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Sammendrag/anbefalinger:

Dette prosjektet har hatt som hovedmal a karakterisere innhold av naringsstoff (fett, protein, mineraler) og energi i
slamprgver tatt manedlig gjennom ett ar ved tre settefiskanlegg. Prgver ble tatt av avvannet slam etter sekundeerfilter,
og av slamprgver behandlet i Global Enviro (GE) sine komposteringsreaktorer opprinnelig utviklet for behandling av
matavfall. Ett av anleggene var resirkuleringsanlegg og to var gjennomstrgmningsanlegg. Resultatene viser at slam fra
settefiskanlegg inneholder relativt mye energi (omkring 20 MJ/kg tgrrstoff), nitrogen (5-7 %) og fett (14-18%) i
giennomsnitt pa tgrrstoffbasis giennom aret. Det var stgrre variasjon innhold av naeringsstoff og mineraler i prgver av
slam tatt etter avvanning pa beltefilter enn i prgver tatt av slam tgrket og behandlet i Global Enviros reaktorer. Arsaken
er mest sannsynlig st@grre variasjon i mengde forspill fra dag til dag og gjennom dggnet, noe som har stor betydning for
sammensetningen av naeringsstoff i slam. | GE-reaktoren akkumuleres det slam over tid slik at variasjoner fra dag til dag
ikke far sa store utslag. Basert pa ratioer mellom naeringsstoff, saerlig mellom energi og aske-innhold, er det anslatt at
slammet fra de 3 anleggene inneholder en stor andel forspill, i giennomsnitt omkring 50%, men her var det en del variasjon
gjennom aret. Innholdet av mineraler varierte ogsa gjennom aret, men det var ingen store forskjeller mellom anleggene i
prosjektet, det samme gjaldtinnhold av hovednaringsstoff. Fettsyreprofilen i slam tyder ogsa pa et stort innhold av férspill
i slammet.

Innhold av tungmetaller og polyklorerte bifenyler (PCB) ble ogsa undersgkt i noen slamprgver. Innhold av PCB og klorerte
pesticider i disse prgvene var sa lavt at det ikke utgjgr noen risiko for bruk som jordforbedringsmiddel, men innholdet av
sink og til en viss grad kadmium setter noen begrensninger for bruk av fiskeslam som gjgdselprodukt til matproduksjon.

English summary/recommendation:

Sludge from three land based commercial smolt producing facilities in Norway were collected on a monthly basis during
one year. One of the facilities was a recirculating facility (RAS) and two were flow through (FT) facilities. Samples of sludge
were taken after dewatering on a belt filter and after treatment in a composting reactor (Global Enviro) originally
developed for treatment of household waste. The results show that the sludge contained relatively large amounts of
energy, fat and nitrogen, on average 20 MJ/kg, 5-7% and 14-18% respectively, on a dry matter basis. This indicated that
there was a considerable amount of feed in the sludge. On average, 50% of the sludge was waste feed. There was some
variation during the year in both macronutrients and minerals, but there were no major differences between the smolt
facilities in the project. The content of the metals zink and cadmium poses some restrictions on the use of the sludge as
fertilizer, whereas the content of PCBs and chlorinated pesticides was below the limits for restricted use.




Forord

Dette prosjektet bygger pa resultatene fra et forprosjekt i 2012 finansiert med kvalifiseringsstgtte fra
Regionalt Forskningsfond i Midt Norge. (“Utnyttelse av slam fra akvakultur i blandingsanlegg for
biogassproduksjon: teknologi og muligheter” prosjektnummeret RFF 217409). Resultatene fra
forprosjektet viste at energipotensialet per kg substrat i slam fra settefiskanlegg til biogassproduksjon
er 8-10 ganger hgyere enn i storfegjgdsel, men at fiskeslammet ogsa inneholder komponenter som
kan hemme biogass-prosessen. Forprosjektet viste ogsa at ferskt fiskeslam kan inneholde
spirehemmende komponenter som bgr fiernes for a gjgre det egnet som plantegjgdsel. Undersgkelser
ved Bioforsk Jord og miljg har vist at fiskeslam i likhet med husdyrgjgdsel (Paulsrud m fl. 1997), kan
inneholde betydelige mengder tungmetaller, slik at materialene far bruksbegrensning i henhold til
kvalitetsklassene i forskrift om gjgdselvarer mv. av organisk opphav (Landbruks- og matdepartementet
2003). | fiskeslam gjelder dette seerlig sink og kobber, og til en viss grad kadmium.

Slamproduksjonen gjennom settefiskproduksjonen har ikke vaert systematisk registrert og beskrevet i
norske anlegg hittil, og det er derfor heller ikke tatt hensyn til variasjonene i slamkvalitet gjennom aret
i tidligere arbeid med slam. | dette prosjektet ble slamprgver ble samlet fra Marine Harvest sine anlegg
i Dalsfjord og Hauka, og ved Saevareid Settefiskanlegg. Analyser av tgrrstoff, energi, nitrogen, fett og
mineraler ble gjort gjennom ett ar av prgver samlet inn ved de tre anleggene i prosjektet. Analyser av
innhold av tungmetaller og Polyklorerte bifenyler (PCB) og klorerte pesticider ble gjort pa utvalgte
slamprgver.

Slam fra landbaserte oppdrettsanlegg som i dag er et avfallsproblem bgr utnyttes ved a gjenvinne
energi og naeringsstoffer. Viktige tema i prosjektet har derfor veert:

e (ke kunnskapen om slam
0 Oppsamlings- og avvanningsteknologi
0 Karakterisering av slam under ulike betingelser

e Slamreduksjon med Global Enviros komposteringsreaktor
0 Sammensetning av sluttprodukt
0 Sluttprodukt som substrat for biogassproduksjon og som plantegjgdsel

e Energigjenvinning fra slammet og bruk av slam som gjgdsel
0 Slam og oppkonsentrert slam som substrat for biogassproduksjon
0 Hemmende forbindelser i slammet
0 Gjgdselvirkning i biorest fra slambehandling

Denne rapporten sammenfatter resultatene pa sammensetning av slam (fett, nitrogen, energi) samt
tgrrstoffinnhold og mineraler fra tre ulike settefiskanlegg i Ippet av ett produksjonsar. Det var planlagt
a lage et budsjett for total mengde naeringsstoff samlet opp som slam i de tre anleggene i prosjektet
basert pa analysene av kjemisk sammensetning av slam og total mengde slam produsert. Dette viste
seg a vaere vanskelig ettersom prosjektperioden ble preget av kontinuerlig utvikling av nye Igsninger
for avvanning og noe usikre tall pa tgrrstoffinnhold i levert slam. Det har ogsa veert utfordrende 3 fa
representative prgver. Prosjektet har likevel gitt verdifull informasjon om variasjon i naeringsinnhold i
slam gjennom aret og faktorer av betydning for slammets naeringsinnhold, og ogsa noen indikasjoner



pa mengden slam som samles opp med dagens renseteknologi i kommersielle anlegg relatert til
mengden for brukt i anleggene.
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1 Innledning

12014 ble det omsatt 306 millioner laksesmolt i Norge (Fiskeridirektoratet, 2015), noe som utgj@r rundt
30.000 tonn smolt. Hvis man antar en gkonomisk forfaktor pa om lag 1,0 vil det si at det er brukt ca
30000 tonn for i norske settefiskanlegg i 2014. Fordgyeligheten av tgrrstoff i for er om lag 70%
(Hillestad m fl. 1999; Oehme m fl. 2014) og blir lavere ved gkende innslag av planteravarer med
ufordgyelig karbohydrat, hvilket betyr at om lag 30% eller mer av tgrrstoffet i foret passerer ufordgyd
giennom fisken. Den ufordgyde fraksjonen (gjgdsel) har imidlertid en helt annen sammensetning enn
foret, med hgyt innhold av mineraler og karbohydrat og lavt innhold av fett og protein, sammenlignet
med for. Avfallet fra settefiskanlegg, som hovedsakelig bestar av gjgdsel og forspill, samles opp som
slam som har et hgyt vanninnhold (80-95%), og det bgr derfor avvannes for a redusere volumet fgr
transport. Slammet kan utgjgre et forurensningsproblem lokalt, men er ogsa en verdifull ressurs som
inneholder energi, nitrogen, fosfor og andre mineraler. Per i dag er det imidlertid ikke utviklet god nok
teknologi og logistikk for handtering av alt slammet, og for en settefiskprodusent utgjgr slam et
problem og en kostnad. Nye settefiskanlegg og eksisterende anlegg som gnsker & utvide kapasitet,
mgter krav om rensing fra Klima og forurensingstilsynet. Kostnader forbundet med a bli kvitt fiskeslam
er i dag et problem for industrien og det er umiddelbart behov for tekniske Igsninger for behandling
og utnyttelse av slammet. Utvikling av semi-lukkete anlegg i sjg og muligheter for gkt individvekt pa
land (inntil 1 kg) vil kunne gke den totale slammengden underlagt rensebehov, men vil ogsa muliggjgre
en oppsamling av en stgrre andel slam fra akvakultur (Rosten m fl. 2011). Oppsamlet slam fra
landbasert akvakultur blir i dag behandlet som avigpsslam, dvs. hygienisert med brent kalk, eller
benyttet som jordforbedringsmiddel i landbruket. | dette prosjektet har partnerne utviklet kunnskap
og teknologi for & samle opp og utnytte slam fra settefiskanlegg til produksjon av energi (biogass) og
som gjadsel til jordbruksvekster. Global Enviro AS har utviklet et system for behandling av matavfall
der vannholdig organisk materiale omdannes til et pulver med > 90 % tgrrstoff. Prinsippet for metoden
er at varmen som utvikles nar organisk materiale brytes ned med rikelig tilgang pa luft, kan brukes til
a fjerne vann. Oppvarmingen innebaerer en viss hygenisering av slammet, og det kan ogsa bygges inn
et eget hygieniseringstrinn i prosessen. Systemet er testet for behandling av fiskeslam fra
settefiskanlegg, og resultatet var et sluttprodukt i form av et brunt pulver med lite lukt (Blytt m fl.
2011; Brod m fl. 2012).

