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SAMMENDRAG

Denne rapporten er skrevet av Mgreforsking Molde AS, og presenterer resultater fra
Arbeidspakke 5 i prosjektet Fiskeslam som ressurs for bioenergi og plantevekst (SLAM-BEP).
Denne arbeidspakken har verdikjedeanalyse, logistikkanalyse og forretningsmodeller for
oppsamling og behandling av fiskeslam som tema. | rapporten presenterer vi kort hvordan
dagens system for oppsamling og behandling av slam fungerer ved Smgla Klekkeri og
Settefiskanlegg AS, f@r vi gar gjennom alternativer og foreslar Igsninger for hvordan dette bgr
forega pa en mer baerekraftig mate, basert pa krav ved tildeling av nye og/eller utvidede
konsesjoner som umuliggjgr direkte utslipp av ubehandlet slam til sjg. Var konklusjon er at
lokal produksjon av biogass i en ABR-reaktor er det beste alternativet for Smegla Klekkeri og
Settefiskanlegg AS, gitt at det fortsatt blir tillatt a slippe bioresten fra reaktoren ut i sjgen.




FORORD

Smgla Klekkeri og Settefiskanlegg AS startet i 2013 prosjektet «Fiskeslam som ressurs for
bioenergi og plantevekst (SLAM-BEP)» med stptte fra Regionalt Forskningsfond i Midt-Norge.
Mgreforsking Molde fikk i oppdrag a utfgre arbeidspakke 5, «Logistikk og forretningsmodeller», i
prosjektet.

Arbeidet er utfgrt i perioden fra juni 2013 til juni 2016 av forskerne Gabriele Hofinger Jinge,
Oddmund Oterhals og Johan Oppen, i tillegg har MSc student ved Hggskolen i Molde, Iselin B
Seether bidratt i prosjektet med en masteroppgave i logistikk. Rapporten er skrevet av Johan
Oppen og Oddmund Oterhals.

Molde, juni 2016.

Johan Oppen Oddmund Oterhals

Forsker Forsker
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1 INNLEDNING

Den overordnede ideen med prosjektet Fiskeslam som ressurs for bioenergi og plantevekst
(SLAM-BEP) er & undersgke om slam fra landbaserte oppdrettsanlegg kan utnyttes ved a
gjenvinne energi og neeringsstoffer som finnes i slammet, og som i dag ikke blir utnyttet. |
spknaden til prosjektet star det at «l 2011 endte dermed minst 420.000 tonn som avfall i sjg og
fra landbaserte anlegg i form av slam fra fekalier og forspill.». Dette framstar ikke som szerlig
baerekraftig, i tillegg har myndighetene innfgrt restriksjoner for nye og/eller utvidede
konsesjoner som medfgrer at det ikke lenger blir tillatt a slippe slam ut i sjgen.

Prosjektet er inndelt i fem arbeidspakker. AP1 ser pa oppsamling og karakterisering av slam for
utnyttelse til bioenergi og plantenaring, i AP2 arbeides det med metoder for a redusere
vanninnhold i slam. AP3 skal utvide kunnskapen om biogassprosessen og om potensialet til
ferskt og bearbeidet slam i biogassproduksjon, og i AP4 arbeider man med dokumentasjon av
ferskt og bearbeidet slam, og biorest der slam er brukt som substrat, som plantenaeringsstoff, og
hvordan slammets egenskaper kan pavirkes ved tilsetning av treaske og steinmel. Avklaring av
hygieniske forhold og krav fra Mattilsynet skal ogsa gjgres i AP4. Til slutt skal AP5 se pa
dokumentasjon av gkonomiske og logistiske aspekter ved ulike alternative metoder for
slambehandling.

| denne rapporten presenterer vi arbeidet som er gjort i AP5. | tillegg gir vi en kort beskrivelse av
en MSc oppgave i logistikk fra Hggskolen i Molde, der Iselin B. Szether ser pa ulike modeller for
lokalisering av anlegg, transport og behandling av slam (Saether, 2014). Vi gjgr oppmerksom pa
at forfatterne ikke har bakgrunn fra kjemi og biologi, var beskrivelse av dagens situasjon og
mulige framtidige Igsninger er slik vi ser pa verden med logistikk-briller pa.

