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0 FORORD

Denne rapport er udarbejdet som led i gennemforelse af projektet "RENS-TEK — Rens-
ningsteknologi og processer i recirkulerede opdratsanlaeg”.

Som titlen antyder, handler projektet primert om rensningsteknologi og problemstillin-
gerne 1 forbindelse med fiskeopdrat. Dette emne er yderst relevant at fokusere pa i lyset
af den stadigt stigende interesse for installering af recirkulerede landbaserede opdraets-
anlaeg, nér det samtidig ma erkendes, at disse opdratsanlaeg drives af fiskeopdratseks-
perter og ikke af rensningsspecialister.

RENS-TEK projektet er primert gennemfort med deltagelse af spildevandsrensnings-
specialister, som ikke har megen viden om fiskeopdrat, men som har arbejdet med
rensningsteknologi indenfor spildevandsbranchen de sidste 20 ar. Projektet har derfor
vaeret meget athaengigt af, at spildevandsspecialisterne har kunnet fa relevant informati-
on om de recirkulerede opdretsanlaegs funktionsméde og den teknologi, som indtil nu
har veret anvendt i bdde simple og avancerede recirkulationsanlaeg til fiskeopdreet.

Projektet er gennemfort af Dansk Akvakultur med DHI som projektleder i en arbejds-
gruppe bestdende af Hogjgaard Consult, Teknologisk Institut og DTU Milje. Projektet
har desuden varet understottet af videncentret AquaCircle (Jesper Heldbo), som har bi-
draget med en sardeles aktiv interesse og vilje til at fd RENS-TEK’s forleb og resulta-
ter kommunikeret ud til medlemmer af AquaCircle og offentligheden generelt. Projek-
tets aktiviteter har veret opdelt i fire arbejdsomréder:

1. Mekanisk/Biologisk rensning, v/ Kenneth Janning, DHI.

2. Andre rensningsteknologier og applikationer, v/ Morten Mgller Klausen, DHI og
Hygiejne og Desinfektion, v/Uffe Thomsen, Teknologisk Institut.

3. Slamopsamling og -hdndtering, v/ Per Elberg Jorgensen, DHI.

4. IT-anvendelse til driftsoptimering, herunder styring, monitering og overvigning, v/
Bent Hojgaard, Hejgaard Consult.

Dansk Akvakultur, AquaCircle og DTU Milje har bidraget med en aktiv indsats 1 for-
hold til studieture, faglige diskussioner og ved besgg hos videncentre, institutioner og
diverse recirkulerede opdratsanleeg og modeldambrug.

Projektet er med tak stottet skonomisk af FIUF. FIUF er forkortelsen for Det Finansiel-
le Instrument til Udvikling af Fiskeriet, som er en EU-fond, der stotter udvikling af fi-
skeriet. Nar der gives tilskud fra FIUF, stammer halvdelen af pengene fra EU og resten
fra Fodevareministeriet og andre offentlige danske kilder.

Der skal rettes en stor tak til felgende personer og firmaer, som har bidraget med den
nedvendige information til gennemforelsen af projektet: Bent Urup (AKVA group
Denmark A/S), Bjarne Hald Olsen (Billund Aquakultur Service ApS.), Jesper Heldbo
(AquaCircle), Niels Erik Espersen (EXPO-NET Danmark A/S), Per Bovbjerg Pedersen
(DTU Aqua), Per Halkjaer Nielsen (Aalborg Universitet), samt alle de dambrugsejere og
repreesentanter fra fiskeopdraet i Danmark og udlandet, som velvilligt har bidraget med
spaendende og nyttig information.

11800293 _rapport 1 DHI



1 SAMMENFATNING

RENS-TEK projektet er et fact-finding projekt, som har til formal at give et overblik
over den eksisterende rensningsteknologiske situation i recirkulerede opdretsanleg.
Projektet er primaert gennemfort af spildevandsfolk, som ikke er specialister pa fiskeop-
drat, men som har en mangearig erfaring med de teknologier, der typisk anvendes i re-
cirkulerede opdratsanlaeg.

Projektets primaere mal har varet at identificere og prioritere indsatsomrader indenfor
mekanisk/biologisk/kemisk rensning samt slambehandling i recirkulerede opdratsanleg
herunder at kortleegge den nuvarende status, hvad angar teknologi, viden og kapacitet —
samt at vurdere/analysere hvilke forbedringsmuligheder der pa sigt kan og ber indfores.
Med dette mél som udgangspunkt har projektgruppen foretaget en raekke studieture 1
form af besag hos recirkulerede opdratsanlaeg i ind- og udland, interviewet branchespe-
cialister, leveranderer af recirkulationsanlaeg og forskere, som har arbejdet med recirku-
lerede opdreatsanleg de sidste 20 ar. Dette arbejde kombineret med indgéende analyser
af forholdene pa recirkulerede opdretsanleg — savel modeldambrug som fuldt recirkule-
rede opdraetsanlaeg — har resulteret i en problemstillingsbeskrivelse indenfor hvert af ar-
bejdsomrdderne mekanisk/biologisk rensning, andre rensningsteknologier og applikati-
oner, slamopsamling og -behandling samt omradet IT-anvendelse i driften, styring,
monitering og overvagning.

Projektet blev af praktiske arsager inddelt i fire arbejdsomrdder:

Mekanisk/Biologisk rensning.
Andre rensningsteknologier og applikationer.
Slamopsamling og -handtering.

L=

IT-anvendelse til driftsoptimering, herunder styring, monitering og overvagning.

1.1  Mekanisk/biologisk rensning

Mekanisk/Biologisk rensning er vel nok det omrdde, som i branchen hidtil har haft
storst fokus pa grund af det helt essentielle behov for at fjerne ammonium og partik-
ler/organisk materiale fra procesvandet. Denne proces er ogsd den mest komplekse og
dyre proces at etablere i et recirkuleret opdretsanlag og har séledes varet hovedhjerne-
stenen til opretholdelse af en tilstraekkelig god vandkvalitet. Mens man relativt hurtigt
fandt ud af, at behovet for mekanisk rensning forud for den biologiske proces var essen-
tiel og samtidig inds4, at kun de bedste tromlefiltre i branchen kunne leve op til drifts-
kravene for fjernelse af partikler, har der varet eksperimenteret kraftigt med biofiltre.
Den biologiske proces er vaesentlig mere kompliceret, da den dels indbefatter flere bak-
teriearter, som ikke trives specielt godt sammen under ugunstige vaekstbetingelser (nitri-
ficerende bakterier udkonkurreres let af heterotrofe bakterier, der omsatter oplest orga-
nisk stof), og dels omsztter kveelstof som i omsatningsforlebet kan danne toksiske
forbindelser, der er ugunstige for fiskenes trivsel. Der er i projektforlebet set flere ek-
sempler péd ubalancer i flere opdraetsanlags biofiltre i form at overbegroning og heje ni-
tritkoncentrationer, hvilket 1 sidste ende forer til forringede foderkvotienter og darlig
gkonomi for opdretterne.

11800293_rapport 2 DHI
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Hele recirkulationsbranchen (i Danmark) har veret preeget af en relativ snever satsning
pa kun enkelte biofiltertyper. I de fleste tilfelde har biofiltrene lost opgaven med om-
setning af opleste forureningskomponenter, men har langt fra varet optimerede og for-
stdet med hensyn til deres omsatningskinetik (hastigheden og den matematiske beskri-
velse af, hvorledes omsatningen forlgber). Det vurderes, at de eksisterende biofilter-
medier, som anvendes 1 branchen i dag, kan forbedres, men forst og fremmest er der be-
hov for en indgédende analyse af biofiltrenes reelle omsatningsmenster i forhold til den
made, de drives pd. Det vurderes ogsd, at branchen indenfor fuldt recirkulerede op-
dreetsanlaeg med fordel vil kunne satse pa nye typer biofiltermedier og -reaktorer, som
stort set ikke har veret afprovet, og som formodes at ville forbedre bade skonomien,
rensningsgraden og driftsforholdene omkring oprensningen af biofiltrene, sa fremtidige
opdratsanlaeg vil kunne bygges kompakt, billigere og med en langt hejere grad af au-
tomatiseret driftsovervagning. Netop kompakthed forventes at komme til at spille en
langt storre rolle for designet af fremtidens recirkulationsanleg, da man f.eks. i Norge
(som er verdens sterste producent af landbaseret fiskeopdret) har behov for at installere
anleggene indenders og har begraensede velegnede arealer til rddighed.

I forbindelse med valget af biofiltre skal det dog papeges, at der i recirkulationsbran-
chen (lige fra modeldambrug til fuldt recirkulerede opdraetsanleg) er behov for en varia-
tion af muligheder, som streekker sig fra simple biofiltermedier, der absolut har vist de-
res vaerd (bedst illustreret ved EXPO-NET Danmark A/S’s BIO-BLOK medie) videre til
halvkompakte MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor), der ogsa har sléaet fuldstendigt
igennem, men som vurderes at kunne forbedres i deres driftsmade til ekstremt kompakte
og fuldautomatiserede biofilteranleeg som fluidiserede filtre og kuglefiltre, som f.eks.
Biostyr.

Det vurderes pa denne baggrund, at der er behov for at gennemfore et storre forsknings-
projekt, hvor eksisterende og kommercielt anvendte biofilter medier sével som nye ty-
per medier testes, moniteres og valideres i forhold til deres omseatningskinetik og ro-
busthed, s recirkulationsbranchen som helhed har et bedre udgangspunkt at designe
recirkulationsanlag ud fra.

1.2 Andrerensningsteknologier og applikationer

Arbejdsomréde ”Andre rensningsteknologier og applikationer” har haft til formél at ge-
re status over vandkvalitetsproblemstillinger og teknologier i recirkulerede akvakultur-
systemer, der ikke direkte vedrarer den biologiske rensning og slamseparation, men som
teknologisk set ogsa spiller er stor rolle i forhold til rensningen af produktionsvandet.
De vandkvalitetsproblemstillinger, der er identificeret for dette arbejdsomrade, omfatter:

o Iltning

e (CO;-fjernelse

e Lugt- og smagsstoffer
e Farvestoffer

e Hygiejne og desinfektion

11800293_rapport 3 DHI



litning

Iltning af vand til recirkulerede opdratsanlag er et velbeskrevet omrade, hvor der i sé-
vel de akademiske kredse som i den praktiske del af branchen er gennemfort en omfat-
tende maengde forskning og udvikling. Teoretisk set er iltning af vand ligeledes velbe-
skrevet med hensyn til en raekke faktorer, der er afgerende for en effektiv iltning,
herunder tryk, temperatur og salinitet. Det kan séledes vare vanskeligt at pege pa omré-
der, hvor der kan ske en optimering af eksisterende anlaeg. Imidlertid synes der at vaere
et stort dokumentationsbehov for, hvordan eksisterende anlaeg kerer i praksis herunder
isaer energieffektiviteten af processerne. Derudover er der andre faktorer, som ligeledes
er afgerende for en effektiv iltning, men som der ikke har veret arbejdet vaesentligt med
i forhold til optimering af iltningsprocessen. Disse faktorer omfatter sdledes vaskens
overfladespanding, viskositet og gasboblernes overfladeladning.

Pé baggrund af den gennemforte fact-finding og litteraturstudier er der nedenfor peget
pa fokusomrader, der vurderes at kunne bidrage til energioptimering af iltningsteknolo-
gierne 1 fremtidens recirkulerede opdratsanlaeg.

e Dokumentation af eksisterende anlags iltudnyttelse og specifikke iltningskapacitet

e (get viden om effekten af at manipulere med overfladekemien i gas-vaeskedisper-
sionen 1 forhold til iltudnyttelse og specifik iltningskapacitet i1 eksisterende anlaeg

e Afprevning af en ny type iltningsreaktor ”Colloidal gas aphron” i recirkulerede op-
dratsanleg med manipulation af overfladekemien

COg-stripning

Med hensyn til CO,-problemstillingen er det tydeligt, at der 1 akvakulturbranchen alle-
rede er foretaget en del forskning og udvikling — herunder betydningen for fiskenes
vaekst — og teknologier til fjernelse af CO,. Der foreligger saledes allerede et solidt vi-
densgrundlag hvorpa der kan foretages mere anvendelsesorienteret forskning og udvik-
ling, som kan sikre en hurtig implementering af kost-effektiv teknologi til CO; 1 danske
recirkulerede fiskeopdraet. Af felgende arsager ber der sdledes med baggrund i den eksi-
sterende viden ofres endnu mere opmarksomhed pa dette omrade af akvakulturproduk-
tionen:

e Et forhgjet CO,-indhold synes at vare en af de vaesentligste faktorer til forringet
vaeksthastighed hos fisk

e Indholdet af CO, i danske recirkulerede fiskeopdraet er dérligt belyst

e Der eksisterer praktisk taget ingen viden om effektiviteten for forskellige typer af
stripningsanlag til CO,-fjernelse

e Der findes ingen viden om betydningen af forskellige pakningsmaterialer for effek-
tiviteten af stripningsanleeg til CO,-fjernelse

e Der eksisterer ingen designgrundlag for kost-effektiv implementering af CO,-
stripningsanlag

Pa denne baggrund er der nedenfor peget pd folgende fokusomrader, som vurderes at
vare centrale for implementeringen af kost-effektiv teknologi til CO,-fjernelse 1 danske
recirkulerede opdratsanleg:

e Moniteringskampagne til kortleegning af CO,-indholdet i danske recirkulerede op-
dratsanlaeg

11800293 _rapport 4 DHI



e Udvikling af designkriterier for kost-effektive CO,-stripningsanlag, herunder:

0 Afprovning og dokumentation af forskellige pakningsmaterialers betydning for
effektiviteten af stripningsanlaeg

0 Afprevning og dokumentation af forskellige lufttransportprincipper (Vakuum og
blaser)

0 Afprovning og dokumentation af betydningen af hejden af stripningsanlaegget
e Dokumentation af forbedret foderkvotient ved fastholdt lavt indhold af CO,

Lugt- og smagsstoffer

P& drikkevandsomradet har der i1 en arreekke vaeret stigende fokus pa dannelsen og fore-
komsten af lugt- og smagsstofferne geosmin (4,8a-dimethyldecalin-4a-ol) og MIB (2-
methylisoborneol) samt pa rensningsteknologi til fjernelse af disse. Inden for akvakul-
turbranchen har der ikke veret tilsvarende fokus, og der mangler siledes viden pa en
reekke omrader 1 forhold til at kunne handtere denne problemstilling og dermed minime-
re produktionstider og undga kassation af producerede fisk fra fremtidens recirkulerede
fiskeopdratsanleg. Af folgende arsager ber der sdledes ofres mere opmarksomhed pé
lugt- og smagsstofproblematikken:

e Lugt- og smagsstoffer udger en potentiel risiko for kassation af producerede fisk

e Lugt- og smagsstoffer bevirker en forlenget produktionstid ved langtidsophold 1
tanke med friskvandtilfersel, inden de kan hestes

e P4 ovenstdende baggrund bevirker lugt- og smagsstoffer foregede produktionsom-
kostninger for de recirkulerede fiskeopdraet

Pé denne baggrund er der nedenfor peget pa en raekke fokusomrader, der vurderes at
veaere centrale i forhold til handtering af lugt- og smagsstoffer i fremtidens recirkulerede
opdratsanlaeg:

o (get viden om forekomst og biologi hos de vigtigste lugt- og smagsstofdannede
bakterier i recirkulerede opdratsanlaeg

e (Jget viden om opdratsanleeggenes driftsbetingelsers indflydelse pa forekomsten af
smagsstofproducerende bakterier og dannelsen af lugt- og smagsstofferne

e (get viden om opdraetsfiskenes optag og udskillelse af lugt- og smagsstofferne

e get viden om effektivitet, kapacitet, drifts- og investeringsomkostninger for nye
innovative rensningsteknologier til dedikeret fjernelse af lugt- og smagsstoffer i re-
cirkulerede opdratsanlaeg

Farvestoffer

Der er ikke umiddelbart nogle produktionsmeessige problemstillinger knyttet til farve 1
vandet hvorfor det ikke umiddelbart kan retfeerdiggeres at ofre seerlig opmarksomhed
pa dette omrade i neermeste fremtid.

Hygiejne og desinfektion

Blandt de recirkulerede akvakulturanleg, der er besogt i1 lobet af projektet, er der flere
steder observeret anvendelse af UV-anlag til desinfektion — is@r 1 yngelanleg, hvor in-
fektioner er kritiske. Mange af stederne anvendes UV-anlaegget til at behandle en del-
meangde af den samlede recirkulerede vandmaengde, og enkelte steder anvendes den pa
hele mangden. Pa et enkelt anleeg er der anvendt ozon til desinfektion i et yngelanlaeg
med efter sigende gode resultater. Generelt synes anvendelsen af UV- og ozonteknolo-
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gierne 1 de besggte anleg at vere mere tilfeldig en egentlig veldesignede dokumentere-
de anlaeg, og enkelte steder har anleeggene set meget "hjemmelavede” ud. Hos en enkelt
anlegsleverander er UV-behandling en fast del af anlaegskonceptet, om end videns-
grundlaget i relation til design 1 forhold til sdvel vandkvalitet som relevante mikroorga-
nismer og placering af UV-behandlingen i vandkredslebet synes begrenset.

Pé baggrund af den tekniske introduktion og fact-finding er det tydeligt, at der indenfor
omrédet desinfektion af procesvand i recirkulerede opdratsanlaeg er et mangelfuldt vi-
densgrundlag omkring sivel design som placering af anleag til desinfektion i forhold til
at minimere smitterisici og spredning af patogener. Der er derfor peget pa en reekke fo-
kusomréder, der vurderes at vaere centrale i forhold til teknologier til handtering af pa-
togene mikroorganismer i fremtidens recirkulerede opdratsanlag:

e  (get viden om de mest almindelige mikroorganismer, der forarsager fiskesygdom-
me i recirkulerede fiskeopdraet

e get viden om UV-anlegs effekt pa de relevante mikroorganismer herunder:

0 Etablering af designgrundlag 1 relation til vandkvaliteten og de mest relevante
patogene mikroorganismer i recirkulerede opdratsanleg

0 @get viden om relevant placering af UV-anlag i relation til minimering af smit-
tespredning

e (get viden om effekten af eksisterende anleeg til desinfektion

Slambehandling og -handtering

Omradet indenfor slamopsamling og -handtering har der indtil nu generelt kun veret
meget lidt fokus pa 1 forbindelse med recirkulerede akvakulturanlaeg. Af folgende arsa-
ger ma det imidlertid forventes, at det fremover vil vare nadvendigt at ofre denne del af
akvakulturproduktionen betydeligt mere opmerksomhed:

e Slamhandteringsprocesserne er et omrade hvor der 1 sagens natur forekommer po-
tentielle forureningskomponenter i hgj koncentration, og hvor der derfor principielt
er risiko for en betydelig forurening af miljoet.

e Skearpet miljo-fokus og overvagning i samfundet 1 almindelighed mé forventes at
fore til oget fokus og skarpede krav fra myndighedssiden.

e Bortskaffelse af slammet til jordbrugsformal synes at blive stadigt vanskeligere fordi
landbrugene har begranset areal-kapacitet 1 forhold stigende mangder af narings-
stoffer fra f.eks. gylle og byspildevandsslam, der traditionelt udspredes pa land-
brugsjord i vidt omfang.

e [lighed med den generelle udvikling indenfor landbrugssektoren, kan det forventes
at produktionsenhederne indenfor recirkulerede akvakulturanleeg skal vere stadigt
storre for at vaere rentable. Denne udvikling vil forsterke de ovennavnte forhold.

Ud fra en teknisk synsvinkel synes udfordringerne séledes fremover at vare, at optime-
re, udvikle og etablere slamhandteringsprocesser, hvor udledning af rejektvand og slut-
disponering af slam kan leve op til skerpede miljekrav, og hvor slamhéndteringen sam-
tidig sker sa kost-effektivt som muligt. Der er 1 projektet peget pd en reekke tekniske
fokusomréder (hgjteknologiske sédvel som lavteknologiske omrader), som fremtidigt ber
belyses, afpraves og optimeres 1 komne projekter:
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1. Koncentrering af primarslam, herunder mekanisk koncentrering af tyndt slam-
vand, forkoncentreret slam og slutafvanding med hejteknologiske slamafvandings-
teknologier

2. Slambehandling, herunder slambehandling i slammineraliseringsanleeg og ormefilt-
re

3. Rejektvandsbehandling, herunder fjernelse af suspenderet stof samt kvalstof og
fosfor pa oplest form.

4. Slutdisponering, herunder udredning vedrerende slamkvaliteten

IT-anvendelse til driftsoptimering, herunder styring, monitering
og overvagning

PLC styresystemer bruges ofte i recirkulerede anlaeg til at male forskellige parametre
som ilt, temperatur og pH. En PLC kan potentielt styre mange andre funktioner hvis det
bliver fundet hensigtsmeassigt, men denne styring er dog relativt simpel, idet PLC’en
aktiverer sine output direkte ud fra de input den modtager fra sensorerne i anlegget. Pa
nuverende tidspunkt kan PLC’en sende de data den modtager fra proberne videre til
dedikerede Management” systemer (offline baseret) pa PC, hvilket giver et bedre over-
blik over den aktuelle situation i anlegget.

Generelt kan det konkluderes at testkits og hdndholdt médleudstyr, som i stor udstraek-
ning benyttes i selv moderne recirkulerede opdraetsanlaeg, ikke giver mulighed for au-
tomatisk alarmering eller styring af ilttilforslen og samtidig athaenger mélefrekvensen af
personalet. Resultaterne skal 1 dag indferes manuelt 1 f. eks. regneark, hvis de skal bru-
ges 1 [T-sammenhang, hvilket begraenser anvendelsesmulighederne vasentligt.

Der kan i moderne recirkulerede opdratsanlaeg sagtens tenkes alternative udnyttelser af
temperaturmalinger, iltmélinger og CO, malinger til styring af eksempelvis recirkulati-
on, iltning med videre mere intelligent, hvilket ville kunne minimere driftsomkostnin-
gerne og forbedre vandkvaliteten, samtidig med at man med sddanne systemer ville
kunne fa langt mere indsigt 1 deres funktionsméde og driftssymptomer.

