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Forord

Bacheloroppgaven Biogassproduksjon ved anaerob nedbrytning av avlgpsslam tilsatt fiskeslam og
av rent fiskeslam er skrevet for det avsluttende 20 studiepoengs emnet KJE350 i
bachelorutdanningen for kjemiingenigrer varen 2022. Bacheloroppgaven er en ekstern oppgave
gitt av Bergen Kommune i samarbeid med Hggskulen pa Vestlandet. Oppgaven gar inn under et
starre forskningsprosjekt (RAS-EN) som omhandler massebalanse og energioptimering i

landbaserte oppdrettsanlegg (RAS-anlegg), med spesielt fokus pa variasjoner i vannkvalitet.

Vi er to studenter med forskjellige spesialiseringer innenfor kjemiingenigrstudiet,
miljgteknologi og prosessteknologi, som har jobbet sammen pa denne oppgaven. Oppgaven
har veert i starre grad vektlagt miljeteknologi, men kunnskap fra tidligere emner som;
statistikk, instrumentell analyse, analyseteknikk og vannrenseteknologi har veert hjelpsomme
for begge studentene under hele prosjektet. Vi har hatt et godt samarbeid, og leert mye av

hverandre og veilederne vare i lgpet av dette semesteret.

Vi gnsker a takke var eksterne veileder avdelingsingenigr Ingvild Fenne, ved Bergen
kommune, Vann- og avlgpsetaten for god oppfalgning under det eksperimentelle arbeidet og
for hjelpen vi fikk i etterkant av arbeidet pa biogassanlegget. Vi gnsker ogsa a spesielt takke
var interne veileder hggskolelektor Kristin Kvamme ved Institutt for sikkerhet, kjemi- og
bioingenigrfag for all tiden og innsatsen som ble lagt i bachelorveiledningen var. Den sveert
gode oppfalgningen har vi satt stor pris pa. Til slutt gnsker vi a takke Bergen Kommune for

tildelingen av en spennende bacheloroppgave.

Bergen 30.05.22

Synne. H. Nordboedt Mor Hedle. Moscestad

Synne Haram Nordtveit Mari Helle Mossestad



Sammendrag

Biogassproduksjon ved anaerob nedbrytning av avlgpsslam tilsatt fiskeslam og av rent
fiskeslam er en ekstern oppgave gitt av Bergen Kommune i samarbeid med Hggskulen pa
Vestlandet. Den eksperimentelle oppgaven inngar i et starre forskningsprosjekt (RAS-EN)
som omhandler massebalanse og energioptimalisering i landbaserte RAS-anlegg
(resirkulerende akvakultursystem), med fokus pa variasjoner i vannkvalitet. Tidligere
bachelor- og forskningsprosjekt har ikke vist en konsekvent signifikant gkning i biokjemisk
metanpotensial (BMP) ved bruk av henholdsvis vatt- og tarket fiskeslam som kosubstrat. Det
er derfor interessant a utfare anaerobe utratningsforsgk ved AMPTS II (Automatic Methane
Potential Test System) med substratblandinger basert pa prosent flyktig organisk tarrstoff (%
VS). | dette bachelorprosjektet ble det undersgkt om biogassproduksjonen ville gke for
substratblandinger med hygienisert avlgpsslam og 25 eller 40 % VS fiskeslam, og for substrat

av rent fiskeslam. Alle forsgkene ble utfert med vatt og tarket fiskeslam.

Ammoniuminnhold, pH, ledningsevne, temperatur, prosent terrstoff (% TS), prosent flyktig
organisk tarrstoff (% VS) og prosent gladetap (% Wv) ble funnet far og etter utratning. BMP
av slamblandingene ble beregnet fra % VS, akkumulert metangass i Nml og innveininger av
podeslam og substrat. Statistiske signifikanstester viste at BMP-gjennomsnittet til
substratblandingene med 40 % VS tarket fiskeslam var signifikant hgyere enn BMP-
gjennomsnittet til substratblandingene med 40 % VS vatt fiskeslam. Ingen av
fiskeslamsubstratene eller fiskeslamsubstratblandingene fikk signifikant forskjellige BMP-

gjennomsnitt enn de til hygienisert avlgpsslam alene.

Sammenlignet med podeslam + hygienisert avlgpsslam (referanse) verken gker eller minker
biogassproduksjonen ved bruk av vatt eller tarket fiskeslam, som substrat eller kosubstrat.
| prosjektets forsgk ble det ikke funnet at ammoniumkonsentrasjon, pH eller saltinnhold har

hatt hemmende effekt pa biogassproduksjonen.



Abstract

Biogas production by anaerobic digestion of sewage sludge added fish sludge and of pure fish
sludge is an external bachelor thesis given by Bergen Kommune in collaboration with
Western Norway University of Applied Sciences. The experimental thesis is part of a larger
research project (RAS-EN) which deals with mass balance and energy optimization in land-
based RAS (Recirculating Aquaculture System) facilities, with a focus on variations in water
quality. Previous bachelor- and research projects have not shown a consistently significant
increase in biochemical methane potential (BMP) when using wet and dried fish sludge as a
food substrate, respectively. It is therefore interesting to preform anaerobic digestion
experiments by AMPTS Il (Automatic Methane Potential Test System) with substrate
mixtures based on percentage of volatile solids (% VS). In this bachelor project, it was
investigated whether biogas production would increase for substrate mixtures with hygienized
sewage sludge and 25 or 40 % VS fish sludge, and for substrates of pure fish sludge. All
experiments were performed with usage of wet and dried fish sludge.

Ammonium content, pH, conductivity, temperature, percentage total solids (% TS),
percentage volatile solids (% VS) and percent loss on ignition of dry mass (% Wv) were
found before and after anaerobic digestion. BMP of the sludge mixtures was calculated from
the % VS, accumulated methane gas in Nml and the weighed masses of graft sludge and
substrate. Statistical significance tests showed that the BMP average of the substrate mixtures
with 40 % VS dried fish sludge was significantly higher than the BMP average of the
substrate mixtures with 40 % VS wet fish sludge. None of the fish sludge substrate mixtures

received significantly different BMP averages than those for sanitized sewage sludge alone.

Compared to graft sludge + hygienized sewage sludge (reference) the biogas production using
wet or dried fish sludge, as substrate or co-substrate neither resulted in increases nor
decreases. In this project’s experiments, it was not found that ammonium concentration, pH

or salinity have had an inhibitory effect on biogas production.
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Liste over forkortelser

BMP Biokjemisk metanpotensial

RAS Recirculating Aquaculture System (resirkulerende akvakultursystem)

AMPTS 11 Automatic Methane Potential Test System (Automatisk
metanpotensialtestsystem)

NFR Norsk Forskningsrad

RFF Regionale forskingsfond

Pode Podeslam

Hyg Hygienisert avlgpsslam

FS Fiskeslam

VFS Vatt fiskeslam

TFS Tarket fiskeslam

TS Tarrstoff

VS Flyktig organisk tarrstoff

Wv Gladetap

Nml Normalisert milliliter

Zn Sink

Cu Kobber

Cr Krom

Pb Bly



Hg

Mg

Ca

KOF

NaOH

Kvikksglv

Magnesium

Kalsium

Kjemisk oksygenforbruk

Natriumhydroksid



1. Introduksjon

Introduksjonskapittelet gir en oversikt over bakgrunnen for valget av bacheloroppgaven,
temaet biogassproduksjon og hvorfor det er viktig. Videre er relevant tidligere arbeid og teori

innen omradet presentert, samt problemsstilling og mal.

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Bacheloroppgaven Biogassproduksjon ved anaerob nedbrytning av avlgpsslam tilsatt
fiskeslam og av rent fiskeslam ble presentert til bachelorstudentene oktober 2021. Dette
bachelorprosjektet er en oppgave som gar inn under forskningsprosjektet RAS-EN (2020-
2024): «Mass balance and energy optimization in recirculating aquaculture systems (RAS),
with special focus on diurnal variations in water quality». Prosjektansvarlig for RAS-EN er
Anne-Camilla Diesen Hosfeld ved Hggskulen pa Vestlandet. Hovedhensikten med
forskningsprosjektet er “Competence building regarding the mass balance in renewable
energy self-sufficient RAS systems including diurnal variation in metabolite production and
diaurnal efficiency of the water treatment systems” (1). Bacheloroppgaven inngar i
forskningsprosjektets arbeidspakke W3. Sludge and Sustainable energy. RAS-EN er stgttet av
Norsk Forskningsrad (NFR) og er en viderefaring av et tidligere prosjekt stgttet av regionale
forskingsfond (RFF): «Utnyttelse av avfall fra marin matproduksjon til regional fornybar
energi». Hensikten med RFF-forskningsprosjektet var a optimalisere utnyttelsen av organiske
ressurser (i dag: fiskeavfall) tilgjengelig pa Vestlandet for & skape verdier for offentlig sektor

gjennom a gke produksjonen av fornybar energi ved kommunale biogassanlegg (2).

Oppgaven appellerte til gruppen da det virket spennende a forske pa noe som kan forbedre
sirkuleer gkonomi og skape mer fornybar energi. Om man finner en bedre utnyttelse av det
marine avfallet sa kan det vaere med pa a forbedre konkurransekraft og verdiskapning i Norge.
| tillegg synes gruppen at det var motiverende a vite at oppgaven er en del av et starre
forskningsprosjekt. Bergen kommune er en viktig samarbeidspartner i RAS-EN prosjektet.
Alt eksperimentelt arbeid i prosjektoppgaven utfagres ved laboratoriet tilhgrende
biogassanlegget (Bergen Vann) i Radalen. Hardanger Miljgsenter AS er et akkreditert
analyselaboratorium og utfarer analyser med analyseparameterne tarrstoff, gledetap, kobber,
krom, bly, kvikksglv, nikkel, kadmium, arsen, natrium, kalium, magnesium, kalsium, total-

nitrogen, kjemisk oksygenforbruk, total-fosfor og ortofosfat. Ekstern veileder er



avdelingsingenigr Ingvild Fenne ved Bergen Vann, og intern veileder er hggskolelektor

Kristin Kvamme ved Institutt for sikkerhet, kjemi- og bioingenigrfag.

1.2 Problemstilling, hensikt, forskningsspgrsmal og mal

| denne bacheloroppgaven skal det undersgkes om biogassproduksjonen gker ved bruk av
henholdsvis vatt og tarket fiskeslam som substrat eller som kosubstrat med hygienisert
avlgpsslam. | dette prosjektet blir eksperimentell forskningsmetode benyttet. Hvilket
samutratningsforhold som gir optimal biogassproduksjon skal undersgkes der tilsatt vatt og
tarket fiskeslam i substratblandingene baseres pa prosent flyktig organisk tarrstoff (% VS).
Det er viktig a fa gjennomfart laboratorieskala batchforsgk for a fa en indikasjon pa hvilke
samutratningsforhold som bgr benyttes nar man gar videre med pilotskalaforsgk.

Fiskeslammene er hentet fra et RAS-anlegg, som er et landbasert fiskeoppdrettsanlegg.

Tidligere bachelor- og forskningsprosjekt har ikke vist en konsekvent signifikant gkning i
biokjemisk metanpotensial (BMP) ved bruk av henholdsvis vatt- og tgrket fiskeslam som
kosubstrat. Det er derfor et behov for videre forskning pa potensialet fiskeslam har som
substrat og kosubstrat i laboratorieskalaforsgk. | tidligere forsgk har fiskeslam blitt tilsatt
hygienisert avlgpsslam hovedsakelig med hensyn pa masseprosent. | bacheloroppgaven fra
2021 ble vatt fiskeslam tilsatt avlgpsslammet med hensyn pa prosent flyktig organisk tarrstoff
(% VS) (3). Tarket fiskeslam har en mye lengre lagringstid enn vatt fiskeslam. Det samme
tarre fiskeslammet blir derfor benyttet i alle tre forsgksrundene mens det vate fiskeslammet,

som er en ferskvare, blir byttet ut til hver forsgksrunde.

| denne bacheloroppgaven blir bade vatt- og tarket fiskeslam tilsatt avigpsslam med hensyn pa
% VS. Ifglge en rapport fra University of Benin har % VS en direkte innvirkning pa mengden
biogass som blir produsert (4). I hver AMPTS-forsgksrunde skal terket fiskeslam og vatt
fiskeslam bidra med samme % VS i substratblandingene. Det blir slik mulig & sammenligne
effekten henholdsvis tarket- og vatt fiskeslam har pa biogassproduksjonen. Det skal ogsa bli

gjort forsgk med bare rent fiskeslam som substrat.

Resultatene fra dette prosjektet skal sammenlignes med tidligere bacheloroppgaver og
forskningsprosjekter. De viktigste resultatene vil veere BMP-resultatene, men pH,
konsentrasjonen av ammoniumnitrogen og grunnstoffanalyser er ogsa vesentlige.

Forskningssparsmal som man gnsker a fa svar pa i dette prosjektet er:
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o Hvilke faktorer er avgjgrende for a gke biogassproduksjonen ved bruk av henholdsvis
tarket og vatt fiskeslam som substrat og kosubstrat med avlgpsslam?
e Hvilken % VS fra fiskeslam er optimal i substratblanding med hygienisert

avlgpsslam?

AMPTS llI-forsgk blir benyttet for & bestemme biokjemisk metanpotensial (BMP). Enveis
variansanalyse (ANOVA), F-tester og t-tester skal benyttes for & avgjgre om BMP-
gjennomsnittene er signifikant forskjellige. Andre analyser som blir gjennomfart for a gi
stgttende eksperimentelle data er pH, analyser av ammoniumnitrogen og utvalgte analyser pa

alkali- og jordalkalimetaller samt tungmetaller.

Mal og delmal for bacheloroppgaven er:

e Bestemme biokjemisk metanpotensial (BMP) med avlgpsslam alene som substrat,
fiskeslam alene som substrat, og av avlgpsslam og fiskeslam som kosubstrater ved
bruk av laboratorieskala “batch”-forsgk (AMPTS).

e Avgjere optimalt samutratningsforhold for substratblandinger bestaende av
avlgpsslam og tarket- eller vatt fiskeslam.

e Beskrive parametere som pavirker biogassproduksjonen ved hjelp av data/resultater
fra tidligere bachelor- og forskningsprosjekter.

e Auvgjagre om forskjellene mellom BMP-gjennomsnitt er signifikante, ved hjelp av

statistikk.

1.3 Temaet biogassproduksjon

Temaet for bacheloroppgaven er biogassproduksjon med substratblandinger av avlgpsslam og
henholdsvis vatt- og terket fiskeslam, og med rent fiskeslam alene.

Klimaendringer er et globalt problem, og lgsningen krever innsats fra alle verdens land. FN’s
baerekraftsmal fra 2015, ble utformet for & se gkonomi, milje og sosial utvikling i
sammenheng, fordi det ene pavirker det andre. Noen delmal er med a forbedre samfunnets
ressursutnyttelse og redusere klimagassutslipp (5). Biogassproduksjon er en industriell
utnyttelse av organisk avfall og rester. Dette er et eksempel pa et tiltak som vil forbedre
situasjonen vi er i, samtidig som den vil vare lgnnsomt. | tillegg til FNs baerekraftmal gnsker
The European Commission a gjgre Europa klimangytrale innen 2050 gjennom deres

klimastrategi «A European Green Deal» (6). For & kunne oppna denne avkarboniseringen ma
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man ha en full mobilisering av industrien. Det gjelder spesielt gassektoren, som er en av
verstingene den dag i dag. Gjennom dette tiltaket gis det stette for utvikling av fornybare

gasser, som biogass er et eksempel pa.

| dag har Norge lavere produksjon av biogass enn bade Sverige og Danmark (7). Omtrent
halvparten av biogassen som produseres i Norge blir fremstilt i nye anlegg. | disse nye
anleggene blir det produsert oppgradert biogass, det vil si at karbondioksid, hydrogensulfid,
vanndamp og andre sma partikler blir fjernet slik at gassen bestar av opp mot 98 prosent
metangass (8). Miljedirektoratet anslar et potensiale for ny biogassproduksjon i Norge i 2030
som tilsvarer cirka fire ganger produksjonsnivaet i 2018 (7, s.11). Figur 1 viser beregnet
potensial for ny biogassproduksjon per rastofftype. Avlgpsslam, som blir brukt som substrat
og kosubstrat i dette prosjektet, er en av rastoffene der mulighetene til & produsere biogass ser
ut til & veere starst. Avlgpsslam er markert lysegrann i figur 1. Fiskeslam, som er markert

markegrenn i figur 1, er et rastoff med litt lavere forventet potensiale.

Avlgpsslam Husdyrgjedsel
337 287

Matavfall husholdning

394

Prosessavfall
skog
Matavfall 112

Fiskeensilasje | naering* Kernmvrens
188 147 30 Frukt...

Figur 1: (7) Figur 1. Totalt beregnet potensial for ny biogassproduksjon per rastofftype i 2030
(gigawattime) "Kategorien "Matavfall nzring" er slatt sammen av fire underkategorier i Carbon
Limits rapport; s. 1509.

1.4 Teori

1.4.1 Tidligere arbeid

I 2012 ble et forskningsprosjekt med navn: «Biogas production from fish wastes in co-
digesiton with sewage sludge» gjennomfart i Sverige (9). Hensikten med prosjektet var a
finne det best mulige kosubstrat-forholdet for & forbedre biogassproduksjonen ved hjelp av

12



fiskeslam. Ifglge artikkelen ble det i eksperimentene til Levlin og Tomczak-Wandzel brukt
Bioprocess Controls AMPTS I utstyr, og dette ble utfgrt i mesofilt temperaturomrade.
Substrater brukt i prosjektet var gress, torskekjgtt og innvoller fra abbor. Levlin og Tomczak-
Wandzel oppnadde resultater som stattet opp forventningene de hadde til arbeidet. De fikk
hayest biokjemisk metanpotensial (BMP) fra kosubstrat med slam og innvoller fra abbor,
samt fra kosubstrat med slam, innvoller fra abbor og torskekjett. De fikk hgyere BMP nar
fiskeavfall ble benyttet som kosubstrat. Basert pa dette arbeidet, kan biogassproduksjonen

optimaliseres ved bruk av fiskeavfall som kosubstrat.

Bergen Kommune har over flere ar bidratt med bacheloroppgaver, omhandlende slam og
biogassproduksjon, til kjemiingenigrutdanningen ved HVL. | bacheloroppgavene i arene 2017
(10), 2018 (11) og 2021 (3) ble det benyttet de samme eksperimentelle metodene med

avlgpsslam og fiskeslam som blir benyttet i dette bachelorprosjektet i 2022.

| bachelorprosjektet fra 2017 ble det konkludert at substratblandinger bestaende av hygienisert
slam med henholdsvis 10 og 25 masseprosent vatt fiskeslam gav signifikant forskjellig BMP
sammenlignet med bare avlgpsslam som substrat (10). Sammenlignet med BMP-
gjennomsnittet til podeslam + hygienisert avlgpsslam gkte det biokjemiske metanpotensialet
med 40 % for substratblandingene med 25 masseprosent fiskeslam, og 28 % for
substratblandingene med 10 masseprosent fiskeslam. Bachelorgruppen konkluderte at
substratblandinger bestaende av avlgpsslam og oppimot 25 masseprosent fiskeslam vil gi en
gkning i BMP i forhold til hygienisert avlgpsslam alene. | dette prosjektet ble fiskeslam tilsatt
avlgpsslam med hensyn pa masseprosent. Prosent flyktig organisk tarrstoff (% VS) ble malt
etter at fiskeslammet var blandet med avlgpsslammet. Substratblandingen med 10
masseprosent fiskeslam hadde en % VS pa 1,81 og blandingen med 25 masseprosent
fiskeslam hadde en % VS pa 1,72.

| prosjektet fra 2018 ble det funnet at BMP-gjennomsnittet gkte med 24 % nar hygienisert
slam ble blandet med tarket fiskeslam til substratblanding, sammenlignet med BMP-
gjennomsnittet til hygienisert slam alene som substrat (11). Imidlertid ble BMP-
gjennomsnittet redusert med 9 % nar hygenisert slam pa tilsvarende mate ble blandet med vatt
fiskeslam. I disse forsgkene hadde tarket fiskeslam ca. 25 % VS, mens vatt fiskeslam ble

tilsatt med hensyn pa masseprosent (25 % vatt fiskeslam og 75 % hygienisert slam).
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Bacheloroppgavene fra 2017 og 2018 ble begge utfert i samarbeid med Regionale
forskingsfond-prosjektet (RFF-prosjektet). Bachelorprosjektet i 2021 fant ingen signifikant
forskjell mellom BMP-gjennomsnittene, og konkluderte derfor med at biogassproduksjonen
hovedsakelig er avhengig av podeslam og hygienisert slam, og ikke av fiskeslam (3). | 2021-
prosjektet ble fiskeslam tilsatt avigpsslam med hensyn pa % VS for det terkede fiskeslammet
og masseprosent for det vate fiskeslammet. Det ble gjort forsgk pa terket fiskeslam med %
VS pa 10, 15, 25 og 35. Vatt fiskeslam ble forsgkt med 10 og 25 masseprosent.

Tabell 1: Oversikt over substrat benyttet i ulike bacheloroppgaver, sortert etter ar.

Ar Substrat

2016 - Slam fra Ytre Sandviken renseanlegg
- Slam fra Knappen renseanlegg
- Etylenglykol 99,8 %

2017 - Slam fra Holen renseanlegg
- Slam fra Ytre Sandviken renseanlegg
- Slam fra Kvernevik renseanlegg

- VAtt fiskeslam

2018 - Tarket og vatt fiskeslam fra et landbasert settefiskanlegg

- Matavfall levert av Mjgsanlegget AS (behandlinganlegg for matavfall)
2020 - Glykolbasert avfall (EGW) fra avfallsmottak
2021 - Tarket fiskeslam fra et gitt landbasert oppdrettsanlegg

- vatt fiskeslam fra et gitt landbasert oppdrettsanlegg

2022 - Taorket fiskeslam fra et gitt RAS anlegg
- vatt fiskeslam fra et gitt RAS anlegg

1.4.2 AMPTS Il for analyse av BMP

Automatisk metanpotensialtestsystem (AMPTS) Il er en analytisk metode brukt i forbindelse
med malinger av biokjemisk metanpotensial (BMP) fra anaerob nedbrytning av biologisk
nedbrytbart substrat. En anaerob prosess vil si lukket kompostering i tank (der det dannes
gass) uten tilgang pa oksygen (12). BMP er normalisert volum av metangass produsert per
gram VS av substrat tilsatt. (13)
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AMPTS Il bestar av 4 ulike enheter, enhet A: Inkuberingsenhet, enhet B: CO, — fangstenhet,
enhet C: gassdetektorenhet og enhet D: programvaren pa tilhgrende PC-enhet.
Inkuberingsenheten (enhet A) kan male opp mot 15 forskjellige minireaktorer, som rommer
600 ml. Et motorhode med omrgringspinne blir koblet til hver sin minireaktor og plassert i et
termostatisk vannbad. Den andre enheten i AMPTS Il er CO; — fangstenhet (enhet B), som
fjerner karbondioksid fra den produserte biogassen. | CO» — fangstenheten er det 15
glassflasker som rommer 100 ml som er koblet til hver sin minireaktor med gummislanger.
Det blir tilsatt natriumhydroksid (NaOH) med thymolphthalein som indikator i hver
glassflaske, og nar lgsningene er mettet med CO> og til dels HS vil det avfarges. Denne
enheten av AMPTS Il sgrger for at kun metangass gar videre til enhet C. Neste enhet i
AMPTS Il kalles for gassdetektoren (enhet C), og bestar av 15 flowceller og et vannbad.
Minireaktorene i enhet A er koblet til hver sin flowcelle med gummislanger. Gassdetektoren
maler volumet av metangass fra CO- — fangstenheten, ved at man har en magnetisk kontroll i
bunnen av vannbadet og nar +10 ml gass er samlet opp blir magnetkraften brutt og
flowcellene laftes. Hvert lgft blir registrert og loggfert i en programvare pa tilhgrende PC-

enhet (enhet D). | programvaren kan man analysere data/resultater blant annet grafisk.

BMP blir malt med AMPTS, hvor man legger inn % VS for hvert substrat i hver av de 15
flaskene og diverse parametere som er relevante for forsgket inn i programvaren.
Programvaren regner ut massene av substrat og podeslam som skal tilsettes i hver av de 15
flaskene. De faktiske massene som blir veid inn blir brukt i utregningene av BMP. CO-
fikseringsflaskene blir sa koblet til reaktorflaskene og gassdetektoren med Tygon®-slanger.
Hver enkelt flaske med sitt system blir sa spylt med nitrogengass for a fjerne oksygen og for a
sjekke at systemet er tett slik at man oppnar anaerobe forhold. Den anaerobe utratningen i

minireaktorene tar 3-4 uker.

1.4.3 RAS

RAS star for “Recirculating Aquaculture System” og er en resirkuleringsteknologi som
benyttes i lukkede anlegg, som oftest bestar av et mekanisk trinn, biotrinn og et trinn for
avgassing (14). Figur 2 viser et eksempel pa oppbygging av et RAS-anlegg med
slagbehandling.
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Figur 2: (14) Figur 1: Forenklet prinsippskisse av RAS-anlegg med etterfglgende slambehandling.

Klimaendringene har skapt en rekke utfordringer for oppdrettsnaeringen. Man ma na forholde
seg til hayere overflatetemperatur, oksygenmangel og forsuring i havet og hgyere havniva
(15). Det er dessuten gkende interesse for a drive en mer barekraftig akvakulturnaring, der
man produserer fisk samtidig som man ivaretar naturressursene. Man gnsker at produksjonen i
et oppdrettsanlegg skal ha minst mulig pavirkning pa gkologien i omradet rundt anlegget. Alt
dette, sammen med den store ettersparselen etter sjgmat, har resultert i stadig flere
etableringer i Norge av landbaserte akvakultursystem, som er en baerekraftig metode for
fiskeoppdrett (16). | RAS-anlegg blir omtrent 95 prosent av vannet resirkulert, noe som farer
til betraktelig lavere vann- og energiforbruk sammenlignet med anlegg som ikke benytter
resirkuleringsteknologi (17). Med slike fiskeanlegg blir ogséa naringsstoffene i vannet
resirkulert (18).

En utfordring med landbaserte oppdrettsanlegg er utslipp. Ulempen med a drive landbaserte
fiskeanlegg er at det oppstar konsentrerte avfallsstreammer av avfaring og uspist for.
Anleggene som benytter resirkuleringsteknologi, samler opp over 98 % av avfallsstrammene
(17). I landbasert fiskeoppdrett far man en produksjon av biprodukter som skaper
deponeringsutfordringer for oppdrettsanlegg. For a forbedre sirkuleergkonomien i prosessen

og minske mengden avfall gnsker man a finne flere bruksomrader for slammet.

1.4.4 Anaerob nedbrytning av substrat til biogass
| anaerob stabilisering av slam brytes organisk stoff i slammet ned uten fritt oksygen

tilgjengelig (19, s. 521). Denne prosessen skjer i en lukket, oppvarmet beholder der organisk

16



materiale omvandles til lgse forbindelser ved bakteriell nedbrytning (syreproduserende
bakterier). Forbindelsene brytes deretter ned av metanproduserende bakterier til
sluttproduktene metan (CH,), karbondioksid (C0,), vann (H,0) samt sma mengder av andre
gasser (N,, 0,, H,S). Den delen av materialet som ikke er brutt ned blir kalt biorest. Denne
prosessen produserer altsa fornybar energi i form av biogass, og gir en betydelig reduksjon i

slammengder.

