuten oppgradert til > 97 % biometan, etter de krav som fremgar
av NS-EN 16723-2:2017 (BIR AS, 2023). Dette kommer av at metangass funksjonerer som den
utnyttbare energikomponenten i biogass (Calbry-Muzyka et al., 2022; Norges bondelag, 2011).

Metan er et mettet alifatisk hydrokarbon, og opptrer i gassform ved romtemperatur og atmosfaeretrykk,
ettersom at metan har et kokepunkt pa —161 °C (Institutt for biovitenskap, 2011a). Metan regnes videre
som den nest viktigste klimagassen, etter CO2, og sto for 10,1% av Norges klimagassutslipp i 2022
(Miljgdirektoratet, 2023). Ifglge tall fra FN klimapanels rapport «Climate Change 2021: The Physical
Science Basis» (IPCC, 2021), er oppvarmingseffekten til metangass 27,0 — 29,8 ganger effekten av
karbondioksid, sett over et 100-ars perspektiv (GWP100). GWP («global potential warming») angir en
gass” akkumulerte pavirkning pa drivhuseffekten over et gitt tidsrom, sammenliknet med karbondioksid,
dersom frigjort i ekvivalente volumer til atmosfeeren. GWP-verdien baserer seg pa gassens

stralingsabsorberende egenskaper, og dens levetid i atmosfaeren.



| tillegg til & kunne utvinnes under kontrollerte omgivelser, dannes biogass naturlig i
forratnelsesprosesser under nedbrytning av organisk avfall, se pkt. 2.1.2. Saledes representerer
biogassutvinning nok en klimafordel, i form av reduserte klimagassutslipp og miljgskader fra organisk
avfall, som ellers ville blitt deponert og/eller lagret (Miljadirektoratet, 2020). | Norge foreligger forbud
mot deponering av biologisk nedbrytbart avfall, i henhold til § 9-4 i forskrift 01.06.2004 nr. 930 om
gjenvinning og behandling av avfall (avfallsforskriften). Avfallsforskrifta stiller ogsa krav til oppsamling
og behandling av deponigass, jf. vedlegg 1 pkt. 4. Strengere reguleringer omkring avfallsbehandling har
bidratt & redusere det norske metanutslippet med om lag 27 %, i perioden 1990 og frem til 2022, ifglge
tall fra SSB (SSB, 2023g, tabell 1). Avfallsdeponier tilskrives den starste reduksjonen, med en nedgang
pa 62 % i samme tidsrom (Miljedirektoratet, 2023).

21.2 Beskrivelse av produksjonsprosessen; anaerob nedbrytning

Anaerob nedbrytning er en metabolsk prosess som forlgper, uten tilgang pa molekylaert oksygen som
felles elektronakseptor. Forskjellen i redokspotensialet (ORP) mellom elektrondonor og -akseptor er
derfor lav, og det frigjgres dermed langt mindre energi til vekst av biomasse i anaerobe prosesser,
sammenlignet med aerobe og anoksiske prosessforlgp (Institutt for biovitenskap, 2011b). Det avgis
samtidig lite varme til omgivelsene (Lgvaas, 2020), da brorparten av den genererte energien lagres i
kovalente bindinger mellom karbon og hydrogen i metanmolekylene. Ved forbrenning (oksidasjon)
frigjeres denne innkapslede bindingsenergien, som dermed kan utnyttes til ulike energiformal (Schink,
1997). Som sluttprodukt, i tillegg til energirik biogass, genererer anaerobe nedbrytningsprosesser ogsa
en organisk biomasse (biorest), se pkt. 2.1.4.

Produksjon av biogass forekommer naturlig i bunnsedimenter sjger, innsjger og myr-/sumpomrader
(sumpgass), i sgppelfyllinger (deponigass), og i gjgdselkjellere (gjedselgass), samt i vomma til
drevtyggere, under fermentering av fér (Harstad, 2023; Lgvaas, 2020). Biogass kan ogsa utvinnes i
konstruerte reaktorer, ved behandling av kloakkslam, husdyrgjedsel og vatt, organisk avfall, etc.
Nedbrytbart organisk materiale (biomasse) omsettes da til biogass og biorest i reaktoren under
kontrollerte forhold (trykk, temperatur, bakteriekultur, etc.), basert pa naturlig forekommende biologiske
prosesser. Prosessutbytte og -varighet avhenger videre av reaktortype og prosessutforming.
Omsettingsprosessen er videre sammensatt, og kan grovt deles inn i tre (fire) trinn; 1) hydrolysetrinnet,
2) et todelt syretrinn (det acidogene trinnet og acetogenesetrinnet), og (3) metantrinnet. Hvert
prosessteg styres av ulike mikroorganismetyper; hydrolytisk-fermentative (bakterier/fungi), fermentative
(acidogene bakterier/fungi) og acetogene (bakterier), samt metanogene (arkebakterier (Archaea))
(Harirchi et al., 2022; Sambusiti, 2013). | tillegg til & ha sine spesifikke miljgkrav, sa er de ulike
mikroorganismene symbiotisk avhengig av hverandre; «den ene benytter det den andre skiller ut»
(Hagen et al., 2011). En slik mutualistisk symbiose (syntrofi) kommer saerlig til uttrykk mellom acetogene
og metanogene organismer, i forbindelse med reguleringa av hydrogenkonsentrasjonen i prosessen
(Jantsch, 2005; Morken et al., 2017).
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Hydrolysetrinnet ' Metantrinnet

Figur 1: Forenklet prosessbeskrivelse. Hentet fra Andersen (2020).

Hydrolysetrinnet innebaerer nedbrytning av biomasse, fra makromolekyler til omsettbare monomerer
(aminosyrer, nukleotider, fettsyrer, sukkerforbindelser, etc.). Ekstracelluleere hydrolaserenzymer
(proteaser, lipaser, cellulaser, hemicellulaser, amylase, etc.) spalter komplekse molekyler (proteiner,
fett, polysakkarider, etc.) til enklere bestanddeler, under opptak av vann (H®*) + OH®) (hydrolysering)
(Institutt for biovitenskap, 2011d):

Hydrolyse av molekyl AB: A-B+H,0 ——A—0OH+B—-H (1)
hydrolase

For substrater i partikulzer form er hydrolysen det hastighetsbegrensende prosessteget (Jantsch, 2005).

| det acidogene trinnet konverteres monomerer til en rekke gjaeringsprodukter, inklusive flyktige fettsyrer
(VFA; acetat (CHsCOO), propionsyre, valeriansyre, butansyre (smgrsyre), etc.), alkoholer, aldehyder,
samt karbondioksid, hydrogengass (Hz2), og ammoniakk (NHs) (Hagen et al., 2011; Sambusiti, 2013).
Nevnte metabolitter dannes gjennom fermentering; elektrokjemiske reduksjons- og
oksidasjonsreaksjoner (redoksreaksjoner), der mikroorganismer (obligat anaerobe og fakultativt
anaerobe) benytter organiske stoffer som elektronakseptor, i fravaer av oksygen (Institutt for
biovitenskap, 2011c). Det acidogene prosessteget er normalt det raskeste, og organismene frigjer,
relativt sett, store mengder energi som kan benyttes til videre vekst (Hofstad, 2022). Sammenlignet med
aerob oksidasjon, er energiutbyttet likevel lavt (Institutt for biovitenskap, 2011c). Om lag 70% av
hydrolyseproduktene omdannes her direkte til metanogene substrater (acetat, H2 og CO3), og kreves
derfor ikke ytterligere bearbeidet av acetogene bakterier (Seadi et al., 2008). Resterende mengder VFA
og alkoholer, samt enkelte aminosyrer og aromater (= 30%) ma imidlertid omdannes av acetogene
mikroorganismer, fgr de kan innga i den videre metanproduksjonen (Morken et al., 2017; Seadi et al.,
2008). | det acetogene trinnet frigjgres sveert lite energi (svak negativ Gibbs energi-verdi (AG)) og

mikroorganismene er dermed seerlig sarbare for endringer i prosessbetingelsene (Jantsch, 2005).

| det avsluttende prosessteget omdannes ulike karbonkilder (acetat, COz2, eller metylerte forbindelser)
til metan og karbondioksid, ved hjelp av metanogene mikroorganismer (Archaea). Det foreligger tre
hovedsynteseveier for metandannelse, inndelt etter type karbonkilde; acetotrof/acetoklastisk,
hydrogenotrof og metylotrof metanogenese. Den avsluttende konverteringen til metan, katalysert av
metyl reduktase enzymkomplekset (MCR), er imidlertid sammenfallende for alle synteseveiene. Ogsa
koenzym M (CoM; C1-beerer) og koenzym B (CoB; elektrondonor) inngar som ngdvendige
komponenter, i den terminale delen av metanogenesen (Harirchi et al., 2022; Madigan et al., 2014), se
figur 2.
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Figur 2: Ulike synteseveier ved metanogenese. lllustrasjonen er hentet fra Harirchi et al. (2022).

Brorparten av metandannelsen (65-70%) skjer gjennom spalting/fermentering av acetat (acetoklastisk
metanogenese), til tross for at de fleste metanogene arker er hydrogenotrofe (Sambusiti, 2013; Schauer

& Ferry, 1980). Acetatmolekylet innehar en metylgruppe (CHs) og en karbonylgruppe (C=0), som,
gjennom et sett av enzymatiske prosesser, omdannes til metan og karbondioksid:

()

Acetoklastisk metanogenese blir utfgrt av to slekter av acetoslastiske metanogener; Methanosarcina og

CH3COO_ + H+ d CH4 + COZ

Methanosaeta, tilhgrende ordenen Methanosarcinales. Methanosarcina kan for gvrig benytte en rekke
andre karbonkilder, i tillegg til acetat (Buan et al, 2011). @vrige metanogene ordner er
Methanococcales, Methanomicrobiales, Methanosarcinales, Methanopyrales, Methanocellales, og

Methanomassiliicoccales (Buan, 2018).

Hydrogenotrof metanogenese er en COz-reduserende syntesevei, der hydrogenotrofe metanogener
konverterer ulike COz-substrater (CO2, maursyresalter (formiat) eller karbonmonoksid (CO)) til metan,
gjennom en serie av reduktaser, se formel (3), (4) og (5) (Ferry, 2010; Aarnes, 2021). Til forskjell fra
acetoklastisk metanogenese, der elektroner frigjgres gjennom oksidasjon av karbonylgruppen i acetat,
funksjonerer hydrogen (H2) eller formiat som reduksjonsmiddel (elektrondonor), ved hydrogenotrof
metanogenese. Ogsa pyruvat (pyroduresyresalt), etanol (C2HsOH) og sekundaer-alkoholer, samt CO

kan her benyttes som elektrondonorer, i enkelte tilfeller (Zellner & Winter, 1987).

CO, + 4H, - CH, + 2H,0 3)
4HCO, - 3C0, + CH, (4)
4C0 + 2H,0 - 3C0, + CH, (5)
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I metylotrof metanogenese overfgres metylgruppen fra metylerte C1-forbindelser til et beerermolekyl;
koenzym M (CoM), far den dernest blir redusert til metan (enzymatisk reduksjon). Metylerte C1-
forbindelser er én-karbonforbindelser som inneholder én metylgruppe, eksempelvis metanol (CH;OH),
trimetylamin (CsHoN) og dimetylsulfid (C2HsS) (Aarnes, 2021). Bade Hz og andre metylgrupper (oksidert
til CO2) kan her tjene som elektrondonorer, sistnevnte gjennom ferst a oksideres til CO2. Redoks-
koenzymer forsyner den videre reduksjonsreaksjonen (fra CO2 til CH4) med elektroner (Madigan et al.,
2014). Stgkiometrisk sett muliggjer dette reduksjon av tre metylgrupper (til metan), per dannet COz, vist
i likning (6) (Liu & Whitman, 2008).

Karbohydrater |—>| Sukkerarter
I Karbonsyrer,
Fett |—b| Fettsyrer
I l Yo, Hydrogen og Karbondioksid
karbon karbon dioksid
dioksid,
ammoniakk
I Protein |—>I Aminosyrer I
i N g N g LY
N\ LY LY L4
Hydrolyse- Syretrinnet Metantrinnet
trinnet

Figur 3: Flytskjema for biogassutvinning. lllustrasjonen er hentet fra Morken et al. (2017).

Det er imidlertid viktig a@ poengtere at de to siste prosesstegene laper mer eller mindre parallelt, grunnet
de ulike mikroorganismenes gjensidige avhengighet av hverandre. Acetogen aktivitet er eksempelvis
ikke mulig, ved hgyt hydrogenpartialtrykk (gir positiv Gibbs frie energi-verdi, og systemet krever
energitilfarsel) (Dolfing et al., 2009; Jantsch, 2005; Speece, 1996). Gjennom et syntrofisk anaerobt
samarbeid, der hydrogenotrofe metanogene organismer forbruker hydrogen i sin produksjon av metan,
sikres imidlertid hydrogenkonsentrasjonen a holdes pa et lavt niva. Totalreaksjonen blir dermed
eksergonisk (energifrigjgrende; AG < 0), og det blir mulig for de acetogene organismene & opprettholde

sin metabolisme.

21.3 Miljebetingelser og ovrige avgjerende faktorer ved utvinning av biogass

Mange parametere pavirker effektiviteten til anaerobe nedbrytningsprosesser, deriblant temperatur, pH,
organisk belastningsrate (BOD) og hydraulisk oppholdstid (HRT), partikkelstgrrelse, samt substratets
sammensetning og mengde organisk tarrstoff. Ulike mikrober har i tillegg ulik grad av fglsomhet for ytre
miljgbetingelser. Metanogene mikrober krever eksempelvis seerlig strenge anaerobe forhold, under
metandannelsen (Gerardi, 2003; Hagen et al., 2011). Ved tilstedevaerelse av andre elektronakseptorer
(heyere ORP, eksempelvis svovel, nitrat, Mn (VI) og Fe(lll)), blir metanogenese utkonkurrert, til fordel
for andre former for celluleer respirasjon (Thauer et al., 2008). Metanogene mikrober krever videre en
relativt ngytral pH-verdi (6,5-7,5), for optimal vekst (Hagen et al., 2011). Mens pH < 6,6 gir en betydelig
redusert vekstrate (Mosey & Fernandes, 1989), kan en hgy pH (> 8,2) fare til opplgsning av mikrobielle
granuler og prosessvikt (Sandberg & Ahring, 1992). Optimal pH for hydrolysen og acidogenesen er
imidlertid noe lavere (5,5 - 6,5) (Yu & Fang, 2002), og bioreaktorer sees derfor a fungerer best ved pH
mellom 6,8 og 7,2 (Ward et al., 2008). Studier har imidlertid vist gkt stabilitet, kortere oppholdstid og
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hgyere metanproduksjonsrate, ved bruk av faseseparerte bioreaktorer (hydrolyse/acidogenese og
acetogenese/metanogenese), fremfor konvensjonelle en-fase reaktorer. Bade Wang et al. (2016) og
Pasteris et al. (2022) fastslar at faseseparasjon gir gkt metanproduksjon. Ogsa Paranjpe et al. (2023)
konkluderer tilsvarende; TSAD-prosessen (two-stage anaerobic digestion) produserer 42,01 % mer

biogass enn SSAD-prosessen (single-stage anaerobic digestion).

Biogassproduksjon kan videre forega enten psykotroft, mesofilt eller termofilt, inndelt etter radende

temperaturforhold, se tabell 2 (Gleeson et al., 2013).

Tabell 2: Temperaturomrader for vekst hos termofile, mesofile og psykrofile mikroorganismer.

Temperaturer for mulig vekst [°C] Optimumtemperatur [°C]

Psykrotrofe termodure
) <0-25 <20

(deponier, myromrader, etc.).
Mesofile termodure (konstruerte

5-50 30 - 37
reaktorer)
Termofile termodure

40 - 60 50 - 55
(konstruerte reaktorer)

Som en av de viktigste abiotiske faktorene i biogassammenheng (Wang et al.,, 2019), innvirker
temperaturen sterkt, bade pa mikroorganismenes metabolisme og interaksjonene mellom ulike
mikrobielle grupper. Kardos et al. (2011) sammenstilte resultatene fra en rekke forsgk - utfert i pilot- og
fullskalaanlegg, under mesofile og termofile nedbrytningsforhold -, og fastslo at bade biogassutbyttet og
produksjonskapasiteten er stgrst, under termofile forhold. Haye temperaturer bidrar samtidig til en
raskere utratningsprosess, samt inaktivering av patogener (hygienisering) (Gerardi, 2003; Johannessen
et al., 2020). Degradering under termofile forhold krever imidlertid gkt energitilfersel og starre grad av
presis temperaturregulering, sammenliknet med mesofile forhold. Termofile mikroorganismer er i tillegg
mer sensitive for hydrogensulfid og ammoniakkforgiftning (El Asri, 2023; Z&branska et al., 2002).
Mesofile prosesser sees derfor & vaere mer driftsstabile, og har i tillegg starre mikrobiell diversitet
(Karakashev et al., 2005). Samtidig sees mesofile prosesser a gi stgrst metanandel, da mengden
vannopplgselig karbondioksid avtar ved gkende temperaturer og minkende vanninnhold (Raadal et al.,
2008).

Ogsa substratets neeringsstoffsammensetning (protein, fett, karbohydrater) og organisk tarrstoffinnhold
(oTS) er avgjerende, for endelig mengde produsert metan (Morken et al., 2017). Mikroorganismene er
i tillegg avhengige av en mengde sporelementer for vekst, eksempelvis kobolt (Co), nikkel (Ni), jern
(Fe), svovel (S) og selen (Se) (Gerardi, 2003; Morken et al., 2017). | kraft av sitt h@ye energiinnhold og
hgy grad av fordayelighet (78 %), gir fett et stort biogassutbytte (CHs-utbytte), sammenliknet med andre
organiske komponenter (Liu & Smith, 2022). Karbohydrater og proteiner degraderes imidlertid raskere,
men genererer likevel mindre biogass. Liu og Smith (2022) undersgkte sammenhengen mellom
kloakkslammets sammensetning av organisk materiale og biogassutbyttet. Basert pa et sett av

slamprgver, hentet fra atte store avigpsrenseanlegg (mesofile) i Storbritannia i perioden mai 2018 —
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februar 2019, fastslo Liu og Smith at slammets fettinnhold er helt avgjgrende for & sikre et hgyt
biogassutbytte. Tross en lav massefraksjon (opptil 15,6% av TS i tilfart slam), sto fett for 41 % av samlet
biogassutbytte, i giennomsnitt. Ogsa cellulose ble her observert & spille en avgjegrende rolle, grunnet sin
heye fordayelighet (75 %). Qvrige organiske bestanddeler (protein, karbohydrat, hemicellulose) influerte
biogassutbyttet i liten grad, individuelt sett, med et gjennomsnittlig bidrag pa henholdsvis 12, 20, og 6,6
%.

Anaerob nedbrytning av fett- og proteinrike substrater hgyner imidlertid risikoen for opphopning av
ammonium-nitrogen og fettsyrer, hvilket kan hemme videre metanogen aktivitet (Solli, 2017).

Aminosyrer, dannet gijennom hydrolysering av proteiner, frigjgr aminogrupper (NH2) som ammonium

(NH4*) og ammoniakk (NH3), i den pafelgende fermenteringsprosessen. Det foreligger videre en pH-
pKa

avhengig likevekt mellom nevnte uorganiske 5
nitrogenforbindelser; hgy pH (> 7,2) favoriserer NHs- )
dannelse, mens lav pH (< 7,2) favoriserer produksjon av S
NH4* (Gerardi, 2003). Likevekt oppnas ved pH = 9,25

(pKa; dissosiasjonskonstant), ved T = 20 °C, se figur 4.

0.6

0.4

pH-verdien bgr imidlertid ligge mellom 6,8 — 7,2, for &

Relativ konsentrasjon

avverge ammoniakkforgiftning (ibid).

0.2

Figur 4: Relativ konsentrasjon NH4+ og NH3, som funksjon av =

pH-verdi (Bjerrumdiagram) (Institutt for biovitenskap, 2011e). 4 6 8 10 12
pH

En viss mengde NH4* er essensielt for bakteriell vekst. Forhgyede konsentrasjoner, da iseer NHs
(ammoniakkforgiftning), sees imidlertid & inhibere metanogen aktivitet (Rajagopal et al., 2013).
Inhiberingsmekanismen er videre antatt & skyldes hemming av enzymatisk aktivitet, samt forstyrring av
det intracelluleere miljget (Gerardi, 2003; Kadam & Boone, 1996; Kayhanian, 1999). NHs kan diffundere
over cellemembranen (likevektshensyn) og omdannes til NH4* (protonering), hvilket, i tillegg til & skape
pH- og protonubalanse, forarsaker tap av kalium (K*). Acetotrofe metanogener innehar normalt lavere
K*-nivaer, og er derfor mer fglsomme for gkende NHs-konsentrasjoner (Solli, 2017). Inhibering av
metanogener (ammoniakkforgiftning) kommer til uttrykk gjennom VFA-akkumulasjon, og reduserer
biogassutbyttet betydelig. Reell toleranse for fritt ammonium i metanogene miljger er videre varierende,
og avhenger av flere faktorer, deriblant mikrobiologisk artssammensetning, pH, temperatur og
inokulasjon (Angelidaki & Ahring, 1993).

Forholdet mellom karbon (C) og nitrogen (N) (C/N-ratio) er ogsa viktig i konverteringsprosessen (Dioha
et al., 2013), og begr - ideelt sett - ligge mellom 20:1 og 30:1, avhengig av type substrat og -
sammensetning, samt prosesseringsforhold (Morken et al., 2017; Salangsang et al., 2022). Proteinrike
substrater er imidlertid observert a tale lavere C/N-verdier (Adelekan & Bamgboye, 2009; Morken et al.,
2017). Et lavt C/N-forhold kan forarsake akkumulering av NH4* og VFA (Yen & Brune, 2007), hvilket
gker risikoen for prosessinstabilitet. En hgy NH4*-konsentrasjon kan samtidig bidra til gkt bufferkapasitet
(alkalinitet); NH4* danner ammoniumkarbonat ((NH4)2COs3), i reaksjon med CO2o0g H20 (Gerardi, 2003;
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Vidal et al., 2000). (NH4)2CO3 kan videre ngytralisere flyktige fettsyrer i substratet, og dermed bidra til &
opprettholde et ngytralt pH-niva. Denne buffermekanismen er saers gunstig, i prosesser med hgy
organisk belastningsrate. En hgy C/N-ratio kan imidlertid hemme mikrobiell vekst, grunnet mangel pa
nitrogen. Nitrogen er, sammen med fosfor, et viktig makronaeringsstoff i biologiske prosesser, og utgjer
om lag 12 % av terrvekten til bakterieceller, ved et C/N-forhold pa 25:1 (Gerardi, 2003). Dioha et al.
(2013) trekker videre frem C/N-forholdets innvirkning pa pH-verdien; gkt karboninnhold gir gkt dannelse

av COz2 (lavere pH), mens et hgyt niva av nitrogen vil fremme produksjonen av NHs (hgyere pH).

Ogsa store sulfidkonsentrasjoner, samt store mengder tungmetaller og patogener, kan forarsake
inhibisjon av anaerobe nedbrytningsprosesser (Chen et al., 2008; Ytrestoyl et al., 2013). Flere studier
har imidlertid vist at biomasser, sammensatt av flere ulike substrater («co-digestion»), ofte gir en hgyere
mikrobiologisk diversitet, et mer stabilt mikrobesamfunn og et hgyere metanutbytte, sammenliknet med
biomasser bestaende av enkeltsubstrater (EI-Mashad & Zhang, 2010; Pavi et al., 2017; Yong et al.,
2015). A kombinere energifattige materialer og hgyenergisubstrater (eks. fiskeslam), forbedrer
biomassens nzaerings-, mineral- og sporstoffbalanse (Braun & Wellinger, 2003), og sikrer dermed et mer
komplett medium for mikrobiell metabolisme og vekst. Bruk av stabile, karbohydratrike og energifattige
substrater - eksempelvis storfegjadsel (drevtygger) - gir gkt bufferkapasitet og naeringsstofftilfarsel, i
tillegg til & fortynne konsentrasjonen av eventuelle inhiberende komponenter (Morken et al., 2017; Solli,

2017). Ogsa C/N-forholdet vil gke, hvilket reduserer sjansen NH4*-opphopning (Solli, 2017).

Egenskaper og sammensetning, samt muligheter og begrensinger knyttet til bruk av kloakkavigpsslam
og slam fra oppdrettsnaeringa i biogassammenheng, redegjgres for i pkt. 2.2.

21.4 Bruk av biorest som gjadselvare

Som tidligere nevnt, genererer anaerobe nedbrytningsprosesser ogsa en organisk biomasse (biorest),
i tillegg til energirik biogass. Til forskjell fra forbrenning av organisk materiale, ivaretar anaerobe
utratningsprosesser biomassens innhold av naeringssalter (fosfor, nitrogen, kalium, magnesium, etc.),
tungmetaller og mikronaeringsstoffer (Morken et al., 2017). Som et resultat av nedbrytningsprosessen,
blir disse i tillegg mer vannlgselig og dermed lettere tilgjengelig for planteopptak (ibid.). Det er falgelig
et uttalt fokus pa bruk av biorest i jordbrukssammenheng, enten som et organisk gjedsels- eller
jordforbedringsprodukt. Biogjedsel (uavvannet biorest) kan erstatte bruken av mineralgjgdsel, og
representerer saledes flere potensielle fordeler; reduserte klimagassutslipp, reduksjon av energi- og
mineralforbruket, samt resirkulering av fosfor. | fglge tall fra Vista Analyse (Rosnes et al., 2019), kan
bruk av biogj@dsel gi en netto utslippsreduksjon pa 26 000 tonn CO2-ekvivalenter/ar i landbrukssektoren,
som fglge av redusert mineralgjgdselbruk. Utslippsreduksjoner knyttet til mineralgjgdselproduksjon
kommer i tillegg (ibid.). Lange transportavstander vil imidlertid kunne «redusere eller mer enn oppveie
disse utslippsreduksjonene» (ibid.). Videre vil valg av utvinningsprosess pavirke biorestens konsistens
og neeringsinnhold; helomrarte biogassreaktorer (CSTR) produserer en vat biorest (lav TS),
fastfaseprosesser (eks. «plug flow reactor») gir en kompostlignende biorest, mens UASB-reaktorer

etterlater en flytende biorest med lavt partikkelinnhold (Morken et al., 2017).
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Avsetning og bruk av biorest som gjgdselvare er regulert av forskrift 04.07.2003 nr. 951 om gj@dselvarer
av organisk opphav (gjedselvareforskriften). Regelverket definerer hvilke krav som stilles il
forbehandling og etterbruk av biorest, basert pa rastoffets sammensetning og natur, og implementerer
EUs slamdirektiv. Forskriftas virkeomrade omfatter ogsa andre gjedselvarer, eksempelvis avlgpsslam,
husdyrgjedsel og kompostprodukter, jf. gjgdselvareforskriften § 2. Behandling, lagring og transport av
biorest er imidlertid en kostbar affeere (Miljgdirektoratet, 2020), og dets bruksmuligheter er videre noe
innskrenket av gjeldende regelverk. Eksempelvis begrenser gjgdselvareforskriften § 25 bruk av
produkter basert pa avligpsslam. Likeledes begrenses bruken av biorestprodukter basert pa fiskeslam,
forskyldt et mulig hgyt saltinnhold (gjedselvareforskriften vedlegg 4), og som falge av eksportrelaterte
utfordringer (EU), se pkt. 3.2. Ogsa hgye tungmetallkonsentrasjoner virker bruksbegrensende for
gjedselvareprodukter basert pa avlgps- og fiskeslam (Brod, 2023; @gaard et al., 2021). | tillegg
foreligger begrensninger knyttet til tillatt bruksmengde (tonn TS pr. dekar pr. 10 ar) og veksttype(r) i
spredningsomradet. Bruk av biorest som gjadselvare krever videre at produktet stabiliseres (lukthensyn)
og hygieniseres (sykdomssmitte), jf. § 4 i gjodselvareforskriften, samt at gjgdselproduktets totale innhold
av «(...) plast, glass eller metallbiter med partikkelstgrrelse starre enn 4 mm ikke skal utgjere mer enn

0,5 vektprosent av totalt tarrstoff(mengde)», jf. Gjedselvareforskriften § 10 bokstav 6.

Det er imidlertid utarbeidet forslag til nytt gjedselregelverk. | tillegg til foresla strengere spredekrav,
initierer regelverksforslaget innskjerpinger knyttet til smitte- og luktproblematikk (Mattilsynet, 2023a).
Direktoratene fremmer samtidig forslag om innfagring av en alternativ grenseverdi for tungmetallinnhold
(fosforbasert, jf. Landbruks- og matdepartementet et al. (2024)), for & lette ravaretilfgrsel il
biogassanlegg og anvendelsen av biorest pa landbruksjord (sirkuleergkonomisk hensyn)
(Landbruksdirektoratet et al., 2018a).

Blant sentrale lovverk bar ogséa forskrift 14.09.2016 nr. 1064 om animalske biprodukter som ikke er
beregnet for konsum  (animaliebiproduktforskriften),  nevnes.  Forskrifta  gjennomfarer
biproduktforordningene (EF) nr. 1069/2009 og (EU) nr. 142/2011), og angir brukskrav, basert pa
produktets grad av risiko for folke- og dyrehelse, se tabell 3. Fiske- og avlgpsslam er ikke animalske
biprodukter, og reguleres fglgelig ikke i nevnte lovverk. Dersom fiskeslam sambehandles med
fiskeensilasje, kreves rastoffet imidlertid forbehandlet i henhold til krav gitt av animalproduktregelverket;
enten trykksterilisert (bearbeidingsmetode 1) eller behandlet med alternativ metode K (FSPM), jf.
forordning 142/2011 vedlegg IV.

Anvendelse av kategori-ll-ensilasje er sterkt regulert. | tillegg til & benyttes som substrat ved
forbrennings- og/eller biogassanlegg, kan kategori-ll-ensilasje brukes som pelsdyrfor (ikke-
matproduserende) (Richardsen et al., 2017). For konservering benyttes maursyre (eller annen organisk
syre godkjent i samsvar med férvareregelverket, jf. forordning 142/2011 vedlegg IV), slik at blandingens

pH-verdi senkes til maksimailt 4.
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Tabell 3: Kategorisering av animalske biprodukter i henhold til animaliebiproduktforskriften.

Kategori 1: Destruksjon. Kan ikke inngd i Eks.: Kjeele- og forsgksdyr, animalsk materiale som
gjedselvarer, ei heller benyttes  inneholder forbudte stoffer, etc.

til biogassproduksjon.

Kategori 2: Trykksterilisering ved 133 °Ci  Eks.: Husdyrgjgdsel*, selvdad fisk** fra produksjons-
20 min. og/eller ventemerd, fisk med kliniske tegn til sykdom,
avfall fra gulv og sluk i slakteri og fiskemottak
(Richardsen et al., 2017).

Kategori 3: Hygienisering ved 70 °C i 60 Eks.: Matavfall, restrastoff fra fisk slaktet for humant
min. Kan innga i produksjon av  konsum, etc.

fér til matproduserende dyr.

* Kan komposteres eller omdannes til biogass uten forutgaende trykksterilisering og permanent
merking av det resulterende materialet, jf. animaliebiproduktforskriften § 7.

** Selvdad fisk kan ensileres, og dernest gjennomga alternativ behandling (metode K).

21.5 Biogassproduksjon i Norge

Ifglge tall fra Statistisk sentralbyra (tabell 12359), ble totalt 605 000 tonn organisk avfall levert inn til
biologisk behandling i Norge i 2022, tilsvarende en gkning pa 12,45 % fra 2017, og en nedgang pa 9,16
% fra topparet 2021 (SSB, 2023e). Av totalmengden ble 433 000 tonn levert til biogassproduksjon og
172 000 kompostert. Matavfall fra husholdning er den mest anvendte avfallstypen til biogassproduksjon
(153 000 tonn i 2022), etterfulgt av avigpsslam (97 000 tonn), husdyrgjadsel (96 000 tonn) og fiske-/
maritimt avfall (82 000 tonn). Bidraget fra sistnevnte har gkt drastisk, fra 2000 tonn i 2017. Norsk
biogassproduksjon har videre gkt med 24,43 % i perioden 2017 — 2020. Ifglge egne bransjetall for 2023,
produseres totalt 740 GWh biogass her til lands, fordelt pa 60 anlegg, hvorav flytende biodrivstoff (LBG)
star for naermere 60 % av total produksjonsmengde (Biogass Norge, 2023). Tradisjonelt har biogass
imidlertid veert brukt til produksjon av prosessvarme og oppvarming av bygg (forbrenning i kjel), og/eller
stramproduksjon (gassmotorer/-turbiner), med mulighet for & bruke eksosvarmen til oppvarming
(Paulsrud et al., 2023).

Det fremgar videre av en rapport fra 2021 - utarbeidet av Carbon Limits pa oppdrag fra Miljgdirektoratet
- at det ble produsert nsermere 160 000 tonn (TS) biorest i 2020, hvorav over 65 000 tonn ble levert il
jordbruks- og grgntarealer. | overkant av 11 000 tonn biorest ble brukt i produksjon av diverse
jordprodukter (Alund et al., 2021). Tall presentert i nevnte rapport baserer seg pa ei sammenstilling av
data innhentet fra direktoratets egne database, utformet ved bruk av verktgyet Power Bl. Rapporttallene
er imidlertid noe avvikende fra tallene som gis av SSB. Eksempelvis slar rapporten fast at majoriteten
av organisk avfall komposteres, og at avigpsslam star for brorparten av levert avfall fil
biogassproduksjon. Differansen kan om mulig sees i sammenheng med inkonsistente og manglende
opplysninger i rapportens datagrunnlag, som kommentert innunder pkt. 2.2 i rapporten. Gjelde seg

overordnet utvikling/trend, synes tallene fra rapporten og SSB likevel & vaere sammenfallende.
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2.2 Slam i avigpssektoren

221 Generelt om avigpsrensing i Norge

Tidlig i 1970-arene startet en omfattende utbygging av renseanlegg i Norge (ddegaard, 2014). | 2022
var det 2 754 avlgpsanlegg til lands, med kapasitet pa = 50 pe. (Berge & Onstad, 2023). Disse
anleggene behandlet avigpsvannet til 88 % av befolkningen, hvorav 65 % var tilknyttet hgygradige
renseanlegg (kjemisk og/eller biologisk rensing), mens 21 % hadde mekanisk eller annen type rensing.
Utslippet fra 2 % av befolkninga var urenset (ibid.). De resterende innbyggerne var tilknyttet de om lag
330 000 sméa avilgpsanleggene (50 pe. >), normalt bestaende av en enkel slamavskiller, eventuelt
kombinert med en form for etterfiltrering. Totalt utslipp fra store (= 50 pe.) og sma avigpsanlegg (< 50
pe.) - inklusivt ledningsnettets lekkasjeestimasjoner, men eksklusive overlgpsbidrag - Ia p4 om lag 1
490 tonn fosfor og 19 800 tonn nitrogen, i 2022 (ibid.).

Rensing av avlgpsvann Kklassifiseres i tre hovedgrupper; primeerrensing, sekundeerrensing og
tertizerrensing, bestdende av ulike enhetsprosesser, inklusive mekanisk rensing, kjemisk rensing,
biologisk rensing, eller en kombinasjon av disse (ddegaard, 2014). Enhetsprosessene etterfglger en
obligatorisk forbehandling av avlgpsvannet, bestadende av siling i rister eller oppmaling i kverner (Vrale
& Thaulow, 2018). Primeaerrensing (mekanisk rensing) innebaerer fierning av slampartikler ned til en
starrelse pa cirka 0,1 mm, med mal om reduksjon av tgrrstoffinnholdet i suspensjonen. Primaerrensing
stiller falgelig krav til utslipp av suspendert stoff (SS), og samtidig moderate krav til organisk stoff (BOFs).
Normale renseeffekter er 25-35 % (organisk stoff), og 10-20 % (fosfor) (Vrale & Thaulow, 2018). Ved
sekundeaerrensing stilles relativt strenge krav til organisk stoff (BOFs og KOF), og renseeffektene er
normalt 80-90 % (organisk stoff), og 20-35 % (fosfor) (ibid.). Sekundaerrensing er normalt basert pa
biologisk eller biologisk/kjemisk rensing. Unntaksvis kan kjemisk rensing alene tilfredsstille kravene i

Forurensingsforskriften kapittel 14 (Norsk Vann, u.d.).

Biologisk rensing innebaerer nedbrytning av opplgste nedbrytbare biologiske bestanddeler, kolloidale
faste stoffer eller naeringsstoffer, ved hjelp av avigpsvannets iboende bakteriekultur. Bakteriene
(fastsittende/suspendert) omdanner partikuleere og lgse stoffer i avigpsvannet til enklere forbindelser
og ny cellemasse, som dernest separeres fra vannet som biologisk slam (ddegaard et al., 2009).
Tertizerrensing fijerner gjenvaerende suspenderte, kolloidale og opplaste bestanddeler, inklusive fosfor
(kjemisk felling/biologisk fjerning gjennom intracellulaer akkumulering av polyfosfat) og nitrogen
(biologisk behandling; nitrifikasjon og denitrifikasjon) (ibid.). Kjemisk rensing innebaerer tilsetning av
fellingskjemikalier (aluminium, jern, kalk, etc.), med sikte pa & utfelle opplgst og finpartikuleert (kolloidalt)
stoff i avlgpsvannet (destabilisering/koagulering). En pafelgende forsiktig omregring katalyserer
flokkuleringa, og forenkler folgelig partikkelseparasjonsprosessen (eks. sedimenteringa) ytterligere.
Normale renseeffekter kan veere 60-75 % (organisk stoff) og 80—95 % (fosfor) (Vrale & Thaulow, 2018).
Ved krav om fjerning av fosfor og nitrogen, kreves en reduksjon pa henholdsvis 90 % og 70 % av tilfgrt

mengde til renseanlegget, jf. Forurensingsforskriften § 14-2.
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2.2.2 Kort om slambehandling i Norge

Pafelgende figur (5) tar for seg en oversikt over aktuelle metoder for stabilisering og hygienisering av
slam. Fortykking og avvanning tjener samme formal; oppkonsentrere slammet slik at vanninnholdet
reduseres (Johannessen et al., 2020). Folgelig kreves et mindre slamvolum handtert i etterfglgende
behandlingssteg. Fortykking av avigpsslam bgr alltid vurderes i forkant av avvanningsleddet (ibid.).
Aktuelle fortykkingsmetoder inkluderer gravitasjon og flotasjon, eller bruk av ulike mekaniske
fortykkerenheter (fortykkersentrifuger, trommel-, band- og skivefortykkere, etc.) (ibid.). Ved TS < 4-5 %
og direkte tilfaring til ratnetank (biogassanlegg, ingen forbehandling), ber slammet fortykkes til TS ca. 6
% (volum-/mengdehensyn). | de filfeller der avlgpsrenseprosessen innebeerer bruk av
fellingskjemikalier, bgr TS-innholdet i fortykket slam ikke overskride verdiene som oppgis i tabell 4.3.1 i

Norsk Vann rapport nr. 256, ifelge Johannessen et al., 2020.