Figur 1 Komposteringsreaktor fra Global Enviro (hgyre) og tart pulver etter komposteringsprosessen
(venstre)



Sammensetningen av slammet er avgjgrende for egnethet og prosess i biogassanlegg og for egnethet
som plantenzering. Innhold av tgrrstoff og naeringsstoff varierer i slam fra ulike anlegg og gjennom en
produksjonssyklus (Gebauer 2004, 2006, Bergheim m fl. 2010, del Campo m f1.2010, Ytrestgyl m fl.
2013). Dette skyldes bade mengde forspill, férets sammensetning og tekniske kvalitet, og teknologi for
oppsamling av slam. Mengde forspill i slammet har stor betydning for innhold av neeringsstoff i
slammet. Fett og protein i fiskefér har hgy fordgyelighet (over 80%), mens enkelte karbohydrater,
fosfor, og enkelte andre mineraler har langt lavere fordgyelighet (mindre enn 40%). Forholdet mellom
hoyt og lavt fordgyelige naeringsstoff vil dermed kunne indikere hvor mye forspill slammet inneholder.
Mye forspill i slammet kan skyldes overforing, men ogsa at det er en selektiv oppsamling av partikler
fra forspill sammenlignet med fiskegj@dsel. St@rrelse pa partiklene og hvor lett de gar i opplgsning i
vann vil vaere avgjgrende for hvor stor andel av gjgdsel og forspill som samles opp med dagens
teknologi for rensing av vann og avvanning av slam. Dagens teknologi for behandling av slam omfatter
et rensetrinn og ett eller flere trinn for avvanning og stabilisering av slammet.

En vanlig I@sning er filtrering av vannet med et trommelfilter fgr det gar videre til et bandfilter for a
fierne vann og gke tgrrstoffinnholdet. Slammet kan sa komposteres eller utnyttes til for eksempel
biogassproduksjon. Prinsippet bak Global Enviros komposteringsreaktor er en kombinasjon av
mikrobiell kompostering og et t@rketrinn basert pa fysisk oppvarming ved tilfgrsel av elektrisk energi.
Systemet er avhengig av at slammet holder minst 20 % tgrrstoff nar det gar inn i reaktoren for at
prosessen skal fungere, og dette viste seg a vaere en utfordring a fa til med dagens teknologi. Etter at
prevetakingsperioden var avsluttet i prosjektet, har Saevareid testet ut tilsats av et trefiberprodukt
(Agronova Fibral ®) fgr slammet gar inn i reaktoren for a gke tgrrstoffinnholdet. Dette har fungert bra
og gitt en stabil komposteringsprosess.

En faktor som kan legge begrensninger pa bruk av slam som gjgdselprodukt er innholdet av mineraler
og tungmetaller. Generelt er innholdet av kalium ofte lavt for plantevekst og slammet inneholder ofte
mye fosfor i forhold til nitrogen i forhold til plantenes behov (Hess-Erga m fl. 2013). Dersom det brukes
sjgvann i deler av produksjonen vil dette gke innholdet av natrium, klorid, magnesium og bor, noe som
kan hemme plantevekst (Hess-Erga m fl. 2013). Innhold av sink og andre tungmetaller kan utgjgre et
problem. Grenseverdier for innhold av tungmetaller for ulike anvendelser er angitt i gjgdselforskriften:

Tabell 1 Kvalitetsklasser av organisk avfall basert pG maksimalt tillatt innhold av tungmetaller (mg/kg

tgrrstoff)

Kvalitetsklasser 0 I ] [}

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

Kvalitetsklasse 0 kan fritt benyttes etter plantenes behov i jordbruk, hager, parker og grgntarealer.
Kvalitetsklasse | er begrenset til 4 tonn TS per dekar og hvert 10. ar, og kvalitetsklasse Il er begrenset
til 2 tonn TS per dekar hvert 10. ar. | grgntarealer kan klasse I-1ll benyttes i et 5 cm lag innblandet



1.1 Organisering av prosjektet

Industripartnere i prosjektet har veert : Smgla Klekkeri og Settefiskanlegg AS, Marine Harvest, Global
Enviro AS, Villasmolt AS, BioPower Norge, Savareid Fiskeanlegg og Lingalaks.

Smgla Klekkeri og Settefiskanlegg AS har veaert prosjektleder.

Prosjektet har veert organisert i fem arbeidspakker, hvor Nofima har veert ansvarlig for giennomfgring
av arbeidspakke 1 og 2 i prosjektet.

AP1: Estimere stoff-flyt giennom settefiskanlegg under ulike betingelser (Nofima)
AP2: Evaluere metoder for avvanning / komprimering av slamvolum (Nofima)

AP3: Etablere kunnskap for biogassproduksjon fra fiskeslam, enten ved det enkelte settefiskanlegg
eller ved et sentralt anlegg (Bioforsk gkologisk, Tingvoll)

AP4: Teste biorest som gjgdsel, bade med ferskt og volumredusert slam som substrat i
biogassprosessen (Bioforsk gkologisk, As)

AP5: Analyse av kostnader, logistikksystem, lokalisering av biogassanlegg og forretnings-modeller som
er avgjgrende for om dette er gjennomfgrbart i industrien (Mgreforskning, Molde)

1.1.1 Prosjektets mal

FoU-prosjektets hovedmal var a utvikle kostnadseffektive metoder for a gjenvinne energi og
naeringsstoffer i slam fra landbaserte settefiskanlegg til produksjon av energi (biogass) og
jordbruksvekster.

Arbeidspakke 1 hadde opprinnelig fglgende delmal:

1) Oppsamling og karakterisering av slam og slamfraksjoner fra ulike settefiskanlegg for
utnyttelse til bioenergi og plantenaering

2) Lage en modell for 3 kunne beregne mengde forspill i slam ved a analysere forholdet mellom
fett/Ca, fett/P, N/Ca og N/P i i slam med definerte mengder forspill

Det ble imidlertid klart at mengde forspill hadde stor betydning for avvanning av slam, sa delmal 2) ble
flyttet over i arbeidspakke 2, (Evaluering av metoder for avvanning av slam), og resultatene av dette
arbeidet er presentert i rapporten for denne arbeidspakken (Aas m fl 2016).

1.2 Praktisk gjennomfg@ring av prosjektet

| prosjektet har det veert samlet prgver av slam og slam tgrket med Global Enviros
komposteringsreaktorer fra tre settefiskanlegg. To av disse var gjennomstrgmmingsanlegg; Marine
Harvest sitt anlegg pa Hauka og Seevareid Fiskeanlegg. Marine Harvest sitt anlegg i Dalsfjord er et
resirkulerings anlegg (RAS). Opprinnelig var ogsa Lergy sitt RAS anlegg i Belsvik med i prosjektet, men
trakk seg ganske raskt ut. Prgver fra dette anlegget er derfor ikke tatt med i resultatdelen. Alle
anleggene hadde installert komposteringsreaktorer fra Global Enviro for tgrking av slam til et luktfritt



pulver med tgrrstoff innhold pa minst 90%. For at denne prosessen skal fungere ma slammet ha et
tgrrstoffinnhold pa over 20-25 %, og dette viste seg a by pa utfordringer ved alle de anleggene i
prosjektet. Ulike Igsninger ble prgvd ut, blant annet ble det montert vakum pa Salsnes filter ved
Seevareid Fiskeanlegg for a gke tgrrstoffinnholdet fgr slammet gar inn i komposteringsreaktoren.

1.2.1 Settefiskanlegg som har levert slamprgver i prosjektet

Marine Harvest Hauka

Anlegget ligger i Flora Kommune i Sogn og fjordane. Anlegget har veert i drift siden 1985 og har i dag
12 arsverk. | 2014 ble det levert 3.8 million smolt fra anlegget. Anlegget har rensekrav fra
Fylkesmannen. Anlegget har flere utfordringer knyttet til slamhandtering og rensing av avigpsvann.
Det er utfordringer med a fa samlet opp partikler fra avigpet slik at rensekravet fra Fylkesmannen
overholdes. Det er dermed viktig & unnga for mye knusing av partikler. Anlegget har installert
komposteringslgsning fra Global Enviro, men det har veert problemer med a oppna tilstrekkelig hgyt
tgrrstoff i slammet til at komposteringsprosessen fungerer optimalt. Flere ulike filterlgsninger
(Rotosieve og bandfilter) samt sedimentering og dekanter har vart prgvd for & oppna hgyt nok
tgrrstoffinnhold pa slammet. Malet er a fa avvannet slammet sa raskt som mulig etter hovedfilteret og
unnga sedimentering og behov for kalking. Slammet avvannes ved at filteret ikke gar konstant, vannet
renner av nar filteret star stille. Anlegget har per i dag 3 GE-reaktorer, men dette er ikke nok til 8 dekke
behovet, sa anlegget leverer ogsa en del vatt slam. Anlegget har samlet opp 22 tonn tgrka slam (92-
95% TS) og 60 tonn vatt slam (25 % TS) i 2014 (Basert pa opplysninger fra driftsleder).