Det vil veere relevant at méle H,S koncentrationen, da utilsigtede slamophobninger vil
kunne opdages tidligere. Ydermere vil forhgjede niveauer af H,S kunne indikere anae-
robe zoner 1 biofiltret. Dermed vil mélingen af H,S kunne bruges til bestemme frekven-
sen af biofilter returskylning.

Der er ikke identificeret PLC systemerne i de recirkulerede fiske opdraets anlaeeg som er
forbundet med mere intelligente styringsverktojer, der vil vaere i stand til at regulere
PLC systemerne og dermed fiske opdraets anlaeggene pa en mere intelligent made”.

Men det er i dag muligt at forbinde intelligente computerstyringsvaerktejer (f.eks. DIMS
- Dynamic Integrated Monitoring System) med de PLC systemer der allerede er en del
af mange recirkulerede fiske opdraets systemer og som det pa lignende vis foregar pa en
lang reekke af danske renseanleg. Dette dbner muligheden for online at regulere PLC
systemerne og dermed styre fiske opdrats anleeggene pa mere intelligent vis, hvilket vil
medvirke til forbedring af opdratsanlaeggenes driftsforhold og -egenskaber. Det skal
imidlertid papeges, at denne udvikling pa kort sigt kun er realistisk for sterre fuldt recir-
kulerede opdraetsanleg, hvor investering af denne teknologi vil kunne tjene sig hjem.
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2 INDLEDNING

Forventningerne om en kraftig foregelse af den danske produktion af opdretsfisk, sam-
tidig med en reduktion i udledning af naringsstoffer, baseres 1 vid udstraekning pa eget
brug af recirkuleringsteknologi. Akvakultur i recirkulerede anlag stiller store krav til de
rensningsteknologiske foranstaltninger, som er helt afgerende for at sikre og opretholde
en stabil og god kvalitet af produktionsvandet i opdretsanleeggene. Selv om opdraet i
anleg med vekslende grader af recirkulering af produktionsvandet drives med en vis
succes, er der mange endnu uleste problemstillinger 1 forhold til dette. @get overvag-
ning og styring, baseret pa en bedre forstaelse for savel biologiske som tekniske forhold,
og rensningsteknologiske interaktioner mellem disse vil utvivisomt kunne medvirke til
en forbedret kvalitet af produktionsvandet i opdretsanleg.

Det vurderes, at en storre og bredere indsatsramme, med sammenhangende og koordi-
neret indsats af savel forskning som teknologisk udvikling indenfor optimering af pro-
duktionsvandsrensning, vil vare et formalstjenligt redskab for at nd frem til forbedret
performance, stabilitet og driftsrobusthed af recirkulerede opdretsanleg. En sadan ind-
sats vil kraftigt medvirke til at sikre, at de store investeringer, som forventes foretaget
indenfor recirkulationsanlag til opdrat, pd mere sikker vis kan tjene sig hjem. Samtidig
vil denne viden vere en vigtig ballast for gget eksport af dansk teknologi, udstyr og
know-how indenfor opdratssektoren.

De veasentligste rensningsmaessige problemstillinger og rensningstekniske dilemmaer i
recirkulerede akvakulturanleg, som branchen 1 dag udfordres af, har vaeret pa dagsorde-
nen i forbindelse med AquaCircle’s temadag for vandrensning i recirkulationsanlaeg
(marts 2007) samt ved &rsmedet 1 april 2007. Forholdene har endvidere veret fremlagt
og droftet blandt danske negleakterer indenfor recirkulationsteknologi i opdraetsanlaeg,
hvor der var enighed om vigtigheden af en mélrettet satsning pé dette felt.

Branchen finder, at grundlaget for en rammeindsats mé etableres gennem en grundig
”screening”, hvor problemer og behov identificeres, beskrives og prioriteres. En “’scree-
ning”, der gennemfores i form af et forprojekt, ma involvere sivel branchens system-
byggere, udstyrsproducenter og de viden- og forskningsinstitutioner, som kan bidrage
med den nedvendige proces know-how indenfor omradet. Igangvarende, ansogte og pa-
teenkte projektaktiviteter indenfor omradet ber inddrages i screeningen.

Resultatet af forprojektets screening skal ideelt set skitsere den flerarige indsats i et pri-

oriteret forleb med identifikation af mulige l@sningsparter, omkostningsoverslag og mu-
lige finansieringskilder.
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RENS-TEK’s projektets hovedformal er at:
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fa tilvejebragt en grundleeggende indsigt i de rensningsteknologiske udfordringer og
optimeringsmuligheder i recirkulerede opdreatsanleg

skabe et mere fokuseret grundlag, hvorpa indsatsen i et hovedprojekt kan prioriteres,
hvilket forventes at billiggere den samlede forskningsindsats indenfor dette omrade

identificere, hvilke rensningsteknologier som det teknologisk-ekonomisk (anlegs-
okonomisk savel som driftseskonomisk) vil vare relevant at anvende i forbindelse
med behandling af produktionsvand 1 recirkulerede opdraetsanleg

koble den eksisterende praktiske viden om rensningsteknologi og monitering i recir-
kulerede opdretsanleeg med den viden og dybereliggende indsigt som forskningsin-
stitutioner og universiteter métte have indenfor de relevante omrader

f4 identificeret, hvilke akterer der i dag kan bidrage med relevant viden og erfaring,
samt at fa klarlagt finansieringsmulighederne til et kommende hovedprojekt



3 BAGGRUND

Med regeringens malsatning, om en kraftig foregelse af ferskvandsproduktionen inden-
for akvakultur inden &r 2010, accentueres behovet for driftssikre og effektive rensnings-
teknologiske tiltag, der kan modvirke den miljebelastning, som en foregelse af produk-
tionen ellers vil medfere. Samtidig med ensket om en produktionsforagelse strammes
de miljemeessige krav til de fremtidige ferskvandsdambrug nemlig op, siledes at miljo-
belastningen pr. kg produceret fisk skal reduceres, og der legges samtidig loft pa, hvor
meget kvelstof branchen som helhed mé udlede. Méden at imedekomme disse krav pa
er ved at etablere recirkulationsdrift i dambrugene — en metode, som stiller store krav til
rensningsteknologien i anleggene.

Rensningsteknologi i recirkulerede opdraetsanlaeg

Rensningsteknologiens opgave i recirkulerede akvakulturanlag er dels, at opretholde
en tilstraekkelig god vandkvalitet i produktionsanlaegget, der giver maksimale op-
draetsbetingelser for fiskene og dels, at reducere forureningsbelastningen ved udled-
ning til recipient. Set i forhold til almindelig spildevandsrensning ma der saledes her
stilles vaesentligt storre krav til rensningens effektivitet, robusthed og sikkerhed, da et
nedbrud eller en overbelastning af rensningsprocessen meget hurtigt kan blive fatal for
fiskeopdrattet. Rensningen, som i recirkulationsanlaeg i dag typisk bestér af en kombi-
neret mekanisk/biologisk rensning, er procesmaessigt ret kompleks. Kompleksiteten op-
star bl.a. pd grund af interaktionen mellem organisk stoffjernelse og kvalstoffjernelse i
form af forskellige biologiske omsatningsprocesser (langsomt og hurtigere voksende
bakteriearter). Disse processer skal forlabe maksimalt samtidig med, at en stabil og god
vandkvalitet skal opretholdes i fiskekarrene. Interaktionen mellem produktionsforure-
ningen fra fiskekarrene og rensningsgraden i renseanlaegget er séledes udslagsgivende
for, om en tilstrekkelig god, ensartet og stabil vandkvalitet kan opretholdes i praksis.

Vidensniveau om mekanisk/biologiske processer er begranset

Pé trods af at Danmark har en internationalt ferende position i forhold til bygning af re-
cirkulationsanleg til fiskeopdratsindustrien, er vidensniveauet om de biologiske og fy-
sisk-kemiske processer i anleggene indenfor denne branche begranset og vil kunne op-
timeres 1 betydelig grad. Is@r er viden om forholdene i den biologiske del af
recirkulationsanlaeggene meget begrensede, hvilket iser gelder koblingen mellem de-
sign og mere avanceret biofilterkinetik. De biologiske processer, der foregéar i biofiltre,
er i teorien velkendt, men i praksis er forstaelsen for filtrenes kinetik, dvs. den matema-
tiske beskrivelsen af hastigheden, hvormed de mikrobiologiske processer forleber, be-
grenset, og der mangler en mere tilbundsgaende beskrivelse af omseatningsfaanomener-
ne og kinetikforholdene, som vil kunne lede til mere driftssikre og robuste renseanleg
for at sikre en mere ensartet vandkvalitet i fiskekarrene. Den eksisterende viden om
rensningsprocesserne i biofilmanlag, som oftest udger de biologiske rensetrin i recirku-
lerede fiskeopdraetsanlag, er indenfor spildevandsomridet velbeskrevet, takket vaere
den teknologiske udvikling og forskning, der de sidste 30 ar har praeget denne branche.
Derudover er der indenfor denne branche udviklet moniterings- og styringssystemer, der
lobende optimerer driften af anleggene. Sddanne systemer har dels resulteret i vesentli-
ge driftsbesparelser og dels resulteret i en forbedret rensning til fordel for miljeet. Den-
ne udvikling ber ogsd komme akvakulturindustrien til gode, da udfordringerne indenfor
denne branche bestemt ikke bliver mindre. Reelt set vil der skulle stilles storre krav til
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styringen og forlebet af de biologiske processer 1 recirkulerede fiskeopdratsanlaeg end 1
spildevandsrenseanlaeg, da fiskenes opvakst og velbefindende direkte vil pavirkes af
udfald i vandkvaliteten.

Integreret syn pa rensningsproblematikken

Som led i forbedringen af recirkulationsanleeggenes samlede performance og robusthed
er der imidlertid ogsd andre omrdder, som ber forbedres og optimeres, og i det hele ta-
get er der behov for et mere integreret syn pé rensningsproblematikken i form af moni-
tering, styring og modellering, som vil kunne forudsige, om driftsmaessige uregelmaes-
sigheder er ved at opsta til skade for fiskeproduktionen. Tidligere modeldambrugs- og
moniteringsprojekter har ikke tilvejebragt denne viden, og nye projektansegninger rettet
mod ammoniak samt nitrat-dannelsesproblematikken indikerer da ogsé det akutte be-
hov, som flere af de nystartede modeldambrug stér over for.

Et mere integreret syn pa de rensningsteknologiske lgsninger er derfor vejen frem mod
en bedre forstaelse for interaktionerne mellem processerne samt, hvilke lesninger der
mest optimalt vil kunne styre og regulere vandkvaliteten. Sddanne lgsninger kraver en
dyb forstaelse for, hvilken vandkvalitet der reelt er behov for samt interaktionen mellem
fodring/faekalieproduktion, monitering og styring samt rensningsteknik og mikrobiel ki-
netik. Derudover vurderes det, at nye rensningsteknologier og viden om AOP/AOT
(avancerede oxidationsprocesser/teknologier), partikelseparation, slamseparation, og ik-
ke mindst neringssaltfjernelse (N, P) vil kunne forbedre den samlede rensningsperfor-
mance vasentligst og for alvor bibeholde Danmark i en fererposition indenfor konstruk-
tion af recirkulationsanlag til intensiveret fiskeopdraet.
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4 PROJEKTETS RELEVANS FOR AKVAKULTURBRANCHEN

Ud over dleopdretsanleg er der i Danmark i dag etableret relativt fa recirkulationsanleg
(ca. 10), der typisk er indrettet som modeldambrug med en produktionskapacitet op til
1.000 tons produceret fisk/ar. Det forventes, at produktionskapaciteten indenfor landba-
serede akvakulturanleg af mere temperatur- og forureningsfelsomme fisk skal udvides
kraftigt i de kommende ar, og dette vil primert ske i form af sterre og mere avancerede
recirkulationsanlag, som vil stille store krav til rensningseffektiviteten og moniteringen.

Akvakulturbranchen star siledes over for en meget veesentlig udfordring, som man ifel-
ge de eksisterende danske anlegsproducenter er klar til at tage op. Branchen har imid-
lertid klart indikeret, at der 1 forbindelse med vandbehandlingen og slamhéndteringen
bar opnas en stgrre indsigt i og forstaelse for interaktionen mellem de processer, som
forlgber, da disse i dag indenfor denne branche typisk bygger pa et ret empirisk grund-
lag. En bedre forstielse for procesinteraktionen, rensningskinetikken og vandkvaliteten 1
recirkulerede akvakulturanlaeg vil séledes kunne fore til bedre design og mere robuste
og driftssikre opdraetsanlaeg, som ogsa vil kunne styrke udstyrs- og anlaegsbranchens 1
forvejen gode renommé.

Projektets relevans er derfor oplagt bdde set 1 forhold til ensket om vakst indenfor
landbaserede opdraetsanlag i forhold til optimeringen og forstaelsen for rensningstekno-
logiens funktion og ydeevne samt i forhold til indferelsen af bedre og mere avanceret
monitering og styringsredskaber til lobende optimering og overvagning af driften.
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5 ARBEJDSOMRADE 1. MEKANISK/BIOLOGISK RENSNING

51 Teknisk introduktion

Opdratsanleg til akvakulturanleg er en proces, som i kraft af foderspild og udskillelse
af fiskeekskrementer generer forurening. Forureningen bestar primart af organisk stof,
COD/BOD (primert pa partikulaer form), kveelstof, N (primert som ammonium) og
fosfor, P (primert pa partikuler form). I traditionelle gennemstremningsanlaeg ledes
denne forurening (som oplest stof) direkte ud til recipient, hvorved recipienten belastes
miljemessigt. Disse anlag er hidtil blevet reguleret 1 forhold til fodertildelingskvoter,
som direkte bestemmer produktionens sterrelse.

For at oge produktionen og dermed fodertilsetningen kraves, at den foregede forure-
ningsproduktion fjernes i opdretsanlaegget. Dette gores ved at recirkulere store mang-
der produktionsvand fra fiskekarrene over et internt renseanlag, som bade fjerner parti-
kulert stof og opleste stoffer. I Figur 5.1 er optegnet princippet i et typisk renseanleg
for rensning af produktionsvand fra et recirkuleret opdratsanlag.

Kgling/stripning

[ltning

Udledning af renset
produktionsvand/ evt.
efterrensning

>

Fiskekar

Biofiltre, fiernelse af:
COD, NHy, (NOy),
(CO)

Filtreri '
litrering Slamproduktion/

slambehandling

[
>

Figur 5.1 Principskitse af rensningsfaciliteterne i et recirkuleret akvakulturanlaeg.

Renseanlaegget bestar typisk af 1) mekanisk filtrering, 2) biologiske filtre og 3) et slam-
behandlingsanlag, som tilsammen varetager en kontinuert rensning af produktionsvan-
det.
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Mekanisk filtrering

Den mekaniske filtrering varetages oftest af et tromlefilter, som typisk fjerner partikler
ned til ca. 40-60 um. Denne filtrering er nedvendig dels for at nedbringe indholdet af
partikulaert stof 1 fiskekarrene og dels for at beskytte den efterfolgende biofilterproces
mod tilstopning. Den mekaniske filtrering fjerner séledes op imod 80% af den samlede
organiske stofmangde, som opstér 1 fiskekarrene. Den mekaniske filtrering foretages al-
tid umiddelbart for den biologiske rensning, men kan ogsa foretages i flere step, f.eks.
for og efter den biologiske proces. Filtratet fra den mekaniske filtrering fores direkte til
slamafvanding med det formél at opkoncentrere filtratet.

Figur 5.2 Mekaniske tromlefiltre, der typisk anvendes som hovedfiltreringsenhed i recirkulerede akva-
kulturanlaeg.

Der er blevet spekuleret i, om den mekaniske rensning kan undgés for dermed at kunne
genudnytte kulstofkilden (til denitrifikation), som fjernes ved filtrering, men al erfaring
viser, at den mekaniske rensning er nedvendig, og at den er direkte udslagsgivende for
driftsforlabet af den biologiske rensningsproces. Et andet vasentligt aspekt er, at CO,
akkumulering ofte er et problem, der hemmer opdrettes opvaekst. Den biologiske (hete-
rotrofe) aktivitet ber derfor i1 videst muligt omfang reduceres, hvor det er muligt af hen-
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syn til nitrifikationsprocessen og for undgéelse af yderligere CO,-opbygning og slam-
akkumulering internt i opdratsanlegget.

5.1.2 Biologisk rensning i biofiltre
Den biologiske rensning i biofiltre er i sin virkeméde simpel, men procesmeessig ret
kompleks. Den biologiske rensning har primeert til formal at fjerne opleste stoffer men
kan 1 et vist omfang ogsa fjerne sma partikler, som den mekaniske rensning ikke tilba-
geholder. Den biologiske rensning foretages i recirkulerede akvakulturanlaeg stort set al-
tid 1 biofiltre, hvor en film af bakterier gror pé et medie, typisk plastic eller stenmateria-
ler (Figur 5.3). Fordelen ved at bruge biofiltre er dels, at disse filtre kan modtage en hgj
hydraulisk belastning, uden at biomassen udskylles. Derudover er processen serdeles
kompakt i forhold til f.eks. aktiv slamanlaeg og kraver ikke en efterfolgende klarings-
tank eller membran for separation af slam produceret fra den biologiske proces. Slam-
produktionen opfanges enten i slamopsamlingssystemet i fiskekarrene eller ved den for
omtalte mekaniske filtrering. I visse systemer er der dog indfert efterfolgende mikro-
filtrering for at sikre klart vand i fiskekarrene.

10id phases

liquict phasa

Biotim Reactor Biolilm Reactor Element Biolilm Velume Element
[sewage Lrickkng fiter) ..., biohim system
Figur 5.3 Opbygningen af et biofilter (biofilmreaktor), hvor bakterier sidder fasthzeftet pa en fast over-

flade i en biofilmmatrix, som bakterierne selv opbygger (EPS).

Nitrifikation

Den biologiske proces har primeert til formal at fjerne ammoniumkvalstof (ved nitrifi-
kationsprocessen), som produceres af fiskene. Da der forekommer en rest af oplost
COD og sma partikulert COD, indrettes de biologiske filtre, saledes at det organiske
stof fjernes forud for de nitrificerende filtre, idet de bakterier, som omsatter organisk
stof (heterotrofe bakterier), vokser langt hurtigere end nitrifikanterne (autotrofe bakteri-
er), se Figur 5.4.
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Aerob COD omsztning
(heterotrof proces)

Aerob ammonium omsatning
(Nitrifikation)
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COD tilsztning - - .
(f.eks. Metanol) Anoxisk n-|tr_a_t omsaetnlng
(Denitrifikation)
Figur 5.4 Princip skitse af den biologiske rensningsproces i recirkulerede akvakulturanlaeg.

Procesindretningen, hvor COD fjernes forud for ammoniumfjernelsen, skal séledes sik-
re, at nitrifikationen kan forlebe relativt problemfrit og med tilstraekkeligt hgje omsat-
ningshastigheder, der minimerer arealbehovet til denne proces.

Nitrosomonas
bakterier

Nitrobakter
bakterier

Figur 5.5 Nitrifikationsprocessen, som udfares af to grupper af bakterier.

Nitrifikationsprocessen er en s@rdeles folsom proces, som hurtigt kan aftage, sdfremt
biofilmen overbegros med heterotrofe bakterier, idet de heterotrofe bakterier forst vil
omsatte den ilt, de nitrificerende bakterier skal bruge til ammoniumomsatningen.

Okologien i biofiltre vil dog indstille sig séledes, at en vis mangde nitrificerende bakte-

rier vil vokse i1 de heterotrofe biofiltre, mens heterotrofe bakterier ogsa i et vist omfang
vokser op 1 de nitrificerende biofiltre. Balancen kan imidlertid hurtigt forskubbes, sé-
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fremt belastningen af de forskellige stofkomponenter @ndrer sig — f.eks. fordi fodrings-
optaget svigter pa grund af sygdomme i bestanden.

Denitrifikation

Mens fisk kun tiler meget lidt ammonium (ammoniak), er fisk oftest langt mere toleran-
te over for nitrat. Nitrat er imidlertid et miljobelastende stof, som i et vist omfang skal
fjernes inden udledning til recipient. Derudover vil nitraten, sdfremt recirkulationskreds-
lobet lukkes helt (dvs. ned til ca. 20 I frisk vand/kg foder, der tilsattes), akkumuleres
voldsomt i produktionsvandet til koncentrationer, som overstiger 100-200 mg NOs-N/I.
Mange fiskearter (f.eks. orred) téler kun nitratkoncentrationsniveauer op til 60-70 mg
NO;-N/1, hvorfor en vis grad af denitrifikation oftest behoves for at undga alt for hoje
nitratkoncentrationsniveauer.

Nitratomsatningen (denitrifikation) kan enten foregé i forbindelse med den interne
rensningsproces eller ved ekstern rensning i den delstrem, som sendes ud til recipient.
Denitrifikationen kraever — ligesom den aerobe heterotrofe omsatning — oplest COD for
at kunne forlgbe. Oplest COD er til stede, men kun i meget begraensede koncentratio-
ner, hvilket er hammende for en effektiv denitrifikationsproces. Dette er ikke kun pro-
blematisk for omsatningshastigheden (designet og voluminet), men kan ogsa bevirke, at
der periodevist produceres nitrit (NO,) og andre iltede kvalstofforbindelser, som er tok-
sisk for fiskene. Den vasentligste nitritdannelse, som oftest ses at opsta, stammer enten
fra nitrifikationens forste omsatningsled eller fra denitrifikationen, som er en proces,
der omszetter nitraten i mange trin og ideelt set ender op som frit kvaelstof (N,). Saerligt i
systemer med tykke biofilm (flere millimeter) kan nitritdannelse let dannes under
strengt anaerobe forhold dybt inde i biofilmen.

Toksiske 1 vandmilje

/‘\—R
>9€ NO;° =) NO; == NO = N0 o

X N
COD &7
Neringsstoffer =

/

H+

Figur 5.6 Forlgbet og omsaetningskomponenterne i denitrifikationsprocessen, som er ansvarlig for den
fuldsteendige kveelstoffjernelse i den biologiske proces.