Figur 5: Oversikt over aktuelle
metoder for stabilisering og
hygienisering av slam. De
gulfargede boksene utgjor
hygieniseringstrinnet. Hentet
fra Johannessen et al. (2020).
Tilsvarende fremstilling gis i
Rosten et al. (2013), illustrert
for aktuelle slambehandlings-

metoder innen (landbasert)

oppdrett.

Avvanningsleddet inngar ved alle avlgpsrenseanlegg over en viss starrelse (ca. > 1500 — 2000 pe.),
uavhengig slammets videre behandlingsforlep (Johannessen et al.,, 2020). Avvanninga kan
implementeres bade fgr og etter stabilisering/hygienisering, se fig. (5). Dersom plassert i forkant,
benyttes ogsa termen «for-avvanning» (ca. 10-16 % TS, seerlig aktuelt far termisk hydrolysering).
Brorparten av behandlet avigpsslam blir avvannet til 25-30 % TS, faor endelig disponering (Paulsrud et
al., 2023), se tabell 4.8.3 i Johannessen et al. (2020) for detaljer. Konvensjonell avvanning ved norske
avlgpsrenseanlegg foregar maskinelt, enten kontinuerlig (sentrifuger, skruepresser, silbandpresser)
eller diskontinuerlig (filterpresser, avvanningscontainere). Avvanningsprosessen krever tilsetting av

kondisjoneringsmidler.

For ytterligere reduksjon av vanninnholdet, kan slammet gjennomga terking (lite utbredt i Norge, saers
energikrevende). Tarkeprosessen kan forga etter felgende tre prinsipper; konveksjons- (direkte),
kontakt- (indirekte) eller soltarker (Johannessen et al., 2020). Termisk tgrking innebeerer fordamping av
resterende vannmengder, i kjglvannet av konvensjonell avvanning. Normal TS-innhold i tgrket slam er
85 - 90 %, hvilket gir en slammengdereduksjon pa 25 - 35 % (ibid.).
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Teknologi og praksis for oppsamling av slam fra landbasert oppdrett har i stor grad blitt overfert fra
kommunale avlgpsrenseanlegg (Aas, 2021). Falgelig inkluderer en typisk prosessflyt innen akvakultur:
(1) partikkelfiltrering, (2) slamfangst, (3) avvanning, og eventuelt terking (4). Ogsa aktuelle
slambehandlingsmetoder er sammenfallende for sektorene, inndelt i tre hovedgrupper: (1) Metoder for
reduksjon av vanninnhold (fortykking, avvanning, tgrking), (2) metoder for stabilisering, og (3) metoder

for hygienisering (Blytt et al., 2011, som sitert i Rosten et al., 2013), se figur 5.

2.2.3 Dagens slamproduksjon og -disponering i avigpssektoren

Ifelge tall fra SSB (tabell 12359), var avigpsslam den nest stgrste avfallstypen (vekt) innlevert til
biologisk behandling i Norge, i perioden 2017 — 2022. 2018 var imidlertid et unntaksar, med avigpsslam
som starste fraksjon (SSB, 2023e). Mengden innlevert avigpsslam i perioden er videre naert fordoblet,
hvorav stgrsteparten ble anvendt til biogassformal. Total mengde disponert slam i Troms og Finnmark
var 1649 tonn avilgpsslam i 2022 (SSB, 2023d). Rapportert mengde innlevert slam vil imidlertid ikke
reflektere reelt produksjonsvolum, grunnet utslippsrelaterte tap, feilrapporteringer, etc. Norsk Vann
rapport nr. 277 — «Nasjonal strategi for behandling og disponering av avlgpsslam» - tar utgangspunkt i
en forventet slamproduksjon pa 40 g TS/pe./d, for renseanlegg med mekanisk rensing, og 90 g TS/pe./d,
for anlegg med mekanisk/biologisk eller biologisk/kjemisk rensetrinn. Dette ga videre en samlet slam-
produksjon pa 23 360 tonn TS/ar, for primaerrenseanlegg over 1000 pe. i 2021 (Paulsrud et al., 2023),
se tabell 4. Ogsa Norsk Vann rapport nr. 256 tar for seg verdier for forventet slamproduksjon, ved
forskjellige renseprosesser (Johannessen et al., 2020). En Cowi-undersgkelse fra 2017 (Johannessen
et al.,, 2017) fastslar at minirenseanlegg produserer en gjennomsnittlig slammengde pa 61,4 g TS/pe./d.
Feltmalingene, utfart pa en rekke minirenseanlegg tilgjengelige i Norge, viste resultater som samsvarte
greit med tall gitt i annen litteratur. Eksempelvis tar Norsk Vanns rapport nr. 256 utgangspunkt i en

belastning pa 70 g SS/pe./d, ved beregning av forurensingsbidraget fra spillvann (husholdning).

2.24 Fremtidig slamproduksjon og -disponering i avigpssektoren

Innskjerpede rensekrav (se pkt. 1.5.3) genererer gkt produksjon av slam, iseser ved eksisterende
primaerrenseanlegg, som vil ilegges palegg om innfaring av sekundeerrensetrinn (Paulsrud et al., 2023).
Med utgangspunkt i slamdisponeringsdata fra 2020 (SSBs tabell 05279) og fremskrevet folkemengde
per fylke (SSBs tabell 12882), har Paulsrud et al. (2023) beregnet forventet mengde disponert
avlgpsslam i 2050 til 140 898 tonn/ar, fra 125 317 tonn/ar i 2020. Beregningene hensyntar et palegg om
strengere rensekrav, i fylker med overvekt (> 80 %) av primeerrenseanlegg (Rogaland, Vestland, Mgre
og Romsdal, Nordland og Troms og Finnmark). For nevnte fylker predikeres slamproduksjonen & gke
med 30 % per innbygger, innen 2050. Resterende fylker besitter et stort antall kjemiske renseanlegg,
som vil palegges utvidet med et biologisk rensetrinn. Ei slik oppgradering er imidlertid ikke assosiert
med gkt slamproduksjon. Sterst produksjonsgkning sees likevel i Viken (+ 18,39 %) og Oslo (+ 15,44
%), grunnet forventninger om stor befolkningsvekst. Videre er disponert mengde slam i Nordland
forventet redusert, fra 953 tonn/ar (2020) til 947 tonn/ar (2050), som fglge av nedadgaende
befolkningsvekst (- 1,6 %). Troms og Finnmark vil oppleve ei gkning, fra 1044 tonn [TS/ar] i 2020, til
1081 tonn [TS/ar] i 2050.
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Paulsrud et al. (2023) har samtidig beregnet forventet slamproduksjon for primaerrenseanlegg over 1000
pe. i 2021 (primaerrensing) og etter innfaring av sekundeerrensing. Antatt en gjennomsnittlig
anleggskapasitet pa 1500 pe., sees forventet slamproduksjonsmengde & veere 8640 tonn TS/ar pr.
anlegg (1000 — 1999 pe.), etter implementering av sekundaerrensetrinn. Jvrige prediksjoner og

prosentvise produksjonsgkninger gis av tabell 4.

Tabell 4: Forventet slamproduksjon for primaerrenseanlegg over 1000 pe. (Paulsrud et al., 2023).

Primarrenseanlegg i Norge i Slamproduksjon Endring
2021 Primaerrensing Sekundaerrensing [%]
Anleggssterrelse Antall Gj. Kapasitet pr. [tonn TS/ar]** [tonn TS/ar]**
[pe.] anlegg anlegg [pe.]

1000 - 1999 175* 1500* 3840 8640 125,00
2000 - 9999 143 4476 9344 21032 125,09
10 000 - 49 999 39 16590 9446 21254 125,01
50 000 - 1 50000 730 1643 125,07
Sum: 23360 52560 125,00

*Ifalge tall fra SSB var det 263 anlegg mellom 500 og 1999 pe. i 2021. 175 anlegg kapasiteter mellom 1000 og 1999
pe., antatt jevn starrelsesfordeling mellom anleggene. Antatt giennomsnittskapasitet pr. anlegg er 1500 pe.
** Forventet slamproduksjon pa 40 g TS/(pe x d) ved mekanisk rensing, og 90 g TS/(pe x d) ved mekanisk/ biologisk

eller biologisk/kjemisk rensetrinn.

2.2.5 Bruk av avlgpsslam som ressurs i biogassammenheng

| tillegg til & produsere energirik biogass, tjener anaerob stabilisering av avlgpsslam til reduksjon av
bade lukt og slamvolum (Johannessen et al., 2020). Anaerob stabilisering kan ogsa bidra til & fijerne
patogener (temperaturavhengig), samt forbedre slammets avvanningsegenskaper (Enebe et al., 2023).
Avlgpsslammets sammensetning er videre varierende, og dets generelle biogassutbytte er lavere,
sammenliknet med @vrige substratgrupper (Grosser & Neczaj, 2018). Ogsa tilfersel av overvann og
grunnvannsinnlekking affekterer kvaliteten til avigpsslammet (Paulsrud et al., 2023). Fortynning av
avlgpsvann (fremmedvannstilfersel), kombinert med strengere fosforfjerningskrav, kan kreve bruk av
aluminium- og jernbaserte fellingskjemikalier i avigpsrenseprosessen. Fellingskjemikaliene oppbinder
fosforet i tungtlgselige jern- og aluminiumfosfater (Blytt et al., 2017), slik at fosforet mister sin
plantetilgjengelighet (Lind et al., 2018). Restproduktets gjedslingseffekt blir dermed redusert. | tillegg
genererer fellingskjemikalietilfarselen okt produksjon av avigpsslam (Zheng et al., 2022), og lav
struvittproduksjon (Paulsrud et al., 2023; Wadchasit et al., 2023). Kjemisk utfelt slam har imidlertid vist
et hgyere biogassutbytte, sammenlignet med primaerslam, forutsatt et moderat kjemikaliebruk
(Bezirgiannidis et al., 2020). Ogsa alkalisk forbehandling av avlgpsslam har vist & gi gkt produksjon av
biogass, forskyldt gkt opplasning av makromolekyler i avigpsslammet. Xu et al. (2014) benyttet
natriumhydroksid (NaOH) for oppjustering av avlgpsslammets pH. Dette resulterte i en betydelig gkning
i mengden oppl@selige karbohydrater og proteiner, med henholdsvis 179,4 % og 201,1 %, og et samtidig
gkt i biogassutbytte (41,4 %).
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Avvannet avlgpsslam inneholder 50 — 70 % organisk materiale og 30 — 50 % mineralske komponenter,
i gjennomsnitt (Rorat et al., 2019). Ubehandlet raslam inneholder normalt 3 (1 — 6) % terrstoff, hvorav
60 — 85 % er flyktige stoffer (VS), typisk 75 % (Tchobanoglous et al., 2014). Sekundeaerslam har et noe
lavere torrstoffinnhold (0,4 — 1,2 %, typisk 0,8 %), og tendenserer samtidig til & ha en noe lavere andel
flyktige stoffer; 60 — 85 %, normalt 70 %. Energiinnholdet i primaerslam er videre noe hgyere enn i
sekundeaerslam (aktivert slam), forskyldt et noe hgyere innhold av organisk materiale. Primaerslam er i
tillegg mer lettfordeyelig, da sekundaerslam inneholder stgrre mengder ekstracellulaere polymere stoffer
(EPS). Hayt EPS-innhold forlenger hydrolysefasen, samtidig som at behgvet reaktorvolum gker (Devlin
etal., 2011). Tabell 5 tar for seg normalverdier for den kjemiske sammensetninga til ubehandlet primaer-
og sekundeerslam.

Tabell 5: Kjemisk sammensetning til ubehandlet primaer- og sekundeerslam, hentet fra Tchobanoglous et al. (2014).

Primaerslam (ubehandlet) Sekundeerslam (ubehandlet)

Intervall Normalverdi Intervall Normalverdi
Fett og oljer [% av TS] 5-8 6 5-12 8
Protein [% av TS] 20-30 25 32-41 36
Nitrogen [N, % av TS] 1,5-4 2,5 24-5 3,8
Fosfor [P20s, % av TS] 0,8-2,8 1,6 2,8-11 5,5
Cellulose [% av TS] 8-15 10
Alkalinitet [mg/L as CaCOs3] 500 - 1500 600 580 - 1100 790
pH 5-8 6 6,5-8 7,1
Organiske syrer [mg/L as HAc] 200 - 2000 500 1100 - 1700 1350
Energiinnhold [kJ/kg VSS] 23 000 - 29 19 000 — 23

000 25 000 000 20 000

Avlgpsslam kjennetegnes videre av a ha et relativt lavt C/N-forhold, haye alkalitetsverdier, samt et bredt
spekter av naeringsstoffer (Astals et al., 2013), og er folgelig velegnet for sambehandling med substrater
med lav bufferkapasitet. Zhu et al. (2021) undersgkte potensielle fordeler ved sambehandling av
avlgpsslam og papiravfall (PW), i ulike blandingsforhold. Protein utgjorde starste fraksjon av de
organiske forbindelsene i avlgpsslammet, som bekreftet i Tchobanoglous et al. (2014). Bruk av
proteinrike substrater, eksempelvis fortykket avigpsslam (hgy TS) (Duan et al., 2012), er imidlertid
assosiert med prosessforstyrrelser og ammoniakkopphopning, se pkt. 2.1.3. Zhu et al. (2021) fastslo at
det optimale blandingsforholdet mellom avigpsslam og papiravfall var 4:6 (TS), med gkt
biogassproduksjon pa om lag 35 %. Det fremgar videre av Norsk Vanns rapport nr. 277 (Paulsrud et al.,
2023), at fiskeslam og -ensilasje er de hyppigst benyttede substratene til sambehandling med
avlgpsslam, fortrinnsvis grunnet avligpsslammets bruksbegrensninger i jordbruket. Samhandling med
matavfall krever videre omfattende forbehandling, seerlig av hensyn til dets plastinnhold. Ei heller er

sambehandling med husdyrgjedsel spesielt utbredt (ibid.).

Kommunalt avlgpsvann er en kjent kilde til tungmetaller, hvilket - i tillegg til & kunne forarsake inhibisjon

av anaerobe nedbrytningsprosesser (Abdel-Shafy & Mansour, 2014) - begrenser substratets
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bruksmuligheter i jordbruksgyemed. Forurensingsforskriften kapittel 11, vedlegg 2, fremlegger krav il
analyser av utvalgte tungmetaller i avigpsvann (As, Cr, Cu, Ni, Zn og Pb, samt Cd og Hg), for anlegg
over 20 000 pe. Anlegg over 50 000 pe. skal i tillegg analyseres for utvalgte organiske miljggifter (tre
inn- og utlepspraver per ar, inkluderer utvalgte bromerte flammehemmere, PAH 18, PCB 7, di-
etylheksylftalat (DEHP) og 4-nonylfenol (NP)). Tidligere studier har konkludert med at opptil 50 — 80 %
av avlgpsvannets tungmetallinnhold kan overfares til slammet (SS), gjennom ulike fysikokjemiske og
biologiske interaksjoner. Tungmetalladsorpsjonen tilskrives organiske materialer (proteiner,
polysakkarider, humusstoffer) i slammet. Silslam (primeerrensing) er imidlertid observert & ha et lavt
tungmetallinnhold, sammenlignet med ovrige slamtyper. Basert pa ei sammenlikning av ulike
slamprgver, tatt pa ulike stadier i avigpsrenseprosessen ved et avlgpsrenseanlegg i Bytom (Polen),
konkluderer Tytta (2019) med at fortykket primeerslam og blandet slam (fortykket primaer- og
sekundeerslam) har lavest innhold av tungmetaller, henholdsvis 1382,1 mg x kg~ og 1764,4 mg x kg™.
Tredje laveste tungmetallinnhold (1792.6 mg x kg™') tilskrives primaerslam. Hgyest tungmetallinnhold
ble funnet i avvannet slam (2400,8 mg x kg™'), samt slam etter anaerob behandling (2396,7 mg x kg™"),
antatt forskyldt vekttap (anaerob behandling) og okt tarrstoffinnhold (avvanning) (Alvarez et al., 2002).
Ogsa SFT (2005) og Storhaug og Rusten (2006) konkluderer tilsvarende.

Ulike typer tungmetaller har videre ulik grad av toksisitet ovenfor mikroorganismer, rangert Cd > Cu >
Zn > Pb i Baath (1989) og Hg > Cd > Cr (lll) i Abdel-Shafy og Mansour (2014). Sistnevnte studerte
hvordan ulike konsentrasjoner av Hg, Cd og Cr i avlgpsslam pavirket endelig biogassutbytte, basert pa
enten gradvis eller kontinuerlig tilfgrsel av nevnte tungmetaller i reaktoren. Med utgangspunkt i et initielt
konsentrasjonsniva pa 0,05 (Hs), 6,8 (Cd) og 31,1 (Cr) [mg/kg TS], fluktuerte biogassproduksjonen
omkring 1195 and 1299 [ml/dag]. Gjennomsnittlig metan- og NHs-innhold var henholdsvis 69 % og 360
[mg/1]. En gkning til 0,125 Hg [mg/kg TS] reduserte biogassutbyttet med 60 %, samtidig som at mengden
NHs gkte til 650 [mg/l]. Tilsvarende ble mengden biogass redusert (- 55 %) og NHs-mengden forhayet
(560 [mg/l], ved oppkonsentrering av Cd-innholdet, fra 3,4 til 68 [mg/kg TS]. A ke mengden Cr fra 15,5
til 77,5 speiler samme trend; en 52 %-reduksjon i biogassutbyttet, og en gkning av NHs til 509 [mg/l].

Avlgpsslam kan ogsé inneholde andre mikroforurensinger (MF), deriblant organiske miljagifter,
medisinrester, glassfragmenter og mikroplast. Avhengig av avlgpsvannets kilde og sammensetning, kan
avlgpsslam besitte variable konsentrasjoner av prosessinhiberende kontaminanter, deriblant sulfater
(Cabirol et al., 2003), mikroplast (Li et al., 2020), polyklorerte bifenyler (PCB) (Yang et al., 2019), og
alkylbenzensulfonater (ABS) (Chen et al., 2008). Mikroplast kan i tillegg absorbere kjemikalier,
antibiotika og metaller, som igjen kan pavirke mikrobiell aktivitet i biogassreaktoren (Caruso, 2019).
Andre stoffer, deriblant perfluorerte alkylstoffer (PFAS) har imidlertid vist liten grad av pavirkning pa
anaerobe nedbrytningsprosesser, selv i hgyere konsentrasjoner enn det som normalt finnes i
avlgpsslam (Silva et al., 2022). Ulike stoffers grad av fijernbarhet i anaerobe nedbrytningsprosesser er
videre varierende, men de fleste organiske miljagifter lar seg ikke nedbryte i utratningsprosesser (Vik et
al., 2022). Norsk Vanns slamundersgkelse 2017/2018 (Blytt & Stang, 2018) viser imidlertid reduksjoner
av mellomkjedede (MCCP) og kortkjedede klorparafiner (SCCP) over ratnetankene. Anaerobe
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fordeyelsesprosesser har ogsa vist effektiv fierning av legemidler (Malmborg & Magnér, 2015). P&
bestilling fra Mattilsynet, har Vitenskapskomiteen for mat og miljg (VKM) et pagaende arbeid knyttet til
kartlegging av aktuelle miljg- og helseskadelige stoffer i avigpsslam, for & vurdere avigpsslammets
egnethet som gjadsel- og jordforbedringsprodukt (Mattilsynet, 2023b). | bestillingsbrevet fremlegger
Mattilsynet forventninger om oppkonsentrering av miljggifter i avigpsslam, forskyldt strengere rensekrav
i revisjonsforslaget til avlgpsdirektivet. Rapporten skal etter planen ferdigstilles 15. desember 2025.
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2.3 Slam fra oppdrettsnaringa

2.3.1 Akvakulturnaringa globalt — et overblikk

Akvakulturnzeringa bidrar til forbedret ernaeringsstatus og matsikkerhet globalt (FAO, 2020; Kumar,
2019; Neerings- og fiskeridepartementet, 2015; Ngstbakken et al., 2015). Siden midten av 1980-tallet
har global akvakultur ekspandert (Bostock et al., 2010; FAO, 2020; Haugen, 2020; Nadarajah & flaaten,
2017), hvorav Asia har statt for brorparten (89 %) av produksjonen de siste 20 arene (FAO, 2020).
Neeringas dominans i verdens fiskemarked har fglgelig implisert gkt distribusjon og konsum av matfisk.
Ifelge FAO sto naeringa for 46 % av verdens matfisk i 2018, haynet fra 25,7 prosent i 2000 (ibid.). Jkte
markedsandeler tilskrives naeringas gode muligheter for produksjonskontroll og tilgjengeliggjering av

prisdyktig matfisk, i ellers sjgmatfattige regioner, sammenliknet med tradisjonell fangstfiskeri (ibid.).

Tross en fortsatt gkende produksjon globalt, minker imidlertid akvakulturneeringas vekstrate.
Organisasjonen for gkonomisk samarbeid og utvikling (OECD) prognoserer en produksjonsgkning pa
22 % (+ 20 millioner tonn) innen 2032, mot ei 55 % okning (+ 33 millioner tonn) i foregaende tiar, i
forhold til basisperioden (2020-2022). Strengere miljgreguleringer, utfordringer knyttet til dyrevelferd,
rgmming av oppdrettsfisk og sykdomsoppblomstring, forurensing av vann- og bunnsedimenter, samt
mangel pa gode oppdrettslokasjoner, trekkes frem som medvirkende stagnasjonsfaktorer (OECD et al.,
2023; Shainee et al., 2013; Taranger et al., 2015). Baerekraftsaspektet sees seerlig utfordret av de
tradisjonelle, dpne merdesystemene (Turcios & Papenbrock, 2014). | dag drives hoveddelen av
lakseoppdrett intensivt i slike apne sjgmerder, bade i Norge og globalt (B. Misund, 2023). Overfgring av
oppdrett til land (resirkulerings- (RAS), gjennomstreammings ((FTS — flow through system) - eller
hybridanlegg) representerer dermed én mulig Igsning for produksjonsutvidelse, som samtidig minsker
kompromitteringa av marine gkosystemer (Skullerud & Martinussen, 2022). Slike anlegg krever
imidlertid tilfersel av store mengder energi, ngye overvaking av fisketetthet, adekvate

rengjgringsprosedyrer og optimal vannkvalitet, etc., i tillegg at store landarealer beslaglegges (ibid.).
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Figur 6: Pavirkning fra fiskeoppdrett (intensiv produksjon, apne merder i sj@). lllustrasjonen er hentet fra
Miljedirektoratet (2024).
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2.3.2 Akvakulturnzringa i Norge — et overblikk

Norge er verdens stgrste produsent og eksporter av atlantisk laks og regnbuegrret (Taranger et al.,
2015), og solgte 2,9 millioner tonn sjgmat til en verdi av 151,4 milliarder norske kroner i 2022 (Norges
sjgmatrad, 2023). Samme ar omsatte neeringa totalt 2 179 812 tonn fér (Fiskeridirektoratet, 2023).
Produksjonsvolumet til norsk lakseoppdrett har gkt drastisk, fra i underkant av 1000 tonn pa 1970-tallet
(Hersoug et al., 2021). Videre, til tross for kun & utgjere 2,5 % av verdens akvakulturproduksjon,
representerer Norges bidrag 11 % av naeringas globale verdiskapning (Garlock et al., 2020, som sitert

i Hersoug et al., 2021). Dette skyldes hoye verdensmarkedspriser pa torsk og laks (FAO, 2020).

Laksen er anadrom, hvilket innebaerer at fiskens gyte- og yngelfase foregar i ferskvann (10-16 maneder
(Godfisk.no, u.d.)), mens de gvrige livsstadier tilbringes i saltvann (matfiskproduksjonsfasen). Falgelig,
inntil at fisken er levedyktig i saltvann (smoltifisert, ca. 60-100 gram (ibid.)), forlaper produksjons-
prosessen i landbaserte settefiskanlegg (ferskvann) (B. Misund, 2023). | laksefiskproduksjon brukes
ogsa termen «smoltanlegg» (ibid.). Jf. forskrift 07.11.2022 nr. 1929 om tillatelse til akvakultur for laks,
grret og regnbuegrret ("Laksetildelingsforskriften," 2022) § 7-3, foreligger midlertidig stans i muligheten
til & seke om nye tillatelser til akvakultur av laks, grret og regnbuegrret pa land. Seknad om nye tillatelser

for landbasert sette- og stamfiskvirksomhet i RAS-anlegg er mulig, forutsatt 95 % vanngjenbruk (ibid.).

Rapportering av produksjonsdata fra akvakulturnzeringen startet i 1996, samtidig med innfgringen av
forkvoter som regulativt tiltak i sektoren (Fiskeridirektoratet, u.d.). | henhold til forskrift 17.06.2008 nr.
822 om drift av akvakulturanlegg (akvakulturdriftsforskriften) § 47a, skal antallet fisk per
produksjonsenhet i sja ikke overstige 200 000, tilsvarende om lag 1000 tonn biomasse (Aunsmo et al.,
2013). Fisketettheten per produksjonsenhet for stamfisk og markedsklar laks og regnbuegrret skal ikke
overstige 25 kg/m3, unntatt i slaktekar og lukkede produksjonsenheter, som spesifisert i
akvakulturdriftsforskriften § 50. En «produksjonsenhet» er videre definert som en innhegning, merd,
tank, dam, bur, poser, avstenging og lignende, og en «installasjon» kan bestda av flere
produksjonsenheter, jf. akvakulturdriftsforskriften § 4 pkt. 22 og pkt. 12. «Biomasse» tilsvarer den il
enhver tid stdende mengde av levende fisk (malt i kg eller tonn), som definert i forskriftas § 4 pkt. 8. Den
gitte MTB (maksimalt tillatt biomasse) bestemmer mengden levende fisk innehaveren av tillatelsen kan
ha stdende i sjgen til enhver tid, regulert pa lokalitets- og selskapsniva (Fiskeridirektoratet, u.d.). | Troms
og Finnmark er tillatelsesstgrrelsen (konsesjonsniva) 945 tonn, mot normalt 780 tonn. Unntaket skyldes

lengre produksjonstid i kjglige sjgtemperaturer (Grefsrud et al., 2023; Guttormsen et al., 2012).

Innfagringen av systemet med maksimailt tillatt biomasse (MTB) fra 1. januar 2005 medferte stor gkning
i produksjonskapasiteten, ifglge Meld. St. 16 (2014-2015). Stadende biomasse har imidlertid vokst langt
raskere enn tildelt MTB, i Igpet av den siste tidrsperioden (Neaerings- og fiskeridepartementet, 2015).
Stor biomasse genererer en betydelig mengde slam, i form av partikkelmateriale fra fekalier og
overskuddsfér (Hossain et al., 2016). Havbruksmeldingen fra 2014 (Meld. St. 16) anbefaler derfor &
vurdere innfgring av naeringssalt som indikator, dersom produksjonen flerdobles med gjeldende

driftslasninger og lokalitetsstruktur.
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Drift av akvakulturanlegg krever videre godkjent utslippstillatelse fra forurensningsmyndighetene?, jf. §
11 i lov om vern mot forurensninger og om avfall av 13.03.1981 nr. 06 (Forurensingsloven). Med den
hensikt & sikre gkt forutsigbarhet og universelle krav i naeringa, kunngjorde Fiskeri- og havministeren
og klima- og miljgministeren et nytt regelverk for forurensing fra kystnaert havbruk, i en pressemelding
datert 06.02.24 (Neerings- og fiskeridepartementet & Klima- og miljgdepartementet, 2024). Dette
innebeerer innfaring av forskriftsfestede standardvilkar for forurensning og miljgovervakning, som
erstatning for dagens individuelle utslippstillatelser. Regelverksendringa gjelder ikke for «(...) akvakultur
i produksjonsenheter som er avhengig av vanninntak og avlagp», jf. § 43-1 andre ledd i forskrift

02.02.2024 nr. 170 om endring i forurensningsforskriften (akvakultur av fisk).

Til forskjell fra dpne merdanlegg, samles alt utslipp fra et landbasert oppdrettsanlegg i et landnzert
utslippspunkt. Dette, kombinert tilgang pa allerede veletablerte rensemetoder fra avigpssektoren, gjer
at oppdrettere ofte palegges krav om primaerrensing (Lomnes et al., 2019). Primaerrensekrav i
oppdrettssektoren er imidlertid ikke hjemlet i Forurensingsforskriften § 14-2, men fgres frem av
Statsforvalteren, basert pa sterrelsen pa det omsgkte utslippet, og ilyssatt av resipientens totale
taleevne. Mangel pa standardiserte rensekrav, maleprinsipper og beregningsmetoder, samt varierende
grad av dokumentasjon, gjgr det imidlertid vanskelig & fastsette reell renseeffekt i anleggene, ifelge en
Rambgll-rapport fra 2019, utarbeidet pa vegne av Miljgdirektoratet (Lomnes et al., 2019).

2.3.3 Slamproduksjon i norsk oppdrettsnaering

Norsk oppdrett produserer over 300 000 tonn fiskeslam arlig, hvorav kun én prosent blir formalstjenlig
utnyttet (BioDigSirk, 2022), da krav om slamoppsamling kun er fremlagt landbaserte akvakulturanlegg
(Nibio, 2021). Samtidig representerer settefiskproduksjonen pa land om lag 5 % av endelig produksjons-
mengde i sjg (Braaten et al., 2010). Folgelig gar store mengder nzerings- og energirike avfallsprodukter
til spillet, samtidig som at utslippsomradenes totale baereevne utfordres. | fiskens metabolisme omsettes
ogsa reststoffer, som skilles ut via nyrer, gjeller og skinn (Aas, 2021). Slike opplaste forbindelser lar seg

imidlertid ikke oppsamle av mekaniske filtre (ibid.).

Fekalieproduksjonen avhenger av total mengde fér som blir spist og forterrstoffets fordgyelighet.
Fordayeligheten avhenger av forets ingrediens- og neeringsstoffsammensetning, vanntemperatur,
fiskestgrrelse, férprosesseringsmetode, etc. (Ng et al., 2004, som sitert i Dalvin et al., 2022; Krontveit
et al., 2014). Tilsetting av eksogene enzympreparater har videre vist & katalysere gkt tilgjengelighet av
naeringsstoffer i féret (Bedford, 2000; McDonald, 2011). Fekalier har, sammenliknet med fiskefor, lav
energitetthet; brorparten av fbrets energi blir omsatt i fiskens metabolisme. Samtidig forblir
slamfraksjonenes mineral- og karbohydratinnhold ganske likt, da laksens evne til & omsette og utnytte
mineraler og karbohydrater (sukker, stivelse, etc.) er begrenset (Almas et al., 2023; Aas, 2021). Laksefor
bestar av om lag 30-35 % protein og 35-40 % fett, inklusive flerumettede omega-3 fettsyrer som

eicosapentaensyre (EPA) og docosahexaen-syre (DHA). Karbohydrater tilsettes primezert for & gi

2 Statsforvalteren: Innenfor fylkesgrensene og inntil 12 nautiske mil utenfor grunnlinja. @vrig: Miljgdirektoratet.
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forpellets fasthet og struktur (Almas et al., 2023). Falgelig gis laksefor et hgyt energiinnhold (25 MJ/kg);
om lag 90 % og 60 % av innholdet i henholdsvis kull og bensin (Aas & Asgérd, 2017). For & oppnéa
maksimalt forinntak, er det imidlertid normalt & praktisere en viss grad av overféring (Aas, 2021). 10-15
% av foret er fglgelig antatt & forlate merdene uspist (Dalvin et al., 2022), og representerer saledes en
stor miljgmessig og skonomisk akillesheel (Johnsen, 2006; Aas et al., 2022). Samtidig er ca. 20 % av
lakseférets energi ufordayelig for fisken (Aas & Asgard, 2017). Slammets energiinnhold og tilhgrende
biogassverdi vil dermed gke, dersom forspillmengden er hgy. Aas (2021) fastslar imidlertid at den mest
effektive ressursutnyttelsen oppnas, ved & forhindre tap av férressurser. Analyser av fiskeslam fra et
utvalg smolt- og postsmoltproduksjon viser et gkende C/N-forhold, antatt forskyldt minkende férmengder
i fiskeslammet (mer effektiv férutnyttelse), og/eller mer effektiv oppsamling av ekskrementer (Brod &
Jgaard, 2023).

Endringer i férsammensetningen (se figur 7) har videre vist & generere gkt slamproduksjon. Basert pa
en produksjon av 1,3 million tonn laksefisk, kom Aas og Asgard (2017) frem til en arlig total
slamproduksjon i apne laksemerder i Norge pa 535 412 tonn, fordelt pa 355 602 tonn fekalier og 179
540 tonn overskuddsfor. Dette tilsvarer en slamgenerering pa 410 kg pr tonn laks produsert i sjgen, med
en estimert arlig energimengde pa 11.785.235 GJ. Andre beregninger har anslatt at slamproduksjonen
ligger pa mellom 300 og 360 kg per tonn laks, for henholdsvis lav- (30 % fett, 45 % protein) og
hgyenergifor (40 % fett, 35 % protein). Sistnevnte verdier er basert pA MOM-modellen (Modelling -
Ongrowing fish farms — Monitoring, digitalt verktey), utviklet ved HI (Havforskningsinstituttet). En
generell beskrivelse av MOM-systemet og dets fire undermodeller (fiske-, sprednings-, bunn- og
vannkvalitetsmodell) er gitt i Ervik et al. (1997). Systemets matematiske oppbygning er videre beskrevet
av Stigebrandt et al. (2004). Beregningene til Aas & Asgard (2017) baserte seg ogsa pa hayenergifér,
men antok en lavere andel uspist for enn MOM-modellen. @kt slamproduksjon i beregningene til Aas &
Asgard (2017), sammenliknet med MOM-modell-verdiene, skyldes endringer i férets sammensetning
(Dalvin et al., 2022).
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visti Storebakken et al. (1998) og Serensen  riq,r 7: Endring i forsammensetninga, i perioden 1990 - 2020.
et al. (2020). Sistnevnte fastslar imidlertid at  jjustrasjonen er hentet fra Aas et al. (2022).

hgyest fordgyelighet oppnas, ved bruk av
rapsolje (21,2 %) som hovedlipidkilde; 68.4 + 1.2 % torrstoff-ADC, se pkt. 3.4.1. Dette bekreftes av
Oehme et al. (2014); et redusert innhold av fiskemel og rapsolje i fiskeforet, her satt til henholdsvis 20

% og 9 %, gir en generelt lavere fordgyelighet. | 2020 var andelen fiskemel kun 12,1 %, jf. figur 7.
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En studie fra 2009 papeker imidlertid at mengden sedimentert for overvurderes, og at villfiskens
forkonsum ikke hensyntas tilstrekkelig, ved beregning av mengden slam akkumulert pa sjgbunnen
(Dempster et al., 2009). Dette kan dels stottes av et masterstudie fra 2023; 19-40 kg d-! slam ble malt
sedimentert under merdene, tilsvarende 13 % av teoretisk produksjonsmengde (170-332 kg d-') (Krogli,
2023). Videre viser forskning at slampartikler og naeringsstoffer fra et oppdrettsanlegg kan spres utover
store sjgarealer, avhengig av vannmassenes stramningshastighet og -retning (Broch et al., 2017; Law
& Hill, 2019). Krogli (2023) foreslar ogsa dette som en mulig faktor til lav grad av slamopphopning under
merdene, og samtidig arsak til gode resultater i omradets sjgbunnskartlegging (Knutshaug, 2021, som
sitert i Krogli, 2023).

2.3.4 Bruk av fiskeslam og -ensilasje som ressurs i biogassammenheng

Slam fra fiskeoppdrett som substrat for produksjon av biogass har veert omfattende studert.
Fiskeslammets rikhet pa nezering (energi, nitrogen, fosfor, kalium og andre mineraler) gjer det til en
verdifull ressurs (Biocircularity through the utilization of fish sludge as fertilizer: An investigation of
system changes and resource utilization, 2023), og muliggjer bruk av fiskeslam som gjadselvare og/eller
substrat for produksjon av biogass (Aas, 2021). Terking og transport av fiskeslam er imidlertid
energikrevende prosesser, og teknologi for oppsamling av slam fra apne merder er enda pa et tidlig
utviklingsstadium (Kraugerud, 2023). Anvendelse og distribusjon av fiskeslam til gjgdsling er videre noe
begrenset av lovverket. | Norge er bruken av fiskeslam som gjadsel regulert i Forskrift om gjgdselvarer
mv. av organisk opphav. Fiskeslam er imidlertid ikke tillatt brukt som gjedsel i gkologisk landbruk, da
fiskeslam ikke star pa EUs positivliste over produkter og substanser som er tillatt benyttet i gkologisk
jordbruk (Europalov, 2023). Ei heller er fiskeslam inkludert i EUs nye gjgdselforordning, og fiskeslam er
derfor per dags dato ikke godkjent for eksport til EU (EU, 2019).