Anaerob nedbrytning eller stabilisering blir ofte kalt utratning, og foregar i tre faser (figur 3):
hydrolysefasen, den syreproduserende fasen og den metanproduserende fasen (19, s. 521). |
hydrolysefasen lgser det partikuleere, organiske substratet seg opp, slik at bakteriene kan bryte
det ned. I den syreproduserende fasen blir organisk stoff brutt ned av bakterier til organiske
syrer. | den metanproduserende fasen bryter en annen gruppe av bakterier de organiske syrene
ned til biogass, som bestar av metan og karbondioksid. Her ngytraliseres syren som blir
produsert i den syreproduserende fasen, og dette gjer at pH kan holdes stabil. De anaerobe
nedbrytningsprosessene er relativt langsomme prosesser. En vanlig metode for & for a gke
nedbrytningshastigheten er & varme opp slammet. Variabler som har stor betydning for
nedbrytningsprosessen er pH, oppholdstid, temperatur og type slam. Vanligvis holder man
temperaturen forholdsvis stabil enten i mesofilt omrade (32 — 42°C) eller i termofilt omrade
(50 — 58 °C) (12, s. 20). Utratning i termofilt temperaturomrade farer til hygienisering av
slammet. Bergen biogassanlegg tar imot avfall av kategori III. Avfall innenfor kategori IIT har
krav om hygienisering ved 70 grader celsius (20). Avfall tilhgrende kategori I og II krever

hagyere hygieniseringstemperaturer.

Partikulaert Protein
organisk karbohydrat
materiale fett
Hydrolysefase: partikulaert Syreproduserendefase: det Metanproduserendefase: de organiske
organisk materiale blir last opp  organiske materialet blir syrene blir videre brutt ned til biogass.
til protein, karbohydrat og fett.  brutt ned til organiske syrer. Videre separeres biogass og stabilisert slam.

Figur 3: Prosessfasene ved anaerob stabilisering av slam.
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Man skiller gjerne mellom to typer biogassanlegg, ett-trinns- og
to-trinns-anlegg (19, s. 522). | gamle ett-trinns-anlegg skjer
biologisk omsetning og fortykkelse i samme tank. | slike tanker er
oppholdstiden lang ettersom en stor del av tanken ikke blir utnyttet
til biologisk omsetning. | moderne ett-trinns-anlegg serger man for
tilstrekkelig omraring for a gke kontakten mellom bakteriene og
substratet (19, s.522). | dag dimensjoneres majoriteten av
biogassanlegg som ett-trinns-anlegg, men dersom anlegget er sa
stort at det er aktuelt & bygge to ratnetanker, bgr tankene bade

kunne drives i serie ved lav belastning og i parallell ved gkende

belastninger. Biogassanlegget i Radalen er et eksempel pa et

anlegg som har to ratnetanker, se figur 4. Figur 4: Ratnetankene il
biogassanlegget i Radalen.

(privat bilde)
Ratneprosessen foregar i lukkede beholdere med kontrollert
oppvarming, vanligvis utstyrt med rarer eller rundpumping av slammet. Gjennom
stabiliseringen reduseres total terrstoffmengde i slammet med 25 — 35 %. Vanligvis blir
tarrstoffkonsentrasjonen i slammet fordoblet gjennom anlegget. Alkaliteten fra bikarbonat bar

veere over 1000 mg CaC0 /1 og pH i ratnetanken bgar ligge i omradet 7.0 — 8,5. Biogassen vil

CO,
CH,

-forholdet er

besta av 65— 70 % metan og 30— 35 % karbondioksid under normal drift.

avhengig av innholdet av organiske syrer i nedbrytningsprosessen. Dersom C 0,-innholdet
gker til over 45 %, tyder det pa at prosessen er ute av balanse og at den
metanproduserendefasen ikke gar som den skal. Metangassen som blir produsert har en hgy
brennverdi og energipotensialet kan utnyttes til produksjon av varmeenergi og/eller
elektrisitet via en gassturbin eller gassmotor. | en avtale mellom Bergen kommune og Gasnor
AS, som gjelder frem til 30. september 2030, blir biogass produsert pa anlegget i Radalen
nyttet til drivstoff til busser stasjonert pa Haukas (21).

1.4.5 Ammoniuminnhold i ratnetanker

Ammoniuminnhold i ratnetanker og rejektvann fra rejektvannlager bgr kontrolleres
rutinemessig ettersom hgye konsentrasjoner av ammoniakk kan pavirke biogassproduksjonen
negativt (22). Nedbrytning av proteinholdige substrater i ratnetanken farer til produksjon av

ammonium (N H;") eller ammoniakk (N H3). Ammonium og ammoniakk er i et
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likevektsforhold, og hvilken form som dominerer avhenger av variabler som temperatur og
pH (reaksjon R1).

NH,(aq) + H,0 (1) © NH;(aq) + H;0" (aq) (R1)

@kning i temperatur eller pH vil fare til en gkning i frie ammoniakkmolekyl, mens en gkning
i totalt gasstrykk vil gi lavere pH og feerre frie ammoniakkmolekyler. (22) Dersom det er hagye
konsentrasjoner av N H; i en ratnetank, kan det hemme aktiviteten til de metanproduserende
bakteriene. For & bestemme mengde ammonium-nitrogen (N H,-N) i slam og rejektvann kan
en ammonium-kyvettetest benyttes. Totalt ammoniakknitrogen (TAN), altsa frie
ammoniakknitrogen pluss ammoniumnitrogen, har en generell grenseverdi pa rundt 1700-
1800 mg/I for utratninger med hgg rate («high rate digesters») (23). Overskridelser av TAN-

grenseverdien kan fare til reaktorfeil.

1.4.6 pH ved anaerob nedbrytning

Biogassprosesser vil vanligvis fungere best ved pH ngytrale verdier eller rett over det ngytrale
(24). Det vil si pH mellom 7,0 og 8,5. For & holde pH ngytralt og stabil ma
nedbrytningsprosessen ha relativt hgy og konstant alkalitet. Alkalitet er et mal pA mengden av
alkaliske stoff i biogassproduksjonen. Jo hgyere alkaliteten er, jo bedre bufferkapasitet er det i
prosessen hvilket farer til en mer stabil pH verdi. Alkalitet bestar primeert av
hydrogenkarbonation (HCO3) som er i likevekt med karbondioksid (C0,) (reaksjon R2).
Karbondioksid og karbonationer bidrar ogsa til alkalitet. Nedbrytningen av nitrogenrike stoff
med hgy andel av protein og aminosyrer, kan gke alkaliteten fordi ammoniakk som er frigjort
kan reagere med opplast karbondioksid til ammoniumhydrogenkarbonat.

C0, (g) + H,0 () © H,CO05 (aq) © HCO3 (aq) + H* (aq) © €02~ (aq) + 2H* (aq) (R2)
CO0, = karbondioksid
H,C 05 = karbonsyre

HCO3 = hydrogenkarbonation

C04~ = karbonation
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Alkalitet i en biogassprosess kan bli malt bade ved total alkalitet (TA), og ved
hydrogenkarbonat alkalitet (HA). Lav alkalitet kan fare til at syreproduksjonsprosessen blir
for hgy i forhold til kapasiteten til & produsere metangass. Dette er spesielt vanlig ved
oppstart, overbelastning og temperatursvingninger, eller hvis mikroorganismene er utsatt for
giftige stoffer som hemmer deres aktivitet. Pa den andre siden, er for hgy alkalitet noe som
kan fare til frigivelse avammoniakk, som er hemmende for metanproduksjonen. Den kritiske
grensen for dette kan variere mellom forskjellige prosesser basert pa hvor stor grad
mikroorganismene i prosessen tilpasser seg til hgye ammoniakkonsentrasjoner. Hvis
alkaliteten av biogassprosessen ikke er stabil, burde dette bli sett pa som et faresignal og
arsaken burde undersgkes. En lav pH tyder pa at forstyrrelser allerede har hatt en effekt, fordi
en kraftig nedgang bare oppstar nar mesteparten av alkaliteten har reagert og er konsumert.

1.4.7 Ko-nedbrytning av forskjellige substrater

Nedbrytning av substratblandinger gir generelt en hgyere biogassproduksjon (24). Vanligvis
nar man har flere substrater vil det bli produsert mer gass enn ved bruk av rene substrater.
Arsaken til dette er at et komplekst materiale er mer sannsynlig til & inkludere alle

komponentene som er viktige for mikrobiell vekst. En slik blanding kan blant annet fare til en
bedre tilgjengelighet av sporstoffer eller et mer gunstig %—forhold (karbon/nitrogen -forhold).

En variasjon av substrater er altsa gnskelig fordi det gker sannsynligheten for en stabil
prosess. Eksempler pa kosubstrater man kan benytte i sammenheng med biogassproduksjon er
matavfall fra husholdninger, husdyrgjedsel, halm og prosessavfall fra skogbruk. Rastoffene

med hgyest potensial for & produsere biogass er matavfall fra husholdninger og avlgpsslam

().

1.4.8 Fiskeslam som kosubstrat i anaerob nedbrytning av kommunalt avlgpsslam

| 2022 kom det ut en artikkel om hvordan man kan maksimere utnyttelsen av tilgjengelige
organiske ressurser ved a bruke fiskeslam som kosubstrat i anaerob nedbrytning av
kommunalt avlgpsslam (25). Utgangspunktet for dette interesseomrade, er at
akvakulturnaringen pa Vestlandet er i vekst. Fiskeprodusenter pa land sgker aktivt etter
kostnadseffektive lgsninger for & handtere den gkende mengden utslipp. Ifglge artikkelen er
det anslatt at rundt 27000 tonn nitrogen og 9000 tonn fosfor gar rett i havet hvert ar som
konsekvens av fiskeslamutslipp fra fiskeoppdrett i Norge. | denne studien ble det lagt vekt pa

a utnytte vatt og tarket fiskeslam som kosubstrat sasmmen med avlgpsslam fra et gitt
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avlgpsanlegg. Artikkelen fant at tarket og vatt fiskeslam kunne utnyttes som substrat bade ved

termofile- og mesofile anaerobe utratningsprosesser, med varierende effekter.

1.4.9 Saltinnhold i biogassproduksjon

Kationer er ngdvendige for mikroorganismer, men ved hgye konsentrasjoner kan kationer
virke hemmende pa biogassproduksjon (24, s.78). Haye saltkonsentrasjoner kan lede til
kollaps av cellene til bakteriene ved at de frigjer vann i et forsgk pa a fortynne

saltkonsentrasjonene rundt cellen.

Industrielt avfall, for eksempel matavfall og avfall fra fiskeindustri, kan ha en hgy
startkonsentrasjon av salter. Kationer kan ogsa bli frigitt i lapet av dekomponering av
organiske substrater. Den optimale konsentrasjonen ved metanproduksjon er rundt 100-200
mg/I for natrium, 400 mg/l for kalium, 200 mg/I for kalsium og 720 mg/l for magnesium.
Hemming av biogassproduksjon er blitt pavist ved saltkonsentrasjoner rundt 1500 mg/l, men
konsentrasjoner opp mot 8000 mg/l kan fungere ved en gradvis tilneerming. Grenseverdier for
saltinnhold vil variere basert pa hvilket substrat som blir dekomponert. Sannsynligvis er dette
relatert til at forskjellige organismer gror i forskjellige substrater, som ma ha forskijellige
egenskaper for & kunne handtere hgye saltkonsentrasjoner. Kationer kan ha en positiv effekt
pa biogassproduksjon ettersom det er vist at de kan redusere hemming fra hgye

ammoniumkonsentrasjoner.

Elektrisk ledningsevne kan benyttes som et mal pa saltholdighet, ogsa kjent som salinitet (26).
De vanligste enhetene & oppgi ledningsevne med er mikrosiemens per cm (uS/cm) og

millisiemens per cm (mS/cm).

1.4.10 Biorest fra biogassanlegg som gjadselvare

Restproduktet etter anaerobisk utratning kalles biorest. Naeringsstoffene tilgjengelig i
substratet som blir benyttet i biogassproduksjonen, blir frigitt og konsentrert i bioresten (24).
Bioresten er dermed naringsrik og kan benyttes som organisk gjgdsel i jordbruk og lignende
dersom den er av god kvalitet (27). Biorest inneholder organisk materiale og gjgdselstoffer,
hvilket gjer det til et mer miljgvennlig alternativt fremfor kunstgjgdsel og husdyrgjadsel (28).
Dersom biogassproduksjonen gjennomfares med relativt rene substrater som mgkk, matavfall

og plantematerialer kan restproduktet bli benyttet som biogjedsel i matproduksjon (24).

21



Kvaliteten og naringsinnholdet er avhengig av flere faktorer som for eksempel hvilket

substrat som er benyttet i prosessen, valg av forbehandlingsmetode og lagring.

| Sverige blir rundt 200 000 tonn biorest produsert arlig, hvor omtrent 90 prosent blir benyttet
som gje@dslingsmiddel (24). Sammenlignet med kompost er biorest et relativt nytt fenomen, og
det er fremdeles bruk for mer forskning pa bruken av biorest. Biorest har vist seg a fungere
sveert bra som gjedsel og kan gi lignende eller bedre avlinger enn mineralgjadsel. Biorest ser
ogsa ut til & ha positiv effekt pa jordas kjemiske tilstand og struktur samt for mikroorganismer

i jorda.

Forskriften om organiske gjedselvarer har som formal a gi retningslinjer for bruk av blant
annet biorest som gjedselvare (29). Forskriften er til for a legge til rette til at produkter kan
utnyttes som en ressurs samtidig som man tar hensyn til forretningsmessige, helsemessige og
hygieniske ulemper ved utnytting. Forskriften ivaretar hensynet til biologisk mangfold og
bidrar til en miljgforsvarlig forvaltning av jordsmonnet. Tabell 2 inneholder
maksimumsgrenser for tillatt innhold av tungmetaller ved ulike kvalitetsklasser. De ulike

kvalitetsklassene har forskjellige bruksvilkar for utnyttelse av bioresten.

Tabell 2: Maksimumsgrenser for tiltatt innhold av tungmetaller [mg/kg TS] ved de ulike

kvalitetsklassene (27).

Kvalitetsklasser 0 I I I
[mg/kg TS]

Kadmium (Cd) 0,4 0,8 2 5
Bly (Pb) 40 60 80 200

Kvikksglv (Hg) 0,2 0,6 3 5

Nikkel (Ni) 20 30 50 80
Sink (Zn) 150 400 800 1500
Kobber (Cu) 50 150 650 1000
Krom (Cr) 50 60 100 150

22



2 Materialer og metoder

Dette kapittelet beskriver forsgksmetodene som ble benyttet i bacheloroppgaven for & svare
pa forskningssparsmalene som ble gitt i introduksjonskapittelet. Hovedforsgkene i prosjektet
er anaerob utratning av substratblandinger av avlgpsslam og fiskeslam, og fiskeslam alene ved
bruk av AMPTS Il. AMPTS Il ble benyttet fordi det er det instrumentet som er kjgpt inn og er
tilgjengelig ved Bergen Biogassanlegg i Radalen, hvor forsgkene ble utfart. Det er viktig a fa
gjennomfart laboratorieskala batchforsgk for a fa en indikasjon pa hvilke
samutratningsforhold som bgr benyttes i fremtidige pilotskalaforsgk.

De tre planlagte AMPTS |1 forsgkene ble gjennomfart mellom 25. januar og 22. april ved
Bergen Biogassanlegg i Radalen. Disse ble utfgrt for a bestemme biokjemisk metanpotensial
(BMP) i substratblandingene. I tillegg ble det gjennomfart malinger av prosent innhold av
tarrstoff (% TS), gladetap (% WVv) og flyktig organisk materiale (% VS), pH, ledningsevne,
temperatur og ammoniumanalyser fgr og etter den anaerobe utratningen. Eksternt
laboratorium, Hardanger miljgsenter AS, utfarte analyser av utvalgte tungmetaller, alkali- og
jordalkalimetaller, kjemisk oksygenforbruk (KOF), total-nitrogen, total-fosfor og ortofosfat.

av analyseprgvene far og etter utratning.

2.1 Formler og ligninger

Bestemmelse av tarrstoff (TS), flyktig, organisk materiale (VS) og glgdetap (Wv)

Masse digel med tgrket prgve—masse tom digel

% TS = ‘ - —2= % 100 % @)
Masse digel med vat prgve—masse tom digel
Masse digel med tgrket prgve—masse digel med glgdet prgve
%VS = , - , * 100 % 2
Masse digel med vat prgve—masse tom digel
Masse digel med tgrket prgve—masse digel med glgdet prgve
% Wv = * 100 % (3)

Masse digel med tgrket prgve—masse tom digel

TS, Total Solids, er et mal pa tarrstoffinnholdet i praven (30). Her blir det undersgkt hvor mye
av prgven som ikke inneholder vann. Rene, tarre digler blir fylt 2/3 fulle av slam,
slamblandinger eller rene substrat som blir veid far og etter tarking i tarkeskap pa 105 °C i 20

timer.
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VS, Volatile Solids, er et mal pa hvor mye organisk materiale det er i prgven (31). Her blir det
undersgkt hvor stor del av nedbrytbart materiale det er i praven. Prgven som man har tarket i
tarkeskapet blir veid far og etter den har gledet i gladeskap i to timer pa 550 °C. Den

fraksjonen som gar tapt i gladeovnen er den organiske fraksjonen av praven.

Formel for beregning av biokjemisk metanpotensial med innveide verdier

Vo VB*,TZIS
BMp = ———& 4
Mgs*VSs
Symbolforklaring:

e BMP er biokjemisk metanpotensial [Nml/g VS]

e Vs er akkumulert volum av biometan fra substratprgve [Nml]

e [V er akkumulert volum av biometan fra blankprgve (podeslam) [Nml]. Her blir
gjennomsnittet av parallellene til blankprgven benyttet.

e s er masse av podeslam i substratpraveflasken [g]

e m g er masse av podeslam i blankprgveflasken [g]

e mgs er masse av tilsatt substrat i substratprgveflasken [g]

e VS, er andel organisk material malt i substrat

Bestemmelse av BMP, Biokjemisk metanpotensial, av et spesifikt substrat defineres av

maksimum mengde av metangass som kan bli produsert av en anaerob nedbrytning (13).

Formel for beregning av utratningsgrad

% VS for —% VS etter (5)
% VS for

utratningsgrad =

Enveis ANOVA

For & undersgke om det er signifikant forskjell mellom noen forventningsverdier i et forsgk,
utfares enveis ANOVA, ogsa kjent som enveis variansanalyse, der hypotesene er (32):
Horpy = pp = o=y = = g

H;:ikke alle forventningsverdiene er like
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ANOVA-testen forutsetter at malingene i en gruppe er uavhengige og normalfordelte, samt at
alle malingene har samme standardavvik (32, s. 112). En variansanalyse gjennomfgres som en

F-test ved at F, ¢ blir sammenlignet med Fy,;; for a avgjgre om man skal pasta H, eller ikke.

Formel 6, SS;, beregner kvadratsummen for differansene mellom middelverdiene for de ulike

gruppene og den totale middelverdien.

§Se =X XL (G —B)? = T n + (F — %)° (6)

Variansen mellom gruppene (formel 7) beregnes ved & dele SS,; pa antall frihetsgrader.
Frihetsgrader er lik a— 1, der a er antall grupper.
5¢ =SS¢/(a—1) (7)

SSg (formel 8) beregner kvadratsummen for differansene innad i gruppene.

. _\2
SSg =X Z;'lél(xij — %) (8)

Variansen innad i gruppene (formel 9) beregnes ved & dele SS; pa antall frihetsgrader, N-1,
der N er likt totalt antall malinger.
S§ = SSg/(N — 1) 9)

For & sammenligne variansen innad i gruppene med variansen mellom gruppene beregnes:
— C2 2
Fobs - SG/SE (10)

Med 5 % signifikansniva beregnes Fy,;; med fglgende formel:
Firit = foos(@—1,N —1) (11)

F-tester
F-tester blir brukt til 2 sammenligne varians for to metoder. (32, s. 110) Dersom man

sammenligner metodene A og B beregnes F,,, pa falgende mate:
F,,s = s2/sk, der sz > s2 (12)

s2 0g s er empiriske varianser beregnet ut ifra malingene til metodene. Stgrrelsen pa Fy,.;; er

avhengig av testens signifikansniva, antall frihetsgrader og om testen er en- eller tosidig.
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Ensidig F-tester

Dersom metode B har hgyere empirisk varians enn metode A kan man spgrre: Gir metode B
signifikant hgyere varians enn metode A?

Hy: 04 < o}

Hy:02 > o}

F,, er et estimat for forholdstallet o3 /62. (32, 5.111). Med 5 % signifikansniva leses Fy,;; av
ved a = 0,05. Formel for F,;; blir da:

Firit = fo,05(mg, mp) (13)
my er frihetsgrader for metode A og my er frihetsgrader for metode B.

Er F,ps > Firie, kan man med 95 % sikkerhet pasta at metode B har hgyere varians enn

metode A.

t-tester

| t-tester er standardavviket estimert med s (32, s. 97).
Hypotesene i en t-test kan skrives som fglgende:

Ho: pg—pp =0

Hy:py—pup #0

Metode nér det ikke er en signifikant forskjell mellom s, 0q sg:

na—1)s2+(ng—1)sz
Sz\/u )s5+(np—1)s} 1)
natng—2
Formel 14 gir et samlet estimat for standardavviket.
_ lxa—xpl
Lops = T 1 (15)
ng np

tops Sammenlignes med t,;;, som blir lest av fra kvantiltabellen for t-fordelinger. Ved tosidig

t-test med 5 % signifikansniva blir formelen for t,,,; felgende:

tkrit = to,025m (16)
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m er frihetsgradene og blir regnet ut ved hjelp av formel 17.

m=ny +ng—2 a7)

Metode nar forskjellen mellom s, 0q s er signifikant:

Dersom en F-test viser signifikant forskjell mellom s, 0g sg, kan det ikke beregnes et samlet

estimat for s. t,,s ma da beregnes slik:

tops = — (18)

Antall frihetsgrader beregnes pa fglgende mate:

2 2)\2
S S
<_A+_B>
ng np

m = 7
(5124> <S%>
TlA np

ng+1  ng+il

2 -2 (19)

m avrundes til neermeste hele tall. t,,s sammenlignes med t,,;; fra kvantiltabellen for t-

fordelinger. Er t,ps > tii; Pastar man H;.

Standardavvik

Empirisk standardavvik, s, kan defineres pa fglgende mate (32, s.13):

n .— )2
S = lel(xl x) (20)
n-1

Konfidensintervall
En generell formel for beregning av konfidensintervall nar standardavviket er ukjent, og det
empiriske standardavviket s benyttes (32, s. 91):

— S — S — S
X Ttgm N = [X —tam Nk X+ tym \/_ﬁ] (21)
to m leses av i kvantiltabell for t-fordelinger. For 95 %-konfidensintervall er & = 0,025. m er

antall frihetsgrader og er lik n — 1, der n er lik antall malinger.
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2.2 Instrumentering

pH-elektrode: EasyPlus™ Titration and Analyser med EasyPlus™ Titration Sensor
(EG11-BNC), produsert av Mettler Toledo. Elektroden oppbevares i 3M KCI Igsning.
HQ14d konduktivitetsmaler, produsert av Hach.

Automatisk metanpotensialtestsystem II (AMPTS 1I) bestar av tre enheter:

o Inkuberingsenheten bestar av 15 600 ml minireaktorer med motorhode for
omrgring. Podeslam og substrat fyller 400 ml av hver av beholderne.
Glassheholderne star i vannbad ved 54°C ved anaerobe forhold.

o CO0,-fangstenheten bestar av 15 100 ml flasker koblet til hver sin minireaktor.
Flaskene fylles med 3M NaOH med indikator (thymolphthalein) som gjer at
lzsningene avfarges dersom de blir mettet med €O, (og delvis H,S).
Fangstenheten gjer at kun CH, gar videre til gassdetektorenheten.

o Gassdetektorenheten har magnetisk kontroll i bunnen. Nar gass samles opp,
blir magnetkraften brutt og flowcellen lgftes. Hvert lgft blir registrert i
programvaren og blir logges som volum metan pr. tidsenhet.

o Programvaren til AMPTS Il heter kAMPTS Il Software» og er installert pa en

pc som er koblet til instrumentet.

Glgdeovn, produsert av Nabertherm

Termaks tarkeovn
NOVA 60 Spektrofotometer, produsert av Spectroquant®

Rotofix 32A sentrifuge, produsert av Hettich

Vorteks-mikser, produsert av VWR International

2.3 Utstyr
2.3.1 Utstyr til AMPTS II forsgk

Eksikator

5 kg plastbgtter til oppbevaring av podeslam
1 | plastflasker til oppbevaring av substratene
Auvtrekksskap og punktavtrekk
Porselendigler

Analysevekt Entris 22241-1S Sartorius
Bordvekt Entris 52011-1S Sartorius
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Metallskjeer
Kjoleskap
Fryser

2.3.2 Utstyr til maling av pH, temperatur og ledningsevne

Destillert vann
Lofritt papir

150 ml begerglass
Konduktivitetsmaler

pH-elektrode (oppbevares i KCI lgsning)

2.3.3 Utstyr til ammoniumanalyse

Ammonium Cell Test (Spectroquant®): Spectroquant® kyvetter Ammonium, 4,0 -
80,0 mg/l NH4-N

NOVA 60 Spektrofotometer

Destillert vann

50 ml begerglass

250 ml Erlenmeyerkolber

Glasstrakter

100 ml malekolber

Sentrifuge

Whatman foldet filterpapir

Vorteks-mikser

Stativ til kyvetter

Lofritt papir

50 ml Ultra High Performance sentrifugergr med tilhgrende korker
20-200 pl Thermo Scientific FINNPIPETTE® F2 automatpipette
0,5-5 ml Thermo Scientific FINNPIPETTE® F2 automatpipette

2.4 Kjemikalier, reagenser, lgsninger og praver

2.4.1 Kjemikalier og lgsninger

e 3M NaOH med tilsatt indikator bestaende av thymolphtalein (0,4 %), etanol
(99,5 %) og vann.
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e Thymolphthalein

2.4.2 Prgvemateriale
e Toarket fiskeslam
o Vatt fiskeslam
e Podeslam
e Hygienisert slam

e Cellulose, microcrystalline: kontrollprgve

Fiskeslammene er hentet fra et anlegg som benytter to ulike typer av landbaserte fiskeanlegg
— gjennomstrgmningsanlegg (FTS — flow through system) og RAS-anlegg. Sjgvann blir ikke
benyttet i anlegget. Primerfiltreringen av vannet foregar med ulike trommelfiltre fra
Hydrotch. Filtratet har et lavt terrstoffinnhold, sannsynligvis i omradet 2-3 % TS. Sekundaer
filtreringen av vannet foregar med bandfilter. Filtratet har da sannsynligvis terrstoffinnhold i
omradet 15-25 % TS, avhengig av blant annet graden av overforing og produksjon. Dette vate
fiskeslammet er ikke lagringsstabilt og ma behandles som en ferskvare. Videre blir slammet
tarket i en friksjonstarke. Etter dette er TS vanligvis pa rundt 90 %. Det tgrre fiskeslammet er
lagringsstabilt. Derfor kan det samme tarre fiskeslammet bli benyttet i alle forsgksrunder,

mens det vate fiskeslammet ma veare helt ferskt ved start av hver forsgksrunde.