For at opna heje denitrifikationshastigheder og fjernelse af de toksiske mellemprodukter
(NO,, NO, N,0) kan en ekstern kulstofkilde tilsettes i form af letomsatteligt COD
(f.eks. glycol, metanol, etanol mv.).
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Denne tilsetning skal foregd meget pracist 1 det korrekte stekiometriske forhold, som
sikrer, at stort set al letomsetteligt COD nar at blive omsat ved denitrifikationsproces-
sen. Alternativt omsettes dette stof andetsteds, hvor der matte veere ilt, dvs. 1 fiskekar-
rene (biofilmbegroning af vaeeggene), eller i de aerobe filtre, hvilket er s@rdeles uonske-
ligt.

Biofiltertyper

Omfanget af filtermedier og konfigurationer af disse er serdeles omfangsrigt. Af samme
arsag er det derfor interessant, at de filtermedier, som typisk bruges i recirkulerede
akvakulturanlaeg, typisk er lavkompakte med lave specifikke overfladearealer. Dette
medforer nemlig, at voluminet af disse filtre bliver uforholdsmassigt store, da overfla-
dearealet af filtermedierne er den direkte dimensionsgivende parameter.

I Figur 5.7 er opstillet en reekke eksempler pé forskellige reaktortyper, som benyttes
kommercielt i recirkulerede akvakulturanlaeg.

Rislefilter Biorotor Moving bed

mE !

%//

Stasjoneert Granuleert
dykket filter dykket filter

Figur 5.7 Eksempel pa biofilmreaktortyper til behandling af spildevand.

Der benyttes primert to typer aerobe biofiltersystemer til recirkulerede akvakulturanlaeg
i Danmark:

e Dykkede biofiltre (med faste eller bevageligt filtermedie)
o Rislefiltre (fast filtermedie)

Biorotorsystemer benyttes kun sjaldent i recirkulerede akvakulturanleg, mens fluidise-
rede filtre 1 stor udstrekning anvendes i USA /1,24/ men eksperimenter med fluidise-
rende filtre ses ogsa at veere foretaget i Danmark /25/.
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Dykkede biofiltre, stationgert medie

De dykkede biofiltre kraever typisk ilttilfersel, med mindre de fungerer som denitrifice-
rende enheder. Dykkede biofiltre kreever desuden typisk returskylning for fjernelse af
overskudsslam, som gradvist ophobes i filtret.

Figur 5.8 Biofiltermedie fra EXPO-NET Danmark A/S, som primeert benyttes i Billund Aquakultur Ser-
vice’s biologiske renseanleeg. Specifik overfladeareal: Typisk 100 m?/m® og 200 m?/m°. Et
filtermedie p& 300 m?/m? er p.t. ved at blive udviklet.

De fleste recirkulationsanleg til opdreat benytter sig i dag af dykkede biofiltre med fast-
monteret medie (ikke-bevegeligt). Fordelen ved disse anlag er, at de er simple 1 design
og konstruktion og relativt billige at opfere og drive. Ulempen er, at manglende biofilm-
kontrol ofte forer til, at filtrene tit skal spules/rengeres for akkumuleret slam, hvilket fo-
rer til forstoppelse og gradvist reduceret effektivitet. Rent faktisk forholder det sig sa-
dan, at de mindre modeldambrug og mange af dleopdratsanlaeggene, som i dag er op-
fort, netop lider af dette problem, hvorfor man i praksis ofte er nedt til at tage biofiltrene
ud af drift og i veerste fald udskifte filtermediet. Arsagen skyldes formentligt manglende
forstaelse for og beskrivelse af, hvilke driftsbetingelser disse filtre typisk skal drives
ved, hvorfor organisk overbelastning forer til tilstopning og sammenbrud af den biolo-
giske proces. Det skal bemerkes, at disse sammenbrud finder sted pa trods af, at filtrene
reelt er ret lavt belastede stofmaessigt, men manglende hydraulisk beskylning ferer som
sagt til denne irreversible og sa@rdeles uenskelige tilstand. Det er desvarre en udbredt
misforstéelse, at beremediet helst skal begros sa meget som muligt for dermed at opna
en sd tyk biofilm som muligt (dog uden at stoppe til rent hydraulisk). Ideelt set ber en
biofilm ikke vere tykkere end 100-200 um, da stofferne i de koncentrationer, de optrae-
der med, ikke vil treenge leengere ind.
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Dykkede biofiltre, beveegeligt medie

Andre systemleveranderer benytter sig af dykkede biofiltre med filtermedie, der kan be-
vaeges — den sékaldte MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor), som blev udviklet for ca.
20 &r siden. MBBR-medierne fis i mange variationer som smd plastiklegemer med stor-
relser omkring 1-2 cm i diameter.

Curler Advance Bio-media

Figur 5.9 Eksempler pa forskellige MBBR-baeremedier. Det midterste billede illustrerer et KMT-K2-
medie deekket af en nitrificerende biofilm i passende tykkelse.

Aerobic reactor Anaerobic/anoxic reactor

Figur 5.10  MBBR-processen er en hybridproces, som kobler biofilm og aktiv slam teknologi.

Fordelen ved MBBR-processen er dens kompakthed, som vasentligt overstiger de faste
mediers med hensyn til specifik overfladeareal samt processens selvrensende evne til at
opretholde en relativ tynd biofilm pé ydersiden af mediet. Det storst opndelige specifik-
ke overfladeareal vurderes teoretisk at ligge omkring 500 m*/m’ /2,3,4,5,6/, men det
skal anfores, at en del af det beregnede areal (ca. halvdelen) afskarmes fra konvektiv
stremning, hvilket resulterer 1 veesentlig reduceret omsaetning pé grund af kraftig pa-
virkning fra den hydrauliske filmdiffusion, som dannes over biofilmen. Ulempen ved
MBBR-processen er desuden, at der losrives mange smé partikler fra processen, som til-
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fores fiskekarrene, med mindre der foretages efterfiltrering efter MBBR-processen. Smé
partikler er et stort problem for mindre fiskearter eller yngelopdret, da de irriterer fiske-
nes geller. Derudover er det kendt, at processen kraver relativt stort energiforbrug til
omroring (nir mediet er pakket tet) og beluftning.

MBBR anvendes ogsa i visse opdratsanlaeg som stationzert filtermedie, s& omrering og
suspendering af filtermaterialet undgds. Dette bevirker, at filtermediet far en mekanisk
filtrerende egenskab, som reducerer partikeltilbageforslen til fiskekarrene. Til gengald
ma der 1 sddanne filtre foretages jevnlige returskyl for at fjerne partikler og produceret
biomasse.

Rislefiltre

Rislefiltre er en ofte benyttet biofilterproces af mange arsager. Rislefiltrene har de sene-
ste 20 &r faet en renassance som folge af udviklingen af nye baremedier og bedre for-
staelse for driftsforholdene og kinetikken /7,8/. Rislefiltre er en aerob proces, hvor be-
luftningen opstar ved den risling, der foregdr gennem filtermediet.
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Figur 5.11  Typisk cirkuleert rislefilter.
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Rislefiltrene benyttes typisk udelukkende som nitrifikationsenhed efter de dykkede filt-
re, hvorved rislefiltret kan opné heje nitrifikationshastigheder. Rislefiltret er ideelt i re-
cirkulerede akvakulturanlaeg af flere arsager:

1. Rislingen er en selviltende proces, som ikke kraver serligt iltningsudstyr i filtret.

2. Rislingen er medvirkende til at udlufte CO, og andre for fiskene skadelige stoffer
(f.eks. svovlbrinte), som ofte akkumulerer i vandfasen.

3. Rislingen kan medvirke til at kele vandet, hvilket er pakrevet for flere fiskearter i
sommermanederne.

4. Nye filtermedier udviklet til rislefiltre har medfert, at processen er blevet mere ef-
fektiv, har faet bedre selvrensningseffekt og dermed ikke lider af tidligere tiders pro-
blemer med hensyn til tilstopning og darlig performance.

Ulempen ved rislefiltrene er, at processen ikke er ret kompakt og ofte kun opnér speci-
fikke overfladearealer pa op til 200-250 m*/m’. Rislefiltrene bliver dermed relativt store
1 volumen, idet effektiviteten automatisk bliver lav, nar ammoniumkoncentrationen i
produktionsvandet skal renses ned til 1 mg TAN (Total Ammoniak = NH4-N + NH3-N).
Et andet problem, som kan opst4, er den manglende eller begreensede mulighed for re-
turskylning, man har i disse filteranleg, samt de nedvendige loftehojder, som i recirku-
lationsanlaeg er temmelig energikreevende. Rislefiltre kan sammenfattende derfor siges
at veere en fornuftig men ikke sarlig kompakt og avanceret rensningsteknologi til rens-
ning af primert ammoniak fra opdratsvand.

Denitrificerende biofiltersystemer

Biofilter til denitrifikation er endnu meget sporadisk etableret pa recirkulerede opdreets-
anlaeg. Dette skyldes ikke manglende viden og forstéelse for denne proces men snarere
det faktum, at nitrat ikke — selv i hgje koncentrationer — naevneverdigt heemmer fiske-
nes opvakst og trivsel. I realiteten kan man ved selv intensivt recirkulerede opdreetsan-
leeg lade nitratkoncentrationen bygge op til 50-70 mg NOs-N/1, hvilket normalt mulig-
gor en recirkulationsgrad pa 90-95%. Meget tyder imidlertid p4, at nitratproblematikken
vil @endre sig pa grund af de store kvaelstofudledninger, som recirkulationsanlaeg forar-
sager.

Der eksisterer indtil flere typer biofiltersystemer, som effektivt kan denitrificere /11/.
Mest udbredt er de dykkede biofiltre med forskellige typer medier, mens fluidiserede
filtre forekommer mere sjeldent. Derudover kan MBBR og sagar roterende skivefiltre
benyttes under specielle omstendigheder.

Fluidiserede filtre er kendt som varende de mest volumeneffektive med omsetningsra-
ter op til 20 kg NO3;-N/m’/d, mens almindelige dykkede filtre typisk omszatter 1-2 kg
NO;-N/m’/d ved tilstedevarelse af letomszatteligt organisk kulstof (10°C). Dette skal
sammenholdes med, at de bedste nitrificerende biofiltre (Biostyr) omsetter 0,8-1,0 kg
NH,4-N/m*/d, mens et EXPO-NET Danmark A/S’s BIO-BLOK 200 filter typisk vil om-
sette 0,08 kg NH;-N/m*/d ved ca. 10°C.

Nye og endnu mere kompakte rensningsteknologier til fjernelse af nitrat, som kunne
vaere hensigtsmaessigt at implementere i fuldt recirkulerede opdreetsanlaeg, er forment-
ligt pd vej 1 form af sékaldte Air-lifts/Circulating beds (Pacques), Biostyr, BioBooster
(Grundfos tryksatproces men uden tryksaetning) og den sékaldte Mixazur-proces udvik-
let af Degremont /2/.

11800293 _rapport 22 DHI



5.2

521

—

S

En alternativ mulighed for at koble kulstoftils@tning og medieoverflade ses foresléet i
/16/, hvor selve beremediet er bionedbrydeligt og saledes fungerer som kulstofkilde til
denitrifikationsprocessen. Netop manglen pa kulstofkilden er et fokusomrade, som
vakker storre og sterre interesse /17,18/, da krav om nitratfjernelse i selve opdraetsan-
leegget forventes indfert i neermeste fremtid.

Fact-finding

Det er i RENS-TEK projektet blevet forsegt at fi inspiceret s stor en variation af recir-
kulationsanlaeg som muligt i Danmark savel som i udlandet. P& baggrund af disse inspi-
ceringer og samtaler med opdrettere omkring deres erfaring med diverse rensningstek-
nologier, der matte blive benyttet, er der blevet dannet en grundleeggende forstaelse for,
hvilke teknologier der benyttes, og hvilke umiddelbare erfaringer der haves i forbindelse
med brug af teknologierne. Grundlaeggende set drejer det sig i1 arbejdsomradet mekani-
ske/biologiske processer om to typer af teknologier: Mekanisk filtrering for fjernelse af
partikulaert stof og biologisk rensning i biofiltre for fjernelse af opleste stoffer (COD,
ammonium og delvist fosfor). I dette afsnit vil situationen omkring mekanisk/biologisk
rensning blive gennemgaet, som den er blevet observeret 1 forbindelse med raekken af
studieture 1 ind- og udland samt ved litteraturstudier. Runden af studieture er dels gen-
nemfort i Danmark ved beseg pé en raekke recirkulationsanlaeeg og modeldambrug og
dels 1 Chile ved besog pd en raekke af verdens mest avancerede opdratsanleg (lakse
smolt).

Filtrering

Det er i branchen efterhdnden erkendst, at filtrering af procesvand er nedvendig for at
opna en god nitrifikationsproces. Dette skyldes dels behovet for at reducere den hete-
rotrofe dominans, som dels vil snavse filtrene hurtigt til (og dermed medfere gradvis til-
stopning af filtermediet) og dels vil reducere filtrenes nitrificerende evne. Pé trods af at
mekanisk filtrering er relativ dyr i indkeb og i drift, er tromlefiltrene som udgangspunkt
derfor en nedvendighed for at sikre den biologiske processtabilitet. Undlades den me-
kaniske filtrering, skal der meget ofte foretages returskyl/rensning for at modvirke over-
begroning og for fjernelse af sediment, som hurtigt afsattes i biofiltrene. Biofiltrene vil
dermed ogsé varetage filtreringsfunktionen, hvilket i nogle henseender kunne vare at-
traktivt (f.eks. ved marine opdratsanlaeg, hvor tromlefiltrene fremstilles 1 ekstremt dyre
materialer). Benyttes denne praksis, skal man imidlertid vaere sikker pa, at biofiltrene
kan absorbere det partikulaere materiale uden nevnevardig pavirkning af den folsomme
nitrifikationsproces, og biofiltrene skal let kunne renses grundigt i bund, sa overskyden-
de slam og biofilm kan fjernes fra biofiltret.
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Figur 5.12 Eksempel pa et opdreetsanlaeg uden mekanisk filtrering foran de biologiske filtre (Funder
Holme dambrug ved Silkeborg).

Grundlazggende benyttes tromlefiltre (oftest Hydrotech, Grimstrup maskinforretning
ApS. — ellers andre mindre kendte fabrikater) i kombination med biofiltre, selvom der er
blevet identificeret opdratsanleg (Funder Holme, Silkeborg), som udelader den meka-
niske filtreringsproces (se Figur 5.12).

Figur 5.13 Hydrotechfiltre installeret p& et Billund Aquakultur anleeg i Chile (Camanchaca).
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Hydrotech’s tromlefiltre (Figur 5.13) ses oftest installeret pa udenlandske opdratsanlaeg
pa grund af koncernens (Veolia) internationale karakter, mens dansk producerede trom-
lefiltre typisk er installeret pA modeldambrug og andre recirkulerede opdratsanleg i
Danmark. Skal der filtreres med porestorrelser under 70-80 um, bruges udelukkende
Hydrotech filtre, som ogsé kan foretage styret spuling af tromlesien.

P& danske modeldambrug ses Hydrotech-filtre sjeldent installeret, da prisen typisk er 2-
3 gange hgjere end andre (danske) fabrikater, der fas pad markedet. Oftest ses tromlefilt-
re fra Grimstrup installeret, som udmarker sig ved at vaere vesentligt billigere end Hy-
drotech’s filtre, men som oftest kun kan filtrere ned til ca. 70 um. En anden grund til at
Grimstrup tromlefiltre primeert installeres i Danmark (Jylland), er den naerliggende sup-
portmulighed, der ofte er problematisk for et firma som Grimstrup, nar der er tale om
udenlandske leverancer.

Figur 5.14  Grimstrup tromlefiltre installeret ved Kongeéens dambrug (Modeldambrug type 3).

Spergsmalet om, hvorvidt man skal filtrere, og hvor langt ned 1 partikelstorrelse man
ber indrette filtreringsprocessen efter, er et dbent spergsmal. De store anlaegsproducen-
ter (f.eks. Billund Aquakultur Service ApS. og UNI-Aqua A/S) har fundet, at en filter-
dug pd 50 pm monteret pa et Hydrotech-filter giver en tilstreekkelig god partikelfjernel-
se til, at nitrifikationshastigheden i de efterfolgende biofiltersektioner bliver optimal.
Der er imidlertid ikke lavet videnskabelige undersogelser i recirkulerede akvakulturan-
leeg, der direkte paviser en sammenhang mellem filtreringen (poresterrelse af dug) og
den efterfolgende effekt pa nitrifikationshastigheden. I spildevandsbranchen er denne
problemstilling imidlertid blevet péavist for ar tilbage for roterende skivefiltre (RBC)
/9,10/, og man fandt 1 disse undersegelser, at nitrifikationshastigheden optimalt set kun-
ne fordobles ved en effektiv fjernelse af partiklerne i det indkomne spildevand. Det vur-
deres imidlertid ikke, at en sa stor forbedring vil kunne opnas 1 recirkulerede opdraetsan-
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leeg, da der i1 forvejen foretages en vis filtrering, og da procesvandet sammenlignet med
spildevand er meget tyndt.

Biofiltertyper i recirkulerede opdreetsanlaeg
Der er 1 projektforlabet blevet identificeret en raekke typer af biofilterteknologier, som
varetager den biologiske omsatning af organisk stof og neringssalte.

Pé danske opdratsanleg (modeldambrug) samt anlaeg produceret af de to store anlaegs-
producenter, Billund Aquakultur Service ApS. og UNI-Aqua A/S (nu en del af norske
AKVA group Denmark A/S) benyttes typisk det stationzere BIO-BLOK medie, produ-
ceret af EXPO-NET Danmark A/S samt forskellige varianter af det sakaldte Moving
Bed medie, selvom mediet ikke altid aktivt bevages. I andre dele af verden benyttes 1
stor udstraekning rislefiltre /8/, mens man pa det amerikanske marked typisk bruger flui-
diserede sandfiltre /1/.

BIO-BLOK mediet udmarker sig ved at have en god kontakt mellem biofilm og vand-
laget, som sikrer relativt gode overfladeomsatningshastigheder, og samtidig er BIO-
BLOK mediet konstrueret p4 en made, sé (hydraulisk) tilstopning og kanaldannelsesef-
fekter stort set er umulig, da vandet uhindret kan passere igennem det rerformede fil-
termedie.

BIO-BLOK bruges badde som dykket filter i forbindelse med heterotrof omsatning og
kontaktfiltrering savel som til nitrifikation. Der er bade set eksempler pa dykkede nitri-
fikationsfiltre sdvel som nitrifikationsrislefiltre.

Figur 5.15 BIO-BLOK medie som dykket biofilter (Billund Aquaculture Chile S.A., Camanchaca, Chile).
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Procesmassigt kan BIO-BLOK saledes bade varetage heterotrof omsaetning af COD, ni-
trifikation og CO,-stripning (som 1 Uni-Aqua anleg varetages s&rskilt af en sarlig vari-
ant af BIO-BLOK mediet).

BIO-BLOK er pd grund af sin abne struktur ikke specielt kompakt. Mediets specifikke
overflade kan saledes p.t. anskaffes i storrelser fra 100 til 200 m*/m’, mens et medie
med en overflade pa 300 m*/m’ er pa vej. Da stofoverforslen fra vandfase til biofilm
imidlertid er rimelig god, giver det en volumenspecifik omsatning, der er sammenligne-
lig med selv relativt tetpakkede MBBR-anleg, som ofte er begrensede i deres areal-
specifikke omsaetningsperformance. Ifalge /12/ designes BIO-BLOK mediet til en am-
moniumomszatning pa ca. 0,4 g NH;-N/m?/d ved en minimumstemperatur p ca. 12°C,
hvilket resulterer i en omsatningsrate pé ca. 0,08 kg NH4-N/m’/d med BIO-BLOK 200

filtermediet.

TS

by

Figur 5.16 BIO-BLOK medie som rislefilter.
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De sakaldte Moving bed medier, som oprindeligt blev indfert med Kaldness baremedi-
et, og som blev patenteret i starten af 1990’erne, findes i1 dag 1 et utal af varianter. Op-
rindeligt blev mediet udelukkende brugt i suspension, hvor flydelegemerne ved hjelp af
omrgrere og beluftning blev holdt i bevagelse og dermed sikrede en s god kontakt
mellem vandlaget og biofilmen som muligt.

Siden da er hundredvis af udformninger blevet udviklet, og MBBR-processen mé i dag
siges at veere rimelig popular i recirkulerede opdratsanleg savel som i spildevands-
branchen. P4 papiret er processen langt mere kompakt end BIO-BLOK mediet — ogsé i
kraft af, at betontankene typisk fyldes godt op med baremediet. I praksis er mediets ef-
fektivitet dog kraftigt reduceret pd grund af betydelig indvirkning fra hydraulisk filmdif-
fusion nar biofilmens overflade. Denne begraensning i effektiviteten er sarlig stor langs
den mere beskyttede overflade, og is@r hvis filtermediet ligger stationert 1 betontankene
uden nogen form for bevagelse af mediet.

Der er i lobet af RENS-TEK projektet blevet observeret adskillige typer medier, som
enten har veret bevageligt eller ligget stationzert. Arsagen til, at visse dambrug har und-
ladt at beveege mediet, skyldes udelukkende et enske om at spare energi, men denne be-
sparelse kan vise sig at resultere i en reduceret effektivitet eller en gradvis begyndende
tilstopning af filtermediet.

Figur 5.17 Eksempel pa baeremedie i bevaegelse/omraring (Keerhede dambrug).

I fuldt recirkulerede opdratsanlaeg produceret af UNI Aqua A/S bruger man et tilsva-
rende beremedie, som under almindelig drift dog ikke holdes i suspension (kun ved op-
rensning/returskyl). Ifelge /13,14/ designes dette biofilter til en omsatning pa 0,8 g
NH,-N/m%/d ved 18°C, hvilket svarer til ca. 0,3 g NH,-N/m%/d ved 12°C /10/. Da dette
baremedie er mere kompakt (ca. 400 m*/m’) end BIO-BLOK mediet, resulterer dette i
en storre nitrifikationsvolumenomseetningshastighed pa ca. 0,12 kg NH,-N/m*/d.
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Figur 5.18  Eksempel p& baeremedie uden bevaegelse (Nielsby modeldambrug).