2 ALTERNATIVER FOR BEHANDLING AV SLAM

Dagens regelverk tillater utslipp av ubehandlet slam til sjg. For nye anlegg, og ved utvidelse av
eksisterende, er det imidlertid krav om rensing. Smgla Klekkeri og Settefiskanlegg AS hadde ved
prosjektstart i 2013, og har fremdeles, tillatelse til a slippe slam direkte ut i sjgen. Dette er ogsa
den Igsningen som ble benyttet ved anlegget.

Vi tar det for gitt at det i framtiden ikke vil vaere tillatt a slippe slam fra landbasert fiskeoppdrett
direkte ut i sjgen. Hvilke krav som blir gjort gjeldende for anlegg i sjgen, og detaljer i hva som
kreves for landbaserte anlegg, ligger utenfor det vi fokuserer pa her. | det fglgende gir vi en
oversikt over alternativer for hvordan Smgla Klekkeri og Settefisk og andre landbaserte anlegg
kan behandle slammet pa en god mate. Vi prgver sa langt som mulig a estimere kostnader for de
ulike alternativene, selv.om mange kostnadsparametere er usikre. Vi henviser til kilder i de
tilfeller vi har funnet skriftlig dokumentasjon pa kostnader, men det er lite a finne, i tillegg gar
den teknologiske utvikling fort, noe som gjgr at tall blir gamle veldig fort. Vi har derfor i stor
utstrekning estimert kostnader ut fra anslag og erfaringer fra prosjektleder og andre
prosjektdeltakere med relevant kunnskap.



2.1 DEPONERING

Slam fra fiskeoppdrett kan leveres til godkjent avfallsdeponi for videre behandling. | denne
sammenhengen ser vi pa den videre behandlingen som en «svart boks» i den forstand at vi
betrakter anleggets ansvar som ivaretatt i det gyeblikk slammet er levert til deponi, hva som
skjer videre er ikke relevant i denne sammenheng.

Slam kan pr. i dag leveres mot betaling av en avgift, «gate fee», pa ca. NOK 1,20 pr. kg,
uavhengig av tgrrstoffinnhold i slammet. | tillegg kommer transportkostnader, vi har beregnet en
kostnad pa NOK 12 000 for transport av 20-22 tonn slam fra Smgla til Ecopro sitt anlegg i Verdal.
Det kan veere aktuelt & redusere vanninnholdet i slammet fgr transport for a8 fa ned bade
transportkostnader og avgift for levering, kostnader for avvanning og eventuelt tgrking ma da
balanseres mot reduserte transport- og leveringskostnader. For anlegg lokalisert andre steder vil
naturligvis avstanden til neermeste deponi kunne vaere bade mindre og stgrre, noe som vil
pavirke kostnadene og dermed hvilken Igsning som blir den beste.

Det vil veere behov for 3 lagre vatt slam som skal kjgres til deponi. En lagertank er estimert til a
koste NOK 250 000 og ha en nedskrivingstid pa 20 ar. Dersom slammet tgrkes til 95% t@rrstoff
for levering til deponi vil det ikke vaere ngdvendig a lagre det i tank, da tgrt slam ikke er reaktivt
og kan pakkes og lagres i storsekk. Lagertank er ogsa ngdvendig for lagring av biorest etter
produksjon av biogass i CSTR-reaktor, mer om dette senere.

2.2 AVVANNING, T@RKING OG PELLETERING

Avvanning med gravitasjonssettler og trommelfilter gir slam med ca. 10% tgrrstoff. Dette er
allerede installert og i drift pa Smgla, og er ngdvendig teknologi uansett hvordan man velger a
behandle slammet senere. Kostnader for a oppna 10% terrstoff i slammet er derfor holdt utenfor
vare beregninger, siden det allerede finnes pa Smgla, og siden det inngar i alle alternativer for
behandling av slam.

For & fa opp terrstoffinnholdet til ca. 30% kan beltefilter og/eller skrue benyttes, dette krever
investering pa ca. 2 mill. NOK og kan nedskrives pa 8 ar. Ytterligere gkning av tgrrstoffinnhold til
95% kan gjgres ved tgrking, dette krever investering pa ca. 1 mill. NOK som nedskrives over 8 ar.
Terking krever slam med 30% tg@rrstoff.

Torket slam (raslam eller biorest (etter biogassproduksjon) kan pelleteres og selges som
plantegjgdsel. Pelleteringsutstyr koster anslagsvis 150 000 NOK, og kan avskrives over 8 ar. Vi
antar at gjgdselpellets kan selges for NOK 3 pr. kg, det finnes tilsvarende produkter i markedet i
dag til tilsvarende pris.