Et hgyt energiinnhold - i form av fett og protein - gir fiskeslam et hayt biogasspotensial (Cabell et al.,
2018). Opphopning av ammoniakk og fettsyrer, samt hgye nitrogenkonsentrasjoner (lavt
karbon/nitrogen-forhold), er imidlertid forbundet med prosessforstyrrelser, i biogassreaktorer tilsatt
fiskeslam (ibid.). Sambehandling med karbohydratrike og energifattige substrater - eksempelvis
storfegjedsel - har vist seg a avverge inhibering, i tillegg til & gi et greit metanutbytte. Mest optimalt
blandingsforhold er imidlertid varierende. Ytrestoyl et al. (2013) fastslar at hgyest metanutbytte (860
I/(kg VS)) gis ved et 12,5 : 87,5 - blandingsforhold . Batchtesten ble utfert med lav organisk
belastningsrate (ferskvannslam). Resultatet ble antatt & skyldes fortynning av fiskeslammets
inhiberende stoffer, og/eller at mikrongeringsstoffer i storfegjgdselet stimulerte til gkt mikrobiell aktivitet
(synergieffekter). Videre ga smaskalaforsgk med kontinuerlig innmating hgyest metanutbytte, ved et
blandingsforhold pa 25:75 (190 I/(kg VS)). Denne prosessen var imidlertid sterkt inhibert, antatt forskyldt
en hgy organisk belastningsrate. Av rapporten fremgar det ogsd at fiskeslammets terrstoff- og
energiinnhold var sterkt varierende, bade ved det enkelte anlegg og mellom ulike anlegg. Solli et al.
(2014) og Cabell et al. (2018) konkluderer tilsvarende. Basert pa BMP-testing av substrat sammensatt
av fiskeslam (marint), storfegjedsel og myse (batch-test), fastslar Cabell et al. (2018) at et 53:7:40-

312,5 = storfegjgdsel; VS 1,4 %. 87,5 = fiskeslam innhentet fra resirkuleringsanlegg for settefiskproduksjon; VS 14,4 %.
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blandingsforhold (storfegjadsel : myse : fiskeslam) er mest optimalt, av hensyn til endelig metanutbytte
(371 mL/g VS), og for a avverge prosessinhibering. Cabell et al. (2018) trekker samtidig frem saltvannets
mulige inhiberingsegenskaper, forskyldt dets innhold av magnesiumsulfat (MgS4). MgS4 stimulerer til
vekst av sulfat-reduserende bakterier (SRB), som, i tillegg til & konkurrere med metanogener om tilgang
p& molekyleer hydrogen, produserer H2S. Ogséa Ytrestgyl et al. (2013), Aas og Asgard (2017) og
Gebauer (2004) adresserer saltets inhiberende egenskaper. En kan fglgelig anta at bruk av ulike
fiskeslamtyper kan ha forarsaket differerende metangasspotensialer, i forsgkene til Cabell et al. (2018)
og Ytrestoyl et al. (2013). Marint fiskeslam er ogsa funnet & ha et noe lavere neeringsinnhold (Krogli,
2023). Fosforinnholdet er imidlertid sett & veere relativt hgyt (Braaten et al., 2010; Krogli, 2023). | tillegg

kan slammet inneholde medisinrester, dersom dette er brukt i produksjonen (Miljgdirektoratet, 2020).

Likeledes kan hgye tungmetallkonsentrasjoner begrense bruken av fiskeslam, bade som substrat i
biogassproduksjon (inhiberingshensyn) og som gjgdselprodukt i landbruket. Basert pa analyser av 33
biorestprever, slar Brod (2023) fast at omsetting av biorest fra marine rastoffer som gjedselvarer, og da
iseer fiskeslam, utfordres av hagye tungmetallverdier. Gjgdselvareforskriften angir maksimumsgrenser
for tillatt innhold av tungmetaller (mg/kg TS), klassifisert i kvalitetsklasse 0 (fri mengde), | og Il
(mengdebegrensninger), og Il (ikke mat-/férformal). Resultatene til Brod (2023) viser hgye sink- og
kadmiumskonsentrasjoner i biorest fra fiskeslam fra settefiskanlegg (kvalitetsklasse Il). Biorest fra
fiskeensilasje blir plassert i kvalitetsklasse |. Alle biorestprgver hadde imidlertid et hgyere forholdstall
mellom fosfor og henholdsvis Zn og Cd, enn minimumskravene som gis i utkastet til revidert
gjedselvareforskrift (> 22 mg P/mg Zn og > 11000 mg P/mg Cd (Landbruksdirektoratet et al., 2018b).
Dette understreker behovet for a ibrukta en alternativ grenseverdi for tungmetaller, for & lette
ravaretilfgrsel til biogassanlegg og anvendelsen av marine biorester pa landbruksjord. Hgye sink-
konsentrasjoner kan tilskrives bruk av sink som erneeringstilskudd i fiskefér (Silva et al., 2019). Fiskefér
er samtidig en kilde til halogenerte organiske forbindelser som PCB, dioksiner, furaner, klorerte
pesticider, og bromerte flammehemmere, samt en rekke gvrige tungmetallforbindelser (Cu, Hg, As, Cd,
etc.) (Grefsrud et al., 2022).

Brod og @dgaard (2023) konkluderer tilsvarende; av 26 tgrkete fiskeslamprgver (smolt- og
postsmoltproduksjon) var 50 % i kvalitetsklasse Il og 46 % i kvalitetsklasse I. Kun én slamprgve
tilfredsstilte kravene til kvalitetsklasse 0. Ingen av de analyserte prgvene felte innunder kvalitetsklasse
[ll. Sammenliknet med tall fra Daugstad et al. (2012), var gjennomsnittlig sinkinnhold i fiskeslamprgvene
(8373 + 136 mg/kg terrstoff) lavere enn i svine- (637 mg/kg) og sauegjgdsel (600 mg/kg).
Gjennomsnittsinnholdet i storfegjgdsel var imidlertid lavest (184 Zn mg/kg). Videre inneholdt ingen
fiskeslamprover > 46 mg Cd/kg P. Folgelig sees fiskeslammet & tilfredsstille generelle
gjedselskvalitetskrav gitt av forskrift 04.07.2003 nr. 1063 om handel med gjadsel og kalkingsmidler mv.
Ei heller overskred slampreavene grenseverdiene for Pb, Hg, Ni, Cu, Cr, eller As. Ogsa Braaten et al.
(2010) konkluderer med at tungmetallinnholdet i oppdrettsslam er gjennomgéaende lavt, tross betydelige
variasjoner. Trenden bekreftes videre av Vangdal et al. (2014), som tok for seg en analyse av fiskeslam
(terket (70 % TS) og uterket), innhentet fra apne fiskemerder. Bade tgrket og utgrket fiskeslam

tilfredsstilte kravet til kvalitetsklasse 0 i Gjgdselvareforskriften.
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3 Metode og metodevalg
3.1 Valg av forskningsdesign

Masteroppgaven benytter en todelt forskningsmetodikk bestdende av et innledende litteratursgk og -
gijennomgang (opparbeide teorigrunnlag), etterfulgt av en fase dedikert til bearbeiding av overbrakte
analyseresultater, samt slammengdeberegninger og kvantifisering av teoretisk biogasspotensiale.
Teoretisk biogasspotensiale er estimert ved & multiplisere arlig mengde av hvert rastoff, med malt
biogassutbytte for det spesifikke rastoffet. Ettersom at metangass er den energigivende komponenten i
biogass (se pkt. 2.1.1), benyttes malt metaninnhold som utgangspunkt for beregning av forventet
energimengde. Energimengdeberegningene benytter tilsvarende metodikk som NMBUs veileder for
biogassanlegg (2017/2018) (Morken et al., 2017). Da analyser av sjgbasert oppdrettsslam ikke er
inkludert i tallgrunnlaget fra Ra Biopark, vil beregning av teoretisk biogass- og metanutbytte og/eller

energimengde fra nevnte slamtype baseres pa tre ulike metoder:

(1) Beregne et teoretisk biogassutbytte for oppdrettsslam, basert pa slammets innhold av
karbohydrater, proteiner og fett, samt beregnet biogassutbytte for hvert av neeringsstoffene.
Karbohydrat, protein og fett er naeringsstoffene av hgyest relevans i biogassammenheng (Atelge et
al., 2020; Solli, 2017). Beregningsmetodikken er hentet fra laerematerialet til Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) (Nordberg, 2017). Oppdrettsslammets fordeling av forspill og fekalier vil
videre baseres pa egne mengdeberegninger, supplert med data hentet fra Aas et al. (2022) og Aas
(2021). Ei slik tilnaerming er imidlertid saers forenklet, og hensyntar i liten grad de gvrige faktorene

som pavirker det reelle biogassutbyttet, se pkt. 2.1.3.

(2) Beregne energiinnhold i oppdrettsslam direkte, basert pa antatt energimengde i for GJ/tonn] og
beregnet mengde fér spist, samt tilsynelatende fordgyelighet og mengde férspill. Tilsvarende
tineerming er benyttet i Aas og Asgard (2017). Beregnet mengde for spist, tilsynelatende

fordgyelighet og mengde forspill er hentet fra pkt. 3.4.3.

(3) Beregne biogassutbytte, basert pa malt biogass- og metanutbytte for slam fra settefiskproduksjon.

For & ivareta alle tre hensyn; reell nedbrytningskinetikk og biogassakkumulering i fiskeslam (metode 3),
det marine fiskeslammets sammensetning (metode 1), og erfaringsbaserte energimengder fra
litteraturen (metode 2), vil det videre utledes en korrigert verdi for oppdrettsslammets biogass- og
energiutbytte. Beregninga tar utgangspunkt i to korreksjonsfaktorer - 6 (korreksjon for metode 1 —
metode 4) og A (korreksjon for metode 3 — metode 5). Disse verdiene vil videre sammenstilles, for a
fastsla en endelig verdi for teoretisk biogass- og energiutbytte i oppdrettsslam. Naermere beskrivelser

er gitt innunder pkt. 5.3, da metodene avhenger av verdier som utledes ved bruk av metode 1, 2 og 3.

Slammengdeberegningene baserer seg pa statistiske data, innhentet fra Statistisk Sentralbyra (SSB)
og Fiskeridirektoratets akvakulturstatistikk. Norsk Vann rapport nr. 277 - «Nasjonal strategi for
behandling og disponering av avlgpsslam» - og Norsk Vann rapport nr. 256 - «Veiledning for

dimensjonering av avlgpsrenseanlegg» benyttes, som utgangspunkt for beregning av fremtidig
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avlgpsslamproduksjon ved kommunale avlgpsrenseanlegg. Med «fremtidig avlgpsslamproduksjon»
forstds her total slamproduksjon etter implementering av sekundaerrensekrav. De fleste
beregningsmodeller for utslipp fra oppdrettsanlegg er basert pa produsert mengde fisk og
oppnadd/forventet férfaktor. For beregning av slamproduksjon fra oppdretts- og settefiskanlegg
benyttes her en enkel massebalansemodell, basert pa teoretiske prinsipper presentert i Broch og
Ellingsen (2020), utfgrt ved bruk av beregningsmetodikken til Aas og Asgard (2017). Tilnaermingen til
Aas og Asgard (2017) er videre supplert med data for féromsetning og produksjon/biomasse fra
Fiskeridirektoratets biomassestatistikk etter fylke (Fiskeridirektoratet, 2024b), rapportert per 20.03.2024.

Bruk av massebalansemodeller har til hensikt & unngad kompliserte beregninger knyttet til fiskens
metabolske prosesser, basert pa prinsippet om massebevaring; materie kan ikke forsvinne. Differansen
mellom omsatt férmengde og fiskens reelle férkonsum ma falgelig tilkomme omgivelsene. Broch og
Ellingsen (2020) presenterer kvantifiserte utslipp av organisk materiale og neeringssalter fra sette- og
matfiskanlegg til sjg pa enkeltstoffniva (karbon, nitrogen, fosfor). Da malet med dette studiet er a tallfeste
et teoretisk biogasspotensiale i oppdretts- og settefiskslam, fremfor & undersgke utslippsnivaet til
enkeltstoffer, sees den beregningsmessige tilnarminga til Aas og Asgard (2017) og her vaere mer
formalstjenlig, tross dens enkelhet. Betraktningene til Broch og Ellingsen (2020) omkring
assimileringseffekter, vekstfaktor/retensjon og lgselighet av ulike komponenter i for og fekalier er
imidlertid av hey relevans, gitt oppgavens iboende mal om kvantifisering av slamproduksjonen i
akvakulturnzeringa. Som et alternativt til bruk av massebalansemodeller, kan slamproduksjonen
beregnes basert pa biomasseproduksjon, forfakior og teoretiske omregningsfaktorer kjent fra
litteraturen, som beskrevet i Hilmarsen et al. (2018). For a i stgrre grad kunne ivareta/inkludere lokale

produksjonsforhold og -data, ble sistnevnte metode imidlertid valgt bort.

3.2 Analyser for maling av slamsammensetning og biogassutbytte

3.21 Slampreveanalysene i forprosjektet til Ra Biopark

Slamprgvene ble analysert av Schaumann BioEnergy Consult (akkreditert laboratorium, se vedlegg 2),
i regi av forprosjektet til Ra Biopark, fordelt over tre testperioder; sommeren 2022 og hgsten 2022, samt
hgsten 2023. Testregimet inkluderte malinger av slamprgvenes biogasspotensiale (batchtest, 25-
dagers testperiode), i henhold til VDI 4630-prosedyren, samt malinger av inhiberingsrisiko og
grunnleggende kjemiske parametere (pH, elektrisk konduktivitet, NHs-N), flyktige fettsyrer, etc.). Det ble
i tillegg gjennomfgrt analyser av slamprgvenes makroneeringsstoffinnhold (Weender-analyse), samt
innhold av gvrige makro- og sporelementer (ICP-OES) og tungmetaller. Datagrunnlaget inkluderer totalt
5 stk. slamprgver fra kommunale avlgpsrenseanlegg og 2 stk. slamprgver fra settefiskanlegg, se tabell
6 for detaljer vedragrende prgvetakingstidspunkt og tidspunkt for analyseresultat. Lokasjon for slamprgve

er ikke medtatt av konfidensielle hensyn. For ytterligere detaljer om testmetodene, se vedlegg 3.
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Tabell 6: Oversikt over pragvetakingstidspunkt og tidspunkt for analyseresultat for slampravene.

Slamtype Prove Prgvetakingstidspunkt Tidspunkt for analyseresultat
nr. Batchtest Inhiberingstest Resultat, inhib.test
Avlgpsslam 1 22.06.22 26.07.22 01.07.22 Ok
Avlgpsslam 2 22.11.22 03.01.23 05.12.22 Ok
Avlgpsslam 3 22.11.22 03.01.23 05.12.22 Ok
Avlgpsslam 4 22.11.22 03.01.23 05.12.22 Ok
Avlgpsslam 5 22.11.22 03.01.23 05.12.22 Ok
Fiskeslam 1 22.11.22 03.01.23 05.12.22 Ok
Fiskeslam 2 27.03.23 02.05.23 05.04.23 Ikke ok

Det er ikke utfgrt egne analyser av slam fra mindre avlgpsrenseanlegg (slamavskillere,
minirenseanlegg, etc.), da avlgpsslammet fra de nevnte anlegg forventes & ha tilnaermet lik
sammensetning og biogasspotensiale, som avlgpsslammet fra kommunale avlgpsrenseanlegg, ifalge

Ford (2023). Tilsvarende premiss legges til grunn i dette arbeidet.

Det er heller ikke utfort analyser av sammensatte substrater. Biogassanlegget i Skibotn vil ha to
mottakslinjer; én tilrettelagt for emballerte ravarer, og én dedikert for avigpsslam. Avlgpsslammet vil bli
behandlet separat, i samsvar med bruksmessige fastsatt i Gjodselvareforskriften (pkt. 2.1.4), se pkt.
1.4. Derimot vil fiskeslammet sambehandles med @vrige substratgrupper (husdyrgjedsel, matavfall,
organisk avfall fra naeringsmiddelindustrien, etc.), hvilket — i praksis — vil kunne gi et annet biogass-
/energiutbytte, enn det som fremgar av tallgrunnlaget. Gitt oppgavens iboende mal om a kartlegge
energipotensialet i henholdsvis avlgps- og fiskeslam, samt mangel pa tilgang til faktiske analysedata,
ble det besluttet a ta utgangspunkt anaerob nedbrytning av enkeltsubstrater (monobehandling) i denne

oppgaven.

3.3 Beregning av slammengder i avigpssektoren

3.3.1  Metode for beregning av eksisterende slamproduksjon i Troms og Finnmark
Slamproduksjonen (g TS/m3) er et aggregat av ulike faktorer (temperatur, slamalder, SS/BOFs-forhold,
avlgpsrense-/slambehandlingsprosess(er), etc.), hvorav litteraturen skiller mellom tre hovedtyper;

mekanisk, biologisk og kjemisk (Johannessen et al., 2020):

Mekanisk slamproduksjon: SP = (S8Sinn — SSut) g %] (7)
Biologisk slamproduksjon: SP = (Yobs X BOF;jorner) |9 %] (8)
Kjemisk slamproduksjon: SP = Kijem. X D + (SSinn — SSue) [9 %] (9)

Yobs @avhenger av valgt behandlingsmalsetting (A, B eller C) og eventuell forbehandlingsmetode ((1)
ingen, (2) mekanisk forrensing, (3) forfelling). For behandlingsmalsetting C justeres variabelen

ytterligere, dersom etterdenitrifikasjon inkluderes. Ved kjemisk avlgpsrensing hensyntas valg av type
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fellingskjemikalie (Kkem.) og kjemikaliedosering (D). For beregning av total mengde produsert
avlgpsslam (volum), multipliseres tarrstoffraksjonen (g TS/m3) med tilfert vannmengde; henholdsvis
Quim. ved dimensjonering av slambehandlingsutstyr, reaktorer, etc., 0og Qmiddeldegn for & bestemme arlig
slamproduksjon. Eventuelle seerlokalforhold (tilfarsel av septikslam, tilknytning til industri, etc.), og
produksjonsvariasjoner over tid («peak-faktorer»), ber ogsa tas til felge, i beregnings-/
dimensjoneringsprosessen. For overslagsberegninger kan en imidlertid benytte veiledende verdier for
tarrstoffproduksjon (g TS/(pexd)), som angitt i tabell 4.2.1 i Johannessen et al. (2020). Tabellen
inkluderer forskjellige verdier (g TS/(pexd)) for hver enhetsrenseprosess. | Norsk Vann rapport nr. 277
- «Nasjonal strategi for behandling og disponering av avilgpsslam» - presenteres kun to verdier for
forventet slamproduksjon; 40 g TS/(pexd), for renseanlegg med mekanisk rensing, og 90 g TS/(pexd),
for anlegg med mekanisk/biologisk eller biologisk og kjemisk rensetrinn. | fraveer av kjennskap til reelle
slamproduksjonsmengder og anvendt renseprinsipp ved det enkelte renseanlegg i regionen (Troms og

Finnmark), benyttes derfor overnevnte verdier i de pafelgende beregningene.

Total slamproduksjon (mekanisk): SP =40 gpeT—id X pe. [g %] (10)
Total slamproduksjon (biologisk, kjemisk, kjiemisk og biologisk): SP = 90 gp:—id X pe. [g %] (11)

Minirenseanlegg produserer en gjennomsnittlig slammengde pa 61,4 g TS/(pexd), ifalge Johannessen
et al. (2017), se pkt. 2.2.2. Forventet produksjonsmengde blir falgelig:

Total slamproduksjon (minirenseanlegg): SP=614g p:—id X pe. [g %] (12)

Benytter tilsvarende formel for gvrige spredte avigpsrenselgsninger.

| 2022 ble avlgpsvannet til 24 195 innbyggere ble direkte sluppet ut i resipienten, uten & gjennomga
noen form for rensing. Avlgpsslam er definert som «(...) den faste fraksjonen etter rensing av
avlgpsvann» (Nibio, 2017). Tilsvarende definisjonen er gitt i Tchobanoglous et al. (2014) s. 3, @degaard
(2014) s. 36, Storhaug (2011) s. 6 og Forurensingsforskriften § 11-3 bokstav n. Urenset avlgpsvann
inneholder dermed - rent definisjonsmessig - ikke slam, og bidraget fra urensede avlgpsutslipp kan
derfor tenkes unntatt fra slamberegningene. Velger imidlertid & poengtere at avigpsvann inneholder
partikler i ulike starrelsesordener (fraksjoner); opplast (< 0,1 um), kolloidalt (0,1 — 1,0 ym), suspendert
(1 =100 pm) og sedimenterbart (>100 pm). Totalt tarrstoff omfatter videre bade suspenderte (filtrerbar)
og opplaste stoffer (ikke-filtrerbar), bestemt etter tarking pa 105 + 5 °C (Storhaug, 2011; Tchobanoglous
et al., 2014). | forskriftsgyemed inkluderer termen «suspendert stoff» (SS) bade den sedimenterbare
fraksjonen i avlgpsvannet, samt deler av avlgpsvannets kolloidale stoffer, avhengig av glassfiberfilterets
porestgrrelse (Storhaug, 2011). Satt i sammenheng med oppgitt verdi for terrstoffproduksjon i
minirenseanlegg (61,4 g TS/[pexd]) og kravet til SS-reduksjon for utslipp til mindre falsomt omrade (<
50 pe.; 20 % reduksjon, jf. Forurensingsforskriften § 12-9 bokstav a), kan totalt TS-innhold i ubehandlet

avlgpsvann dermed tenkes gitt pa felgende formel:

TS 61,4 g TS/(pexd)
TSpor = ——requksjon Tl (remfz\fstfgn o, — TSrer = = @0, = 76,75 g TS/(pe X d) (13)
100 100
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Innsatt i formel (13), med TSetter lik 40 (ref. formel 10) og SS-reduksjon lik 50 % (primeerrensekrav jf.
Forurensingsforskriften § 14-2 bokstav a), blir TSt lik 80 g TS/[pexd], hvilket samsvarer greit med 76,75
g TS/[pexd]. Samtidig er husholdningsspillvann oppgitt a belaste med 70 g SS/[pexd], i Norsk Vann
rapport nr. 256. For beregning av teoretisk slambidrag fra urenset avlgpsutslipp, velges derfor

tarrstoffinnholdet her satt til 76 g/[pexd]. Forventet slamproduksjon blir falgelig:

TS
pe.xd

Total slamproduksjon (urenset utslipp): SP = 76 g X pe. (14)
3.3.2 Metode for beregning av fremtidig mengde slam produsert i Troms og Finnmark

For beregning av fremtidig mengde slam produsert i Troms og Finnmark, benyttes her én modell basert
pa parametere presentert i Norsk Vann rapport nr. 277. Beregninga tar utgangspunkt i dagens
befolkningsmengde og eksisterende avlgpsrenseanleggsstruktur, og forutsetter ingen urenset

avlgpsutslipp (idealforhold) for avligpsrenseanlegg med belastning = 1000 pe.

I. Antall personer tilknyttet et avlepsrenseanlegg, med belastning pa 1000 pe. eller mer — formel (11)
II. Antall personer tilknyttet et avlgpsrenseanlegg, med belastning = 50 og < 1000 pe. — formel (10)

Ill. Antall personer tilknyttet spredt avlgp (< 50 pe.) — formel (12)

Total slamproduksjon gis ved & summere |, Il og ll.

Det er samtidig verdt & presisere at modellen er teoretisk fundamentert, og felgelig ikke hensyntar
mange av de variablene som vil innvirke pa den reelle mengden slam som vil produseres (temperatur,
slamalder, SS/BOFs-forhold, avlgpsrense-/ slam-behandlingsprosess(er), etc.). Ei heller tas SSBs
befolkningsframskrivinger for Troms og Finnmark til fglge, satt til + 3 % (7000 personer, |f.
hovedalternativet), innen 2050 (Leknes & Lakken, 2022). Prediksjonene gir likevel greie anslag pa
fremtidige slamkvantum, og danner dermed grunnlag for sammenlikning med eksisterende

produksjonsniva.

Statistisk sentralbyra grupperer sitt datamateriale etter Forurensingsforskriftens virkeomrade-
inndelinger, som videre er basert pa kapasiteten til det enkelte avlgpsrenseanlegg; < 50 pe. (kap. 12),
< 2000 til ferskvann/elvemunning eller < 10 000 til sjg (kap. 13), = 2000 pe. til ferskvann/elvemunning
eller = 10 000 pe. til sjg (kap. 14). Avigpsdirektivets revisjonsforslag innebaerer justeringer av dagens
virkeomrade (sekundaerrensing ved = 1000 pe.), hvilket vanskeliggjer direkte bruk av SSBs offentlige
datamateriale, i de pafalgende beregningene. For a fa klarhet i antall avigpsrenseanlegg med belastning
pa = 1000 pe., samt tallfestet antall personer tilknyttet de nevnte anlegg, ble SSB derfor kontaktet. Totalt
46 anlegg i Troms og Finnmark belastes med avilgpsvann fra = 1000 personer, hvorav utslippet til 9
anlegg er urenset. Dette inkluderer utslippet til om lag 195 000 personer; 186 000 renset og 9000
urenset. SSB baserer sine tall pa opplysninger gitt av avlgpsanleggrapporteringen til Miljgdirektoratet
(anlegg = 50 pe.) og KOSTRA-tall (anlegg < 50 pe.). Det er videre verdt a tillegge at ulike kilder til feil
og usikkerheter i SSBs tallgrunnlag vil matte paregnes, inklusive innsamlings- og bearbeidingsfeil, samt

mangler i datagrunnlaget, som beskrevet innunder pkt. 2.9 i Berge og Onstad (2023). Sett i lys av
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innbyggertallene som oppgis innunder pkt. 1.6.1, fds felgende tall for antall innbyggere tilknyttet

renseanlegg, med belastning pa = 50 pe.:

- 30072 innbyggere er tilknyttet renseanlegg, med belastning mellom =z 50 og < 1000 pe. Av disse
antas utslippet fra 15 195 & veere urenset (24 195 (urenset utslipp, RA = 50 pe.) — 9000 (urenset
utslipp, RA = 1000 pe.)). Dermed vil avlgpsvannet til 14 877 innbyggere renses mekanisk.

- 53160 innbyggere er tilknyttet renseanlegg, med belastning < 50 pe. Av disse forblir utslippet til
4579 urenset og 48 581 renset.

Folgelig vil utslippet fra totalt 83 239 innbyggere ikke felle innunder revisjonsforslagets virkeomrade.

Slamproduksjonen fra disse innbyggerne forutsettes derfor uendret.

A avgrense med hensyn pa antall personer tilknyttet et avigpsrenseanlegg vil imidlertid utelukke
belastninger fra andre virksomheter, inklusive nzeringsliv og tjenesteyting (skole, barnehager, sykehus,
etc.). | Johannessen et al. (2020) presenteres ulike omregningsfaktorer for ulike hydrauliske
belastninger (veiledende dimensjoneringsverdier), satt til henholdsvis 470 l/(seng x dggn), 375
l/lovernattingsdggn og 30 l/(elev x dagn) for sykehus (inkl. betjening), haystandardshoteller og skoler.
Normalforbruket pr. person i degnet er videre satt 130 - 150 l/(pe. x dagn), basert pa
vannforbruksmalinger. A kun ta utgangspunkt innbyggerantallet vil dermed kunne avvike sterkt fra den
reelle forurensingsbelastninga til et aviapsrenseanlegg. Generelt, for a sikre at ogsa spillvannsbidraget
fra erverv, industri, etc. blir medtatt i kapasitetsberegninger, omregnes disse bidragene til spesifikk
belastning/forbruk pr. person, angitt i «personekvivalent» (pe.). En pe. er videre definert som den
mengde organisk stoff som brytes ned biologisk, med et biokjemisk oksygenforbruk malt over fem dggn
(BOFs) pa 60 g oksygen per dagn, jf. Forurensingsforskriften § 11-3 bokstav m. Generelt gjelder
folgende: 1 pe. = 1 person (Nibio, 2018). | praksis vil dermed antall anlegg med kapasitet pa = 1000 pe.
vaere hgyere enn 46 stk. Av hensyn til oppgavens malsetting, arbeidsomfang og store geografiske
nedslagsfelt er det imidlertid valgt & utelate de renseanleggene som, basert pa innbyggertallet alene,
kapasiteter < 1000 pe., men som likevel gis ei totalbelastning pa over 1000 pe. Med «totalbelastning»

forstas her spillvannsbidrag fra erverv, industri, etc., og innbyggere.

Hvordan & definere et tettsted har ogsa vist seg & veere avgjerende, for hvorvidt krav om
sekundeerrensing (= 1000 pe.) vil tilfelle eller ei. Som nevnt innledningsvis (pkt. 1.5.3), innebeerer
avlgpsdirektivets revisjonsforslag ei samtidig redefinering av tettstedsbegrepet, foreslatt satt til
henholdsvis 10 [pe./ha] eller mer (EU-kommisjonen), eller 10 til 25 [pe./ha] (Europaparlamentet og
Radet for den europeiske union). Om lag 58 kilometer utenfor Tromsg by ligger omradet
Sommargy/Hillesgy, med 304 fastboende, ifalge tall fra SSB (SSB, 20244, tabell 04859). | tillegg til &
veere et senter for fiskerinaeringa, har omradet opplevd gkt tilvekst innen turisme. Inkludert belastninga
fra omradets fastboende - og forutsatt full drift av hotell og fiskebruk -, gir dette ei total pe.-belastning
pa 1200 pe., i henhold til Tromsg kommunes egne overslagsberegninger (Hela, 2023). Geografisk
avgrensing vil videre avgjere hvorvidt omradets belastning er tilstrekkelig (10 [pe./ha] eller 10 - 25

[pe./ha]), for & kategoriseres som et tettsted, se figur (5). Grenn avgrensing tilsvarer ei forurensings-
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belastning pa 10,5 [pe./ha] (sekundaerrensekrav), mens den rosa gir ei belastning pa 6,7 [pe./ha] (ikke

sekundeerrensekrav).

Avlgpsrenseanlegget pa Sommargy er Tromsg kommunes starste distriktsanlegg, bestdende av én
sedimenteringstank, slamavskiller og slamlager. Anlegget er dimensjonert for ei belastning pa 1000 pe.,
og mottar avlgpsvann fra boliger, hotell og noe neeringsvirksomhet (Helg, 2023). Ifglge SSBs
estimasjoner vil imidlertid ikke avlapsrenseanlegget p4 Sommargy felle innunder sekundeerrensekravet
(< 1000 pe.), basert pa eksisterende tallgrunnlag og omradeavgrensing. Det er imidlertid rimelig & anta
at flere tilsvarende situasjoner vil oppsta, der tettstedsavgrensinger og medregning av gvrige spillvanns-
bidrag bidrar til at totalbelastninga til et
avlgpsrenseanlegg likevel vil overskride

1000 pe. Sommargy-eksempelet kan

i

dermed sees & lofte frem flere av de

Hiaw g

utfordringene som medfalger avlaps- I
direktivets revisjonsforslag, i tillegg til a
illustrere et mulig omfang av sekundaer-

rensekravets reelle nedslagsfelt.

A T

Figur 8: Kartutsnitt over omradet Sommaray/ Hillesay, for & illustrere hvordan ulike geografiske avgrensinger

pavirker tettstedsdefinisjonen (Hela, 2023).

3.3.3 Beregningsresultater —- mengden avlgpsslam i Troms og Finnmark

Tabell 7: Beregnet slamproduksjon i Troms og Finnmark. Eksisterende og fremtidige slammengder.

Eksisterende slamproduksjon

Renseprinsipp Torrstoffproduksjon Ant. Tot. TS-produksjon [Reell mengde TS tilgjengelig
[g TS/(pexd)] innbyggere [g TS/d] (ekskl. urenset avigp) [g TS/d]

Spredt avigp 61,4 Sma RA (< 48581 2982873,40 2982873,40

Urenset utslipp 76 50 pe.) 4579 348004,00

Mekanisk rensing 40 Store RA (> 186687 7467480,00 7467480,00

Biologisk, kiemisk, kiemisk-biologisk, eller annet 90 50 pe.) - 14190 1277100,00 1277100,00

Urenset utslipp 76 24195 1838820,00

Totalproduksjon [g TS/d] 13914277,40 11727453,40

Totalproduksjon [tonn TS/d] 13,91 11,73

Totalproduksjon [tonn TS/ar]* 5082,19 4283,45

Renseprinsipp Terrstoffproduksjon ) Ant. Tot. TS-produksjon |Reell mengde TS tilgjengelig
[g TS/(pexd)] innbyggere [g TS/d] (ekskl. urenset avigp) [g TS/d]

Spredt avigp 61,4 Sma RA (< 48581 2982873,40 2982873,40

Urenset utslipp 76 50 pe.) 4579 348004,00

Mekanisk rensing 40 RA (= 50 pe., 14877 595080,00 595080,00

Urenset utslipp 76 <1000 pe.) 15195 1154820,00

. A _ . . . RA (= 1000

Biologisk, kjemisk, kjemisk-biologisk, eller annet 90 pe.) 195000 17550000,00 17550000,00

Totalproduksjon [g TS/d] 22630777,40 21127953,40

Totalproduksjon [tonn TS/d] 22,63 21,13

Totalproduksjon [tonn TS/ar]* 8265,89 7716,98

*Multipliserer med 365,25 dager for & hensynta skuddar.
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3.4 Beregning av slam fra oppdretts- og settefiskanlegg

3.4.1 Slamproduksjon i oppdretts- og settefiskanlegg basert pa massebalanse
Massebalansemodellen hensyntar to hovedutslippsformer for slamavfall fra sette-/oppdrettsfisk-
produksjon; forspill (partikulaert, Fw) og ekskreter, hvorav sistnevnte inkluderer bade partikulaere og
opplaste materialer, se figur (6). Broch og Ellingsen (2020) oppdeler partikuleert organisk materiale
(POx) i PO-karbon (POC), - nitrogen (PON) og - fosfor (POP), hvorav en viss andel vil lases opp (DOC,
DON og DOP), uttrykt som DOx. Tilsvarende inndeling gis ogséa for opplgste uorganiske forbindelser
(Dlx); DIC (karbon, eksempelvis respirert COz), DIN (nitrogen, primaert ammonium (NH4*) og ammoniakk
(NHs), og fosfor (DIP, f.eks. fosfat (PO4%). Dette gir felgende uttrykk for massebalanse:

PO, =F X F(F, + (1 =F,) X (1= Es, ) X (1—S,) (15)
DO, = F X Fe(F,, + (1 = F,) x (1= E4,)) X Sy (16)
Fisk, = F X E,(1 —F,) X E; » 17)
DL, = F X F,(1 = F,) X (Eax — Egx) (18)

, hvorav F = férforbruk (mengde), Ea x = assimileringseffekt, Eg, x = veksteffektivitet/retensjon.

Férmengde Inntak ;
F _ Fliskx
Fx(l — Fw)
Fdrsprﬂ'\ (1- E,/ Ekskreter \\ - Egx
Partikulzert Opplosning Opplost Figur 9: Massebalanse for utslipp av partikuleert
POx Sx DOx DIy  og opplast materiale (Broch & Ellingsen, 2020)

Tilsvarende prinsipper legges til grunn i de pafalgende beregningene av fiskeslamproduksjon i Troms
og Finnmark, som beskrevet i formel (19):

Total slammengde (TS) [tonn/&r] = TSreraiier [tonn] + TSparspin [tonn] (19)

TStekalier er angitt som produktet av mengden konsumert for (TS) [tonn] og fértarrstoffets fordayelighet
[%]. TSterspin tilsvarer den uforbrukte formengden; differansen mellom omsatt formengde og mengden
spist for. Mengden spist for avhenger av biologisk foérfaktor og mengden fisk produsert
(produksjonsuttaket), ogsa uttrykt som produksjonsuttakets formengde (Aas, personlig kommunikasjon,
22.04.24). | formel (20) benyttes termen «totalt produksjonsuttak». Pafglgende formler er benyttet, for

beregning av slamproduksjon i oppdretts- og settefiskanlegg:

Mengde for spist (TS) [tonn] = Totalt produksjonsuttak [tonn] X biologisk forfaktor (20)

tilsynelatende fordgyelighet [%]) (21 )
100

Mengde fekalier (TS)[tonn] = Mengde for spist [tonn] x (1 —

Mengde forspill (TS)[tonn] = Mengde omsatt for [tonn] — mengde for spist [tonn] (22)
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3.4.2 Parametere som inngar i beregninga av slamproduksjon i oppdrettsnaeringa
Forfaktor:
Forfaktor («Feed Conversion Ratio», FCR) er et mal \

-
pa hvor effektivt fisken utnytter foret i fiskeoppdrett, 95 W

i lys av biomassetap og féringsoverskudd (Sundh &
Olsen, 2024a), og pavirkes av fiskestarrelse,
biologisk tilstand (kjgnnsmodning), vanntemperatur, Forfaktor @
sykdom og stress, samt férsammensetning og
foringssystem (Bard Misund, 2023; Sundh & Olsen,

2024a). Biologisk forfaktor tilsvarer den formengden ~ "“""*“7 SR e e Rl

Féarfaktor (kg for/kg vekst)

[kg] som medgar til produksjon av 1 kg fisk .

' Formengde (% av full rasjon)

(rundvekt), inklusive tapt biomasse (dadfisk,

remming og eventuelle fiskeuttak) (ibid.) (formel 24). Figur 10- Sammenhengen mellom férfaktor. formengde

@konomisk forfaktor er mengde for medgatt il og vekst, illustrert for laks pa 3 — 4 kg. Mest optimal
produksjon av 1 kg ferdigslakt (rundvekt), og speiler FCR er her satt til 1,1. Hentet fra (Sundh & Olsen,

oppdretters reelle fortjeneste (formel 25). eFCR er 2024a).

starre enn FCRuio..

FCR = [ota o ororuk [kg ojoringsoversiudd [uo] _, jite prukt kommersielt (Sundh & Olsen, 2024a) (23)
Vektgkning [kg]+tapt biomasse [kg]

FCRy;p. = fotalt jorjorbruk (spist) [kg) (Ytrestayl et al., 2016; Aas & Asgard, 2017)  (24)

Totalt produksjonsuttak [kg]+tapt biomasse [kg]

Totalt forforbruk [k
eFCR = forf _ [kg]
Totalt produksjonsuttak [kg]

(Sundh & Olsen, 2024a) (25)

Formel (25) er ogsa brukt som utgangspunkt for & finne total produksjonsuttak (biomasseuttak) innunder

pkt. 3.4.3, og mengde omsatt for (totalt férforbruk) innunder pkt. 3.4.4.