I akvakulturbranchen i Danmark har man primeert satset pa dykkede fastmediefiltre, ris-
lefiltre og MBBR, mens andre typer biofilterreaktorer, som de seneste 20 &r har varet
kommercielt og funktionelt succesrige indenfor spildevandsbranchen, typisk er forbiga-
et. Dette skyldes formentligt en kombination af, at man selv har ensket at kunne udvik-
le, konstruere og levere biofilterteknologien i recirkulerede opdratsanlaeg uden at skulle
kebe processen hos de traditionelle leveranderer af rensningsteknologi (Kriiger/Veolia,
Degremont, Kaldness Miljateknologi (nu Veolia), Pacques, etc.). Samtidig har branchen
ikke 1 udpreeget grad gjort brug af den rensningsteknologiske viden, som reelt gav
Danmark en forerposition i slutningen af 1980’erne og starten af 1990’erne, da Vand-
miljeplanen blev indfert. Der er sdledes blevet udviklet rensningsteknologier indenfor
biofiltre (f.eks. Veolia’s Biostyr proces og Degremont’s Biopur proces) som vurderes at
kunne forbedre rensningseffektiviteten vaesentligt 1 forhold til besparet volumen af bio-
filtrene, forbedret vandkvalitet og bedre styring af returskylsprocessen. Brugen af kugler
som filtermedie 1 nitrificerende biofiltre er imidlertid ikke ny, men problemer med til-
stopning og kagedannelser har typisk sat deres praeg pa eksperimenter med denne me-
dietype 19,20,21,22,23/, og processen har endnu aldrig rigtigt kommercielt slaet igen-
nem.

Biostyrprocessen fra Veolia vurderes imidlertid at vare et af de mest optimale biofilter-
alternativer i forhold til rensning af det forholdsvise tynde procesvand i recirkulerede
opdratsanlaeg. Det skyldes dels, at Veolia gennem mange ar har eksperimenteret sig
frem til et optimalt anleegsdesign med hensyn til kuglestorrelse, partikelbelastning og
frem for alt returskylningsfunktion, der ger, at filtrene kan fungere optimalt. Filtermedi-
et er med et specifikt overfladeareal pa 800-1.200 m?*/m’ (for henholdsvis 5,0-3,6 mm
styrenkugler) ekstremt kompakt samtidig med, at mediet er kendt for at opna relativt he-
je nitrifikationshastigheder p4 op til 1,0 g NH,-N/m?/d (tertizer nitrifikation ved 12°C og
rensning ned til 1 mg NH4-N/1). Dette svarer til, at den volumenmaessige omsatning i et
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Biostyranlag burde kunne né 1-1,2 kg NH4-N/m*/d, hvilket vil reducere volumenbeho-
vet til biofiltre radikalt i1 sterre recirkulationsanlaeg.

Derudover har Biostyrfiltre en direkte filtrerende effekt, som ved kommunal spilde-
vandsrensning indebarer, at efterklaring helt kan undgas. Dette vil for et recirkuleret
opdratsanlaeg betyde, at det biologisk rensede procesvand vil vere klart med et SS-
indhold p4 maksimalt 5-8 mg SS/I (athanger af forfiltreringen for Biostyr), nar det til-
bageledes til fiskekarrene. Normalt vil SS-indholdet i produktionsvandet efter passage
af et biofilter vaere periodevist hejere (10-50 mg/1), hvilket dog ath@nger meget af ma-
den, hvorpa biofiltret drives.

Endelig sker returskyl af Biostyrfiltre normalt automatisk ved indblasning af vand og
luft i filterlaget uden indblanding fra driftspersonalet. Séfremt det viser sig, at Biostyr-
filtre kan drives uden mekanisk forfiltrering, vil dette vaere afgerende vigtigt, da filter-
styringen selv detekterer forhejede tryktab i filtrene. Denne teknologi vil formentlig og-
s& med fordel kunne implementeres i andre biofiltersystemer, hvor tryktabsendringer
kan registreres, og saledes medvirke til at automatisere og forbedre driften af oprens-
ningsprocessen i biofiltrene.

Samlet set vurderes Biostyr at have store muligheder indenfor recirkulerede opdreetsan-
leg, netop fordi Biostyr’s force ligger 1 rensning af relativt tyndt (med hensyn til COD
og SS) spildevand for opnéelse af hgje volumennitrifikationshastigheder. Biostyr’s be-
grensning ligger formentlig 1 den hydrauliske belastning, som filtrene kan udsattes for
(17-30 m/h gennem filterlaget for henholdsvis 3,6 og 5,0 mm). Det antages imidlertid,
at Biostyr kun vil vare velegnet til store produktionsanleg (maske sterre end 2.000-
3.000 tons fisk/ar?), idet biofiltret er forholdsvist mekanisk omfattende og dyrt at kon-
struere. Til fuldt recirkulerede opdratsanleg etableret i bygninger, hvor arealkravene er
stringente, vil et Biostyrbiofilter kunne bygges vasentligt mindre end de eksisterende
filteranleeg, som i dag etableres. Da Biostyranlag kun er marginalt dyrere at etablere pr.
kubikmeter installeret volumen end eksisterende storre biofilteranlag (typisk produkti-
onsanlag sterre end 1.000-1.500 tons foder/dr), vil der ogsa vere en gkonomisk gevinst
ved implementeringen af denne nye type anlaeg.
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Figur 5.19 lllustration af Veolia’s Biostyrproces (upflow), hvor sma styrenkugler pa 3.6-5 mm tilbage-
holdelses af et finmasket net.

Figur 5.20 Udendgrs Biostyranlaeg til kommunal spildevandsbehandling (kveelstoffjiernelse).
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5.3

5.3.1

Problemstillinger

Biofiltret er et af de vaesentligste elementer i selve rensningsprocessen af procesvand i
recirkulerede opdratsanlaeg. Stort set hele rensekonceptet er typisk bygget op omkring
denne teknologi for at sikre en maksimal omsatning af opleste stoffer. Det ideelle bio-
filter ville fjerne alt ammonium uden produktion af nogen form for iltede kvalstoffor-
bindelser (som for nogens vedkommende kan vare endnu mere skadelige for fiskeop-
dreettet) i et hgjkompakt anleeg med billigt og simpelt baeeremedie. Samtidig skal filtret
kunne renses let op og ikke akkumulere slam over tid, mens tryktabet over filtret skal
vaere lavt. Endelig skal filtret kunne klare store hydrauliske belastninger og fungere som
sedimentfaelde for at sikre tilbageforsel af klart renset vand.

Der findes ikke et filter, som kan imedekomme alle disse krav. Hvert filter har starke
og svage sider, som kan imgdekomme visse af kravene. Imidlertid er der noget, som ty-
der pa, at visse allerede eksisterende biofilterteknologier i spildevandsbranchen slet ikke
har vaeret afprovet i storre skala 1 recirkulerede opdratsanlaeg.

Akvakulturbranchen i Danmark har overordnet set tydeligvis fokuseret pa ganske fa
biofiltertyper, som man har forsegt at tilpasse 1 forhold til rensningskravene til givne
opdratsanlaeg. Designkriterierne er udviklet empirisk i forhold til observerede fjernel-
seshastigheder, og man har til dels formaet at konstruere losninger, som giver stabile
forhold med hensyn til stofomsatning af ammonium, og dels fiet udviklet filterlosnin-
ger, som giver en fornuftig stabil drift uden at stoppe til.

Tilstopning af filtermedie

Generelt kan det vaere svart at holde et biofilter rent 1 forhold til opretholdelse af en op-
timal biofilmtykkelse. Reelt set behoves kun en biofilm pa maksimalt 500 um (2 mm)
for heterotrof omseatning og blot 100-200 pum for nitrificerende biofilm. I praksis obser-
veres millimeter eller ligefrem centimeter tykke biofilm, hvilket dels er helt unedven-
digt og dels kan resultere i lokale forstoppelser. Derudover kan tykke biofilm resultere 1
dannelse af nitrit (NO,), kvelstofmonooxid (NO) og lattergas (N,O) i de anaerobe lag
af biofilmen, som er toksisk for fiskeopdrattet. Nar et biofilter stopper til, kreves en til-
bundsgéende oprensning, hvor filtret tages helt ud af drift.
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Figur 5.21 Eksempel pa tilstoppet EXPO-NET Danmark A/S’s BIO-BLOK medie (Kongeéens dambrug).

_.F'

Figur 5.22  Begyndende tilstopning af flydende baeremedie (Funder Holme Dambrug, Silkeborg).

Effektivitet af driftskoncepter
Effektivitet af driftskoncepter indbefatter dels sammensatningen af den mekaniske og
biologiske rensningsfunktion og dels effektiviteten, hvormed denne drives.

Det er uomtvisteligt, at den mekaniske forfiltrering har en gavnlig effekt pa den efter-
folgende biologiske rensning. Effektiviteten, hvormed filtreringen foretages (dvs. pore-
storrelsen af filterdugen), er imidlertid ubelyst i forhold til pavirkningen af nitrifika-
tionsprocessen. Dette forhold athenger ogsd 1 hej grad af, hvor effektivt det samlede
opdratsanlaeg er (foderkvotienten), og hvor stor en del af foderspild og fiskeekskremen-
terne der kan opfanges og frasepareres 1 tromlesien.

Effektiviteten, hvormed et biofilter drives og etableres, er forholdsvist ubelyst. Tenden-
sen er, at filtrene skylles ugentligt, nar vandet begynder at blive uklart frem for at skylle
hyppigere og dermed holde biofilmtykkelsen nede pé den enskede/optimale tykkelse.
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Der er med andre ord brug for mere viden om biofilterfunktionens effektivitet 1 forhold
til vedligeholdelsesprocedurer, herunder returskyl.

Valg af filtermedier

Mens fastmediefiltre som EXPO-NET Danmark A/S’s BIO-BLOK efterhanden er det
faste valg som dykkede filtre og rislefiltre ses der en lang reekke af filtermedier af typen
MBBR - bade installeret som flydende/bevegeligt beremedie og som fastmediefilter.
Visse af flydemediekonstruktionerne vurderes at vaere direkte uhensigtsmaessige pa
grund af deres evne til at stoppe til og/eller forarsage markant hydraulisk filmdiffusion',
som jo bekendt nedsatter omsatningshastigheden markant. Der mangler klart en gene-
rel dokumentation af flydemediernes effektivitet og driftsstabilitet.

Figur 5.23 lllustration af beeremedie, som benyttes ved Nielsby dambrug og Kaerhede dambrug.

Visse typer baremedie (Figur 5.23), som benyttes i MBBR-reaktorer, vurderes direkte
uhensigtsmaessigt konstrueret pa grund af en mulig manglende selvrensende effekt —
specielt ved organisk overbelastning af filtrene. Denne type medie er ogsa uhensigts-
maessigt konstrueret pa grund af afskeermning i forhold til vandturbulens, hvilket for-
modes at neds&tte reaktionshastigheden i forhold til andre medier, som kan beskylles
bedre.

Som navnt i afsnit 5.2.2 er visse filtermedier, som anses for mere velegnede, endnu ik-
ke afpravet i recirkulerede opdratsanleg. Det medie, som formodes at vare mest vel-

! Hydraulisk filmdiffusion forstas som en stillestdende film af vaeske teet pa biofilmens overflade. Stofferne, som skal
omszettes i biofilmen, skal ferst passere denne film, og transporten gennem filmen kan kun forga ved diffusion. Diffu-
sionstransport er vaesentligt langsommere end den konvektive strgmning, som forlgber i den turbulente vandstrgm.
Er den hydrauliske film tyk, vil det nedsaette den overordnede omseetningshastighed i hele filtermediet veesentligt.
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egnet (Biostyr), er sd vidt vides kun afprovet i enkelte anlaeg /15/, og erfaringerne fra
disse er sparsomme.

Figur 5.24  Styrenkugler, som anvendes i Biostyrprocessen, vurderes at veere et velegnet biofiltermedie
til recirkulerede akvakulturanleeg.

Kinetik i biofiltre, herunder designkriterier og omsaetningshastighed
Beskrivelse af biofilmkinetik af givne filtermedier/reaktorer er en matematisk beskrivel-
se af sammenhangen mellem stofomsatningen, koncentrationsniveauerne (af stofferne
der indgar i processen), stofbegraensning og indvirkning fra opholdstidsfordelinger i re-
aktorerne. Har man en god kinetikbeskrivelse, har man med andre ord en matematisk
formel for, hvordan en proces forventeligt vil virke, og hvor effektiv den er. Dermed har
man ogsé et langt bedre grundlag for at designe og dimensionere en proces og kan tage
stilling til, om ét medie vil vaere mere velegnet end et andet.

Kinetikbeskrivelser af filtermedier, som typisk benyttes 1 akvakulturbranchen er stort set
ukendt. I bedste fald benyttes erfaringsvaerdier (eventuelt beregnet ud fra regneark) og
tommelfingerregler ved dimensioneringen af et biofilter. Hvordan filtret performer som
funktion af den reelle belastning over degnet, er stort set ukendt.
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5.4

5.4.1

5.4.2

5.4.3

Identifikation af fokusomrader

Pé baggrund af de gennemfeorte fact-finding aktiviteter er der nedenfor peget pd en raek-
ke fokusomrader, der vurderes at vere centrale i forhold til optimering af eksisterende
teknologi og procedurer til mekanisk/biologisk rensning af procesvand i recirkulerede
akvakulturanlaeg med henblik pa at imedekomme skaerpede myndighedskrav/kontrol og
fremtidige behov for industrien.

Effekt af mekanisk filtrering pa den biologiske rensning

Effekten af den mekaniske filtrering pa den biologiske proces er kendt men er fuldstaen-
digt udokumenteret i recirkulerede opdratsanlaeg. Graden af filtrering er oftest fundet
ved afprevning af duge med forskellig porestorrelse pd tromlefiltrene, men er 1 ligesa
hej grad bestemt gkonomisk. For visse anlegstyper (Marine opdratsanleg) kunne det
vaere gnskeligt helt at undgd den mekaniske rensning, da disse filtre nedvendigvis ma
bygges i meget dyre korrosionsbestandige materialer. Det vil derfor — af flere grunde —
vaere hensigtsmaessigt at undersoge effekten af den mekaniske filtrering og om muligt
om den helt kan integreres i visse typer biofilteranlaeg.

Afprgvning af nye biofilterteknologier

Allerede inden RENS-TEK projektet blev igangsat, stod det klart, at visse kommercielt
tilgeengelige og sardeles succesfulde biofilteranlaeg indenfor spildevandsbranchen stort
set ikke benyttes i recirkulerede opdretsanlag. [ser er det pafaldende, at Biostyr mediet
(fra Veolia Water) endnu ikke er indpasset i de storre recirkulerede opdratsanleg, da
vandtypen og kravet til rensningen nermest er ideel i forhold til et hojkompakt filter-
koncept som Biostyr. Arsagen skal dels findes i den manglende kobling mellem akva-
kulturbranchen og spildevandsbranchen, hvor ny viden fra sidstnavnte ikke umiddelbart
gores tilgengeligt for fiskeopdratsbranchen. Et andet og maske mere vigtigt aspekt er,
at de store anlaegsbyggere (primart Billund Aquakultur Service ApS., UNI-Aqua A/S
og Inter Aqua Advance A/S) har satset pa og udviklet deres helt eget biofilterdesign
som et serligt nicheprodukt i netop deres anlaegskoncept.

Afprevningen af nye biofilterteknologier ber bade foretages i forhold til heterotrofe
processer (COD og nitratfjernelse) sdvel som for autotrofe processer (ammoniumom-
s@tning), og ber desuden fokusere pa gkonomi og driftsegenskaber som hydraulisk be-
lastning, tryktab sdvel som arbejdsmilje og driftsvedligeholdelse, da den samlede vurde-
ring af en ny teknologi’s gevinst vil bero pé disse forhold.

Monitering og validering af medier, reaktorer og processer

Test, monitering og evaluering af kommercielt anvendte filtermedier og reaktorer ber
foretages i et storre pilotskalaanleg, hvor rensningen foregér pé et eksisterende op-
dreetsanlaeg af signifikant storrelse. Ved pilotskalaforseg kan en raekke eksperimenter
foretages, der har til hensigt dels at bestemme begransende omsatningsfaktorer, kinetik
af oms@tningen under varierende forhold i stofkoncentrationerne. En forsegsraekke med
forskellige filtermedier og driftsomstendigheder kan desuden vise hvor effektiv det pa-
galdende filtermedie egentligt er, og hvor omkostningstung processen samtidig er at
drive. Sddanne forseg ber foretages under kontrollerede omstendigheder med monite-
ringsudstyr, der dels er i stand til at méle traditionelle parametre (ilt, flow, pH, tempera-
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tur, niveau mv.) og dels er i stand til at male stoffer, som traditionelt ikke males 1 recir-
kulerede opdraetsanleeg (ammonium, nitrat, suspenderet stof mv.).

5.4.4 Optimering af eksisterende biofilteranlaeg
I forbindelse med gennemforelse af pilotskalaforseg med eksisterende og nye filterme-
dier vil viden om deres omsatningsperformance og optimal driftsforleb medvirke til, at
eksisterende og nye recirkulationsanlaeg kan blive optimeret med hensyn til omseet-
ningshastighed og volumenbesparelse. Da biofiltret bade er den mest falsomme proces
og dels er den mest omkostningskravende procesenhed at etablere, vil dette have stor
betydning for gkonomien og driftsstabiliteten i1 fremtidige recirkulerede opdraetsanlaeg.
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6 ARBEJDSOMRADE 2. ANDRE RENSNINGSTEKNOLOGIER OG
APPLIKATIONER

Arbejdsomrade 2 har haft til formél at gere status over vandkvalitetsproblemstillinger
og teknologier i recirkulerede akvakultursystemer der ikke direkte vedrerer den biologi-
ske rensning og slamseparation. Med baggrund i den eksisterende viden og praksis har
maélet veret at identificere forskningsprojekter, der kan medvirke til en optimering af de
nuverende anvendte teknologier eller forskningsprojekter, som skal afklare mulighe-
derne for anvendelsen af avancerede/alternative vandbehandlingsteknologier i forhold
til disse problemstillinger. De vandkvalitetsproblemstillinger, der er identificeret for ar-
bejdsomrade 2, er folgende:

e lltning

o (CO,-fjernelse

e Lugt- og smagsstoffer

e Farvestoffer

e Hygiejne og desinfektion

Status og projektidéer indenfor de enkelte omrdder er beskrevet i det folgende.

6.1 lltning

6.1.1 Teknisk introduktion
I de fleste tilfelde er produktionskapaciteten (kg fisk/m? tank) i et recirkuleret opdraets-
anlaeg bestemt af det givne anlaegs evne til at levere tilstraekkeligt med ilt til systemet
/1/. For at opretholde tilstreekkelige iltkoncentrationer i anlaegget, skal ilten leveres med
en hastighed, der er lig med iltforbrugshastigheden 1 anlegget.

Iltforbrugshastigheden i et recirkuleret opdratsanlaeg er sammensat af fiskenes iltfor-
brugshastighed, iltforbrugshastigheden for bakterierne i produktionstankene til omseet-
ning af organisk stof/foderrester samt iltforbrugshastigheden til nitrifikation i de biolo-
giske filtre. Generelt galder, at en god fiskeproduktion sikres ved opretholdelse af ilt-
koncentrationer pa mere end 5 mg/l i produktionstankene.

Opdreaetsanlegget skal sdledes forsynes med en betydelig iltmangde, der typisk oversti-
ger kapaciteten af traditionel beluftningsudstyr og derfor anvendes typisk ren ilt syste-
mer til at sikre en tilstreekkelig tilfersel af ilt 1 forhold til forbruget.

Teoretiske overvejelser omkring iltning med ren ilt

Anvendelse af ren ilt 1 akvakultur er startet tilbage 1 1970’erne som en méde at opna
overmattede koncentrationer af oplest ilt og dermed intensivere fiskeproduktionen. An-
vendelse af ren ilt systemer er imidlertid dyre 1 drift og udger en betydelig andel af de
samlede driftsomkostninger for et recirkuleret opdratsanlaeg. Det er derfor afgerende at
anvende udstyr med en hgj overferselseffektivitet for den tilferte ilt (>95%) samt hgj
specifik iltningskapacitet (kgO,/kWh) for at sikre en rentabel anvendelse /2/.
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Den hastighed, hvormed gas overfores til vand, er beskrevet ved Fick’s lov, der udtryk-
ker, at gasoverforselshastigheden er proportional med produktet mellem masseoverfor-
selskoefficienten (Ky ), det totale gas/vaeske graensefladeareal pr. volumen (a) og diffe-
rencen mellem matningskoncentrationen af gas og den aktuelle opleste
gaskoncentration:

dC, s
%: KLa'(CMaet _CAkt)

Hvor:

a [m'] — er forholdet mellem det totale gransefladeareal (A) og systemvolumet (V)
(A/V)

Ky [m/s] — er masseoverforselskoefficienten, som udtrykker summen af modstand mod
masseoverforsel over bdde vaeskesiden k. (m/s) og gassiden kg (m/s) af greensefladen:

1 1 1
= + —
K. K' kg K

Hvor K|, er den dimensionslese Henry’s konstant for gassen.

Den specifikke iltningskapacitet (IK/P) er relateret til Ky a via felgende relation /8/:
IK/P = Kpa-Cyar V/P = Ki*A-Cype/P;

Idet: (V-:a=A/V -V =A)

Hvor: IK er iltningskapaciteten [kgO,/h], P er effektforbruget [kWh/h]

Henry’s lov giver den maksimale opleselighed (Cwet) under givne fysisk-kemiske be-
tingelser. Opleseligheden af en gas athaenger af gassens partialtryk, vandets temperatur
og salinitet. Opleseligheden af ilt falder sdledes med stigende temperatur og salinitet,
mens den stiger ved gget partialtryk.

Anvendelse af ren ilt oger matningskoncentrationen af ilt med ca. en faktor fem ved
standard atmosferisk tryk, idet partialtrykket af ilt eges med ca. en faktor fem /2,3/. Op-
loseligheden kan oges yderligere ved samtidig at age totaltrykket af ren ilt systemet.

Generelt geelder for de iltanlaeg, der anvendes i de recirkulerede opdratsanlag, at de alle
1 en eller anden grad er designede til at optimere faktorer, der kontrollerer Ky a. Dette
opnas ved at gge grensefladearealet mellem gas og vaske, reducere tykkelsen af gren-
selaget ved gas/vaeske graensefladen samt gge raten, hvormed det gasmattede grenselag
fornyes. I praksis opnés dette ved at sikre en dannelse af sma iltbobler med et hgjt speci-
fikt overfladeareal under hgj turbulens.