2.5 Fremgangsmate
2.5.1 Kilargjering av AMPTS II eksperiment

| dette bachelorprosjektet ble det benyttet podeslam fra ratnetankene ved Bergen
biogassanlegg. Substratene i dette prosjektet var:
- Hyagienisert avlgpsslam, som kommer fra ulike avlgpsrenseanlegg i Bergen Kommune
- Fiskeslam, henholdsvis tarket og vatt, fra et RAS-anlegg pa Vestlandet
- Ren cellulose, som blir benyttet som kontrollprgve og skal gi BMP i referanseomradet
350 + 29 Nml/g VS (13).

Ferskt vatt fiskeslam ble mottatt dagen far hver forsgksrunde. Tarket fiskeslam ble mottatt
dagen fer den ferste forsgksrunden begynte. Fiskeslammet ble holdt kjglig i kjeleskap for &
gke holdbarheten pa fiskeslammet (henholdsvis tgrket og vatt). Pa oppstartsdatoen for hver
forsgksrunde ble podeslam og hygienisert slam tatt ut i hver sine 5 kg plastbatter fra tanker i

biogassanlegget.
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Det vate fiskeslammet ble fortynnet til gnsket innhold av terrstoff (% TS,) i en 2 L flaske. |
hver sin 1 liter plastflaske ble det overfgrt omtrent 5 dl av henholdsvis podeslam, hygienisert
avlgpsslam og fortynnet vatt fiskeslam. Flaskene ble deretter fryst ned og sendt til Hardanger
Miljgsenter AS for analyse med analyseparameterne tarrstoff, gladetap, kobber, krom, bly,
kvikksglv, nikkel, kadmium, arsen, natrium, kalium, magnesium, kalsium, total-nitrogen,
kjemisk oksygenforbruk, total-fosfor og ortofosfat. Disse analysene blir utfart med én
parallell for hver pragve (rene substrater, substratblandinger, podeslam, podeslam tilsatt

substrater, og biorester).

Videre ble % TS, prosent flyktig organisk tarrstoff (% VS) og prosent glgdetap (% Wv) malt
for podeslam og alle rene substrater i rene porselendigler. Dette ble utfart med to paralleller
per prgve. Hver digel som ble brukt for a male % TS, % VS og % Wv hadde sttt i tarkeovn i
forkant av forsgket, for a sa bli avkjelt i en eksikator i 10-15 minutter. Hver digel ble
nummerert og veid inn pa en analysevekt med fire desimaler. Alle innveiningene ble notert
inn i en Excel-fil hvor utregningene av % TS, % VS og % WVv ble gjort. Videre ble hver digel
fylt med ca. % prove og veid inn pa samme analysevekt. Deretter ble prgvene satt til terking i
tarkeovn. Ovnen hadde en temperatur pa 105 °C og digelene sto der over natten i ca. 20 timer.
Nar prevene var ferdig tarket ble de plassert i en eksikator i ca. 10 minutter, for avkjgling.
Nar digelene hadde nadd romtemperatur ble de veid pa analysevekten. Dette ble registeret i
Excel-arket og resultatene ble brukt til & finne % TS ved hjelp av formel 1. Deretter ble
digelene satt i gledeovn i 2 timer, som hadde en temperatur pa 550 °C. Nar prgvene var ferdig
gledet, ble de igjen plassert i eksikator i omtrent 10-15 minutter for avkjeling. Ved
romtemperatur ble digelene veid pa analysevekt. Formel (2) og (3) ble brukt sammen med

resultatene i Excel-arket til & finne % VS og % W for alle pravene.

Substratblandinger ble laget ved hjelp av gjennomsnittlig malt % VS av de rene substratene
(tabell 4). Substratblandingene bestod av 900 g hygienisert slam og beregnet masse substrat
(se tabell 6). Eksempelberegninger for substratblandingene er vedlagt i appendiks D.
Substratblandingene for tarket og vatt fiskeslam ble laget i hver sin 2 liter flaske. % TS, % VS
0g % Wv ble bestemt for substratblandingene pa tilsvarende mate som for podeslam og rene

substrater.

Gjennomsnittlig % VS fra substartblandingene ble lagt inn i programvaren til AMPTS Il, og
forholdet 3:1 av podeslam og substrat ble valgt. Programmet regnet ut hvor mye podeslam og
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substrat som skulle tilsettes i hver reaktorflaske. Hver flaske skulle totalt inneholde 400 g
prave. Forsgksoppsettet til de ulike AMPTS II forsgkene er gitt i tabell 2, der hver av
preveblanding er kjart med tre paralleller.

Tilsvarende prgveblandinger av podeslam og substrat ble laget i 2 liters flasker, der total
masse til prgveblandingene var 1200 gram. Prgveblandingen med cellulose ble laget i en
mindre plastflaske, der totalmassen til preven var 400 gram. Prgveblandingene, som ikke
inneholdt cellulose, skulle sendes til analysering hos Hardanger Miljgsenter AS. Omtrent 0,5
liter av hver prgveblanding ble overfart til hver sin plastpreveflaske og deretter fryst frem til
de skulle sendes. Alle preveblandingene ble analysert pa biogasslaboratoriet. For hver
prgveblanding ble det malt pH, ledningsevne og temperatur og gjort analyser pa
ammoniuminnhold, % TS, % VS og % Wv.

CO. - fangstenheten (enhet B) inneholdt 15 glassbeholdere fylt med en lgsning av
natriumhydroksid (NaOH), thymolphthalein, etanol og vann. Lgsningen ble laget i forkant av
ekstern veileder grunnet sikkerhetshensyn. Ekstern veileder lagde en 3M NaOH lgsning av
NaOH pellets i 2000 ml rent vann. 40 mg Thymolphthalein (0,4 %), 9 ml etanol (99,5 %) og 1
ml vann ble tilsatt i et beger. Ekstern veileder overfagrte 10 ml av Igsningen i begeret med
2000 ml lgsningen av 3 M NaOH og blandet. 80 ml av denne blandingen ble overfort av
bachelorgruppen til hver av de 100 ml glassflaskene. Hver flaske ble farst lukket med et lokk
som hadde to fester til rar pa seg, og deretter ble det skrudd en ny kork over (som var apen pa
midten av korkehodet). Til slutt ble 15 ferdig oppkuttet biter av Tygon® rgr, beyd i en U-
form, festet med endene i rarfestene til lokkene. For a klargjgre gassdetektorenheten (enhet C)

ble vannbadet ble fylt med renset vann til et merket niva.

Pa hver av de 15 reaktorflaskene ble det skudd pa et plastikklokk med 2 rgrfester pa toppen og
et hull. Deretter ble det plassert et motorhode med en rgrepinne som passet hullet i lokket pa
hver flaske. Reaktorflaskene ble plassert i enhet A (inkuberingsenheten) etter et visst mgnster,
og vannbadet ble fylt opp med renset vann slik at vannet nadde over innholdet i flaskene. 15
biter av korte Tygon® rer ble festet til det ene raret pa plastikk lokkene til reaktorflaskene. Pa
hvert av de korte rgrene ble det festet pa en gul stopper som gjorde raret gasstett. Den ene
enden av Tygon® rgret pa reaktorflaskene ble sa festet til enhet C, etter et gitt manster.
Videre ble 15 lange biter av Tygon® rar, festet til det andre raret pa hvert plastikklokk til
flaskene i enhet A. Endene pa de lange Tygon® rarene ble sa festet til det ene raret pa
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reaktorflaskene i enhet B. Motorhodene i enhet A ble seriekoblet med motorkabler, og koblet

til en detektor.

2.5.2 AMPTS II eksperiment

Kontrollsiden ble dpnet i dataprogrammet til AMPTS Il. Malingen av prosessen i hver
reaktorflaske ble startet ved a klikke pa startknappen til hver celle. Som en kontroll ble hver
flowcelle i enhet C fysisk lgftet to ganger mens graf-siden sto fremme pa pc-en. Det ble
kontrollert at det kom grafer i diagrammet for hvert lgft. Pa kontrollsiden ble hver celle
stoppet ved a klikke pa pauseknappen etterfulgt av stoppknappen for hver celle.

Det termostatiske vannbadet ble slatt pa ved hovedbryteren, og det ble undersgkt om et grant
lys lyste opp. Videre ble driftstemperaturen kontrollert og endret om ngdvendig. Tygon®-
rgret som var koblet til flaske 1 i enhet A, ble koblet fra enhet C og lagt i et beger med vann.
Det andre Tygon®-raret pa flaske 1 i enhet A som var stengt med en gul stopper ble dpnet
slik at nitrogengass kunne stremme gjennom raret. Flasken og raret ble sa skyllet med en lav
«gass flow» (2.5 til 10 I/min) i ca. 60 sekunder. Deretter ble stopperen lukket igjen,
nitrogentilfgrselen ble frakoblet og Tygon®-reret ble koblet til enhet C igjen. Dette ble
repetert pa alle reaktorflaskene som ble brukt i forsgket. Nar alle flaskene var blitt spylt, ble
hver flow celle i enhet C apnet manuelt for a frigi eventuell gjenveerende gass. Kontrollsiden
ble dpnet og alle cellene ble aktivert for dataregistrering ved a klikke pa start knappen for hver
celle. Fart og intervaller for motorene ble stilt inn pa venstre side av programsiden. «On» og
«Apply motor settings» ble trykket pa, som gjorde at omrgring startet i alle reaktorflaskene.
Det ble satt opp tre forskjellige forsgk hvor det skulle analyseres for biokjemisk
metanpotensial, gitt i tabell 3. | forsgk 2 ble % VS i fiskeslamsubstratprevene gkt fra 25 % VS
til 40 % VS. Da ble % VS fra hygienisert slam redusert i fiskeslamsubstratprgvene fra 75 %
VS til 60 % VS. | det siste forsgket gnsket man a se hvilke BMP verdier man fikk ved kun

rent fiskeslam som substrat, bade vatt og tarket.
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Tabell 3: Forsgksoppsett til AMPTS 17 forsgkene.

AMPTS nr.

1-3

4-6

7-9

10-12

13-15

Forsgk #1
Start-dato: 21.01.22
Slutt-dato; 25.02.22

Podeslam (blankprave)

Podeslam + hygienisert

avlgpsslam

Podeslam + hygienisert
avlgpsslam + 25 % VS

fra vatt fiskeslam

Podeslam + hygienisert
avlgpsslam + 25 % VS

fra tarket fiskeslam

Podeslam + cellulose

(positiv kontrollprave)

Forsgk #2
Start-dato: 08.03.22
Slutt-dato: 08.04.22
Podeslam
(blankprave)
Podeslam +
hygienisert
avlgpsslam
Podeslam +
hygienisert
avlgpsslam + 40 %
VS fra vatt fiskeslam
Podeslam +
hygienisert
avlgpsslam + 40 %
VS fra tarket

fiskeslam

Podeslam + cellulose
(positiv
kontrollprgve)

Forsgk #3
Start-dato: 22.03.22
Slutt-dato: 22.04.22

Podeslam (blankprave)

Podeslam + hygienisert

avlgpsslam
Podeslam + rent fiskeslam

(vatt)

Podeslam + rent fiskeslam
(tarket)

Podeslam + cellulose

(positiv kontrollprgve)

Inkuberingsenheten ble kontrollert periodevis, i tilfelle omrgringen ikke fungerte som den

skulle. Lutlgsningen ble tilsatt en pH-indikator for & kontrollere den syrebindende kapasiteten

til lgsningen (13). Dersom det ved kontroll ble observert at fargen pa lutlasningen begynte a

bli svakere, ble lgsningen byttet ut. Det ble ogsa kontrollert at vannivaet var innenfor den

anbefalte hgyden i vannbadet. Destillert vann ble tilfart vannbadet ved behov.

2.5.3 Auvslutning av AMPTS II eksperiment

AMPTS-forsgkene ble avsluttet nar produsert metangass var mindre eller lik 5 milliliter per

dag (13, s. 48). Ved avslutning lastet man ned en rapport fra «Download report» menyen.

Rapporten overfagrte man deretter til en minnepenn for sa a lagre filen pa en privat pc.

Rapporten ble kontrollert far man gikk videre med avslutningen av forsgket. Kontrollsiden ble

apnet, og loggingen ble stoppet ved a trykke pa «Pause»-knappen etterfulgt av «Stop»-



knappen for hver celle. Reaktormikserne ble stoppet pa kontrollsiden under motorkontroll.
Der ble det valgt «Off» og «Apply motor settings». Videre ble det termostatiske vannbadet
skrudd av med hovedbryteren. Alle rgr og motorkabler ble frakoblet. Vannbadet ble tomt
manuelt. Alt utstyr ble demontert og vasket. Til slutt ble dataene gatt igjennom og bearbeidet i
etterkant. Akkumulert volum fra hver minireaktor ble valgt fra den siste dagen der alle
minireaktorene produserte nok metangass til at det ble registrert. BMP ble sa regnet ut (formel
4) med tilhgrende 95 %-konfidensintervall.

For de utratnende pravene i enhet A ble det malt % TS, % VS, % Wv, pH, ledningsevne og
ammoniuminnhold pa samme mate som ved far utratning. Biorestene ble deretter fryst ned for

lagring far pravene fra forsgksrunden ble sendt til analyse ved Hardanger Miljgsenter AS.

2.5.4 Statistiske signifikanstester for BMP-verdier

Statistiske tester ble gjennomfart etter hver AMPTS-forsgksrunde for a fastsla om BMP-
gjennomsnittene var signifikant forskjellige pa 5 %-signifikansniva. Enveis variansanalyse
(ANOVA) ble gjennomfart uten blankpreveparallellene og kontrollprgveparallellene. Dersom
enveis ANOVA viste at F,;,; (formel 10) var mindre enn F,,.;; (formel 11), kunne man ikke
pasta at forventningsverdiene (BMP-gjennomsnittene) var forskjellige. Dersom F,, ¢ var stgrre
enn Fy,;¢, pastod man at minst to av forventningsverdiene var forskjellige, og man matte da
teste BMP-verdiene videre med F-test: to utvalg for varianser. F-tester sammenligner to
varianser om gangen. Nar man gjennomfarer F-test ma man markere prgveparallellene med
hayest varians farst, slik at man far en F,,; (formel 12) som er starre enn 1. Dersom F,, i F-
testen blir hgyere enn F,,.;, (formel 13), s betyr det at den ene av de to variansene er hgyere
enn den andre. Man ma da ga videre med t-test med antatt ulike varianser (formel 18).
Dersom F-testen ga F,,,; mindre enn F,.;; kunne man ikke pasta at den ene variansen ikke var
signifikant hgyere enn den andre. Da matte man ga videre med en t-test med antatt like
varianser. Dersom denne type test ga t,,s (formel 15) mindre enn t,;; (formel 16), kunne
man ikke pasta at BMP-gjennomsnittene var signifikant forskjellige. Ved t,, starre enn ty,.,
kunne man pasta at BMP-gjennomsnittene var signifikant forskjellige pa gitt signifikansniva
(5 %).

2.5.5 Ammoniumanalyse
Det ble gjennomfart ammoniumanalyse av alle slamblandingene som var i AMPTS-
forsgkene. Slamblandingene ble testet i ammoniumceller bade far og etter utratning. | hver
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ammoniumanalyse ble det analysert to paralleller av hver slamblanding. I tillegg ble det malt
pa en kontrollprave bestaende av rent vann, en negativ prave. Alle pravene var i
romtemperatur (ca. 18-25 °C) far analyse. Fremgangsmetoden for ammoniumanalysen er

vedlagt i appendiks A.

Konsentrasjonen av NH, — N i de fortynnede prgvene ble lest av fra spektrofotometeret og
notert i en Excel-fil. For & fa de ufortynnede konsentrasjonene matte de avleste verdiene
ganges med fortynningsfaktoren som var lik 100. Til slutt ble gjennomsnittet av de parallelle

prgvene regnet ut i mg/l.
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3 Resultater

| dette kapittelet blir det gjort rede for de resultatene som ble oppnadd fra analysene og
malingene beskrevet i material- og metodekapittelet. Resultatene fra statistiske tester for
BMP-verdiene er ogsa presentert. Alle gjennomsnitt i resultatkapittelet er regnet ut med alle

desimaler i Excel.

3.1Bestemmelse av % TS, % VS og % Wv

Digler med substrat, substratblandinger og analyseprgver ble veid inn med to paralleller pa
analysevekt, for og etter utratning. Massene er gitt i appendiks B i tabell 14 og 15. Disse ble
benyttet i formel 1, 2, 3 for a regne ut % tarrstoff (TS), flyktige faste stoffer (VS) og gladetap
(Wv). Dette er gitt i appendiks C, i tabell 16 og 17.

Gjennomsnittet av preveparallellene for % TS, % VS og % Wv, med tilhgrende standardavvik
er gitt i tabell 4 og 5. Alle standardavvik er beregnet ved hjelp av formel 20. Tabell 4
inneholder gjennomsnittlige resultater fgr utratning, og tabell 5 inneholder gjennomsnittlige

resultater etter utratning.

Tabell 4: Gjennomsnittlige resultater for % TS, % VS og % Wv med tilhgrende standardavvik i

forskjellige slamblandinger far utratning.

Forsgksrunde Dato Prove % TS % VS % Wv
gjennomsnitt gjennomsnitt gjennomsnitt
25.01.22 Pode 2,75+ 0,06 1,7267 + 0,0009 61,87 £ 0,04
Hyg 4,783 £ 0,006 3,58 + 0,01 748 £0,1
VFS 9,6 £0,2 81+0,2 84,2+ 0,7
TFS 94,336 + 0,004 65,7+0/4 69,6 + 0,4
Cellulose 95,078 + 0,009 88,36 + 0,02 92,93 + 0,02
26.01.22 Hyg +25% | 5,42 + 0,03 4,20 + 0,02 775+0,1
VES
Hyg+25% 6,7 +0,6 52+05 77,4+0,8
1 TFS
27.01.22 Pode + hyg 3,11 + 0,01 2,04 £ 0,01 65,4 + 0,1
Pode + hyg 3,099 +£ 0,009 2,04 + 0,01 658 £0,2
+25% VS
VES
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08.03.22

09.03.22

10.03.22

22.03.22

24.03.22

Pode + hyg
+25% VS
TFS

Pode +
cellulose
Pode

Hyg

VES

TFS
Cellulose
Hyg + 40 %
VES

Hyg + 40 %
TFS

Pode + hyg
Pode + hyg
+40 % VFS
Pode + hyg
+40 % TFS
Pode +
cellulose
Pode

Hyg

VES

TFS
Cellulose
Pode + hyg
Pode + VFS
Pode + TFS
Pode +

cellulose

3,17 £ 0,0003

3,39 + 0,02

2,68 + 0,01
4,596 + 0,002
10,29 £ 0,03
94,08 + 0,02
95,11 +£0,01
59+0,1

7,69 £+ 0,02

2,628 + 0,007
3,154 + 0,006

3,329 + 0,002

3,496 + 0,004

2,74 + 0,06
517 £ 0,02
9,955 + 0,005
94,211 £+ 0,008
95,152 + 0,003
3,07 £ 0,005
3,21 £ 0,02
3,43+0,01

3,30 £ 0,01

2,089 + 0,003

2,354 + 0,008

1,630 + 0,003
3,628 + 0,009
8,76 + 0,07
65,75 + 0,09
93,7+0,7
49101

6,22 £ 0,02

1,73 £ 0,02
2,038 £+ 0,004

2,143 + 0,006

2,345 + 0,007

1,74 £ 0,01
4,09 + 0,02
8,68 + 0,02
69,0+0,1
93,4+0,3
2,05 + 0,001
2,18 £ 0,02
2,31+0,01

24+0,2

658 £ 0,1

69,5+01

60,80 + 0,07
78,95 + 0,02
851+04
69,9+0,1
98,5+ 0,7
82,6+0,5

80,93 + 0,01

659109
64,63 £ 0,02

64,4+ 0,1

67,1+01

62,6 £ 0,2
79,0+0,1
87,1+0,2
73,2102
98,1+0,3
66,66 + 0,08
67,8+ 0,2
67,2 +0,2

7417
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Tabell 5: Gjennomsnittlige resultater for % TS, % VS og % Wv med tilhgrende standardavvik i

forskjellige slamblandinger etter utratning.

Forsgksrunde @ Dato

1 24.02.22
2 08.04.22
3 21.04.22

Prave

Pode

Pode + hyg
Pode + hyg +
25 % VFS
Pode + hyg +
25% TFS
Pode +
cellulose
Pode

Pode + hyg
Pode + hyg +
40 % VFS
Pode + hyg +
40 % TFS
Pode +
cellulose
Pode

Pode + hyg
Pode + VFS
Pode + TFS
Pode +

cellulose

% TS
gjennomsnitt
2,55+ 0,01
2,58 £ 0,01
2,591 + 0,007

2,642 + 0,006

2,64 £ 0,02

2,40 £ 0,01

2,53 + 0,04
2,44 + 0,006

2,57 £ 0,01

2,494 + 0,003

2,399 + 0,007
2,54 + 0,02
2,59 + 0,03
2,779 + 0,001
2,539 + 0,003

% VS
gjennomsnitt
1,51 +£0,01
1,498 + 0,006
1,52 +£ 0,02

1,543 £+ 0,003

1,56 + 0,02

1,3656 +
0,0003

1,46 £ 0,02
1,417 £ 0,002

1,476 £+ 0,009

1,424 £+ 0,004

1,418 + 0,004
1,50 £ 0,02
1,55 £ 0,02
1,639 + 0,009
1,496 + 0,002

% Wv
gjennomsnitt
59,2+0,3
58,04 + 0,04
58,9 £ 0,7

58,39 + 0,01

59,3+0,2

56,9 £ 0,2

57,73 £ 0,03
58,02 + 0,07

57,31+ 0,09

571401

59,1+0,3
58,9+0,2
59,9+0,2
59,0+0,3
58,93 + 0,03

Tabell 6 viser hvor mye fiskeslam som matte tilsettes for & lage hver av substratblandingene.

Den gnskede mengden fiskeslam var beregnet ut fra gjennomsnittlig % VS vist i tabell 4, fgr

utratning. Eksempelberegning av innveid masse av fiskeslam (henholdsvis tgrket og vatt)

basert pa % VS fra fiskeslam i prgven finnes i appendiks D.
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Tabell 6: Masse av fiskeslam som matte tilsettes 900 g hygienisert slam for at fiskeslammet skulle

bidra med gnsket % VS i substratblandingene.

Forsgksserie Substratblanding @nsket masse av Faktisk innveid Innveid masse av
fiskeslam (g) masse av fiskeslam  hygienisert slam (g)
(9)
Hygienisert slam + 16,3 16,3 900,0
tarket fiskeslam 25 %
VS
1 Hygienisert slam + 132,9 132,9 900,0
vatt fiskeslam 25 %
VS
Hygienisert slam + 33,1 33,1 900,0
tarket fiskeslam 40 %
VS
2 Hygienisert slam + 248,6 248,6 900,0
vatt fiskeslam 40 %
VS

3.2 Bestemmelse av pH, temperatur og ledningsevne

Substrat og substratblandinger ble malt for pH, temperatur og ledningsevne, far og etter
utratning for alle forsgksrundene. Dette er gitt til tabell 7 og 8. For bade substrater og
substratblandinger gkte pH, temperatur og ledningsevne etter utratning i AMPTS II. Verdiene
for pH far utratning i forste forsgksrunde 13 i omrade 5,241 til 8,105, hvor vatt fiskeslam alene
hadde lavest pH mens podeslam sammen med cellulose var hgyest. Av substratene hadde
podeslam hgyest pH (7,982). Etter utratning gkte omradet til verdiene fra 8,162 til 8,225, hvor
hygienisert slam sammen med 25 % VS tarket fiskeslam hadde lavest pH mens podeslam
sammen med cellulose hadde hgyest. Av substratene hadde podeslam sammen med

hygienisert slam og 25 % VS vatt fiskeslam hgyest pH (8,2).

Ved andre forsgksrunde 1a pH fer utratning i omrade 5,856 til 7,941, hvor vatt fiskeslam alene
hadde lavest pH mens podeslam med cellulose hadde hgyest. Podeslam sammen med
hygienisert slam hadde hgyest pH blant substratene far utratning (7,761). Etter utratning 13
verdiene i omradet 8,125 til 8,183 hvor podeslam med hygienisert slam hadde lavest pH,

mens podeslam sammen med hygienisert slam og 40 % VS vatt fiskslam hadde hgyest pH.
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| tredje forsgksrunde 1a verdiene for pH fer utratning i omradet 5,036 til 7,952, der vatt
fiskeslam alene hadde lavest pH mens podeslam med cellulose hadde hgyest. Etter utratning
gkte verdiene til et omrade fra 8,182 til 8,218, der podeslam med vatt fiskeslam hadde lavest

pH mens podeslam med hygienisert slam var hgyest.

Temperaturen for slamblandingene i farste forsgksrunde fer utratning 1a i omrade fra 12,4 til
22,5 °C, mens etter utratning 14 temperaturen i omrade fra 23,7 til 26,9 °C. I andre
forseksrunde 1a temperaturen i omrade fra 12,1 til 24,7 °C, og 1 omrade 26,1 til 27,0 °C etter
utrdtning. I tredje forseksrunde varierte temperaturen fra 18,6 til 29,7 °C for utrdtning, og 25,9

til 27,4 °C etter utratning.

Ledningsevnen i farste forsgksrunde til slamblandingene fer utratning varierte fra 2,57 til 9,55
mS/cm, hvor vatt fiskeslam alene hadde lavest ledningsevne mens podeslam alene hadde
hayest verdi. Etter utratning varierte ledningsevnen fra 10,22 til 11,79 mS/cm, hvor podeslam
sammen med cellulose hadde lavest verdi mens hygienisert slam sammen med 25 % VS vatt
fiskeslam hadde hgyest verdi. | andre forsgksrunde I3 ledningsevnen i omrade fra 1,331 til
8,84 mS/cm, der vatt fiskeslam alene hadde lavest mens podeslam var hgyest. Etter utratning
varierte verdiene fra 9,95 til 11,27 mS/cm hvor podeslam hadde lavest, mens podeslam
sammen med hygienisert slam og 40 % VS tarket fiskeslam hadde hgyest. Ledningsevnen i
tredje forsgksrunde varierte fra 1,772 til 10,52 mS/cm, hvor vatt fiskeslam alene hadde lavest
mens podeslam var hgyest. Etter utratning gkte ledningsevnen til omrade 10,98 til 12,15
mS/cm, der podeslam hadde lavest og podeslam sammen med tgrket fiskeslam var hgyest.
Vanligvis er usikkerheten til pH-meter + 0,02, men i tabell 7 og 8 er pH oppgitt med tre
desimaler siden det var det som ble vist pa displayet til pH-meteret. Usikkerheten i temperatur

ble estimert til & veere + 0,01. Usikkerheten i ledningsevnen ble estimert til a vare + 0,01.
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Tabell 7: Maleresultater for pH, temperatur og ledningsevne i rent podeslam, rene substrater og i

forskjellige slamblandinger far utratning.