Totalt produksjonsuttak [kg] = Totalt] 0:]; z;bmk Lkg) (26)
Totalt férforbruk [kg] = eFCR X totalt produksjonsuttak [kg] (27)

Sma férrasjoner gir ingen vekst og resulterer i en hgy forfaktor, som illustrert i figur 8. En gkning i rasjon
farer til vekst og synkende forfaktor. Tilsvarende vil férfaktoren gke, dersom mengden fér overstiger
behovet (rasjon > 100 %). For sma fisk kan férfaktoren komme ned pa 0,55; fisken vokser 1 kg pr. 0,55
kg for gitt. FCRuio for atlantisk laks (sjefase) er 1,1 - 1,2 (Sundh & Olsen, 2024a). eFCR (matfisk-
produksjon, laks) i 2023 var pa 1,29, ifglge tall fra nettstedet «Baerekraft i havbruk» (Nofima et al., 2024),
utviklet av Nofima, SINTEF Ocean og BarentsWatch. Videre viser Fiskeridirektoratets
Isnnsomhetsundersgkelse for produksjon av laks og regnbuegrret i 2021 (Fiskeridirektoratet, 2022), at
eFCR for matfiskproduksjon av laks og regnbuegrret har gkt, fra i underkant av 1,15 (1996) til 1,27
(2021). Hayeste eFCR var omkring 2011 (= 1,35). Tall fra Nofima et al. (2024) avviker imidlertid noe fra
dette, med eFCR lik 1,31 (2010), 1,25 (2011) og 1,34 (2017, hgyeste verdi). eFCRsigyd vekt €F omkring
1,5 (Sundh & Olsen, 2024a).
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Tabell (8) tar for seg FCRuio. 0g eFCR for Troms og Finnmark, i perioden januar 2023 tom. februar 2024.
Det er videre tatt utgangspunkt i en snittvekt pa 4,2 kg for atlantisk laks i merd, for beregning av
produksjonssvinnvekt (dadfisk, utkast, remming, annet), som angitt i Speilberg et al. (2018). eFCR og
FCRuio. velges satt til henholdsvis 1,233 og 1,045, hvilket er i greit samsvar verdiene som ble oppgitt i
foregdende avsnitt. For beregning av FCRuio. ble formel (24) benyttet, innsatt totalt férforbruk,
biomasseuttak og produksjonssvinn for 2023. Tilsvarende tilnaerming ble benyttet, for beregning av
eFCR (formel 25):

439657 [tonn] 439657 [tonn]
FCRp;o. = ~ 1,045 [-] eFCR = ~

=———F———=1233[-
356582 [tonn] + 64247,4 [tonn] 356582 [tonn] =]

Dersom basert pa aritmetisk gjennomsnitt (formel 28), blir eFCR lik 1,2715 og FCReio. = 1,0910.
eFCR = —X.12, eFCR; (28)

— eFCR = %(1,103 +0,829 + 1,058 + 1,323 + 1,183 + 1,598 + 2,310 + 1,604 + 1,443 + 1,107 + 0,819) = 1,2715

Gjennomsnitt er i statistikk brukt til oppsummering av hva som er en sentral verdi i en tallsamling
(tendens) (Frgslie & Rummelhoff, 2024), og vil her reflektere periodens gjennomsnittlige féreffektivitet.
Tallene vil imidlertid ikke speile periodens faktisk brukte féormengder og reelle produksjonsuttak, til
forskjell fra farstnevnte forfaktorer (eFCR = 1,233, FCRuvio. = 1,045). Kan avslutningsvis tillegge at
forfaktorene baseres pa data fra foregaende ar, for & ivareta et helarsperspektiv tilknyttet forforbruk og
beholdning. Diagram 1 presenterer data for innrapportert sjofaselaks fordelt pa arsklasse ved
manedsslutt, férmengde og eFCR i Troms og Finnmark, i perioden januar 2023 tom. februar 2024. Det
foreligger her en tydelig korrelasjon mellom eFCR og forforbruk, som videre kan sees i sammenheng

med laksens arsklassefordeling og ytre miljgforhold.

Hoyest biomasseuttak tilskrives oktober/november 2023. Kombinert med et synkende férforbruk, fas en
samtidig lav eFCR. Dette etterfglger en sommerperiode med lavere uttak, redusert beholdning av
tidligere laksegenerasjoner og gkt smoltutsett, samt hayt férforbruk og tilhgrende hgy eFCR. Varmere
sjgtemperaturer og bedre lysforhold i sommerhalvaret rammebetinger gkt vekst (Grefsrud et al., 2023;
Guttormsen et al., 2012; Johnston et al., 2003), hvilket kan forklare motivasjonen bak et hgyt férforbruk.
Hoyest eFCR sees juli 2023 (2,310). Sett i lys av viten om at sma laks kan vokse med lav férfaktor, gir
manedens hgye eFCR-verdi klare indikasjoner pa mulig overféring. Betraktninger omkring andre
medvirkende faktorer (veksteffektivitet, férsammensetning, fisketetthet, etc.) medtas imidlertid ikke.
Diagrammet er likevel valgt for & illustrere sammenhengen mellom férforbruk, beholdning og skonomisk
forfaktor, samt fremheve de sykliske svingningene som foreligger i et produksjonsar. Tilhgrende tabell

er vedlagt (4).
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Diagram 1: Innrapportert beholdning av laks fordelt pa arsklasse ved manedslutt, férforbruk og eFCR for Troms og

Finnmark.

Tabell 8: FCRuio. 0g eFCR for Troms og Finnmark, i perioden januar 2023 tom. februar 2024.

Produksjonssvinn Biomasse-| For-
Periode Fylke [ant. 1000 stk.] [tonn] uttak forbruk | eFCR | FCR_bio.
Dgdfisk | Utkast | Remming| Annet| Samlet | [tonn] [tonn]

jan.23| Troms og Finnmark 1369 22 0 -2 | 5833,8 23724 26162 | 1,103 0,885
feb.23| Troms og Finnmark 1374 44 0 89 | 6329,4 24937 20683 | 0,829 0,662
mar.23| Troms og Finnmark 1241 58 0 164 | 6144,6 20813 22011 | 1,058 0,817
apr.23| Troms og Finnmark 784 40 0 47 | 3658,2 16680 22071 | 1,323 1,085
mai.23| Troms og Finnmark 1122 69 0 256 | 6077,4 23161 27400 | 1,183 0,937
jun.23| Troms og Finnmark 921 37 0 32 4158 21202 33885 | 1,598 1,336
jul.23| Troms og Finnmark 352 17 0 -30 | 1423,8 21692 50112 | 2,310 2,168
aug.23|Troms og Finnmark 499 37 0 -15 | 2188,2 37652 60383 | 1,604 1,516
sep.23|Troms og Finnmark 799 45 0 -94 3150 39700 57285 1,443 1,337
okt.23| Troms og Finnmark 1044 68 0 -125 | 4145,4 47409 52481 | 1,107 1,018
nov.23| Troms og Finnmark 1687 51 0 759 |10487,4| 48030 39355 | 0,819 0,673
des.23| Troms og Finnmark 1568 30 0 938 |10651,2| 31582 27829 | 0,881 0,659
Tot. 2023 Troms og Finnmark | 12760 | 518 0 2019 | 64247,4( 356582 439657 | 1,233 1,045
jan.24 Finnmark 788 21 0 41 3570 10016 8840 | 0,883 0,651
Troms 1027 48 0 153 | 5157,6 15458 12348 | 0,799 0,599
feb.24 Finnmark 754 35 0 126 3843 12579 7487 | 0,595 [ 0,456
Troms 1048 58 0 811 | 8051,4 9972 9876 | 0,990 0,548
Tot. 2024 |Finnmark 1542 56 0 167 7413 22595 16327 | 0,723 0,544
Tot. 2024 | Troms 2075 106 0 964 | 13209 25430 22224 | 0,874 0,575
Tot. 2024 Troms og Finnmark | 3617 162 0 1131 | 20622 48025 38551 | 0,803 0,562

Fordayelighet:

Assimilerings- og veksteffektivitet til naeringsstoffer beror pa naeringsmiddelets grad av fordayelighet.

Definert pa enkeltstoffniva, beskriver fordgyeligheten den «(...) prosentandelen av et (naerings)stoff som

blir absorbert i mage-tarm-systemet» (Sundh & Olsen, 2024b). Nar man kun vurderer forholdet mellom

naeringsstoffinnholdet i for og avfgring, benyttes termen «tilsynelatende fordayelighet» («apparent

digestibility Coefficient)», ADC). Tilsynelatende fordgyelighet hensyntar ikke endogene tap (enzymer,

slim, avstgtte celler, etc.), til forskjell fra reell/sann fordayelighet. Endogent tap kan videre inndeles i to

grupperinger; basalt endogent tap (diett-uavhengig, beror pa tarrstoffinntaket) og tap grunnet spesifikke

ingrediensegenskaper/forsammensetning
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saponin, etc.) (McDonald, 2011; Stein et al., 2007). Likevel er normal praksis for beregning av
fiskeférfordgyelighet & benytte tilsynelatende fordgyelighet, da oppsamling av fiskeavfering i
vannmasser er vanskelig (Sundh & Olsen, 2024a). For beregning av tilsynelatende fordgyelighet,
benyttes sakalte fordgyelsesindikatorer, hvorav yttriumoksyd (Y203) er mest brukt. ADC er videre gitt

pa formelen (ibid.):

stoff i faeces indikator i diett ) (29)
stoff idiett indikator i faeces

Tilsynelatende fordgyelighet (ADC) = 100 — (100 X

| litteraturen foreligger ulike verdier for tilsynelatende torrstoffordgyelighet i fiskefér. Sundh og Olsen
(2024b) og Aas og Asgard (2017) oppgir en fordgyelighetsprosent (TS) pa henholdsvis 80
(referansediett) og 70, for atlanterhavslaksfér. Tarrstofffordeyeligheten okes til 86 %, ved bruk av
soyakonsentrat (lettfordgyelig planterastoff) med reduserte mengder antinaeringsstoffer i foret (Sundh
& Olsen, 2024b). Hatlen et al. (2015) undersgkte egnethet til biprodukter fra landdyr (ABP) som fett- og
proteinkilder i atlanterhavslaksefér. Totalt fire ulike forsammensetninger inngikk i forsgket, hvorav
hgyest terrstoff-ADC (72,3 %) tilfalt det typisk norske gjennomsnittsforet (proteinkilder: Fiskemel,
soyaproteinkonsentrat (SPC) og hvetegluten, lipidkilde: Rapsolje). Lavest tilsynelatende
terrstoffordeyelighet (65,9 %) ble observert ved bruk av ABP som bade fett- og proteinkilde.

Férsammensetninger tilsvarende gjennomsnittlig norsk laksefér antas, i de pafglgende slammengde-

beregningene. Fglgelig settes tilsynelatende terrstoffordgyelighet til 72,3 %.

Terrstoffinnhold:
Aas et al. (2022) oppgir et tarrstoffinnhold pa 95 % i kommersielt laksefér. Data gitt av fire norske
lakseférprodusenter - (BioMar, Cargill (EWOS), Mowi Feed, Skretting) - i 2020, viser et giennomsnittlig
torrstoffinnhold pa 92,75 % (ibid.). Videre benytter Aas og Asgard (2017) en tarrstoffprosent pa 94, i
sine slammengdeberegninger. Tatt nevnte verdier i betraktning, velges derfor her et tarrstoffinnhold pa
94,5 %. Samlet férforbruk i Troms og Finnmark i 2023 var 439 657 [tonn]. Mengden fortarrstoff blir
dermed:

TSsamiec[tonn] = TS [%] X forforbruk [tonn] (30)
— TSgamlec[tonn] = 94,5 [%] X 439 657 [tonn] = 415 475,865 [tonn] = 415 475,87 [tonn]

3.4.3 Beregningsresultater — slamproduksjon i oppdrettsanlegg basert pa massebalanse

Totalt produksjonsuttak (TS) [tonn] (26) — %ﬁ;ﬂmﬂ =336 963,398 ~ 336 963,40 [tonn]

Mengde for spist (TS) [tonn] (20) — 336 963,40 [tonn] x 1,045 = 352 126,75 [tonn]

Mengde fekalier (TS) [tonn] (21) = 352126,75 [tonn] X (1 —%f)”) =97539,1097 ~
97 539,11 [tonn]

Mengde forspill (TS) [tonn] (22) — 415475,87 [tonn] — 352 126,75 [tonn] = 63 349,12 [tonn]

Total slammengde (TS) [tonn/ar] (19) — 97 539,11 [tonn] + 63 349,12 [tonn]= 160 888,23 [tonn/ar]
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En arlig foromsetting pa 415 475,87 [tonn] (TS) gir en teoretisk mengde produsert slam pa 160 888,23
[tonn] (TS), tilsvarende om lag 38,72 % av omsatt férmengde. | Aas og Asgérd (2017) svarer
slamproduksjonsmengden til 39,21 % av féromsettinga. Denne differansen kan forklares ved bruken av
ulik(e) forfaktorer og fordayelighetsrater. Innsatt den fordayeligheten som Aas og Asgard (2017)
benytter (70 %; 30 % uspist for) i formel (21), fas en fekaliemengde pa 105 638,025. Total
slamproduksjon gker dermed til 168 987,15 [tonn] (TS), tilsvarende om lag 40,7 % av totalt forforbruk.
Ved lik fordgyelighetsprosent sees differansen mellom eFCR og FCRuio. & avgjere graden av
férutnytting, og dermed ogsad mengden produsert slam. En stgrre forfaktordifferanse i overliggende
beregninger (0,188), sammenliknet med Aas og Asgard (2017) (0,15), gir ferstnevnte lavere
forutnyttingsgrad, uttrykt i form av gkt mengde forspill (her 39,37 % forspill, mot 33,55 % i Aas og Asgard
(2017). Gitt forfaktorenes definisjonsmessige forankringer (FCRuio. = spist for / produsert fisk, og eFCR
(utforet for / produsert fisk), er det derfor innlysende at kombinasjonen av et hgyt férforbruk (hay eFCR)
og lavt forbehov (lav FCRuio.) vil generere starre mengder forspill, og dermed ogsa en gkt total

slammengde.

3.4.4 Beregning av slamproduksjon i settefiskanlegg

Fiskeridirektoratet farer ikke statistikk over férforbruk eller biomasseuttak i norsk settefiskproduksjon.
Informasjonstilgangen her begrenses til kun & inkludere total yngebeholdning pr. 31. desember. Det er
dermed vanskeligere & estimere mengden produsert slam i settefiskanlegg, sammenliknet med
matfiskanlegg. Forutsatt ei snittvekt pad 80 g pr. individ (vektavhengig slamproduksjon) og biologisk
forfaktor lik 0,7, som angitt i Aas og Asgard (2017), samt skonomisk forfaktor pa 1,0 (Hilmarsen et al.,
2018; Aas & Asgard, 2017), kan en imidlertid beregne en omtrentlig mengde slam produsert i

settefiskanlegg.

Total 64 747 000 smolt/settefisk ble solgt i Troms og Finnmark i 2022. Dette tilsvarer en biomasse pa
6243,76 tonn, se formel (31):

Ant.individer [stk] xsnittvekt pr. individ [g] - 64 747 000 [stk] x 80
1000%x1000 1000x1000

Biomasse [tonn] = lo] — 5179,76 [tonn] (31)

Forets terrstoffinnhold settes ogsa her til 94,5 %. Innsatt i formel (27) gir dette et totalt forforbruk pa
5179,76 [tonn].

Tilsynelatende tarrstoffordayelighet (TS) settes til 75 %, som angitt i Aas og Asgérd (2017). En forventet
hayere torrstoffordgyelighet her, sammenliknet med matfiskproduksjon, kan tenkes forklart ved et
generelt hgyere innhold av lettfordeyelige neeringsstoffer i start- og smoltfor. Ifglge
Havforskningsinstituttets arsrapport for fiskeforpraver innsamlet i 2022 (Sele et al., 2023), har start- og
smoltfér et hgyt innehold av proteiner; henholdsvis 47 g og 45 g pr 100 g for. Vekstfér inneholder mindre
proteiner (38 g pr.100 g fér (ibid.)), ettersom at proteinbehovet avtar ved gkende fiskestarrelse og alder
(Wilson, 2003, som sitert i Kristiansen, 2023; Radhakrishnan et al., 2020). Protein er samtidig et lett
omsettbart makronaeringsstoff for laks, generelt sett (Aas, 2021), da laksen utskiller effektive proteaser
i fordoyelsesprosessen (Sundh & Olsen, 2024b). En kan dermed trekke en parallell mellom et hgyt

proteininnhold og gkt fordayelighet, i for tiltenkt laksens tidlige vekstfaser.
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3.4.5 Beregningsresultater — slamproduksjon i settefiskanlegg basert pa massebalanse

Mengde omsatt for (TS) [tonn] (30) — 94,5 [%] x 5179,76 [tonn] = 4894,87 [tonn]
Mengde for spist (TS) [tonn] (20) —  4894,87 [tonn] X 0,7 = 3426,409 = 3426,41 [tonn]
Mengde fekalier (TS) [tonn] (21) = 3426,41 [tonn] X (1 _ ”T[ZO]) = 856,60 [tonn]
Mengde forspill (TS) [tonn] (22) —  4894,87 [tonn] — 3426,41 [tonn] = 1468,46 [tonn]

Total slammengde (TS) [tonn/ar] (19) — 856,60 [tonn] + 1468,46 [tonn] = 2325,06 [tonn/ar]

En arlig produksjon av 6243,76 tonn smolt/settefisk er beregnet til & produsere 2325,06 tonn slam,
tiisvarende om lag 47,499 % av omsatt férmengde. Tilsvarende prosentandel sees i Aas og Asgéard
(2017) (47,5 %), hvilket skyldes bruk av lik(e) forfaktorer og fordayelighet i begge beregningene. Ulikt
tarrstoffinnhold (0,5 %) gir marginale forskjeller. Sett i lys av andel produsert slam, er teoretisk
slamproduksjonsmengde i settefiskanlegg imidlertid starre enn i matfiskanlegg. En starre differanse
mellom eFCR og FCRuio. i settefiskproduksjon (0,3), sammenliknet med matfiskproduksjon (0,188), gir
forstnevnte anlegg lavere forutnyttingsgrad, uttrykt i form av gkt mengde forspill (63,2 % i
settefiskanlegg, 45,7 % i matfisk-anlegg). Tilsvarende reduseres bade mengden férspill og totalslam,
dersom differansen mellom eFCR og FCRuio. minkes, se diagram (2). Fekalier sees a utgjere stgrste
slamfraksjon, ved eFCR/FCRuio-forhold lavere enn om lag 0,2. Denne observasjonen understattes av
slamsammensetninga i matfisk-anleggene; forfaktordifferansen er 0,188, og fekalier utgjer sterste

slamfraksjon (= 54 %).

2500
Z 2000
@)
E
1 1500
\Z,'
(@ 1000 S
g 500
0

0,3 0,25 0.2 0.1 0

= \lengde forspill [fonn] 1468,461 12237175 978974 | 489487 0
-Mengde fekalier [tonn] 856,60 917,79 97897 | 1101,35 | 122372
Total slammengde [tonn] 2325068 = 214151 @ 195795 @ 159083 122372

@KONOMISK FCR - BIOLOGISK FCR

e |\lengde forspill [tonn] = -IMengde fekalier [tonn] Total slammengde [tonn]

Diagram 2: Sammenhengen mellom total slamproduksjonsmengde og eFCR/FCRuvio.-forholdet i settefiskanlegg.

Tilhgrende tabell er gitt i vedlegg (4).
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3.5 Metode for beregning av biogasspotensiale og energiinnhold
3.5.1 Metode for beregning av biogassutbyttet i slam basert pa overbrakte analysedata
Teoretisk biogasspotensiale (TBP) beregnes ved a multiplisere kvantifiserte rastoffmengder, med

tilhgrende malt biogassutbytte for det spesifikke rastoffet, se formel (32).

TBP [5)(TS) = @, [0 x ¥,[22 (75)] (32)

Qi representerer kvantifisert rastoffmengde [tonn/ar], og Yi er gjennomsnittlig biogassutbytte per
rastoffenhet [Nm3/tonn]* (TS). Gjennomsnittlig biogassutbyttekoeffisient for et gitt rastoff (avigpsslam

eller fiskeslam) (Yi) beregnes ved bruk formel (33):

YA ()] = p LI (33)

tonn

, hvorav ki svarer til malt biogassutbytte for én stk. slamprgve av et gitt rastoff [Nm3/tonn] (TS), og n er

antall slamprgver av rastoffet.

3.5.2 Metode for beregning av biogassutbyttet i slam fra sjgbasert oppdrett

Metode 1: Beregne teoretisk biogassutbytte basert pa naringsinnhold og slamsammensetning
Metode for beregning av biogassutbyttet til karbohydrat, protein og fett er hentet fra laerematerialet til
Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) (Nordberg, 2017). Denne er basert pa stgkiometriske beregninger
av teoretisk gassvolum og konsentrasjoner av metan og karbondioksid, ved bruk av Buswell-likninga
(modifisert) og idealgassloven (Boyle, Charles og Avogadros lov kombinert). Buswell-likninga baserer
seg pa et neeringsmiddels innhold av C, H og O, samt N og S (modifisert), se formel (34). Likninga
forutsetter fullstendig nedbrytning av alt organisk materiale i substratet, hvilket i praksis ikke vil kunne
oppnas. Om lag 75 % av flyktig faststoff (VS) blir degradert, mens 14 % konverteres til cellevev (Kiely

et al., 1997). Resterende 11 % forblir uendret. Dette vil hensyntas i etterfalgende beregninger.

4c—h—-20+3n+2s
—] H,0 -

CeHnOoNaSs + |

[4c —h+20+3n+2s

]COZ + [4c+h —20—-3n—2s

| CH, + nNH + sH,S (34)

Idealgassloven er videre gitt pa fglgende formel:
pV = nRT (35)

, hvorav: (1) p = absolutt gasstrykk [atm] — 1 atmosfaeres trykk (atm) = 101.3 kPa og 0 °C, (2) V = volum
[0, (3) n = stoffmengde [mol], (4) R = gasskonstanten [L atm K-' mol-'] — 0,08205747 [L atm K-' mol-],
og (5) T = absolutt temperatur [K] — 273,15 [K].

Falgende data (tabell 9) er gitt om oppdrettsslammets sammensetning (TS):

4 Nm? (normalkubikkmeter) = gassvolum ved normalbetingelsen 0 °C og 101,3 kPa (= 1atm.). 1 Nm3 = 10 kWh

ved forbrenning.
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Tabell 9: Innhold av protein-, fett- og karbohydrater i oppdrettsslam.

Forspill Fekalier Tot. i slam
Mengde [tonn/ar] 63 349,12 (pkt. 3.4.3) 97 539,11 (pkt. 3.4.3) 160 888,23
Mengde [%] 39,375 (pkt. 3.4.3) 60,625 (pkt. 3.4.3) 100
Proteininnhold [%] 41,5 (Aas, 2021) 15,5 (Aas, 2021)
Proteininnhold [tonn/ar] 26 289,885 15 118,56 41 408,445
Fettinnhold [%] 29,7 (Aas, 2021) 4,9 (Aas, 2021)
Fettinnhold [tonn/ar] 18 814,689 4779,416 23 594,105
Karbohydratinnhold [%] 17,4 (Aas et al., 2022) 15,834 (Beregnet)
Karbohydratinnhold [tonn/ar] 11 022,75 15 444,34 26 467,09

* Slammets ovrige bestanddeler (mineraler, aske, uorganiske forbindelser, metaller, kjemikalier, efc.) er ikke

inkludert i oversikten.

Som nevnt innunder pkt. 2.3.3, forblir innholdet av karbohydrater i fér og fekalier ganske likt, da laksens
evne til a omsette og utnytte karbohydrater (sukker, stivelse, etc.) er begrenset (Almas et al., 2023; Aas,
2021). Gitt at laksen fordgyer opptil 9 % av forets karbohydrater (Krr) (Aas, 2021), kan andelen

karbohydrater i fiskeslammet (Krekalier) beregnes ved bruk av fglgende formel:

Krekatter [%] = Kpor [%] X (1 = “290 041y Koy [%] = 17,4 [%] x (1 — = [%]) = 15,834 [%]  (36)

Videre er formel (37) brukt, for beregning av substratets innhold av et gitt naeringsstoff [tonn/ar].

Neringsstof finnhold [tonn/ar] = Mengde [tonn/ar] rorspitt etter rekatier X Neeringsstof finnhold [%)] (37)

Slammets totale innhold av et gitt naeringsstoff (protein, fett, karbohydrat, kolonne 3) svarer til summen

av mengden nzeringsstoff [tonn/ar] i fekalier og forspill.

Videre gis totalt biogasspotensiale pa fglgende formel:

Nm®

Nm3 . t .
TBPoppdrettsslam [?] = Z naermgsstoffi [%] X blOgassutbyttenaeringsstoffi [@] (38)

, hvorav neeringsstoffitilsvarer slammets totale innhold et gitt naeringsstoff (protein, fett, karbohydrat).

Det er imidlertid knyttet stor usikkerhet til det reelle karbohydratinnholdet i fiskefor og -slam, ifglge Aas
et al. (2022). Foringredienser inndeles kategorisk etter nzeringsstoffinnholdet. Enkelte ingredienser
tjener imidlertid som kilde til flere naeringsstoffer, eksempelvis akerbgnner (karbohydrater og proteiner),
som dermed kan velges kategorisert som enten karbohydrat- eller proteinkilde (Aas et al., 2022). 12020
var 73,1 % av neringas foringredienser av vegetabilsk opphav, hvorav vegetabilske proteinkilder
utgjorde 40,5 % (ibid.). Karbohydratkilder svarte til 12,5 % av féringrediensene (ibid.). Vegetabilske
proteiner er samtidig en kilde til stivelse og fiber (Hussain et al., 2024). Grad av dokumentasjon pa
vegetabilske proteinkilders reelle innhold av karbohydrater (fordgyelige/ufordgyelige) er imidlertid noe
mangelfull (Aas et al., 2022), hvilket kompliserer fastsettelsen av en ngyaktig andel karbohydrater i

fiskefbr. Sett fra et kjemisk perspektiv, rapporterte Aas et al. (2022) fglgende om norsk gjennomsnittsfor
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i 2020: 4,3% karbohydrater, 15,3% nitrogenfire ekstraktstoffer (NFE), og 2,1% rafiber.
Karbohydratinnholdet i fiskefor kan videre settes lik mengden NFE, grovt forenklet, da andel NFE [%] =
tarrstoff [%] — (protein + fett + fiber + aske) [%] (NMBU, u.d.). Ettersom bade NFE og rafiber lar seg
nedbryte i anaerobe prosesser (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR), 2012), er
karbohydratinnholdet i fiskeforet derfor valgt satt til 17,4 % (15,3 % + 2,1 %). «4,3 % karbohydrater»

forutsettes inkludert innunder NFE-fraksjonen (Asgard, personlig kommunikasjon, 30.04.24).

Metode 2: Beregne teoretisk energiinnhold basert pa fastsatt energimengde i slam
Aas og Asgéard (2017) oppgir at fiskeféret (oppdrett, sja) har et energiinnhold p& omtrent 26,1 MJ/kg TS
(= 26,06382079 MJ/kg TS = 26,1 GJ/TS). Benytter videre fglgende formeloppsett, for beregning av
oppdrettsslammets energiinnhold:

Energi i spist for [G] (TS)] = mengde for spist [tonn (TS)] X férets energiinnhold [t:in (TS)] (39)

Energi i forspill [G] (TS)] = mengde forspill [tonn (TS)] x forets energiinnhold [% (TS)] (40)

Energi i fekalier [G] (TS)] = Mengde foér spist [tonn] x (1 - tilsynelatendefsgdﬂyeli‘qhet [%]) X

forets energiinnhold [% (TS)] (41)

Total energi, oppdrettsslam [% (TS)] = Energissrspin [G] (TS)] + energigexaiier [G] (TS)] (42)

Metode 3: Beregne teoretisk biogassutbytte basert pa malt biogassutbytte for settefiskslam
Benytter metodikken som blir presentert innunder pkt. 3.5.1. Beregnet forspillandel er imidlertid stgrre i
settefiskproduksjon enn i sjgbasert oppdrett (se pkt. 3.4.5), samtidig som at settefiskféret er mer
lettfordayelig og naeringsrikt, se pkt. 3.4.4. Beregnet biogassutbytte forventes derfor & bli noe starre,

enn det som reelt sett kan forventes for oppdrettsslam (sjg).

3.5.3 Energimengdeberegninger

Som angitt innunder pkt. 3.5.2, svarer 1 Nm?3 metan til om lag 10 kWh energi. Gitt at metan utgjer
biogassens energibaerende komponent (pkt. 2.1.1), kan tilgjengelig energimengde (brennverdi)
beregnes ved bruk av fglgende formel:

x 10 [ (43)

metaninnhold [%]
| X ———
Nm3

Tilgjengelig energimengde [kWh/ar] = TBP [Né—rjs (TS) ™

Formel (43) er basert pa definisjoner og beregningseksempler gitt i Morken et al. (2017).
En kilowattime (kWh) svarer videre til 3600 kilojoule (kJ), 3,6 megajoule (MJ), og 3,6x10-3 gigajoule

(GJ). Som et avsluttende apropos; én liter diesel har et energiinnhold pa om lag 10 kWh, mens én liter
bensin gir 8,8 kWh (ibid.).
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4 Resultater

4.1 Biogasspotensiale og energiestimater basert pa malt biogassutbytte

Tabell (10) tar for seg analysedata og -resultater for slamprevene (avigpsslam og fiskeslam fra

landbasert settefiskproduksjon) som ble innlevert tii Schaumann BioEnergy Consult, i regi av

forprosjektet til Ra Biopark, sommeren/hgsten 2022 og varen 2023. Alle pravene er tatt ved ulike anlegg.

Sesongbetonte variasjoner i slammets sammensetning vil dermed ikke fremga av analyseresultatene.

Tabell 10: Malt biogass- og metanutbytte i slam fra avigpsrense- og settefiskanlegg.

Prave nr.

TS [g/kg]

oTS [g/kg]

TS [%]

oTS [%]

Dato, provetaking

1
192
178
19,2
17,8

2
99
86
9,9
8,6

Avigpsslam
3
192
182
19,2
18,2

4
222
209
22,2
20,9

5
107
97

10,7
9,7

22.06.2022 22.11.2022 22.11.2022 22.11.2022 22.11.2022

Fiskeslam
1 2
103 50
85 49
10,3 5
8,5 49

22.11.2022 27.03.2023

Dato, resultat

26.07.2022 03.01.2023 03.01.2023 03.01.2023 03.01.2023 03.01.2023 02.05.2023

Biog.utbytt [NI/kg VV] 120 50 132 138 65 41 13

Biog.utbytt [NI/kg TS] 626 503 689 619 612 398 263
. Biog.utbytt [Ni/kg oTS] 674 578 726 656 672 486 271
2 Met.utbytt [NI/kg W] 72 32 80 81 40 27 9
£ Met.utoytt [NI/kg TS] 376 317 419 365 371 258 176
& Met.utbytt [Ni/kg oTS] 405 364 441 387 408 314 182

CH_4 [vol-%] 60,1 63,1 60,7 59 60,7 64,7 67

CO_2 [vol-%] 39,9 36,9 39,3 41 39,3 35,3 33

H_2 [ppm] 35 15 27 32 45 25 25

H 2 S [ppm] 0 75 84 97 145 295 654
3 Dato, resultat 01.07.2022 05.12.2022 05.12.2022 05.12.2022 05.12.2022 05.12.2022 05.04.2023
£ Resultat Ok Ok Ok Ok Ok Ok lkke ok

Forklaringer: TS = tarrstoff, oTS = organisk tarrstoff, biog.utbytt = biogassutbytte, met.utbytt = metanutbytte, inhib.t.

= inhiberingstest. Ikke ok testresultat — forventet prosessinhibering.
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Diagram 3: Eksempel pa hvordan utviklinga til gassakkumuleringa kan forlgpe (visuelt/grafisk) under en batch-test.

Her vist for avigpsslamprave 2.

49




Tabell 11: Tilsvarende slampraveeksempel som i overliggende diagram (3). Tallene utviklinga til biogassutbyttet

under batch-testen.

Development of gas production Biogas yield [Nl / kg oDM]

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
07.12.2022 0 0 0] 0 0
08.12.2022 1 78 77 73 76
10.12.2022 3 392 an 335 366
11.12.2022 4 460 435 3N 429
13.12.2022 6 532 502 451 495
14.12.2022 7 548 518 465 510
15.12.2022 8 561 530 476 523
17.12.2022 10 580 548 494 540
18.12.2022 11 587 554 499 547
20.12.2022 13 596 563 506 555
21.12.2022 14 600 567 510 559
22.12.2022 15 603 570 513 562
24.12.2022 17 607 574 516 566
25.12.2022 18 610 576 518 568
26.12.2022 19 612 578 520 570
28.12.2022 21 615 581 522 572
29.12.2022 22 616 582 524 574
31.12.2022 24 620 586 527 578
01.01.2023 25 620 586 527 578

Tabell 12: Tilsvarende slampraveeksempel som i overliggende diagram (3). Tallene utviklinga til metanutbyttet

under batch-testen.

Development of methane

Meth ield [NI / kg oDM] (calculated
production (calculated) chakeyidcl st b et

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
07.12.2022 0 0 0 0 0
08.12.2022 1 49 49 46 48
10.12.2022 3 247 234 211 231
11.12.2022 4 290 274 247 270
13.12.2022 6 336 317 285 312
14.12.2022 7 346 326 294 322
15.12.2022 8 354 334 301 330
17.12.2022 10 366 346 311 341
18.12.2022 11 370 350 315 345
20.12.2022 13 376 355 319 350
21.12.2022 14 379 358 322 353
22.12.2022 15 381 360 324 355
24.12.2022 17 383 362 326 357
25.12.2022 18 385 363 327 358
26.12.2022 19 386 365 328 360
28.12.2022 21 388 366 329 361
28.12.2022 22 388 367 330 362
31.12.2022 24 391 370 333 364
01.01.2023 25 391 370 332 364

Brorparten av gassdannelsen finner sted i Igpet av de femten fgrste dagene, som bekreftet i Demirbas
et al. (2016).

@vrige testresultater er vedlagt, men anonymisert, av konfidensielle arsaker.
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411 Tilgjengelig mengde biogass i avlgps- og fiskeslam i Troms og Finnmark
Innleder med & finne gjennomsnittlig biogassutbyttekoeffisient (Yi) for hvert av rastoffene (avlgpsslam

og fiskeslam (settefisk)), ved bruk av formel (33):

Z 626+503+689+619+612
5

T —— NI Nm?
metaninnhold = = 609,8 [k—g (TS)] — 609,8 [m (TS)]

398+263
Z = -

Fiskeslam (settefisk): Yeiskesiam (settefisk) = =330,5 [ (TS)] — 330,5 [— (TS)]

Pafelgende tabell (13) tar for seg en oversikt totale slammengder, angitt i tonn TS/ar:

Tabell 13: Totale slammengder i Troms og Finnmark, angitt i tonn TS/ar og kg TS/ar.

Avlgpsslam Fiskeslam
Eksisterende Fremtidig Slam, Slam,
Inkl. Ekskl. InkI. Ekskl. settefisk oppdrett
urenset urenset urenset | urenset
Mengde [tonn TS/ar] | 5082,19 | 4283,45 8265,89 | 7716,98 | 2325,06 160 888,23

Forklaringer: inkl. urenset = inkludert urenset avlgp, ekskl. urenset = ekskludert urenset avigp.

Teoretisk biogasspotensiale (TBP) er videre gitt ved & multiplisere total rastoffmengde, med tilhgrende

malt biogassutbytte for det gitte rastoffet (formel 32).

Teoretisk biogasspotensiale i avlgpsslam i Troms og Finnmark:
(1) Basert pa eksiterende slammengder, inkludert teoretisk bidrag fra urenset utslipp:
TS

- 'Nm
TBPaigpssiam = 5 082,19 [tonn | x 609,8 m(T ) =3099 119,46 [ (TS)]

(2) Basert pa eksiterende slammengder, ekskludert teoretisk bidrag fra urenset utslipp:

TS 'Nm
TBPayigpssiam = 4 283,45 [tonn-| X 609,8 o

(3) Basert pa fremtidige slammengder, inkludert teoretisk bidrag fra urenset utslipp:

TS [Nm
—| % 609,8
ar | | tonn

TBPaleapsslam = 8 265,89

(4) Basert pa eksiterende slammengder, ekskludert teoretisk bidrag fra urenset utslipp:

[ TS; [Nm Nm3
TBPavlwpsslam =7716,98 _tonng_ X 609,8 E(T ) = 4705 814,40 [? (TS)]

Teoretisk biogasspotensiale i settefiskslam i Troms og Finnmark:

3

Nm
TBPsettefiskslam = 2 325,06 [tonn —] x 330,5 =768 432,33 [— (TS)]

Teoretisk biogasspotensiale i oppdrettsslam i Troms og Finnmark (metode 3):

3

Nm
TBPoppdrettsslam = 160 888,23 [tonn —] x 330,5 =53173560,02 [— (TS)]
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41.2 Estimert energiinnhold i avigps- og fiskeslam i Troms og Finnmark
Tilgjengelig energimengde (brennverdi) beregnes, ved bruk formel (43). Tilsvarende som ved beregning

av arlig slammengde, innsettes gjennomsnittlig metaninnhold (formel 44) i formel (43):

metaninnhold [%] = ZM[%] (44)
, hvorav metanandeli svarer til malt CHs-innhold i én stk. slampreve av et gitt rastoff [%] (TS), og n er lik

antall slamprgver av rastoffet.

Z 60,1+63,1+60,7+59+60,7 [
5

%] = 65,85 [%)].

Avlgpsslam: metaninnhold [%] =

%] = 60,72 [%].

Fiskeslam: metanmnhold [%] = ¥ 27|

Energiinnhold i avlgpsslam i Troms og Finnmark:
(1) Basert pa eksiterende slammengder, inkludert teoretisk bidrag fra urenset utslipp:

Tilgjengelig energimengde [kWh/ar] = 3099 119,46 [— (TS)] co72 [% [kWh] =

kWh

18817 853,37 [*] — 18817 853,37 [

X 3,6 X 1073 = 67 744,27 [G]/ar]

(2) Basert pa eksiterende slammengder, ekskluder teoretisk bidrag fra urenset utslipp:

60,72 [

Tilgjengelig energimengde [kWh/ar] = 2 612 047,81 —(TS)]

o [22] -

15 860 354,3 [—] — 15860 354,3 [ ] x 3,6 x 1073 = 57 097,275 [G] /4r] ~ 57 097,28 [G]/ar]

(3) Basert pa fremtidige slammengder, inkludert teoretisk bidrag fra urenset utslipp:

60,72 [% kWh

Tilgjengelig energimengde [kWh/ar] = 5 040 539,72 |— (TS)]

30606 157,19 [—] — 30 606 157,19 [w X 3,6 x 1073 = 110 182,165 ~ 110 182,17 [G]/4r]

(4) Basert pa eksiterende slammengder, ekskludert teoretisk bidrag fra urenset utslipp:

Tilgjengelig energimengde [kWh/ar] = 4 705 814, 40 |2 (TS)] 50721 [kWh] =

28573 705,06 [—] — 28573705 06[ ] X 3,6 X 1073 = 102 865,338 ~ 102 865,34 [G] /4r]

Energiinnhold i settefiskslam i Troms og Finnmark:

65,85 %

Tilgjengelig energimengde [kWh/ar] = 768 432,33 [N (TS)] x 10 kWh

5060 126,893 [—] — 5060 126,893 [ ] X 3,6 x 1073 = 18 216,4568 ~ 18 216,46 [G]/4r]

Energiinnhold i oppdrettsslam i Troms og Finnmark (metode 3):

65,85 %

Tilgjengelig energimengde [kWh/ér] = 53 173 560,02 —(TS)]

o (2] -

350147 892,7 [—] — 350147 892 7[ ] X 3,6 X 1073 = 1 260 532,41 [G] /4r]
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4.2 Energiinnhold i oppdrettsslam basert teoretisk biogassutbytte

4.21 Estimert biogassutbytte og tilherende energiinnhold basert pa metode 1

Metoden for beregning av teoretisk biogassutbytte for karbohydrat, protein og fett tar utgangspunkt i
Buswell-likninga (formel 34). Tilsvarende som i Nordberg (2017), velges proteiner, fett og karbohydrater
definert som henholdsvis CsH702N, Cs7H1040s 0g CsH1206.