Marine Harvest Dalsfjord

Anlegget ligger i pa Lauvstad i Volda kommune og har 14 ansatte. Anlegget ble etablert i 1985, og har
i dag konsesjon pa produksjon av 7.5 millioner smolt per ar (1210 tonn biomasse). Anlegget hadde ved
starten av prosjektperioden montert et tradisjonelt bandfilter (Bjgrdal) og reaktorer fra Global Enviro.
Slam ble pumpet ut fra bandfilter og over i GE-reaktorene. Men tgrrstoffinnholdet etter bandfilter var
for lavt og ustabilt, og det ble derfor gjort forsgk pa a gke tgrrstoffinnholdet ved @ montere
vakuumkniver av ulike stgrrelser. Men dette har heller ikke gitt er slam med stabilt tgrrstoffinnhold pa
over 20 %, og anlegget pa Dalsfjord har per i dag ikke GE-reaktorer i drift, men leverer vatt slam med
tgrrstoffinnhold rundt 16-20 %.

Seevareid Fiskeanlegg

Anlegget ligger i Seevareid i Fusa kommune. Anlegget kom i drift pa slutten av 70-tallet, og det er i de
siste ara gjort store utvidelser av produksjonen, og anlegget har i dag konsesjon pa produksjon av 10
millioner smolt og 17 ansatte. | prgvetakingsperioden var anlegget et gjennomstrgmningsanlegg, men
er na under ombygging til RAS. Anlegget hadde i pr@vetakingsperioden trommelfilter og Salsnes filter
for avvanning av slam. Det var ogsa ved dette anlegget knyttet utfordringer knyttet til 3 fa slammet
tort nok til at det kunne gi en god tgrkeprosess i Global Enviro reaktorene. Etter at prgvetaking i
prosjektet er avsluttet er det startet forsgk med tilsats av papirfiber til slammet (Fibral) noe som er vist
a gi god effekt pa avvanningseffektivitet og komposteringsprosessen/tgrking i GE reaktorer. Tilsats av
fibral vi sannsynligvis pavirke sammensetning av sluttproduktet, men det er ikke malt i dette
prosjektet.



Figur 2 Bjagrdal bandfilter (gverst), Rotosieve trommelfilter (nederst)

1.2.2 Analyser av slam og tgrket slam

Slamprgver ble frosset inn pa anlegget og sendt frosne til Nofima. GE-pulver ble analysert som det var
(«as is») etter homogenisering. Slamprgver av vatt slam (tgrsstoff mellom 10 og 20 %) ble frysetgrket
fer videre analyser og konsentrasjon av naeringsstoff og mineraler beregnet i forhold til ra prgve. Fett,
nitrogen, aske, energi og fettsyresammensetning ble analysert ved Nofimas laboratorier, mens
mineraler og tungmetaller ble analysert ved Eurofins. Tgrrstoff ble bestemt ved tgrking ved 105 °C til
konstant vekt (1ISO 6496—1999). Aske ble malt ved forbrenning ved 550 °C til konstant vekt (ISO 5984—
2002). Nitrogen ble malt ved Kjeldahl metode (Kjeltech Auto Analyser, Tecator, Héganas, Sverige).
Energi ble malt ved bombekalometri (Parr 1271, Parr, Moline, IL, USA). Fett ble malt ved Soxleth
metode, og fettsyresammensetning ble malt ved gasskromatografi med C23 som intern standard.
Mineraler og tungmetaller ble malt ved ICP ved Eurofins. Prgver av slam ble ogsa sendt til Eurofins for
analyse av organiske miljggifter. Det ble analysert for 7 ulike polyklorerte bifenyler (PCB) og 26 klorerte
pesticider. Resultater og flere detaljer finnes i Joner m fl. (Bioforsk rapport 70/2015).



2 Resultat

2.1 Forforbruk og slamproduksjon

Marine Harvest Dalsfjord

| Igpet av ett ar (oktober 2014-oktober 2015) ble det oppgitt at det at det var utforet totalt 494 tonn
for i anlegget, noe som tilsvarer 464 tonn utféret tgrrstoff forutsatt at féret inneholder 94 % t@rrstoff.
| samme tidsrom ble det samlet opp og levert 441 tonn slam med et tgrrstoffinnhold pa omkring 15 %,
det vil si at det var levert om lag 66 tonn tgrrstoff. Det ble samlet opp 0,13 kg slam per kg utféret pa
t@rrstoffbasis. Forfaktor (FCR, kg for brukt/kg biomasse produsert) var oppgitt til 8 vaere 0.9. Variasjon
gjennom aret i utforing og levert slam er vist i figur 3. Det ble samlet prgver manedlig i perioden april
2014 til mai 2015. Tarrstoffinnholdet i prgver tatt etter sekundaerfilter (bandfilter) 13 pa under 15 % i
hele perioden med unntak av i oktober og november 2014 (uke 42 og uke 46), da tgrrstoffinnholdet
kom opp pa rundt 25% (figur 4). Det var ingen sammenheng mellom mengde for utforet per uke i
anlegget den uka slam-prgven ble tatt og tgrrstoffinnholdet i slam etter sekundzerfilter.

For brukt og levert slam fra Dalsfjord utforet (kg)
M levert slam (kg)
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Figur 3 Utféring og mengde slam levert fra Marine Harvest Dalsfjord i perioden oktober 2014 til oktober
2015
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Figur 4 (a) Tarrstoffinnhold i slam samlet etter sekundzerfilter fra Marine Harvest sitt anlegg i Dalsfjord. (b)
tgrrstoffinnhold i slam behandlet i komposteringsreaktor fra Global Enviro (GE-pulver)

Marine Harvest Hauka

Figur 5 viser utforet mengde per maned i anlegget pa Hauka i Igpet av perioden det ble samlet
slamprgver. Det ble féret mest i august-november 2014, i desember-januar var utfoéringen lav. Fra mai
2014 til og med april 2015 er det oppgitt at det er utforet totalt 493 tonn i anlegget, noe som tilsvarer
463 tonn tgrrstoff hvis foret inneholder 94% tgrrstoff. | Ippet av ett produksjonsar (2014) ble det
samlet og levert 61 tonn vatt slam med tgrrstoffinnhold omkring 20 %, (figur 6 a) og 22 tonn tgrket
slam (GE-pulver med en tgrrstoffinnhold pa omkring 95 %, figur 6b). Det ble levert totalt 33,2 tonn
tgrrstoff i form av vatt slam og GE-pulver fra Hauka i 2014. Hvis man antar at utféret mengde er relativt
lik i 2014 og 2015, sa ble det pa tg@rrstoffbasis samlet opp 0,07 kg slam per kg for brukt i anlegget.
Utféret mengde i forhold til produsert biomasse (FCR) er oppagitt til 1.05.
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Figur 5 Utféret mengde per médned i Igpet av prgvetakingsperioden

Det var en viss variasjon i tgrrstoffinnhold i slam fra Hauka gjennom aret. Tgrrstoffinnholdet varierte
mellom 14 og 30 % i slamprgver tatt etter sekundeerfilter, og tgrrstoffinnholdet var hgyest i mai og
juni. Figur 6 (b) viser tgrrstoff i slam behandlet i Global Enviro sine reaktorer. Her var det mindre
variasjon i t@rrstoff gjennom aret (91-97 %) men det var ingen signifikant sammenheng mellom
tarrstoff i slam etter sekundeerfilter og térrstoffinnholdet etter behandling i reaktoren. Det var heller
ingen sammenheng mellom utféring og tgrrstoff i slam og GE-pulver.

Hauka

% tgrrstoff i slam etter sekundaerfilter mai 2014-mars 2015
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Figur 6 (a) Tarrstoffinnhold i slam samlet etter sekundeerfilter fra Marine Harvest sitt anlegg pG Haukd. (b)
tgrrstoffinnhold i slam behandlet i komposteringsreaktor fra Global Enviro (GE-pulver). Det ble ikke
mottatt prgver i juli, oktober og november 2014
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Seevareid Fiskeanlegg

Det ble analysert fa prgver av fortykket slam etter sekundeerfilter fra Seevareid fordi det ved en
misforstaelse ble samlet vannfraksjonen etter filter ved en del uttak. Tgrrstoffinnholdet i prgvene
varierte mellom 8.4 og 30 %, men ettersom det kun er 4 prgver som er analysert er det ikke mulig 3 si
hvordan dette varierer med foring i anlegget. Mengde oppsamlet slam i prgvetakingsperioden var
estimert til ca 210 tonn slam med tgrrstoffinnhold pa ca 20 % og ca 35 tonn tgrket slam med et
t@rrstoffinnhold pa ca 75 %. Til sammen blir dette om lag 68 tonn tgrrstoff samlet opp og levert i form
av slam, men her er det en del usikkerhet omkring tgrrstoff-innholdet. Det er opplyst at det er foret ut
totalt 987 tonn fér i 2014. Ratioen oppsamlet slam/for utféret blir da 0,07 pa t@rrstoffbasis. Forfaktor
(FCR) ved anlegget var oppgitt til 1.0.