Forsgksrunde @ Dato

25.01.22

26.01.22

27.01.22

08.03.22

2 09.03.22

10.03.22

Prave

Pode

Hyg

VFS

Hyg + 25 %
VS VFS
Hyg + 25 %
VS TFS
Pode + hyg

Pode + hyg +
25 % VS VFS
Pode + hyg +
25% VS TFS

Pode +
cellulose
Pode

Hyg
VFS

Hyg + 40 %
VS VES

Hyg + 40 %
VS TFS

Pode + hyg
Pode + hyg +
40 % VS VFS
Pode + hyg +
40 % VS TFS
Pode +
cellulose
Pode

pH

7,982
6,362
5,241
6,101

6,278

7,840

7,837

7,968

8,105

7,681
6,269
5,856

5,928

6,037

7,761
7,736

7,770

7,941

7,834

Temperatur
["Cl
22,5
22,4
17,1
12,4
12,6

19,7

19,9

20,1

19,7

24,7
20,5
16,7

12,1

13,2

18,8
191

19,1

19,0

29,7

Ledningsevne
[mS/cm]

9,55
4,26
2,57
3,03

3,02

7,62

8,08

7,84

8,05

8,84
5,33
1,331

3,64

4,14

7,36
7,43

4,34

7,53

10,52
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22.03.22

23.03.22

Hyg

VES

Pode + hyg
Pode + VFS
Pode + TFS

Pode +

cellulose

6,105
5,036
7,814
7,708

7,86

7,952

26,0
18,6
19,3
19,9

19,7

19,8

6,33
1,772
8,00
8,31

8,54

8,49

Tabell 8: Maleresultat pa pH, temperatur og ledningsevne i rent podeslam og i forskjellige

slamblandinger etter utratning.

Forsgksrunde @ Dato

1 24.02.22
2 07.04.22
3 21.04.22

Prove

Pode

Pode + hyg
Pode + hyg +
25 % VFS
Pode + hyg +
25% TFS
Pode +
cellulose
Pode

Pode + hyg

Pode + hyg +
25 % VFS
Pode + hyg +
25 % TFS
Pode +
cellulose
Pode

Pode + hyg
Pode + VFS

Pode + TFS

pH

8,172

8,182

8,2

8,162

8,225

8,130
8,125

8,183

8,144

8,143

8,209
8,218
8,182

8,207

Temperatur
["Cl
26,9
26,7
25,9

25,6

23,7

26,4
26,9

26,1

27,0

26,2

26,4
25,9
27,4

26,6

Ledningsevne
[mS/cm]
10,79

10,77

11,19

11,05

10,22

9,95
10,26

11,01

11,27

10,78

10,98
11,21
11,87

12,15
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Pode + 8,124 27,3 11,15

cellulose

3.3 Biokjemisk metanpotensial (BMP) fra AMPTS Il forsgkene

Alle AMPTS 11 forsgkene foregikk i ca. 24 dager. Radata for det akkumulerte gassvolumet
[NmI] funnet ved AMPTS for alle forsgksrunder er gitt i appendiks F (tabell 19). Radataene
viser det akkumulerte metangassvolumet for hver dag etter start-dato til slutt-dato. BMP for
alle forsgksrundene, vist i tabell 9, ble beregnet ved hjelp av formel 4 for alle prgvene som
inneholdt podeslam og ko-substrat. | appendiks G er det gitt tabeller med negdvendige data for
beregning av BMP i tabell 22, 23 og 24. Gjennomsnittene av BMP og % forskjell
sammenlignet med avlgpsslam alene (pode + hyg) for alle forsgksrundene er vist i tabell 9, og
gjennomsnittene er grafisk presentert i figur 11, 12 og 13. | farste forsgksrunde varierte BMP
gjennomsnittene fra 353 til 379 Nml/g VS, der podeslam med hygienisert slam hadde lavest
verdi mens podeslam med cellulose hadde hgyest. Av substratene, hadde podeslam sammen
med hygienisert slam og 25 % VS vatt fiskeslam hgyest BMP gjennomsnitt (365 Nml/g VS).
For andre forsgksrunde varierte BMP-verdiene fra 356 til 387 Nml/g VS, der podeslam
sammen med hygienisert slam og 40 % VS vatt fiskslam var lavest mens pode sammen med
hygienisert slam og 40 % VS tarket fiskeslam var hgyest. | tredje forsgksrunde varierte BMP-
verdiene fra 375 til 440 Nml/g VS, der podeslam med cellulose var lavest mens podeslam
med tarket fiskeslam var hgyest. Standardavvikene til gjennomsnittene ble beregnet ved hjelp
av formel 21. Figur 5, 6 og 7 viser grafene over det akkumulerte gassvolumet for henholdsvis

forsgksrunde 1, 2 og 3.

Tabell 9: Biokjemisk metanpotensial av analyseprgver med tilhgrende standardavvik til

gjennomsnittene.

Forsgksrunde Prgvenavn BMP BMP %
[Nml/g VS] gjennomsnitt forskjell til
[Nml/g VS] pode og

hyg

Pode + hyg 1 350,76 3b3+4

Pode + hyg 2 349,41

Pode + hyg 3 357,41

Pode + hyg+25% VFS1 383,61 365 + 17 3,5

Pode + hyg + 25% VFS 2 350,44
Pode + hyg + 25 % VFS 3 362,02
1 Pode + hyg + 25% TFS 1 345,93 349 + 20 -1,1
Pode + hyg + 25 % TFS 2 369,77
Pode + hyg + 25 % TFS 3 330,11
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Pode + cellulose 1
Pode + cellulose 2
Pode + cellulose 3

Pode + hyg 1

Pode + hyg 2

Pode + hyg + 40 % VFS 1
Pode + hyg + 40 % VFS 2
Pode + hyg + 40 % VFS 3
Pode + hyg + 40 % TFS 1
Pode + hyg + 40 % TFS 2
Pode + hyg + 40 % TFS 3
Pode + cellulose 1

Pode + cellulose 2

Pode + cellulose 3

Pode + hyg 1

Pode + hyg 2

Pode + hyg 3

Pode + VFS 1

Pode + VFS 2

Pode + VFS 3

Pode + TFS 1

Pode + TFS 2

Pode + TFS 3

Pode + cellulose 1

Pode + cellulose 2

Pode + cellulose 3

376,75
384,52
375,70
357,96
373,18
355,34
352,07
361,89
398,26
379,86
381,44
369,85
366,97
353,10
373,61
483,74
392,13
354,79
407,23
402,68
456,76
427,90
441,32
381,28
379,47

367,62

3719+ 4

366 + 11

356 +5

387+ 10

363+ 9

416 + 59

388 + 29

442 + 14

376 + 7

7,0

58

-10,7
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Akkumulert gassvolum [Nml]

Akkumulert gassvolum [Nml]
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2d 21h 5d 19h 8d 16h 11d 14h 14d 11h 17d %h 20d 6h 23d 4h 26d 1h

Tidsforlgp [dager timer]

Figur 3: Det akkumulerte gassvolumet plottet mot tidsrommet farste forsgksrunde har foregatt i, for
alle 15 pragvene som ble testet for AMPTS 1.
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Tidsforlgp [dager timer]

Figur 4: Det akkumulerte gassvolumet plottet mot tidsrommet andre forsgksrunde har foregatt i, for
alle 15 prgvene som ble testet for AMPTS I1.
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Tidsforlgp [dager timer]

Figur 5: Det akkumulerte gassvolumet plottet mot tidsrommet tredje forsgksrunde har foregatt i, for
alle 15 prgvene som ble testet for AMPTS 1.
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Figur 8, 9 og 10 viser stramningshastigheten i henholdsvis forsgksrunde 1, 2 og 3.

3500
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2000
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Strgmningshastighet

500 | .

2d21h 5d 19h 8d 16h 11d 14h 14d 11h 17d 9h 20d Gh 23d 4h 26d 1h

Tidsforlgp [dager timer]

Figur 6: Stremningshastigheten plottet mot tidsrommet farste forsgksrunde har foregatt i, for alle 15
prevene som ble testet for AMPTS II.
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Tidsforlap [dager timer]

Figur 7: Stremningshastigheten mot tidsrommet andre forsgksrunde har foregatt i, for alle 15 prgvene
som ble testet for AMPTS II.
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Stremningshastighet

3000
2500
2000
1500

1000
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2d 21h 5d 19h

8d 16h 11d 14h 14d 11h

Tidsforlgp [dager timer]

17d Sh 20d 6h 23d 4h 26d 1h

Figur 8: Stremningshastigheten plottet mot tidsrommet tredje forsgksrunde har foregatt i, for alle 15
prgvene som ble testet for AMPTS II.

| utregningene av konfidensintervall (tabell 10) er alle siffer brukt i Excel. Verdiene i tabell

10 er beregnet ved bruk av formel 21 og dataene benyttet til utregningene er hentet fra tabell

9. Kiritisk t-verdi tg o5 » er 4,303 for tre paralleller (n = 3) (14). Kritisk t-verdi t o5,1 €r
12,706 for to paralleller (n = 2).

Tabell 10: 95 % - konfidensintervall av BMP-gjennomsnittene til prgveparallellene i de

forskjellige forsgksrundene

Forsgksrunde

Prove

Pode + hyg

Pode + hyg + 25 % VFS

Pode + hyg + 25 % TFS

Pode + cellulose

Pode + hyg

95 %-konfidensintervall av
BMP-snitt fra
praveparalleller

353 + 11 = [342, 363]

365 + 42 = [324, 407]

349 + 50 = [299, 398]

379 + 12 =[367, 391]

366 + 97 = [269, 462]
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Pode + hyg + 25 % VFS

Pode + hyg + 25 % TFS

Pode + cellulose

Pode + hyg

Pode + VFS

Pode + TFS

Pode + cellulose

356 + 12 = [344, 369]

387 + 25 = [361, 412]

363 + 22 = [341, 386]

415 + 147 = [269, 562]

387 + 72 = [315, 459]

440 + 36 = [405, 476]

375 + 18 = [356, 393]

I figur 11, 12 og 13 er 95 % - konfidensintervallene for BMP-gjennomsnittene fra tabell 10

grafisk presentert og markert i ragdt.

450

[Nml/g VS]

VFS TFS

Pode + Hyg. + 25 %

400
350
300
250
200
150
100
50
0

Pode + hyg Pode + Hyg. + 25 % Pode + cellulose

Figur 9: Gjennomsnittet av BMP verdiene til prgveparallellene i fgrste forsgksrunde, med tilhgrende

konfidensintervall merket i rgdt.
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Pode + hyg Pode + Hyg. + 40 % Pode + Hyg. +40% Pode + cellulose
VFS TFS

[Nml/g VS]

Figur 10: Gjennomsnittet av BMP verdiene til pragveparallellene i andre forsgksrunde, med tilhgrende
konfidensintervall merket i rgdt.

600

500

400
300
200
100

0

Pode + hyg Pode + VFS Pode + TFS Pode + cellulose

[Nml/g VS]

Figur 11: Gjennomsnittet av BMP verdier til proveparalleller i tredje forsgksrunde, med tilhgrende
konfidensintervall merket i rgdt.

Utratningsgraden av substratblandingene, vist i tabell 11, ble beregnet ut fra resultatet av %
VS far og etter utratning hentet fra tabell 16 og 17 i appendiks C ved hjelp av formel 5. Tabell
11 inneholder ogsa gjennomsnittlig utratningsgrad. | farste forsgksrunde varierte
gjennomsnittlig utratningsgrad fra 25,2 til 33,5 %, der podeslam sammen med hygienisert
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slam og 25 % VS vitt fiskeslam hadde lavest utratningsgrad mens podeslam med cellulose
hadde hgyest utratningsgrad. Av substratene hadde podeslam sammen med hygienisert slam
den hgyeste utratningsgraden (26,4 %). | andre forsgksrunde la verdiene i omrade 15,8 til 39,3
%, der podeslam med hygienisert slam hadde lavest utratningsgrad og podeslam med
cellulose hadde hgyest utratningsgrad. Podeslam sammen med hygienisert slam og 40 % VS
tarket fiskeslam hadde hgyest utratningsgrad blant substratene i andre forsgksrunde (31,1 %).
| tredje forsgksrunde varierte utratningsgraden fra 27,0 til 38,4 %, der podeslam med
hygienisert slam hadde lavest utratningsgrad og podeslam med cellulose hadde hgyest. Av
substratene i tredje forsgksrunde, hadde podeslam sammen med tarket fiskeslam hgyest
utratningsgrad (28,9 %) Alle standardavvikene vist i tabell 11 ble beregnet ved hjelp av
formel 20.

Tabell 11: Utratningsgrad av slamblandinger far og etter utratning med tilhgrende standardavvik til
gjennomsnittene.

Forsgksrunde Prgvenavn Utratningsgrad Utratningsgrad
[%0] gjennomsnitt [%0]

Pode + hyg 1 27,0 26,7 + 0,8
Pode + hyg 2 25,9
Pode + hyg 24,7 252 + 0,7
+25% VS VFS 1
Pode + hyg 25,7
+25% VS VFS 2

1 Pode + hyg 26,0 26,1 + 0,3
+25% VS TFS 1
Pode + hyg 26,3
+25% VS TFS 2
Pode + cellulose 1 33,1 335 + 05
Pode + cellulose 2 33,9
Pode + hyg 1 16,0 16,1 + 0,2
Pode + hyg 2 16,3
Pode + hyg 30,4 304 + 0,0
+40% VS VFS 1
Pode + hyg 30,4
+40 % VS VFS 2

2 Pode + hyg 31,3 312+ 01
+40% VS TFS 1
Pode + hyg 31,2
+40% VS TFS 2
Pode + cellulose 1 39,1 39,2+ 0,1
Pode + cellulose 2 39,3
Pode + hyg 1 27,6 270+ 08
Pode + hyg 2 26,4
Pode + VFS 1 29,8 29+ 1
Pode + VFS 2 27,5

3 Pode + TFS 1 29,5 289+ 08
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Pode + TFS 2 28,3
Pode + cellulose 1 34,5 38+ 5
Pode + cellulose 2 42 4

3.4 Statistiske signifikanstester for BMP-verdier i hver forsgksrunde

Appendiks H inneholder tabeller for alle de statistiske testene som ble gjennomfart. Alle typer
tester ble gjennomfart med 5 % signifikansniva. Fremgangsmaten for statistisk testing av
BMP-resultatene var lik for hver forsgksrunde. Man startet med a ta enveis variansanalyse av
BMP-verdiene fra prgveparallellene, uten blankpreveparallellene (podeslam) og
kontrollpraveparallellene (cellulose). For forsgksrunde 1 og 3 viste de tilhgrende enveis
variansanalysene at ingen av BMP-gjennomsnittene fra praveparallellene var signifikant
forskjellige. Enveis variansanalysen til BMP-verdiene i forsgksrunde 2 viste at minst to av
BMP-gjennomsnittene var signifikant forskjellige. Variansanalysen ble fulgt opp med tre F-
tester med to utvalg for varianser, slik at alle parallellene ble parvis sammenlignet. Ettersom
ingen av F-testene fikk hgyere F,;,, enn F,.;; ble neste test t-test: to utvalg med antatt like
varianser. Fra t-testene ble konklusjonen at BMP-gjennomsnittene til podeslam + hygienisert
avlgpsslam + 40 % VS vatt fiskeslam og podeslam + hygienisert avligpsslam + 40 % VS
tarket fiskeslam var signifikant forskjellige. BMP-gjennomsnittet for det tgrkede
fiskeslammet var signifikant hgyere enn for det vate fiskeslammet. Prgvene med fiskeslam
gav ikke signifikant forskjellige BMP-gjennomsnitt sasmmenlignet med referansen BMP-
gjennomsnittet til podeslam + hygienisert avlgpsslam.

3.5 Ammoniuminnhold far og etter utratning i AMPTS Il

Ammoniuminnhold ble malt far og etter utratning for alle pravene som ble analysert i
AMPTS II. Ammoniumanalysene ble gjennomfart med to paralleller for hver prgve, og en
parallell for kontrollprgven, som her var vann. Tabell 12 viser ammoniumkonsentrasjonene
for hver forsgksrunde fer utratning, og tabell 13 viser ammoniumkonsentrasjonene for hver
forsgksrunde etter utratning. Tabellene inneholder ogsa gjennomsnittsverdier til parallellene. |
farste forsgksrunde varierte gjennomsnittet for ammoniuminnholdet fra 1395 til 1550 mg/I,
der podeslam med hygienisert slam hadde lavest ammoniuminnhold mens podeslam med
cellulose hadde hgyest ammoniuminnhold. Blant slamblandingene hadde podeslam +
hygienisert slam + 25 % VS tarket fiskeslam hgyest ammoniuminnhold fgr utratning (1480
mg/l). Etter utratning varierte konsentrasjonene fra 1450 til 1685 mg/Il, hvor podeslam med
cellulose hadde lavest konsentrasjon, mens podeslam sammen med hygienisert slam og 25 %
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VS tarket fiskeslam hadde hgyest. Blant slamblandingene hadde podeslam + hygienisert slam

lavest ammoniuminnhold etter utratning (1545 mg/I).

| andre forsgksrunde varierte ammoniuminnholdet fer utratning fra 1135 til 1390 mg/I, der
podeslam sammen med hygienisert slam og 40 % VS tarket fiskeslam hadde lavest
konsentrasjon, mens podeslam hadde hgyest ammoniumkonsentrasjon. Etter utratning 13
ammoniuminnholdet mellom 1530 til 1590 mg/l, der podeslam med hygienisert slam hadde
lavest konsentrasjon, mens podeslam sammen med hygienisert slam og 25 % VS tarket

fiskeslam hadde den hgyeste konsentrasjonen.

| tredje forsgksrunde varierte konsentrasjonene far utratning fra 1355 til 1470 mg/I, der
podeslam og hygienisert slam hadde lavest konsentrasjon og podeslam alene hadde den
hgyeste ammoniumkonsentrasjonen. Etter utratning varierte konsentrasjonene fra 1645 til
1920 mg/l. Podeslam alene hadde lavest konsentrasjon og podeslam sammen med rent terket
fiskeslam hadde hgyest konsentrasjon. Standardavvikene til gjennomsnittene vist i tabell 9 ble

beregnet ved hjelp av formel 20.

Tabell 12: Ammoniuminnhold i forskjellige slamblandinger for utratning med tilhgrende
standardavvik til gjennomsnittene av parallellene.

Forsgksrunde Dato Prave Parallell  Parallell 2 Gjennomsnitt
1 [mg/l] [mg/l] [mgl/l]
Pode 1500 1510 1505 £+ 7
Pode + hyg 1390 1400 1395 + 7
Pode + hyg + 1430 1460 1445 + 21
25 % VS VFS
Pode + hyg + 1490 1470 1480 + 14
1 27.01.22 25 % VS TFS
Pode + 1590 1510 1550 + 57
cellulose
Vann <4
Pode 1360 1420 1390 + 42
Pode + hyg. 1240 1270 1255 + 21
Pode + hyg. + 1250 1220 1235+ 21
2 10.03.22 40 % VS VFS
Pode + hyg. + 1130 1140 1135+ 7
40 % VS TFS
Pode + 1280 1280 1280 £ O
cellulose
Vann <4
Pode 1490 1450 1470 + 28
Pode + hyg. 1330 1380 1355 + 35
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3 23.03.22 Pode + VFS
Pode + TFS
Pode +
cellulose

Vann

Tabell 13: Ammoniuminnhold i forskjellige slamblandinger etter utratning med tilhgrende

standardawvik til gjennomsnittene av parallellene.

Forsgksrunde Dato Prave

Pode
Pode + hyg

Pode + hyg +
25 % VS
VES

Pode + hyg +
25 % VS
TFS

Pode +
cellulose
Vann

Pode
Pode + hyg

1 24.02.22

Pode + hyg +
25 % VS

2 07.04.22 VFES
Pode + hyg +
25 % VS
TFS
Pode +
cellulose
Vann

Pode

Pode + hyg

Pode + VFS
Pode + TFS

Pode +
cellulose
Vann

3 21.04.22

1360
1390

1410
<4

Parallell 1
[mg/1]
1640

1680
1710

1670

1260
<4

1610
1610

1550

1580

1500
<4

1580
1700
1930
1810
1880

<4

1370
1470

1490

Parallell 2
[mg/1]
1590

1410
1640

1700

1640

1520
1450

1600

1600

1610

1710
1700
1780
2030
1790

1365 + 7
1430 + 57

1450 + 57

Gjennomsnitt
[mg/l]
1615 + 35

1545 + 190
1675 + 49

1685 + 21

1450 + 268

1565 + 63
1530 + 113

1575 + 35

1590 + 14

1555 + 77

1645 + 91
1700 £ 0
1855 + 106
1920 + 156
1835 + 63
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3.6 Innhold av neeringsstoff og tungmetall fgr og etter utratning

Tabell 37 til 51, i Appendiks I, inneholder analyseresultatene fra Hardanger miljgsenter AS
for forsgksrunde 1 og 2. Tabell 37 til 44 gjelder for forsgk 1 og tabell 45 til 51 gjelder for
forsgk 2.

Fra tabell 38 ser man at konsentrasjonen av Hg, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, P, K, Ca, Mg og
Total-N gkte i podeslammet fra forsgksrunde 1 etter utratning. Konsentrasjonen av fosfat-P,
KOF ¢, og ammonium-N minket etter utratningen, og konsentrasjonen av Na hadde ingen

endring.

Tabell 42 inneholder analyseresultatene til pode + hyg fer og etter utratning. Etter utratning
minket konsentrasjonen av fosfat-P, KOF,, Hg, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, P, K, Ca og Mg.

Konsentrasjonen av total-N, Na og ammonium-N gkte etter utratning.

Tabell 43 inneholder analyseresultatene til pode + hyg + 25 % VS vitt fiskeslam far og etter
utratning. Etter utratning minket konsentrasjonen av fosfat-P, KOF,, Hg, As, Cd, Cr, Cu, Ni,
Zn, P, K, Ca og Mg. Konsentrasjonen av ammonium-N gkte etter utratning, og

konsentrasjonen av Pb forble den samme.

Tabell 44 inneholder analyseresultatene til pode + hyg + 25 % VS tarket fiskeslam fgr og etter
utratning. Etter utratning gkte konsentrasjonen av total-N, fosfat-P og ammonium-N.
Konsentrasjonen av KOF,, Hg, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, P, K, Ca og Mg ble lavere etter

utratning. Konsentrasjonen av Ph forble den samme.

Tabell 46 inneholder analyseresultatene til podeslam fra den andre forsgksrunden, far og etter
utratning. Etter utratning gkte konsentrasjonen av total-N, Zn og ammonium-N.
Konsentrasjonen av fosfat-P, KOF., Hg, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, P, K, Ca, Mg og Na minket

etter utratning.
Tabell 49 inneholder analyseresultatene til pode + hyg far og etter utratning. Konsentrasjonen

av total-N, fosfat-P, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, P, K, Ca, Mg, Na og ammonium-N gkte etter

utratning. Konsentrasjonen av KOF, og Hg ble lavere etter utratning.
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Tabell 50 inneholder analyseresultatene til pode + hyg. + 40 % VS vatt fiskeslam far og etter
utratning. Etter utratning gkte konsentrasjonen av total-N, Hg, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, P, K, Mg,
Na og ammonium-N. Konsentrasjonen av fosfat-P, KOF, og As ble lavere etter utratning, og
konsentrasjonen av Cd og Ca forble den samme.

Tabell 51 inneholder analyseresultatene til pode + hyg. + 40 % VS tarket fiskeslam far og
etter utratning. Etter utratning gkte konsentrasjonen av total-N, fosfat-P, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni,
Zn, P, K, Ca, Mg, Na og ammonium-N. Konsentrasjonen av KOF,, Hg og As ble lavere etter
utratning.
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4. Diskusjon

| denne bacheloroppgaven er eksperimentell forskningsmetode benyttet for & undersgke om
biogassproduksjonen gkte nar avlgpsslam ble tilsatt fiskeslam, henholdsvis vatt og terket,
samt om biogassproduksjonen gkte med bare rent fiskeslam. Bakgrunnen for oppgaven
handler om sirkuleaer gkonomi, der man gnsker a finne bedre utnyttelse av det marine avfallet.
Fiskeslammet brukt i dette prosjektet var hentet fra et landbasert RAS-anlegg (Recirculating
Aquaculture System) pa Vestlandet (1). En utfordring knyttet til landbaserte oppdrettsanlegg
er utslipp, hvor 98 % av avfallsstrammene (avfgring og uspist for) blir samlet opp (17). Det er
derfor interessant a finne hvilket samutratningsforhold som gir optimal biogassproduksjon,
slik at man kan nyttiggjere det marine avfallet hos landbaserte oppdrettsanlegg og minske
utslipp. Nye og bedre lgsninger som gker biogassproduksjonen vil ogsa veere fordelaktig for
biogassanlegg som dermed vil produsere mer biometan til bruk som drivstoff og energi.

| forsgkene ble forskjellige samutratningsforhold undersgkt der tilsatt vatt og terket fiskeslam
baseres pa % VS (Volatile Solids). Resultatene i denne bacheloroppgaven blir diskutert opp
mot problemstillingen og teori gitt i teorikapittelet. Biokjemisk metanpotensial (BMP), men
ogsa andre resultater, blir ssmmenlignet med resultater i foregaende bachelor- og
forskningsprosjekt. Med dette gnsket man a fa svar pa hvilke faktorer som er avgjgrende for &
gke biogassproduksjonen ved tilsats av fiskeslam. Av analysene fra Hardanger Miljgsenter
AS fokuseres det pa tungmetallanalysene, samt analysene pa alkali- og jordalikalimetaller.
Tungmetallkonsentrasjonene ble sammenlignet med maksimumsgrenser for tillatt innhold av
tungmetaller ved ulike kvalitetsklasser i gjgdselvareforeskriften. Arsaken er at de ulike

kvalitetsklassene har forskjellige bruksvilkar for utnyttelse av bioresten.

4.1 Diskusjon av resultater fra AMPTS-forsgkene

Farste forsgksrunde med 25 % VS fiskeslam

| farste forsgksrunde ble substratblandinger med hygienisert avlgpsslam og 25 % VS fra
henholdsvis vatt og tarket fiskeslam testet sammen med podeslam + hygienisert avlgpsslam
(referanse). BMP-gjennomsnittene (uten kontrollprgven) varierte fra 353 til 365 Nml/g VS
(tabell 9). Kontrollprgven hadde et BMP-gjennomsnitt (379 Nml/g VS) som akkurat 13
innenfor referanseomradet 350 + 29 Nml/g VS (13). Enveis variansanalyse viste ingen
signifikant endring pa gassproduksjonen (BMP) ved tilsats av verken vatt eller tarket

fiskeslam. Det at BMP-gjennomsnittene til slamblandingene til henholdsvis vatt og tarket
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fiskeslam ikke er signifikant forskjellige er som forventet da det er tilsatt samme % VS i

substratblandingene.