Tar utgangspunkt i druesukkermolekylet (karbohydrater), og far ¢ = 6, H = 12, og O = 6. Molekylet har
en molar masse pa 180 [g/mol] (6 x12,01 [u] + 12 x 1,008 [u] + 6 x 16,00 [u] = 180,2 [u] — 180,2 [g/mol]).
Innsatt i Buswell-likninga (34) gir dette:

[4><6 12+42%6

]COZ + [4><6+12—2><6

]CH4 — 3C0, + 3C0, — 3:3 molforhold mellom CO20g CH4 i karbohydrat-

molekylet, hvilket gir ei gassammensetning pa 50 % karbondioksid og 50 % metan.

Innsatt i idealgassloven (formel 35):

3 [mol] x 0,08205747 [L atm K—1 mol—-1] x 273,15 [K]
1 [atm]

pV =nRT =V = % SV = = 67,241994 [L]

Dette gir et metanutbytte pa 67,241994 / 180,2 = 0,37315 [m3/kg karbohydrat].
Teoretisk biogassutbytte blir dermed 0,7463 [Nm3/kg karbohydrat] (— 0,37315 x 2).

@vrige verdier (protein og fett) er angitt i tabell (14), hentet direkte fra Nordberg (2017).

Tabell 14: Biogass- og metanutbyttet for proteiner og fett, angitt i Nm3/kg (Nordberg, 2017) og Nm®/tonn.

Biogass Biogass Metan Metan
CHa [%] CO2[%]
[Nm3kg] [Nm?3tonn] [Nm3kg] [Nm3/tonn]
Protein (CsH7O2N) 0,992 992 50 50 0,496 496
Fett (Cs7H1040s) 1,445 1445 70 30 1,014 1014

Formel (37) er videre benyttet, for beregning av teoretisk biogasspotensiale (TBP) i oppdrettsslam i
Troms og Finnmark. Tilsvarende formel er ogsé benyttet for beregning av slammets energiinnhold.

«Biogassutbytte» erstattes da av «metanutbytte».

Teoretisk biogasspotensiale i oppdrettsslam i Troms og Finnmark:

tonn

TBPypparettsstam = 41 408,445 [222] % 992 —] +23 594,105 [

tonn]

x 1445 ] + 26 467,09 [“’““]

746,3 [M2] = 94 923 048,43 [i]
tonn ar

Forutsetter at 75 % av organisk tarrstoff blir konvertert, jf. pkt. 3.5.2. Malt organisk tgrrstoffinnhold i
fiskeslamprgvene var henholdsvis 82,5 % og 98 %, se vedlagte analyseresultater. Gitt en oTS-andel av
totalt tgrrstoffinnhold tilsvarende gjennomsnittet av fiskeslamprgve 1 og 2 (= 90,25 %), vil om lag 67,69
% av det totale tagrrstoffinnholdet degraderes.

67,69 [%]

Nm3 Nm3
— TBPypparetssilam = 94 923 048,43 |——| x = 64253 411,48 [——]
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Energiinnhold i oppdrettsslam i Troms og Finnmark:

tonn tonn

Tilgjengelig energimengde [—] = 41408,445 [222] x 496 [ ] +23 594,105 [ ] x 1014 [

tonn

tonn

26 467,09

2] x 373,15 [— = 54339 205,82 [ ]

2| = 543392 058,2 [

—>5433920582[ ]><10

— 543392 058,2 M x 3,6 x 1073 = 1956 211,41 [G] /ar]

Forutsetter at 67,69 % av tarrstoffet blir konvertert.

67,69 [Y

— Tilgjengelig energimengde [G]/ar] = 1956 211,41 [G]/ar] x ——— = 1 324 159,50 [G]/ar]

4.2.2 Estimert energiinnhold i oppdrettsslam basert pa metode 2

G
Energi i spist for (TS) [GJ] (39) — 35212675 [tonn/ar] X 26,1 [ﬁ] — 9190 508,18 [G] /Ar]
G
Energi i forspill (TS) [GJ] (40) . 63 349,12 [tonn/ar] X 26,1 [#] = 1653 412,03 [G]/r]
Energi i fekalier (TS) [GJ] (41) — 352 126,75 [tonn/ar] x (1 - &) 26,1 [ ] -
100 tonn

2 545770,76 [G]/ar]
Total energimengde (TS) [GJ/ar] (42) — 1653 412,03 + 2545 770,76 =4199 182,79 [G] /ar]
— 1 166 439 664,82 [kWh]

Tilhgrende biogasspotensiale er videre gitt av formel (43) (justert):

Tilgjengelig energimengde [kWh/éar] 1166 439 664,82 [kWh/ar]
TBP [122 (5| = elengets energtmens g = R ) = 177 135 8641 e (rs)]
Nm3 Nm3

100 100

4.2.3 Estimert biogassutbytte og tilhgrende energiinnhold basert pa metode 3

Teoretisk biogasspotensiale i oppdrettsslam i Troms og Finnmark:
3

Nm
TBP,ppdrettsslam = 53 173 560,02 [ " (TS)]

Energiinnhold i oppdrettsslam i Troms og Finnmark:
Tilgjengelig energimengde [G]/ar] = 1 260 532,41 [G]/ar]

Se pkt. 4.1.1 og 4.1.2 for fremgangsmate.
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5 Diskusjon

5.1 Oppsummering av hovedtrekkene i analyseresultatene til Ra Biopark

| fraveer av kjennskap til praktiske forhold omkring prevetakinga, er det valgt & kun kommentere

analyseresultatenes hovedtrekk, ilyssatt av presenter teori. Felgende bemerkninger trekkes frem:

- Store fibermengder i avigpsslammet: Det fremgar av Zhu et al. (2021), Tchobanoglous et al. (2014)
og Liu og Smith (2022) at protein utgjer sterste fraksjon av organiske forbindelser i avigpsslam,
henholdsvis 16,55 + 2,33 [g/l], 25 [% av TS] (primeerslam) og 36 [% av TS] (sekundeerslam), samt
16-30 [% av TS] (primaerslam) og 30-60 [% av TS] (sekundeerslam). Malt proteininnhold i avlgps-
slamprgvene til Ra Biopark er imidlertid betydelig lavere (7,52 — 14,78 % av TS), mens innholdet av
fett er mer eller mindre sammenfallende. Derimot er fiberfraksjonen i Ra Bioparks tallgrunnlag
betydelig sterre. Toalettpapir bestar hovedsakelig av cellulosefibre, og utgjer en vesentlig del av
suspendert materiale i avlgpsvann (Liu & Smith, 2022). Ved gjenbruk av papir til toalettformal vil
produktets overflateruhet og innhold av limstoffer gke, grunnet endringer i papirfibrenes egenskaper
(Institutt for biovitenskap, 2011f). Dette bekoster papirets lgselighet i vann (Elmas & Bekiroglu,
2019). Et gkt celluloseinnhold i avlgpsslam kan derfor tenkes begrunnet ved et gkt forbruk av
resirkulert toalettpapir, som for @vrig ogsa har vist seg & vaere en mulig kilde til PCB,
pentaklorfenoler (PCP), PAH og PFAs (Adjei et al., 2019; Thompson et al., 2023) i avlgpet.

- Metaninnhold: Hgyeste CHs-andel sees for fiskeslamprgve 2, som samtidig maler bade lavest TS-
innhold (50 g/kg) og biogassutbytte (217 [N//kg TS]). Dette kan forklares ved at en lav TS-prosent
resulterer i en hgyere andel CH4, ettersom mengden vannopplaselig CO2 gker proporsjonalt med
vanninnholdet i substratet (Raadal et al., 2008). Prosessen ble ogsa bekreftet inhibert, hvilket kan
begrunnes med at slamprgven maler datasettets hgyest oTS-andel av totalt TS-innhold (98 %),
samt hgye nivaer av H2S, klorid og elektrisk konduktivitet (mulig saltvannspavirkning, se pkt. 2.3.4).
Tilsvarende er observert for avigpsslam; slamprgve 2 har hgyest CH4-andel, men lavest TS-innhold
(99 g/kg) og biogassutbytte (503 [N//kg TS]).

- Fettinnhold og organisk tgrrstoff: Ved & sammenlikne malt biogassutbytte i aviepsslamprgvene med
lavest TS-innhold, henholdsvis 9,9 % (preve 2) og 10,7 % (preve 5), sees sistnevnte a gi 1,22
ganger mer biogass enn prgve 2. Mengden biogass i preve 5 er videre pa nivd med
produksjonsvolumet til slamprgve 1 og 4, tross et naert halvert TS-innhold. Dette kan tenkes forklart
av at slamprgve 5 samtidig maler hayeste fettprosent (12,75 %), tatt observasjonene til Liu og Smith
(2022) til felge. Hoyest oTS (22,2 [g/kg TS]) tilskrives avigpsslamprave 4, med et tilhgrende malt
biogassutbytte pa 619 [Nl/kg TS]. Slamprgven maler samtidig datasettets laveste metaninnhold (59
%), samt fett- (7,69 %) og proteininnhold (7,52 %) for avlgpsslam, samt starste rafiber- (61,24 %),
ADF- («acid detergent fiber») (69,96 %) og NDF-andel («neutral detergent fiber») (81,65 %) [TS].

- Raéfiberinnholdets betydning: Rafiberinnholdet later til & pavirke endelig metanutbytte;
avlgpsslamprgven med hgyest mengde rafiber (prave nr. 4) maler lavest metanandel, mens
slamprgve 2 maler minste mengde rafiber, og heyest metanprosent. «Rafiber» viser til et omtrentlig

niva av cellulose, lignin og hemicellulose (fiber) i et materiale (Kuzio & Zibula, 2023), hvorpa
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energiutbyttet fra lignin (heterogen, amorf polyfenolisk polymer) er observert & veere seerlig

begrenset, grunnet stoffets uregelmessige og komplekse struktur Mulat et al. (2018).

5.2 Potensielle anvendelsesomrader for energi produsert fra slam

5.2.1 Bruk av slam som energikilde i Troms og Finnmark

| forsgk pa a tallfeste mulighetsrommet til slam som energikilde i regionen, er beregningsresultatene
satt i sammenheng med gjennomsnittlig energiforbruk per innbygger. | 2022 var totalt energiforbruk per
innbygger i snitt 11 671 [kWh] (= 42,016 [GJ/ar]), ifalge tall fra SSB (SSB, 2023f, tabell 13929). Benytter
formel (45), og finner antall personer som kan f& dekket sitt arsforbruk av energi, ved bruk av avlgps-
og fiskeslam som energikilde:

Total energimengde [

L 4
Energiforbruk | GJ ( 5)

person X ér]

Antall &rsforbruk [personer] =

Tabell 15: Beregningsresultater — antall personer som kan fa dekket sitt arsforbruk av energi, ved bruk av avlgps-

og fiskeslam som energikilde.

Avlgpsslam

Eksisterende Fremtidig

Inkl. urenset Ekskl. urenset | Inkl. urenset Ekskl. urenset
Energimengde [GJ/ar] 67 744,27 57 097,28 110 182,165 102 865,34
Antall arsforbruk [pers.] 1612,34 1358,94 2622,39 2448,24

Fiskeslam

Settefisk Metode 3 Metode 1 Metode 2
Energimengde [GJ/ar] 18 216,46 1260 532,41 1324 159,50 |4 199 182,79
Antall arsforbruk [pers.] 433,56 30 001,25 31 515,60 99 942,47

I henhold til SSB tabell nr. 11342, var det totalt 242 452 innbyggere i Troms og Finnmark per. 01.01.23
(SSB, 2024b)%. Minste slamvolum og tilhgrende laveste energiproduksjon tilskrives eksisterende
avlgpsslammengde, ekskludert teoretisk bidrag fra urenset avigpsvann. Med mulighet til & dekke det
totale arsforbruket av energi til om lag 1359 personer, vil utvinning av biogass fra denne slamfraksjonen
oppfylle det arlige energibehovet til 5,605 %, av Troms og Finnmarks befolkning. Tilsvarende vil
energibehovet til 41,22 % av regionens befolkning bli oppfylt, ved et arlig energiuttak pa 4 199 182,79
[GJ/ar] fra oppdrettsslam (beregningsmetode 2, storste beregnet energimengde). Sistnevnte
energiuttak kan forsyne 73,54 ganger flere innbyggere med energi, sammenliknet med tallgrunnlagets
laveste uttak. En energimengde pa 4 199 182,79 GJ (1 166 439 664,82 kWh) vil videre kunne erstatte
116 643 966,482 liter diesel (pkt. 3.5.3), forutsatt null energitap i omgjgringsprosessen fra gassform til
flytende biometan (LBM). Dette tilsvarer 24,82 ganger mer drivstoff enn det som er planlagt produsert i
biogassanlegget i Skibotn. Planlagt produksjonsvolum er her 4 700 000 liter LBM (Ford, 2023).

®Ved & summere innbyggertallene gitt av tabell 05273 og 05272 (SSB), fas et befolkningstall pa 278 323. Et hayere antall her,

sammenliknet med i tabell 11342, antas a skyldes feil og usikkerheter i SSBs tallgrunnlag, som nevnt innunder pkt. 3.3.2.
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Totalt forbruk av diesel i personbiler (ekskl. bio.) i Norge var 8763 GWh i 2022 (SSB, 2023f, tabell
13929). Satt i sammenheng med SSBs befolkningsdata for 2023 (SSB, 2024b, tabell 11342), kan

giennomsnittlig dieselforbruk per innbygger beregnes:

, kWh Tot. dieselforbruk i personbiler (ekskl. bio.) [GWh
Dieselforbuk [—] = ! L ¢ ) [GWh] (46)
pers. Ant. personer
. kWh 8763 [GWh 8763 x 1 000 000 [kWh kWh
— Dieselforbuk [2] = [GWh LWH — 1596,47 [222
pers. 5488984 [pers.] 5488984 [pers.] pers.

Gitt et innbyggertall pa 242 452 (Troms og Finnmark), er regionens totale energibehov fra diesel
387 067 344,4 [kWh], tilsvarende en total dieselmengde pa 38 706 734,44 liter. Fglgelig kan
oppdrettsslambasert LBM, teoretisk sett, dekke opptil det tredobbelte av arlig drivstoffbehov i regionens
dieselbilpark (personbil). A beregne gjennomsnittlig dieselforbruk per innbygger basert pa nasjonale
innbygger- og forbrukstall hensyntar imidlertid ikke eventuelle regionale variasjoner. Fylkesvise
snittkjgrelengder per kjeretey (km) ble derfor undersgkt (SSB, 2024c, tabell 12576), for & vurdere
hvorvidt beregnet dieselforbruk i regionen er plausibelt, eller ei. Regionens gjennomsnittlige kjgrelengde
per dieselpersonbil i 2023 er 11 203 km, hvilket er tilnaermet lik nasjonal median (11 439 km) og
gjennomsnitt (11 413 km), se SSB tabell 12576 (vedlegg 4). En gjennomsnittlig kjgrelengde vil samtidig

forutsette et gjennomsnittlig dieselforbruk. Tallgrunnlaget her kan derfor ansees som representativt.
Tabell (16) tar for seg en oversikt over teoretiske mengder LBM i fiske- og avlgpsslam, presentert i
volum [I] og prosentandel av dagens dieselbehov (Troms og Finnmark, personbilpark), samt andel av

planlagt drivstoffproduksjon i biogassanlegget i Skibotn.

Tabell 16: Oversikt over teoretiske dieselmengder i fiske- og avlgpsslam.

Energimengde Energimengde Teoretisk % av dagens Andel av planlagt
[GJ] [kWh] mengde LBM [I] | dieselbehov | produksjon i Skibotn
67 744,27 18 817 852,79 1881 785,279 4,86 40,04 [%]
g 57 097,28 15 860 355,57 1 586 035,557 4,10 33,75 [%]
Z 110 182,165 30 606 156,97 3 060 615,697 7,91 65,15 [%]
102 865,43 28 573 730,58 2857 373,058 7,38 60,80 [%]
18 216,46 5060 127,78 506 012,778 1,31 10,77 [%]
~ 1260 532,41 350 147 891,95 | 35014 789,195 90,46 7,45 [ant. ganger]
i.% 1324 159,50 367 822 083,33 | 36 782 208,333 95,03 7,83 [ant. ganger]
4199 182,79 | 1166 439 664,82 | 116 643 966,482 301,35 24,82 [ant. ganger]
5.2.2 Brukav fiskeslam som energikilde i oppdretts- og settefisknaeringer i Troms og Finnmark

| «Nasjonal strategi for ein grgn, sirkuleer gkonomi» (Klima- og miljgdepartementet, 2021) utpekes
havbruk som en seerlig viktig innsatsfaktor for gkt sirkularitet i norsk matproduksjon, gjennom gkt
utnyttelse og gjenbruk av verdifulle naerings- og restrastoffer, samt produksjon av baerekraftig dyrefor.
Strategien lgfter samtidig frem biogass fra fiskeslam som en bidragsytende faktor for a redusere

mengden klimagassutslipp, men at teknologi for & «(...) arbeide med slammet og fjerne ugnskte stoff

57



slik at neeringsstoff kan brukast att, (...) framleis (har) ein veg a ga far eit kommersielt gjennombrott».
Ogsa neeringsorganisasjonen Sjgmat Norge malsetter & oppna vesentlige reduksjoner i neeringas
klimafotavtrykk innen 2030, gjennom @kt fokus pa «(...) energieffektivisering, reduksjon av fossilt
brensel, valg av kjglemedier og valg av forravarery, i trad med FNs baerekraftsmal nr. 13, 14 og 15
(Sjgmat Norge, 2018).

Et RAS-anlegg for settefiskproduksjon krever 3-5 [kWh] energi pr. kg fisk produsert (Energi Norge,
2020). Totalt 64 747 000 stk. smolt/settefisk ble produsert/solgt i Troms og Finnmark i 2023, se pkt.
1.6.2. Gitt en gjennomsnittlig salgsvekt pa 100 til 400 gram pr. individ (Klem & Tverange, 2018), blir
regionens totale biomasseuttak 6 474 700 til 25898 800 [kg]. Et energiforbruk pa 3 [kWh] pr.
produksjonskilo gir dermed et totalforbruk pa 19 424 100 [kWh] (= 69 926,76 [GJ]) pr. ar, dersom
snittslagsvekta er 100 [g]. Dersom gkt til 5 [kKWh] energi pr. kg produsert fisk, blir totalt energiforbruk 32
373 500 [kWh] (= 116 544,6 [GJ]). Gjennomsnittlig salgsvekt er fortsatt 100 gram. Tilsvarende vil arlig
produksjonsuttak pa 25 898 800 [kg] kreve en total energimengde pa 77 696 400 [kWh] (= 279 707,04
[GJ]), dersom energiforbruket er 3 [kWh] pr. kg fisk produsert. Dersom gkt til 5 [kWh] energi pr. kg
produsert fisk, blir totalt energiforbruk 129 494 000 [kWh] (= 466 178,4 [GJ]). Totalt produksjonsuttak er
fortsatt 25 898 800 [kq].

Estimert energipotensiale i settefiskslam er 18 216,46 [GJ]. Dette gir falgende prosentandeler av

neeringas totale energibehov:

- Arlig energibehov pa 69 926,76 [GJ] — energi fra settefiskslam kan oppfylle 26,05 % av totalbehovet.
- Arlig energibehov pa 116 544,60 [GJ] — energi fra settefiskslam kan oppfylle 15,63 % av totalbehovet.
- Arlig energibehov pa 279 707,04 [GJ] — energi fra settefiskslam kan oppfylle 6,51 % av totalbehovet.
- Arlig energibehov pé 466 178,40 [GJ] — energi fra settefiskslam kan oppfylle 3,91 % av totalbehovet.

En gkning i antall kWh pr. kg settefisk produsert (3 [kWh] til 5 [kWh]) krever 66,67 % mer energi, forutsatt
lik snittvekt pr. produsert smolt. Dersom energiforbruket pr. produksjonskilo holdes konstant og
gjennomsnittsvekta firedobles (100 [g] — 400 [g]), oker det totale energibehovet tilsvarende. A
oppjustere individvekta gir saerlig store utslag for det totale energiforbruket, som bekreftet i Hilmarsen

et al. (2018). Dette understreker viktigheten av a utvikle mer energieffektive lgsninger for RAS-anlegg.

Forressurser og gjedsel
« Biorest og fosfor til landbruk

Oppdretts- og settefiskproduksjon tjener

samme formal og inngar i samme verdikjede, « Fosfor som féringrediens
hva angar neaeringsstoffgjenvinning (fosfor, y N
nitrogen) og energiproduksjon basert pa slam,  Etterbehandling Produksjon av fisk
. . av biorest » Uttak av fisk og ikke-
samt gjenbruk av uutnyttede férressurser og matnyttig fisk
* Fosforutvinning * Oppsamling av slam

ikke-matnyttige fiskeprodukter i fiskefor, se
figur (11).

N V4
Slambehandling og -bearbeiding

« Nitrogenutvinning til gjgdselformal

Figur 11: Forenklet fremstilling av naeringas B A T e

sirkuleere verdikjede.
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En stgrre biomasse i matfiskproduksjonen genererer et starre slamvolum, og representerer dermed et
starre energipotensiale enn settefiskslam. Fglgelig muliggjer bruk av dagens oppdrettsslammengder
som energikilde i settefiskproduksjon et uttak pa opptil 60,05 ganger av settefisknaeringas reelle
energibehov. Dette forutsetter en energimengde pa 4 199 182,79 [GJ] i oppdrettsslammet (metode 2),
og et samtidig energibehov pa 69 926,76 [GJ] i settefisknaeringa. Gitt laveste energimengde i
oppdrettsslammet (1 260 532,41 [GJ], metode 3), kombinert med starste energibehov i settefisknaeringa
(466 178,40 [GJ]), vil settefisknaeringas energibehov oppfylles 2,7 ganger, se tabell (17).

Tabell 17: Oversikt over teoretisk energidekking i settefisknaeringa, ved bruk av oppdrettsslam som energikilde.

Settefiskpr. Metode 3: 1 260 532,41 [GJ] Metode 1: 1 324 159,50 [GJ] Metode 2: 4 199 182,79 [GJ]
Arlig energi- [%] av Ant. ganger [%] av Ant. ganger [%] av Ant. ganger
behov [GJ] behovet behovet behovet behovet behovet behovet

69 926,76 1802,65 — 18,03 1893,82 — 18,94 6005,12 — 60,05
116 544,60 1081,59 — 10,82 1135,84 — 11,36 3603,07 — 36,03
279 707,04 450,66 — 4,51 473,39 — 4,73 1501,28 — 15,01
466 178,40 270,40 — 2,70 284,07 — 2,84 900,77 — 9,01

Sjebasert matfiskproduksjon forbruker ogsa energi, grovt inndelt i to kategorier; forbruk pa forflaten, og
forbruk knyttet til bat og transport, hvorav brorparten av energiforbruket tilskrives féringsprosessen
(RENERGY, 2021). Et anleggs energibehov avhenger av antall merder og fiskebestandens alder,
hvorpa topp- og grunnlast gker i takt med anleggsstarrelsen (ibid.). Erfaringstall viser at daglig
energiforbruk kan variere fra 400 [kWh] (fa féringslinjer) til 1300 [kWh] (flere féringslinjer) (ibid.). Dette
tilsvarer et arsforbruk pa henholdsvis 146 100 [kWh] (= 525,96 [GJ]) og 475 150 [kWh] (= 1710,54 [GJ]).

Totalt 235 anlegg var i drift i Troms og Finnmark, ved utgangen av 2022 (pkt. 1.6.2). Forutsetter at
regionens landlokaliteter (3 stk., tall for 2023) inngar i tallgrunnlaget, slik at det reelle antallet sjganlegg
er 232 stk. Forutsetter videre en jevn fordeling mellom store og sma anlegg, slik beregninga av naeringas
totale energibehov kan utfgres, basert pa en gjennomsnittlig verdi for oppdrettsanleggenes
energiforbruk (= 310 625 [kWh] — 1118,25 [GJ]). Totalt energibehov er gitt pa falgende formel:

Totalt energibehov,pparett [%] = antall anlegg i drift [—] X energif orbruk jjennomsnittiig [%] (47)

— Totalt energibehoVopparec: [=] = 232 [-] x 118,25 [2] = 259 434 [Z]

En oversikt over teoretisk energidekking i oppdrettsnaeringa, ved bruk av marint oppdrettsslam som
energikilde, er gitt i tabell (18).

Tabell 18: Teoretisk energidekking i oppdrettsneeringa, ved bruk av marint oppdrettsslam som energikilde.

Oppdrett, sjo Metode 3: 1 260 532,41 [GJ] Metode 1: 1 324 159,50 [GJ] Metode 2: 4 199 182,79 [GJ]
Arlig energi- [%] av [%] av [%] av
x behovet x behovet x behovet
behov [GJ] behovet behovet behovet
259 434 485,88 — 4,86 510,49 — 5,10 1618,59 — 16,19
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5.2.3 Biogass fra avigpsslam som energikilde i avigpssektoren i Troms og Finnmark

Som nevnt innunder pkt. 1.5.3, fremlegger avlgpsdirektivforslaget et krav om energingytralitet innen
2045, i trdad med malene i REPowerEU-planen og COM(2022)222, i tillegg til forslaget om & utvide sitt
virkeomrade. Sett fra et kost-/nytteperspektiv, og i samsvar med prinsippene om subsidiaritet og
proporsjonalitet, foreslas kravet om energingytralitet implementert pa nasjonalt niva for alle renseanlegg
over 10.000 pe. (samlet), som angitt i artikkel 11 i direktivforslaget. Nedskalert pa regionalt niva, sa
innebeerer dette at det totale energiforbruket i alle avlgpsrenseanleggene i Troms og Finnmark skal
nulles ut, gjennom av fornybar energi pa/ved/i anleggene, eller pa vegne av anleggene. Klima- og
miljgdepartementet har imidlertid ytret tvii om kravets gjennomfgrbarhet i nordisk klima, da
avlgpsrensing i kjolige temperaturer er seerlig utpekt som seerlig energikrevende (Klima- og
miljgdepartementet, 2023).

Biologiske rensemetoder krever, generelt sett, mer energi enn mekaniske og kjemiske rensemetoder,
og energibehovet gker proporsjonalt med en synkende belastning. Eksempelvis beslaglegger lufting i
et nitrogenfijerningsanlegg (nitrifikasjon/denitrifikasjon) om lag halvparten av anleggets totale
energibehov, ifalge Norsk Vann rapport nr. 256 (Johannessen et al., 2020). Netto energiforbruk {il
rensing og transport av avlgpsvann, samt slambehandling og energiproduksjon i avigpssektoren, ble
imidlertid halvert, i perioden 2018 — 2022 (nasjonalt niva) (ibid.). Innsparinga skyldes en

forbruksreduksjon pa 15 %, kombinert med en produksjonsgkning av energi pa 95 %.

Gjennomsnittlig energiforbruk pr. person tilknyttet et avlgpsanlegg var 70 [kWh] i 2022, mens
snittmengden medgatt til transport av avigpsvann var 30 [kWh/pers.], ifelge BedreVann-undersgkelsen
for 2022 (Norsk Vann, 2023). Troms og Finnmark har, pr. 31. desember 2022, totalt 230
avlgpsrenseanlegg (SSB, 2023c, tabell 11641), se pkt. 1.6.1. Av disse er 14 regulert i henhold {il
bestemmelsene i kapittel 14 i forurensningsforskriften (= 2000 pe. til ferskvann/elvemunning eller =
10 000 pe. til sjg), og omfatter utslippet til totalt 129 108 innbyggere. Satt i sammenheng med det
foreslatte energinagytralitetskravet - og forutsatt et tenkt scenario der kravet vil bli implementert pa
regionalt niva — vil regionens 14 avlgpsrenseanlegg matte produsere en energimengde pa 32 535,216
[GJ]. Inklusive energiforbruket som medgar til transport av avigpsvann, vil energiproduksjonskravet
hgynes til 46 478,88 [GJ], se pafalgende beregninger.

Energiproduksjon [kWh | = energiforbruk [%] X ant.pers. (48)

— Energiproduksjon [kWh ] = 70 Ix/_r: x 129108 = 9 037 560 [kWh] = 32 535,216 [G]]

— Energiproduksjon [kWh ] = (70 + 30) [M] x 129 108 = 12 910 800 [kWh] = 46 478,88 [G]]

pers

Beregner teoretisk energipotensiale i avlgpsslam fra avigpsrenseanlegg = 1000 pe., da beregnings-
resultatene innunder pkt. 4.1.1 ogséa inkluderer slamproduksjonen for spredt avigp (< 50 pe.) og mindre
avlgpsrenseanlegg (= 50 pe.,< 1000 pe.). Arlig slamproduksjonsmengde i avlgpsrenseanlegg = 1000
pe. blir 4244,10 [tonn TS], ved bruk av tilsvarende beregningsoppsett som innunder pkt. 3.3.2, se tabell
(19). Dette gir en tilherende (teoretisk) energimengde pa 56 572,75 [GJ], se pafglgende beregninger.
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Tabell 19: Fremtidig slamproduksjon i avigpsrenseanlegg = 1000 pe., forutsatt ingen urenset avigpsutslipp og full

implementering av nye rensekrav.

Fremtidig slamproduksjon

Renseprinsi Terrstoffproduksjon Ant. Tot. TS-produksjon |Reell mengde TS tilgjengelig
prinsipp [g TS/(pexd)] innbyggere [g TS/d] (ekskl. urenset aviep) [g TS/d]
>
Biologisk, kiemisk, kjemisk-biologisk, eller annet 90 S:\)(_ 000 129108 11619720,00 11619720,00
Totalproduksjon [g TS/d] 11619720,00 11619720,00
Totalproduksjon [tonn TS/d] 11,62 11,62
Totalproduksjon [tonn TS/ar]* 4244,10 4244,10

*Multipliserer med 365,25 dager for & hensynta skuddar.

Teoretisk biogasspotensiale i avlgpsslam fra avlapsrenseanlegg = 1000 pe. i regionen (pkt. 4.1.1)

Nm3
=2588052,18 [

Nm
TBP,y1gpssiam = 4 244,10 [tonn —] X 609,8 —(19)]

Energiinnhold i avlepsslam fra avlgpsrenseanlegg = 1000 pe. i Troms og Finnmark (pkt. 4.1.2):

60,72 [/o]

Tilgjengelig energimengde [kWh/ar] = 2 588 052,18 |— (TS)]

o 2] -

15 714 652,84 [—] — 15714 652 84[ ] X 3,6 X 1073 = 56 572,75 [GJ /4]

Gitt et totalt energipotensiale pa 56 572,75 [GJ/ar] og et energibehov pa 46 478,88 [GJ], kan produksjon
av biogass basert pa avlgpsslam dekke 1,22 ganger behovet, tilsvarende 121,72 %. Ekskludert
energiforbruket som medgar til transport av avigpsvann, vil samme produksjonsmengde oppfylle
avlgpsrenseanleggenes energibehov 1,74 ganger (173,88 %). Det bgr imidlertid presiseres at det
foreligger store variasjoner i innrapportert energiforbruk ved ulike avigpsrenseanlegg, avhengig av
rensemetode og grad av energiproduksjon. Ifglge tabell 4.16 i BedreVann-undersgkelsen for 2022
(Norsk Vann, 2023), forbruker et interkommunalt avigpsselskap mellom 55 [kWh/pe.] til 120 [kWh/pe.],
til rensing og behandling av avlgpsvann/-slam. Gitt et gjennomsnittlig energiforbruk pa 120 [kWh/pe.] i
Troms og Finnmark, vil regionens avigpsrenseanlegg (= 1000 pe.) dermed kreve en energitilfarsel pa

55 774,656 [GJ], tilsvarende 98,59 % av avlgpsslammets tilgjengelige energimengde.

Energingytralitetskravet i revisjonsforslaget til Radet for den europeiske union og Europaparlamentet
apner opp for at et avlgpsrenseanlegg kan avlevere avigpsslam til et eksternt biogassanlegg, fremfor a
anlegge egen biogassproduksjon (Europaparlamentet og Radet for den europeiske union, 2024b). Det
foreligger heller ingen krav om at energien ma omsettes i avlgpsrenseanlegget, sa fremst
produksjonsmengden svarer til (artikkel 11, pkt. 2):

- 20 % av renseanleggenes totale energiforbruk innen utgangen av 2030;
- 40 % av renseanleggenes totale energiforbruk innen utgangen av 2035;
- 70 % av renseanleggenes totale energiforbruk innen utgangen av 2040;

- 100 % av renseanleggenes totale energiforbruk innen utgangen av 2045.

Biogassanlegget i Skibotn er dimensjonert for mottak av inntil 75 000 tonn organisk avfall pr. ar (ca. 20

% tarrstoff (TS)), hvorav kommunalt avlgpsslam utgjer om lag 18 000 tonn (pkt. 1.4), tilsvarende 3600
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tonn TS. Gitt en arlig slamproduksjon pa 4244,14 tonn TS ved avlgpsrenseanlegg = 10 000 pe. i Troms
og Finnmark fylke, og at alt kommunalt avigpsslam som innleveres til biogassanlegget i Skibotn kommer
fra avlgpsrenseanlegg = 10000 pe., vil dermed 84,82 % av alt avigpsslam fra de nevnte
renseanleggene i regionen innga i biogassproduksjon. Innsatt en slammengde pa 3600 [tonn TS] i
formel (32), fas et totalt biogasspotensiale pa 2 195280 [Nm3/ar (TS)], tilsvarende en teoretisk
energimengde pa 47 987,05 [GJ/ar] (formel 43). Satt i sammenheng med renseanleggenes teoretiske
energibehov, fas falgende:

- Energibehov pa 32 535,216 [GJ/ar] — produksjon av 47 987,05 [GJ/ar] utgjer 147,49 % av
energibehovet. Dette tilfredsstiller energingytralitetskravet for 2045.

- Energibehov pa 46 478,88 [GJ/ar] — produksjon av 47 987,05 [GJ/ar] utgjer 103,24 % av
energibehovet. Dette tilfredsstiller energingytralitetskravet for 2045.

- Energibehov pa 55 774,656 [GJ/ar] — produksjon av 47 987,05 [GJ/ar] utgjer 86,04 % av
energibehovet. Dette tilfredsstiller energingytralitetskravet for 2040.

5.3 Evaluering av beregnede energi- og biogassmengder
5.3.1 Korrigert verdi for biogass- og energiutbyttet i oppdrettsslam
| fraveer av tilgang pa faktiske analysedata, ble det valgt a ta utgangspunkt i tre ulike tilneerminger, for a
tallfeste et teoretisk biogass- og energipotensiale i fiskeslam fra regionens sjgbaserte

oppdrettslokaliteter. Beregningsresultatene er presentert i tabell (20).

Tabell 20: Oversikt over beregningsresultatene for teoretisk biogass- og energiutbytte i oppdrettssiam.

Teoretisk biogassutbytte [Nm®/ar] Teoretisk energiutbytte [GJ/ar]
Metode 1 Metode 2 Metode 3 Metode 1 Metode 2 Metode 3
64 253 411,48 | 177 135864,1 | 53 173 560,02 | 1 324 159,50 | 4 199 182,79 | 1 260 532,41

Som beskrevet i Yirestayl et al. (2013), Solli et al. (2014), Sele et al. (2023) og Cabell et al. (2018) er
fiskeslammets torrstoff- og energi-/naeringsinnhold sterkt varierende, bade innad i og mellom ulike
anlegg, og gjennom fiskens livsforlgp. Optimalt sett bgr en derfor ta utgangspunkt i reelle analysedata,
gjerne fordelt utover en hel arssyklus, for a beregne teoretisk biogass- og energibytte i slam fra sjgbasert
oppdrett. Dermed vil en kunne observere hvordan variasjoner i foringsregime, biomasseuttak,
temperatur, fisketetthet og -sterrelse, etc. innvirker pd det endelig biogass- og energiutbyttet til
fiskeslammet. Prgvetaking av sjgbasert oppdrettsslam er imidlertid krevende, og flere studier har belyst
utfordringer knyttet til oppsamling og beregning av mengden sedimentert fér/slam under
oppdrettsmerder, deriblant Dempster et al. (2009), Krogli (2023) og Broch et al. (2017), se pkt. 2.3.3.
Samtidig vil ulike féringsregimer og ingredienssammensetninger gi forskjellige slamsammensetninger.
Slam fra settefiskproduksjon vil eksempelvis inneholde starre mengder férspill og en mer neeringsfattig
fekaliefraksjon, sammenliknet med sjgbasert oppdrettsslam, se pkt. 3.4.5. A beregne biogass- og
energiutbyttet for sjgbasert oppdrettsslam basert pa analyseverdier for landbasert fiskeslam (metode
3), er derfor antatt & gi et noe hayere utbytte enn det som reelt sett kan forventes. Oppsiden er at
metoden reflekterer reell nedbrytningskinetikk og biogassakkumulering i fiskeslam, ved a ta hensyn il
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faktorer som temperatur, pH, organisk belastningsrate (BOD), hydraulisk oppholdstid (HRT),

partikkelstgrrelse, substratsammensetning og organisk terrstoffinnhold.