Utforing gjennom aret ved Saevareid i 2014
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Figur 7 Féring i anlegget til Saevareid (kg per mdned) i 2014

2.2 Innhold av hovednaeringsstoff i slam

2.2.1 Gjennomsnittlig innhold av fett, nitrogen, aske og energi i slam og tgrket slam

Gjennomsnittsverdiene av fett, nitrogen, aske og energi i avvannet slam i prgvetakingsperioden
varierte mellom de tre anleggene i prosjektet, og det var ogsa en stor variasjon i tgrrstoff-innhold
mellom anleggene (figur 8a). Det hgyeste tgrrstoff-innholdet ble malt i avvannet slam fra Hauka, mens
slam fra Dalsfjord hadde det laveste tgrrstoffinnholdet. Nar naeringsinnholdet ble korrigert for
tgrrstoffinnhold (figur 8b) hadde slam fra Dalsfjord det hgyeste innholdet av aske, og lavest innhold av
energi og nitrogen. Slam fra Hauka hadde hgyest innhold av fett og energi. Generelt var innholdet av
energi hgyt hos alle de tre anleggene, og variasjonen mellom anlegg var liten. | gjennomsnitt var
energiinnholdet rundt 20 MJ/kg t@rrstoff (Figur 8 b). Innholdet av aske var det som varierte mest
mellom anlegg, det var lavest i slam fra Seevareid (11,6 %), og hgyest i slam fra Dalsfjord (19 %). No av
variasjonen mellom anlegg i slammets sammensetning kan skyldes bruk av ulike for. Vi har ikke
analyser av féret som ble brukt ved de ulike prgvetakingstidspunktene.

Variasjonen i naeringsinnhold mellom anlegg var mindre i slam behandlet i Global Enviros
komposteringsreaktorer (Figur 9), men tgrrstoffinnholdet var ogsa her hgyest for tgrket slam fra Hauka
(Figur 9a). Nar neaeringsinnholdet ble korrigert for tgrrstoffinnhold var det ikke szerlig forskjellig fra
nzeringsinnholdet i avvannet slam, med unntak av et litt lavere innhold av aske og litt hgyere innhold



av nitrogen i GE-pulver enn i avvannet slam. Energi-innholdet |3 pa rundt 21 MJ/kg t@rrstoff i GE-pulver
fra alle tre anlegg (figur 9b).
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Figur 8 Neeringsinnhold i avvannet slam samlet opp etter sekundeerfilter (a) «As is», (b) korrigert for

tgrrstoff. Verdier er giennomsnitt av alle prgver tatt fra de tre anleggene + standardavvik (SD)

2.2.2 Innhold av hovednzeringsstoff i for og fiskegjgdsel

Det ble strgket gjgdsel av smolt pa rundt 100 g ved Nofima sin forsgksstasjon pa Sunndalsgra for a ha
en indikasjon pa innhold av nzeringsstoff i gjgdsel fra fisk av relevant stgrrelse féret med dagens
kommersielle fiskefor i settefiskproduksjon. Figur 10 viser forholdet mellom fett, nitrogen, aske og
energi i fiskegjgdsel og for, oppgitt per kg tarrstoff. Féret hadde et t@rrstoffinnhold pa 94 % og gjgdsel
inneholdt 12.6 % tgrrstoff. Energiinnholdet i fér og gjgdsel var henholdsvis 23.5 og 15.5 MJ/kg t@rrstoff,
mens innholdet av aske utgjorde 10 og 22 % av tgrrstoffinnholdet i for og gjgdsel. Gjgdsel inneholder
lite fett (0.3 % «as is», 2.4 % av t@rrstoff) mens forskjellen i innhold av nitrogen korrigert for tgrrstoff
var mindre, gjgdsel inneholdt 4,8 % nitrogen og for 7.5 % nitrogen. Innholdet av hovednaeringsstoff i
for og gjodsel vil reflekteres i ratioene mellom naeringsstoff i for og fiskegjgdsel. | for er forholdet
energi/aske og fett/aske hgyt (2.2-2.3), men i gjgdsel er det lavt (0.7 og 0.1), mens forholdet mellom
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nitrogen og energi er ganske likt i for og gjgdsel (Figur 10 b). Figur 11 viser tilsvarende ratioer mellom
hovednzaeringsstoff for slam (Figur 11a) og GE-pulver (Figur 11b) fra de tre anleggene i prosjektet.

Vi ser at det er litt variasjon mellom anleggene i forholdet energi/aske i slam, Ssevareid har hgyest
energiinnhold i forhold til aske (1,8), mens Dalsfjord har det laveste forholdet mellom energi, fett og
aske i slam. Dalfjord og Hauka hadde hgyere fett/nitrogen ratio enn Saevareid. | GE-pulver var det ingen
forskjell mellom anleggene i ratioene mellom hovednaeringsstoff.

Naeringsinnhold i GE-pulver ("as is"
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Nzeringsinnhold i GE-pulver korrigert for tgrrstoff
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Figur 9 Neeringsinnhold i slam tgrket med Global Enviros komposteringsreaktor (a) «As is», (b) korrigert for

tgrrstoff. Verdier er giennomsnitt £SD
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Hovednaeringsstoff i for og fiskegjodsel Ratioer mellom hovednaeringstoff i fér og

fiskegjodsel
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Figur 10  Forhold mellom hovedneeringsstoff (fett, nitrogen, aske og energi) regnet per kg tarrstoff (a) og
som ratio mellom naeringsstoff (b)
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Figur 11 Forhold mellom hovednaeringsstoff (fett, nitrogen, aske og energi) regnet per kg tgrrstoff mellom
de tre anleggene i prosjektet. Slam (a) og GE-pulver (b). Ratioene er beregnet som et giennomsnitt
av alle prgver samlet giennom dret for de tre anleggene +SD

2.2.3 Variasjon av hovednzaeringsstoff i slam gjennom aret ved de ulike anlegg

Marine Harvest Dalsfjord

Naeringsinnholdet i slammet fra Dalsfjord varierte gjennom aret. | perioden september-november nar
tgrrstoffinnholdet i slammet var hgyt, sa var ogsa innholdet av fett, energi og nitrogen hgyere (figur
12). Innholdet av aske var hgyest nar tgrrstoffinnholdet var lavt, og askeinnholdet var negativt
korrelert med innholdet av fett, nitrogen og energi. Neeringsinnholdet i slam tgrket med Global Enviro
sin reaktor viste mindre variasjon gjennomaret, men prgver ble kun tatt fra april 2014 til november
2014, ettersom reaktorene var ute av drift pa grunn av problem med a oppna hgyt nok tgrrstoffinnhold
etter sekundeerfilter. Det var likevel en trend at innholdet av fett og energi gkte utover hgsten, mens
aske-innholdet gikk ned. Innholdet av aske var negativt korrelert med innholdet av energi ogsa i GE-
pulver, og det var ogsa en god korrelasjon mellom innhold av fett og nitrogen i GE-pulver. | slam var
ikke sammenhengen sa tydelig (figur 12 b).

Marine Harvest Hauka

Nzeringsinnholdet i slam fra Hauka varierte ogsa i Ippet av prosjekt perioden (figur 14 a), men ikke i
samme grad som tgrrstoffinnholdet. | Desember var innholdet av fett (13,4 %), energi (18,2 MJ/kg)) og
nitrogen (5 %) lavest og askeinnholdet hgyest (26 %). Utover vinteren og varen gkte innholdet av fett,
nitrogen og energi i slammet samtidig som askeinnholdet gikk ned. Det var ingen signifikant
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sammenheng mellom tgrrstoffinnhold i slam og GE-pulver og innhold av energi, fett og protein. Det
var derimot en signifikant lineaer sammenheng mellom innholdet av aske i slam og tgrrstoff, jo lavere
torrstoff, jo hgyere var askeinnholdet i slammet (y=-0.91x+34.4, R%=0.67, p<0.05). Dette viser seg ogsa
i ratioene for ulike nzeringsstoff som ogsa endret seg i Igpet av prgvetakingsperioden (Figur 15).
Variasjonen i naeringsinnhold var mindre gjennom aret i GE-pulver sammenlignet med i slam.
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Figur 12

Naeringsinnhold gjennom aret i slam fra Dalsfjord (per kg TS)
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Neeringsinnhold gjennom dret i slam samlet etter sekundeerfilter fra Dalsfjord. (a) avvannet slam
etter sekundeerfilter og (b) Etter tarking/kompostering i Global Enviro sin reaktor (GE-pulver). Alle
verdier er korrigert for tgrrstoffinnhold
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Ratioer mellom nzeringsstoff, Dalsfjord
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Figur 13 Variasjon gjennom dret i forholdet mellom naeringsstoff i (a) slam og (b) GE-pulver fra Dalsfjord.
Alle verdier er oppgitt i tgrrstoff.