2.3 PRODUKSIJON AV BIOGASS

Biogassreaktorer finnes i flere stgrrelser og varianter, i var sammenheng er det to teknologier
som er aktuelle: ABR (Anaerobic Baffel Reactor) og CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor). En
ABR reaktor er under utprgving pa Smegla, resultatene sa langt er lovende, og vi forutsetter at en
slik kan produsere biogass av rent fiskeslam uten tilsetting av annet substrat. Investeringsbehov
antas a veere ca. 3 mill. NOK for en reaktor stor nok til a ta unna alt slammet ved Smgla Klekkeri
og Settefisk, avskrivingstid er beregnet til 8 ar. Vi antar at rektor med CSTR-teknologi med



samme kapasitet kan skaffes til samme kostnad. En CSTR-reaktor krever innblanding av minst
12% husdyrgjedsel for a fungere tilfredsstillende, men vil da gi stgrre utbytte i form av biogass
enn en ABR-reaktor. Begge reaktortypene kan produsere gass av substrat med 10% tgrrstoff. Det
er anslatt en arlig produksjon pa 214 000 kWh basert pa dagens mengde slam ved Smgla Klekkeri
og Settefisk AS.

2.3.1 LOKALISERING

Et sentralt spgrsmal i (Seether, 2014) er hvor ett eller flere biogassanlegg og anlegg for avvanning
bor lokaliseres, sett ut fra et samlet behov for alle landbaserte anlegg i Mgre og Romsdal. Pa
dette tidspunktet var kostnadsanslagene for biogassanlegg slik at det var lgnnsomt &
transportere slam fra flere anlegg for biogassproduksjon, eventuelt ogsa avvanning, til ett eller
noen fa sentraliserte anlegg. Hovedtema i MSc oppgaven til Seether er modeller og Igsninger for
ulike versjoner av transport- og lokaliseringsproblemer der kostnader for transport veies opp
mot kostnader for a bygge og drive anlegg.

| Igpet av de siste par arene har kostnadsbildet endret seg, og det framstar na som uaktuelt a
bygge store, sentraliserte, anlegg for biogassproduksjon der slam fra flere anlegg transporteres
over til dels lange strekninger. Med kostnader som skissert i avsnitt 4.2 vil det veere mye billigere
a investere i mindre biogassreaktorer pa de enkelte anlegg, siden man da unngar til dels store
transportkostnader for & samle rastoff til biogassproduksjon pa ett eller noen fa steder i fylket.
Spgrsmalet om lokalisering har derfor «lgst seg selv» og vil ikke bli vurdert nazermere i denne
rapporten.

2.4 OVERSIKT OG KOSTNADER FOR KOMBINASJONER AV ALTERNATIVER

Deponering, avvanning, tgrking, pelletering og produksjon av biogass kan kombineres pa mange
ulike mater, og vi gir i det fglgende en oversikt over de mest aktuelle matene a behandle slam
fra landbasert oppdrett pa. Vi har valgt a ikke sette opp noe «null-alternativ» og sammenligne

mot dette, siden dagens mate a bli kvitt slammet p3a, a slippe det ut i sj@, ikke er et mulig
alternativ i framtida.

Vi tar utgangspunkt i anlegget til Smgla Klekkeri og Settefiskanlegg AS med en arsproduksjon pa
2.5 mill smolt. Det finnes flere mater a beregne slammengde p3, vi bruker (Blytt et. al, 2011) og
regner med 665 tonn slam pr. ar med et tgrrstoffinnhold pad 10%. Som nevnt i avsnitt 4.2 er
teknologi for & avvanne slam til 10% tgrrstoff allerede i bruk pa Smgla, dette inngar i alle
alternative behandlingsmater, og kostnadene for gravitasjonssettler og trommelfilter er derfor
ikke tatt med i vare beregninger. Vi anslar at det trengs 0.25 ekstra arsverk til avvanning til 30%
t@rrstoff og drift av biogassreaktor, ytterligere 0.25 arsverk til tgrking og pelletering, og vi antar
at et arsverk koster 900 000 NOK. Vi antar videre at avvanning til 30% medfgrer ekstra
energikostnader (strgm) pa 50 000 NOK pr. ar, og at tgrking til 95% tg@rrstoff og pelletering
krever ekstra energikostnader pa hhv 50 000 og 20 000 NOK pr. ar.