Bruk av Buswell-likninga (metode 1) gir et maksimalt teoretisk biogasspotensiale for et substrat, basert
pa dets innhold av utvalgte organiske komponenter. Da likninga forutsetter fullstendig nedbrytning av
alt organisk materiale, er dens gyldighet noe begrenset, spesielt ved beregning av biogassutbytte fra
komplekse (fiberrike) substrater (Zhang et al., 2021). Derimot har Buswell-likninga vist god
overensstemmelse mellom eksperimentelle og teoretiske verdier for enkle organiske komponenter
(sukker, alkoholer, etc.) (ibid.). Jf. vedlagte analyseresultater (vedlegg 2), inneholder fiskeslam
(landbasert) mindre fiber enn avigpsslam. Dermed vil Buswell-likninga - teoretisk sett - veere mer egnet
for beregning av biogassutbyttet i fiskeslam, enn i avigpsslam. Likevel, til tross for at beregninga
hensyntok 75 % degradering av flyktig faststoff (VS) i substratet (Kiely et al., 1997), ga metode 1 et
20,83 % stgrre biogassutbytte enn metode 3, i tillegg til 5,05 % mer metan. Tatt til falge forventninga
om at marint fiskeslam skal vaere mer neeringsfattig enn settefiskslam (Krogli, 2023), indiserer

resultatsammenstillinga at det foreligger tydelige begrensninger i metoden(e)s relabilitet.

For a ivareta begge hensyn - reell nedbrytningskinetikk og biogassakkumulering (metode 3), og det
marine fiskeslammets sammensetning (metode 1) - defineres en korreksjonsfaktor, 6. 6 er forholdstallet
mellom beregnet biogass-/metanutbytte for oppdretts- og settefiskslam [Nm3/tonn x ar], ved bruk av
beregningsmetode 1. Korreksjonsfaktoren er gitt pa formel (49). For beregning av korrigert verdi for
TBPoppdrettssiam 0g slammets energiinnhold benyttes formel (50). Denne tilnaerminga er videre titulert som

metode 4.

3

. . Nm
Beregnet biogassutbytte, settefiskslam [tonn < éir]
0[-]= (49)

3
Beregnet biogassutbytte, oppdrettsslam [1m11:’r+ér]

Nm? TBPoppdrettsslam metode 1
TBPoppdrettsslamkorr. [ ar | 0 (50)

Innleder med a beregne teoretisk biogassutbytte for settefiskslam, ved bruk av metode 1.

Tabell 21: Beregning av teoretisk biogassutbytte for settefiskslam ved bruk av metode 1.

Forspill Fekalier Tot. i slam
Mengde [tonn/ar] 1468,46 (pkt. 3.4.5) 856,60 (pkt. 3.4.5) 2325,06
Mengde [%] 63,158 36,842 100
Proteininnhold [%] 45* (Sele et al., 2023) 15,5 (Aas, 2021)
Proteininnhold [tonn/ar] 660,807 132,773 793,58
Fettinnhold [%] 25* (Sele et al., 2023) 4,9 (Aas, 2021)
Fettinnhold [tonn/ar] 367,115 41,973 409,088
Karbohydratinnhold [%] 17,4 (Aas et al., 2022) 15,834 (Beregnet)
Karbohydratinnhold [tonn/ar] | 225,512 153,63 379,142

* Gjennomsnittlig protein- og fettinnhold i smoltfér.
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Teoretisk biogasspotensiale i settefiskslam i Troms og Finnmark (metode 1):

tonn tonn

TBPsetteflskslam = 793,58

2] x 992 [F ]+409088[ | x 1445 [ ]+379142[

tonn]
726,3 [N = 1 661 317 [
tonn ar

Forutsetter at 67,69 % av terrstoffet blir konvertert, jf. pkt. 4.2.1:

N 67,69 [%]
- TBPsetteflskslam =1661317 [ = ] —_—

— 1124 545,48 [\
100 ar

Dividerer beregnet biogassutbytte pa total slammengde, og far felgende:

Nm3 Beregnet biogassutbytte [Nn—m?'] 1124 545,48 [N 3
| = i ~ 483,663 [—— (51)

tonn X T]

Biogassutbytte [

—_
tonn X ar slammengde [tonn] 2325,06 [tonn]

Gjentar for & finne beregnet biogassutbytte for oppdrettsslam pr. tonn produsert slam (metode 1-
utbyttet) (pkt. 4.2.1):

Nm3
i Nm3 __ Beregnet blogassutbytte[ Nm? ] 64253 411,48 [/
Biogassutbytte [ L — I — 399,367 ]
tonn X ar slammengde [tonn] 160 888,23 [tonn] tonn x ar
: f . 483,663 [tonn X ar]
Innsetter verdiene i formel (47): 0 [-] = ——F = = 1,211 []
399,367 [tonn X ir]

Korrigert biogassutbytte for oppdrettsslam (metode 4):

Nm3| 64253 411,48
N 1,211

Nm3
TBPoppdrettsslamkorr, ar = 53058 143,25 v
Korrigert energiinnhold for oppdrettsslam (metode 4):

G]] 1324 159,50

Tilgjengelig energimengde 1. [é’lr = 1711 = 1093 443,022 [G]/ar]

Beregnet energimengde i oppdrettsslam basert pa metode 2 svarer til et betydelig sterre utbytte,
sammenliknet med de gvrige metodene:

4 199 182,79 [GJ/ar] (metode 2) — 3,171 ganger mer energi enn 1 324 159,50 [GJ/ar] (met. 1)
4 199 182,79 [GJ/ar] (metode 2) — 3,331 ganger mer energi enn 1 260 532,41 [GJ/ar] (met. 3)
4 199 182,79 [GJ/ar] (metode 2) — 3,842 ganger mer energi enn 1 093 443,022 [GJ/ar] (met. 4)

Metode 2 tar utgangspunkt i en antatt energimengde i fér (26,1 [GJ/tonn TS] (Aas & Asgard, 2017)), og
tilsynelatende fordgyelighet (72,3 %), samt beregnet mengde for spist og tapt (forspill), se pkt. 3.4.3.
Aas og Asgard (2017) har imidlertid ikke utdypet hvorfra valgte energimengdefaktor er hentet, men
tilsvarende verdier er a finne i gvrig litteratur. Analyser av sammensetninga til tre kommersielle
forsgksfér (oppdrettslaks) viste et energiinnhold i for pa henholdsvis 25,2, 25,0 og 26,1 (MJ/kg TS),
ifelge Aas et al. (2020). Aas et al. (2022) oppgir et energiinnhold pa 24,7 [MJ/kg]. Aas og Asgard (2019)
fastslar, basert analyser av sammensetninga til fiskefér og -slam (settefisk), at fiskeféor og -slam
inneholdt henholdsvis 23,5 og 20,4 [MJ/kg TS] energi. Ettersom fiskeslam normalt har et energiinnhold
pa 14-15 [MJ/kg TS], antok Aas og Asgard (2019) derfor at over 50 % slammet besto av ufordgyd for.
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Det ble her valgt & benytte en energifaktor pa 26,1 [GJ/tonn TS], i fraveer av tilgang pa faktiske
analysedata, og fordi at verdien speiler et omtrentlig energiinnhold for fér benyttet i sjgproduksjonsfasen,
ifelge Aas og Asgard (2017). Kan videre tillegge at store deler av forskinga pa norsk laksefér tilskrives
Nofima, med seniorforsker Aas i spissen, derav er brorparten av verdiene hentet fra vedkommendes
publikasjoner. Det er videre besluttet & kun bruke verdier for norsk laksefor, for a ivareta de reelle

forholdene best mulig.

Det er imidlertid ikke gitt at alt et hagyt energiinnhold i substratet vil generere store mengder biogass. |
henhold til vedlagte analyseresultater, er gjennomsnittlig biogassutbytte for avigpsslam (609,8
[Nm3/tonn (TS)]) 1,845 ganger stagrre enn snittutbyttet til settefiskslam (330 [Nm3/tonn (TS)]), se pkt.
4.1.1. Tross for en stgrre gjennomsnittlig metanandel i fiskeslam (65,85 [%], mot 60,72 [%] i avlgpsslam,
se pkt. 4.1.2), vil avlgpsslam likevel gi 1,7 ganger mer metan enn slam fra settefiskneeringa (370,27
[Nm3/tonn (TS)] CHa (avlgpsslam), 217,305 [Nm3/tonn (TS)] CH4 (fiskeslam)]. Hgye nivaer av H2S, klorid
og elektrisk konduktivitet for fiskeslamprave 2 (inhibert test), gir i tillegg klare indikasjoner pa mulig bruk
av saltvann i settefiskproduksjonen, som ogsa er assosiert med prosessinhibering, se pkt. 2.3.4.
Anaerob nedbrytning av hgyenergisubstrater (eks. fiskeslam) kan gi prosessforstyrrelser, og bgr derfor
sambehandles med energifattige materialer, for a forbedre biomassens nzerings-, mineral- og
sporstoffbalanse (Braun & Wellinger, 2003). Eksempelvis slar Ytrestayl et al. (2013) fast at hgyest
metanutbytte (860 [I’kg (VS)]) gis ved et 12,5 : 87,5 — blandingsforhold mellom fiskeslam og
storfegjedsel (pkt. 2.3.4), mens Zhu et al. (2021) konkluderer med at et 4:6-blandingsforhold
(avlgpsslam : papiravfall) gir et biogassutbytte pa 594 + 72 [I/kg (VS)]. Sistnevnte tilsvarte ei gkning pa

35 %, sammenliknet med monobehandling av avigpsslam (pkt. 2.2.5).

Det forventes at fiskeslam, i kraft at dets hgye férspillandel, bar inneholde mer energi enn avlgpsslam.
Samtidig bekrefter litteraturen at fiskeslammets energiressurser vanskelig lar seg fullutnytte, uten a
sambehandles med andre energifattige substrater. Metode 2 tar utgangspunkt i malt energimengde i
fiskefor, uten & hensynta nedbrytningskinetikk og gassutvikling i anaerobe prosesser. Fglgelig forventes
beregningsmetode 2 & gi et noe hgyere energiutbytte, enn det som reelt sett kan forventes av

monobehandlet fiskeslam.

For a ivareta et forventet avvik mellom reell og teoretisk energimengde i oppdrettsslam (metode 2), ble
metode 2 brukt for & beregne teoretisk energiinnhold i settefiskslam. Ved videre & sammenlikne
beregnet og malt energiinnhold i settefiskslam, kan man finne en generell korreksjonsfaktor (A), for
forholdet mellom malt og beregnet energiutbytte i fiskeslam (formel 51). Korreksjonsfaktoren kan
dernest brukes for a justere beregnet energiinnhold (metode 2) i marint fiskeslam (formel 49). Denne

tilneerminga vil videre betegnes som metode 5.

Teoretisk energiinnholdsetteﬁskslammetode 2

Al-]=

Malt energiinnholdsettefiskslammperode 3

Innleder med & beregne teoretisk energiinnhold i settefiskslam, ved bruk av metode 2.
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Energiinnhold i settefiskslam i Troms og Finnmark (metode 2):

tonn

Energi i spist for (TS) [GJ] (39) — 3426,41 (7] X 26,1 |- ] = 89 429,30 [G] /ar]
Energi i forspill (TS) [GJ] (40) — 1468,46 [ x 26,1 [ ] ~ 38 326,81 [G]/ar]
Energi i fekalier (TS) [GJ] (41) — 342641 [tonn] (1 _ 7i00 ) % 26,1 ~ 22 357,33 [GJ/ar]

Total energimengde (TS) [GJ/ar] (42) — 38 326,81 [5 +22357,33 [a—:] ~ 60 684,14 [G]/ar]

60 684,14 [G]]

Faktisk malt energimengde i settefiskslam er 18 216,46 [GJ/ar]. A blir dermed 6—46[] ~ 4,592 [—]

Korrigert energiinnhold for oppdrettsslam (metode 5):

G
e — T [G]] _ 191827 [5_31 914 456,18 [GI] = 254015 808,8 [kWh
1 g]enge ]g energlmeng e korr. ér = 4,592 ~ 5 ér = 5 é‘r

Korrigert biogassutbytte for oppdrettsslam (metode 5):

Nm3] 254 015 808,8 [kWh/ar]

~ 765,85 [%] kWh
To0— % 10 [

Nm3
— = 38574914,01 |—
ar ar

TBPoppdrettsslamkorr, [

Ved videre a finne gjennomsnittlig verdi av teoretisk energimengde i metode 4 og 5, vil en fglgelig sitte
igien med en energiverdi som ivaretar alle tre aspekter; reell nedbrytningskinetikk og
biogassakkumulering i fiskeslam (metode 3), det marine fiskeslammets sammensetning (metode 1), og

erfaringsbaserte energimengder fra litteraturen (metode 2):

GJ]] _ Korr. energimengde metode 4+ Korr. energimengde metode s
Tilgjengelig energimengde xorr.epmomsnice [ . (53)

G _ 1093443,022 [¢)]+914 456,18 [
- 2

— Tilgjengelig energimengde yor. gjennomsnitt [ ~ 1003 949,601 [%]

— 278874 889,17 [kWh]

Tilhgrende biogasspotensiale er videre gitt av formel (43) (justert):

Tilgjengelig energimengde [kWh/ar] 278 874 889,17 [kWh/ar]
TBP (TS)] metaninnhold [%] | TkWE = T 6585 (%] KWh = 42350 055, 01 e (TS)]
100 x1 [W] 100 [W]

, hvilket gir en biogassutbyttekoeffisient (Yi) pa 263,226 [Nm3/tonn (TS)] (formel 32). Dette svarer til
79,64 % av gjennomsnittlig utbyttekoeffisient for settefiskslam (330,5 [Nm3/tonn (TS)]), og 38,74 % av
gjennomsnittlig utbyttekoeffisient for avigpsslam (609,8 [Nm3/tonn (TS)]).

Satt i sammenheng med gjennomsnittlig energiforbruk per innbygger (11 671 [kWh] = 42,016 [GJ/ar])
(pkt. 5.1.1) i formel (45), vil oppdrettsslam kunne dekke det arlige energibehovet til totalt 23 894
personer, tilsvarende 9,86 % av Troms og Finnmarks befolkning. Opprinnelig beregnet maksimaluttak
av energi (4 199 182,79 [GJ/ar]) kan forsyne om lag 4,18 ganger flere innbyggere med energi,
sammenliknet med det korrigerte energiuttaket. En energimengde pa 1 003 949,601 GJ (278 874 889,17
kWh) vil videre kunne erstatte 27 887 488,917 liter diesel, forutsatt null energitap i omgjgringsprosessen

fra gassform til flytende biometan (LBM). Dette tilsvarer 5,93 ganger mer drivstoff enn det som er
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planlagt produsert i biogassanlegget i Skibotn. Videre, gitt et totalt energibehov fra diesel pa
387 067 344,4 [kWh] i Troms og Finnmark (pkt. 5.1.1), kan oppdrettsslambasert LBM, teoretisk sett,

dekke 72,06 % av arlig drivstoffbehov i regionens dieselbilpark (personbil).

Tabell (22) gir en oversikt over teoretisk energidekking i sette- og oppdrettsneeringa, basert pa et arlig
energiuttak pa 1 003 949,601 [GJ/ar] fra oppdrettsslam.

Tabell 22: Teoretisk energidekking i sette- og oppdrettsnaeringa, basert pa korrigert energiuttak fra oppdrettsslam.

Settefiskproduksjon Matfiskprod.
Arlig energi-behov [GJ] | 69 926,76 116 544,60 279 707,04 466 178,40 259 434
[%] av behovet 1 435,56 861,67 358,85 215,36 387,03
x behovet 14,36 8,62 3,59 2,15 3,87

5.3.2 Gkonomiske vurderinger omkring biogassproduksjon basert pa oppdrettsslam

Den pagaende revisjonen av EUs avlgpsdirektiv engasjerer utover avigpssektorens rammer, og har for
alvor satt sgkelys pa ivaretakelse av marine gkosystemer. Samtidig opplever oppdrettsneeringa stor
vekst, uten at det stilles strenge krav til oppsamling og behandling av restproduktene. Store
vekstambisjoner vil samtidig generere gkt slamproduksjon, hvilket, i tillegg til & belaste omkringliggende
havmasser og sjgbunn, representerer enorme ressurstap, anfgrt av energi, fosfor og nitrogen.
Oppsamling, transport, behandling og lagring av slam representerer videre en gkonomisk akillesheel for
naeringa, som, ftil forskjell fra avlgpssektoren, ikke kan finansiere sin virksomhet over
abonnementsgebyrer. Avlgpssektorens gebyrordning («selvkostprinsippet») bygger intensjonelt pa
bestemmelsene gitt av Forurensingslovens § 2, pkt. 5: «Kostnadene ved & hindre eller begrense
forurensning og avfallsproblemer skal dekkes av den ansvarlige for forurensningen eller avfallet». |
fraveer av lovfestede krav om slamoppsamling, energingytralitet, og/eller resirkulering av naeringsstoffer,
er det derfor lite som taler for at oppdrettsneeringa selv skal initiere storstilt oppsamling av fiskeslam.
Dessuten er teknologi for oppsamling av slam fra &pne merder enda pa et tidlig utviklingsstadium
(Kraugerud, 2023), i tillegg til at bruksmulighetene til biorest basert pa fiskeslam er noe begrenset i

jordbruket, gitt bestemmelsene i gjeldene gjgdselvareforskrift.

Uten a hensynta utfordringer knyttet til prosessinhibering, handtering av biorest og praktiske hensyn
omkring slamoppsamling fra &pne merder, s& er det imidlertid interessant & undersgke oppdrettseiers
muligheter for inntjening pa produksjon av biogass, parallelt med tradisjonell oppdrettsvirksomhet. Gitt
at mengden produsert energi fra oppdrettsslam overgar energibehovet, sa kan lokal produksjon av
biogass dermed funksjonere som en sekundaer inntektskilde for virksomheten. Tar utgangspunkt i
prosjektbeskrivelsen til et biogassanlegg pa Stord® (Nedland, 2011), og finner teoretisk energibehov

[GJ] pr. tonn behandlet avfall:

6 Tilfeldig valgt anlegg. Inkluderer ikke fiskeslam som substrat og malsetter produksjon av gass, for distribusjon i eksisterende
gasslinjer. Eventuell produksjon av LBM vil utlgse et hayere energibehov. Lokal utvinning av biogass basert pa fiskeslam vil i

tillegg behovsutlgse et forbehandlingstrinn (energikrevende).
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- Totalt stremforbruk: 1,2 [GWh/ar] + 2,0 [GWh/ar] — 3,2 [GWh/ar]
- Tot. mengde avfall: 20 000 tonn, TS = 23 % — 5290 tonn (TS)
— Energibehov i produksjon: 2,178 [GJ/tonn TS]

Teoretisk mengde energi produsert [GJ] pr. tonn oppdrettsslam:

- Total mengde energi produsert: 1 003 949,601 [GJ/ar] (korr. energiutbytte, se pkt. 3.5.1)
- Total slammengde: 160 888,23 [tonn TS]

— Energiproduksjon: 6,240 [GJ/tonn TS]

, hvilket vil tilsi at en sitter igjen med et netto energimengde pa 4,062 [GJ/tonn TS], etter produksjon av

biogass basert pa oppdrettsslam.

Vil imidlertid presisere at dette er en seers forenklet tilnaerming, kun ment for a illustrere en tenkt

lsnnsomhet ved samkjgring av lakseoppdrett og biogassproduksjon.

5.3.3 Korrigert verdi for energiinnholdet i avispsslam

Krav om sekundaerrensing vil generere gkt slamproduksjon, som bekreftet av beregningsresultatene
(pkt. 3.3.3), og presentert i oppgavens teorigrunnlag (pkt. 2.2.4). Ekskludert teoretisk bidrag fra urenset
avlgpsvann - og basert pa dagens avilgpsrenselgsninger og -struktur -, blir det produsert totalt 4285,45
tonn (TS) avlgpsslam arlig i Troms og Finnmark. Forutsatt implementering av sekundzerrensing ved alle
kommunale avlgpsrenseanlegg med belastning pa = 1000 innbyggere (pkt. 3.3.2), vil mengden slam

gke til 7716,98 tonn (TS) arlig, tilsvarende en produksjonsgkning pa 80,16 %, se tabell (23).

Tabell 23: Oversikt over gkte slammengder, som fglge av innfgring av sekundaerrensing.

Inkludert urenset Bkning

Eksist. Fremtidig | Slammengde [%] | Ant. arsforbruk [pers.]
Energimengde [GJ/ar] 5082,19 8265,89
Antall arsforbruk [pers.] | 1612,34 2622,39
Ekskludert urenset Bkning

62,64 1010,05

Eksist. Fremtidig | Slammengde [%] | Ant. arsforbruk [pers.]
Energimengde [GJ/ar] 4283,45 7716,98
Antall arsforbruk [pers.] | 1358,94 2448,24

80,16 1089,3

Beregningene av teoretiske energimengder i avligpsslam er gjort, med utgangspunkt i en gjennomsnittlig
biogassutbyttekoeffisient, definert pd bakgrunn av overbrakte analyseresultater. Analyseresultatene
baserer seg pa avlgpsslamprgver hentet fra kommunale avlgpsrenseanlegg, innblandet avigpsslam fra

slamavskillere (primaerslam).

Som nevnt innunder pkt. 2.2.5, er sammensetninga til primaer- og sekundeerslam noe ulik. | tillegg til &
ha et noe lavere innhold av terrstoff og flyktige stoffer, tendenserer sekundeerslam til & vaere mer

energifattig og tungtfordgyelig. Basert pa normalverdier oppgitt i tabell (5), vil sekundaerslam gi et 20 %
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lavere energiutbytte, sammenliknet med primaerslam. Tatt dette i betraktning, vil fremtidig energimengde
i avlgpsslammet i Troms og Finnmark nedjusteres til henholdsvis 88 145,74 [GJ/ar] (inkl. teoretisk bidrag
fra urenset avlgpsvann) og 82 292,27 [GJ/ar] (ekskl. teoretisk bidrag fra urenset avligpsvann), gitt en
giennomsnittlig biogassutbyttekoeffisient (Yi) pa 487,84 [Nmd/tonn (TS)]. En oversikt over

prosentmessige energigkninger for avigpsslam gis i tabell (24):

Tabell 24: Energiinnhold i avlapsslam, korrigert av hensyn til forventet energiutbytte i sekundaerslam.

Eksisterende Fremtidig Bkning Fremtidig, korr. @kning, korr.
[GJ/ar] [GJ/ar] [%] [GJ/ar] [%]
Inkl. urenset 67 744,27 110 182,165 62,64 88 145,74 30,12
Ekskl. urenset | 57 097,28 102 865,34 80,17 82 292,27 41,12

Satt i sammenheng med gjennomsnittlig energiforbruk per innbygger (11 671 [kWh] = 42,016 [GJ/ar])
(pkt. 5.1.1) i formel (45), vil avlgpsslam (inkl. urenset utslipp) kunne dekke det arlige energibehovet til
totalt 2097 personer, tilsvarende 0,865 % av Troms og Finnmarks befolkning. Ekskl. teoretisk bidrag fra
urenset utslipp, vil avlgpsslam oppfylle energibehovet til 1958 personer, hvilket svarer til 0,808 % av
regionens befolkning. Opprinnelig beregnet maksimaluttak av energi fra avigpsslam (110 182,165
[GJ/ar]) kan forsyne 1,25 ganger flere innbyggere med energi, sammenliknet med det korrigerte energi-
uttaket (88 145,74 [GJ/ar]). Tilsvarende forholdstall gjelder ogsa for energimengden i avigpsslam ekskl.

teoretisk bidrag fra urenset utslipp.

Tabell (25) tar for seg teoretiske dieselmengder i avigpsslam, korrigert for et antatt lavere energiutbytte

i sekundaerslam. Forutsetter ogsa her null energitap i omgjegringsprosessen.

Tabell 25: Teoretiske dieselmengder i avlapsslam, korrigert for et antatt lavere energiutbytte i sekundeerslam.

Energimengde Energimengde Teoretisk mengde | % av dagens Andel av planlagt
[GJ] [kWh] LBM [I] dieselbehov produksjon i Skibotn
88 145,74 24 484 947,37 2448 494,737 6,33 52,10 [%)]
82 292,27 22 858 982,18 2285 898,218 5,91 48,64 [%]

Arlig slamproduksjonsmengde i avigpsrenseanlegg = 1000 pe. er 4244,10 [tonn TS], se pkt. 5.1.3. Dette
gir en teoretisk energimengde pa 45 258, 20 [GJ/ar], basert pa et biogasspotensiale pa 2 070 441,744
[Nm3/ar (TS)] (formel 32 og formel 43). Velger tilsvarende energibehov som innunder pkt. 5.1.3, og far

folgende:

- Energibehov pa 32 535,216 [GJ/ar] — produksjon av 45 258, 20 [GJ/ar] utgjer 139,11 % av

energibehovet. Dette tilfredsstiller energingytralitetskravet for 2045.

- Energibehov pa 46 478,88 [GJ/ar] — produksjon av 45258, 20 [GJ/ar] utgjer 97,37 % av

energibehovet. Dette tilfredsstiller energingytralitetskravet for 2040.

- Energibehov pa 55 774,656 [GJ/ar] — produksjon av 45258, 20 [GJ/ar] utgjer 81,14 % av

energibehovet. Dette tilfredsstiller energingytralitetskravet for 2040.
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Gitt at biogassanlegget mottar 3600 tonn TS avlgpsslam (pkt. 5.1.3), blir korrigert biogasspotensiale for
sekundaerslam i regionen 1 756 224 [Nm3/tonn (TS)] (formel 32), tilsvarende en teoretisk energimengde
pa 38 389,65 [GJ/ar] (formel 43). Satti sammenheng med renseanleggenes teoretiske energibehov, fas
folgende:

- Energibehov pa 32 535,216 [GJ/ar] — produksjon av 38 389,65 [GJ/ar] utgjer 117,99 % av

energibehovet. Dette tilfredsstiller energingytralitetskravet for 2045.

- Energibehov pa 46 478,88 [GJ/ar] — produksjon av 38 389,65 [GJ/ar] utgjer 82,60 % av

energibehovet. Dette tilfredsstiller energingytralitetskravet for 2040.

- Energibehov pa 55 774,656 [GJ/ar] — produksjon av 38 389,65 [GJ/ar] utgjer 68,83 % av

energibehovet. Dette tilfredsstiller energingytralitetskravet for 2035.

5.4 Avsluttende poeng

Som vist i oppgavens resultater, vil ei fullsatsning pa bruk av slam til biogassformal - bade fra oppdretts-
/settefiskneeringer og fra avilgpssektoren - kunne tjene som en viktig energikilde, og dermed
representere et vesensledd i sirkulaergkonomien. Samtidig muliggjer oppsamling av oppdretts- og
settefiskslam gjenvinning av nitrogen og fosfor, hvilket, i tillegg til & kunne avverge eutrofiering i
mottakende vannmiljger, bidrar til gkt tilgang pa ressursknappe nzeringsstoffer. Men, teknologi for
oppsamling av slam fra apne merder er, som tidligere nevnt, enda pa et tidlig utviklingsstadium, og flere
studier har vist at slampartikler og neeringsstoffer fra et oppdrettsanlegg kan spres utover store
sjgarealer (Broch et al.,, 2017; Krogli, 2023; Law & Hill, 2019). Overfering av oppdrett til land
representerer dermed én mulig produksjonslgsning, som, i tillegg til & minske kompromitteringa av
marine gkosystemer (Skullerud & Martinussen, 2022), forenkler tilgangen pa naeringas slamressurser.
Slike anlegg krever imidlertid tilfarsel av store mengder energi, ngye overvaking av fisketetthet,
adekvate rengjgringsprosedyrer og optimal vannkvalitet, etc., i tillegg at store landarealer beslaglegges
(ibid.). Ei fullsatsing péa landbasert oppdrett vil samtidig apne opp for gkt konkurranse i salgsmarkedet,
gjennom & Igsrive neeringa fra dens navaerende kystavhengighet. Dermed vil flere utypiske oppdretts-

nasjoner kunne forsynes via egenproduksjon, fremfor import av laks og andre oppdrettsprodukter.

Storskala biogassproduksjon basert pa nord-norsk slam imagtegar ogsa flere biorest-relaterte
utfordringer, anfart av at regionen rommer lite jordbruk, i tillegg til at transportavstandene er store.
Videreforedling av bioresten er vesentlig, sett fra et sirkulaergkonomisk standpunkt. Mangel p4 omrader
for & anvende bioresten, bade i flytende og fast form, er dermed a utpeke som en hayst aktuell barriere,
for & kunne igangsette storproduksjon av slambasert biogass. Intensivert jordbrukssatsing i nord kan
her medvirke som en mulig Igsning, og vil kunne tjene flere formal; 1) gke omsettingsmulighetene til
biorest, og 2) gke tilgangen pa husdyrgjadsel som substrat, for bruk til sambehandling med energirikt
fiskeslam. Dermed vil ogsa det totale biogass- og metanutbyttet kunne gke pr. tonn substrat tilfart
reaktoren. Tenkt et scenario der regionens oppdrettsslam oppnar et biogassutbytte pa 860 [Nm?3/tonn
(0TS)], dersom slammet sambehandles med husdyrgjadsel (ref. resultatene til Ytrestoyl et al. (2013)),
vil regionens oppdrettsslam kunne generere 124 873 399,7 [Nm?¥ar] biogass, tilsvarende en total
energimengde pa 2 960 248,813 [GJ/ar], se pafalgende beregninger (formel 32 og 43):
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TBP N;‘ (160 888,23 x 9025) [“’"" "”] x 860 [

100

3
] = 124873399,7 [ (32)

tonn oTS

65,85 [% kWh

Tilgjengelig energimengde [—] = = 822291337 [%] (43)

822291337 [kw"]

x 3,6 X 1073 = 2960 248,813 [G]/4r]
Dette tilsvarer et 2,948 starre energiutbytte, sammenliknet med korrigert energimengde (1 003 949,60
[GJ/ar]), men et samtidig lavere utbytte, enn ved bruk av beregningsmetodikken til Aas og Asgéard

(2017). For kontroll av beregnet verdi:

— Forholdstallet mellom 2 960 248,813 [GJ/ar] og 1 260 532,41 [GJ/ar] (metode 3) er 2,348.
— 860 [Nm3/tonn (oTS)] gir 776,15 [Nm3/tonn (TS), gitt 90,25 % oTS av total TS. Forholdstallet
mellom 776,15 og 330,5 [Nm3/tonn (TS)] (gjennomsnittlig Yi for settefiskslam) er ogsa 2,348.

Det kan videre vaere hensiktsmessig a kombinere biogassproduksjon og pyrolysering, for & gi bioresten
et utvidet bruksspekter. Pyrolyse er en prosess der et rastoff eller et materiale utsettes for hgy
temperatur, i fravaer av tilgang pa oksygen. Prosessen destruerer det meste av forurensningsstoffer,
med unntak av uorganiske stoffer (eks. tungmetaller) (Miljadirektoratet, 2020), og det dannes biokull,
syngass og hydrotermiske vaesker (bioolje og APL (Aqueous HTC liquids)). Neeringsstoffer og organisk
materiale blir til en viss grad bevart i biokullet, som ogsa tjener som en effektiv karbonlagrer
(Miljgdirektoratet mfl., 2020). Kombinasjonen av biogassproduksjon og pyrolyse har videre vist
potensiale for en rekke synergieffekter (Pecchi & Baratieri, 2019; Tayibi et al., 2021, som sitert i Lyng &
Berntsen, 2023; Sarah Charlotte Minos-Stensrud, 2023), deriblant:

- Utvidet av rastoffgrunnlag: Rastoffer som er lett nedbrytbart organisk materiale kan sendes til

anaerob utratning, mens rastoffene med hayt terrstoffinnhold kan pyrolyseres .

- @kt biogassutbytte og metaninnhold: Pyrolyseolje, APL og biokull kan tilsettes biogassreaktoren,

for & oke biogassutbyttet og metaninnholdet i biogassen.

- Flere omsettingsmuligheter for biokull: Biokull har et bredt bruksspekter; reduksjonsmiddel i
metallurgiske prosesser, jordforbedringsmateriale i landbruket, tilslag i betong, filter for rensing av

avlgpsvann (avlgpsslambasert biokull for gkt sirkularitet), jord og biogass, etc.

| Biogass | )
»| Oppgradering

vaterdsoft | coehandling | .|  Anaerob L
utratning Iy
) ) Biorest =
i ) v
Avvanning

Rejekt r ~ e, + S
— Tarking -—
Kull

L.

Torre ristoff

- Pyrolyse ' Kondensering ——» Gassrensing +——m» Syngass
T Y
Kull
Figur 12: Skjematisk fremstilling av Pyrolyseclie]  Vaeske-
hvordan & kombinere anaerob utratning ot separering

og pyrolyse (Lyng & Berntsen, 2023).
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6 Konklusjon og veien videre

6.1 Oppsummering av relevante funn

Basert pa analyser og beregninger av sammensetninga til avlgps- og fiskeslam (oppdrett/settefisk), har

energipotensialet i nevnte slamtyper blitt sammenliknet, med mal om a besvare fglgende:

- Huvilke slamkilder (kommunalt avlepsvann og slam fra oppdretts-/settefisknaeringa) sees a gi

sterst energiutbytte i Troms og Finnmark, basert pa slammets sammensetning og kvantitet?

- Vil implementering av sekundaerrensing pa kommunale avilgpsrenseanlegg pavirke

avlgpsslammets totale energipotensiale?

Pafglgende tabell tar for seg en oversikt over beregnede biogassutbytter [Nm?3/ar] og energipotensialer

[GJ/ar], samt hvor mange arsforbruk (pr. pers.) hver av disse energimengdene representerer.

Tabell 26: Samlet oversikt over beregnede biogassutbytter og energipotensialer, samt antall &rsforbruk i energi.

Biogassutb. [Nm?/ar]

Energipotensial [GJ/ar]

Ant. arsforbruk

Eksist. Inkl. urenset 3099 119,46 67 744,27 1612,34
£ slam. Ekskl. urenset | 2 612 047,81 57 097,28 1358,94
% Fremtidig | Inkl. urenset 5 040 539,72 110 182,165 2622,39
g— slam. Ekskl. urenset | 4 705 814,40 102 865,34 2448,24
2 Fremtidig | Inkl. urenset 88 145,74 2097
slam. korr. | Eksk. urenset 82 292,27 1958
Settefiskslam 768 432,33 18 216,46 433,56
Fiskeslam, metode 1 64 253 411,48 1324 159,50 31 515,60
g Fiskeslam, metode 2 177 135 864,1 4199 182,79 99 942,47
@ | Fiskeslam, metode 3 53 173 560,02 1260 532,41 30 001,25
E Fiskeslam, metode 4 53 058 143,25 1093 443,02 26 024,44
Fiskeslam, metode 5 38 574 914,01 914 456,18 21764,47
Fiskeslam, korrigert 42 350 055,01 1003 949,60 23 894

A fastsla noyaktige slammengder og -sammensetninger, og derifra beregne tilhgrende biogass- og

energiutbytter, er seers krevende. Slamproduksjonen (g TS/m3) er et aggregat av ulike faktorer, bade i

avlgpssektoren og i oppdretts-/settefisksammenheng. Tilsvarende vil ogsa effektiviteten til anaerobe

nedbrytningsprosesser la seg pavirke av en rekke ytre og indre forhold, som vanskelig lar seg ivareta

uten reelle analysedata. Til forskjell fra utbytteberegningene for avlgps- og settefiskslam, hvilket baserte

seg pa reelle maledata, matte oppdrettsslamberegningene fundamenteres teoretisk, i fravaer av tilgang

pa faktiske analysetall. For a ivareta alle tre hensyn; reell nedbrytningskinetikk og biogassakkumulering

i fiskeslam (metode 3), det marine fiskeslammets sammensetning (metode 1), og erfaringsbaserte

energimengder fra litteraturen (metode 2), ble det derfor utledet en korrigert verdi for oppdrettsslammets

biogass- og energiutbytte. Ogsa avlgpsslammets beregningsresultater ble korrigert, gitt et noe lavere

energiinnhold i sekundeerslam, sammenliknet med primeerslam (Tchobanoglous et al., 2014).
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Forankret i malet om a undersgke hvilken slamkilde som gir starst energiutbytte i Troms og Finnmark,

kan fglgende konklusjoner fattes:

- 88 145,74 [GJ/ar] i avlgpsslam — 8,78 % av utbyttet i oppdrettsslam (1 003 949,601 [GJ/ar])

- 82292,27 [GJ/ar] i avlgpsslam — 8,20 % av utbyttet i oppdrettsslam (1 003 949,601 [GJ/ar])

- 18 216,46 [GJ/ar] i settefiskslam — 1,81 % av utbyttet i oppdrettsslam (1 003 949,601 [GJ/ar])
- 18 216,46 [GJ/ar] i settefiskslam — 20,67 % av utbyttet i avigpsslam (88 145,74 [GJ/ar])

- 18 216,46 [GJ/ar] i settefiskslam — 22,14 % av utbyttet i aviepsslam (82 292,27 [GJ/ar])

Nedskalert til energiutbytte pr. tonn slam produsert gir imidlertid fglgende:

- Avigpsslam: 88 145,74 [GJ/ar] / 8265,89 [tonn TS/ar] — 10,663 [GJ/tonn TS]
- Avlgpsslam: 82 292,27 [GJ/ar] / 7716,98 [tonn TS/ar] — 10,663 [GJ/tonn TS]
- Oppdrettsslam: 1 003 949,601 [GJ/ar] / 160 888,23 [tonn TS/ar] — 6,240 [GJ/tonn TS]
- 18 216,46 [GJ/ar] i settefiskslam / 2325,06 [tonn TS/ar] — 7,835 [GJ/tonn TS]

Arsaken til at stgrste energipotensiale tilfeller oppdrettsslam skyldes dets store kvantum. Dersom alle
slamfraksjonene var av lik sterrelse, sa ville stgrste energipotensiale veert tilskrevet avlgpsslam,

etterfulgt av slam fra settefiskneeringa.

Samtidig har oppgaven formulert et iboende mal om & avdekke hvilke energimengder som gér til spille,
dersom slamressursene i oppdrettsneeringa ikke utnyttes. Et energitap pa 1 003 949,601 [GJ/ar]

representerer:

- Det arlige energibehovet til totalt 23 894 personer, tilsvarende 9,86 % av Troms og Finnmarks
befolkning.

- 27 887 488,917 liter diesel, forutsatt null energitap i omgjaringsprosessen fra gassform til flytende
biometan (LBM). Dette tilsvarer 5,93 ganger mer drivstoff enn det som er planlagt produsert i
biogassanlegget i Skibotn, og tilsvarer en dekningsrate pa 72,06 % av det arlige drivstoffoehovet i
regionens dieselbilpark (personbil).

- Opptil 14,36 ganger energibehovet til regionens settefiskanlegg.

- 3,87 ganger energibehovet til regionens matfiskanlegg.