Naeringsinnhold gjennom aret i slam fra Hauka (per kg TS)
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Figur 14 Neeringsinnhold gjennom dret i slam samlet etter sekundeerfilter fra Marine Harvest sitt anlegg pa
Haukd. (a) avvannet slam etter sekundeerfilter og (b) Etter tarking/kompostering i Global Enviro sin
reaktor (GE-pulver). Alle verdier er oppgitt i tgrrstoff
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Hauka: Ratioer mellom nzeringstoff i slam Ratioer mellom neaeringstoff i GE-pulver
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Figur 15 Variasjon gjennom dret i forholdet mellom naeringsstoff i (a) slam og (b) GE-pulver fra Haukd

Saevareid Fiskeanlegg

Energiinnholdet i avvannet slam etter sekundaerfilter varierte mellom 17 og 22,7 MJ/kg (figur 16 a).
Hgyest energi og fett, og lavest askeinnhold ble funnet i slammet samlet i februar og mars, nar det var
lav utféring og liten biomasse i anlegget. Prgven tatt i mai hadde lavere innhold av fett og energi, og
hgyere aske-innhold sammenlignet med de andre prgvetidspunktene. Det hgyeste innholdet av energi
og fett i forhold til aske ble funnet i slammet samlet i februar (figur 18 b). Det ble analysert 9 prgver av
GE-pulver fra Saevareid, fra april 2014 til mai 2015. Variasjonen i energiinnhold var mye mindre enn for
slam-prgvene (figur 17 a), hgyeste energiinnhold ble malt i november 2014 (22,9 MJ/kg) og det laveste
i januar 2015 (20,9 MJ/kg). Innholdet av fett varierte fra i underkant av 15% til 18,5 % (august 2014).
Innholdet av bade fett, energi og protein var lavest i januar 2015, samtidig som askeinnholdet var
hgyest (14,3 %). Ratioen mellom energi/aske var hgyest i oktober (2,35) og lavest i januar 2015 (1,46).
Samme forlgp var det pa ratioen mellom fett/aske (1,12 i januar og 1,7 i oktober). Forholdet mellom
fett og nitrogen varierte motsatt av energi/aske, og |a pa over 2,0 gjennom hele prgvetakingsperioden
(Figur 17 b).
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Figur 16  Neeringsinnhold i slam samlet etter sekundeerfilter fra Seevareid Fiskeanlegg (a) og (b) forhold
mellom neeringsstoff i slam etter sekundeerfilter
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Nzeringsinnhold i GE-pulver fra Saevareid
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Figur 17 Neeringsinnhold gjennom dret i slam etter tgrking/kompostering i Global Enviro sin reaktor (GE-
pulver). Verdiene er giennomsnitt av prgver fra to reaktorer. (b) Ratioer mellom nzeringsstoff
gjennom dret. Alle verdier er korrigert for tarrstoff

2.3 Beregning av innhold av forspill i slam

| arbeidspakke 2 i dette prosjektet ble det laget en modell for & beregne innhold av forspill i slam basert
pa kjemiske analyser av en for og gjgdselprgver fra ulike forsgk i regi av Nofima. Totalt ble 84 f6r med
tilhgrende gjgdsel benyttet i modellen. Andelen for i slam kan pd bakgrunn av denne modellen
beregnes ut fra energiinnholdet i slam (Aas m.fl 2016):

y =9,2x -136, der x er energiinnholdet i slam (MJ/kg t@rrstoff) og y er % andel forspill i slam.

Nar andelen forspill i slamprgvene fra Dalsfjord, Hauka og Seaevareid ble beregnet med denne modellen
varierte innholdet av forspill fra 5 til 80% (figur 18). Men stort sett 1a andelen forspill i slam pa mellom
40 0g 80 %.
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Innhold av mineraler i slam og t@rket slam

Slammet fra Dalsfjord inneholdt rundt 75 000 mg Ca per kg t@rrstoff i perioden mai-juni 2014, og gkte
sa til det nadde et maksimum pa nesten 130 000 mg/kg i juli. Deretter falt konsentrasjonen til den
nadde et minimum pa rundt 30 000 mg/kg i november 2014, for sa & gke igjen utover vinteren (figur
19 a). Fosfor-konsentrasjon i slammet fra Dalsfjord fulgte samme kurve, men P innholdet var lavere
enn innholdet av Ca, maks P-innhold var ca 50 000 mg/kg t@rrstoff i juli 2014 og sank sa til 20 000 i
oktober-november 2014 (figur 19). Innholdet av Na viste motsatt forlgp av Ca og P: hgyest i oktober-
november (10 000 mg/kg), og stabilt rundt 5000 mg/kg resten av aret. Slam fra Hauka hadde lavere
konsentrasjoner av Ca, P og Na sammenlignet med slam fra Hauka (figur 20 b).
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Innholdet av Ca, P, og Na varierte parallelt gjennom aret i slam fra Hauka, de hgyeste verdier av alle
tre ioner ble funnet i desember 2014, og hgyeste innhold av Na, Ca og P var pa henholdsvis 25 000,
30 000 og 60 000 mg/kg tarrstoff. En mindre konsentrasjonstopp ble funnet i august 2014.

Innholdet av Ca og P i slam fra Szaevareid (figur 21 a) var pa niva med innholdet i slammet fra Hauka,
mens innholdet av Na var lavere. Det var for fa slamprgver fra Seevareid til 3 si noe om variasjon
gjennom aret. Det var omtrent samme innhold av mineraler i slam og GE-pulver fra Seevareid (figur
21). Konsentrasjonen av mineraler gjennom aret i GE-pulver fra Saevareid var i hgy grad korrelert, med
unntak av jern, som hadde en stor gkning i GE pulver i desember og februar 2015.

GE-pulver fra alle de tre anleggene hadde relativt likt innhold av Ca (30— 60 000 mg/kg) og P (20-25 000
mg/kg) og variasjonene i konsentrasjon gjennom aret var mindre i GE-pulver enn i slam (figur 20 c og
d).

Innholdet av Fe, Mn og Zn var lavere enn Ca, P og Na, men konsentrasjonsvariasjonene gjennom aret
var parallelle (figur 20 og 21), med lavest niva i oktober-november i slammet og GE-pulver fra Dalsfjord.
Konsentrasjonene av Fe, Mn og Zn var hgyere i slam fra Dalsfjord sammenlignet med slam fra Hauka
og Seevareid. Konsentrasjonene av Mg i GE-pulver var relativt like for de to RAS anleggene, men litt
lavere i GE-pulver fra Seevareid. Konsentrasjonen av Fe i GE-pulver var i underkant av 1000 mg/kg
tgrrstoff for alle tre anlegg.

Innhold av mineraler (mg/kg torrstoff) Innhold av mineraler (mg/kg tgrrstoff)
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Figur 19  Gjennomsnittlig innhold av mineraler i slam fra de 3 anleggene i prosjektet. Verdier er giennomsnitt
+SD, oppgitt som mg per kg tarrstoff
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Figur 20 Innhold av P, Ca og Na (@verst) og Fe, Mn og Zn (nederst) i slam etter avvanning med bdndfilter og
etter behandling i Global Enviros komposteringssystem (GE-pulver) ved Marine Harvest sine RAS
anlegg i Dalsfjord (venstre) og Hauka (hgyre). Alle verdier er oppgitt per kg tarrstoff.
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Figur 21 Innhold av P, Ca, Na (venstre) og Mg, Fe, Zn og Mn (hgyre) i slam etter avvanning med bandfilter og
etter behandling i Global Enviros komposteringssystem (GE-pulver) ved Seevareid fiskeanlegg. Alle
verdier er oppgitt per kg t@rrstoff.

2.5 Innhold av ulike fettsyrer i slam

Det ble analysert fettsyresammensetning pa slam og GE-pulver ved ett uttak (mars 2015). Pa dette
tidspunktet hadde ikke Dalsfjord GE-reaktorer i drift, sa derfor er det kun fettsyreprofil i slam fra
Dalsfjord som ble analysert. Prgvene fra Hauka og Savareid viser at behandling av slammet i GE-
reaktor gir en nedgang i omega-3 fettsyrene EPA (C20:5n-3) og DHA (C22:6n-3), og nedgangen var litt
stgrre i GE-pulveret fra Hauka. Samtidig gkte konsentrasjonen av C18:1n-9 ved begge anlegg. Ved
Hauka var det ogsa en gkning i fettsyrene C20:1n-9 og C22:1n-11 etter behandling i GE reaktor. Det
var litt variasjon i fettsyresammensetning i slam fra de tre anleggene (Figur 22 c).

| mars 2015 ble det strgket gjgdsel av 100 g smolt ved Nofima sitt anlegg pa Sunndalsgra.
Fettsyresammensetning i féret som fisken hadde spist ble analysert sammen med
fettsyresammensetning i gjgdsel (Figur 25). Det var et hgyere innhold av mettede fettsyrer (C14:0,
C16:0 og C18:0) i gjgdsel sammenlignet med i for mens det var en nedgang i innholdet av umettede
fettsyrer i gjgdsel sammenlignet i for. Dette gjaldt saerlig innholdet av C18:1n-9 og C20:5n-3 (EPA).
Innholdet av C22:6n-3 (DHA) var relativ likt i for og gj@dsel. Generelt er fordgyeligheten av umettede
fettsyrer hgyere i laks sammenlignet med mettede fettsyrer, og flerumettede fettsyrer har hgyere
fordgyelighet enn enumettede fettsyrer.
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fettsyresammensetning i slam fra de 3 anleggene. Prgvene ble tatt i mars 2015. Fettsyrer som
utgjorde mindre enn 1% av total mengde fettsyrer er ikke tatt med i figuren
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Figur 23 Fettsyresammensetning i et kommersielt for og gjedsel stroket fra fisk (100 g smolt) féret med
dette féret ved Nofimas anlegg pd Sunndalsgra. Pravene ble tatt i mars 2015. Fettsyrer som
utgjorde mindre enn 1% av total mengde fettsyrer er ikke tatt med i figuren