2.4.1 ALTERNATIV 1-DEPONERING

Vi kan betrakte deponering av slam som et hovedalternativ, men det vil veere mulig a redusere
kvantum som blir transportert og levert ved & avvanne og tgrke slammet. Dette vil gi redusert



volum og dermed reduserte transport- og leveringskostnader, disse ma veies opp mot kostnader
for bygging/installasjon og drift av teknologi for avvanning utover 10%, og eventuelt tgrking.

e Alternativ 1a: Transport og levering av raslam med 10% tgrrstoff. Kostnader blir
transport og levering av 665 tonn slam, pluss installasjon av lagertank.

e Alternativ 1b: Transport og levering av slam med 30% tgrrstoff, krever installasjon og
drift av beltefilter og/eller skrue. 220 tonn slam ma transporteres og leveres,
avvanningsutstyr og lagertank ma installeres og drives.

e Alternativ 1c: Transport og levering av slam med 90% tgrrstoff, krever tgrking i tillegg til
avvanning til 30% som i alternativ 1b. Lagertank er ikke ngdvendig, da vi antar
fortlgpende avvanning og terking, og terket slam med tgrrstoffinnhold pa 95% kan
lagres i storsekk.

Kostnader for alternativ 1la-c blir som vist i Tabell 2, slammengder og investeringsbehov er
oppsummert i Tabell 1. Belgp er gitt i 1000 NOK.

Tabell 1. Slammengder og investeringsbehov ved deponering.

Alt a b C
Mengde slam | 665 tonn | 220 tonn | 70 tonn
Inv. lagertank 250 250

Inv. avvanning 2 000 2 000
Inv. tgrking 1000
Total inv. 250 2250 3000

Tabell 2. Kostnader ved deponering.

Alt a b c

Transportkostnader 372 120 48
Gate fee 798 264 84
Lennskostnader 225 500
Energikostnader 50 50
Avskrivninger 13 263 375
Driftskostnader 1183 922 | 1057
Finanskostnader 13 113 150
Totale kostnader 1196 | 1035 | 1207

Forklaring pa tallene i Tabell 2: Transportkostnader framkommer ved & regne ut antall
transporter a 22 tonn og multiplisere dette med NOK 12 000, som er beregnet pris pr. tur Smgla
— Verdal t/r. Vi far da at vi trenger hhv. 31, 10 og 4 transporter av slam pr. ar for de tre
alternativene. Gate fee finnes ved & multiplisere mengde slam med NOK 1.20 pr. kg. Vi ser at det
vil Ignne seg a gke tgrrstoffinnholdet i slammet til 30% fgr slammet transporteres til deponi,
men at t@rking til 95% terrstoff koster mer enn man kan spare pa transport og gate fee.

2.4.2 ALTERNATIV 2 - LOKAL PRODUKSJON AV GJ@DSEL

Et alternativ til deponering er at slammet blir brukt som gjgdsel uten at det gar veien om
biogassproduksjon. Vi forutsetter da at slammet blir avvannet, tgrket og pelletert og deretter



solgt. Det er ogsa mulig at raslam kan brukes som gjgdsel hos lokale bgnder, men vi har for lite
opplysninger til & kunne regne pa dette. Vi vet ikke om, og eventuelt hvor mye, bgndene vil veere
villige til @ betale for slam, vi vet ikke hvor mye slam som kan leveres lokalt, hva
transportkostnadene vil bli og hvem som skal betale for transporten. | Tabell 3 viser vi derfor kun
kostnader for ett alternativ: avvannet og tgrket slam blir pelletert og solgt som gjgdsel. Med et
tgrrstoffinnhold i 95% pa det ferdige produktet far vi 70 tonn gjgdsel som forutsettes solgt for
NOK 3 pr. kg.

Tabell 3. Kostnader ved lokal produksjon av gjgdsel.

Lgnnskostnader 450
Energikostnader 120
Avskrivninger 394
Driftskostnader 964
Finanskostnader 158
Salg gjedsel -210
Totale kostnader | 912

Vi ser at kostnadene for dette alternativet er mindre enn for alle alternativer som innebzerer
deponering av slam. Investeringer i utstyr for avvanning, teérking og pelletering er beregnet til
3150 “ NOK, og avskrivninger og finanskostnader er dermed hgyere enn ved deponering, det
samme gjelder kostnader til Ignn og energi. Vi sparer imidlertid store kostnader pa transport og
levering av slam til deponi, slik at det totalt sett blir en rimeligere Igsning a utnytte slammet til
lokal gjgdselproduksjon, uten a ga veien om biogass.