Dette er imidlertid en energikravende proces, og effektiviteten af processen athenger i
hoj grad af den effektive iltbobbelstorrelse, der kan opnds for det givne udstyr, idet sma
iltbobler vil sikre en effektiv og hurtig iltoverforsel. De smé iltbobler vil imidlertid have
en tendens til under kollision at blive til sterre iltbobler med mindre specifik overflade
og dermed déarligere overforselshastighed. Den effektive iltbobbelstorrelse, der opnas i
et givent udstyr, repraesenterer saledes en ligevegtstilstand mellem dannelse af sma ilt-
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bobler og kollision af disse til storre iltbobler. Denne ligevagt athaenger 1 hej grad af
reaktorens geometri og driftsbetingelser men i s@rdeleshed ogsé af veskens egenskaber.
Med hensyn til vaeskens egenskaber er det iseer overfladespandingen og viskositeten af
vasken samt af overfladegenskaberne af iltboblerne. En lavere overfladespanding og
viskositet samt oget overfladeladning af iltboblerne vil oge levetiden og mindske stor-
relsen af iltboblerne, idet den elektrostatiske frastodning mellem iltboblerne vil eges.
Sammenh@ngen mellem den effektive iltbobbelstorrelse og overfladespaendingen og vi-
skositeten af vaesken er givet ved folgende udtryk /4/:

AL

(VYo 3a

Hvor: ¢ er overfladespandingen af vasken [dyn/cm], p er densiteten af vasken [g/ml],
E elasticitet introduceret af eventuelle overfaldeaktive stoffer 1 vaesken [dyn/cm], (P/V)
effekt pr. volumen input [watt/liter], y; er vaeskens viscositet [g/cm's] og i, er gassens
viskositet [g/cm-s].

Disse faktorer vedrerer sdledes overfladekemien i den gas-vaske dispersion, som frem-
kommer, nér der genereres en oplesning med en hej koncentration af meget sm4 ilt-
bobler. Manipulation af disse faktorer er segt udnyttet til at energioptimere iltningspro-
cesserne 1 bioteknologiindustrien ved hj&lp af en anden type iltningsreaktor der
benzxvnes “Colloidal gas aphron” /4/, hvor iltoverferselshastigheden foreges ved @n-
dring af overfladeegenskaberne pa iltboblerne ved tils@tning af anionisk detergent til
vaesken. Resultaterne af disse undersggelser viser energibesparelser pa op mod 60% til
iltningsprocessen.

Udstyr anvendt til overfagrsel af ren ilt i recirkulerede opdraetsanlaeg

Til at sikre en effektiv overforsel af ren ilt er der en reekke anlaeg, som anvendes bredt i
akvakulturbranchen. Valget af den rette teknologi afthenger af mange faktorer, der er
specifikt for det givne udstyr sd som iltudnyttelsesgrad (Overforselseffektivitet: oplost
ilt/tilfort ilt), specifik iltningskapacitet (kgO./kWh), evne til at strippe kvelstof (N,) og
andre gasser, evne til at handtere suspenderet stof uden tilstopning, system-layout og
placering af iltningsprocessen samt, om processen kraver pumpetryk, eller om gravita-
tion er tilstreekkelig. I det folgende vil de mest anvendte anlag blive beskrevet.

lltkeglen
Den mest almindelige og anvendte teknologi til overforsel af ren ilt til vandet 1 recirku-
lerede fiskeopdret er iltkeglen, som er vist bdde som foto og skematisk i Figur 6.1
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Figur 6.1 Billede og skitse af iltkegle.

Som det fremgér af figuren, bestér iltkeglen af en konisk udformet reaktor med vand og
ilttilforsel 1 toppen. Nér vandet og iltboblerne bevager sig ned 1 reaktoren, mindskes
vandhastigheden gradvist, hvilket sikrer en lang opholdstid mellem boblerne og vandet
samt en ofte taet pd 100% overforsel af den tilforte ilt. Systemet er designet sddan, at
den nedadgaende vandhastighed i toppen af keglen overstiger stigningshastigheden for
de iltbobler, der initialt dannes. I bunden er vandhastigheden designet til at veere mindre
end eller lig stigningshastigheden for de nu mindre iltbobler. Flowhastigheden og hald-
ningen af siderne 1 den koniske reaktor er styrende for vandhastigheden og dermed den
tid der er til rddighed for gasoverforsel. Iltkegler har normalt et lavt hydraulisk tryktab,
hvilket muligger en gkonomisk behandling af relativt store vandmengder. Den opleste
iltkoncentration i afgangsvandet fra iltkeglen er typisk mellem 5-25 mg/1 ved et drifts-
tryk pa 1 bar. Iltkegler har typisk en hgj specifik iltningskapacitet pa omkring 4
kgO,/kWh /5, 6, 7/.

U-rors diffusorer

U-rors diffusorer eller “deep shaft” iltreaktorer, som de ogsa kaldes, er en anden type
lukket iltreaktor, der anvendes 1 recirkulerede opdraetsanleg. Et U-rors diffusionssystem
er en energieffektiv metode til at age trykket og dermed iltens opleselighed i vand. En
skitse af reaktoren er vist pa Figur 6.2.
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Figur 6.2 Skitse af U-rars diffusor eller deep shatt iltreaktor /2/.

En typisk U-rers diffusor bestér af et kontakt loop, som udgeres af et ror indeni et ror,
der er gravet 10 meter ned for at age trykket. Vandet lober ind i reret ved gravitation og
her tilsettes ren ilt, hvorefter blandingen lgber ned til bunden af det inderste ror. Iltover-
forslen til vandet oges gradvist pd grund af det gradvist egede vandtryk. Det inderste ror
er abent 1 bunden, og det iltede vand leber sdledes ud i det yderste ror, hvorfra det be-
vaeger sig op ad til udlebet. Fordelen ved U-rors diffusorer er et lavt energiforbrug til at
ilte en stor mengde vand. Ulemperne er en lav ilt udnyttelsesgrad, der normalt ligger
mellem 50-70 % med en specifik iltningskapacitet mellem 1-1,5 kgO,/kWh og ud-
lobskoncentrationer mellem 15-40 mgO,/1/5,7/.

”Low Head Oxygenator” LHO

LHO-iltreaktorer er en tredje type, der anvendes indenfor recirkuleret fiskeopdreet.
LHO-reaktoren bestar af en vandret liggende perforeret plade, der er monteret oven pa
et antal parallelle lodrette kontaktkamre (Figur 6.3) /2,5/. Den everste del af kontakt-
kamrene er luftfyldte, og ren ilt tilfores lige under den perforerede distributionsplade 1
den ene side af reaktoren, og afgangsgas indeholdende CO, og kvalstof ledes ud i den
modsatte side /5/. Vandet ledes saledes ind 1 toppen og passerer det iltholdige kontakt-
kammer og ender i den vandfyldte del af kontaktkamrene, hvorfra det iltede vand ledes
videre til fisketankene /5/.
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Figur 6.3 Skitse af en LHO-reaktor med frontpladen afmonteret for at vise kontaktkamrene /2,5/.

LHO-reaktorens evne til at overfore ilt er bestemt af hojden af den gasfyldte del af kon-
taktkamrene, forholdet mellem gas og vandflow, iltkoncentrationen i tillebsvandet og
antallet af kontaktkamre. Ved at indbygge pakningsmateriale i kontaktkamrene kan ef-
fektiviteten af LHO-reaktoren forbedres /5/. Der er ikke fundet negletal for specifik ilt-
ningskapacitet og iltudnyttelsesgrad for LHO-reaktoren.

Fact-finding

I forbindelse med nervarende projekt har der veret gennemfort en reekke fact-finding-
aktiviteter herunder studieture til danske og chilenske recirkulerede akvakulturanleg.
Desuden har der vaeret aftholdt meder med danske udstyrsleveranderer af recirkulerede
opdratsanlag for at fa en dybere indsigt i designgrundlag og videnniveauet omkring de
anvendte teknologier. Hvad angar iltning, har formélet med disse aktiviteter varet at fa
et overblik over, hvilke teknologier der i dag anvendes samt, hvad der i dag ma betrag-
tes som “’state-of-the-art”.

Danmark og udlandet

De danske recirkulerede akvakulturanlaeg, der er besogt, er relativt sma med en arlig
produktion pd 76-2.500 tons fisk pr. ar. I samtlige besogte anlag har der vaeret anvendt
iltkegler til at forsyne fisketankene med ilt. Iltkeglerne blev i anleeggene drevet med et
overtryk i forhold til atmosferisk tryk pa 0,5-1 bar. Derudover havde anlaeggene taller-
ken-diffusorer 1 bunden af fisketankene som nediltsforanstaltning. Blandt de besogte an-
leeg udger iltning en vasentlig del af driftsudgifterne. Der var ikke en pracis opgerelse,
men et realistisk overslag vil vaere 1 omegnen af 40-50% af de samlede driftsomkostnin-
ger. Situationen omkring iltningsteknologi 1 Chile adskiller sig ikke fra danske forhold,
idet der udelukkende anvendes iltkegler til hovedforsyning og diffusorer som nedilt.
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6.1.3

6.1.4

6.2

6.2.1

Problemstillinger

Iltning af vand til recirkulerede opdratsanlag er et velbeskrevet omréde, hvor der i si-
vel de akademiske kredse som i den praktiske del af branchen er gennemfort en omfat-
tende maengde forskning og udvikling. Teoretisk set er iltning af vand ligeledes velbe-
skrevet med hensyn til en raekke faktorer, der er afgerende for en effektiv iltning,
herunder tryk, temperatur og salinitet. Det kan séledes vare vanskeligt at pege pa omré-
der, hvor der kan ske en optimering af eksisterende anlaeg. Imidlertid synes der at vaere
et stort dokumentationsbehov for, hvordan eksisterende anlaeg kerer i praksis herunder
iser energieffektiviteten af processerne. Derudover er der andre faktorer, der ligeledes
er afgerende for en effektiv iltning, men som der ikke har veret arbejdet vaesentligt med
i forhold til optimering af iltningsprocessen. Disse faktorer omfatter séledes vaskens
overfladespa@nding, viskositet og gasboblernes overfladeladning.

Identifikation af fokusomrader

Pa baggrund af den gennemforte fact-finding og den litterere videnindsamling er der
nedenfor peget pa fokusomrader, der vurderes at kunne bidrage til energioptimering af
iltningsteknologierne i fremtidens recirkulerede opdretsanlag.

e Dokumentation af eksisterende anlags iltudnyttelse og specifikke iltningskapacitet

e (get viden om effekten af at manipulere med overfladekemien 1 gas-vaeske disper-
sionen i forhold til iltudnyttelse og specifik iltningskapacitet i eksisterende anleg

e Afprovning af en ny type iltningsreaktor ”Colloidal gas aphron” i recirkulerede op-
dreetsanleeg med manipulation af overfladekemien

CO,-fjernelse

Teknisk introduktion

En konsekvens af den hgje respiration af fisk og bakterier i de intensive opdratsanleg
er en hgj produktion af CO,, som hvis ikke den fjernes med en hastighed svarende til
produktionen, vil akkumuleres i det recirkulerede system, og typisk er vandet i recirku-
lerede anlag sdledes ogsd overmattede med CO,. Forhgjede koncentrationer af CO; 1
vandet oger blodets aciditet og mindsker derved hemoglobins maksimale iltbindingska-
pacitet og evne til at transportere ilt, og dette pavirker fiskenes vaeksthastighed /1,2/.
Vedvarende pavirkning af forhgjede CO,-koncentrationer kan endvidere fore til dannel-
sen af kalkaflejringer 1 nyrerne pa fiskene (nephrocalcinosis). Et sikkert niveau for kon-
centrationen af oplest CO, athanger desuden af fiskeart, udviklingsstade og andre
vandkvalitetsvariable som alkalinitet og pH. Eksempelvis begynder oplast CO; at pa-
virke laks og erred ved koncentrationer omkring 20 mg/1, mens tilapia og catfish kan ta-
le betydeligt hgjere CO,-koncentrationer /2/. Endvidere vil fiskene kunne téle mere op-
lost CO», hvis den opleste iltkoncentration kan holdes storre end matning. Men 1
modsat fald vil iltkoncentrationen kunne holdes lavere, hvis CO,-koncentrationen kunne
holdes pa et lavere niveau, hvilket vil kunne spare iltningskapacitet og minimere energi-
forbruget til iltning. Det er sdledes afgerende i1 de intensive opdretsanleeg med hej re-
cirkuleringsgrad, at CO,-koncentrationerne holdes sa lave som teknisk og ekonomisk
mulige.
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Teoretiske overvejelser omkring CO,-fjernelse
I modsatning til ilt, kveelstof og andre gasarter er koncentrationen af CO, i vand ikke

alene bestemt af gas-vaske ligevaegten men ogsa af en raekke syre-base reaktionslige-
vagte og opleselighedsligevagte. Dette kemiske ligevagtssystem kaldes under ét car-
bonatsystemet, og det er dette saet af kemiske ligeveagte, der er afgarende for, hvilken

form oplest uorganisk kulstof er pd. De kemiske ligevegte i carbonatsystemet med til-
herende ligevaegtskonstanter er ssmmenfattet i Tabel 6.1 /2,8/:

Tabel 6.1

Styrende kemiske ligeveegte for den kemiske tilstand af oplgst uorganisk kulstof /2,8/.

Ligeveaegtstype

Ligevaegtsligning

Ligeveegtskonstant ved 25°C

1. Gas-veeske

CO2(g © CO;z (aq)

Ku = Pcoo/Xcoz

6,11x10™ [atm™ ]

2. Hydrolyse/de-hydrolyse

C02 (aq) T Hzo <> H2CO3

Ko = [H2CO3)/[CO; (ag)

1,58x10° []

3. Syre-base H,CO3 <> HCO3 + H* K, = [HCO5][H')/[H,CO3] | 4,45x10” [mol/l]
4. Syre-base HCO3; <> COz* + H* K, = [CO;"][H*)/[HCO;] 4,68x10™ [mol/l]
5. Syre-base H,O <> OH + H" K, = [OHTH"] 1,00x10™ [mol*/I*]

6. Oplgsning/Udfaeldning

CaCO; <> CO5”™ + Ca*”

Ksp = [COSZ_] [Ca2+]

4,57x10° [mol*/I*]

Den opleste CO; (aq) Vil hydrolysere og danne kulsyre (H,CO3), der efterfolgende indgar
i en reekke syre-base reaktioner. Imidlertid er hydrolyseligevagten (Reaktion 2) lang-
som og forskudt langt mod venstre, hvorfor alt oplest udissocieret uorganisk kulstof kan
anses for at vaere pa CO,-form. Derfor vil koncentrationen af H,COs i den forste syre-
base ligevaegt kunne antages til koncentrationen af CO,, idet [CO,] > 600 [H,COs]. Da
savel hydrolysereaktionen som udvekslingen med luften er langsomme processer, bety-
der det, at CO; udskilt af fiskene vil akkumulere til potentielt toksiske koncentrationer 1
det recirkulerede fiskeopdreaet, hvis ikke det aktivt fjernes fra vandet.

Der er overordnet tre strategier der kan anvendes til at reducere koncentrationen af op-
last CO,:

1. Tilfersel af friskvand og fortynding af den opleste CO,-koncentration
2. Tilsaetning af base
3. Stripning ved forceret luftning

Tilfarsel af friskvand og fortynding af den oplagste CO,-koncentration

Den forste strategi betyder, at systemet bliver mindre recirkuleret, idet friskvandsindta-
get ages og er derfor ikke relevant som metode i et recirkuleret opdratsanlag. Det vil
samtidig vere en dyr lesning at fortynde sig ud af CO;-problemerne.

Tilseetning af base

Koncentrationen af CO, kan ogsé kontrolleres ved tilsetning af base, hvorved der sker
en forskydning i carbonatsystemet og dermed den kemiske form af det uorganiske kul-
stof og en @ndring i pH af det vandige medie. Ved tilsetning af base konverteres en del
af den opleste CO; séledes til bikarbonat (HCO5"). Til kontrol af CO, ved tilsetning af
base anvendes ofte lesket kalk (Ca(OH),). Tilsatning af base er imidlertid ikke en los-
ning, der ber anvendes til den kontinuerlige kontrol af oplest CO,, da der skal bruges
meget store mangder base samtidig med, at der vil ske en akkumulering af bikarbonat
til meget hoje koncentrationer i systemet, der ogsé synes at pavirke fiskenes evne til at
udskille CO, fra gallerne.
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Stripning ved forceret luftning

Den tredje og mest anvendte strategi til kontrol med CO,-koncentrationen i recirkulere-
de fiskeopdreet er forceret udluftning (Stripning) af CO; til atmosfzren og deraf felgen-
de reduktion i den totale karbonatkulstotkoncentration.

CO; gas vil kunne opleses og udluftes til og fra vand, indtil der opnés ligevaegt mellem
luftens og vandets CO,-indhold. Transporten af CO, mellem gas- og vandfase kan be-
skrives ved Fick’s lov pa tilsvarende vis som iltning, hvor den drivende kraft er forskel-
len mellem den aktuelle koncentration og matningskoncentrationen for gassen:

dC, e
%: KLa'(CMaet _CAkt)

Ved stripning af CO; til atmosfaeren er det saledes mélet at sikre tilstreekkelig kontakt
mellem luft og vand, saledes at der etableres ligevaegt mellem luftens og vandets CO,-
indhold. Et vandigt medie 1 ligevaegt med luftens CO, vil — athangig af temperaturen —
have en oplest CO,-koncentration (Matningskoncentration) pd 0,04-0,7 mg/l CO;, (aq)
(25°C-10°C), og dette er séledes grensen for, hvor langt CO,-koncentrationen kan ned-
bringes. I langt de fleste stripningsanlag benyttes et modstremsprincip, hvor vanddréber
bevaeges gennem luft, der blaeses imod vandretningen. Den opleste CO; fjernes séledes
lebende, hvorved den drivende kraft endrer sig med dybden i stripningsanlegget.
Fick’s lov kan saledes omskrives, sa masseoverforslen beskrives som funktion af &n-
dringer i dybden /2/:

I‘vol ) d(XCOZ)

d(2)= -
KLa'(Xco2 - Xcoz)

Hvor Ly er vandflowet (m?*/m?*sek), Xcoz er den molare koncentration af oplast CO,,
Xéﬂ,z er ligevegtskoncentrationen af CO, som givet af Henry’s lov og K;a er masse-

overforselskoefficienten (sek™).

Ved integration af denne ligning fas en generel designligning for dybden af et strip-
nings-anlaeg til en given CO,-fjernelse:

I-vol (X(I‘,ng2 - X(lt%z)
K. DK,

/=

Hvor DKy, er den logaritmiske middelvaerdi af den drivende kraft (differencen mellem
matningskoncentrationen og den aktuelle koncentration) ved indleb og udleb af strippe-

ren:
DK, = DK =Ky - DKy =Xy = Xjf,:
In DKud DKind = Xind - Xin?]
DKind

Ved kendskab til K;a verdien for sit stripningsudstyr er det sadledes muligt at bestemme
hejden af anlegget i forhold til en ensket fjernelse af CO,. Sammenfattende ses det sa-
ledes, at fjernelseseffektiviteten for CO; 1 et stripningsanlag vil athenge af indlebskon-
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centrationen, hgjden af stripperen, luft til vand forholdet og Ky a vardien for stripperen
/2/.1/2/ er der ligeledes beskrevet, hvordan K;a verdien for et givent pakningsmateriale
kan beregnes ud fra ganske 4 materialekonstanter, og ovenstdende ligninger og denne
beregning er saledes bygget ind i et computerprogram til design af sterrelsen af et strip-
ningsanlaeg.

Som beskrevet i starten indgar oplest CO, ogsa 1 en reekke kemiske syre-base ligevagte,
der ogsa spiller en rolle i stripningen, idet der vil ske forskydninger i carbonatsystemet,
som medferer en stigning 1 pH og et fald i det totale karbonatkulstofindhold. Forskyd-
ningerne i carbonatsystemet er imidlertid langsomme i forhold til behandlingstiden 1
stripningsanlegget, hvorfor de ikke fir indflydelse for ovennavnte designligning, der
udelukkende er baseret gas-veske ligevagten. Imidlertid er det vigtigt at kunne beregne
forskydningerne 1 carbonatsystemet for efterfolgende at kunne beregne den korrekte
CO;-koncentration og den korrekte pH og alkalinitet efter stripningsanlaegget.

Udstyr anvendt til fjernelse af CO,

Til at sikre en effektiv fjernelse af CO; fra procesvandet er der primaert to typer anlaeg,
der anvendes i visse dele af akvakulturbranchen, og det er den pakkede kolonne og
cascade-kolonnen. For begge principper geelder, at de er relativt billige og robuste og er
1 stand til at nedbringe CO,-koncentrationen markant. Ulempen for begge typer er be-
hovet for rengering og desinfektion. De to anlagsprincipper er beskrevet nedenfor.

Stripning i pakket kolonne

Det mest anvendte princip til fjernelse af CO, er den pakkede kolonne, hvor vandet til-
fores en ikke-vandfyldt kolonne pakket med pakningsmateriale, der bestar af enten pla-
stik, stal eller keramik. Vandet tilferes i toppen, hvor det via en sprayventil fordeles ud
over en perforeret fordelerplade, der efterfolgende fordeler vandet over pakkematerialet.
Vandet risler herefter ned igennem pakkematerialet mod bunden af tanken, hvor der er
et vandreservoir, hvorfra det rensede vand pumpes. Samtidig blases der luft ind fra
bunden, saledes at vandet og luften lgber i modstrem. Alternativt er kolonnen lukket, og
luftflowet sikres ved at s@tte vakuum pé kolonnen. Pakningsmaterialet sikrer en hgj
kontaktflade mellem luft og vand, der medvirker til en eget overforsel af CO, fra vand-
til gasfasen. Som nevnt under de teoretiske overvejelser falder den drivende kraft ned
igennem kolonnen, og effektiviteten af den pakkede kolonne afthanger i hej grad af ko-
lonnehgjden men ogsé af indlebskoncentrationen, luft til vand forholdet og Kra verdien
for stripperen /5/. En skitse af et CO,-stripningsanlag baseret pa en pakket kolonne ses
af Figur 6.4.
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Indlgb

~ A

Luftblaeser

Figur 6.4 Principskitse af en pakket kolonne til CO; stripning.