2.6 Innhold av tungmetaller i slam og tgrket slam

Tungmetaller fra utvalgte prgver ble analysert hos Eurofins. Det ble analysert for innhold av bly,
kadmium, arsen, kvikksglv, krom og nikkel. Alle prgvene ble tatt ut i mars 2015, da var det ikke GE-
reaktorer i drift ved Dalsfjord, sa derfor er det kun slam fra Dalsfjord som er analysert for tungmetaller.
Det er ikke oppgitt noen grenseverdi for arsen i gjgdselforskriften, verdiene i slam og GE-pulver varierte
mellom 0,97 og 2,43 mg/kg terrstoff, og var litt lavere i GE-pulver enn i slam. For bly, kvikksglv, nikkel
og krom kommer slam og GE-pulver inn under kvalitetsklasse O, det vil si at det kan nyttes uten
begrensninger etter plantenes behov. Nar det gjelder innhold av kadmium sa kommer slam og GE-
pulver inn under henholdsvis kvalitetsklasse 0 og 1, mens innholdet av sink er sapass hgyt at det
kommer inn under klasse | eller Il (figur 19).

Tabell 2 Innhold av tungmetaller i slam og GE-pulver. @verst som mg/kg vt prave («as is») og mg/kg tarr
prave (under)

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

Perioden med prgvetaking i dette prosjektet var preget av utprgving av nye Igsninger for avvanning av
slam, og nye filterlgsninger med vakum og spyling av filter ble testet ut ved flere av anleggene. Det er
derfor vanskelig a si hva som er arsakene til variasjonene i tgrrstoffinnhold som ble observert i Igpet
av aret i anleggene i prosjektet. Dette ble derfor testet i et mer kontrollert oppsett med gjentatte
prover fra ett anlegg i arbeidspakke 2 i prosjektet (Aas m fl. 2016). Her ble det tatt prgver flere ganger
i dggnet, med ulike filter og ved ulik temperatur og biomasse i anleggene. Det ble funnet en
dggnvariasjon i tgrrstoffinnhold som mest sannsynlig hadde sammenheng med variasjon i mengde
forspill gjennom dggnet, og mer forspill ga hgyere tgrrstoffinnhold i slammet. Resultatene fra
arbeidspakke 1 pa nzeringsinnhold i slam fra tre anlegg viser ogsa at slammet som samles opp
inneholder betydelige mengder forspill. Bade slam samlet etter sekundaerfiler og slam tgrket med
Global Enviros komposteringsreaktorer inneholdt i giennomsnitt omkring 20-22 MJ/kg terrstoff, og det
var ingen forskjeller i innhold av energi i slammet fra de tre anleggene. Energiinnholdet i slamprgvene
viste st@grre variasjon gjennom aret enn energiinnholdet i GE-pulver, noe som kan skyldes at
energiinnholdet i en enkelt slamprgve er i stor grad pavirket av mengden forspill i anlegget ved
prgvetakingstidspunktet, sa hvis ikke prgven tas pa ngyaktig samme tidspunkt i forhold til féring kan
dette gi utslag. | en komposteringsreaktor akkumuleres slam over tid, slik at eventuelle variasjoner fra
dag til dag utjevnes. Forholdet mellom naeringsstoff er sveert forskjellig i fiskegjgdsel og for, innholdet
av fett og nitrogen er lavt, mens innholdet av mineraler (aske) er hgyt i gjgdsel sammenlignet med fér.
Det er ogsa en andel ufordgyelig karbohydrat i gjgdsel som bidrar til energiinnholdet i gjgdsel, denne
fraksjonen er ikke malt i dette prosjektet. Forholdet mellom hovednzeringsstoffene i slamprgvene vil
gi en indikasjon pa om slammet hovedsakelig bestar av gjgdsel eller férspill. Forholdet mellom
energi/aske, fett/aske og fett/nitrogen i slam og GE-pulver fra de tre anleggene indikerer at det er
betydelige mengder forspill i slammet som samles opp. Hgyere askeinnhold i forhold til fett og energi
i slam fra Dalsfjord sammenlignet med de andre to anleggene kan tyde pa mindre férspill. Nar
modellen utviklet i arbeidspakke 2 ble brukt til 3 estimere mengden forspill i slam fra de ulike
anleggene, sa hadde Dalsfjord i gjennomsnitt 41 % forspill i slam, Hauka hadde 59 %, mens Saevareid
hadde 51 % forspill i slam. Det var imidlertid en betydelig variasjon gjennom aret av forholdet mellom
hovednzaeringsstoff i slam, mens forskjellene var mindre for GE-pulver. Dette kan som tidligere nevnt
skyldes dggnvariasjoner i innhold av forspill.

Innholdet av mineraler/aske varierte ogsa gjennom aret, og det var ogsa forskjeller mellom anleggene
i innhold av ulike mineraler. Slam fra Dalsfjord hadde hgyest innhold av Ca, P og Fe, mens slam fra
Hauka hadde hgyest innhold av Na. Arstidsvariasjonen for de ulike mineralene var i stor grad korrelert,
og det var ogsa godt samsvar mellom konsentrasjoner malt i slam og i GE-pulver, med unntak av Ca, P
og Fe i slam fra Dalsfjord, hvor konsentrasjonene var en del hgyere i slam enn i GE-pulver. Slam fra
Dalsfjord hadde ogsa lavere innhold av fett, nitrogen og energi, og hgyere askeinnhold sammenlignet
med GE-pulver fra Dalsfjord, noe som kan tyde pa at slamprgvene er tatt pa et tidspunkt med mindre
forspill i anlegget. Innholdet av P i GE-pulver 13 pa ca 20 g per kg tgrrstoff for alle tre anlegg. Forholdet
mellom N og P var omtrent det samme som rapportert av Blytt m fl. (2011). Det er ikke mange studier
av mineralinnhold i slam fra settefiskanlegg 8 sammenligne verdier med, men Hess-Erga m fl. (2013)
malte verdier av en rekke mineraler i slam gjennom et produksjonsar og fant hgyere verdier av Ca, P
og Mg, men lignende verdier av Fe, Mn, Al og Zn som i dette prosjektet. Innholdet av sink er over
grenseverdiene for gjgdsel i klasse 0, og gjor at slam blir klassifisert i kategori 1 i henhold til
gjedselforskriften, det samme gjelder for innhold av kadmium. Bly, kvikksglv, krom og nikkel finnes i
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sapass lave konsentrasjoner at det gar inn under kategori 0. Det samme er tilfellet for innhold av PCB
og klorerte pesticider (Joner m fl. 2015).

Fettsyreprofilen i slam og GE-pulver var relativt lik, men det var en akkumulering av C18:1n-9 i GE-
pulver sammenlignet med slam. Det var ogsa en reduksjon av EPA og DHA i GE-pulver sammenlignet
med i slam. Det var ogsa noen forskjeller i fettsyreprofil i slam fra de ulike anleggene, slam fra Seevareid
hadde hgyere innhold av C18:1n-9 og C18:2n-6, og lavere innhold av C14:0 og C16:0 enn Dalsfjord og
Hauka. Fettsyreprofilen i for og gjgdsel viser at C14:0 og C16:0 akkumulerer i gjgdsel, mens det er mer
av C18:1n-9 0g C18:2n-6 i for enn i gjgdsel. Dette indikerer at det er mer forspill i slammet fra Saevareid
enn fra Dalsfjord og Hauka. Forskjeller i fettsyreprofil mellom for som er brukt vil ogsa spille inn her,
men for ble ikke analysert i dette prosjektet.