Det var ingen tegn pa at fiskeslammet hemmet gassproduksjonen (se kap. 4.2).
Ammoniumanalysen etter utratning viste liten forskjell mellom ammoniuminnhold i preven
med podeslam og hygienisert slam (1545 mg/l) sammenlignet med prgvene som var tilsatt
fiskeslam (VFS: 1675 og TFS: 1685 mg/l). Disse verdiene ligger alle under grenseverdien for
totalt ammoniakknitrogen (TAN) pa rundt 1700-1800 mg/l (23). Verdiene av pH og
konduktivitet endret seg heller ikke vesentlig ved utratning med fiskeslam. pH far utratning
var 7,837 for vatt fiskeslam og 7,968 for tarket fiskeslam. Etter utratning var pH 8,200 for
vatt fiskeslam og 8,162 for tarket fiskeslam. Alle prgveblandingene i forsgksrunde 1 hadde
pH innenfor omrade 7,0-8,5 som da ikke skulle hemme biogassproduksjonen (se kap. 4.2).
Siden fiskeslammet ikke gav betraktelig gkning i ammoniumkonsentrasjonene, ble det
konkludert at det kunne tilsettes en stgrre andel fiskeslam i neste forsgksrunde. Dersom man
hadde valgt a redusere % VS fra fiskeslammene, er det sannsynlig at man ikke hadde fatt
BMP-verdier som var signifikant hgyere. Dersom ammoniumanalysen hadde gitt hgyere
ammoniumkonsentrasjoner i prgvene som inneholdt fiskeslam, s matte man veert mer

forsiktig med a gke andel fiskeslam i pravene til de neste forsgksrundene.

Andre forsgksrunde med 40 % VS fiskeslam

Fiskeslammet i farste forsgksrunde med 25 % VS virket ikke hemmende pa
biogassproduksjonen, sa en mulig arsak til at det ikke ble hgyere BMP i fiskeslamprgvene er
at det ikke var tilstrekkelig organisk materiale til stede til forteering. Det ble derfor diskutert a
gke % VS fiskeslam opp til 50 % i andre forsgksrunde. Likevel ble det konkludert at det er
ikke var gunstig a tilsette sa mye fiskeslam i en anaerob prosess da det er mulig at
metanproduksjonen kunne bli hemmet. Estevez et al. (25) fikk ved bruk av 30 % VS vatt
fiskeslam hemming av prosessen pa grunn av for hgy konsentrasjon av ammonium, men dette
forsaket ble utfgrt i et lavere temperaturomrade enn det arets bachelorprosjekt benyttet. Det

ble derfor tatt i betraktning hva tidligere bachelorprosjekt har oppnadd ved hgy % VS.

| 2018 ble forsgk med vatt og tarket fiskslam med 25 masseprosent benyttet, der BMP ble
bestemt til 376 Nml/g VS (VFS) og 513 Nml/g VS (TFS) (11). En masseprosent pa 25 %
tilsvarer ca. 40 % VS. Vatt fiskeslam fikk en reduksjon pa -9 % sammenlignet med podeslam
+ hygienisert avlgpsslam (referanse). Det viste seg at det tarkede fiskeslammet var signifikant
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forskjellig fra andre prgver som ble analysert i bacheloroppgaven fra 2018. Studentene
konkluderte med at samutratning med fiskeslam (tgrket) ga gkt metanutbytte pa BMP og
egnet seg derfor som kosubstrat (11). | 2021 tilsatte bachelorgruppen 35 % VS tarket
fiskeslam til slamblanding, der BMP ble bestemt til 333 Nml/g VS (3). Tilsatsen forte til en
12 % reduksjon, der BMP verdien heller ikke var signifikant forskjellig fra podeslam +
hygienisert avlgpsslam (referanse).

Det ble dermed bestemt at andre forsgksrunde skulle testes med hygienisert avlgpsslam
(referanse) samt substratblandinger av hygienisert avlgpsslam og 40 % VS fra henholdsvis
vatt og terket fiskeslam. Dette var basert pa tidligere resultat i bachelorprosjekt og farste
forsgksrunde i arets prosjekt. BMP-gjennomsnittene (uten kontrollprgven) varierte fra 356 til
387 Nml/g VS, der podeslam + hygienisert avlgpsslam + 40 % VS tarket fiskeslam hadde
hgyest BMP-gjennomsnitt, og podeslam + hygienisert avlgpsslam + 40 % VS vatt fiskeslam
hadde lavest. Kontrollprgven hadde et BMP-gjennomsnitt (363 Nml/g VS) innenfor
referanseomradet 350 +29 Nml/g VS (13). Statistiske tester av BMP-verdiene viste at bare 40
% VS vatt fiskeslam og 40 % VS tarket fiskeslam var signifikant forskjellige fra hverandre,
der BMP-gjennomsnittet for det tarkede fiskeslammet var signifikant hgyere enn for det vate

fiskeslammet. Dette er et uventet resultat siden % VS er den samme for de to.

Ammoniumanalysen etter utratning viste pa samme mate som i farste forsgksrunde, liten
forskjell mellom ammoniuminnhold i prgven med podeslam og hygienisert slam (1255 mg/l)
sammenlignet med prgvene som var tilsatt fiskeslam (VFS: 1235 og TFS: 1135 mg/l). Etter
utratning endret verdien av pH og konduktivitet seg lite for pravene som inneholdt fiskeslam.
Verdien av pH fer utratning var 7,736 for slamblanding med 40 % V'S vatt fiskeslam og 7,770
for slamblanding med 40 % VS tarket fiskeslam. Etter utratning gkte pH for slamblanding
med vatt fiskeslam til 8,183 og 8,144 for slamblanding med tarket fiskeslam. pH og
ammoniuminnhold viste altsa ingen indikasjon pa hemming av biogassproduksjonen i

forsgksrunde 2.

Tredje forsgksrunde med rent fiskeslam

| forsgksrunde 3 ble rent fiskeslam som substrat testet sammen med podeslam + hygienisert
avlgpsslam (referanse). De gjennomsnittlige BMP-verdiene (uten kontrollpraven) varierte fra
388 til 442 Nml/g VS, der podeslam + vatt fiskeslam hadde lavest gjennomsnitt mens
podeslam med tarket fiskeslam hadde hgyest. Kontrollpreven hadde et BMP-gjennomsnitt
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(376 Nml/g VS) innenfor referanseomradet 350 + 29 Nml/g VS (13). Enveis variansanalyse
viste ingen signifikant endring pa gassproduksjonen (BMP) ved tilsats av verken vatt eller
tarket fiskeslam. Dette resultatet viser at rent vatt fiskeslam og rent tarket fiskeslam ikke har
hayere potensial for biogassproduksjon enn avlgpsslam. Artikkelen til Estevez et al. hevder at
slam generert fra akvakultursektoren har lignende anaerobbiologisk nedbrytbarhet som
avlgpsslam (25). BMP-verdiene til praveparallellene i dette og fjorarets bachelorprosjekt (3)
stgtter opp denne pastanden. Dette er spesielt tydelig i drets bachelorprosjekt ved bruk av rent
fiskeslam som substrat i forsgksrunde 3, der det ikke ble observert signifikant forskjell
mellom BMP-gjennomsnittene til slamblandingene med henholdsvis rent vatt- og tarket

fiskeslam og podeslam + hygienisert avlgpsslam (referanse).

Verdiene av pH og konduktivitet endret seg ikke vesentlig ved utratning med fiskeslam.
Ammoniumanalysen etter utratning viste liten forskjell mellom ammoniuminnhold i praven
med podeslam og hygienisert slam (1700 mg/l) sammenlignet med prgvene som var tilsatt
rent fiskeslam (VFS: 1855 og TFS: 1920 mg/l). Ammoniuminnholdet i rent fiskeslam
overstiger grenseverdien (1700-1800 mg/l) noe som kan indikere hemming. Siden de rene
fiskeslammene ikke var signifikant forskjellig fra referansen konkluderes det likevel med at

fiskeslammet ikke virket hemmende pa biogassproduksjonen i forsgksserie 3 (se kap. 4.2).

Videre diskusjon av BMP-resultatene
En mulig arsak til at det ikke var noen gkt effekt av fiskeslammet i de tre forsgksrundene, selv

ved ulik % VS, kan skyldes podeslammet som er i utratningstankene i dag. | dag tilfares det
mye mer fett inn i utratningstankene enn det ble gjort fer 2018. Fiskeslam bestar hovedsakelig
av rester av fiskefor og avfering fra fisk. Dette bidrar muligens ikke med sa mye ekstra lett
nedbrytbart organisk materiale som mikroorganismer kan utnytte i forhold til den noksa

optimale blandingen bakteriene vanligvis far tilfart.

Substratene som ble brukt i RFF-prosjektet, fra 2016 til 2019, var vanlig fiskeslam fra
forskjellige oppdrettsanlegg, tarket fiskeslam fra settefisk produksjonsanlegg, matavfall fra
naringsbutikker/restauranter i Stavangeromradet, og kommunalt avlgpsslam fra Bergen og
Stavanger-regionen (2, s. 9). Det vate fiskeslammet som ble benyttet i bacheloroppgaven fra
2017 er fra en annen leverandgr enn i arets og fjorarets bacheloroppgave. Vatt og terket
fiskeslam fra bacheloroppgaven i 2018 er fra samme RAS-anlegg som arets bacheloroppgave.

Vatt og terket fiskeslam fra bacheloroppgaven i 2021 er fra en annen leverandgr enn slammet
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i oppgavene fra 2017 og 2018. Slammet fra dette anlegget ble heller ikke benyttet i RFF-
prosjektet. 1 2017 ble det observert en 42 % gkning i BMP av tilsetning av 25 masseprosent
vatt fiskeslam (10). 1 2018 ble det observert en signifikant gkning i BMP pa cirka 24 % med
25 % VS tarket fiskeslam (11). 1 2017 ble det ikke brukt podeslam fra Bergen biogassanlegg,

hvilket kan tyde pa at podeslammet har en stor innvirkning pd BMP-resultatene.

Den gjennomsnittlige BMP-verdien til podeslam + hygienisert avligpsslam (referanse) gkte fra
forsgksrunde 1 til 3 med henholdsvis BMP-gjennomsnitt pa 353, 366 og 416 Nml/g VS, der
hayeste og laveste verdi er signifikant forskjellig fra hverandre. Disse BMP-gjennomsnittene
til referansen er innenfor omradet som observert i tidligere bachelorprosjekter med varierende
verdier i omradet 350 til 414 Nml/g VS. Ferskt podeslam og hygienisert avlgpsslam ble tatt ut
fra tanker pa biogassanlegget ved oppstart av hver forsgksrunde. Podeslammet og det
hygieniserte avlgpsslammet vil begge ha ulik sammensetning ved hvert forsgk.
Avlgpsslammet kommer fra avlgpsrenseanlegg og vil naturligvis ha forskjellig
sammensetning ved hvert slamuttak. Podeslammet forandrer seg etter hvilke substrat det far
tilfart. 1 2018 begynte Bergen biogassanlegg a ta imot mer fett til biogassproduksjonen.
Bakteriekulturen i podeslammet har derfor sannsynligvis blitt mer tilpasset til et fettrikt miljg
etter det. Bakteriekulturen i podeslammet er altsa ikke den samme hvert ar, og dette vil
pavirke resultatene i bachelorprosjektene som har benyttet podeslam fra anlegget.
Bakteriekulturen blir stadig matet med forskjellig avfall og vil utvikle og omforme seg basert

pa hvilken mat bakteriene far tilgjengelig.

| et prosjekt der det blant annet ble benyttet fiskekjgtt og fiskeinnvoller som substrat i mesofilt
AMPTS-forsgk ble det funnet at fiskesubstratene gkte biogassproduksjonen (9). Fiskekjgtt og
fiskeavskjer inneholder fett og naering som metanproduserende bakterier kan forteere og
omdanne til biogass. Det vate og terkede fiskeslammet som ble benyttet i arets
bachelorprosjekt bestod hovedsakelig av rester av fiskefor og fiskeavfaring, og har et lavere
fettinnhold enn fiskeavskjer og fiskekjatt som ble benyttet i forskningsprosjektet til
Tomczak-Wandzel og Levlin. Forskjellen i fett- og naeringsinnhold er sannsynligvis grunnen
til at Tomczak-Wandzel og Levlin fikk gkning i biogassproduksjonen, mens dette

bachelorprosjektet ikke fikk noe signifikant gkning i BMP.

| prosjektene til Estevez et al. (25) og Tomczak-Wandzel og Levlin (9) ble det benyttet
mesofilt temperaturomrade under anaerob utratning, mens i arets bachelorprosjekt ble det
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benyttet termofilt temperaturomrade. Temperaturomradet pavirker utratningsprosessen blant
annet ved at mesofile utratninger tar lengre tid enn termofile. Estevez et al. fant at i mesofilt
temperaturomrade gkte produksjonen av metangass ved bruk av vatt eller tarket fiskeslam
som kosubstrat med avlgpsslam. Tomczak-Wandzel og Levlin fikk ogsa signifikant gkning i
metanproduksjonen ved mesofilt temperaturomrade. Det termofile temperaturomrade er en
mulig arsak til at det i arets bachelorprosjekt ikke ble signifikant forskjellig BMP ved bruk av

vatt eller tarket fiskeslam som kosubstrat med avlgpsslam.

BMP-gjennomsnittene til slamblandingene med tarket fiskeslam fikk mer positive %-avvik til
referansene enn slamblandingene med vatt fiskeslam (tabell 10). | forsgksrunde 1, 2 og 3 fikk
slamblandingene med vatt fiskeslam et avvik pa henholdsvis +3,5 %, -2,6 % og -7,2 % i
forhold til podeslam + hygienisert avlgpsslam. Slamblandingene med terket fiskeslam fikk i
forsgksrunde 1, 2 og 3 et avvik pa henholdsvis -1,1 %, +5,4 % og +5,8 % i forhold til
podeslam + hygienisert avigpsslam. Tilsvarende trender er observert av Estevez et al. og i
bacheloroppgavene i 2018 (11) og 2021 (3). Estevez et al. (25) fant ved termofilt
pilotskalaforsgk at tilsats av opptil 20 % VS terket fiskeslam gav signifikant hgyere
metanproduksjon enn 20 % VS vatt fiskeslam med henholdsvis 30-50 % utbytte og 20 %
utbytte. Basert pa den positive trenden ved bruk av tgrket fiskeslam som substrat, vil tarket
fiskeslam vaere mer aktuelt i fremtidige forsgk fremfor vatt fiskeslam, som hadde en mer
negativ trend. Fiskeslam kan benyttes som substrat i biogassproduksjon siden det ikke gav
signifikant lavere BMP-gjennomsnitt enn hygienisert slam alene som substrat. Det ble ikke
funnet et optimalt samutratningsforhold med fiskeslam, da bruken av fiskeslam som substrat

ikke gav signifikant hgyere BMP.

Pravene med fiskeslamsubstrat i arets prosjekt fikk tilsvarende BMP som prgvene med pode
+ hygienisert avlgpsslam. Fra de statistiske testene av BMP-gjennomsnitt ble det funnet at det
bare var signifikant forskjellige BMP-gjennomsnitt ved sammenligning av pragveparallellene
til 40 VS % VFS og 40 VS % TFS, der proveparallellene med terket fiskeslam gav hagyere
BMP enn prgveparallellene med vatt fiskeslam. | sasmmenligningen av prgveparallellene til
henholdsvis vatt og tarket fiskeslam med preveparallellene til podeslam + hygienisert

avlgpsslam (referanse) var det ingen signifikant forskjell mellom BMP-gjennomsnittene.
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4.2 pH og ammoniumkonsentrasjoner fgr og etter utratning
Teorikapittelet 1.4.6 gjar rede for at biogassprosesser vanligvis fungere best ved pH ngytrale
verdier eller pH rett over det ngytrale. Det vil si pH mellom 7,0 og 8,5 (24).

Tabell 8 i resultatkapittelet viser malt pH i alle praver og preveblandinger fer anaerob
utratning. Her er det interessant & se pa pH i preveblandingene som skulle analyseres i
AMPTS I, altsa podeslamprgvene og alle substratblandingene med podeslam. Alle disse

prgveblandingene har pH innenfor omrade 7,0-8,5.

Dersom man sammenligner pH-verdiene i substratblandingene far og etter utratning kan man
fa en indikasjon pa bufferkapasiteten i de ulike blandingene. Fra teorikapittelet vet man at for
a holde pH stabil ma nedbrytningsprosessen ha relativt hgy og konstant alkalitet. Jo hgyere
alkalitet, jo hgyere bufferkapasitet. Fra tabell 9 ser man at etter utratning har alle
substratblandingene en pH over 8,1. Det er dermed ikke et problem med for hgy
syreproduksjon, som ville gitt pH under 7. Fra tabell 12 og 13 ser man at
ammoniumkonsentrasjonen har gkt fra fer til etter utratning. Dette tyder pa at frie
ammoniakkmolekyl har reagert med opplgst karbondioksid til ammoniumhydrogenkarbonat
(24). Dette vil gke alkaliteten og pH samt ammoniuminnholdet i prgvene. Det skal presiseres
at pH sannsynligvis ikke har gitt negativ pavirkning til biokjemiskmetanpotensial i

substratblandingene.

Hgye konsentrasjoner av ammoniakk under anaerob utratning kan fgre til hemming av
biogassproduksjonen (22). Totalt ammoniakknitrogen (TAN) har en generell grenseverdi pa
rundt 1700-1800 mg/I for utratninger med hgy rate («high rate digesters») (23).
Gjennomsnittlig ammoniumkonsentrasjon malt etter utratning i farste og andre forsgksrunde
(tabell 13) hadde alle konsentrasjoner lavere enn den nevnte grenseverdien. Tabell 13 viser at
gjennomsnittlig ammoniumkonsentrasjon malt etter utratning i tredje forsgksrunde hadde
ammoniumkonsentrasjoner over TAN-grenseverdien for praveparallellene podeslam + vatt
fiskeslam (1855 mg/l), podeslam + tarket fiskeslam (1920 mg/l) og podeslam + cellulose
(1835 mg/l). Siden podeslam + cellulose hadde gjennomsnittlig BMP innenfor
referanseomrade (350 + 29 Nml/g VS) er det ingen indikasjon pa at ammoniuminnholdet
hemmer metanproduksjonen. Dette kan tyde pa at ammoniumkonsentrasjonen i overkant av
1900 mg/I ikke har hemmet biogassproduksjonen. Hemming av biogassproduksjon oppstar
oftere i pilotskalaforsgk med kontinuerlig tilfarsel av fade. Man opplever mindre grad av
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inhibering i AMPTS-forsgk, da denne type forsgk ikke har kontinuerlig mating og
forsgkstiden er kortere (3-4 uker).

Tabell 10 inneholder beregnet % forskjell mellom BMP-gjennomsnittene til henholdsvis
substratparalleller og paralleller av podeslam + hygienisert slam (referanse). | den tredje
forsgksrunden er forskjellen -7,3 % for podeslam + vatt fiskeslam, +5,8 % for podeslam +
tarket fiskeslam og -10,7 % for podeslam + cellulose. Statistisk testing av BMP-parallellene
(kap. 3.4) viser at det ikke er signifikant forskjell mellom BMP-verdiene i forsgk 3. Det vil si
at selv. om ammoniumkonsentrasjonen oversteg TAN-grenseverdien for flere av
praveparallellene, sa har ikke det medfart til signifikant lavere BMP-verdier. Sannsynligvis

har ikke ammoniumkonsentrasjonene virket hemmende pa biogassproduksjonen.

Bacheloroppgaven fra 2021 fikk tilsvarende resultater pa ammoniumkonsentrasjon og pH (3).
Ammoniumkonsentrasjonene i oppgaven gkte etter utratning, og pH-verdiene til
substratblandingene var alle innenfor 7,0-8,5, med en gkning fra ca. 7,9 til omtrent 8,1 etter

utratning.

4.3 Ledningsevne og saltinnhold fer og etter utratning

Haye saltkonsentrasjoner kan virke hemmende pa biogassproduksjon (24, s.78). Hemming av
biogassproduksjon har blitt pavist ved saltkonsentrasjoner rundt 1500 mg/I, men
konsentrasjoner opp til 8000 mg/I kan fungere ved en gradvis gkning av konsentrasjonen.
Tabell 8 inneholder maleresultatene for ledningsevne far utratning. Merk at tarket fiskeslam
ikke kunne males i ren form, bare i blanding, siden det var i fast form (pulver). De laveste
malingene av ledningsevne var for vatt fiskeslam alene og i blanding med hygienisert slam,
og tarket fiskeslam i blanding med hygienisert slam. Den laveste malingen var for vatt
fiskeslam alene, og var 1,331 mS/cm. Den hgyeste malingen pa 10,52 mS/cm var for

podeslam alene.

Etter utratning gkte ledningsevnen i alle slamblandingene og blankprgvene. Den hgyeste
malingen var pa 12,15 mS/cm for podeslam + tgrket fiskeslam. Den laveste malingen var pa
9,95 mS/cm for rent podeslam. Dette tyder pa at kationer har blitt frigitt i lapet av
dekomponeringen av organiske substrater, og dermed har saltinnholdet gkt ved utratningen
(24). @kning i saltinnhold etter utratning er forventet. | 2021 var den hgyeste malingen pa

ledningsevne etter utratning 16,82 mS/cm for podeslam + hygienisert avlgpsslam + 25 % VS
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tarket fiskeslam (3). Den laveste malingen var 9,86 mS/cm, for podeslam + hygienisert
avlgpsslam + 15 % VS vatt fiskeslam. Den observerte forskjellen i ledningsevne er naturlig da
det i 2021 ble benyttet fiskeslam som stammet fra brakkvann, mens i drets prosjekt stammet
fiskeslammet fra ferskvann. Prgver med tilsatt vatt fiskeslam fra brakkvann vil i starre eller

mindre grad ha stgrre saltinnhold og heyere ledningsevne.

Den malte ledningsevnen i alle slamblandingene og blankprgvene gkte etter utratning, og det
er forventet at konsentrasjonene av alkali- og jordalkalimetaller malt av Hardanger
Miljgsenter AS ogsa gker etter utratning. Dersom man sammenligner analyseresultatene til
Hardanger miljgsenter AS fra farste forsgksrunde fer og etter utratning, ser man at for
podeslam gker konsentrasjonen av fosfor, kalium, kalsium, magnesium og natrium etter
utratning. | preven for podeslam + hygienisert slam minker konsentrasjonen av fosfor,
kalium, kalsium og magnesium etter utratning, mens konsentrasjonen av natrium gker. Det
kan veere verdt & merke seg at natriummalingene ikke er utfart av et akkreditert laboratorium.
Podeslam + hygienisert avligpsslam malingene etter utratning er sveert uventede, og kan tyde
pa at «fer og etter»-resultatene har blitt byttet om ved Hardanger miljgsenter AS. Tilsvarende
minket de fleste konsentrasjonene av naringsstoffer og tungmetaller for podeslam +
hygienisert avlgpsslam + 25 % VS vatt fiskeslam og podeslam + hygienisert avlgpsslam + 25
% VS tarket fiskeslam etter utratning.

Analyseresultatene til Hardanger miljgsenter AS for forsgksrunde 2 viser at for podeslam
minket konsentrasjonene av fosfor, kalium, kalsium, magnesium og natrium etter utratning.
Podeslammet i andre forsgksrunde hadde hgyere konsentrasjon av fosfor, kalium, kalsium,
magnesium og natrium fer ut utratning enn podeslammet i farste forsgksrunde. Fosfor og
kalium skiller seg spesielt ut, da de hadde konsentrasjonene 21000 og 14000 mg/kg TS i
forsgksrunde 1, og 27000 og 20000 mg/kg TS i forsgksrunde 2. Etter utratning minket
konsentrasjonen av fosfor i podeslammet i forsgksrunde 2 fra 27000 til 8800 mg/kg TS. Det
er ikke vanlig a observere lavere konsentrasjoner av naringsstoff eller tungmetaller etter
utratning, heller det motsatte. Dette tyder pa at det er skjedd en feil hos Hardanger miljgsenter
AS. | farste forsgksrunde gkte fosforkonsentrasjonen i podeslammet fra 21000 til 32000
mg/kg TS etter utratning. Dette er et mer forventet resultat. Tilsvarende gkte konsentrasjonene
av fosfor, kalium, kalsium, magnesium og natrium etter utratning for podeslam + hygienisert
avlgpsslam, podeslam + hygienisert avlgpsslam + 40 % VS vatt fiskeslam og podeslam +
hygienisert avlgpsslam + 40 % VS tarket fiskeslam.
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Maleresultatene til podeslam + hygienisert avlgpsslam etter utratning er forskjellig fra
forsgksrunde 1 og 2. De starste forskjellene finner man i konsentrasjonene for fosfor og
kalsium. Konsentrasjonen til fosfor i fgrste forsgksrunde minket fra 29000 mg/kg TS far
utratning til 16000 mg/kg TS etter utratning, mens i andre forsgksrunde gkte konsentrasjonen
fra 20000 til 28000 mg/kg TS etter utratning. For kalsium minket konsentrasjonen fra 24000
til 12000 mg/kg TS etter utratning i ferste forsgksrunde og konsentrasjonen gkte fra 16000 til
22000 mg/kg TS etter utratning i forsgksrunde 2.

4.4 Tungmetallinnhold og kategorisering av biorest som gjadslingsmiddel
Gjadselsforskriften gir en rekke retningslinjer som ma opprettholdes far at bioresten skal
kunne utnyttes som gjadsel (29). Et av kravene er a varedeklarere slammets kvalitetsklasse
(se. Kap. 1.4.10). Kvalitetsklassen blir bestemt ut ifra innholdet av tungmetaller i det
utratnede slammet (maksimumsgrenser i tabell 2). Hardanger miljgsenter AS har analysert for
tungmetallinnhold i slamblandingene fra farste forsgksrunde og andre forsgksrunde, vist i

Appendiks I.

| farste forsgksrunde er bioresten til podeslam innenfor kvalitetsklasse 2 for Cd, 0 for Pb, 1
for Hg, 3 for Zn, 2 for Cu, og 0 for Cr. Totalt kommer podeslambioresten i kvalitetsklasse 3.
Podeslam + hygienisert avlgpsslam er innenfor kvalitetsklasse 2 for Cd, 0 for Pb, 1 for Hg, O
for Ni, 2 for Zn, 2 for Cu og 0 for Cr. Totalt kommer bioresten i kvalitetsklasse 2. Podeslam +
hygienisert avlgpsslam + 25 % vatt fiskeslam er innenfor kvalitetsklasse 2 for Cd, 0 for Pb, 0
for Hg, 1 for Ni, 2 for Zn, 2 for Cu og 2 for Cr. Totalt er bioresten i kvalitetsklasse 2.
Podeslam + hygienisert avlgpsslam + 25 % tarket fiskeslam er innenfor kvalitetsklasse 2 for
Cd, 0 for Pb, 1 for Hg, 1 for Ni, 2 for Zn, 2 for Cu og 0 for Cr. Totalt er bioresten i
kvalitetsklasse 2.

| forsgksrunde 2 er podeslambioresten innenfor kvalitetsklasse 2 for Cd, Zn og Cu, 0 for Cr
og Pb, og 1 for Hg og Ni. Totalt kommer podeslambioresten i kvalitetsklasse 2. Bioresten til
podeslam + hygienisert slam kom innenfor kvalitetsklasse 2 for Cu og Cd, 0 for Pb og Cr, 3
for Zn, og 1 for Hg og Ni. Podeslam + hygienisert slam klassifiseres totalt som biorest av
kvalitetsklasse 3. Bioresten til podeslam + hygienisert avligpsslam + 40 % VS vatt fiskeslam
er innenfor kvalitetsklasse 2 for Cd, Zn og Cu, 0 for Pb og Cr, og 1 for Hg og Ni. Totalt er

dermed bioresten i kvalitetsklasse 2. Bioresten til podeslam + hygienisert avlgpsslam + 40 %
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VS tarket fiskeslam er innenfor kvalitetsklasse 2 for Cd, Zn og Cu, 0 for Pb og Cr, og 1 for

Hg og Ni. Totalt er dermed bioresten i kvalitetsklasse 2.