Kaskadekolonnen

Kaskadekolonnen bestér af en kolonnereaktor, hvor der er indsat et antal perforerede
plader. Vandet tilfores toppen og leber ned igennem de perforerede plader, som bevirker
en opsplitning af vandet 1 drdber med et stor kontaktareal til den modstremmende luft,
der leveres af en blaeser. Effektiviteten af kaskadekolonnen athanger af antallet af pla-
der, indlebskoncentrationen, luft til vand forholdet og K;a vardien for stripperen /5/. En
principskitse af en kaskadekolonne fremgar af Figur 6.5.
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Figur 6.5 Principskitse af en kaskadekolonne.

Fact-finding

I forbindelse med fact-finding aktiviteterne i projektet er der ikke observeret anlaeg til
dedikeret fjernelse af CO, pa nogle af de besogte anleg. En vis CO,-fjernelse ma imid-
lertid forventes 1 de biologiske rislefiltre, der stort set er installeret pa samtlige besogte
anleg. Disse anlaeg er imidlertid ikke designet til CO,-fjernelse, hvorfor effektiviteten
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ikke forventes at vare specielt hgj. Det generelle indtryk fra fact-finding aktiviteterne
er, at der ikke synes at have varet specielt stor fokus pa CO,-stripningsomradet.

Hos en enkelt anlaegsleverander indgar en CO,-stripningsenhed imidlertid som en me-
get stor anlegskomponent 1 hele anlegskonceptet, og her fungerer stripningsenheden
desuden som en for-iltningsenhed, der bevirker en besparelse i energi pa den primaere
iltningsenhed. Et billede af denne enhed fremgar af Figur 6.6.

Uil

Figur 6.6 Stripningsenhed monteret i et UNI Aqua anleeg.

6.2.3 Problemstillinger
Pa baggrund af den tekniske introduktion er det tydeligt, at der i andre grene af akvakul-
turbranchen allerede er foretaget en del forskning og udvikling indenfor CO,-
problemstillingen herunder bade omkring betydningen for fiskenes vackst og teknologier
til fjernelse af CO,. Der foreligger saledes allerede et solidt vidensgrundlag, hvorpé der
kan foretages mere anvendelsesorienteret forskning og udvikling, som kan sikre en hur-
tig implementering af kost-effektiv teknologi til CO, 1 danske recirkulerede fiskeopdrat.
Af folgende arsager ber der saledes med baggrund i den eksisterende viden ofres endnu
mere opmarksomhed pé dette omride af akvakulturproduktionen:

e Et forhgjet CO,-indhold synes at vaere én af de vaesentligste faktorer til forringet
vaeksthastighed hos fisk

Indholdet af CO; i1 danske recirkulerede fiskeopdraet er darligt belyst

Der eksisterer ingen viden om effektiviteten for forskellige typer af stripningsanlaeg
til CO,-fjernelse

Der findes ingen viden om betydningen af forskellige pakningsmaterialer for effek-
tiviteten af stripningsanleeg til CO,-fjernelse

Der eksisterer ingen designgrundlag for kost-effektiv implementering af CO,-
stripningsanleg
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6.2.4

6.3

6.3.1

Identifikation af fokusomrader

Pé baggrund af den tekniske introduktion og fact-finding aktiviteterne er der nedenfor
peget pa folgende fokusomrader, der vurderes at vaere centrale for implementeringen af
kost-effektiv teknologi til CO»-fjernelse 1 danske recirkulerede opdratsanleg:

e Moniteringskampagne til kortlegning af CO,-indholdet 1 danske recirkulerede op-
dratsanlaeg

e Udvikling af designkriterier for kost-effektive CO,-stripningsanleg, herunder:

0 Afprovning og dokumentation af forskellige pakningsmaterialers betydning for
effektiviteten af stripningsanlaeg

0 Afprevning og dokumentation af forskellige lufttransportprincipper (Vakuum og
blaser)

0 Afprovning og dokumentation af betydningen af hejden af stripningsanlaegget
e Dokumentation af forbedret foderkvotient ved fastholdt lavt indhold af CO,

Lugt- og smagsstoffer

Teknisk introduktion

Mange mikroorganismer 1 ferskvand danner ubehagelige lugt- og smagsstoffer. De vig-
tigste stoffer er geosmin (4,8a-dimethyldecalin-4a-ol) og MIB (2-methylisoborneol),
som begge har en jordagtig og muggen smag og lugt. Geosmin og MIB produceres ty-
pisk af blagrenalger samt af bakterier af gruppen Actinomyceter, der er en velkendt bak-
teriegruppe 1 biologiske renseanlaeg. Actinomyceterne udger sandsynligvis ogsé en ve-
sentlig del af bakteriefloraen i biofilmen i de biologiske renseanlag i de recirkulerede
opdratsanlaeg, hvor de kan vare en mulig kilde til lugt- og smagsstoffer /10, 11,12/. Pa
grund af den hgje recirkuleringsgrad i opdraetsanleeggene akkumulerer indholdet af
geosmin og MIB til ofte problematiske koncentrationer pa op til henholdsvis 25 og 10
ng/1/12,19/.

Forekomsten af smags- og lugtstofferne geosmin og MIB 1 ferskvand udger et stigende
problem for akvakulturproduktionen verden over. I USA alene medferer forekomsten af
geosmin og MIB, at akvakulturindustrien hvert &r taber mere end 100 millioner kr. pa
opdrat af maller (catfish) pa grund af forlengede produktionstider og kassation af dyrt
producerede fisk hos foraedlerne /9/. Problemet forsterkes yderligere af, at den humane
terskelverdi for detektion af geosmin og MIB 1 fisk er sé lav som 0,3 pg/l.

Fisk optager lugt- og smagsstofferne geosmin og MIB fra det omgivende vand gennem
deres geller. Begge stoffer er alkoholer og hermed fedtopleselige, hvilket oger optagel-
sen 1 fiskenes fedtvaev. Derfor vil fisk med et hejt fedtindhold typisk indeholde en storre
mangde geosmin og MIB end fedtfattige fisk. Fiskenes indhold af lugtstofferne athaen-
ger af koncentrationen i1 vandet og af temperaturen. Optagelsen af geosmin og MIB 1
fedtvevet er eksponentiel, og koncentrationen stiger sdledes, indtil der er opnaet lige-
vaegt med koncentrationen 1 vandet. Ligevagt opnas for MIB efter omkring seks dage,
mens det for geosmin tager mellem 12-15 dage /13/. Akkumuleringen af stofferne 1 fi-
skenes fedtvaev er betydelig og udger henholdsvis 400x og 200x vandkoncentration af
henholdsvis geosmin og MIB /13/. Set i forhold til den humane detektionsgreense for
stofferne 1 fisk betyder den heje akkumuleringsgrad, at koncentrationen i1 vandet skal
holdes under henholdsvis 0,75 ng/l og 1,5 ng/l for at undgé akkumulering til problema-
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tiske koncentrationer i fiskene. Dette er serdeles lavt i en vandmatrix, der ogsa indehol-
der vaesentlige koncentrationer af andet organisk stof, og det stiller séledes hoje krav til
rensningsteknologi, der anvendes til dedikeret fjernelse af disse stoffer.

Teknologier til fjernelse af lugt- og smagsstoffer i recirkuleret fiskeopdret

Der er i dag ingen kendte installationer af dedikerede anlaeg til fjernelse af lugt- og
smagsstoffer i recirkulerede fiskeopdraetsanleg. For at undga kassation af de dyrt pro-
ducerede fisk hos aftagerne anvender de fleste fiskeopdrettere i stedet en strategi, hvor
fiskene overfores til tanke med friskvandstilfersel i en til to uger for at udvaske lugt- og
smagsstofferne fra fiskekedet. Dette er imidlertid en dyr og kapacitetskraevende strategi,
hvilket ogsé synliggeres af de opgjorte omkostninger for den amerikanske catfish pro-
duktion — se ovenfor /9/. Anvendelse af dedikeret vandbehandlingsteknologi til kontinu-
ert fjernelse af geosmin og MIB synes derfor at vare et attraktivt alternativ.

En raekke teknologier med potentiale til fjernelse af geosmin og MIB har allerede veret
genstand for videnskabelige studier inden for fjernelse af lugt- og smagsstoffer i drikke-
vand produceret ud fra overfladevand. De teknologier, der har varet undersegt mest, er:

e Biologisk rensning
e Aktiv kul — bade granulart og pulver
e Kemisk oxidation

e Avanceret oxidation

Béde geosmin og MIB er biologisk svertnedbrydelige stoffer, og studier har saledes
vist, at fjernelse af geosmin ved biologisk nedbrydning i bioreaktorer er ineffektiv, og
biologisk nedbrydning kan sdledes ikke bruges som en primar metode til fjernelse af
lugt- og smagsstoffer /14/.

En raekke studier har undersogt anvendelsen af aktiv kul sédvel som pulver aktiv kul
(PAC) og granuleret aktiv kul (GAC) til fjernelse af geosmin og MIB i drikkevand. Dis-
se studier har vist, at aktiv kul er i stand reducere koncentrationerne af geosmin og MIB
til lave niveauer /15,16,17,18/. Som navnt er disse studier gennemfort i forhold til fjer-
nelse af geosmin og MIB i drikkevand, hvor koncentrationerne af geosmin og MIB —
savel som koncentrationen af organisk stof — generelt er vaesentligt lavere end i recirku-
lerede opdreatssystemer. P4 baggrund heraf synes anvendelsen af aktiv kul derfor ikke
sa oplagt som dedikeret teknologi til fjernelse af lugt- og smagsstoffer i recirkulerede
opdratsanlaeg, idet de generelt hgjere koncentrationer af organisk stof vil ege konkur-
rencen om adsorptions-sites pa kullet og dermed minimere adsorptionskapaciteten for
geosmin og MIB, og det forer i sidste ende til en kortere levetid af det aktive kul. Der-
udover vil anvendelsen af aktiv kul ikke fjerne geosmin og MIB men blot overfere stof-
ferne fra én fase til en anden, og ved opbrugt adsorptionskapacitet skal kullene séledes
udskiftes, og de brugte kul handteres som et affaldsprodukt, hvilket vil betyde foregede
driftsomkostninger 1 forbindelse med anvendelsen af aktiv kul som teknologi til fjernel-
se af lugt- og smagsstoffer.

Kemiske oxidationsteknologier som klor, kaliumpermangenat og ozonering har ogsa
vaeret undersegt som teknologier til fjernelse af geosmin og MIB /20/. Disse teknologier
udviste alle en lav fjernelsesgrad af geosmin og MIB, hvilket sandsynligvis skyldes, at
disse oxidanter er relativt selektive og primart angriber umattede organiske forbindel-
ser — altsa stoffer der indeholder dobbelt- og trippelbindinger eller som indeholder aro-
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matiske ringe (Benzenringe). De kemiske strukturer af geosmin og MIB viser, at begge
stoffer er maettede forbindelser, der ikke indeholder dobbelt- og trippelbindinger eller
aromatiske ringe (Figur 6.7).

CH:I Hyf =1
CH,
[
HQ
CH,
Geosmin MIB
Figur 6.7 Den kemiske struktur af geosmin og MIB.

I andre studier /21/ er ozon imidlertid fundet at vaere langt mere effektiv end de ovrige
oxidanter til fjernelse af geosmin og MIB, hvilket skyldes, at effektiviteten af ozon af-
hanger af, 1 hvor hej grad vandkvaliteten 1 gvrigt faciliterer nedbrydningen af ozon til
det langt kraftigere oxidationsmiddel hydroxylradikalet (OHe) og dermed omdanner
ozonprocessen til en sakaldt avanceret oxidations proces (AOP). Det er saledes vel-
kendt, at sdvel hej pH som indhold af specifikke organiske og uorganiske stoffer kan
accelerere nedbrydningen af ozon til hydroxylradikaler. Disse resultater har sdledes fort
til en oget interesse for at gennemfore egentlige undersogelser af anvendelsen af avan-
cerede oxidations processer til fjernelse af geosmin og MIB fra vand.

Avancerede oxidations processer (AOP) er blandt de mest lovende fremstormende in-
novative vandbehandlingsteknologier til fjernelse af svertnedbrydelige stoffer enten
som enkeltstdende teknologi eller i kombination med konventionelle teknologier. Alle
AOQP processer er karakteriseret ved en specifik nedbrydningsvej, der omfatter dannel-
sen af hydroxylradikaler (OHe¢), som er ekstremt reaktive, og som hurtigt og uselektivt
angriber de fleste organiske stoffer. Som en konsekvens heraf bliver de organiske mole-
kyler til stadighed omdannet til mindre og simplere organiske molekyler og mineralise-
res slutteligt til CO,, H>O og mineraler. De hurtige hydroxylradikal initierede oxidati-
onsreaktioner medforer samtidig heje reaktionshastigheder og lave behandlingstider og
dermed relativt sma kompakte anleg /22/.

Der har saledes vaeret gennemfort en rekke videnskabelige studier med forskellige
AOP’er (brintperoxid i kombination med ozon, ozon i kombination med UV bestraling
og titanium dioxid kombineret med UV bestraling), der alle viser et stort potentiale for
nedbrydning af geosmin og MIB /23, 24, 25, 26/.

Fact-finding

Som tidligere navnt er der ingen kendte installationer af dedikeret teknologi til fjernelse
af lugt- og smagsstoffer i de besogte recirkulerede opdratsanleg. Samtlige besogte an-
leeg benytter strategien om udsatning i tanke med friskvandstilforsel med deraf felgen-
de foreget produktionstid.

Problemstillinger
Pé drikkevandsomrédet har der i en arreekke vaeret stigende fokus pd dannelsen og fore-
komsten af lugt- og smagsstofferne geosmin og MIB samt pé rensningsteknologi til
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fjernelse af disse. Inden for akvakulturbranchen har der ikke vearet en tilsvarende fokus,
og der mangler sdledes viden pa en reekke omrader i forhold til at kunne hindtere denne
problemstilling og dermed minimere produktionstider og undgé kassation af producere-
de fisk fra fremtidens recirkulerede fiskeopdratsanlaeg. Af felgende arsager bor der sd-
ledes ofres mere opmarksomhed pa lugt- og smagsstofproblematikken:

Lugt- og smagsstoffer udger en potentiel risiko for kassation af producerede fisk

Lugt- og smagsstoffer bevirker en forlenget produktionstid ved langtidsophold i
tanke med friskvandtilfersel, inden de kan hestes

Pé ovenstaende baggrund bevirker lugt- og smagsstoffer foragede produktionsom-
kostninger for de recirkulerede fiskeopdraet

6.3.4 Identifikation af fokusomrader
Pé baggrund af den gennemforte fact-finding og litteraturstudier er der nedenfor peget
pa en reekke fokusomrdder, der vurderes at vaere centrale i forhold til héndtering af lugt-
og smagsstoffer 1 fremtidens recirkulerede opdratsanlag.

11800293 _rapport

Oget viden om forekomst og biologi hos de vigtigste lugt- og smagsstofdannede
bakterier i recirkulerede opdratsanlaeg

Dget viden om opdratsanleggenes driftsbetingelsers indflydelse pd forekomsten af
smagsstofproducerende bakterier og dannelsen af lugt- og smagsstofferne

Dget viden om opdratsfiskenes optag og udskillelse af lugt- og smagsstofferne

Aget viden om effektivitet, kapacitet samt drifts- og investeringsomkostninger for
nye innovative rensningsteknologier til dedikeret fjernelse af lugt- og smagsstoffer i
recirkulerede opdratsanleg
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6.4

6.4.1

6.4.2

6.4.3

6.4.4

Farvestoffer

Teknisk introduktion

Farve i procesvandet i recirkuleret fiskeopdrat er et resultat af akkumulering af opleste
aromatiske organiske forbindelser, der ikke er biologisk nedbrydelige, og de udgeres
primert af mikrobielle nedbrydningsprodukter fra de biologiske filtre eller den mikrobi-
elle omsatning 1 opdretstankene. Jo mere recirkuleret anlaegget bliver, jo mere tydeligt
bliver farven, og typisk gér den oplevede farve fra at vaere gul over gul-brun til merke-
brun eller lilla /27/. Farvestofferne er umiddelbart inerte og pavirker som sadan ikke fi-
skenes trivsel, men farvet vand kan blive en begrensning i forhold til anleeg, der er de-
signede til markedsfering af konsumfisk. Merkfarvet vand kan ogsa blive en irritation 1
hej-intense opdrat, da det begranser observationer af fiskenes trivsel /27/.

Teknologier til handtering af farve

Der findes ikke mange opdratsanlaeg, som bekymrer sig for farveindholdet i vandet.
Der er derfor heller ingen kendte installationer af anlaeeg dedikeret til fjernelse af farve.
Der har imidlertid varet gennemfort enkelte undersogelser med anvendelse af ozon til
fjernelse af farve, og denne anvendelse er ogsa velkendt inden for andre applikationer
som eksempelvis drikkevand.

Ozonering er en meget velegnet teknologi til fjernelse af farve, idet ozon er en selektiv
oxidant, der primart angriber umattede organiske forbindelser — altsa stoffer der inde-
holder dobbelt- og trippelbindinger, eller som indeholder aromatiske ringe (Benzenrin-
ge), hvilket er tilfeldet for de stoffer, der her giver anledning til farve. I de gennemforte
undersogelser er sidledes ogsd observeret en effektiv fjernelse af farve (> 80%), men
ozonbehandlingen forte ogsa til en aget biologisk nedbrydelighed af det organiske stof,
der var tilbage efter ozoneringen, og dette kunne saledes omsettes i det biologiske an-
leg 1 opdraetsanleggene. Ozoneringen medferte saledes indirekte en generel forbedret
vandkvalitet med hensyn indholdet af organisk stof /27, 28, 29/. Indenfor behandling af
overfladevand til drikkevand er anvendelse af aktiv kul ligeledes en velkendt teknologi
til fjernelse af farvestoffer, idet stofferne som regel er relativt hydrofobe og dermed ad-
sorberbare.

Fact-finding

Pa baggrund af de gennemforte fact-finding aktiviteter er der ikke opndet kendskab til
installationer af dedikeret teknologi til fjernelse af farve, og det synes ikke at vaere en
problemstilling, der er 1 s@rlig fokus hos hverken opdrettere eller anlegsleveranderer.

Problemstillinger

Der er ikke umiddelbart nogle produktionsmassige problemstillinger knyttet til farve i
vandet, hvorfor det ikke umiddelbart kan retferdiggeres at ofre serlig opmaerksomhed
pa dette omrade 1 nermeste fremtid.

Identifikation af fokusomrader
Der vurderes ikke at vaere behov for at satte fokus pa denne problemstilling.
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6.5

6.5.1

Hygiejne og desinfektion

Teknisk introduktion
Fiskesygdomme er en vasentlig kilde til skonomisk tab for recirkulerede fiskeopdraet.
Der er overordnet to kategorier af fiskesygdomme, der pavirker fisk /30/:

o Infektionssygdomme forarsaget af parasitter, bakterier, vira eller svampe

o Ikke-infektiose sygdomme forarsaget af det omgivende miljo (Vandkvaliteten) eller
naringsstofrelaterede sygdomme som mangel pa bestemte naringssalte eller vita-
miner

De ikke-infektigse sygdomme er langt de vigtigste i kommerciel akvakultur, men dette
er dog ikke ensbetydende med, at det ikke er vigtigt at opretholde en hej hygiejnisk kva-
litet 1 produktionsanlaegget, idet de ikke-infektiose sygdomme ofte nemmere forer til
udbrud af infektigse sygdomme, fordi fiskene er stressede /30/.

Opretholdelse af en hgj hygiejnisk kvalitet 1 recirkulerede fiskeopdret omfatter hele
produktionsenheden inklusiv bade fiskehygiejne, rengering og desinfektion. Til at hdnd-
tere dette anvendes 1 dele af den recirkulerede fiskeopdraetsbranche et effektivt risiko-
handteringssystem normalt benavnt “Biosecurity”. Formélet med et ”Biosecurity” sy-
stem er at undga tilforsel af patogene mikroorganismer, der kan fore til betydelige
sygdomsudbrud. Et ”Biosecurity” system omfatter som navnt hele produktionsenheden
og indeholder folgende elementer:

o Fiskekarantene og sygdomsbehandling
e Rengoring og desinfektion af produktionsudstyr
e Kontinuerlig desinfektion af procesvand

Som udgangspunkt er “Biosecurity” af meget hej prioritet for recirkulerede opdratsan-
laeg /31/. De to ferste punkter 1 "Biosecurity” systemet ligger udenfor rammerne af for-
malet med RENS-TEK-projektet, hvorfor de ikke vil blive yderligere berort i dette af-
snit. Imidlertid er disse punkter vaesentlige 1 forhold til at undga tilfersel af patogene
mikroorganismer til det recirkulerede opdraetssystem, hvorfor viden og erfaringer om-
kring disse omrader ber afdaekkes i anden sammenhang.

Med hensyn til den kontinuerlige desinfektion af procesvandet er det veesentligt at i af-
daeekket den eksisterende viden og erfaringer med det udstyr, der anvendes til dette for-
mal 1 recirkulerede fiskeopdraet.

Teknologier til desinfektion af procesvand i recirkuleret fiskeopdraet

Den betydelige recirkulation af vandet i recirkulerede fiskeopdraet kan vaere en betyde-
lig kilde til spredning af patogene mikroorganismer til hele systemet, idet vand fra en
produktionstank indeholdende syge fisk lynhurtigt spredes til de andre tanke. Derfor er
det seerdeles vigtigt kontinuerligt at desinficere procesvandet, sé spredningen af patoge-
ne mikroorganismer minimeres. I den recirkulerede opdraetsbranche er UV-behandling
og ozonering de mest alment anvendte teknologier til kontinuerlig desinfektion af pro-
cesvandet.
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UV-Behandling

UV- lys er elektromagnetisk straling med lysbolgeleengder mellem 100-400nm. UV-lys
klassificeres ofte i fire klasser: Vakuum UV (VUV) (100-200nm), UV-C (200-280nm),
UV-B (280-315 nm) og UV-A (315-400 nm). UV-lys genereres ved at patrykke elek-
trisk energi over en lampe, der typisk indeholder kvikselvgas. Kvikselv har den egen-
skab, at det ved henfald af exciterede elektrontilstande til normal energitilstand udsen-
der lys i det ultraviolette omrade. Med hensyn til sammensatning af kvikselvslamper
skelner man typisk mellem folgende to lampetyper:

e UV- lavtrykslampen udsender monokromatisk UV-lys ved en belgelengde pa 253,7
nm, der typisk anvendes til desinfektion

e UV-mellemtrykslamperne udsender et bredspektret UV-lys, der anvendes til desin-
fektion og fotokemiske oxidationsreaktioner.