Anslagene for mengde produsert slam per kg produsert smolt eller per kg fér brukt varierer mye fra
0,7-2 liter slam med tgrrstoffinnhold 10-12% per kg for, (Blytt m fl. 2011, Rosten m fl. 2013). Det er
imidlertid sveert lite empiriske data, bade fra kommersielle anlegg og fra forsgk. Mengde slam som
produseres vil vaere avhengig av mange faktorer; blant annet forfaktor, pelletkvalitet, knusing av
forpartikler og gjgdselpartikler, filterdukstgrrelse og hvilken filterteknologi som er brukt. Hvis man
forutsetter en gkonomisk foérfaktor (tonn utféret fér/tonn produsert fisk) pa 1.0, ble det brukt rundt
30.000 tonn for i norske settefiskanlegg i 2014. Den biologiske forfaktoren (tonn spist for/tonn
produsert fisk er om lag 0.7 i settefiskproduksjon (Kolstad et al., 2004). Hvis det er féret ut 30.000 tonn
betyr det at om lag 21.000 tonn for er spist, og 9.000 tonn er forspill som kan samles opp.
Terrstoffordgyeligheten er pa om lag 70%, sa 6300 tonn ufordgyd materiale (gjgdsel) vil slippes ut i
tillegg til 9000 tonn forspill. For har et tgrrstoffinnhold pa ca 94 % mens gjgdsel har et tgrrstoffinnhold
pa 10-12 %. Den totale mengde tg@rrstoff som slippes ut vil da bli om lag 14 800 tonn (6300 tonn fra
ufordgyd for og 8500 fra forspill). Hvis det samles opp slam med tgrrstoffinnhold pa 10 % vil dette
utgjgre 148 000 tonn i 2014, og hvis tgrrstoffinnholdet gkes til 20 % vil det utgjgre 74 000 tonn hvis alt
partikuleert materiale kan fanges og samles opp. Alt materiale kan selvsagt ikke fanges opp.
Renseeffektiviteten varierer fra anlegg til anlegg, og er ikke kjent i dagens kommersielle anlegg. Men
den anslas a ligge pa mellom 30 og 60 % og renseeffekten vil avta nar avigpsvannet fortynnes (se
Rosten m fl. 2013). | tillegg vil partikler fra gjgdsel vaere skjgre og lett ga i opplgsning fgr de fanges opp
av filtersystemer mens forpartikler har en fysisk struktur som gjgr at de ikke Igses opp, og i stgrre grad
fanges opp av filtersystemer. Forpartikler og gjgdsel vil derfor samles opp i ulik grad. Tid pa dggnet i
forhold til foring vil dermed vaere svaert avgjgrende for renseeffekt av filtersystemer. Den sikreste
maten a ansla hvor mye partikulaert materiale som samles opp over tid ved et anlegg vil derfor veere a
male mengde slam som leveres fra anlegget. Hvis man har god kontroll pa mengde slam levert og
tgrrstoffinnholdet i slammet som leveres kan man regne ut hvor mye tgrrstoff som er samlet opp i
forhold til for brukt og biomasse produsert. Anslagene over levert slam fra de tre anleggene i prosjektet
er ogsa forbundet med en del usikkerhet, saerlig nar det gjelder tgrrstoffinnhold, men tallene som er
oppgitt fra de ulike anleggene oppgis likevel ettersom det er sparsomt med tilgjengelige data fra
kommersielle anlegg. Dalsfjord oppga at de hadde levert 441 tonn med slam med et tgrrstoffinnhold
pa om lag 15 % i Igpet av periode oktober 2014-oktober 2015, totalt er det da samlet opp og levert 49
tonn tgrrstoff i form av slam. | samme periode var det féret ut 494 tonn i anlegget (347 tonn tgrrstoff).
Hvis alt foret hadde blitt spist ville dette utgjort 104 tonn tgrrstoff i form av gjgdsel. Beregnet ut fra
modellen til Aas m fl. (2016) var i gjennomsnitt halvparten av innholdet i slammet forspill, og
naeringssammensetning og ratioer mellom naeringsstoff med hgy og lav fordgyelighet tyder ogsa pa at
dette stemmer. Men hvor stor overforing det er i anlegget er ikke mulig a fastsld pa bakgrunn av
sammensetning av slam fordi for og gj@dselpartikler vil bli fanget opp i ulik grad av filtersystemene.
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Men det er klart et potensiale til 3 fange opp en stgrre andel av gjgdsel fra settefiskanlegg hvis det
skulle veere gnskelig. Men med dagens renseteknologi hvor partiklene utsettes for mye fysisk
pavirkning fgr de nar filtersystemene er dette vanskelig. A nyttiggjgre foret pa en bedre mate slik at
forspill reduseres ville bidratt til @ redusere slamproduksjonen, men det ville ogsa redusert
tgrrstoffinnholdet i slam og gjgre avvanning av slammet mer krevende med dagens teknologi for
avvanning. Tilsats av fiberprodukter som absorberer vann og gir fysisk struktur til gjgdsel kan vaere en
I@sning, og ett av anleggene i prosjektet er nd i gang med utprgving av en slik Igsning.
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4 Konklusjon

Stadig flere settefiskanlegg mgter krav om rensing av utslipp. Dagens rensekrav til settefisknaeringa er
i stor grad overfgrt fra krav til primaerrensing av kommunale avigp (kloakk). Disse kravene baserer seg
pa en % reduksjon i SS (suspended solids) pa 50 % eller ikke overskrider 60 mg/| ved utslipp. Men det
som er viktig med tanke pa belastningen i resipienten er den totale mengden av materiale som slippes
ut relatert til resipientens evne til a takle utslippet. Et massebalanseregnskap for det enkelte anlegg
hvor man har oversikt over naeringsstoff som garinn (for), og det som kommer ut (biomasse produsert,
slam samlet opp, konsentrasjon av nzaeringsstoff i avlgpsvann til resipient) vil kunne gi en oversikt over
flyt av neeringsstoff gjennom et settefiskanlegg. Dette prosjektet har bidratt til 3 kartlegge neeringsstoff
i det slammet som samles opp, men for 3 lage et totalt budsjett for slamproduksjon trengs det bedre
informasjon om naeringssammensetning av kommersielle for, fordgyelighet av for, naeringsinnhold av
fisk som produseres og ikke minst grad av overforing i anlegget, og malinger av utslippsvann til
resipient. Analysene av slam og tgrket slam fra tre anlegg gjennom aret 2014/15 viser at slammet har
et hgyt innhold av energi, nitrogen, og mineraler, blant annet fosfor, som gjgr at det kan nyttiggjgres
bade som plantenaeringsstoff og som substrat for bioenergiproduksjon. Innholdet av sink og ogsa
kadmium gjgr at slammet faller inn under kategori 1 i gjgdselforskriften, noe som legger visse
begrensninger pa bruk til gjgdsel. Innholdet av organiske miljggifter i slamprgvene fra dette prosjektet
tyder ikke pa at det noen risiko ved bruk av fiskeslam som gjgdsel. Slammet inneholder en relativt stor
andel langkjedete fettsyrer, en stgrre andel korte fettsyrer er muligens mer fordelaktig for
biogassproduksjon, men dette kan Igses ved sambehandling med husdyrgjgdsel. Eventuelle endringer
i forformulering eller teknologi for oppsamling av forspill og faeces vil kunne endre naeringsinnhold og
innhold av ugnskede komponenter i slam.

Takk

Dette prosjektet var finansiert av Regionalt Forskningsfond Midt-Norge og industripartnere. Vi takker
alle som har bidratt med finansiering, innsending av prgvemateriale, produksjonsdata og analyser av
prover.
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Vedlegg