Biorestene av kvalitetsklasse 2 kan benyttes pa jordbruksarealer, i parker og i private hager
med inntil to tonn terrstoff per dekar i lgpet av en tidrsperiode (29). Alle biorestene kan
benyttes pa grentarealer og lignende der det ikke skal dyrkes mat eller forvekster, med maks
fem cm tykkelse i lgpet av en tidrsperiode. Biorestene av kvalitetsklasse 3 kan benyttes som

toppdekke pa avfallsfyllinger ved maks 15 cm dekksjikt.

I likhet med Klima- og miljgdepartementet fant Estevez et al. (25) at innholdet av
tungmetaller ma overvakes i biogassprosesser. De fant at jo mer effektiv den anaerobe
nedbrytningsprosessen av organisk materiale er, desto hgyere konsentrasjon av tungmetaller
er det i fiskeslammet. En hgy konsentrasjon av tungmetaller kan begrense kvaliteten pa
nedbrytningen som oppnas ved bruk av fiskeslam. Tungmetallet Zn er spesielt utfordrende for
Bergen biogassanlegg da det var konsentrasjoner innenfor kvalitetsklasse 3 for to av
biorestene bestaende av podeslam og podeslam + hygienisert avlgpsslam. Dette viser at bruk
av fiskeslam som substrat kan minke den totale konsentrasjonen av tungmetaller, og slik gi
bioresten en lavere kvalitetsklasse. Haye konsentrasjoner av Zn ble ogsa observert ved
bacheloroppgavene i 2017 (10), 2018 (11) og 2021 (3). Videre burde reduksjonen av

tungmetallet undersgkes for  fa biorester i en lavere kvalitetsklasse.

4.5 Andre feilkilder og kommentarer
Temperaturen til vannbadet i AMPTS-instrumentet ble bestemt til & holde en konstant
temperatur pa 54 °C for alle de tre forsgksrundene. Arsaken til dette var at man gnsket &

etterligne forholdene til en termofil ratnetank.

Stremningshastigheten til den produserte biokjemiske metangassen var sterst ved start
gjennom de tre forsgksrundene (figur 8, 9 og 10). Ettersom bakteriekulturen i prgvene (i
AMPTS) ikke ble matet mens forsgksrundene pagikk, var det forventet at gassproduksjonen
var stgrst i starten av forsgkene og minket frem til avslutning av forsgkene. AMPTS
forsgkene ble avsluttet nar produsert metangass var mindre eller lik 5 ml per dag (13, s. 48).

Ved andre forsgksrunde skjedde det en lekkasje fra den ene prgven med podeslam og

hygienisert slam i AMPTS II. Dette ble oppdaget etter omtrent en dag ved hjelp av graf
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verktgyet i dataprogrammet til AMPTS Il utstyret, da grafen for en av de tre prgvene ikke
dukket opp i dataprogrammet (se figur 6, gulbrun graf). Den gule stopperen ble strammet
enda mer pa den glassflasken det var problem med, slik at man kunne stoppe en eventuell
lekkasje fra Tygon® raret. Da denne ble strammet dukket den siste grafen opp i
programvaren, men ettersom det hadde gatt litt tid fra start av forsgket ble ikke denne prgven
optimal for resultatet. Dette kan man se i figur 4, hvor den nederste gule grafen i
programvaren representerer prgven som hadde en lekkasje. Parallellen med lekkasje ble
behandlet som en uteligger, og fjernet fra videre utregninger av BMP-gjennomsnitt og
statistikk-tester.

Tabell 11 viser prosent utratningsgrad av slamblandingene, som er beregnet fra malt % VS far
0g etter utratning. Utratningsgraden til slamblandingene (uten kontrollprgvene) ligger i
omrade 16,1 til 31,2 %, der podeslam + hygienisert avlgpsslam fra forsgksrunde 2 har den
laveste utratningsgraden, og podeslam + hygienisert avlgpsslam + 40 % VS tarket fiskeslam
har den hgyeste. Utratningsgraden til podeslam + hygienisert avlgpsslam er spesielt lav i
forsgksrunde 2. Dette skyldes gasslekkasjen fra andre forsgksrunde som gjorde at det ikke ble
anaerobe forhold for den ene slamblandingen, og det akkumulerte gassvolumet registrert ble
mye lavere enn det skulle. Etter utratning ble biorestene for alle tre paralleller ble blandet og
% V'S ble malt for blandingen. Dette er forklaringen pa hvorfor utratningsgraden var sapass
lav. Utratningsgrader er vanligvis rundt 30 % for AMPTS-forsgk. Sett bort fra podeslam +

hygienisert avlgpsslam fra forsgksrunde 2, ligger alle utratningsgradene i forventet omrade.

Bade pH-meteret og konduktivitetsmaleren driftet en del nar det ble malt for pH og
ledningsevne. De brukte lang tid pa a stabilisere seg, da spesielt pH-meteret. pH-en ble derfor
ofte lest av nar den tredje desimalen var den eneste som varierte. Det er derfor en viss

usikkerhet i disse malingene.

Rent tgrket fiskeslam fer utratning (tabell 4) hadde interessante forandringer for % TS, % VS
0g % WV for alle de tre forsgksrundene. Det var forventet at TS (total solids) skulle ha hgyest
prosent verdi av TS, VS og WVv, hvilket stemte med alle rene tarket fiskslam praver. Videre
var det forventet at gladetap (Wv) skulle ha en mindre prosent verdi enn VS (volatile solids).
Dette stemte verken med forsgksrunde 1, 2 eller 3, der glgdetapet var sterre enn VS.

Arsaken til dette er trolig grunnet at tarket fiskeslam kommer i pulverform, og derfor vil ikke
veere 100 prosent homogent. Selv om det tarkede fiskeslammet ble blandet far det ble tatt ut
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innhold til hver prave, er det sannsynlig at sammensetningene har vert litt forskjellige ved

hvert uttak siden det er en relativt heterogen blanding.
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5. Konklusjon

Tidligere bachelor- og forskningsprosjekt har ikke vist en konsekvent signifikant gkning i
biokjemisk metanpotensial (BMP) ved bruk av henholdsvis vatt- og tarket fiskeslam som
kosubstrat. Det var derfor interessant a utfgre anaerobe utratningsforsek ved AMPTS Il
(Automatic Methane Potential Test System) med substratblandinger basert pa % VS for &
undersgke om biogassproduksjonen ville gke ved bruk av vatt eller tarket fiskeslam.
Fiskeslammet ble brukt som substrat og som kosubstrat med hygienisert avlgpsslam.
Biokjemisk metanpotensial (BMP) ble beregnet og det ble utfart statistiske signifikanstester

av BMP-gjennomsnittene.

Gjennomsnittsverdiene av BMP viser at podeslam + substratblandingen med 40 % VS terket
fiskeslam hadde en starre gkning i BMP (+5,4 %) enn podeslam + substratblandingen med 25
% VS tarket fiskeslam (-1,1 %), i forhold til podeslam + hygienisert avlgpsslam (referanse).
Tarket fiskeslam alene hadde et tilsvarende prosentavvik pa 5,8 %. BMP-gjennomsnittet til
podeslam + hygienisert slam + 40 % VS tarket fiskeslam (387 Nml/g VS) signifikant hgyere
enn BMP-gjennomsnittet til podeslam + hygienisert slam + 40 % VS vatt fiskeslam (356
Nml/g VS). Ingen gjennomsnittlige BMP verdier var signifikant forskjellige i forhold til
podeslam + hygienisert avlgpsslam (referansen). Biogassproduksjonen verken gkte eller
minket ved bruk av vatt eller tgrket fiskeslam som substrat eller som tilsats i
substratblandingene. Verken ammoniuminnhold, pH eller saltinnhold har virket hemmende pa

biogassproduksjonen.

Hovedkonklusjonen for denne oppgaven er at det ikke kunne bestemmes et optimalt
samutratningsforhold for hygienisert avlgpsslam i blanding med henholdsvis vatt og terket
fiskeslam, da ingen av samutratningsforholdene som er blitt testet farte til signifikant hayere
BMP sammenlignet med referansen. Fiskeslam kan benyttes i samutratning med hygienisert

avlgpsslam eller alene, men dette vil ikke gi signifikant hgyere metanpotensial enn referansen.
Bioresten til podeslam fra forsgksrunde 1 er av kvalitetsklasse 3. Biorestene til podeslam +

hygienisert slam, podeslam + hygienisert slam + 25 % VS vatt fiskeslam og podeslam +

hygienisert slam + 25 % VS tarket fiskeslam er av kvalitetsklasse 2.
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Bioresten til podeslam + hygienisert slam i forsgksrunde 2 er av kvalitetsklasse 3. Biorestene
til podeslam, podeslam + hygienisert slam + 40 % VS vatt fiskeslam og podeslam +

hygienisert slam + 40 % VS tarket fiskeslam er av kvalitetsklasse 2.

Malene satt for bachelorprosjektet ble delvis oppnadd. Malet om & bestemme BMP for
slamblandinger med vatt og tarket fiskeslam som substrat og kosubstrat er oppnadd. Det er
ikke funnet et optimalt samutratningsforhold for hygienisert avlgpsslam i blanding med
henholdsvis tarket og vatt fiskeslam, da ingen av samutratningsforholdene som er blitt testet
farte til signifikant hayere BMP sammenlignet med referansen. Parametere som
ammoniumkonsentrasjon, pH og saltinnhold kan pavirke biogassproduksjonen, og er blitt
beskrevet i teorikapittelet og diskutert i diskusjonen. Ved hjelp av statistiske tester har det blitt

avgjort om BMP-gjennomsnittene i hvert forsgk var signifikant forskjellige.

Videre arbeid

| fremtidige AMPTS II-forsgk og pilotskalaforsgk er det mest aktuelt a fortsette med terket
fiskeslam. Dette siden tarket fiskeslam generelt har gjennomsnittlig hayere BMP enn vatt
fiskeslam. 40 % VS tarket fiskeslam ble funnet til & ha signifikant hayere BMP enn 40 % VS
vatt fiskeslam. Tarket fiskeslam er ogsa lettere a transportere og a lagre. Det er interessant &
utfare pilotskalaforsgk med tarket fiskeslam for & se hvor langt man kan ga opp i % VS uten a
fa kollaps av biogassproduksjonen, grunnet hgye konsentrasjoner av ammonium. | fremtidig
AMPTS-forsgk er det gnskelig & benytte fiskeslam fra tre forskjellige fiskeanlegg i samme

forsgksrunde, med for eksempel 40 % VS fiskeslam.

71



6. Referanser (litteraturliste)

1. Fausa E, Hosfeld ACD. Mass balance and energy omtimisation in recirculating
aquaculture systems (RAS), with special focus on diurnal variations in water quality
(Other Support-PROFESJON). Under utgivelse 2022.

2. VIk EA, Estevez MM, Tomczak-Wandzel R, Fossheim PB, Wold A, Hatland HE.
Utnyttelse av avfall fra marin matproduksjon til regional fornybar energi (RFF
Vestlandet prosjektet 259228). Oslo. 55 s.

3. Tlustochowicz K, Askeland HV, Bjgrnberg O. Biokjemisk metanpotensial (BMP) ved
anaerob nedbrytning av avlgpsslam tilsatt fiskeslam som ko-substrat og tilhgrende
tungmetallanalyse av bioresten [bacheloroppgave]. Bergen: Hggskulen pa Vestlandet;
2021.111s.

4. Orhorhoro EK, Ebunilo PO, Sadjere GE. Experimental Determination of Effect of
Total Solids (TS) and Volatile Solids (VS) on Biogas Yield. American Journal of
Modern Energy. Vol. 3, No. 6, 2017, pp. 131-135.

5. Forente nasjoner. FNs berekraftsmal [Internett]. [oppdatert 11 mai 2022; hentet 13.
mai 2022]. Tilgjengelig fra: FNs baerekraftsmal

6. European Commisson. A European Green Deal. [Hentet 2022-05-13]. Tilgjengelig fra:

A European Green Deal | European Commission (europa.eu)

7. Miljgdirektoratet. Virkemidler for gkt bruk og produksjon av biogass. Oslo:
Miljedirektoratet, 2020 [hentet 2022-05-02]. Tilgjengelig fra: Virkemidler for gkt bruk

og produksjon av biogass - Miljgdirektoratet (miljodirektoratet.no)

8. Rambgll. Biogass [Internett]. Oslo. [Hentet 2022-05-24]. Tilgjengelig fra:

https://no.ramboll.com/tjenester/energi/fornybar-energi/biogass

9. Tomczak-Wandzel R, Levlin E. Biogas production from fish wastes in co-digestion

with sewage sludge. Hammarby Sjdstadsverk. 2012. 8 s.

72


https://www.fn.no/om-fn/fns-baerekraftsmaal
https://www.miljodirektoratet.no/publikasjoner/2020/mars-2020/virkemidler-for-okt-bruk-og-produksjon-av-biogass/
https://www.miljodirektoratet.no/publikasjoner/2020/mars-2020/virkemidler-for-okt-bruk-og-produksjon-av-biogass/
https://no.ramboll.com/tjenester/energi/fornybar-energi/biogass

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Frydenberg NL, Hatland HE, Haustveit G. Biochemical methane potential (BMP) in
wastewater sludge and fish farming sludge with analysis of heavy metal content in

digestate [bacheloroppgave]. Bergen: Hagskulen pa Vestlandet; 2017. 92 s.

Arnesen IER, Holm MB. Biokjemisk metanpotensial (BMP) i avlgpsslam ved anaerob
samutratning med fiskeslam og matavfall som ko-substrater [bacheloroppgave].
Bergen: Hagskulen pa Vestlandet; 2018. 104 s.

Lilleengen S. Biogass: miljgvennlig, sikker og lannsom. Trondheim: Tapir Akademisk
Forlag; 2009. 104 s.

AMPTS Il & AMPTS Il Light. Automatic Methane Potential Test System. Operation

and Maintenance Manual. bioprocess control; 2016.

Miljgdirektoratet. Kunnskapsgrunnlag for rensing av utslipp fra landbasert akvakultur,
2019. [Hentet 2022-05-03]. Tilgjengelig fra: KUNNSKAPSGRUNNLAG FOR
RENSING AV UTSLIPP FRA LANDBASERT AKVAKULTUR (miljodirektoratet.no)

Moe E, Skage M, Helsengreen MB. EY report reveals the latest aquaculture and
fishing industry trends. [Hentet 2022-05-03]. Tilgjengelig fra: EY report reveals the

latest aquaculture and fishing industry trends

Choudhury A., Lepine C., Witarsa F., Good C. Anaerobic digestion challenges and
resource recovery opportunities from land-based aquaculture waste and seafood
processing byproducts: A review. Bioresource Technology. 2022; 354. [Hentet 2022-
05-29] Tilgjengelig fra:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852422004734

Landbaserte oppdrettsanlegg/lukkede anlegg [Internett]. Havforskningsinstituttet.
2021 [hentet 2022-01-2020]. Tilgjengelig fra:

https://www.hi.no/hi/temasider/akvakultur/landbaserte-oppdrettsanleqg-lukkede-

anlegg

73


https://www.miljodirektoratet.no/globalassets/publikasjoner/m1568/m1568.pdf
https://www.miljodirektoratet.no/globalassets/publikasjoner/m1568/m1568.pdf
https://www.ey.com/en_no/strategy-transactions/ey-report-reveals-the-latest-aquaculture-and-fishing-industry-trends?WT.mc_id=10817624&AA.tsrc=paidsearch
https://www.ey.com/en_no/strategy-transactions/ey-report-reveals-the-latest-aquaculture-and-fishing-industry-trends?WT.mc_id=10817624&AA.tsrc=paidsearch
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852422004734
https://www.hi.no/hi/temasider/akvakultur/landbaserte-oppdrettsanlegg-lukkede-anlegg
https://www.hi.no/hi/temasider/akvakultur/landbaserte-oppdrettsanlegg-lukkede-anlegg

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Martins C.I1.M, Eding E.H, Verdegem L.T.N, Heinsbroek O.S, Blancheton J.P, Verreth
J.A.J. New developments in recirculating aquaculture systems in Europe: A
perspective on environmental sustainability. [Hentet 2022-05-03]. Tilgjengelig fra:

New developments in recirculating aquaculture systems in Europe: A perspective on

environmental sustainability - ScienceDirect

@degaard H. Vann- og avlgpsteknikk. 2. Norsk Vann; 2014. 664 s.

Morken J., Briseid T., Hovland J., Lyng K., Kvande I. Veileder for biogassanlegg-
mulighetsstudie, planlegging og drift. Norges miljg- og biovitenskaplige universitet;
2017. REALTEK Rapport nr. 56.

Vann- og avlgpsetaten. Avtale om salg av biogass [Internett]. Bergen Kommune; 2020

[hentet 2022-01-14]. Tilgjengelig fra: https://www.bergen.kommune.no/politikere-

utvalo/api/fil/2740719/Avtale-om-salg-av-biogass

Nielsen HB, Angelidaki I. Strategies for optimizing recovery of the biogas process
following ammonia inhibition. Bioresour Technol. 1. november 2008;99(17):7995—
8001.

ScienceDirect. Ammonia inhibition in anaerobic digestion: A review. [Internett].
Process Biochemistry; 2013 [Hentet 2022-05-08]. Tilgjengelig fra:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359511313001657?via%3Dihub

Jarvis A, Schnirer A. Microbiological Handbook for Biogas Plants. Malmd. 2009.
142s.

Estevez MM, Tomczak-Wandzel R, Kvamme K. Fish slugde as a co-substrate in the

anaerobic digestion of municipal sewage sludge- maximizing the utilization of

available organic resources. Oslo. 8 s.

74


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144860910000671
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144860910000671
https://www.bergen.kommune.no/politikere-utvalg/api/fil/2740719/Avtale-om-salg-av-biogass
https://www.bergen.kommune.no/politikere-utvalg/api/fil/2740719/Avtale-om-salg-av-biogass
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359511313001657?via%3Dihub

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

Saltholdighet - Institutt for biovitenskap. UiO, Det matematisk-naturvitenskapelige
fakultet. [Internett]. [hentet 2022-05-09]. Tilgjengelig fra:

https://www.mn.uio.no/ibv/tjenester/kunnskap/plantefys/leksikon/s/saltholdighet.html

Digestate - an overview. ScienceDirect Topics [Internett]. [hentet 2022-05-11].

Tilgjengelig fra: https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-

sciences/digestate

Landbruksdirektoratet. Biorest Ideel og miljgvennlig gjedsel for korn- og
grasproduksjon. [Hentet 2022-05-04]. Tilgjengelig fra: Biorest faktaark.pdf

(landbruksdirektoratet.no)

Forskrift om organisk gjgdsel. 2003. Forskrift om gjgdselvarer mv. av organisk
opphav av 2003-07-04 nr. 951.

Slam, behandlet organisk avfall, jord og avfall. Beregning av tarrstoff ved
bestemmelse av tarket rest eller vanninnhold. Norsk Standard; 2012. NS-EN 15934.

Karakterisering av slam. Bestemmelse av glgdetap i tarrstoff. Norsk Standard; 2000.
NS-EN 12879

Helbaek M. Statistikk for kjemikere. Trondheim: Tapir Akademisk Forlag; 2008.

75


https://www.mn.uio.no/ibv/tjenester/kunnskap/plantefys/leksikon/s/saltholdighet.html
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/digestate
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/digestate
https://www.landbruksdirektoratet.no/nb/filarkiv/dokumenter/biogass/Biorest%20faktaark.pdf/_/attachment/inline/5907810f-d72f-4d04-b4cb-1d8610a80ec1:7d5d6e62af351a864401b7139023185e08021511/Biorest%20faktaark.pdf
https://www.landbruksdirektoratet.no/nb/filarkiv/dokumenter/biogass/Biorest%20faktaark.pdf/_/attachment/inline/5907810f-d72f-4d04-b4cb-1d8610a80ec1:7d5d6e62af351a864401b7139023185e08021511/Biorest%20faktaark.pdf

7. Appendiks (vedlegg)

A: Brukerveiledning ammonium-kyvettetest

Driftsanalyse ved Bergen Biogassanlegg:
AMMONIUM-kyvettetest

Bakgrunn:

Formal:

Utstyr:

Nedbrytning av proteinholdige substrater i ratnetanken medfarer produksjon av
ammonium NH4* eller ammoniakk, NHz. NH3 og NH4" star i et
likevektsforhold, hvilken form som dominerer er i stor grad avhengig av
temperatur og pH. Matavfall og annet organisk avfall med hgyt proteininnhold
kan gi problemer ved resirkulering av rejektvann fra avvanning av ratnerest.
Haye konsentrasjoner av ammoniakk vil kunne inhibere aktiviteten de metan-
produserende bakteriene i ratnetankene. Maksimalverdier i ratnetanken: 2000 —
3000 mg NH4"-N/I.

Ammoniuminnholdet i ratnetanker og rejektvann fra rejektvannlager bgr
kontrolleres rutinemessig en dag i uken. Ammonium-kyvettetest er en
fotometrisk metode for & bestemme mengde ammonium-nitrogen (NH4-N) i

slam og rejektvann

Spectroquant® kyvetter Ammonium, 4,0 -80,0 mg/l NH4-N
NOVA 60 Spectrofotometer
Renset vann (grad 3)
Malekolber
Erlenmeyerkolber
Begerglass

Glasstrakter

Sentrifugerar

Sentrifuge

Whatman foldet filterpapir
Pipetter og pipettespisser
Vorteks-mikser

Stativ til kyvetter
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Lo-fritt papir
HMS: Les og falg instruksjoner i SDS for sikkerhet og verneutstyr
Fremgangsmate:
Pravene skal analyseres like etter prgveuttak. Det skal analyseres 2 paralleller av hver prgve.
La prgven fa romtemperatur fgr analysering (ca 18 — 25 °C). Turbid pregve skal filtreres. pH pa
praven skal ligge mellom 4 og 13. Studer ogsa prosedyre som ligger vedlagt kittet da endringer
i prosedyren kan forekomme!

1. Sla pa spektrofotometeret

2. Bland prgven godt. Overfer prgven til 1 x 50 ml sentrifugerer. Sentrifuger ved 40
RPM/RCF X100 i 20 minutter

3. Filtrer sentrifugatet (veesken) gjennom et Whatman foldet filterpapir.

4. Fortynn filtratet slik at resultatet som avleses i spektrofotometeret ligger mellom 4,0 og
80 mg/l. (Hvilken fortynning som skal brukes avhenger av prgvetypen og ma testes ut
for analysemetoden tas i bruk). Vanligvis brukes en 1:100 fortynning: Pipetter 1 ml

filtrert prave i en 100 ml malekolbe og fyll opp til merket med renset vann. Bland godit.

5. Det skal males ammonium-innhold i 2 paralleller av hver prgve. I tillegg males en prgve

som inneholder kun vann (negativ prgve).

5. Overfagr 0,1 ml av hver pragve, inkludert vannprgven, over i hver sin merkete kyvette.

Lukk kyvetten godt og bland ved a hjelp av «vortexer» i 5 sek.

6. Tilsett en dose fra Reagens 1K (som er inkldert i analyse-settet). Lukk kyvetten godt og

vortex prgven til alt er opplast.

7. Lakyvettene st i stativ pa benk i 15 minutter
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8. Tark forsiktig av kyvetten med lo-fritt papir for a fjerne smuss. Plasser kyvetten varsomt
I spektrofotometeret med strek vendt mot deg. Les av resultatet fra spektrofotometeret.
Husk & gange opp med evt. fortynningsfaktor. Beregn gjennomsnittet av de to parallelle
prevene. Mengde ammonium i preven oppgis i mg/l.

Rapportering: Resultatene skrives inn i lab-dagboken og driftsjournalen til Bergen
Biogassanlegg.
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B: Innveid masse av substrat og substratblandinger far og etter utratning

Tabell 14: Substrat, substratblandinger og analysepraver veid inn pa analysevekt i digler far

utratning.

Forsgksrunde

Dato

25.01.22

26.01.22

27.01.2022

Prgvenavn

Pode 1

Pode 2

Hyg 1

Hyg 2

VES 1

VES 2

TFS 1

TFS 2

Cellulose 1
Cellulose 2

Hyg + 25 % VFS 1
Hyg + 25 % V/FS 2
Hyg + 25 % TFS 1
Hyg + 25 % TFS 2
Pode + hyg 1

Pode + hyg 2

Pode + hyg + 25 %
VES 1

Pode + Hyg + 25
% VFS 2

Pode + Hyg + 25
% TFS 1

Pode + Hyg + 25
% TFS 2

Pode + cellulose 1

Pode + cellulose 2

Pode 1

Tom
digel
vekt (g)

39,6791
36,8408
37,9686
40,9926
34,7065
33,3139
33,2089
34,2880
34,6808
38,0953
18,6194
18,2046
19,3660
22,5959
33,3127
38,0946
34,9493

34,2784

37,2784

37,5264

37,9691

39,0374

34,0395

Digel m/vat
prgve vekt

(9)

72,1237
67,4959
67,7087
73,9442
64,7966
65,8441
58,4358
56,7126
44,6180
47,9295
37,0178
36,6416
37,5481
38,8797
65,4795
67,9161
68,4554

66,9029

67,9889

73,3356

70,9131

70,3792

68,8954

Digel

m/tarket
prove

vekt (g)
40,5847
37,6962
39,3802
42,5700
37,6293
36,3929
57,0062
55,4432
44,1295
47,4448
19,6112
19,2075
20,4943
23,7518
34,4795
39,0198
35,9900

35,6748

38,2532

38,6629

39,0897

40,0954

34,9737

Digel
m/gladet
prave (g)

40,0247
37,1667
38,3189
41,3891
35,1543
33,8145
40,5013
40,6491
35,3504
38,7545
18,8417
18,4309
19,6275
22,8499
33,6592
38,4152
35,0208

35,6123

37,6123

37,9139

38,3125

39,3594

34,4061
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Pode 2 34,6696 68,7135 35,5828 35,0271

Hyg 1 34,6782 75,1297 36,5408 35,0706
Hyg 2 39,6760 78,3221 41,4487 40,0490

08.03.22 VFS 1 38,1048 73,6177 41,7682 38,6398
VES 2 34,1516 = 72,5867 38,0996 34,7506
TFS1 36,8313 58,4965 57,2177 42,9868
TFS 2 34,9437 54,2728 53,1261 40,4058
Cellulose 1 18,1134 21,6802 21,5061 18,1466
Cellulose 2 18,7529 22,8402 22,6401 18,8294
Hyg + 40 % VS 39,0397 70,8816 40,9595 39,3677
VES 1
Hyg + 40 % VS 34,4931 69,4381 36,5252 34,8546
VES 2

09.03.22 Hyg + 40 % VS 33,1432 71,8052 36,1093 33,7087
TFS1
Hyg + 40 % VS 31,4001 71,1475 34,4625 31,9845
TFS 2
Pode + hyg 1 17,6056 33,2873 18,0169 17,7432
Pode + hyg 2 22,5946 @ 37,5042 22,9871 22,7308
Pode + hyg + 40 % 19,0670 37,4560 19,6463 19,2720
VS VFS 1

10.03.22 Pode + hyg + 40 % 18,6207 35,9126 19,1668 18,8138
VS VFS 2
Pode + hyg + 40 % 18,7525 34,3313 19,2708 18,9376
VSTFS1
Pode + hyg + 40 % 18,2037 34,9536 18,7615 18,4018
VS TFS 2

Pode + cellulose 1 18,1134 33,4523 18,6500 18,2896
Pode + cellulose 2 19,3644 34,5119 19,8935 19,5391

Pode 1 20,6689 38,2920 21,1567 20,8519
Pode 2 18,7526 37,4918 19,2746 18,9469
Hyg 1 19,3833 38,7372 20,3869 19,5928
29 03.22 Hyg 2 18,1123 37,7159 19,1232 18,3252
VFS 1 17,6004 35,6856 19,4002 17,8289
VFS 2 18,6265 37,6174 20,5177 18,8726
TFS 1 22,5951 33,7448 33,0987 25,3977
TFS 2 19,0690 31,0616 30,3680 22,1080
Cellulose 1 19,3652 24,9412 24,6710 19,4528
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Cellulose 2 18,2016 23,9441 23,6656 18,3149

Pode + hyg 1 34,1493 70,5727 35,2677 34,5216

Pode + hyg 2 33,1424 73,2460 34,3767 33,5546

3 Pode + VFS 1 31,4015 70,9315 32,6754 31,8098
23.03.22 Pode + VFS 2 37,5305 79,3501 38,8685 37,9630

Pode + TFS 1 40,9971 79,2893 42,3152 41,4283

Pode + TFS 2 37,9591 81,6029 39,4543 38,4521

Pode + cellulose 1 20,4599 37,1285 21,0082 20,6280
Pode + cellulose 2 = 21,4656 38,0122 22,0122 21,5820

Tabell 15: Substrat, substratblandinger og analysepraver veid inn pa analysevekt i digler etter

utratning.