2.4.3 ALTERNATIV 3 — LOKAL PRODUKSJON AV BIOGASS

Det tredje hovedalternativet er lokal produksjon av biogass, som forutsetter at det bygges og
drives et lite biogassanlegg pa det enkelt oppdrettsanlegg. Energi fra gassen som blir produsert
vil erstatte noe av dagens forbruk av strem og olje. Smegla Klekkeri og Settefiskanlegg AS bruker i
dag ca. 2 mill. i aret til strgm, i tillegg kommer utgifter til olje. Man har to valg av teknologi, bade
ABR og CSTR-rektorer kan bruke raslam med 10% tgrrstoff som substrat, men CSTR krever
innblanding av minst 12% husdyrgj@dsel, pluss at bioresten da ma tas vare pa. Med dagens
regelverk kan bioresten fra en ABR-reaktor som kjgrer pa rent fiskeslam slippes ut i sjgen, men
det er uklart om dette blir tillatt pa lenger sikt, og vi har derfor ogsa regnet kostnader pa et
alternativ hvor denne bioresten blir tatt vare pa. Smgla Klekkeri og Settefiskanlegg AS har i 2015
installert et pilotanlegg med ABR-teknologi som i prgveperioden har gitt en produksjon som pa
arsbasis vil gi biogass med en energiverdi pa 250 000. Ved bruk av CSTR-teknologi regner vi med
et noe stgrre energiutbytte, siden det da skal brukes husdyrgjgdsel i tillegg til fiskeslam som
substrat. Vi far da fglgende alternativer:
e Alternativ 3a: Produksjon av biogass i ABR-reaktor, biorest blir sluppet ut i sj@.
e Alternativ 3b: Produksjon av biogass i ABR-reaktor, biorest blir avvannet, tgrket,
pelletert og solgt som plantegjgdsel.
e Alternativ 3c: Produksjon av biogass i CSTR-reaktor med innblanding av husdyrgjgdsel,
biorest blir avvannet, tgrket, pelletert og solgt som plantegjgdsel.

Investeringsbehov og kostnader for alternativ 3a-c blir som vist i Tabell 4 og 5.
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Tabell 4. Investeringsbehov ved produksjon av biogass.

Alt a b c

Inv. biogassreaktor | 3000 | 3000 | 3000
Inv. avvanning 2000 | 2000
Inv. tgrking 1000 | 1000
Inv. pelletering 150 150
Inv. lagertank 250
Total inv. 3000 | 6150 | 6400

Tabell 5. Kostnader ved produksjon av biogass.

Alt a b c

Kostnad husdyrgjgdsel 20
Lennskostnader 225 450 450
Energikostnader 120 120
Avskrivninger 375 769 781
Driftskostnader 600 | 1339 | 1371
Finanskostnader 150 308 320
Verdi av produsert gass | -250 | -250 | -300
Salg gjgdsel -210 | -210
Totale kostnader 500 | 1187 | 1181

Av Tabell 5 ser vi at det er store forskjeller i kostnader ved utnyttelse av slam til lokal produksjon
av biogass. Dersom vi benytter oss av muligheten til 3 slippe bioresten etter ABR-produksjon ut i
sjgen far vi totale kostnader som er klart lavere enn andre alternativer vi har sett pa sa langt.
Dersom vi skal ta vare pa bioresten blir kostnadene ved de to reaktortypene ganske like.

3 OPPSUMMERING OG FORSLAG TIL LOSNING

Mange av tallene vi har brukt er forbundet med usikkerhet, og vare konklusjoner er derfor ogsa
usikre. Dersom nye og bedre estimater av kostnadsparametere gir andre tall vil ogsa resultatene
endres, og vare konklusjoner kan bli annerledes. Basert pa dagens tall og de opplysninger vi har,
framstar en Igsning med lokal produksjon av biogass i en ABR-reaktor ved Smgla Klekkeri og
Settefiskanlegg AS som den beste gkonomisk sett, gitt at det fortsatt blir lov 3 slippe bioresten ut
i sjpen. Dersom dette ikke blir tillatt ser det ut til at I@sningen med lokal avvanning, térking og
pelletering av slam til plantegjgdsel, uten produksjon av biogass, er det beste alternativet.
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