Vedlegg 1 Hovednazeringsstoff
Anlegg Dato Materiale Asis Per kg tgrrstoff

Torrstoff % |Fett % Nitrogen % Aske % Energi (MJ/kg) |Fett % Nitrogen % Aske % Energi (MJ/kg)
Dalsfjord 14.04.2014  GE pulver 91,9 15,2 6,4 11,6 19,9 16,5 7,0 12,6 21,7
Dalsfjord 15.05.2014 GE pulver 90,6 14,0 5,9 11,7 19,4 15,5 6,5 13,0 21,4
Dalsfjord  16.06.2014 GE pulver 88,2 13,4 5,7 12,3 18,5 15,2 6,4 13,9 21,0
Dalsfjord 16.07.2014  GE pulver 91,7 13,2 59 14,5 18,8 14,4 6,4 15,8 20,5
Dalsfjord  14.08.2014 GE pulver 93,4 13,1 5,8 15,1 19,0 14,0 6,3 16,1 20,4
Dalsfjord 15.10.2014  GE pulver 91,4 17,4 6,7 10,4 20,4 19,1 7,3 11,4 22,3
Dalsfijord 13.11.2014 Ge pulver 96,3 17,2 7,1 11,9 21,3 17,8 7,4 12,3 22,1
Dalsfjord  14.04.2014 slam 11,0 1,2 0,5 2,3 1,7 10,6 4,2 20,9 15,4
Dalsfjord  15.05.2014 slam 10,4 1,2 0,5 2,1 1,7 11,7 4,4 20,5 15,9
Dalsfjord  16.06.2014 slam 12,3 2,4 0,6 33 2,5 19,3 53 26,9 20,3
Dalsfjord  16.07.2014 slam 11,3 1,2 0,5 4,2 1,8 10,5 4,1 37,0 16,3
Dalsfjord  14.08.2014 slam 11,7 1,5 0,5 3,8 2,1 12,6 4,5 32,2 17,8
Dalsfjord 15.10.2014 slam 25,1 5,0 1,8 2,7 5,7 19,9 7,2 10,7 22,9
Dalsfjord 13.11.2014 slam 24,4 4,9 1,8 3,0 5,5 20,1 7,4 12,4 22,7
Dalsfjord 15.12.2014 slam 13,2 2,2 0,9 2,1 2,9 16,9 6,6 15,9 21,8
Dalsfjord 15.01.2015 slam 8,3 0,7 0,3 15 1,5 8,3 4,1 18,1 18,4
Dalsfjord 16.02.2015 slam 8,5 0,8 0,3 15 1,5 9,0 4,0 18,1 17,7
Dalsfijord 16.03.2015 slam 11,6 2,2 0,7 1,8 2,5 19,2 58 15,5 21,3
Dalsfjord 16.05.2015 slam 12,7 2,1 0,7 2,1 2,6 16,6 5,8 16,8 20,4
Hauka 09.05.2014 GE pulver 91,4 17,9 6,6 11,9 20,2 19,5 7,2 13,1 22,1
Hauka 23.06.2014 GE pulver 92,1 15,0 6,5 13,1 19,6 16,3 7,1 14,2 21,3
Hauka 19.08.2014  GE pulver 95,7 15,0 6,9 14,1 20,2 15,7 7,3 14,8 21,1
Hauka 24.09.2014 GE pulver 95,2 16,3 6,8 13,0 20,4 17,2 7,2 13,7 21,4
Hauk& 17.12.2014 GE pulver 95,1 17,6 7,0 11,5 21,2 18,5 7,4 12,1 22,3
Hauk& 19.01.2015 GE pulver 96,7 15,9 7,1 12,2 21,3 16,4 7,3 12,6 22,1
Hauka 15.02.2015 GE pulver 96,1 16,3 6,9 12,7 21,1 17,0 7,2 13,3 21,9
Hauka 15.03.2015 GE pulver 96,6 16,1 7,0 12,2 215 16,7 7,3 12,6 22,2
Hauka 09.05.2014 slam 27,7 52 1,8 2,8 5,6 18,8 6,4 10,1 20,1
Hauka 23.06.2014 slam 30,9 5,6 2,1 3,0 6,2 18,1 6,9 9,7 20,1
Hauka 23.06.2014 slam 29,3 4,8 2,0 3,0 57 16,6 6,7 10,4 19,5
Hauka 19.08.2014 slam 18,2 2,8 1,2 3,3 3,8 15,6 6,5 18,1 20,7
Hauka 24.09.2014 slam 22,9 4,2 1,7 3,2 4,9 18,2 7,2 14,0 21,6
Hauka 17.12.2014 slam 14,7 2,0 0,7 4,2 2,6 13,4 5,0 28,4 17,6
Hauka 17.12.2014 slam 13,6 1,8 0,7 3,3 2,6 13,3 51 24,0 18,8
Hauka 19.01.2015 slam 9,8 1,4 0,6 1,8 2,0 14,0 58 17,9 20,5
Hauk& 19.01.2015 slam 22,3 4,3 1,6 2,9 5,0 19,4 7,1 13,1 22,5
Hauk& 15.02.2015 slam 21,5 4,6 1,5 2,4 4,9 21,4 6,9 11,3 22,8
Hauka 15.02.2015 slam 23,9 53 1,8 2,4 5,6 22,1 7,6 10,0 23,7
Hauka 15.03.2015 slam 17,7 4,0 1,2 1,8 4,1 22,5 6,9 10,4 23,3
Hauka 15.03.2015 slam 22,7 52 1,7 2,4 54 22,9 7,5 10,5 23,7
Seevareid 09.04.2014 GE pulver 91,0 13,0 6,0 10,1 19,3 14,3 6,6 11,1 21,2
Seevareid 24.06.2014 GE pulver 91,2 12,7 6,4 12,5 19,1 13,9 7,0 13,8 20,9
Seevareid 24.06.2014 GE pulver 67,5 10,3 51 8,5 14,5 15,3 7,6 12,6 21,4
Saevareid  19.08.2014 GE pulver 65,2 11,9 4,9 8,3 14,2 18,2 7,6 12,7 21,8
Seevareid  19.08.2014 GE pulver 72,5 13,4 55 9,4 15,9 18,5 7,5 13,0 22,0
Seevareid  15.09.2014 GE pulver 86,0 15,5 6,9 11,5 19,0 18,0 8,0 13,4 22,1
Seevareid  15.09.2014 GE pulver 89,4 16,1 7,0 10,9 19,8 18,0 7,8 12,2 22,2
Seevareid 15.10.2014 Ge pulver 75,2 13,0 5,4 7,7 16,5 17,3 7,2 10,2 21,9
Seevareid 15.10.2014 Ge pulver 70,7 12,0 52 7,1 15,6 17,0 7,4 10,1 22,0
Seevareid 14.11.2014 Ge pulver 77,8 13,0 5,4 8,9 17,4 16,7 6,9 11,4 22,4
Seevareid 14.11.2014 Ge pulver 75,4 12,9 4,9 8,9 17,6 17,2 6,6 11,8 23,3
Seevareid 15.01.2015 Ge pulver 78,0 12,5 5,1 11,1 16,1 16,0 6,5 14,2 20,7
Seevareid 15.01.2015 Ge pulver 86,7 13,8 54 12,5 18,3 16,0 6,3 14,4 21,1
Seevareid 15.02.2015 GE pulver 91,0 14,6 6,7 10,5 19,9 16,0 7,4 11,5 21,8
Seevareid 15.02.2015 GE pulver 85,9 14,2 6,3 9,6 18,7 16,5 7,3 11,1 21,8
Seevareid 16.03.2015 GE pulver 82,7 13,4 6,5 9,4 18,2 16,2 7,9 11,4 22,0
Seevareid 16.03.2015 GE pulver 93,5 15,0 7,5 11,2 20,5 16,1 8,0 12,0 22,0
Seevareid  16.05.2014 slam 13,0 1,1 0,6 1,8 2,2 8,6 4,8 13,8 17,0
Seevareid  24.06.2014 slam 8,4 1,3 0,6 0,9 1,6 15,3 6,9 11,2 19,5
Seevareid 15.02.2015 slam 19,6 3,3 16 2,0 4,5 16,9 81 10,0 22,7
Seevareid 16.03.2015 slam 30,0 5,0 2,4 3,4 6,7 16,8 8,0 11,4 22,3
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Vedlegg 3 Fettsyresammensetning i tgrrstoff
Dalsfjord = Seevareid Hauka Saevareid Hauka Dalsfjord = Seaevareid Hauka Saevareid Hauka
slam slam slam GE pulver  GE pulver slam slam slam GE pulver  GE pulver
mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g % % % % %

C14:0 7,0 5,2 9,8 4,3 6,5 6,0 3,8 6,3 3,5 5,8
C14:1n-5 0,2 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2
C15:0 0,6 0,5 0,3 0,5 0,5 0,5 0,4 0,2 0,4 0,5
C15:1 0,0 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
C16:0 20,9 17,0 26,3 15,9 18,6 18,0 12,7 16,8 13,0 16,4
C16:1n-7 53 4,7 10,6 3,8 6,1 4,6 3,5 6,7 3,1 53
C16:1n-5 0,1 0,6 0,2 0,2 0,4 0,1 0,4 0,1 0,2 0,4
Cc17:0 0,3 0,3 0,5 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,4
C16:2n-6 0,6 0,5 1,2 0,4 0,3 0,5 0,4 0,7 0,3 0,2
C17:1n-7 0,6 0,2 0,3 0,2 0,3 0,5 0,1 0,2 0,2 0,2
C18:0 4,2 3,3 5,0 4,8 3,6 3,6 2,4 3,2 3,9 3,2
C18:1n-11 0,0 0,7 0,9 0,6 0,5 0,0 0,6 0,6 0,5 0,5
C18:1n-9 28,6 36,6 32,9 38,1 31,8 24,6 27,3 21,0 31,0 28,0
C18:1n-7 3,2 3,7 4,2 3,4 3,1 2,7 2,8 2,7 2,8 2,8
C18:2n-6 11,4 17,5 13,7 16,3 9,7 9,8 13,0 8,7 13,3 8,5
C 18:3n-6 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
C18:3n-3 4,1 6,4 5,0 6,1 2,9 3,5 4,8 3,2 5,0 2,6
C 20:0 0,7 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,6
C20:4n-3 1,1 2,2 2,1 1,6 1,1 0,9 1,6 1,3 1,3 0,9
C 20:1 n-9 3,9 4,9 3,6 3,9 5,4 3,4 3,6 2,3 3,2 4,7
C 20:1n-7 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
C20:2n-6 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
C20:3n-3 0,5 0,5 1,1 0,3 0,3 0,4 0,4 0,7 0,3 0,3
C 22:0 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3
C22:1n-7 0,5 0,6 1,0 0,5 0,4 0,4 0,5 0,7 0,4 0,4
C22:1n-11 5,5 6,8 4,1 53 7,8 4,8 51 2,6 4,3 6,9
C 22:1n-9 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,4 0,3 0,4 0,6
C 20:5n-3 5,1 6,8 12,2 4,6 3,7 4,4 5,0 7,8 3,7 3,3
C 22:5n-6 0,4 0,3 0,5 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2 0,3
C 24:1n-9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,8 0,7 0,5 0,4 0,5 0,7
C22:5n-3 0,9 0,9 2,2 0,7 0,6 0,8 0,7 1,4 0,5 0,5
C 22:6 n-3 53 8,3 10,2 5,5 3,5 4,6 6,2 6,5 4,5 3,0
Sum 116,1 135,6 157,8 125,1 118,3 99,2 99,5 98,1 99,4 99,8
Sum EPA/DHA 10,3 15,1 22,4 10,1 7,2 8,9 11,2 14,3 8,2 6,3
Sum N-3 7,5 10,4 17,5 7,1 5,7 6,5 7,8 11,2 5,8 5,0
Sum N-6 12,4 18,4 15,4 17,1 10,3 10,7 13,7 9,8 13,9 9,1
Sum N-0 34,1 27,1 43,0 26,5 30,7 29,4 20,1 27,4 21,6 27,1
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