Ud over disse lampetyper forskes der i udvikling af nye typer UV-lamper som eksem-
pelvis pulserende lamper (Xenon). Disse lamper er uden kvikselv, og den elektriske
energi sendes i stedet igennem en inert gas som eksempelvis Xenon, Argon eller Kryp-
ton (eller en blanding af dem). For hver puls udsendes hgj intensitets, bredspektret UV-
lys, der er i stand til bade at desinficere og initiere fotokemiske reaktioner i det passe-
rende vand /22/.

I UV-anlaeg sidder lamperne monteret i kvartsror, og disse sidder monteret i en reaktor
af enten stél eller plast. Ved desinfektion inaktiverer UV-lyset mikroorganismerne ved
at edeleegge DNA eller RNA, s& mikroorganismernes evne til at reproducere sig ede-
leegges. UV-bestrdling inaktiverer effektivt sdvel de levende celler som sporeformen af
bakterier, og derudover er UV-lys ogsé i stand til at inaktivere vira og andre patogene
mikroorganismer som eksempelvis protozoer.

For forskellige typer af mikroorganismer galder imidlertid, at den nedvendige UV-dose
for at opna et givet drab varierer meget. UV-dosen méles som UV-intensiteten pa belys-
ningsstedet 1 W/m2 multipliceret med belysningstiden over et givet tidsrum malt i se-
kunder. Dette giver den samlede bestralingsenergi i J/m2. Den traditionelle maleenhed
for belysningsdosis er dog mJ/cm?2 eller den tilsvarende mWs/cm2, og matematisk kan
UV-dosen beregnes ud fra folgende sammenheng:

D=I-t

Hvor: D = UV-dosen [mJ/cm?]; I = UV intensiteten [mW/cm?] og t = eksponeringstiden.
Derudover ber D ogsé forsynes med belgelengdens indeks A; uden angivelse udger A =
254 nm.

Endvidere vil den nedvendige intensitet til opnaelse af en tilstraekkelig dose ved en gi-
ven bestralingstid veere athengig af kvaliteten af det vand, der behandles, idet et hojt
indhold af suspenderet stof (partikler) og UV-absorberende stoffer vil reducere UV-
lysets indtreengning i vaesken. Ovenstdende dosisberegning ber saledes korrigeres for
UV-transmissionen af vandet via transmissionsfaktoren:

D — I . t . aexp(b%Trans)
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Hvor a og b er reaktorspecifikke konstanter, der athanger af afstanden mellem lamper-
ne og reaktorgeometrien /32/.

Generelt geelder, at den nedvendige dose til inaktivering af mikroorganismer er lavest
for gram-negative bakterier, mens den stiger gradvist for gram-positive bakterier, vira,
sporedannende bakterier og parasitter. En reekke minimum UV-doser (UV-C 254 nm) til
drab af typiske fiskepatogener 1 recirkulerede fikseopdreet er vist i Figur 5.25) /31/.

MINIMUM REPORTED ULTRAVIOLET DOSAGE
FOR INACTIVATING FISH PATHOGENS
(micro-watt seconds per square centimeter @ 254 nm)
[Adapted from Chart 2 from Rodriguez and Gregg 1993]

Pathogen Dose Reference
(LW sec/cm?)
Virus:
CCV 20,000 Yoshimizu, Takizawa, Kimura
CsV 100,000 Yoshimizu, Takizawa, Kimura
IHNV (CHAB) 20,000 Yoshimizu, Takizawa, Kimura
IHNV (RTTO) 30,000 Yoshimizu, Te a, Kimura
IPNV (Buhl) 150,000 Yoshimizu, Takizawa, Kimura
OMV (00-7812) 20,000 Yoshimizu, Takizawa, Kimura
Bacteria:
Aeromonas salmonicida 3,620 Nomandeau
Bacilus subtilus spores 22,000 Nagy
Fungi:
Saprolegnia hyphae 10,000 Normandeau
Saprolegnia zoospores 39,600 Normandeau
Parasite:
Ceratomyxa shasta 30,000 Bedell
Costia necatrix 318,000 Vlasenko
Tehthyophthirius tomites 100,000 Hoffman
Myxosoma cerebralis 35,000 Hoffman
Sarcina lutea 26,400 Nagy
Trichodina sp. 35,000 Hoffman
Trichodina nigra 159,000 Vlasenko
Where:

CCV = Channel catfish virus; CSV = Chum salmon virus;
IHNV = infectious hematopoietic necrosis virus (CHAB,
RTTO and Buhl are strain types); OMV = Oncorhynchus
masou virus; and IPNV = Infectious pancreatic necrosis virus.

Figur 5.25  Anbefalede minimum UV-doser til inaktivering af fiskepatogener (fra /31/).

De meget varierende minimum-UV-doser for forskellige fiskepatogener udger et reelt
problem ved design af UV-anlag til desinfektion af procesvandet i recirkulerede op-
dreetsanleg, idet der sjeldent er kendskab til, hvilke mikroorganismer der udger den
storste trussel, og derfor er der risiko for sdvel over- som underdimensionering. Desu-
den betyder betydelig akkumulering af farve i vandet i recirkulerede opdratsanlaeg, at
den reelle UV-dose vil kunne falde med tiden og dermed minimere sikkerheden for drab
af relevante organismer.

Ozonering

Ozon er et kraftigt oxidationsmiddel, der er i stand til at dreebe mikroorganismer og oxi-
dere organisk stof. For at sikre et effektivt drab kraves en fastholdt oplest ozonkoncen-
tration i en given tid — altsa er desinfektionseffektiviteten givet ved produktet mellem
ozonkoncentrationen og kontakttiden, dvs. den sékaldte CT-vaerdi, der er forskellig for
forskellige mikroorganismer. Et ozonanlaeg til desinfektion skal sdledes sikre den ned-
vendige tid og ozonkoncentration for at dreebe den aktuelle mikroorganisme. Imidlertid
vil en del af den tilforte ozon reagere med det @vrige organiske stof i procesvandet,
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hvorfor det er nedvendigt at tilfere ekstra ozon til vandet for at opretholde den til desin-
fektionen nedvendige ozonkoncentration. I recirkulerede opdratsanleg, hvor der sker
akkumulering af bl.a. farvestoffer, der reagerer hurtigt med ozon, vil der vare et oget
behov for tilsetning af ozon for at sikre en tilstraekkelig desinfektion af procesvandet.

Et ozonanlag kan designes pa forskellig vis, men generelt har et vandbehandlingssy-
stem med ozon fire basale komponenter: et gasfodesystem, en ozongenerator, et ozon
overforsels- og kontaktsystem samt et afgangsgasbehandlingssystem. I recirkulerede

opdratsanlaeg vil et ozonanleg desuden indeholde en enhed til fjernelse af resterende
ozon i det behandlede vand, idet ozon er giftig for fiskene.

Ved anvendelse af ozon til vandbehandling anvendes primert ren ilt som fodegas. Ren
ilt kan kebes og opbevares som flydende ilt, eller det kan genereres pa stedet ud fra at-
mosfarisk luft ved hjelp af en iltgenerator. Ozon genereres ud fra ilten ved at lade den
passere et specielt designet spaendingsfelt i en ozongenerator, hvorved der fis en gas-
blanding af ozon og ilt. Den ozonholdige gas overfores til vandet ved hjzlp af enten et
boble-diffusor kontaktkammer eller ved injektion med en venturi-injektor. Effektivite-
ten af gasoverforslen afth@nger af de samme faktorer som beskrevet for henholdsvis ilt-
ning og CO,-stripning. Afgangsgassen behandles ved enten hgj temperatur (350°C) eller
ved hjelp af hej temperatur (100°C) kombineret med en katalysator eller aktiv kul. I
nogle tilfelde kan afgangsgassen recirkuleres for bedre udnyttelse af den genererede
ozon. Fjernelse af overskydende ozon fra det behandlede vand kan foretages pé forskel-
lige mdder, men typisk anvendes aktive kulfiltre, UV-anlaeg med heje UV-doser eller
stripningsanleeg med afgangsgasbehandling.

I recirkulerede opdraetsanlaeg anvendes ozon oftest til forbedring af vandkvaliteten gen-
nem fjernelse af organisk stof end til desinfektion. Ozonanleg er endvidere ofte bade
dyrere og mere komplicerede at drive end UV-anlag, hvorfor erfaringerne med drab af
fiskerelevante patogener med ozon er begraensede /31/.

Fact-finding

Blandt de recirkulerede akvakulturanleg, der er besogt 1 lobet af projektet, er der flere
steder observeret anvendelse af UV-anlag til desinfektion — iser i yngelanleg, hvor in-
fektioner er kritiske. Mange af stederne anvendes UV-anlagget til at behandle en del-
mangde af den samlede recirkulerede vandmaengde, og enkelte steder anvendes den pa
hele mangden. Pé et enkelt anlaeg er der anvendt ozon til desinfektion i et yngelanlaeg
med — efter sigende — gode resultater. Generelt synes anvendelsen af UV- og ozontekno-
logierne 1 de besggte anleg at vaere mere tilfeldig en egentlig veldesignede dokumente-
rede anlaeg, og enkelte steder har anlaeggene set meget hjemmelavede” ud. Hos en en-
kelt anlegsleverander er UV-behandling en fast del af anlaegskonceptet, om end
vidensgrundlaget i relation til design i forhold til savel vandkvalitet som relevante mi-
kroorganismer og placering af UV-behandlingen i1 vandkredslebet synes begrenset. Et
eksempel pa et UV-anleg pa anleg i Chile fremgér af Figur 5.26.
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Figur 5.26 UV-anleeg i forbindelse med smoltanleeg i Chile.

6.5.3 Problemstillinger
Pa baggrund af den tekniske introduktion og fact-finding er det tydeligt, at der indenfor
omrddet desinfektion af procesvand i recirkulerede opdratsanlaeg er et mangelfuldt vi-
densgrundlag omkring sével design som placering af anlag til desinfektion 1 forhold til
at minimere smitterisici og spredning af patogener.

6.5.4 Identifikation af fokusomrader
P& baggrund af den gennemforte fact-finding og den littereere videnindsamling er der
nedenfor peget pa en raekke fokusomrdder, der vurderes at vare centrale i forhold til
teknologier til handtering patogene mikroorganismer i fremtidens recirkulerede op-
dretsanlaeg.

e (get viden om de mest almindelige mikroorganismer, der forarsager fiskesygdom-
me i recirkulerede fiskeopdraet

o (get viden om UV-anlags effekt pa de relevante mikroorganismer herunder:

o0 Etablering af designgrundlag i relation til vandkvaliteten og de mest relevante
patogene mikroorganismer i recirkulerede opdratsanleg

0 get viden om relevant placering af UV-anlag i relation til minimering af smit-
tespredning

e (get viden om effekten af eksisterende anlag til desinfektion
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7.1.1

ARBEJDSOMRADE 3. SLAMOPSAMLING OG -HANDTERING

Teknisk introduktion

I akvakulturanleg genereres slam i form af partikler fra fiskeekskrementer samt slam
genereret 1 biofiltre. Kontinuerlig fjernelse af dette slam er af stor vigtighed for fiske-
produktionen og fiskenes velferd. Dette skyldes dels, at fiskene trives bedst ved et lavt
indhold af suspenderet stof 1 fiskekarrene, og dels at der hurtigt vil indtraede hydrolyse-
ring af slammet i fiskebassinerne med frigivelse af bl.a. ammonium til felge, som lige-
ledes er en kritisk parameter for fiskenes trivsel. Tilslammede fiskeopdratsanlaeg og til-
herende installationer vil desuden reducere de hygiejniske forhold i opdraetsanleggene
og forege risikoen for sygdomme mv. 1 fiskebestanden.

Slamhéndteringsprocesserne i et recirkuleret akvakulturanlaeg kan opdeles i en raekke
trin som kort er beskrevet nedenfor:

Fjernelse af suspenderet stof fra produktionsvand

Mikrosigter

I recirkulerede akvakulturanlaeg anvendes i meget stor udstrakning mikrosigter til fjer-
nelse af partikler fra vandet i fiskekarrene. Mikrosigter har typisk form som en tromle
omspandt af en dug. I nogle tilfelde er dugens areal gget 1 forhold til tromlens volumen
ved at ’folde” dugen 1 skiver. Vandet ledes ind i tromlen og skal passere dugen for at
komme ud. Herved afsattes suspenderet stof pé indersiden af dugen, og dette fjernes
kontinuerligt eller med mellemrum via returspuling fra ydersiden af dugen. Spulevandet
opsamles 1 et kar og ledes bort fra produktionsanlaegget til videre handtering. Dugens
porrestorrelse ligger typisk 1 omrddet 40-90 pum.

Mikrosigter 1 form af tromlefiltre og bandfiltre udger hovedhjernestenen i slamseparati-
onen fra produktionsvandet og er de seneste 10 ar blevet en fast hovedkomponent 1 stort
set alle typer recirkulerede opdratsanleg pé grund af den store driftsstabilitet og positi-
ve effekt for de efterfolgende biologiske filtre.

Slamkegler

En méde til fjernelse af partikler fra selve fiskekarret er etablering af slamkegler i bun-
den af disse. I rektangulaere bassiner har disse typisk form som tvaergdende render, mens
de i cirkuleare bassiner har form som en keglestub anbragt i bundens midte. I rektangu-
leere bassiner samles slammet 1 slamkeglerne via den langsgdende stromning og sedi-
mentation 1 renden. For cirkulere bassiner sgges vandets roterende bevaegelse udnyttet
— via srligt design af bund og kegle — til at opna en “’cyklon-effekt”, hvor slammet ef-
fektivt ledes ind mod midten og ned 1 keglen. I alle tilfeelde er slamkeglerne forsynet
med et ror, hvor en prop eller en ventil med mellemrum kan &bnes og slammet ledes
bort. Der har bade i modeldambrug som i de fuldt recirkulerede opdratsanlaeg veret
eksperimenteret indgdende 1 udformningen af slamkeglerne, herunder de hydrauliske
forhold til udskylning og sedimentation af partiklerne. Det vasentligste aspekt omkring
fjernelsen af partiklerne fra vandfasen er, at de porese fiskeekskrementer ikke helt gér i
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7.1.2
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oplesning og derved efterfolgende kan opfanges 1 mikrosigterne. Den altafgerende
grund til, at partiklerne skal bortsepareres fra vandstrommen 1 mikrosigterne, er, at den
organiske belastning til de biologiske filtre skal holdes s lav som mulig for ikke at fa
nedsat nitrifikationskapacitet.

2

Figur 7.1 Eksempel pa slamkegle i et moderne modeldambrug.

Renggring af biofiltre

I recirkulerede anlag fjernes opleste forureningskomponenter — som ammonium og
BOD - via rensetrin, der s godt som altid er baseret pd biofilterteknologi. I biofiltrene
opbygges en slammasse, der dels bestar af filterhud, og dels af partikler der fanges i bio-
filtret. For at undga tilstopning af filtrene mé disse rengeres med mellemrum. Dette kan
ske pé forskellig vis f.eks. draning af filtret og manuel spuling eller fuldautomatisk,
hvor filtret returskylles med renset vand fra et reservoir eventuelt i kombination med
indblasning af luft. Filtret afspeerres fra recirkulationsstremmen under rengering, og det
slamholdige rengeringsvand ledes bort til videre héndtering. Et biofilter er typisk opdelt
i celler, der skylles efter tur, mens de evrige celler er i drift. Derved sikres, at en kon-
stant rensning af recirkulationsvandet kan opretholdes.

Koncentrering af suspenderet stof

Flowet af slamstromme fra de primare processer til fjernelse af suspenderet stof fra
produktionsvand er relativt hejt, ofte i omradet 0,3-0,6% i forhold til recirkulationsflo-
wet og 5-10% 1 forhold til indtaget af nyt vand til produktionen. Koncentrationerne af
suspenderet stof i slamstrammene kan vare vidt forskellige athengig af typen af den
primere fjernelsesproces og den made, hvorpa processerne drives. Skyllevand fra mi-
krosigter og biofiltre er i reglen relativt tyndt med et indhold af suspenderet stof, der ty-
pisk er under 500 mg/1 for mikrosigter og under 1.000 mg/1 for biofiltre, men store vari-
ationer forekommer afthangig af driftsprocedurer. Indholdet af suspenderet stof i udtag
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fra slamkegler er 1 reglen betydeligt hgjere og kan — athengig af temningsprocedurer —
vaere helt op til 10 gange sd hejt som slamvandet fra mikrosigter og biofiltre.

Det primare slam kan ikke udledes til vandmiljeet pa grund af det hgje indhold af neer-
ringsstoffer (N og P), BOD og SS, der ikke kan accepteres 1 vandleb, sger, etc. Slammet
slutdisponeres derimod i stort omfang til jordbrugsformal, enten ved direkte udkersel pa
mark eller efter videre behandling 1 slambehandlingsprocesser. I begge tilfelde er det
dog naesten aldrig praktisk muligt og ekonomisk realistisk at slutdisponere slammet
uden en forudgiende opkoncentrering af det primare slam, sdledes at voluminet af den
slammangde, der skal héndteres, er formindsket i meget hgj grad. Ved slutdisponerin-
gen skal slammet normalt helst have et torstofindhold pd over 15-20%. Ved dette niveau
er slammet ikke leengere flydende og derfor relativt let at handtere, og slammangden er
reduceret sa betydeligt, at udbringningsomkostningerne ligger pé et mere acceptabelt
niveau. I det felgende er naevnt en reekke opkoncentreringsprocesser, der har fundet ud-
bredelse i storre eller mindre grad i recirkulerede akvakulturanlaeg:

Sedimentationsbassiner

Opkoncentrering af primarslam sker pa akvakultur anleg ofte ved, at slamvandet ledes
ud i store jordbassiner, hvor slampartiklerne sedimenterer. Det klarede vand leber vide-
re til recipienten eventuelt efter passage af plantelaguner eller lignende, hvor der kan
ske en vis rensning, primert i form af sedimentation af suspenderet stof. Den videre
héndtering af det bundfzldede slam sker ved udgravning af bassinet, nér dets kapacitet
er opbrugt.

Figur 7.2 Slamsedimentationsbassin ved modeldambrug.
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Koncentreringstanke

Koncentreringstanke anvendes 1 nogen udstraekning pé akvakulturanlaeg. Opkoncentre-
ring af slam i1 koncentreringstanke er ligesom for sedimentationsbassiner baseret pa
bundfaeldning af slampartikler. Opkoncentrering af slam i1 koncentreringstanke er imid-
lertid en langt mere kontrolleret proces, og frem for alt sker der til stadighed et kontrol-
leret udtag af koncentreret slam.

’Passiv” afdraening

Ved “passiv” afdrening ledes fodeslammet til et bassin/filter, hvor slammet afsattes 1 et
slam-/filterlag, og drenvandet ledes til recipient eventuelt efter passage af plantelaguner
eller lignende, hvor der kan ske en vis videre rensning. ”Passiv” afdrening kan ske 1 et
simpelt slambed eller i mere avancerede processer som slammineralisering eller orme-
filtre. I de to sidstnavnte tilfelde er dreningskapaciteten oget ved henholdsvis udplant-
ning af tagrer eller tilseetning af en ormekultur. Slammineraliseringsanleg og ormefiltre
har yderligere den fordel, at slammets terstofindhold reduceres betydeligt via mikrobio-
logiske nedbrydningsprocesser. Der synes ikke at vere etableret slammineraliseringsan-
leg 1 forbindelse med akvakulturanleg, hverken 1 Danmark eller i udlandet. Ormefiltre
er imidlertid set etableret i udlandet.

Mekanisk afvanding

Mekanisk afvanding af slam er efterhdnden blevet den helt dominerende teknologi til
opkoncentrering af slam pé spildevandsrenseanlag, men har tilsyneladende ikke vundet
indpas i akvakulturindustrien i storre omfang.

Ved mekanisk afvanding ledes fodeslammet til en afvandingsmaskine, der enten funge-
rer ved et filterprincip (bandfilter, mikrosier, bdndafvander, tromleafvander, sibands-
presse, kammerfilterpresse) eller et centrifugeprincip (dekantere). Hvis slam fra akva-
kulturanlaeg skal afvandes mekanisk fra det lave TS-indhold i primerslam pa f.eks.
0,05% til f.eks. 15-20%, vil det kreeve en afvandingsproces i flere trin, da forskellige af-
vandingsmaskiner har helt forskellige krav til fodeslammets terstofindhold for, at af-
vanding kan ske teknisk og ekonomisk effektivt. Fordelene ved mekanisk afvanding er
en hurtig, effektiv og i hej grad kontrolleret afvandingsproces. Ulemperne er hgje inve-
sterings- og driftsomkostninger. Hvad driftsomkostningerne angér skyldes dette bl.a.
omkostninger til dosering af polymer, der er nedvendig for at opnd en tilstraekkelig ef-
fektiv afvanding.

Slambehandling

Ud over en opkoncentrering af terstofindholdet 1 slammet kan det vaere en fordel at fore-
tage en videre behandling af slammet med det formal at reducere torstofmaengden
og/eller at oparbejde slammet til et attraktivt gedningsprodukt eller et andet nyttigt pro-
dukt.

Fra spildevandsbranchen kendes en lang reekke mere eller mindre udbredte teknologier
til behandling af slam herunder udrddning, kompostering, terring og forbraending. |
akvakulturbranchen har viderebehandling af slam tilsyneladende ikke vundet serlig ud-
bredelse, formentlig fordi slammangderne endnu er relativt sma, saledes at investerin-
gerne 1 behandlingsanlaeg ikke star mal med besparelsespotentialet.
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7.1.4 Slutdisponering
Slutdisponering af slam fra akvakulturanlaeg sker 1 meget vid udstraekning til jordbrugs-
formal og typisk ved direkte udbringning af slammet pa mark, dvs. uden videregaende
slambehandling. Slam fra akvakulturanleg har den store fordel i forhold til slam fra
kommunale og industrielle renseanleg, at der er fuldt indblik i og kontrol over, hvad der
tilsattes 1 produktionen, og dermed hvad slammet er generet ud fra. Det er séledes mu-
ligt ret praecist at specificere, hvad slammet indeholder, hvilket umiddelbart peger i ret-
ning af gode muligheder for udnyttelse af slammet i f.eks. gadningsprodukter.