Oppgavens andre delmal omhandler virkninga av & implementere sekundaerrensing pa kommunale
avlgpsrenseanlegg = 1000 pe. i Troms og Finnmark, av hensyn til det totale energipotensialet i
avlgpsslammet. Som bekreftet av slammengdeberegningene, vil innfgring av totrinns rensing oke
slamproduksjonen med 62,64 % (inkl. teoretisk bidrag fra urenset utslipp) og 80,16 % (ekskl. teoretisk
bidrag fra urenset utslipp). Korrigert for et forventet lavere energiinnhold i sekundaerbehandlet slam, vil
prosentandelene nedjusteres til henholdsvis 30,12 % og 41,12 %. A implementere sekundeerrensing
ved avlgpsrenseanlegg = 1000 pe. i Troms og Finnmark vil - med andre ord - gke bade avligpsslammets
mengde og energipotensiale, tross et lavere energiinnhold i sekundeerslam. Dette tilskrives en gkt

tarrstoffproduksjon pr. pe. pa 125 %, ved innfaring av totrinns rensing. Videre er urenset slambidrag
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satt til 76 g/[pexd] (TS), hvilket er starre enn ved mekanisk rensing (40 g TS//[pexd]), og mindre enn
ved biologisk/kjemisk rensing (90 g TS//[pexd]). Verdien speiler et teoretisk slambidrag pr. person, gitt
at avlgpsvannet ikke gjennomgar rensing. A inkludere dette bidraget indiserer i starre grad et tenkt

potensiale, fremfor faktiske slammengder.

6.2 Forslag til videre studier
Gitt oppgavens tematikk og resultater, samt begrensinger og svakheter, foreslas falgende omrader

som aktuelle for videre arbeid:

- Kartlegge det fremtidige energipotensialet i oppdretts- og settefiskslam, i lyssatt av planlagte
produksjonsutvidelser.

- Undersgke mulighetene for Ignnsom samhandling mellom tradisjonelt oppdrett og
biogassproduksjon.

- Tallfeste energipotensialet i oppdrettsslam, basert pa faktiske analyser/undersgkelser av slammets
biogass-/metanutbytte. En kan dermed undersgke hvilken metode (1, 2, 3, 4, 5, korrigerte verdi)
som sammenfaller best med faktisk malt biogass- og energiutbytte i oppdrettsslam.

- Undersgke sambehandlingseffekter (male biogass-/energiutbyttet ved sambehandling av ulike
substratgrupper), samt kartlegge hvorvidt det er tilstrekkelig tilgang pa energifattige substrater (eks.
husdyrgjedsel) for sambehandling med fiskeslam i regionen. Vurdere eventuelle muligheter/behov
for dyrking av kornvekster til formalet (praksis i deler av Europa, ref. Lind et al. (2018)), for &
ngytralisere utfordrende fiskeslam.

- Undersgke hvorvidt store overvanns- og fremmedvannsmengder kan ha pavirket sluttkvaliteten fil
avlgpsslammet.

- Undersgke energipotensialet i fiskeensilasje og annet avfallsmateriale fra regionens oppdretts- og

settefiskvirksomheter.
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Vedlegg 2

Number

g DM

g/kg

192
99
192
222
107
103
50

3%
1%

Description
of sample

Primary sludge from municipal WWTPs as well as septic tank sludge
Primary sludge from municipal WWTPs as well as septic tank sludge
Primary sludge from municipal WWTPs as well as septic tank sludge
Primary sludge from municipal WWTPs as well as septic tank sludge
Primary sludge from municipal WWTPs as well as septic tank sludge
Sludge from on land recirculating fish aquaculture farms
Sludge from on land recirculating fish aquaculture farms

= “ 2 2
o © o
s & £ B 2
oo ] s 8
g o] g ©
o o A o ~ e E
& Fo ¥3g g
= =2 = 2
z Q = ©°
178 674 405 60,1%
86 578 364 63,1%
182 726 441 60,7%
209 656 387 59,0%
97 672 408 60,7%
85 486 314 64,7%
49 271 182 67,0%
Nutritional
© o oo
‘v S = T i
k=] w w o o
e (=} o =
=] = <
=
8 2
£ R
in %DM in %DM
10,76 73,37 60,44 5,02
9,42 63,7 5867 0,20 % NA
9,41 7571 65,53 0,20% NA
7,69 81,65 69,96 0,20 % NA
12,75 68,37 52,4 0,02 % NA
13 % 24 % 15% 0,03%
9 % 5% 4% 5,39 0,03 %

35
15
27
32
45
25
25

NH3 N of
total N %

%

H25

6%

ppm

0
75
84
97

145
295
654

NFC

Crude
protein

Chloride

in %DM

0,08
0,15
0,26
0,84
0,55

37,60

Testnr.

Crude fibre

in %DM

Elec
Conductivity

mS/cm

M= R W N

Category

Units

Sewage sludge
Sewage sludge
Sewage sludge
Sewage sludge
Sewage sludge
Fish sludge

Fish sludge

Starch

in %DM

1,79
1,36
1,33
1,14
1,25
7%
2%

-

2,14
5,04

6,3
5,5

4,97

41,62



ADL

in %DM

7,39
7,29
5,29
5,39
3,87

0,71

Zn

mg/kg DM

86,00
141
537
106

118,2
364
276

cd

mg/kg DM

0,15
0,35
0,08
0,08
0,25

0,31

Macronutrients

= =Ted
o o >
§ =
= = =2 =
o o o o
® ES =® =®
£ c £ =
0,31 0,28 0,12 0,16
2,37 0,47 0,23 0,38
1,48 0,25 0,19 0,56
1,2 0,28 0,07 0,2
1,91 0,39 0,15 0,33
4,94 0,44 0,19 0,52
1,6 1,44 0,95 3,03
Trace metals
& @ 8 s
= = = =
a o (&) o
2 2 2 2
& &8 o @
£ = = £
1742,00 2,40 1,20 38,00
7 660 3 5,06 101
1743 43 0,9 138
2603 17,6 1,29 43,6
4088 6,96 3,2 64,3
1616 27,1 1,03 35,4
400 131 0,22 56,5
Heavy metals
F & > &
= = = =
o [a] o o
¥ 2 » 2
&8 o =@ )
£ E £ =
0,02 2,99 12,2 0,53
0,04 7) 2,6 0,6
0,02 4,98 3,87 0,48
0,02 1,82 7,74 0,76
0,05 3,12 2,36 0,14
0,02 0,10 1,36 0,4

Micronutrients

Na

in %DM

0,03
0,57
0,17
0,46
0,57

19,18

Mo

Cr

mg/kg DM

19,7
3,2
5,76
16,1
3,69
3,68

Ca

in %DM

0,70
0,9
0,53
0,59
0,65
5,51
2,75

Se

mg/kg DM

1,10
0,6
1,5
0,49
0,4
0,93

0,77

Pd

mg/kg DM

0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

in %DM

0,16
0,2
0,42
0,14
0,25
0,42
1,63

mg/kg DM

5087
929
1566
3040
897
1,03

Sb

mg/kg DM

0,26

0,2
0,31
0,59
0,35
0,03

Cu

mg/kg DM

32,00
50,3
35,7
41,7
42,3

374,6
12,7

W

mg/kg DM

0,88
0,06
0,84
2,27
0,23
0,01

Hg

mg/kg DM

0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8

Ni

mg/kg DM

10,10
17,1
4,74

54
13
3,63
3,88

As

mg/kg DM

1,18

2

0,47

1,01

1.28
0,21

Derived values

%DM

19,2%

9,9%
19,2%
22,2%
10,7%
10,3%

5,0%



2 z -
5 5 s
: z B
() % =
= =
92,7% 7,3%
86,9% 13,1%
94,8% 5,2%
94,1% 5,9%
90,7% 9,3%
82,5% 5,7%
98,0% 5,5%
Micronutrients
[} [1+]
= (]
g g
o o
= =
S =
0,3264 1,344
0,0297 0,891
1,0944 1,0176
0,3774 1,3098
0,4922 0,6955
0,59 5,68
9,59 1,38
Trace metals
o 8
= =
w w
[=4] =T+l
f‘a =
g g
0,4608 0,2304
0,27324 0,50094
8,256 0,1728
3,9072 0,28638
0,74472 0,3424
2,79 0,11
6,55 0,01

wWw
nm3

17,8%
8,6%
18,2%
20,9%
9,7%
8,5%
4,9%

S

a/kg FM

0,3072
0,198
0,8064
0,3108
0,2675
0,43
0,82

Mn

mg/kg FM

7,296
9,999
26,496
9,6792
6,8801
3,65
2,83

CH4 /ton WW
kg P205/wet
ton
total N

g/kg FM

Macronutrients

P

g/kg FM

72,1 53,76 0,5952 0,5376

31,3 2,3463 0,4653
80,3 2,8416 0,48
80,9 2,664 0,6216
39,6 2,0437 0,4173

26,7 4532 509 0,45
89 7200 080 0,72

=
L
=
T
[+]
A
o
E
6,144
4,9797
6,8544
9,2574
4,5261
38,58
0,64
o
= vy
= =
w w
oo oo
) )
E E
0,096 0,2112
0,13266 0,0594
0,49152 0,288
0,21978 0,10878
0,20223 0,0428
0,21 0,10
0,07 0,04

Ni

mg/kg FM

1,9392
1,6929
0,91008
1,1322
1,391
0,37
0,19

Al

mg/kg FM

503,613
178,368
347,652
325,28
92,39
0,05

K

g/kg FM

0,2304
0,2277
0,3648
0,1554
0,1605
0,1957

0,475

Zn

mg/kg FM

16,512
13,959
103,104
23,532
12,6474
37,49
13,80

W

mg/kg FM

0,08712
0,01152
0,18648
0,24289
0,02
0,00

Mg

a/kg FM

0,3072
0,3762
1,0752
0,444
0,3531
0,54
1,52

Fe

mg/kg FM

334,464
758,34
334,656
577,866
437,416
166,45
20,00

As

mg/kg FM

0,11682
0,384
0,10434
0,10807
0,13
0,01



Heavy metals

s} ~ £ > & S & -
= = = = = = = =
(555 W L (V5 [T (15 (V' (V'
[=Ts] (11} [="s] =ls] =7e] [=T¢] =] [=Ts]
S B 5 3 S e B .
£ £ £ £ £ E £ E
0,01485 0,00198 0,29601 1,2078 0,05247 1,9503 0,00594 0,02574
0,0672 0,00768 0,384 0,4992 0,1152 0,6144 0,01152 0,0384
0,01776 0,00444 1,10556 0,85914 0,10656 1,27872 0,01332 0,06882
0,00856 0,00214 0,19474 0,82818 0,08132 1,7227 0,00642 0,06313
0,03 0,01 0,32 0,24 0,01 038 0,01 0,04
0,02 0,00 0,01 0,07 0,02 0,18 0,00 0,00
9 z
(1]
& G & £
: :
= s 2 o § -
Z o s £ o
= = 24 25
S — = - S
E) o ™M o M o
E £
118,972 72,09
0,0792 0,0792 49,708 31,304
0,1536 0,288 132,132 80,262
0,1776 0,5772 137,104 80,883
0,0856 0,8988 65,184 39,576
0,08 0,57 41,31 26,69

0,04 18,80 13,28 8,92



Vedlegg 3

Schaumann BioEnergy Consult GmbH

SCHAUMANN ==

e

Contact:

= il

Phone: +49 (0) 4101 218 6000

=R P L T

Sample-ID:
Sample receipt: 22.06.2022
Sample type: Sludge
Operator: Remiks Miljopark AS
Contact Person: Bruni
Date of results: 01.07.2022
Inhibiton test / 37°C
Sample Sludge T

DM [g/kg] 192
oDM [g/kg] 178

Biogas yield Vo [mL] Nl/kg DM NI’kg oDM
Sample 774 266 287
Standard 650 333 342
Standard + Sample 1593

Biogas yield expected reached
Standard + Probe 1424 1593
An inhibitory effect of the tested sample is not expected.
An inhibition always depends on the concentration.
The sample was tested in a concentration of 12,9

Explanation:

\oF SmbH —
Wiesenweg 32
23812 Wahistedt

Contact:

Ms. Sohrmann ANALYTICS !k

Phone: +49 4554 9993 323

Avlgpsslamprgve 1

g FW / kg Inoculum.

NI (standard litres, calculated for standard conditions of temperature (273K) and pressure (1013hPa)); FW (fresh weight); DM
(dry matter); oDM (organic dry matter)

Annotation:

SCHAUMANN

The results remain property of the ISF GmbH. = ===+ is allowed to pass the results to third parties.

This document was issued electronically and is therefore valid without signature.



SCHAUMANN

EFE 5

Sample-ID:
Sample receipt:
Sample type:

Operator:

Contact Person:

Date of results:

A XS T

batch fermentation test
37°C

Schaumann BioEnergy Consult GmbH

An der Miihlenau 4
25421 Pinneberg

Contact:

Phone: +49 (0) 4101 218 6000

ISF GmbH
Wiesenweg 32
23812 Wahlstedt

Ms. S8hrmann
Phone: +49 4554 9993 323

Resultatene for avigpsslamprave 1 er ikke fullverdig.

22.06.2022

Sludge

Remiks Miljopark AS

Bruni

26.07.2022

ANALYTICS/IHIIN

Avlgpsslamprgve 1

Measurement of the biogas and methane formation potential
(according to VDI 4630)

Sample
DM [g/kg]*
oDM [g/kg]*

pH-Value determination

Seeding sludge

Seeding sludge + sample

Final gas yield of the sample

Final methane yield of the sample

192
178

Beginning
7,87
7,84

NI/kg FW
120
72

End

7,43

NI/kg DM

626
376

NI/kg oDM
674
405



Development of gas production Biogas yield [Nl / kg oDM]

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
30.06.2022 0 0 0 0 0
01.07.2022 1 74 82 77 78
03.07.2022 3 401 414 413 409
04.07.2022 4 477 498 494 490
06.07.2022 6 561 590 581 577
07.07.2022 7 586 618 610 605
08.07.2022 8 599 631 624 618
10.07.2022 10 613 653 642 636
11.07.2022 11 618 663 648 643
13.07.2022 13 628 675 657 654
14.07.2022 14 633 682 660 658
15.07.2022 15 632 683 659 658
17.07.2022 17 634 687 661 661
18.07.2022 18 638 694 664 665
19.07.2022 19 639 697 667 668
21.07.2022 21 642 700 667 670
22.07.2022 22 641 701 669 671
24.07.2022 24 644 703 670 672
25.07.2022 25 646 706 672 674

gas concentration at current measuring point

Test period [d] CH, [Vol-%] CO, [Vol-%] H, [ppm] H,S [ppm]
Average 25 60,1 39,9 35 0

Development of methane

. Methane yield [NI / kg oDM] (calculated
production (calculated) yield [ . 1( )

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
30.06.2022 0 0 0 0 0
01.07.2022 1 45 49 46 47
03.07.2022 3 241 249 248 246
04.07.2022 4 287 299 297 294
06.07.2022 6 337 355 349 347
07.07.2022 7 353 371 367 364
08.07.2022 8 360 379 375 372
10.07.2022 10 369 393 386 382
11.07.2022 11 372 399 390 387
13.07.2022 13 378 406 395 393
14.07.2022 14 381 410 397 396
15.07.2022 15 380 411 396 396
17.07.2022 17 381 413 397 397
18.07.2022 18 384 417 399 400
19.07.2022 19 384 419 401 401
21.07.2022 21 386 421 401 403
22.07.2022 22 386 422 402 403
24.07.2022 24 387 423 403 404

25.07.2022 25 388 424 404 405



800 -

700 -

600 +

500 +

400 +

300 + P

gasvolume [NI/ kg oDM]

200 + ’

100 +— /.1

—e— gas yield - = =methane yield

—

—
-
-

g

5 10 15 20 25 30
time [d]

error bar = + standard deviation

Legend:

Information gas yield:

Information methane yield:

Test methods:

Note:

CH4= methane; CO2= carbon dioxide; H2S= hydrogen sulphide; H2= hydrogen; Vol-%= volume per
cent; ppm= parts per million

Biogas yield is related to fresh weight (FW), dry matter (DM) and organic dry matter (o0DM) and given
in litre (norm litre= NI) at standard conditions: temperature: 273K, air pressure: 1013 hPa.

* DM- and oDM-values for silages are adjusted with a correction about flotile substances according
to Weillbach (120. VDLUFA-Kongress (2008), Jena).

The methane yield is calculated with the measured gas concentration at the end of the test period
and the biogas yield over the course of the test period.

fermentation test = according to VDI 4630; oDM= EN 12879:2000; pH= EN 12176:1998; DM= EN
12880:2000

This report has been prepared electronically and is valid without signature. All comments and test
results relate only to the sample as received.



Schaumann BioEnergy Consult GmbH

SCHAUMANN ==

e

Contact:

= il

Phone: +49 (0) 4101 218 6000

=R P L T

\oF SmbH —
Wiesenweg 32
23812 Wahistedt

Contact:

Ms. Sohrmann ANALYTICS !k

Phone: +49 4554 9993 323

Fiskeslamprgve 1

Sample-ID:
Sample receipt: 22.11.2022
Sample type: Fish sludge, ‘Nov2022
Operator: RAA Biopark
Contact Person: Bruni
Date of results: 05.12.2022
Inhibiton test / 37°C
Sample Fish sludge, .

DM [g/kg] 103
oDM [g/kg] 85

Biogas yield Vo [mL] Nl/kg DM NI’kg oDM
Sample 602 234 286
Standard 657 353 363
Standard + Sample 1321

Biogas yield expected reached
Standard + Probe 1259 1321

An inhibitory effect of the tested sample is not expected.
An inhibition always depends on the concentration.
The sample was tested in a concentration of 28,2

Explanation:

g FW / kg Inoculum.

NI (standard litres, calculated for standard conditions of temperature (273K) and pressure (1013hPa)); FW (fresh weight); DM
(dry matter); oDM (organic dry matter)

Annotation:

SCHAUMANN

The results remain property of the ISF GmbH. = ===+ is allowed to pass the results to third parties.

This document was issued electronically and is therefore valid without signature.



SCHAUMANN

Schaumann BioEnergy Consult GmbH
An der Miihlenau 4
25421 Pinneberg

= ﬂ EF Contact:

A XS T

Sample-ID:
Sample receipt:
Sample type:
Operator:
Contact Person:

Date of results:

Phone: +49 (0) 4101 218 6000

22.11.2022

Fish sludge,

RAA Biopark

Bruni

03.01.2023

batch fermentation test
37°C

Nov2022

ISF GmbH

Wiesenweg 32 -
23812 Wahlstedt
Contact:

Phone: +49 4554 9993 300

ANALYTICS/IHIIN

Fiskeslamprgve 1

Measurement of the biogas and methane formation potential
(according to VDI 4630)

Sample
DM [g/kg]*
oDM [g/kg]*

pH-Value determination
Seeding sludge
Seeding sludge + sample

Final gas yield of the sample
Final methane yield of the sample

Fish sludge, Nov202
103
85
Beginning End
7,93 -
7,49 7,33
Ni’/kg FW Ni/kg DM
41 398
27 258

NI/kg oDM
486
314



Development of gas production Biogas yield [Nl / kg oDM]

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
07.12.2022 0 0 0 0 0
08.12.2022 1 173 169 167 170
10.12.2022 3 360 356 346 354
11.12.2022 4 408 394 384 395
13.12.2022 6 449 429 420 433
14.12.2022 7 463 441 432 446
15.12.2022 8 472 450 441 455
17.12.2022 10 485 460 452 466
18.12.2022 11 490 463 456 470
20.12.2022 13 493 466 459 473
21.12.2022 14 497 468 461 475
22.12.2022 15 499 467 461 476
24.12.2022 17 501 470 463 478
25.12.2022 18 503 471 465 480
26.12.2022 19 505 473 466 481
28.12.2022 21 506 475 467 483
29.12.2022 22 507 475 468 483
31.12.2022 24 510 479 469 486
01.01.2023 25 509 480 469 486

gas concentration at current measuring point

Test period [d] CH, [Vol-%] CO, [Vol-%] H, [ppm] H,S [ppm]
Average 25 64,7 35,3 25 295

Development of methane

. Methane yield [NI / kg oDM] (calculated
production (calculated) yield [ . 1( )

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
07.12.2022 0 0 0 0 0
08.12.2022 1 112 109 108 110
10.12.2022 3 233 230 224 229
11.12.2022 4 264 255 249 256
13.12.2022 6 291 277 272 280
14.12.2022 7 299 286 280 288
15.12.2022 8 306 291 286 294
17.12.2022 10 314 298 293 301
18.12.2022 11 317 300 295 304
20.12.2022 13 319 301 297 306
21.12.2022 14 322 302 298 307
22.12.2022 15 323 302 298 308
24.12.2022 17 324 304 300 309
25.12.2022 18 326 305 300 310
26.12.2022 19 326 306 301 311
28.12.2022 21 327 307 302 312
29.12.2022 22 328 308 303 313
31.12.2022 24 330 310 304 314

01.01.2023 25 329 311 303 314



—e— gas yield - = =methane yield

600
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error bar = + standard deviation

Legend:

Information gas yield:

Information methane yield:

Test methods:

Note:

CH4= methane; CO2= carbon dioxide; H2S= hydrogen sulphide; H2= hydrogen; Vol-%= volume per
cent; ppm= parts per million

Biogas yield is related to fresh weight (FW), dry matter (DM) and organic dry matter (oDM) and given
in litre (norm litre= NI) at standard conditions: temperature: 273K, air pressure: 1013 hPa.

* DM- and oDM-values for silages are adjusted with a correction about flotile substances according
to Weilbach (120. VDLUFA-Kongress (2008), Jena).

The methane yield is calculated with the measured gas concentration at the end of the test period
and the biogas yield over the course of the test period.

fermentation test = according to VDI 4630; oDM= EN 12879:2000; pH= EN 12176:1998; DM= EN
12880:2000

This report has been prepared electronically and is valid without signature. All comments and test
results relate only to the sample as received.



Vedlegg 2

SCHAUMANN

e

= il

Sample-ID:

=R P L T

Schaumann BioEnergy Consult GmbH
An der Miihlenau 4
25421 Pinneberg

Contact:

Phone: +49 (0) 4101 218 6000

ISF GmbH
Wiesenweg 32
23812 Wahlstedt

Contact:

Phone: +49 4554 9993 300

SF

ANALYTICS !k

Avlgpsslamprgve 2

Sample receipt: 22.11.2022
Sample type:
Operator: RAA Biopark
Contact Person: Bruni
Date of results: 05.12.2022
Inhibiton test / 37°C
Sample Sewage sludge, Nov2022 ]

DM [g/kg] 99
oDM [g/kg] 86

Biogas yield Vo [mL] Nl/kg DM NI’kg oDM
Sample 744 310 357
Standard 598 321 330
Standard + Sample 1219

Biogas yield expected reached
Standard + Probe 1341 1219
An inhibitory effect of the tested sample is not expected.
An inhibition always depends on the concentration.
The sample was tested in a concentration of 60,3 g FW / kg Inoculum.

Explanation:

NI (standard litres, calculated for standard conditions of temperature (273K) and pressure (1013hPa)); FW (fresh weight); DM
(dry matter); oDM (organic dry matter)

Annotation:

The results remain property of the ISF GmbH. e

SCHAUMANN

e el

is allowed to pass the results to third parties.

This document was issued electronically and is therefore valid without signature.



SCHAUMANN

EFE 5

Sample-ID:

Sample receipt:

Sample type:

Operator:

Contact Person:

Date of results:

A XS T

batch fermentation test
37°C

Schaumann BioEnergy Consult GmbH

An der Miihlenau 4
25421 Pinneberg

Contact:

Phone: +49 (0) 4101 218 6000

22.11.2022

Sewage sludge,

RAA Biopark
Bruni

03.01.2023

ISF GmbH

Wiesenweg 32 -
23812 Wahlstedt
Contact:

ANALYTICS/IHIIN

Phone: +49 4554 9993 300

Avlgpsslamprgve 2

Nov2022

Measurement of the biogas and methane formation potential
(according to VDI 4630)

Sample
DM [g/kg]*
oDM [g/kg]*

iewage sludge,

pH-Value determination

Seeding sludge

Seeding sludge + sample

Final gas yield of the sample

Final methane yield of the sample

99
86

Beginning
7,93
7,78

NI/kg FW
50
32

End

7,30

NI/kg DM

503
317

NI/kg oDM
578
364



Development of gas production Biogas yield [Nl / kg oDM]

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
07.12.2022 0 0 0 0 0
08.12.2022 1 78 77 73 76
10.12.2022 3 392 371 335 366
11.12.2022 4 460 435 391 429
13.12.2022 6 532 502 451 495
14.12.2022 7 548 518 465 510
15.12.2022 8 561 530 476 523
17.12.2022 10 580 548 494 540
18.12.2022 11 587 554 499 547
20.12.2022 13 596 563 506 555
21.12.2022 14 600 567 510 559
22.12.2022 15 603 570 513 562
24.12.2022 17 607 574 516 566
25.12.2022 18 610 576 518 568
26.12.2022 19 612 578 520 570
28.12.2022 21 615 581 522 572
29.12.2022 22 616 582 524 574
31.12.2022 24 620 586 527 578
01.01.2023 25 620 586 527 578

gas concentration at current measuring point

Test period [d] CH, [Vol-%] CO, [Vol-%] H, [ppm] H,S [ppm]
Average 25 63,1 36,9 15 75

Development of methane

. Methane yield [NI / kg oDM] (calculated
production (calculated) yield [ . 1( )

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
07.12.2022 0 0 0 0 0
08.12.2022 1 49 49 46 48
10.12.2022 3 247 234 211 231
11.12.2022 4 290 274 247 270
13.12.2022 6 336 317 285 312
14.12.2022 7 346 326 294 322
15.12.2022 8 354 334 301 330
17.12.2022 10 366 346 311 341
18.12.2022 11 370 350 315 345
20.12.2022 13 376 355 319 350
21.12.2022 14 379 358 322 353
22.12.2022 15 381 360 324 355
24.12.2022 17 383 362 326 357
25.12.2022 18 385 363 327 358
26.12.2022 19 386 365 328 360
28.12.2022 21 388 366 329 361
29.12.2022 22 388 367 330 362
31.12.2022 24 391 370 333 364

01.01.2023 25 391 370 332 364



—e— gas yield - = =methane yield
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Legend:

Information gas yield:

Information methane yield:

Test methods:

Note:

CH4= methane; CO2= carbon dioxide; H2S= hydrogen sulphide; H2= hydrogen; Vol-%= volume per
cent; ppm= parts per million

Biogas yield is related to fresh weight (FW), dry matter (DM) and organic dry matter (oDM) and given
in litre (norm litre= NI) at standard conditions: temperature: 273K, air pressure: 1013 hPa.

* DM- and oDM-values for silages are adjusted with a correction about flotile substances according
to Weilbach (120. VDLUFA-Kongress (2008), Jena).

The methane yield is calculated with the measured gas concentration at the end of the test period
and the biogas yield over the course of the test period.

fermentation test = according to VDI 4630; oDM= EN 12879:2000; pH= EN 12176:1998; DM= EN
12880:2000

This report has been prepared electronically and is valid without signature. All comments and test
results relate only to the sample as received.
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Schaumann BioEnergy Consult GmbH ISF GmbH
An der Miihlenau 4 Wiesenweg 32 -
25421 Pinneberg 23812 Wahlstedt

Contact: Contact:

Ms. Sohrmann ANALYTICS !k

Phone: +49 (0) 4101 218 6000 Phone: +49 4554 9993 323

Avlgpsslamprgve 3

Sample-ID:
Sample receipt: 22.11.2022
Sample type: Sewage sludge, ~ Nov2022
Operator: RAA Biopark
Contact Person: Bruni
Date of results: 05.12.2022
Inhibiton test / 37°C
Sample Sewage sludge, e —o---Nov2022

DM [g/kg] 192
oDM [g/kg] 182

Biogas yield Vo [mL] Nl/kg DM NI’kg oDM
Sample 625 290 305
Standard 657 353 363
Standard + Sample 1365

Biogas yield expected reached
Standard + Probe 1282 1365

An inhibitory effect of the tested sample is not expected.
An inhibition always depends on the concentration.
The sample was tested in a concentration of 28,2 g FW / kg Inoculum.

Explanation:

NI (standard litres, calculated for standard conditions of temperature (273K) and pressure (1013hPa)); FW (fresh weight); DM
(dry matter); oDM (organic dry matter)

Annotation:

SCHAUMANN

The results remain property of the ISF GmbH. = ===+ is allowed to pass the results to third parties.

This document was issued electronically and is therefore valid without signature.
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Sample-ID:
Sample receipt:
Sample type:
Operator:
Contact Person:

Date of results:

Schaumann BioEnergy Consult GmbH

An der Miihlenau 4
25421 Pinneberg

Contact:

Phone: +49 (0) 4101 218 6000

22.11.2022

Sewage sludge,

RAA Biopark
Bruni

03.01.2023

ISF GmbH

Wiesenweg 32 -
23812 Wahlstedt
Contact:

ANALYTICS/IHIIN

Phone: +49 4554 9993 300

Avlgpsslamprgve 3

-Nov2022

batch fermentation test
37°C

Measurement of the biogas and methane formation potential
(according to VDI 4630)

Sample ~vage sludge, .
DM [g/kg]* 192
oDM [g/kg]* 182
pH-Value determination Beginning End
Seeding sludge 7,93 -
Seeding sludge + sample 7,85 7,29
Ni’/kg FW Ni/kg DM Ni’/kg oDM
Final gas yield of the sample 132 689 726
Final methane yield of the sample 80 419 441



Development of gas production Biogas yield [Nl / kg oDM]

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
07.12.2022 0 0 0 0 0
08.12.2022 1 66 67 73 69
10.12.2022 3 435 436 475 449
11.12.2022 4 511 520 573 535
13.12.2022 6 Resultatesyg for aviepsslampreggper ikke fullverdigg7o 617
14.12.2022 7 603 622 695 640
15.12.2022 8 618 637 710 655
17.12.2022 10 639 658 733 677
18.12.2022 11 645 664 741 684
20.12.2022 13 653 675 755 694
21.12.2022 14 658 680 760 699
22.12.2022 15 661 684 766 704
24.12.2022 17 667 690 772 710
25.12.2022 18 669 692 776 713
26.12.2022 19 671 695 779 715
28.12.2022 21 674 698 783 718
29.12.2022 22 675 700 785 720
31.12.2022 24 679 705 792 725
01.01.2023 25 679 705 793 726

gas concentration at current measuring point

Test period [d] CH, [Vol-%] CO, [Vol-%] H, [ppm] H,S [ppm]
Average 25 60,7 39,3 27 84

Development of methane

. Methane yield [NI / kg oDM] (calculated
production (calculated) yield [ . 1 (caleu )

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
07.12.2022 0 0 0 0 0
08.12.2022 1 40 40 44 42
10.12.2022 3 264 265 289 273
11.12.2022 4 310 316 348 325
13.12.2022 6 353 364 407 375
14.12.2022 7 366 377 422 388
15.12.2022 8 376 387 431 398
17.12.2022 10 388 399 445 411
18.12.2022 11 392 403 450 415
20.12.2022 13 396 410 458 421
21.12.2022 14 399 413 462 425
22.12.2022 15 401 415 465 427
24.12.2022 17 405 419 469 431
25.12.2022 18 406 420 471 433
26.12.2022 19 407 422 473 434
28.12.2022 21 409 424 475 436
29.12.2022 22 410 425 477 437
31.12.2022 24 412 428 481 440

01.01.2023 25 412 428 481 441
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Legend:

Information gas yield:

Information methane yield:

Test methods:

Note:

CH4= methane; CO2= carbon dioxide; H2S= hydrogen sulphide; H2= hydrogen; Vol-%= volume per
cent; ppm= parts per million

Biogas yield is related to fresh weight (FW), dry matter (DM) and organic dry matter (oDM) and given
in litre (norm litre= NI) at standard conditions: temperature: 273K, air pressure: 1013 hPa.

* DM- and oDM-values for silages are adjusted with a correction about flotile substances according
to Weilbach (120. VDLUFA-Kongress (2008), Jena).

The methane yield is calculated with the measured gas concentration at the end of the test period
and the biogas yield over the course of the test period.

fermentation test = according to VDI 4630; oDM= EN 12879:2000; pH= EN 12176:1998; DM= EN
12880:2000

This report has been prepared electronically and is valid without signature. All comments and test
results relate only to the sample as received.
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Schaumann BioEnergy Consult GmbH ISF GmbH
An der Miihlenau 4 Wiesenweg 32 -
25421 Pinneberg 23812 Wahlstedt

Contact: Contact:

Ms. Sohrmann ANALYTICS !k

Phone: +49 (0) 4101 218 6000 Phone: +49 4554 9993 323

Sample-ID:
Avlgpsslamprgve 4
Sample receipt: 22.11.2022
Sample type: Sewage sludge, “ Nov2022
Operator: RAA Biopark
Contact Person: Bruni
Date of results: 05.12.2022
Inhibiton test / 37°C
Sample Sewage sludge, Nov2022 __ _. __, ]

DM [g/kg] 222
oDM [g/kg] 209

Biogas yield Vo [mL] Nl/kg DM NI’kg oDM
Sample 599 258 274
Standard 657 353 363
Standard + Sample 1310

Biogas yield expected reached
Standard + Probe 1256 1310

An inhibitory effect of the tested sample is not expected.
An inhibition always depends on the concentration.
The sample was tested in a concentration of 28,2 g FW / kg Inoculum.

Explanation:

NI (standard litres, calculated for standard conditions of temperature (273K) and pressure (1013hPa)); FW (fresh weight); DM
(dry matter); oDM (organic dry matter)

Annotation:

SCHAUMANN

The results remain property of the ISF GmbH. = ===+ is allowed to pass the results to third parties.

This document was issued electronically and is therefore valid without signature.
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EFE 5

Sample-ID:

Sample receipt:

Sample type:

Operator:

Contact Person:

Date of results:

A XS T

batch fermentation test
37°C

Schaumann BioEnergy Consult GmbH

An der Miihlenau 4
25421 Pinneberg

Contact:

Phone: +49 (0) 4101 218 6000

22.11.2022

Sewage sludge,

RAA Biopark
Bruni

03.01.2023

ISF GmbH

Wiesenweg 32 -
23812 Wahlstedt
Contact:

ANALYTICS/IHIIN

Phone: +49 4554 9993 300

Avlgpsslamprgve 4

‘Nov2022

Measurement of the biogas and methane formation potential
(according to VDI 4630)

Sample
DM [g/kg]*
oDM [g/kg]*

Sewage sludge,

pH-Value determination

Seeding sludge

Seeding sludge + sample

Final gas yield of the sample

Final methane yield of the sample

222
209

Beginning
7,93
7,89

NI/kg FW
138
81

End

7,27

NI/kg DM

619
365

NI/kg oDM
656
387



Development of gas production Biogas yield [Nl / kg oDM]

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
07.12.2022 0 0 0 0 0
08.12.2022 1 43 40 42 42
10.12.2022 3 427 402 384 404
11.12.2022 4 522 506 477 502
13.12.2022 6 602 582 547 577
14.12.2022 7 621 601 567 596
15.12.2022 8 635 615 578 609
17.12.2022 10 652 631 594 626
18.12.2022 11 657 636 597 630
20.12.2022 13 666 643 600 636
21.12.2022 14 669 646 602 639
22.12.2022 15 674 651 605 643
24.12.2022 17 678 655 607 647
25.12.2022 18 681 657 607 648
26.12.2022 19 684 659 608 650
28.12.2022 21 688 662 609 653
29.12.2022 22 690 664 610 655
31.12.2022 24 694 666 611 657
01.01.2023 25 695 666 609 656

gas concentration at current measuring point

Test period [d] CH, [Vol-%] CO, [Vol-%] H, [ppm] H,S [ppm]
Average 25 59,0 41,0 32 97

Development of methane

. Methane yield [NI / kg oDM] (calculated
production (calculated) yield [ . 1( )

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
07.12.2022 0 0 0 0 0
08.12.2022 1 25 24 25 25
10.12.2022 3 252 237 226 239
11.12.2022 4 308 299 281 296
13.12.2022 6 355 343 323 340
14.12.2022 7 366 355 334 352
15.12.2022 8 375 363 341 360
17.12.2022 10 385 372 350 369
18.12.2022 11 388 375 353 372
20.12.2022 13 393 379 354 375
21.12.2022 14 395 381 355 377
22.12.2022 15 398 384 357 379
24.12.2022 17 400 386 358 382
25.12.2022 18 402 388 358 383
26.12.2022 19 403 389 359 384
28.12.2022 21 406 390 359 385
29.12.2022 22 407 392 360 386
31.12.2022 24 410 393 360 388

01.01.2023 25 410 393 359 387
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Legend:

Information gas yield:

Information methane yield:

Test methods:

Note:

CH4= methane; CO2= carbon dioxide; H2S= hydrogen sulphide; H2= hydrogen; Vol-%= volume per
cent; ppm= parts per million

Biogas yield is related to fresh weight (FW), dry matter (DM) and organic dry matter (oDM) and given
in litre (norm litre= NI) at standard conditions: temperature: 273K, air pressure: 1013 hPa.

* DM- and oDM-values for silages are adjusted with a correction about flotile substances according
to Weilbach (120. VDLUFA-Kongress (2008), Jena).

The methane yield is calculated with the measured gas concentration at the end of the test period
and the biogas yield over the course of the test period.

fermentation test = according to VDI 4630; oDM= EN 12879:2000; pH= EN 12176:1998; DM= EN
12880:2000

This report has been prepared electronically and is valid without signature. All comments and test
results relate only to the sample as received.
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Schaumann BioEnergy Consult GmbH ISF GmbH
An der Miihlenau 4 Wiesenweg 32 -
25421 Pinneberg 23812 Wahlstedt

Contact: Contact:
ANALYTICS !k

Phone: +49 (0) 4101 218 6000 Phone: +49 4554 9993 300

Avlgpsslamprgve 5

Sample receipt: 22.11.2022
Sample type: Sewage sludge, Nov2022
Operator: RAA Biopark
Contact Person: Bruni
Date of results: 05.12.2022
Inhibiton test / 37°C
Sample Sewage sludge, } o ]

DM [g/kg] 107
oDM [g/kg] 97

Biogas yield Vo [mL] Nl/kg DM NI’kg oDM
Sample 741 324 355
Standard 598 321 330
Standard + Sample 1263

Biogas yield expected reached
Standard + Probe 1339 1263

An inhibitory effect of the tested sample is not expected.
An inhibition always depends on the concentration.
The sample was tested in a concentration of 60,3 g FW / kg Inoculum.

Explanation:

NI (standard litres, calculated for standard conditions of temperature (273K) and pressure (1013hPa)); FW (fresh weight); DM
(dry matter); oDM (organic dry matter)

Annotation:

SCHAUMANN

The results remain property of the ISF GmbH. = ===+ is allowed to pass the results to third parties.