Forsgksrunde | Dato Prgvenavn Tom Digel Digel Digel
digel m/vat m/tarket m/gladet
vekt (g) preve prgve vekt | prove ()

vekt (@)  (9)
Pode 1 38,1020 69,5656 38,9068 38,4287
Pode 2 40,9977 74,6813 41,8545 41,3487
Pode + hyg 1 34,0406 72,0475 35,0185 34,4506
Pode + hyg 2 37,9598 71,7442 38,8350 38,3273
Pode +hyg+25% 33,3232 65,6614 34,1627 33,6644
1 VFS 1
Pode +hyg+25% 34,7083 69,0038 35,5950 35,0777
VES 2
Pode + hyg +25% 41,0940 73,8175 41,9601 41,4545
24.02.2022 TEs1
Pode + hyg +25% 34,1537 69,9122 35,0971 34,5462
TFS 2
Pode + cellulose 1 34,9427 66,0936 37,769 35,2776
Pode + cellulose 2 39,0347 75,9009 40,0020 39,4297
Pode 1 34,9460 62,8654 35,6140 35,2328
Pode 2 39,6775 70,9767 40,4311 40,0036
Pode + hyg 1 22,5953 35,9232 22,9356 22,7392
Pode + hyg 2 19,3748 35,1229 19,7682 19,5410
Pode + hyg + 40 % 18,6202 33,8444 18,9928 18,7768
2 07.04.2022 /S VVFS 1
Pode + hyg+40% 18,2016 33,9586 18,5858 18,3627
VS VFS 2
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21.04.22

Pode + hyg + 40 %
VSTFS1

Pode + hyg + 40 %
VSTFS 2

Pode + cellulose 1

Pode + cellulose 2

Pode 1

Pode 2

Pode + hyg 1

Pode + hyg 2

VFS 1

VFES 2

TFS 1

TFS 2

Pode + cellulose 1

Pode + cellulose 2

19,3651

18,1132

18,7528
17,5979
40,9973
31,4016
37,9613
34,1487
33,1418
34,9422
37,2797
37,5301
39,0355
33,2054

36,8281

36,1502

34,7875
32,7037
79,4643
71,7695
76,9483
72,8775
71,1924
70,0924
71,8215
71,0673
75,4712
69,5194

19,8133

18,5791

19,1530
17,9743
41,9182
32,3718
38,9463
35,1381
34,1203
35,8609
38,2392
38,4622
39,9598
34,1279

19,5567

18,3118

18,9242
17,7597
41,3717
31,8005
38,3681
34,5540
33,5357
35,3092
37,6753
37,9103
39,4153
33,5841

82



C:% TS, % VS og % Wv beregnet fra innveid masse av substrat og substratblandinger

Tabell 16: % TS, % VS og % Wv beregnet for substrat og substratblandinger far utratning.
Wv (%)

Forsgksrunde

Dato

25.01.2022

27.01.2022

Prgvenavn
Pode 1

Pode 2

Hyg 1

Hyg 2

VES 1

VES 2

TFS 1

TFS 2
Cellulose 1
Cellulose 2
Hyg + 25 %
VFS 1

Hyg + 25 %
VFES 2

Hyg + 25 %
TFES 1

Hyg + 25 %
TFS 2

Pode + hyg 1
Pode + hyg 2
Pode + hyg +
25% VFS 1
Pode + hyg +
25 % VFS 2
Pode + hyg +
25% TFS 1
Pode + hyg +
25% TFS 2
Pode +
cellulose 1
Pode +
cellulose 2
Pode 1

TS (%)
2,70
2,79
4,78
4,79
9,71
9,47
94,33
94,34
95,08
95,07
5,39

5,44

6,21

7,01

3,12

3,10

3,11

3,09

3,17

3,17

3,40

3,38

2,68

VS (%)
1,73
1,73
3,57
3,58
8,23
7,93
65,43
65,97
88,35
88,37
4,18

4,21

4,77

5,94

2,05

2,03

2,05

2,03

2,09

2,09

2,36

2,35

1,63

61,84
61,90
74,66
74,86
84,68
83,74
69,36
69,93
92,91
92,95
77,59

77,44

76,82

78,03

65,51

65,35

65,87

65,62

65,75

65,90

65,36

69,57

60,76
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08.03.22

09.03.22

10.03.22

Pode 2

Hyg 1

Hyg 2

VES 1

VES 2

TFS 1

TFS 2
Cellulose 1
Cellulose 2
Hyg + 40 %
VFS 1

Hyg + 40 %
VES 2

Hyg + 40 %
TFS 1

Hyg + 40 %
TFS 2

Pode + hyg 1
Pode + hyg 2
Pode + hyg +
40% VFS 1
Pode + hyg +
40 % VFS 2
Pode + hyg +
40%TFS 1
Pode + hyg +
40% TFS 2
Pode +
cellulose 1
Pode +
cellulose 2
Pode 1

Pode 2

Hyg 1

Hyg 2

VES 1

2,68
4,60
4,59
10,32
10,27
94,10
94,07
95,12
95,10
6,03

5,82

7,67

7,70

2,62

2,63

3,15

3,16

3,33

3,33

3,50

3,49

2,70

2,79

5,19

5,16
9,95

1,63
3,63
3,62
8,81
8,71
65,69
65,81
94,19
93,23
5,00

4,78

6,21

6,23

1,75

1,72

2,04

2,04

2,14

2,15

2,35

2,34

1,73

1,75

4,10

4,07
8,69

60,85
78,93
78,96
85,40
84,83
69,81
69,96
99,02
98,03
82,91

82,21

80,93

80,92

66,55

65,30

64,61

64,64

64,29

64,49

67,16

66,98

62,48

62,78

79,13

78,94
87,30
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22.03.22

23.03.22

VFS 2 9,96
TFS 1 94,21
TFS 2 94,22
Cellulose 1 95,15
Cellulose 2 95,15
Pode + hygl 3,07
Pode + hyg2 3,08
Pode+ VFS1 3,22
Pode+ VFS2 3,20
Pode+ TFS1 3,44
Pode+ TFS2 3,43

Pode + 3,29
cellulose 1
Pode + 3,30
cellulose 2

8,66
69,07
68,88
93,58
93,18
2,05
2,05
2,19
2,17
2,32
2,30
2,28

2,60

86,99
73,32
73,10
98,35
97,93
66,71
66,60
67,95
67,68
67,29
67,03
69,34

78,70

Tabell 17: % TS, % VS og % Wv beregnet for substrat og substratblandinger etter utratning.
TS (%)

Forsgksrunde

Dato

24.02.2022

Pragvenavn

Pode 1

Pode 2

Pode + Hyg 1

Pode + Hyg 2

Pode + Hyg + 25 % VFS
1

Pode + Hyg + 25 % VFS
2

Pode + Hyg + 25 % TFS
1

Pode + Hyg + 25 % TFS
2

Pode + cellulose 1

Pode + cellulose 2

Pode 1

Pode 2

2,56
2,54
2,57
2,59
2,60

2,59

2,65

2,64

2,65

2,62

2,39
2,41

VS (%)
1,52
1,50
1,49
1,50
1,54

1,51

1,55

1,54

1,58

1,55

1,37
1,37

Wv (%)
59,41
59,03
58,07
58,01
59,36

58,34

58,38

58,40

59,47

59,16

57,07
56,73
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07.04.2022

21.04.22

Pode + hyg 1

Pode + hyg 2

Pode + hyg + 40 % VFS
1

Pode + hyg + 40 % VFS
2

Pode + hyg + 40 % TFS
1

Pode + hyg + 40 % TFS
2

Pode + cellulose 1

Pode + cellulose 2

Pode 1

Pode 2

Pode + hyg 1

Pode + hyg 2

Pode + VFS 1

Pode + VFS 2

Pode + TFS 1

Pode + TFS 2

Pode + cellulose 1

Pode + cellulose 2

2,55
2,50
2,45

2,44

2,57

2,58

2,50
2,49
2,39
2,40
2,53
2,55
2,57
2,61
2,78
2,78
2,54
2,54

1,47
1,44
1,42

1,42

1,47

1,48

1,43
1,42
1,42
1,42
1,48
151
1,54
1,57
1,63
1,65
1,49
1,50

57,71
57,75
57,97

58,07

57,25

57,37

57,17
57,01
59,34
58,88
58,70
59,04
59,74
60,05
58,77
59,21
58,91
58,95
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D: Beregninger for a finne masse fiskeslam som matte tilsettes avlgpsslam for a lage
gnsket substratblanding basert pa % VS

| farste forsgksrunde skulle 25 % VS i substratblandingen komme fra fiskeslam. Det vil si at
25 % av det organiske innholdet totalt i substratblandingen av fiskeslam og hygienisert
avlgpsslam skulle komme fra fiskeslammet. Det betyr at hygienisert avlgpsslam star for 75 %
av det organiske innholdet. Det ble funnet ved analyse og beregning (formel 3) at hygienisert
slam hadde et organisk innhold pa 3,58 %. For 900 gram hygienisert slam blir da massen av

organisk stoff 32,22 gram:

900 g
0,0358

=32,22y9

Dersom 32,22 gram skal vaere 75 % av det organiske innholdet totalt i substratblandingen ma
100 % veere 42,96 gram:

3222 ¢
0,75

= 42,964

Det betyr at massen av det organiske innholdet som kommer fra fiskeslam ma vare 10,74
gram.
42,96 g — 32,22 g =10,74 g

Ved eksperiment og beregning (formel 3) ble det funnet at vatt fiskeslam hadde en % VS pa
8,08. For at massen av organisk innhold fra vatt fiskeslam skulle tilsvare 10,74 gram matte

total masse av vatt fiskeslam vere 132,92 gram.
10,74 g
0,0808

=13292g

Altsd matte 132,92 gram vatt fiskeslam tilsettes til 900 gram hygienisert slam for at det vate
fiskeslammet skulle sta for 25 % av det organiske innholdet.

Det tgrkede fiskeslammet hadde en % VS pa 65,70 %, som ble beregnet ved hjelp av formel
3. For at massen av organisk innhold fra tarket fiskeslam skulle tilsvare 10,74 gram matte den

totale massen av tarket fiskeslam vare 16,347 gram.
10,74 g
0,6570

=16,347 g
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16,347 gram tarket fiskeslam matte tilsettes til 900 gram hygienisert slam for at tarket
fiskeslam skulle sta for 25 % av det organiske innholdet i substratblandingen.

10,74 g
42,96 g

%VS = -100% = 25,0%
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E: AMPTS Il forsgksoppsett

Tabell 18: AMPTS Il forsgksoppsettene (enhet pa pode og substrat: gram).

Forsgksrunde = Dato

1 26.01.22

2 10.03.22

Prave

Pode 1
Pode 2
Pode 3
Hyg 1

Hyg 2

Hyg 3

25 % VS
VES 1

25 % VS
VES 2

25 % VS
VES 3

25 % VS
TFS 1

25 % VS
TFS 2

25 % VS
TFS 3
Cellulose 1
Cellulose 2
Cellulose 3
Pode 1
Pode 2
Pode 3
Hyg 1

Hyg 2

Hyg 3

40 % VS
VES 1

40 % VS
VES 2

40 % VS
VES 3

40 % VS
TFS 1

40 % VS
TFS 2

40 % VS
TFS 3
Cellulose 1
Cellulose 2
Cellulose 3
Pode 1
Pode 2
Pode 3

Hyg 1

Flaskenummer

~No ok wWwN

10
11
12
13

14
15

~No ok, WwiN

oo

10
11
12
13

14
15

A wpN

@nsket
mengde
(pode)
400,0
400,0
4000
34451
344,51
344,51
351,71

351,71
351,71
359,72
359,72
359,72

397,41
397,41
397,41
400,0
400,0
400,0
347,92
347,92
347,92
360,0

360,0
360,0
367,87
367,87
367,87
397,69
397,69
397,69
400,0
400,0

400,0
350,32

@nsket
mengde
(substrat)
0,0

0,0

0,0

55,49
55,49
55,49
48,29

48,29
48,29
40,28
40,28
40,28

2,59
2,59
2,59
0,0
0,0
0,0
52,08
52,08
52,08
40,0

40,0
40,0
32,13
32,13
32,13
2,31
2,31
2,31
0,0
0,0

0,0
49,68

Faktisk
mengde
(Pode)
400,0
400,0
400,0
344.8
3445
344,7
351,8

351,7
351,9
360,3
359,7
359,7

397,4
397,6
397,4
400,0
400,0
400,0
3479
347,9
347,9
360,0

360,0
360,0
367,9
367,9
367,9
397,7
397,7
397,7
400,0
400,0

400,0
350,3

Faktisk
mengde

(Substrat)

0,0
0,0
0,0
55,4
S0
55,4
48,4

48,3
48,4
40,2
40,3
40,3

2,5912
2,5901
2,5903
0,0

0,0

0,0
52,1
52,3
52,3
40,0

40,0
40,0
32,0
32,2
32,1
2,3
2,3
2,3
0,0
0,0

0,0
49,9
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23.03.22

Hyg 2 5
Hyg 3 6
VES 1 7
VES 2 8
VFS 3 9
TFS 1 10
TFS 2 11
TFS 3 12
Cellulose 1 13
Cellulose 2 | 14
Cellulose 3 15

350,32
350,32
374,95
374,95
374,95
396,66
396,66
396,66
397,53
397,53
397,53

49,68
49,68
25,05
25,05
25,05
3,34
3,34
3,34
2,47
2,47
2,47

350,3
350,3
374,9
374,9
374,9
396,8
396,7
396,7
397,5
397,5
397,6

50,2
50,0
25,0
25,9
25,3
3,2

3,1

3,1
2,4704
2,4712
2,4699
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F: Radata for akkumulert volum av metan i forsgksseriene (enhet: Nml)
Tabell 19: Radata for akkumulert volum av metan i forsgksserie 1 (enhet: Nml).
Dag Pod Pod Pod Hyg Hyg Hyg 25% 25% 25% 25% 25% 25% Cell Cell Cell
el e2 |e3 .1 .2 .3 VFS VFS | VFS TFS TFS TFS ulos ulos ' ulos
1 2 3 1 2 3 el 'e2 e3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 125, 124, 124, 411, 412, 423, 432, 434, 423, 443, 440, 442, 367, 376, 370,

2 171, 170, 171, 694, 700, 702, 745, 718, 717, 698, 708, 688, 831, 850, 836,
3 194, 192, 193, 746, 753, 755, 803, 773, 775, 758, 770, 746, 964, 982, 968,
4 221, 210, 220, 794, 799, 806, 853, 822, 826, 809, 823, 793, 101 102 101
5 246, 242, 243, 833, 839, 844, 896, 861, 867, 848, 863, 829, 104 106 104
6 259, 256, 256, 853, 859, 864, 918, 881, 888, 870, 888, 849, 106 107 106
7 273, | 272, 271, 876, 881, 887, 942, 903, 912, 895, 915, 871, 108 § 111 109
8 287, 286, 286, 897, 900, 909, 962, 921, 932, 916, 937, 891, 111 113 111
9 295, 295, 294, 0913, 0915, 926, 979, 935, 948, 932, 955, 906, 113 114 113
10 304, 304, 303, 929, 930, 942, 995, 949, 0963, 948, 971, 918, 114 115 114
11 308, 308, 307, 936, 940, 948, 100 956, 974, 957, 982, 927, 115 116 | 115
12 313, 315, 312, 944, 949, 955, 101 965, 986, 969, 993, 937, 116 117 116
13 318, 319, 317, 952, 956, 963, 103 975, 994, 980, 100 948, 116 108 | 116
14 321, 322, 320, 956, 961, 968, 103 982, 100 987, 101 956, 117 118 117

15 324, 327, 323, 962, 966, 973, 104 988, 100 993, 102 961, 117 109 117
7 4 7 1 0 8 51 2 6 0 06 7 71 31 83
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

331,

337,

342,

347,

350,

354,

356,

359,

363,

334,

340,

347,

352,

356,

360,

363,

367,

371,

329,

335,

340,

343,

347,

349,

351,

353,

355,

971,

978,

984,

990,

994,

997,

100

100

51

100
8,8

972,

979,

985,

990,

993,

997,

100

0,1

100

3,6

100
7,1

982,

990,

997,

100
3,3
100
7,4
101
0,7
101
4,2
101
8,2
102
1,9

105

106
4,2
107
0,7
107
7.4
108
4,1
108
7,7
109
1,4
109
5,4
109
9,3

996,

100
3,6
100
91
101
4,1
101
9,9
102
3,7
102

102
8,3
103
0,3

101
3,9
102
1,5
102
7,4
103
2,9
104
0,1
104
4,1
104

105
1,7
105
9,5

100
2,2
100
9,7
101
7,8
102
3,8
102
8,5
103
2,2
103
5,9
103
9,9
104
3,4

103
3,1
104
3,1
105
2,1
106
0,7
107

107
6,5
108
1,5
108
6,2
109
4,1

Tabell 20: Radata for akkumulert volum av metan i forsgksserie 2 (enhet: Nml).

Dag

Pod
el

111,

148,

175,

197,

214,

Pod
e2

113,

152,

180,

201,

220,

Pod
e3

114,

153,

182,

204,

223,

Hyg Hyg Hyg
1 .2 .3
0 0 0
421, 419

4 2 2,5
670, 682,

9 0 13,5
725, 738,

6 7 33,4
765, 779,

7 2 38,7
796, | 809,

1 9 50,1

40%
VFS
1

0
424,

656,

719,

768,

806,

40%
VFS
2

0
424,

658,

721,

769,

808,

40%
VFS
3

0
424,

660,

726,

775,

814,

40%
TFS
1

0
442,

704,

775,

823,

863,

40%
TFS
2

0
445,

712,

780,

826,

865,

970,

977,

984,

991,

996,

100
0,5
100
4,2
100
8,1
101
1,8

40%
TFS

436,

703,

773,

821,

860,

118
5,4
119
3,4
119
9,5
120
4,6
120
8,9
121
2,3
121
59
121
9,8
122
3,5

Cell
ulos
el

392,

807,

895,

930,

958,

120
3,1
121
1,4
121
7,5
122

122
7,2
123
0,4
123
3,8
123
7,6
124
1,1

Cell
ulos
e2

393,

810,

895,

929,

954,

92

118
51
119
2,1
119
7,3
120
2,2
120
6,4
120
9,9
121
3,4
121
7,2
122
0,8

Cell
ulos
e3

373,

782,

874,

913,

946,



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

228,

238,

245,

251,

258,

266,

271,

275,

280,

284,

288,

292,

298,

303,

307,

309,

311,

313,

315,

234,

246,

252,

259,

267,

275,

280,

284,

289,

293,

295,

298,

302,

306,

308,

310,

311,

313,

314,

236,

248,

255,

260,

269,

276,

281,

287,

292,

294,

297,

302,

307,

3009,

312,

314,

317,

319,

322,

822,

846,

857,

870,

885,

898,

905,

912,

917,

922,

926,

930,

935,

939,

941,

944,

946,

950,

953,

835,

861,

872,

885,

899,

913,

924,

933,

940,

946,

950,

954,

962,

966,

970,

972,

975,

977,

981,

55,9

64,7

73,8

85,9
100,

110,

118,

126,

136,

141,

145,

149,

155,

159,

162,

165,

167,

170,

174,

830,

852,

864,

879,

894,

910,

920,

928,

936,

942,

946,

952,

958,

963,

967,

970,

973,

977,

981,

831,

852,

864,

876,

890,

904,

915,

924,

931,

937,

941,

945,

952,

956,

960,

963,

965,

967,

973,

839,

861,

873,

887,

903,

919,

930,

937,

946,

951,

956,

961,

968,

974,

979,

981,

984,

986,

991,
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25

322,

317,

324,

956

988

179,

984,

978

997
2

1088
4

1056
5

Tabell 21: Radata for akkumulert volum av metan i forsgksserie 3 (enhet: Nml).

Dag Pod
el

0 0

1 132,
5

2 172,
1

3 198,
4

4 221,
1

5 243,
2

6 260,
2

7 273,
7

8 284,
9

9 292,
8

10 301,
9

11 311,
5

12 323,
3

13 328,
1

14 335,
5

15 341,
5

Pod
e2

75,2

112,

137,

159,

181,

198,

212,

223,

230,

239,

249,

260,

265,

274,

279,

Pod
e3

139,

182,

210,

235,

260,

278,

292,

306,

316,

325,

336,

349,

356,

364,

372,

Hyg
1

Hyg
.2

Hyg

VFS

VFS

VFS

TFS

TFS

1057

1116

Cell

ulos

1110

Cell

ulos

94

1080

Cell

ulos



16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

345,

348

350,

352,

354,

356,

357,

359,

360,

363,

367,

283,

286,

288,

291,

294,

297,

299,

301,

302,

304,

305,

377,

380,

383,

386,

390,

394,

395,

397,

399,

400,

401,
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G: Tabeller med data for beregning av BMP

Tabell 22: Data for beregning av biokjemisk metanpotensial i farste forsgksrunde.

Prgvenavn  Akk.  Gjennomsnitt Faktisk = Faktisk VS % VS %

volum = akk. volum mengde mengde  gjennomsnitt gjennomsnitt

blank pode [g] substrat = blank substrat
[a]

Pode 1 363,3 363,3 400,0 0,0 0,0173
Pode 2 371,1 400,0 0,0
Pode 3 355,4 400,0 0,0
Pode + Hyg. 1008,8 0,0358
1 344,8 55,4
Pode + Hyg. 1007,1
2 3445 55,5
Pode + Hyg. 1021,9
3 3447 55,4
Pode + Hyg. 1099,3 0,0420
+25 % VFS
1 351,8 48,4
Pode + Hyg. 1030,3
+25 % VFS
2 351,7 48,3
Pode + Hyg. 1055,5
+25 % VFS
3 351,9 48,4
Pode + Hyg. 1043,4 0,0515
+25% TFS
1 360,3 40,2
Pode + Hyg. 1094,1
+25% TFS
2 359,7 40,3
Pode + Hyg. 1011,8
+25% TFS
3 359,7 40,3
Pode + 1223,5 0,8836
cellulose 1 397,4 2,5912
Pode + 1241,1
cellulose 2 397,6 2,5901
Pode + 1220,8

cellulose 3 397,4 2,5903



Tabell 23: Data for beregning av biokjemisk metanpotensial i andre forsgksrunde

Faktisk
mengde
substrat

Pregvenavn

Pode 1
Pode 2

Pode 3

Pode + Hyg.
1

Pode + Hyg.
2

Pode + Hyg.
+40 % VFS
1

Pode + Hyg.
+ 40 % VFS
2

Pode + Hyg.
+ 40 % VFS
3

Pode + Hyqg.
+40 % TFS
1

Pode + Hyg.
+40% TFS
2

Pode + Hyg.
+40 % TFS
3

Pode +
cellulose 1
Pode +
cellulose 2
Pode +
cellulose 3

Akk.
volum

322,5
317,3
3247

956,6

988,1

984,4

978,0

997,2

1088,4

1056,5

1057,3
1116,8
1110,6

1080,7

Gjennomsnitt
akk. volum
blank

321,5

Faktisk
mengde
pode [g]

400,0
400,0
400,0

347,9

347,9

347,9

360,0

360,0

360,0

367,9

367,9
367,9
397,7

397,7

[9]

0,0
0,0
0,0

52,1

52,3

52,3

40,0

40,0

40,0

32,0

32,2
32,1
2,3

2,3

VS %
gjennomsnitt
blank

0,0163

VS %
gjennomsnitt
substrat

0,0363

0,0489

0,0622

0,9371
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Tabell 24: Data for beregning av biokjemisk metanpotensial i tredje forsgksrunde.

Faktisk
mengde
substrat

Pregvenavn

Pode 1
Pode 2

Pode 3

Pode + Hyg.
1

Pode + Hyqg.
2

Pode + Hyg.
3

Pode + VFS
1

Pode + VFS
2

Pode + VFS
3

Pode + TFS
1

Pode + TFS
2

Pode +TFS 3

Pode +
cellulose 1
Pode +
cellulose 2
Pode +
cellulose 3

AkK.
Volum
[NmI]

376
306,5
401,7

1076,1

1306,8
1115,5
1105,5
1251,1
1219,9
1363,3
1270,0

1298,7
1235,4

1231,5

1203,8

Gjennomsnitt
akk. volum
blank

361,4

Faktisk
mengde
pode [g]

400,0
400,0
400,0

350,3
350,3
350,3
374,9
3749
374,9
396,8

396,7
396,7

397,5
397,5

397,6

[9]

0,0
0,0
0,0

49,9
50,2
50,0
25,0
25,9
25,3

3,2

3,1
3,1

2,4704
2,4712

2,4699

VS %
gjennomsnitt
blank

0,0174

VS %
gjennomsnitt
substrat

0,0409

0,0868

0,6897

0,9338
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H: Statistisk analyse av BMP-verdier

Tabell 25: BMP-verdier for analyseprgvene fra fgrste forsgksrunde.

Parallell Pode + Hyg. Pode + Hyg. + 25 % | Pode + Hyg. + 25 %
VES TFS

1 351 384 346

2 349 350 370

3 357 362 330

Gjennomsnitt 352 365 349

Tabell 26: Enveis variansanalyse av analysepravenes BMP-verdier fra farste forsgksrunde.