This document was issued electronically and is therefore valid without signature.
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Sample-ID:
Sample receipt:
Sample type:
Operator:
Contact Person:

Date of results:

Schaumann BioEnergy Consult GmbH

An der Miihlenau 4
25421 Pinneberg

Contact:

Phone: +49 (0) 4101 218 6000

22.11.2022

Sewage sludge,

RAA Biopark
Bruni

03.01.2023

ISF GmbH

Wiesenweg 32 -
23812 Wahlstedt
Contact:

ANALYTICS/IHIIN

Phone: +49 4554 9993 300

Avlgpsslamprgve 5

‘Nov2022

batch fermentation test
37°C

Measurement of the biogas and methane formation potential
(according to VDI 4630)

Sample swage sludge,
DM [g/kg]* 107
oDM [g/kg]* 97

pH-Value determination Beginning End
Seeding sludge 7,93 -
Seeding sludge + sample 7,80 7,63
Ni’/kg FW Ni/kg DM Ni’/kg oDM
Final gas yield of the sample 65 612 672

Final methane yield of the sample 40 371 408



Development of gas production Biogas yield [Nl / kg oDM]

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
07.12.2022 0 0 0 0 0
08.12.2022 1 98 95 96 96
10.12.2022 3 452 436 439 442
11.12.2022 4 549 535 530 538
13.12.2022 6 616 600 593 603
14.12.2022 7 632 616 609 619
15.12.2022 8 643 627 620 630
17.12.2022 10 659 642 634 645
18.12.2022 11 664 648 638 650
20.12.2022 13 669 655 641 655
21.12.2022 14 673 659 644 659
22.12.2022 15 675 661 646 661
24.12.2022 17 679 667 649 665
25.12.2022 18 681 669 650 667
26.12.2022 19 682 672 649 668
28.12.2022 21 685 675 651 670
29.12.2022 22 685 676 650 670
31.12.2022 24 687 680 650 672
01.01.2023 25 686 680 649 672

gas concentration at current measuring point

Test period [d] CH, [Vol-%] CO, [Vol-%] H, [ppm] H,S [ppm]
Average 25 60,7 39,3 45 145

Development of methane

. Methane yield [NI / kg oDM] (calculated
production (calculated) yield [ . 1( )

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
07.12.2022 0 0 0 0 0
08.12.2022 1 60 57 58 58
10.12.2022 3 274 265 267 269
11.12.2022 4 333 325 322 327
13.12.2022 6 374 364 360 366
14.12.2022 7 384 374 370 376
15.12.2022 8 390 381 376 382
17.12.2022 10 400 390 385 392
18.12.2022 11 403 393 387 395
20.12.2022 13 406 398 389 398
21.12.2022 14 409 400 391 400
22.12.2022 15 410 401 392 401
24.12.2022 17 412 405 394 404
25.12.2022 18 413 406 394 405
26.12.2022 19 414 408 394 405
28.12.2022 21 416 410 395 407
29.12.2022 22 416 411 395 407
31.12.2022 24 417 413 395 408

01.01.2023 25 417 413 394 408
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Legend:

Information gas yield:

Information methane yield:

Test methods:

Note:

CH4= methane; CO2= carbon dioxide; H2S= hydrogen sulphide; H2= hydrogen; Vol-%= volume per
cent; ppm= parts per million

Biogas yield is related to fresh weight (FW), dry matter (DM) and organic dry matter (oDM) and given
in litre (norm litre= NI) at standard conditions: temperature: 273K, air pressure: 1013 hPa.

* DM- and oDM-values for silages are adjusted with a correction about flotile substances according
to Weilbach (120. VDLUFA-Kongress (2008), Jena).

The methane yield is calculated with the measured gas concentration at the end of the test period
and the biogas yield over the course of the test period.

fermentation test = according to VDI 4630; oDM= EN 12879:2000; pH= EN 12176:1998; DM= EN
12880:2000

This report has been prepared electronically and is valid without signature. All comments and test
results relate only to the sample as received.



Nur fiir internen Dienstgebrauch - ISF GmbH

SCHAUMANN

Schaumann BioEnergy Consult GmbH
An der Miihlenau 4
25421 Pinneberg

Ejﬂ :r 3 E F ::::::t49 (0) 4101 218 6000
R AL T
Sample-ID:
Sample receipt: 27.03.2023
Sample type: - fish sludge
Operator: RAA Biopark
Contact Person: Bruni
Date of results: 05.04.2023
Inhibiton test / 37°C
Sample fish sludge (23-13]
DM [g/kg] 50
oDM [g/kg] 49
Biogas yield Vo [mL] Nl/kg DM NI’kg oDM
Sample 243 95 98
Standard 478 257 264
Standard + Sample 526
Biogas yield expected reached

Standard + Probe 722 526
An inhibitory effect of the tested sample is expected.
An inhibition always depends on the concentration.
The sample was tested in a concentration of 1279

Explanation:

- internal use only.

\oF SmbH —
Wiesenweg 32
23812 Wahistedt

Contact: ANALYTICS !k

Phone: +49 4554 9993 300

Fiskeslamprgve 2

g FW / kg Inoculum.

NI (standard litres, calculated for standard conditions of temperature (273K) and pressure (1013hPa)); FW (fresh weight); DM
(dry matter); oDM (organic dry matter)

Annotation:

SCHAUMANN

The results remain property of the ISF GmbH. = ===+ is allowed to pass the results to third parties.

This document was issued electronically and is therefore valid without signature.



Schaumann BioEnergy Consult GmbH ISF GmbH
An der Miihlenau 4 Wiesenweg 32
25421 Pinneberg 23812 Wahlstedt

SCHAU MANN —SF

5 e i Phione: +49 (0) 4101 218 6000 Phone: +49 4554 9993 300

T A AT

ANALYTICS /N

Sample-ID: _

Sample receipt: 27.03.2023 Fiskeslamprgve 2
Sample type: .- fish sludge

Operator: RAA Biopark

Contact Person: Bruni

Date of results: 02.05.2023

batch fermentation test
37°C

Measurement of the biogas and methane formation potential
(according to VDI 4630)

Sample - fish sludge
DM [g/kg]* 50
oDM [g/kg]* 49
pH-Value determination Beginning End
Seeding sludge 7,91 -
Seeding sludge + sample 7,65 7,61
NI/kg FW Nl/kg DM Nl/kg oDM
Final gas yield of the sample 13 263 271

Final methane yield of the sample 9 176 182



Development of gas production Biogas yield [Nl / kg oDM]

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
04.04.2023 0 0 0 0 0
06.04.2023 2 79 73 78 77
07.04.2023 3 124 114 124 121
09.04.2023 5 187 183 192 187
10.04.2023 6 200 199 213 204
12.04.2023 8 218 213 252 228
13.04.2023 9 239 219 262 240
15.04.2023 11 266 226 272 255
16.04.2023 12 273 227 275 258
18.04.2023 14 280 231 280 264
19.04.2023 15 283 232 282 266
21.04.2023 17 286 233 285 268
22.04.2023 18 287 234 286 269
24.04.2023 20 290 235 288 271
25.04.2023 21 291 236 289 272
27.04.2023 23 291 236 290 272
28.04.2023 24 290 236 290 272
30.04.2023 26 290 236 289 272
01.05.2023 27 290 235 289 271

gas concentration at current measuring point

Test period [d] CH, [Vol-%] CO; [Vol-%] H, [ppm] H,S [ppm]
Average 27 67,0 33,0 25 654

Development of methane production

(calculated) Methane yield [Nl / kg oDM] (calculated)

Date Test period [d] Assay 1 Assay 2 Assay 3 Average
04.04.2023 0 0 0 0 0
06.04.2023 2 53 49 52 51
07.04.2023 3 83 76 83 81
09.04.2023 5 125 123 129 126
10.04.2023 6 134 133 143 137
12.04.2023 8 146 143 169 153
13.04.2023 9 160 147 176 161
15.04.2023 11 178 151 182 171
16.04.2023 12 183 152 184 173
18.04.2023 14 188 155 188 177
19.04.2023 15 190 155 189 178
21.04.2023 17 192 156 191 180
22.04.2023 18 192 157 192 180
24.04.2023 20 194 157 193 182
25.04.2023 21 195 158 194 182
27.04.2023 23 195 158 194 182
28.04.2023 24 194 158 194 182
30.04.2023 26 194 158 194 182

01.05.2023 27 194 157 194 182
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Legend: CH4= methane; CO2= carbon dioxide; H2S= hydrogen sulphide; H2= hydrogen; Vol-%= volume per
cent, ppm= parts per million
Information gas yield: Biogas yield is related to fresh weight (FW), dry matter (DM) and organic dry matter (oDM) and

given in litre (norm litre= NI) at standard conditions: temperature: 273K, air pressure: 1013 hPa.

Information methane yield: The methane yield is calculated with the measured gas concentration at the end of the test period
and the biogas yield over the course of the test period.

Test methods: fermentation test = according to VDI 4630; oDM= EN 12879:2000; pH= EN 12176:1998; DM= EN
12880:2000
Note: This report has been prepared electronically and is valid without signature. All comments and test

results relate only to the sample as received.
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ISF Schaumann Forschung, Wiesenweg 32, 23812 Wahlstedt, Phone.: +49 (0)4554 / 9993-300 Fax.: +49 (0)4554 / 9993-399

RAA Biopark

Wahlstedt 17.01.2023

Analytical Results final report
Company/operator: RAA Biopark Sample received: 22.11.2022
Sent from: 0/0/Bruni Code: SBEC
Unit
ID entry:
. Food waste, . Fish sludge, 2

Sample material: Nov2022 %

(7]
Retrieval location/comments Fiskeslamprave 1 ‘S
Sampling Date p %

©
Silage agent o
dry matter corrected 20,19 47,25 10,42 % @
crude ash 5,94 39,65 18,02 % in DM S
crude protein 18,43 21,27 30,88 % in DM 3
crude fibre 9,92 16,38 10,85 % in DM 5
starch 19,48 <0,5 7,35 % in DM £
sugar 8,54 <0,5 3,09 % in DM §
crude fat 25,06 22,90 12,74 % in DM =
NDF, org. 21,60 21,68 24,31 % in DM =
ADF, org. 12,38 14,95 14,60 % in DM g
ELOS %inDM_| 2
EULOS % in DM 5
gas production ml/200g z
lactic acid 3,39 0,13 2,29 % in DM
acetic acid 0,79 0,12 0,48 %inDM_ | § »
propionic acid <0,02 <0,02 <0,02 %inDM_ | ® %
1,2-propandiol <0,02 <0,02 <0,02 % in DM S E
ethanol 0,87 <0,02 <0,02 %inDM__| £ g
butyric acid <0,02 <0,02 <0,02 %inDM__ | L 2
pH-value 4,29 8,13 5,07 10% in H20
NH3-N (VDLUFAIII 4.8.1) <0,02 0,05 0,03 % in FM
NH3-N of total-N 3,17 6,21 %
ME_(GFE 2008) MJ/kg DM 2
GE (GFE 2008) MJ/kg DM 2
NEL (GFE 2008) MJ/kg DM z
nXP g/kg DM 2
RNB gNkgDM | =
NFC g/kg DM §
yeasts cfulg FM <
mould cfulg FM S
clostridia cfu/lg FM S
chloride 0,84 0,98 0,55 % in DM @
minerals & trace metals second page second page second page §
electrical conductivity 7,86 >8,00 4,97 mS/cm %
ADL 4,00 8,76 3,87 %inDM_| 3
total nitrogen 2,95 3,40 4,94 % in DM =

* n.m. = not measurable

Dipl.-Ing. Dietmar Ramhold

(Cerfificat was created automatically and is valid without signature)

ISF GmbH
Administration: An der Muhlenau 4 - 25421 Pinneberg

Phone: +49 (0) 4101 /218 30 00 - Fax +49 (0) 4101/218 31 99

E-Mail info@is-forschung.de
Amtsgericht Kiel HRB 343 SE

Tax number: FA Pinneberg 31/284/12154
Ust.-ldNr.: DE 233993352

Management:
Dipl.-Ing. Dietmar Ramhold
Dr. Martin Rimbach

Kreissparkasse Stdholstein - Account number. 605 093 - BLZ 230 510 30
HSH NORDBANK - Account number: 147637000 - BLZ 210 500 00
S.W.LF.T./BIC-Code: HSHNDEHHXXX - IBAN DE 14 2105 0000 0147 6370 00
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ISF Schaumann Forschung, Wiesenweg 32, 23812 Wahlstedt, Phone.: +49 (0)4554 / 9993-300 Fax.: +49 (0)4554 / 9993-399
RAA Biopark
Wahlstedt 17.01.2023
Analytical Results second page
Company/operator: RAA Biopark Sample received: 22.11.2022
Sent from: 0/0/Bruni Code: SBEC
Unit
ID entry: _ o
al: Fish sludge, g
Sample material: Nov2022 &
- - 5
Retrle\(al location/comments Fiskeslamprave 1 @
Sampling Date %
[a)
Silage agent
minerals:
P 0,36 0,80 0,44 % in DM
K 0,63 0,10 0,19 % in DM "
Mg 0,08 0,54 0,52 % in DM g
Na 0,70 0,79 0,57 % in DM c
Ca 1,18 5,52 5,51 % in DM S
S 0,21 1,13 0,42 % in DM
trace metals:
Cu 4,01 79.279 374,6 mg/kg DM
Ni 0,92 10,0 3,63 mg/kg DM
Zn 32,9 303 364 mg/kg DM
Fe 337 33.942 1.616 mg/kg DM %
Bor 13,52 42,7 271 mg/kg DM B
Co 0,09 2,41 1,03 mg/kg DM =
Mn 22,3 44,4 35,4 mg/kg DM | &
Mo 0,51 3,88 2,00 mg/kg DM | £
Se 0,10 1,32 0,93 mg/kg DM
Al 230 12.550 897 mg/kg DM
W 0,19 1,36 0,23 mg/kg DM
heavy metals:
As 0,62 13,3 1,28 mg/kg DM
Cd 0,06 1,67 0,25 mg/kg DM
Tl <0,02 <0,02 0,05 mg/kg DM |
Pb 1,98 173 3,12 mg/kg DM | m
\i 0,30 21,3 2,36 mg/kg DM g
Sn 0,34 10,0 0,14 mg/kg DM -
Cr 1,22 12,2 3,69 mg/kg DM §
Pd <0,06 <0,06 <0,06 mg/kg DM | <
Sb 0,10 1,70 0,35 mg/kg DM
Hg <0,8 <0,8 <0,8 mg/kg DM

ISF GmbH

Administration: An der Muhlenau 4 - 25421 Pinneberg
Phone: +49 (0) 4101 /218 30 00 - Fax +49 (0) 4101/218 31 99

E-Mail. info@is-forschung.de
Amtsgericht Kiel HRB 343 SE

Tax number: FA Pinneberg 31/284/12154

Ust.-ldNr.: DE 233993352

Kreissparkasse Stdhdlstein - Account number. 605 093 - BLZ 230 510 30
HSH NORDBANK - Account number: 147637000 - BLZ 210 500 00
S.W.LF.T./BIC-Code: HSHNDEHHXXX - IBAN DE 14 2105 0000 0147 6370 00

Management:
Dipl.-Ing. Dietmar Ramhold
Dr. Martin Rimbach
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ISF Schaumann Forschung, Wiesenweg 32, 23812 Wahlstedt, Phone.: +49 (0)4554 / 9993-300 Fax.: +49 (0)4554 / 9993-399

RAA Biopark

Analytical Results

Merk: For resultater for avigpsslamprave 1, se vedlegg 2.

Wabhlstedt 17.01.2023

final report

Company/operator: RAA Biopark Sample received: 22.11.2022
Sent from: 0/0/Bruni Code: SBEC
B I Unit
ID entry:
Sewage sludge, Sewaae sludge, o
Sample material: Sewage sIudgeN 2022 ' E-
nov Nov2022 Nov2022 s
Retrieval location/comments Avlgpsslamprgve 2 Avigpsslamprgve 3 | Avlgpsslamprove 4 G
Sampling Date %
©
Silage agent o
dry matter corrected 9,98 19,29 22,34 % @
crude ash 13,00 5,01 5,69 % in DM S
crude protein 14,78 9,28 7,52 % in DM g
crude fibre 45,58 57,76 61,24 % in DM 5
starch 1,36 1,33 1,14 % in DM £
sugar 0,50 <0,5 <0,5 % in DM 3
crude fat 9,42 9,41 7,69 % in DM 2
NDF, org. 63,70 75,71 81,65 % in DM z
ADF, org. 58,67 65,53 69,96 % in DM g
ELOS % in DM =
EULOS % in DM 5
gas production ml/200g z
lactic acid 0,39 0,69 0,38 % in DM
acetic acid 0,27 0,47 0,48 %inDM_ | § »
propionic acid <0,02 <0,02 <0,02 %inDM_ | ® %
1,2-propandiol <0,02 <0,02 <0,02 %inDM_ | § £
ethanol <0,02 <0,02 <0,02 %inDM | £ g
butyric acid <0,02 <0,02 <0,02 %inDM__ | L &
pH-value 5,39 541 5,43 10% in H20
NH3-N (VDLUFAIII 4.8.1) <0,02 <0,02 <0,02 % in FM
NH3-N of total-N %
ME (GFE 2008) MJ/kg DM 2
GE (GFE 2008) MJ/kg DM 2
NEL (GFE 2008) MJ/kg DM 2z
nXP g/kg DM ]
RNB gNkgDM | =
NFC g/kg DM 2
o
yeasts cfulg FM <
mould cfulg FM S
clostridia cfulg FM s
chloride 0,08 0,15 0,26 % in DM @
minerals & trace metals second page second page second page §
electrical conductivity 2,14 5,04 6,30 mS/cm =
ADL 7,39 7,29 5,29 %inDM | §
total nitrogen 2,37 1,48 1,20 % in DM =

* n.m. = not measurable

Dipl.-Ing. Dietmar Ramhold

(Certificat was created automatically and is valid without signature)

ISF GmbH

Administration: An der Mtihlenau 4 - 25421 Pinneberg

Phone: +49 (0) 4101 /218 30 00 - Fax +49 (0) 4101 /218 31 99
E-Mail: info@is-forschung.de

Amtsgericht Kiel HRB 343 SE

Tax number: FA Pinneberg 31/284/12154

Ust.-ldNr.: DE 233993352

Management:
Dipl.-Ing. Dietmar Ramhold
Dr. Martin Rimbach

Kreissparkasse Stdholstein - Account number. 605 093 + BLZ 230 510 30
HSH NORDBANK - Account number: 147637000 - BLZ 210 500 00
S.W.LF.T./BIC-Code: HSHNDEHHXXX - IBAN DE 14 2105 0000 0147 6370 00
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ISF Schaumann Forschung, Wiesenweg 32, 23812 Wahlstedt, Phone.: +49 (0)4554 / 9993-300 Fax.: +49 (0)4554 / 9993-399
RAA Biopark
Wahlstedt 17.01.2023
Analytical Results second page
Company/operator: RAA Biopark Sample received: 22.11.2022
Sent from: 0/0/Bruni Code: SBEC
N N Unit
ID entry:
Sewaae slidae Sewage sludge, Sewaae sludae %_
Sample material: i £
Nov2022 -Nov2022 Nov2022 .,g
Retrieval location/comments Avigpsslamprave 2 | Avigpsslampreve 3 | Avigpsslamprove 4 °
Sampling Date ',g
[a)
Silage agent
minerals:
P 0,47 0,25 0,28 % in DM
K 0,23 0,19 0,07 % in DM o
Mg 0,38 0,56 0,20 % in DM g
Na 0,03 0,57 0,17 % in DM c
Ca 0,90 0,53 0,59 % in DM S
S 0,20 0,42 0,14 % in DM
trace metals:
Cu 50,3 35,7 41,7 mg/kg DM
Ni 17,1 4,74 5,10 mg/kg DM
Zn 141 537 106 mg/kg DM
Fe 7.660 1.743 2.603 mg/kg DM | @
Bor 2,76 43,0 17,6 mg/kg DM | &
Co 5,06 0,90 1,29 mg/kg DM =
Mn 101 138 43,6 mg/kg DM 8
Mo 1,34 2,56 0,99 mg/kg DM | £
Se 0,60 1,50 0,49 mg/kg DM
Al 5.087 929 1.566 mg/kg DM
W 0,88 0,06 0,84 mg/kg DM
heavy metals:
As 1,18 2,0 0,47 mg/kg DM
Cd 0,15 0,35 0,08 mg/kg DM
Tl <0,02 0,04 <0,02 mg/kg DM ”
Pb 2,99 2 4,98 mg/kg DM | ®
\i 12,2 2,6 3,87 mg/kg DM g
Sn 0,53 0,6 0,48 mg/kg DM -
Cr 19,7 3,2 5,76 mghkg DM | &
Pd <0,06 <0,06 <0,06 mg/kg DM | <
Sb 0,26 0,20 0,31 mg/kg DM
Hg <0,8 <0,8 <0,8 mg/kg DM
ISF GmbH Management:
Administration: An der Muhlenau 4 - 25421 Pinneberg Dipl.-Ing. Dietmar Ramhold
Phone: +49 (0) 4101 /218 30 00 - Fax +49 (0) 4101 /218 31 99 Dr. Martin Rimbach
E-Mail: info@is-forschung.de
Amtsgericht Kiel HRB 343 SE Kreissparkasse Siidholstein + Account number. 605 093 - BLZ 230 510 30
Tax number: FA Pinneberg 31/284/12154 HSH NORDBANK - Account number: 147637000 - BLZ 210 500 00

Ust.-ldNr.: DE 233993352 S.W.LF.T./BIC-Code: HSHNDEHHXXX - IBAN DE 14 2105 0000 0147 6370 00
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ISF Schaumann Forschung, Wiesenweg 32, 23812 Wahlstedt, Phone.: +49 (0)4554 / 9993-300 Fax.: +49 (0)4554 / 9993-399

RAA Biopark

Wabhlstedt 17.01.2023

Analytical Results final report
Company/operator: RAA Biopark Sample received: 22.11.2022
Sent from: 0/0/Bruni Code: SBEC
_ T T [ Unit |
ID entry: ]
Sewaae sludae. ' o
Sample material: E-
Nov2022 = o
Retrieval location/comments Avigpsslamprgve 5 ©
Sampling Date %
©
Silage agent o
dry matter corrected 10,71 7,52 13,38 % o
crude ash 8,90 16,24 7,71 % in DM S
crude protein 11,95 17,41 4,83 % in DM 3
crude fibre 46,32 29,42 5,65 % in DM 5
starch 1,25 1,35 <0,5 % in DM £
sugar <0,5 <0,5 <0,5 % in DM 3
crude fat 12,75 22,32 73,69 %inDM | =2
NDF, org. 68,37 43,39 10,82 % in DM z
ADF, org. 52,40 32,79 8,66 % in DM g
ELOS % in DM =
EULOS % in DM 5
gas production ml/200g z
lactic acid 0,57 0,40 0,15 % in DM
acetic acid 0,30 0,46 <0,02 %inDM_ | § »
propionic acid <0,02 <0,02 <0,02 %inDM_ | ® %
1,2-propandiol <0,02 <0,02 <0,02 %inDM_ | § £
ethanol <0,02 0,34 <0,02 %inDM | £ g
butyric acid <0,02 <0,02 <0,02 %inDM__ | L &
pH-value 5,04 4,74 5,85 10% in H20
NH3-N (VDLUFAIII 4.8.1) <0,02 <0,02 <0,02 % in FM
NH3-N of total-N %
ME (GFE 2008) MJ/kg DM 2
GE (GFE 2008) MJ/kg DM 2
NEL (GFE 2008) MJ/kg DM z
nXP g/kg DM ]
RNB gNkgDM | =
NFC g/kg DM 2
[&]
yeasts cfulg FM <
mould cfulg FM S
clostridia cfulg FM s
chloride 0,84 0,04 0,19 % in DM @
minerals & trace metals second page second page second page §
electrical conductivity 5,50 0,84 2,30 mS/cm =
ADL 5,39 8,01 3,87 %inDM | §
total nitrogen 1,91 2,79 0,77 % in DM =

* n.m. = not measurable

Dipl.-Ing. Dietmar Ramhold

(Certificat was created automatically and is valid without signature)

ISF GmbH

Administration: An der Mtihlenau 4 - 25421 Pinneberg

Phone: +49 (0) 4101 /218 30 00 - Fax +49 (0) 4101 /218 31 99
E-Mail: info@is-forschung.de

Amtsgericht Kiel HRB 343 SE

Tax number: FA Pinneberg 31/284/12154

Ust.-ldNr.: DE 233993352

Management:
Dipl.-Ing. Dietmar Ramhold
Dr. Martin Rimbach

Kreissparkasse Stdholstein - Account number. 605 093 + BLZ 230 510 30
HSH NORDBANK - Account number: 147637000 - BLZ 210 500 00
S.W.LF.T./BIC-Code: HSHNDEHHXXX - IBAN DE 14 2105 0000 0147 6370 00
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ISF Schaumann Forschung, Wiesenweg 32, 23812 Wahlstedt, Phone.: +49 (0)4554 / 9993-300 Fax.: +49 (0)4554 / 9993-399
RAA Biopark
Wahlstedt 17.01.2023
Analytical Results second page
Company/operator: RAA Biopark Sample received: 22.11.2022
Sent from: 0/0/Bruni Code: SBEC
| Unit
ID entry: - ~ '
Sewaae sludae, %.
Sample material: £
11
Nov2022 B .,g
Retrieval location/comments Avlgpsslamprave 5 s
Sampling Date ',g
(=)
Silage agent
minerals:
P 0,39 0,50 0,10 % in DM
K 0,15 0,26 0,05 % in DM ©
Mg 0,33 0,27 0,08 % in DM g
Na 0,46 0,03 0,20 % in DM k=
Ca 0,65 0,31 0,66 % in DM S
S 0,25 0,32 0,41 % in DM
trace metals:
Cu 42,3 90 146 mg/kg DM
Ni 13,0 14,3 141 mg/kg DM
Zn 118,2 407 116 mg/kg DM
Fe 4.088 7.307 2.535 mg/kg DM %
Bor 6,96 2,01 2,18 mg/kg DM B
Co 3,20 3,79 2,90 mg/kg DM =
Mn 64,3 90,7 17,4 mg/kg DM | &
Mo 1,89 2,40 25,1 mag/kg DM | S
Se 0,40 0,88 0,26 mg/kg DM
Al 3.040 9.346 1.817 mg/kg DM
W 2,27 1,03 0,34 mg/kg DM
heavy metals:
As 1,01 3,21 <0,01 mg/kg DM
Cd 0,08 0,54 0,12 mg/kg DM
Tl <0,02 0,01 <0,02 mg/kg DM ®
Pb 1,82 16,4 3,02 mg/kg DM | ©
V 7,74 15,2 3,23 mg/kg DM g
Sn 0,76 1,14 0,86 mg/kg DM -
Cr 16,1 22,8 370 mg/kg DM §
Pd <0,06 <0,06 <0,06 mg/kg DM | <
Sb 0,59 0,44 2,48 mg/kg DM
Hg <0,8 <0,8 <0,8 mg/kg DM
ISF GmbH Management:
Administration: An der Muhlenau 4 - 25421 Pinneberg Dipl.-Ing. Dietmar Ramhold
Phone: +49 (0) 4101 /218 30 00 - Fax +49 (0) 4101 /218 31 99 Dr. Martin Rimbach
E-Mail: info@is-forschung.de
Amtsgericht Kiel HRB 343 SE Kreissparkasse Siidholstein + Account number. 605 093 - BLZ 230 510 30
Tax number: FA Pinneberg 31/284/12154 HSH NORDBANK - Account number: 147637000 - BLZ 210 500 00

Ust.-ldNr.: DE 233993352 S.W.LF.T./BIC-Code: HSHNDEHHXXX - IBAN DE 14 2105 0000 0147 6370 00
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ISF Schaumann Forschung, Wiesenweg 32, 23812 Wahlstedt, Phone.: +49 (0)4554 / 9993-300 Fax.: +49 (0)4554 / 9993-399

RAA Biopark

Wahlstedt 15.05.2023

Analytical Results final report
Company/operator: RAA Biopark Sample received: 27.03.2023
Sent from: 0/0/Bruni Code: SBEC
Unit
ID entry:
S i 2
. Q.
ample material: fish sludge %

(2]
Retrleyal location/comments Fiskeslamprove 2 ‘s
Sampling Date %

©
Silage agent a
dry matter corrected 5,37 % o
crude ash 3,10 % in DM S
crude protein 10,00 % in DM '-g
crude fibre 2,55 % in DM 5
starch 1,80 % in DM £
sugar <0,5 % in DM ]
crude fat 9,20 % in DM =
NDF, org. 4,66 % in DM =
ADF, org. 3,50 % in DM g
ELOS % in DM b=
EULOS % in DM 5
gas production mli200g z
lactic acid 0,37 % in DM
acetic acid 3,16 %inDM_ | § o
propionic acid 3,72 % in DM © %
1,2-propandiol % in DM S E
ethanol % in DM £ g
butyric acid %inDM | P o
pH-value 5,39 10% in H20
NH3-N (VDLUFAII 4.8.1) 0,03 % in FM
NH3-N of total-N 29,09 %

ME (GFE 2008) MJ/kg DM @
GE (GFE 2008) MJ/kg DM 2
NEL (GFE 2008) MJ/kg DM _;
nXP g/kg DM o
RNB gNkgDM | =
NFC gkabM | §

(&)
yeasts cfulg FM ;';’_
mould cfulg FM o
clostridia cfu/g FM S
formic acid 0,25 % in DM E
electrical conductivity 41,62 mS/cm §
ADL 0,71 % in DM 8
total nitrogen 1,60 % in DM §
chloride 37,60 % in DM =
Dipl.-l ng. Dietmar Ramhold (Certificat was created automatically and is valid without signature)

ISF GmbH Management:
Administration: An der Muhlenau 4 - 25421 Pinneberg Dipl.-Ing. Dietmar Ramhold
Phone: +49 (0) 4101 /218 30 00 - Fax +49 (0) 4101 /218 31 99 Dr. Martin Rimbach
E-Mail: info@is-forschung.de

Amtsgericht Kiel HRB 343 SE Kreissparkasse Stdholstein - Account number. 605 093 - BLZ 230 510 30
Tax number: FA Pinneberg 31/284/12154 HSH NORDBANK - Account number: 147637000 - BLZ 210 500 00

Ust.-IdNr.: DE 233993352 S.W.LF.T./BIC-Code: HSHNDEHHXXX - IBAN DE 14 2105 0000 0147 6370 00
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ISF Schaumann Forschung, Wiesenweg 32, 23812 Wahlstedt, Phone.: +49 (0)4554 / 9993-300 Fax.: +49 (0)4554 / 9993-399

RAA Biopark

Wahlstedt 15.05.2023

Analytical Results second page

Company/operator: RAA Biopark Sample received: 27.03.2023
Sent from: 0/0/Bruni Code: SBEC
Unit
ID entry:
<@
il g
Sample material: fish sludge s
Retrieval location/comments Fiskeslamprgve 2 2
Sampling Date °
a
Silage agent
minerals:
P 1,44 % in DM
K 0,95 % in DM o
Mg 3,03 % in DM g
Na 19,2 % in DM k=
Ca 2,75 % in DM S
S 1,63 % in DM
trace metals:
Cu 12,7 mg/kg DM
Ni 3,88 mg/kg DM
Zn 276 mg/kg DM
Fe 400 mg/kg DM | «
Bor 131 mg/kg DM | £
Co 0,22 mg/kg DM | €
Mn 56,5 mg/kg DM | &
Mo 1,38 mg/kg DM | £
Se 0,77 mg/kg DM
Al 103 mg/kg DM
W <0,01 mg/kg DM
heavy metals:
As 0,21 mg/kg DM
Cd 0,31 mg/kg DM
Tl <0,02 mg/kg DM "
Pb <0,1 mg/kg DM | ©
Vv 1,36 mg/kg DM ‘g
Sn 0,40 mg/kg DM -
Cr 3,68 mgkg DM | &
Pd <0,06 mg/kg DM | <
Sb <0,03 mg/kg DM
Hg <0,8 mg/kg DM
ISF GmbH Management:
Administration: An der Muhlenau 4 - 25421 Pinneberg Dipl.-Ing. Dietmar Ramhold
Phone: +49 (0) 4101 /218 30 00 - Fax +49 (0) 4101 /218 31 99 Dr. Martin Rimbach
E-Mail: info@is-forschung.de
Amtsgericht Kiel HRB 343 SE Kreissparkasse Stdholstein - Account number. 605 093 - BLZ 230 510 30
Tax number: FA Pinneberg 31/284/12154 HSH NORDBANK - Account number: 147637000 - BLZ 210 500 00

Ust.-IdNr.: DE 233993352 S.W.LF.T./BIC-Code: HSHNDEHHXXX - IBAN DE 14 2105 0000 0147 6370 00



Vedlegg 4

Analyseparameter

Metode for analyse

Tarrstoff 65°C (i ferskmateriale)

Terrstoff 105 °C

Beregnet tot. tarrstoff

Réaske

Raprotein

Total-N

Rafiber

ADF ("Acid detergent fiber", fiberfraksjon av ufordgyelig plantemateriale i for).
NDF ("Neutral detergent fiber", fiberfraksjon som inneholder hemicellulose og ADF).
Rafett

Stivelse

Sukker

Fosfor
Kalium
Magnesium
Natrium
Kalsium
Svovel
Kobber
Nikkel
Sink

Jern

Bor
Kobolt
Mangan
Molybden
Selen
Wolfram
Aluminium
Vanadium
Tinn
Arsen
Kadmium
Bly

Tot. krom
Kvikksglv
Tallium
Antimon
Palladium
Melkesyre
Maursyre
Eddiksyre
Propionsyre
1,2-Propandiol

VDLUFA B Il 3.1
VDLUFA B 11 3.1
VDLUFA B Il 3.1
VDLUFA B Il 8.1

VDLUFA B 11l 4.1.1
VDLUFA B Il 4.1.1
VDLUFA B 111 6.1.1
VDLUFA B 11 6.5.2
VDLUFA B 111 6.5.1
VDLUFA B Il 5.1.1
VDLUFA B Il 7.2.1
VDLUFA B Il 7.1.1

ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
ICP OES Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode




Analyseparameter

Metode for analyse

Etanol
n-Buttersyre
n-Propanol
1,3-Propandiol
Iso-Buttersyre
Iso-Valeriansyre
n-Valeriansyre
n-Hexansyre
Glyserin
Sitronsyre
Fumarsyre
Benzoesyre
Sorbinsyre
Formamid

Flyktige fettsyrer (VFA, evt. FOS)
Total alkalitet (TA, evt. TAC)
FOS/TAC

Organisk terrstoff (oDM)
Tarrstoff (DM(

Ammoniakk-N
pH-verdi

Neer infrared spektroskopi (NIR)
Totalt antall aerobe mikroorganismer
Gjeer

Mugg

Muggdifferensiering

Enterokokker

Laktobasiller

Fermentering av organisk materiale
Inhiberingstest

HPLC Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode
HPLC Intern metode

Titration nach Nordmann
Titration nach Nordmann
Titration nach Nordmann

EN 12879:2000
EN 12880:2000

VDLUFA Il 3.2.6
EN 12176:1998

VDLUFA Il 31.2
VDLUFA I11 28.1.1
VDLUFA [l 28.1.2
VDLUFA [l 28.1.2
VDLUFA Il 28.1.3
VDLUFA Il 28.2.3
VDLUFA Il 28.2.3

VDI 4630
Intern metode




Vedlegg 5

. Tidligere utsett |Fjorarets utsett| Arets utsett |Férforbruk|eFCR
Fylke Periode
[ant. 1000 stk.] | [ant. 1000 stk.] | [ant. 1000 stk.] [tonn] [-]

Troms og Finnmark | jan.23 26238,2 82552,9 485,2 26162 1,103
Troms og Finnmark | feb.23 20537,8 81324,4 473,6 20683 |0,829
Troms og Finnmark | mar.23 15917,2 79755 457,5 22011 1,058
Troms og Finnmark | apr.23 123121 78828,4 5499,9 22071 1,323
Troms og Finnmark | mai.23 7822,7 77652,4 27315,9 27400 1,183
Troms og Finnmark | jun.23 5044,6 75483,8 37320,8 33885 [1,598
Troms og Finnmark |  jul.23 3171,8 71972,1 47000,7 50112 (2,310
Troms og Finnmark | aug.23 1406,5 65736,9 57488,4 60383 1,604
Troms og Finnmark | sep.23 743,2 57558,1 64203,3 57285 |1,443
Troms og Finnmark | okt.23 467,2 48133,6 75023 52481 1,107
Troms og Finnmark | nov.23 0 38204,3 83896,8 39355 0,819
Troms og Finnmark | des.23 0 30762,3 88868,9 27829 |0,881
Troms og Finnmark | jan.24 24641,3 87258,9 425,2 21188 (0,832
Troms og Finnmark | feb.24 19055,3 85042,6 278,7 17363 | 0,770

Sammenhengen mellom total slamproduksjonsmengde og eFCR/FCRy,;, -forholdet i settefiskanlegg

eFCR - FCR bio. Mengde forspill [tonn] Mengde fekalier [tonn]  Total slammengde [tonn]
0,3 1468,461 856,60 2325,06
0,25 1223,7175 917,79 2141,51
0,2 978,974 978,97 1957,95
0,1 489,487 1101,35 1590,83
0 0 1223,72 1223,72

12576: Kjgrelengder, etter region, kjgretgytype, drivstofftype, statistikkvariabel og ar

21 Svalbard Personbileri alt Diesel 9833
18 Nordland - Nordlannda Personbileri alt Diesel 10752 o
46 Vestland Personbileri alt Diesel 10861 'r';
11 Rogaland Personbileri alt Diesel 11067 3
15 Mgre og Romsdal Personbileri alt Diesel 11117 E
54 Troms og Finnmark - Romsa ja Finnmarku (2020-2023) Personbileri alt Diesel 11203 % %
38 Vestfold og Telemark (2020-2023) Personbileri alt Diesel 11674 g @
50 Trendelag - Troondelage Personbileri alt Diesel 11679 E ‘g
03 Oslo Personbileri alt Diesel 11709 = 2
30Viken (2020-2023) Personbileri alt Diesel 12165 % nE_
34 Innlandet Personbileri alt Diesel 12304 m :
42 Agder Personbileri alt Diesel 12503 3 ®
MEDIAN: 11439

GIENNOMSNITT: 11413