Variansanalyse:

en-faktor

SAMMENDRAG

Grupper Antall Sum Gjennomsnitt | Varians

Pode + Hyg. 3 1058 352 18

Pode + Hyg. +25 |3 1096 365 283

% VFS

Pode + Hyg. +25 |3 1046 349 398

% TFS

Variansanalyse

Variasjonskilde SK fg GK F P-verdi F-krit
Mellom grupper 461 2 230 0,987 0,4261 5,143
Innenfor grupper 1401 6 233

Totalt 1861 8
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Tabell 27: BMP-verdier for analyseprgvene fra den andre forsgksrunden.

Parallell Pode + Hyg. Pode + Hyg. + 40 Pode + Hyg. +
% VFES 40 % TFS

1 358 355 398

2 373 352 380

3 362 381

Gjennomsnitt 366 356 386

Tabell 28: Enveis variansanalyse av analysepregvenes BMP-verdier fra den andre forsgksrunden.

Variansanalyse:

en-faktor

SAMMENDRAG

Grupper Antall Sum Gjennomsnitt | Varians

Pode + Hyg. 2 731 366 116

Pode + Hyg. +40 | 3

% VFS 1069 356 25

Pode + Hyg. +40 | 3

% TFS 1160 386 104

Variansanalyse

Variasjonskilde SK fg GK F P-verdi F-krit
Mellom grupper 1410 2 705 9,433 0,0201 5,786
Innenfor grupper 374 5 75

Totalt 1784 7
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Tabell 29: F-test: to utvalg for varianser, med varianser fra BMP-parallellene til Pode + hyg. og
Pode + hyg. + 40 % VFS.
F-test  Pode + Hyg. Pode + Hyg. + 40 %

VFS
Gjennomsnitt 366 356
Varians 116 25
Observasjoner 2 3
fg 1 2
F 4,639
P(F<=f) en side 0,1641
F-kritisk, en side 18,513

Tabell 30: t-test med antatt like varianser, fra BMP-parallellene til Pode + hyg. og Pode + hyg. + 40
% VFS.
t-test Pode + Hyg. Pode + Hyg. + 40 %

VFS

Gjennomsnitt 366 356

Varians 116 25

Observasjoner 2 3
Gruppevarians 55

Antatt avvik mellom

gjennomsnittene 0
fg 3
t-Stat 1,346
P(T<=t) ensidig 0,1355
T-kritisk, ensidig 2,353
P(T<=t) tosidig 0,2711
T-kritisk, tosidig 3,182

Tabell 31: F-test: to utvalg for varianser, med varianser fra BMP-parallellene til Pode + hyg. + 40 %
TFS. og Pode + hyg. + 40 % VFS.
F-test  Pode + Hyg. + 40 % Pode + Hyg. + 40 %

TFS VES
Gjennomsnitt 386 356
Varians 104 25
Observasjoner 3 3
fg 2 2
F 4,163
P(F<=f) en side 0,1937
F-kritisk, en side 19
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Tabell 32: t-test med antatt like varianser, fra BMP-parallellene til Pode + hyg. + 40 % TFS og Pode

+ hyg. + 40 % VFS.
t-test

Gjennomsnitt
Varians
Observasjoner
Gruppevarians

Antatt avvik mellom
gjennomsnittene

fg

t-Stat

P(T<=t) ensidig
T-kritisk, ensidig
P(T<=t) tosidig
T-kritisk, tosidig

Tabell 33: F-test: to utvalg for varianser, med varianser fra BMP-parallellene til Pode + hyg. og

Pode + hyg. + 40 % TFS.

F-test
Gjennomsnitt
Varians
Observasjoner
fg

F

P(F<=f) en side
F-kritisk, en side

Pode + Hyg. + 40 %
TFS

386
104
3
65

0

4

4,589
0,005057
2,132
0,01011
2,776

Pode + Hyg.
366
116
2
1
1,114
0,4018
18,513

Pode + Hyg. + 40%
VFS

3

Pode + Hyg. + 40 % TFS

386
104
3
2

56
25
3

Tabell 34: t-test med antatt like varianser, fra BMP-parallellene til Pode + hyg. og Pode + hyg. + 40

% TFS.

t-test
Gjennomsnitt
Varians
Observasjoner
Gruppevarians

Antatt avvik mellom
gjennomsnittene

fg

t-Stat

P(T<=t) ensidig
T-kritisk, ensidig
P(T<=t) tosidig
T-kritisk, tosidig

Pode + Hyg.
366
116
2
108

0

3
-2,091
0,06381
2,353
0,1276
3,182

Pode + Hyg. + 40 % TFS

386
104
3
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Tabell 35: BMP-verdier for analyseprgvene fra den tredje forsgksrunden.

Parallell Pode + Hyg. VFS TFS
1 372 353 455
2 482 406 426
3 391 401 440
Gjennomsnitt 415 387 440

Tabell 36: Enveis variansanalyse av analysepregvenes BMP-verdier fra den tredje forsgksrunden.

Variansanalyse:

en-faktor

SAMMENDRAG

Grupper Antall Sum Gjennomsnitt | Varians
Pode + Hyg. 3 1245 415 3478
VFS 3 1160 387 845
TFS 3 1321 440 209

Variansanalyse

Variasjonskilde | SK fg GK F P-verdi F-krit
Mellom grupper | 4322 2 2161 1,430 0,3105 5,143
Innenfor grupper | 9064 6 1511

Totalt 13386 8
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I: Analyseresultater fra Hardanger miljgsenter AS

Analyseresultater for den farste forsgksrunden

Tabell 37: prgveparametere, prgvenavn og koder gitt pa pravene som ble analysert av Hardanger

miljgsenter AS.

Prave

nummer
F1-1
F1-2
F1-3
F1-4
F1-5
F1-6

F1-7

F1-8

F1-9

F1-10

F1-11

Prgvenavn pa flaske

Forsgk 1, PODESLAM 25.01.22

Forsgk 1, HYG-SLAM 25.01.22

Forsgk 1, VATT FISKESLAM 25.01.22
Forsgk 1, TORKET FISKESLAM 25.01.22
Forsgk 1, PODE + HYG 27.01.22

Forsgk 1, PODE + HYG + 25 % FISK (VATT)
27.01.22

Forsgk 1, PODE + HYG + 25 % FISK
(TORKET) 27.01.22

Forsgk 1, PODESLAM, etter utratning,
24.02.22

Forsgk 1, PODE + HYG, etter utratning,
24.02.22

Forsgk 1, PODE + HYG + 25 % FISK (VATT),
etter utratning, 24.02.22

Forsgk 1, PODE + HYG + 25 % FISK
(TORKET), etter utratning, 24.02.22

Prgveparametere

Merk at resultater markert med stjernemerket «*» ikke er akkrediterte.

TS, VS

Tungmetaller (Cu, Pb,
Cd, Hg, Zn, Ni, Cr, As)
Na, K, Mg, Ca

Tot-N, NH4-N

Tot-P og Ortofosfat
KOF

104



Tabell 38: Analyseresultater til podeslam far og etter utratning.

Analyse

Prove-id

Total-N i faststoff*
Fosfat-P i faststoff*
KOF, i faststoff*
Tarrstoff i faststoff
Glgdetap i faststoff
Kvikksglv i
faststoff

Arsen i faststoff
Kadmium i
faststoff

Krom i faststoff
Kobber i faststoff
Bly i faststoff
Nikkel i faststoff
Sink i faststoff
Fosfor i faststoff
Kalium i faststoff
Kalsium i faststoff
Magnesium i
faststoff

Natrium i faststoff*
Ammonium-N i
faststoff*

Enhet

ma/kg TS
ma/kg TS
ma/kg TS
%

% TS
mag/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mag/kg TS
mag/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS

Resultat far
utratning
F1-1
65000*
2800*
1070000*
2,9

64

0,26

3,7
0,84

16
180
14

15
440
21000
5100
14000
4600

5000*
52000*

Resultat etter
utratning
F1-8

72000*

2600*
810000*

2,9

57

0,50

5,2
1,7

30
380
21

29
910
32000
5700
24000
7000

5000*
44000*

Standard

NS 4764
NS 4764
Intern metode (KJ-222)

Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)

Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)

Intern metode (KJ-240)
NS 4764/KCI ekstr.
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Tabell 39: Analyseresultater til hygienisert avlgpsslam.

Analyse Enhet Resultat Standard

Prove-id F1-2

Total-N i faststoff* mg/kg TS 39000*

Fosfat-P i faststoff* mg/kg TS 1200*

KOF, i faststoff* mg/kg TS 750000*

Tarrstoff i faststoff % 5,0 NS 4764

Glgdetap i faststoff % TS 75 NS 4764

Kvikksglv i faststoff mg/kg TS 0,68 Intern metode (KJ-222)
Arsen i faststoff mg/kg TS 5,8 Intern metode (KJ-240)
Kadmium i faststoff mg/kg TS 1,9 Intern metode (KJ-240)
Krom i faststoff mg/kg TS 21 Intern metode (KJ-240)
Kobber i faststoff mg/kg TS 190 Intern metode (KJ-240)
Bly i faststoff mg/kg TS 15 Intern metode (KJ-240)
Nikkel i faststoff mg/kg TS 21 Intern metode (KJ-240)
Sink i faststoff mg/kg TS 440 Intern metode (KJ-240)
Fosfor i faststoff mg/kg TS 17000 Intern metode (KJ-240)
Kalium i faststoff mg/kg TS 3800 Intern metode (KJ-240)
Kalsium i faststoff mg/kg TS 13000 Intern metode (KJ-240)
Magnesium i faststoff mg/kg TS 4100 Intern metode (KJ-240)
Natrium i faststoff* mg/kg TS 2200* Intern metode (KJ-240)
Ammonium-N i faststoff* mg/kg TS 11000* NS 4764/KCI ekstr.
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Tabell 40: Analyseresultater til vatt fiskeslam.

Analyse

Prove-id

Total-N i faststoff*
Fosfat-P i faststoff*
KOFg;, i faststoff*
Tarrstoff i faststoff
Glgdetap i faststoff
Kvikksglv i faststoff
Arsen i faststoff
Kadmium i faststoff
Krom i faststoff
Kobber i faststoff
Bly i faststoff
Nikkel i faststoff
Sink i faststoff
Fosfor i faststoff
Kalium i faststoff
Kalsium i faststoff
Magnesium i faststoff

Natrium i faststoff*

Ammonium-N i faststoff*

Merk at analyser merket med «#» er analysert av ALS Czech Republic.

Enhet

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
%

% TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

Resultat
F1-3
34000*
1500*
1600000*
9,1

85
0,028
3,8

1,8

7,7

54

1,7

4,5
1300
68000
2300
130000
6000
4200*
6200*

Standard

NS 4764

NS 4764

Intern metode (KJ-222)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
NS 4764/KCI ekstr.
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Tabell 41: Analyseresultater for tarket fiskeslam.

Analyse Enhet Resultat Standard

Prove-id F1-4

KOF, i faststoff* mg/kg TS 7000*

Torrstoff i faststoff % 95 NS 4764

Glgdetap i faststoff % TS 84 NS 4764

Kjeldahl-N i faststoff # mg/kg TS 37100 CSN EN 25663
Kvikksglv i faststoff mg/kg TS 0,023 Intern metode (KJ-222)
Arsen i faststoff mg/kg TS 0,88 Intern metode (KJ-240)
Kadmium i faststoff mg/kg TS 0,66 Intern metode (KJ-240)
Krom i faststoff mg/kg TS 3,6 Intern metode (KJ-240)
Kobber i faststoff mg/kg TS 18 Intern metode (KJ-240)
Bly i faststoff mg/kg TS 54 Intern metode (KJ-240)
Nikkel i faststoff mg/kg TS 11 Intern metode (KJ-240)
Sink i faststoff mg/kg TS 480 Intern metode (KJ-240)
Fosfor i faststoff mg/kg TS 39000 Intern metode (KJ-240)
Kalium i faststoff mg/kg TS 740 Intern metode (KJ-240)
Kalsium i faststoff mg/kg TS 64000 Intern metode (KJ-240)
Magnesium i faststoff mg/kg TS 2900 Intern metode (KJ-240)
Natrium i faststoff* mg/kg TS 1600* Intern metode (KJ-240)
Ammonium-N i faststoff* mg/kg TS 1070* NS 4764/KCI ekstr.
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Tabell 42: Analyseresultater til pode + hyg. far og etter utratning.

Analyse

Prove-id

Total-N i faststoff*
Fosfat-P i faststoff*
KOF, i faststoff*
Tarrstoff i faststoff
Glgdetap i faststoff
Kvikksglv i
faststoff

Arsen i faststoff
Kadmium i
faststoff

Krom i faststoff
Kobber i faststoff
Bly i faststoff
Nikkel i faststoff
Sink i faststoff
Fosfor i faststoff
Kalium i faststoff
Kalsium i faststoff
Magnesium i
faststoff

Natrium i faststoff*
Ammonium-N i
faststoff*

Enhet

ma/kg TS
ma/kg TS
ma/kg TS
%

% TS
mag/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mag/kg TS
mag/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS

Resultat for
utratning
F1-5
66000*
2300*
1000000*
3,2

65

0,54

7,6
1,8

30
350
19

30
830
29000
6600
24000
6700

6000*
46000*

Resultat etter = Standard

utratning

F1-9

83000*

2000*

680000*

2,8 NS 4764

58 NS 4764

0,22 Intern metode (KJ-222)
3,3 Intern metode (KJ-240)
0,86 Intern metode (KJ-240)
16 Intern metode (KJ-240)
190 Intern metode (KJ-240)
14 Intern metode (KJ-240)
29 Intern metode (KJ-240)
430 Intern metode (KJ-240)
16000 Intern metode (KJ-240)
6200 Intern metode (KJ-240)
12000 Intern metode (KJ-240)
4000 Intern metode (KJ-240)
6100* Intern metode (KJ-240)
64000* NS 4764/KCI ekstr.
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Tabell 43: Analyseresultater til pode + hyg. + 25 % VS vatt fiskeslam far og etter utratning.

Analyse

Prove-id

Total-N i faststoff*
Fosfat-P i faststoff*
KOF, i faststoff*
Tarrstoff i faststoff
Glgdetap i faststoff
Kvikksglv i
faststoff

Arsen i faststoff
Kadmium i
faststoff

Krom i faststoff
Kobber i faststoff
Bly i faststoff
Nikkel i faststoff
Sink i faststoff
Fosfor i faststoff
Kalium i faststoff
Kalsium i faststoff
Magnesium i
faststoff

Natrium i faststoff*
Ammonium-N i
faststoff*

Enhet

ma/kg TS
ma/kg TS
ma/kg TS
%

% TS
mag/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mag/kg TS
mag/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS

Resultat for
utratning
F1-6
78000*
2100*
1100000*
3,2

65

0,49

6,7
1,6

26
320
18

23
760
27000
6600
23000
6200

6200*
47000*

Resultat etter =~ Standard

utratning

F1-10

76000*

1800*

510000*

2,8 NS 4764

57 NS 4764

0,11 Intern metode (KJ-222)
4,0 Intern metode (KJ-240)
1,3 Intern metode (KJ-240)
23 Intern metode (KJ-240)
270 Intern metode (KJ-240)
18 Intern metode (KJ-240)
22 Intern metode (KJ-240)
640 Intern metode (KJ-240)
22000 Intern metode (KJ-240)
5600 Intern metode (KJ-240)
19000 Intern metode (KJ-240)
5400 Intern metode (KJ-240)
5000* Intern metode (KJ-240)
62000* NS 4764/KCI ekstr.
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Tabell 44: Analyseresultater til pode + hyg. + 25 % VS terket fiskeslam far og etter utratning.

Analyse

Prove-id

Total-N i faststoff*
Fosfat-P i faststoff*
KOF, i faststoff*
Tarrstoff i faststoff
Glgdetap i faststoff
Kvikksglv i faststoff
Arsen i faststoff
Kadmium i faststoff
Krom i faststoff
Kobber i faststoff
Bly i faststoff
Nikkel i faststoff
Sink i faststoff
Fosfor i faststoff
Kalium i faststoff
Kalsium i faststoff
Magnesium i
faststoff

Natrium i faststoff*
Ammonium-N i
faststoff*

Enhet

mag/kg TS
ma/kg TS
mag/kg TS
%

% TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mag/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS

Resultat for
utratning
F1-7
67000*
1500*
1200000*
3,3

63

0,54

6,7

1,5

27

310

18

27

760
28000
6400
23000
6500

6200*
50000*

Resultat etter Standard

utratning

F1-11

84000*

2100*

760000*

2,7 NS 4764

59 NS 4764

0,45 Intern metode (KJ-222)
4,3 Intern metode (KJ-240)
1,4 Intern metode (KJ-240)
24 Intern metode (KJ-240)
290 Intern metode (KJ-240)
18 Intern metode (KJ-240)
25 Intern metode (KJ-240)
720 Intern metode (KJ-240)
25000 Intern metode (KJ-240)
5900 Intern metode (KJ-240)
22000 Intern metode (KJ-240)
5700 Intern metode (KJ-240)
5200* Intern metode (KJ-240)
65000* NS 4764/KCI ekstr.
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Analyseresultater for den andre forsgksrunden

Tabell 45: prgveparametere, prgvenavn og koder gitt pa prgvene som ble analysert av Hardanger

miljgsenter AS.

Prave

nummer
F2-1
F2-2
F2-3
F2-4
F2-5

F2-6

F2-7

F2-8

F2-9

F2-10

Prgvenavn pa flaske

Forsgk 2, PODESLAM 08.03.22

Forsgk 2, HYG-SLAM 08.03.22

Forsgk 2, VATT FISKESLAM 08.03.22
Forsgk 2, PODE + HYG 10.03.22

Forsgk 2, PODE + HYG + 40 % FISK (VATT)
10.03.22

Forsgk 2, PODE + HYG + 40 % FISK
(TORKET) 10.03.22

Forsgk 2, PODESLAM, etter utratning,
07.04.22

Forsgk 2, PODE + HYG, etter utratning,
07.04.22

Forsgk 2, PODE + HYG + 40 % FISK (VATT),
etter utratning, 07.04.22

Forsgk 2, PODE + HYG + 40 % FISK
(T@RKET), etter utratning, 07.04.22

Proveparametere

e TS,VS

e Tungmetaller (Cu, Pb,
Cd, Hg, Zn, Ni, Cr, As)

e Na, K, Mg, Ca

e Tot-N, NH4-N

e Tot-P og Ortofosfat

e KOF
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Tabell 46: Analyseresultater til podeslam fer og etter utratning.

Analyse

Prove-id

Total-N i faststoff*
Fosfat-P i faststoff*
KOF, i faststoff*
Tarrstoff i faststoff
Glgdetap i faststoff
Kvikksglv i
faststoff

Arsen i faststoff
Kadmium i
faststoff

Krom i faststoff
Kobber i faststoff
Bly i faststoff
Nikkel i faststoff
Sink i faststoff
Fosfor i faststoff
Kalium i faststoff
Kalsium i faststoff
Magnesium i
faststoff

Natrium i faststoff*
Ammonium-N i
faststoff*

Enhet

ma/kg TS
ma/kg TS
ma/kg TS
%

% TS
mag/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mag/kg TS
mag/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS

Resultat for
utratning
F2-1
63000*
1800*

660*

2,8

60

0,52

5,7
1,5

26
290
25

24
470
27000
6400
20000
7000

6000*
43000*

Resultat etter
utratning
F2-7

66000*

1600*

650*

2,7

56

0,26

4,2
1,1

23
250
21

22
600
8800
6200
16000
5800

5900*
49000*

Standard

NS 4764
NS 4764
Intern metode (KJ-222)

Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)

Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)
Intern metode (KJ-240)

Intern metode (KJ-240)
NS 4764/KCI ekstr.
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Tabell 47: Analyseresultater til hygienisert avlgpsslam.

Analyse Enhet Resultat Standard

Prove-id F2-2

Total-N i faststoff* mg/kg TS 30000*

Fosfat-P i faststoff* mg/kg TS 1000*

KOF, i faststoff* mg/kg TS 1300*

Tarrstoff i faststoff % 10,0 NS 4764

Glgdetap i faststoff % TS 88 NS 4764

Kvikksglv i faststoff mg/kg TS 0,018 Intern metode (KJ-222)
Arsen i faststoff mg/kg TS 2,7 Intern metode (KJ-240)
Kadmium i faststoff mg/kg TS 0,81 Intern metode (KJ-240)
Krom i faststoff mg/kg TS 3,8 Intern metode (KJ-240)
Kobber i faststoff mg/kg TS 33 Intern metode (KJ-240)
Bly i faststoff mg/kg TS 1,0 Intern metode (KJ-240)
Nikkel i faststoff mg/kg TS 2,8 Intern metode (KJ-240)
Sink i faststoff mg/kg TS 550 Intern metode (KJ-240)
Fosfor i faststoff mg/kg TS 34000 Intern metode (KJ-240)
Kalium i faststoff mg/kg TS 910 Intern metode (KJ-240)
Kalsium i faststoff mg/kg TS 66000 Intern metode (KJ-240)
Magnesium i faststoff mg/kg TS 3100 Intern metode (KJ-240)
Natrium i faststoff* mg/kg TS 2200* Intern metode (KJ-240)
Ammonium-N i faststoff* mg/kg TS 4800* NS 4764/KCI ekstr.
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Tabell 48: Analyseresultater til vatt fiskeslam.

Analyse Enhet Resultat Standard

Prove-id F2-3

Total-N i faststoff* mg/kg TS 33000*

Fosfat-P i faststoff* mg/kg TS 1290*

KOF, i faststoff* mg/kg TS 1300*

Tarrstoff i faststoff % 4.7 NS 4764

Glgdetap i faststoff % TS 79 NS 4764

Kvikksglv i faststoff mg/kg TS 0,28 Intern metode (KJ-222)
Avrsen i faststoff mg/kg TS 4,9 Intern metode (KJ-240)
Kadmium i faststoff mg/kg TS 0,79 Intern metode (KJ-240)
Krom i faststoff mg/kg TS 15 Intern metode (KJ-240)
Kobber i faststoff mg/kg TS 190 Intern metode (KJ-240)
Bly i faststoff mg/kg TS 11 Intern metode (KJ-240)
Nikkel i faststoff mg/kg TS 13 Intern metode (KJ-240)
Sink i faststoff mg/kg TS 420 Intern metode (KJ-240)
Fosfor i faststoff mg/kg TS 21000 Intern metode (KJ-240)
Kalium i faststoff mg/kg TS 4200 Intern metode (KJ-240)
Kalsium i faststoff mg/kg TS 12000 Intern metode (KJ-240)
Magnesium i faststoff mg/kg TS 3900 Intern metode (KJ-240)
Natrium i faststoff* mg/kg TS 2800* Intern metode (KJ-240)
Ammonium-N i faststoff* mg/kg TS 15000* NS 4764/KCI ekstr.
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Tabell 49: Analyseresultater til pode + hyg. far og etter utratning.

Analyse

Prove-id

Total-N i faststoff*
Fosfat-P i faststoff*
KOF, i faststoff*
Tarrstoff i faststoff
Glgdetap i faststoff
Kvikksglv i
faststoff

Arsen i faststoff
Kadmium i
faststoff

Krom i faststoff
Kobber i faststoff
Bly i faststoff
Nikkel i faststoff
Sink i faststoff
Fosfor i faststoff
Kalium i faststoff
Kalsium i faststoff
Magnesium i
faststoff

Natrium i faststoff*
Ammonium-N i
faststoff*

Enhet

ma/kg TS
ma/kg TS
ma/kg TS
%

% TS
mag/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mag/kg TS
mag/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS

Resultat for
utratning
F2-4
65000*
1000*
1000*

2,6

64

0,54

51
1,1

21
230
21

19
560
20000
6000
16000
560

5500*
47000*

Resultat etter = Standard

utratning

F2-8

69000*

3400*

800*

2,6 NS 4764

57 NS 4764

0,34 Intern metode (KJ-222)
55 Intern metode (KJ-240)
1,7 Intern metode (KJ-240)
30 Intern metode (KJ-240)
350 Intern metode (KJ-240)
28 Intern metode (KJ-240)
28 Intern metode (KJ-240)
810 Intern metode (KJ-240)
28000 Intern metode (KJ-240)
7400 Intern metode (KJ-240)
22000 Intern metode (KJ-240)
7300 Intern metode (KJ-240)
6400* Intern metode (KJ-240)
53000* NS 4764/KCI ekstr.
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Tabell 50: Analyseresultater til pode + hyg. + 40 % VS vatt fiskeslam far og etter utratning.

Analyse

Prove-id

Total-N i faststoff*
Fosfat-P i faststoff*
KOF, i faststoff*
Tarrstoff i faststoff
Glgdetap i faststoff
Kvikksglv i faststoff
Arsen i faststoff
Kadmium i faststoff
Krom i faststoff
Kobber i faststoff
Bly i faststoff
Nikkel i faststoff
Sink i faststoff
Fosfor i faststoff
Kalium i faststoff
Kalsium i faststoff
Magnesium i
faststoff

Natrium i faststoff*
Ammonium-N i
faststoff*

Enhet

mag/kg TS
ma/kg TS
mag/kg TS
%

% TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mag/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS

Resultat far
utratning
F2-5
54000*
2100*
960*

3,2

64

0,39

57

1,4

25

290

22

23

700
23000
5500
21000
6200

5000*
36000*

Resultat etter Standard

utratning

F2-9

70000*

1900*

450*

2,7 NS 4764

57 NS 4764

0,42 Intern metode (KJ-222)
50 Intern metode (KJ-240)
1,4 Intern metode (KJ-240)
27 Intern metode (KJ-240)
310 Intern metode (KJ-240)
24 Intern metode (KJ-240)
26 Intern metode (KJ-240)
750 Intern metode (KJ-240)
24000 Intern metode (KJ-240)
7100 Intern metode (KJ-240)
21000 Intern metode (KJ-240)
6800 Intern metode (KJ-240)
6300* Intern metode (KJ-240)
53000* NS 4764/KCI ekstr.
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Tabell 51: Analyseresultater til pode + hyg. + 40 % VS terket fiskeslam fgr og etter utratning.

Analyse

Prove-id

Total-N i faststoff*
Fosfat-P i faststoff*
KOF, i faststoff*
Tarrstoff i faststoff
Glgdetap i faststoff
Kvikksglv i
faststoff

Arsen i faststoff
Kadmium i
faststoff

Krom i faststoff
Kobber i faststoff
Bly i faststoff
Nikkel i faststoff
Sink i faststoff
Fosfor i faststoff
Kalium i faststoff
Kalsium i faststoff
Magnesium i
faststoff

Natrium i faststoff*
Ammonium-N i
faststoff*

Enhet

ma/kg TS
ma/kg TS
ma/kg TS
%

% TS
mag/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mag/kg TS
mag/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS

Resultat for
utratning
F2-6
54000*
2000*

930*

3,3

65

0,44

5,3
1,2

21
230
23

22
610
26000
6400
23000
6100

6100*
38000*

Resultat etter =~ Standard

utratning

F2-10

72000*

2800*

630*

2,7 NS 4764

57 NS 4764

0,42 Intern metode (KJ-222)
51 Intern metode (KJ-240)
15 Intern metode (KJ-240)
28 Intern metode (KJ-240)
320 Intern metode (KJ-240)
26 Intern metode (KJ-240)
28 Intern metode (KJ-240)
790 Intern metode (KJ-240)
29000 Intern metode (KJ-240)
7200 Intern metode (KJ-240)
26000 Intern metode (KJ-240)
7100 Intern metode (KJ-240)
6500* Intern metode (KJ-240)
58000* NS 4764/KCI ekstr.
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