Som en tommelfingerregel kan regnes med en slamproduktion i akvakulturanleg pé 80-
90 g TS pr. kg foder.

For at give et overordnet indtryk af de slamflow, som skal handteres i et recirkuleret
akvakulturanlaeg, er der i Figur 7.3 vist et eksempel pa flow, koncentrationer af suspen-
deret stof i forskellige stramme, samt en arlig massebalance for suspenderet stof. Det
skal bemarkes, at de angivne flow er gennemsnit pé arsbasis. I eksemplet er antaget en
arlig fodermangde pa 500 tons. Endvidere er antaget, at alle slamstramme ledes til et
slambassin, 1 hvilket der sker en sedimentation af slam og en dekantering af overlabs-
vand. Overlebsvandet laber til plantelaguner sammen med det vand fra fiskebassinerne,
der erstattes med friskt vand.

Vandindtag fra boring Recirkulering
50 I/s af renset vand
til produktion
700 /s i
< litning
7'y
Mikrosigte
> Fiskekar Biofilter
Kegle
, 251s :
031/s Slam- 1 200 mg ssi 10,5 s 46 Iis
2.000 mg SS/ brgnd 5 tons SS/ar 1 650 mg SS/ 2 mg SS/l
18tons SS/ar | ___ _________ > € 10tONS SS/Ar o H s
!
33ls mTTTT T T T T s
430 mg SS/l i
43ton SS/&r | N
i Udledning til
Iy Slambassin a4 Plantelagune reci ier?t
: ibsovs o . 47,01is P
s ! mg g ! 4 mg SS/I
36 tons SS/ar ; 10 ton SS/ar 4 tons SS/ar ; 6 ton SS/Ar
Slutdisponering Slutdisponering
Figur 7.3 Eksempel pa slamkoncentrationer og slammassebalance for et recirkuleret akvakulturan-

leeg.
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7.2  Fact-finding

I forbindelse med narvarende projekt har der veret gennemfort en reekke fact-finding
aktiviteter herunder studieture til danske og udenlandske recirkulerede akvakulturanleg.
Hvad angar slamhéndtering har formélet med disse aktiviteter vaeret at fa et overblik
over, hvilke teknologier der i dag anvendes samt, hvad der i dag ma betragtes som sta-
te-of-the-art”, og endelig har formélet veret at fa et indtryk af, hvilke problemstillinger
der praeger driften af akvakulturanlaeg ud fra et slamhandteringssynspunkt. I dette afsnit
er givet en sammenfatning af den tekniske situation i Danmark og udlandet hvad angér
slamhandtering, mens de identificerede problemstillinger er diskuteret i afsnit 7.3 og
7.4.

Danmark

Danske recirkulerede akvakulturanlaeg er typisk relativt sma med en arlig produktion pa
300-700 tons fisk pr. &r. Enkelte modeldambrug ses dog at overstige en produktion pa
1.000 tons fisk pr. ar, og mere intensive recirkulationsanlag vil formodentlig 1 neermeste
fremtid blive igangsat med produktionskapacitet pd over 3.000 tons fisk pr. ar.

Fjernelse af suspenderet stof fra produktionsvand synes ofte at vare baseret pa en kom-
bination af mikrosigter og slamkegler.

Mikrosigterne drives i reglen med kontinuerligt returskyl, hvorved der fremkommer en
relativt stor mangde skyllevand (af sterrelsen 0,2-0,3% af tilleb til mikrosigter) med et
lavt indhold af suspenderet stof (af sterrelsen 200-500 mg SS/1). Skyllevandet ledes ty-
pisk til et slambassin via en pumpebrond.

Temning af slamkegler sker diskontinuerligt og typisk 2-4 gange ugentligt ved, at bund-
udtagene &bnes 1 kort tid (10-15 sekunder pr. kegle). Flowet af slam fra slamkegler er
relativt lille, ofte af storrelsen 5-10% af det samlede flow fra den primere fjernelse af
suspenderet stof. Slammet ledes typisk til et slambassin via en pumpebrond. Slammet er
relativt koncentreret med et indhold af suspenderet stof pa maske 3-4 g SS/1.

Biologisk rensning af produktionsvandet er stort set altid baseret pé biofilterteknologi.
Som regel anvendes plastiknet eller plastikflydelegemer som baeremateriale for biofil-
men. [ biofiltrene opbygges en slammasse, der skal fjernes for at opretholde en tilfreds-
stillende drift af filtret og for at undga frigivelse af slam og opleste forureningskompo-
nenter til produktionsvandet. Biofiltrene er opdelt i et antal celler der skylles skiftevis,
f.eks. 1-2 celler pr. dag, séledes at hele filtret er skyllet i labet af en uges tid. Flowet af
skyllevand er ganske betydeligt og udger typisk omkring 10-15% af den samlede
mangde af slamvand fra slamkegler, mikrosigter og biofiltre, men der ses store variati-
oner — athaengig af skylleprocedurer.

Opkoncentrering af slam sker typisk ved tilledning af slamstremmene til et slambassin,
hvor der sker en sedimentation af suspenderet stof. Slambassiner er typisk bygget som
simple jordbassiner med en dybde pa 1,5-2 m og med et tillobsrer i den ene ende og et
aflebsror 1 den anden ende. Under tilledning af store slammaengder i lobet af kort tid
(tomning af slamkegler og skylning af biofiltre) er aflobsreret speerret, saledes at der ik-
ke opstér kortslutningsstramme og séledes, at ophvirvlet slam ikke ender i aflebet. Ofte
er der flere serielt forbundne slambassiner. Efter en periode pé f.eks. et ar tammes
slambassinerne ved udgravning for det ophobede koncentrerede slam. I nogle tilfelde
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pumpes koncentreret slam med mellemrum (f.eks. en gang pr. méned) fra slambassiner-
ne til et slamdepotbassin, hvor det koncentrerede slam lagres indtil slutdisponering. Der
kendes enkelte eksempler pd anvendelse af sma koncentreringstanke til koncentrering af
skyllevand fra mikrosigter, hvorimod mekanisk opkoncentrering af slam (bandfiltre,
tromlefiltre mv.) tilsyneladende ikke anvendes i Danmark.

Rejektvandet (overlgbsvandet) fra slambassinerne ledes typisk til en serie sékaldte plan-
telaguner, der ogsa modtager aflebsvandet fra produktionsbassinerne. Fra plantelagu-
nerne udledes vandet til recipient. Plantelagunerne er simple jordbassiner beplantet med
almindeligt foreckommende vandplanter. Tanken med plantelagunerne er at polere pro-
duktionsvand og rejektvand for udledning til recipient. I plantelagunerne sker der en se-
dimentation af suspenderet stof, hvorimod opleste naringsstoffer kun reduceres i meget
begranset omfang.

Figur 7.4 Plantelaguner etableret i forbindelse med modeldambrug.

Ved henstand/lagring af slam i slambassiner vil mangden af slam reduceres i nogen ud-
streekning pa grund af anaerobe biologiske processer. Egentlig slambehandling med
henblik pa reducering af terstofmangden og/eller oparbejdning af slammet til et attrak-
tivt gadningsprodukt synes ikke at blive anvendt i nogen betydelig udstraekning pd dan-
ske recirkulerede dambrug.

Slutdisponering sker i overvejende grad ved anvendelse til jordbrugsformal. P4 grund af
de relativt smé slammangder synes landmandenes aftagning ikke i meget hoj grad at
veaere sat 1 system, men aftagning aftales snarere fra gang til gang med forskellige land-
mand.
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Udenlandske anlaeg

I udlandet (primart Norge og Chile) kan ses eksempler pa avancerede recirkulerede op-
dretsanlaeg med arlige produktioner pa helt op til 600.000 tons pr. ar (inklusiv hav-
brug). Fjernelse af suspenderet stof er pd ”state-of-the-art” anlaeg typisk baseret pa mi-
krosigter alene, hvorimod der synes at vare en generel tendens til, at fiskekar designes
uden slamkegler. Dette giver tilsyneladende ikke problemer med bundfaldning af slam i
fiskekarrene, idet hydraulikken i de sma fiskekar synes at vere af en sddan karakter, at
slammet vil blive udvasket og séledes i omfattende grad blive fjernet i mikrosigterne,
hvorigennem alt produktionsvandet til den biologiske rensning vil passere.

Mikrosigterne drives — som 1 Danmark — i reglen med kontinuerligt returskyl. Skyllere-
gimer for biofiltre synes i princippet ligeledes at svare til dem, der anvendes pé danske
dambrug som beskrevet ovenfor.

Koncentrering af slam fra den primere fjernelse af suspenderet stof ser ud til at vaere
ganske udbredt og sker enten ved brug af mikrosigter eller koncentreringstanke.

Rejektvandet ledes pa de besagte anlaeg direkte til recipient, hvilket kan lade sig gore,
fordi recipienterne typisk er store floder med meget hoj vandfering (i forhold til den ud-
ledte vandmaengde fra opdratsanlaeggene), og aflebskravene derfor er relativt lempeli-

ge.

Slutafvanding for slutdisponering sker pa de besagte anlaeg pa to principielt forskellige
mader, nemlig 1) mekanisk afvanding eller 2) ormefilteranlag.

Pa dambrug med mekanisk slutafvanding anvendtes smé kammerfilterpresser (omkring
0,5 x 0,5 m filterkassetter), der blev fodet med koncentreret slam fra bundudtaget af sméd
koncentreringstanke (2-3 m i diameter og 3-4 m hgje).
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Figur 7.5 Mekanisk slamafvandingsudstyr ved et recirkulationsanleeg i Chile.
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Figur 7.6 Kammerfilterpresse til opkoncentrering af slam.

Figur 7.7 Opkoncentreret slam fra kammerfilterpresse. Tgrstofindhold 20-30%.
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Pa dambrug med ormefiltre ledes slamvandet til filtret enten direkte fra en slambrend
eller efter en indledende opkoncentrering i mikrosigte. Et ormefilter bestar af et bed for-
synet med en dreenkonstruktion. Ovenpa drenlaget anbringes et filterlag af traeflis (0,5-1
m lagtykkelse). Tyndt fodeslam vandes, f.eks. via sprinklere, ud over filterlaget. Filter-
laget tilseettes en kultur af regnorme, der har til formal at holde filtermassen pores, sale-
des at vandet kan drene vk, og sdledes at der opstér aerobe forhold 1 filtermassen til
fremme af bakteriel omsatning af slammets organiske indhold. Der dimensioneres ty-
pisk efter en belastning af tyndt slamvand péd 200-250 1/(m2*d). Efter en periode (typisk
flere &r) udgraves filtermassen til slutdisponering.
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Figur 7.8 Ormebed etableret ved et recirkulationsanlaeg i Chile.
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Figur 7.9 Filtermasse fra ormebed far slutdisponering.

Ligesom rejektvand fra slamkoncentreringsprocesser ledes rejektvand fra mekanisk
slutafvanding og fra ormefiltre direkte til recipient. Af diskussioner med personale pa de
chilenske dambrug fremgik det, at der er en skarpelse pa vej angdende udledning til re-
cipient, der vil bevirke, at alt rejektvand skal passere en mikrosigte for udledning til re-
cipient.

Figur 7.10 Rejektvandsudledning fra ormebed i Chile. Rejektvandet ledes direkte til recipient.
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7.3

7.4

7.4.1

Litteratur

En litteratursegning pé internettet og 1 en raekke databaser for videnskabelig faglitteratur
indikerer, at der ikke p.t. er — eller tidligere har vaeret — vaesentlig fokus péa slamhéandte-
ring. Der kan dog henvises til et godt review af slamhandteringsteknologier i /1/ samt en
reekke fremadskuende forslag til fokusomrader i en rapport fra /2,3/.

Problemstillinger

Generelt har der indtil nu kun varet meget lidt fokus pa slamhandteringsdelen i forbin-
delse med akvakulturanlaeg. Af folgende drsager ma det imidlertid forventes, at det
fremover vil vere nedvendigt at ofre denne del af akvakulturproduktionen betydeligt
mere opmarksomhed:

e Slamhéandteringsprocesserne er et omrade, hvor der 1 sagens natur forekommer po-
tentielle forureningskomponenter i hgj koncentration, og hvor der derfor principielt
er risiko for betydelig forurening af miljoet

o Skerpet miljofokus og overvagning i samfundet i almindelighed mé forventes at fo-
re til gget fokus og skarpede krav fra myndighedssiden

o Bortskaffelse af slammet til jordbrugsformal synes at blive stadigt vanskeligere, for-
di landbrugene har begranset arealkapacitet i forhold stigende meengder nerings-
stoffer fra f.eks. gylle og byspildevandsslam, der traditionelt udspredes pa land-
brugsjord i vidt omfang

e [ lighed med den generelle udvikling indenfor landbrugssektoren kan det forventes,
at produktionsenhederne indenfor recirkulerede akvakulturanleg skal vere stadigt
storre for at vaere rentable. Denne udvikling vil forsteerke de ovennavnte forhold

Ud fra en teknisk synsvinkel synes udfordringerne saledes fremover at vare at optimere,
udvikle og etablere slamhandteringsprocesser, hvor udledning af rejektvand og slutdi-
sponering af slam kan leve op til skerpede miljekrav, og hvor slamhéandteringen samti-
dig sker sa kost-effektivt som muligt. I afsnit 7.4 nedenfor peges pa en reekke tekniske
fokusomrdder, hvor en udviklingsindsats vil kunne bidrage vesentligt til, at branchen
kan imedegé de navnte udfordringer.

Identifikation af fokusomrader

Pa baggrund af de gennemforte fact-finding aktiviteter er der nedenfor peget pa en rek-
ke fokusomrader, der vurderes at vere centrale i forhold til optimering af eksisterende
teknologi og procedurer til slamhindtering pa akvakulturanleg med henblik pé at ime-
dekomme skarpede myndighedskrav/kontrol og fremtidige behov for industrien:

Koncentrering af primaerslam

Valg af teknologi til hurtig og kost-effektiv koncentrering af primerslam fra slamkeg-
ler, mikrosigter og biofiltre er et helt centralt omrade. Hydrauliske sted 1 forbindelse
med ikke kontinuerlig drift af primarprocesser (specielt temning af slamkegler og skyl-
ning af biofiltre), er 1 reglen uheldig for driften af efterfolgende opkoncentreringspro-
cesser, hvorfor udligning af sddanne stad er et vigtigt fokusomrade. Endvidere er graden
af mekanisk pavirkning (findeling) og hydrolyseaktivitet ved forskellige opkoncentre-
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7.4.2

7.4.3

7.4.4

—

S

ringsmetoder et vigtigt fokusomrade, da kvaliteten af rejektvandet er direkte athaengig
af disse forhold.

Driften af selve processerne til fjernelse af suspenderet stof (skylleprocedure for mikro-
sigter, tommefrekvens for slamkegler og returskylningsregime for biofiltre), er ogsé af
stor vigtighed, da driftsforholdene dels styrer forekomsten og sterrelsen af de ovenfor
navnte hydrauliske sted, men ogsd koncentrationen af suspenderet stof 1 primarslam-
met, og dermed hvor nemt/vanskeligt det er at né et hojt terstofindhold i de efterfelgen-
de koncentreringsprocesser.

Slambehandling

Ved slambehandling forstas her endvidere behandling af opkoncentreret slam primeert
med henblik pa reduktion af terstof for at mindske mangden af slam, der skal handte-
res, og for at forbedre konsistensen i forhold til lagring og slutdisponering. Fra behand-
ling af slam fra byspildevand kendes en lang reekke metoder som udradning, komposte-
ring og terring. Processer som slammineralisering og filtrering i ormefiltre er
kombinerede afvandings- og slambehandlingsprocesser.

Felles for dem alle er, at de er forbundet med betydelige investerings- og driftsomkost-
ninger og typisk forst rentable ved en relativ stor slammaengde. Et vasentligt fokusom-
rade er her at gennemfore teknisk-ekonomiske vurderinger for de mest relevante tekno-
logier for at vurdere, ved hvilken produktionssterrelse anvendelse af forskellige
teknologier er skonomisk realistisk.

Ved behandling af byspildevandsslam er hygiejnisering ofte ogsé et vigtigt punkt. Hy-
giejnisering vurderes dog at vere af mindre vigtighed for slam fra akvakulturanleg, da
der naeppe er risiko for overforelse til mennesker eller husdyr, og da risikoen for smitte
til andre akvakulturanlaeg ma anses for at vare yderst ringe.

Rejektvandsbehandling

Rejektvand fra opkoncentreringsprocesser kan vaere en vasentlig kilde til udledning af
forurenende stoffer i akvakulturanleeggets afleb. Bidraget fra rejektvandet kan veere me-
get betydeligt 1 forhold til bidraget fra fiskekarrene. For SS, TP og BIs kan bidraget fra
rejektvandet séledes vere 2-4 gange hgjere end bidraget fra fiskekarrene, mens det for
ammonium og TN typisk kan udgere henholdsvis 25% og 10%. En egentlig rensning af
rejektvandet for suspenderet stof samt oplast N og P kan derfor veare et interessant tiltag
1 forbindelse med overholdelse af aflebskrav. Relevante teknologier til rejektvandsbe-
handling ber vurderes teknisk og ekonomisk, og deres anvendelse ber demonstreres i
praksis.

Slutdisponering

Slutdisponering af slam fra akvakulturanlaeg ma antages i meget hej grad at skulle base-
res pa genanvendelse til jordbrugsformal enten direkte eller efter en videre behandling
som f.eks. kompostering. Slutdisponering af slam fra byspildevand sker — ud over til
jordbrugsforméal — hovedsageligt til forbreendingsanlag, men dette vil ofte vaere betyde-
ligt dyre og sker 1 reglen enten, fordi slamkvaliteten er for darlig til udbringning pa mar-
ker, eller af hensyn til forsyningssikkerhed. Forsyningssikkerheden er nappe et stort
problem, da slammaengderne er relativt sma. Darlig slamkvalitet er neppe heller et al-
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vorligt problem for slam fra akvakulturanlaeg. Der kan dog eventuelt vaere behov for en
udredning/opdatering vedrerende slammets indhold af diverse fokusstoffer, herunder
tungmetaller og medicinrester for at dokumentere slammets egnethed til disponering til
jordbrugsformal.

Ovrige fokusomrider vil vaere sammenfaldende med omraderne beskrevet under slam-
behandling” ovenfor, idet anvendelse af forskellige slambehandlingsprocesser kan oge
kvaliteten af slutproduktet (konsistens, lugt og hygiejne), og dermed dets afsetningsmu-
ligheder.

Forslag til projektforslag

Koncentrering af primaerslam

Mekanisk koncentrering af tyndt slamvand

Afprevning af forskellige teknologier til opkoncentrering af tyndt slamvand (fra 0,02%
SS og op til 0,5% SS) fra de primaere processer til fjernelse af suspenderet stof. Det
overordnede formal er at opné en hurtig adskillelse af slam fra vandlinien, sdledes at fri-
givelse af forureningskomponenter til det vand, der udledes til recipient, undgas mest
muligt. For forskellige niveauer af suspenderet stof 1 fedeslammet skal der — for at opna
en kost-effektiv proces — anvendes forskellige teknologier. Relevante teknologier til op-
koncentrering af tyndt slamvand kan vere bundfeldningstanke, hvirvelseparatorer, mi-
krosigter og bandfiltre. Ved opkoncentrering af stramme, der genereres stodvist, vil
brug af udligningstanke veere nedvendig. Undersggelse af de biologiske processer, der
vil forlebe 1 udligningstanke — og hermed pévirke rejektvandskvaliteten - er en vigtig
del af et projekt omkring mekanisk opkoncentrering.

Mekanisk forafvanding af forkoncentreret slam

Afprevning af forskellige teknologier til videre opkoncentrering af forkoncentreret slam
(fra 0,5% SS og op til 5-10% SS). Det overordnede formdl er at opnd en hurtig adskil-
lelse af slam fra vandlinien, séledes at frigivelse af forureningskomponenter til det vand,
der udledes til recipient, undgés mest muligt. Koncentrering af slammet til 5-10% SS vil
muliggere mekanisk slutafvanding, men det kan ogsa tenkes, at videre afvanding i et
simpelt slambed kan vaere en miljomaessig holdbar og samtidig ekonomisk attraktiv
slutafvandingsmetode.

Relevante teknologier vil for dette niveau af SS i1 fodeslammet vare forafvandere 1 form
af filtre eller centrifuger og med tilsetning af flokkuleringsmidler. Monitering af rejekt-
vandskvalitet er en vigtig del af projektet.

Mekanisk slutafvanding

Afprovning af forskellige teknologier til slutafvanding af forafvandet slam (fra 5-10%
SS og op til 15-25% SS). Formalet er at opna en sa hgj terstofkoncentration og dermed
lille volumen, at det er skonomisk realistisk at lagre og slutdisponere slammet. Relevan-
te teknologier vil for dette niveau af SS i fedeslammet veare slutafvandere i form af si-
bandspresser, kammerfilterpresser eller centrifuger. Monitering af rejektvandskvalitet er
en vigtig del af projektet.
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Slutafvanding ved slammineralisering

Afprovning af slammineraliseringsteknologi 1 pilot- eller fuldskala. Slammineralise-
ringsteknologi har den fordel, at der kan ske en opkoncentrering fra tyndt slamvand til
slam med konsistens som jord — og dermed egnet til slutdisponering 1 ét trin. Dimensio-
neringspraksis fra anleg til behandling af slam fra byspildevand kan ikke nedvendigvis
overfores til slam fra akvakultur, idet de to slamtyper kan tenkes at udvise betydelige
forskelle 1 afdreeningsegenskaber og dermed forskelle for dimensioneringsparametre
som f.eks. den maksimale arealbelastning for SS. Endvidere er fastleeggelse af betyd-
ningen af det hydrauliske belastningsregime for effektiviteten af slammineraliserings-
processen vigtig og kan pege pa, 1 hvor grad udligning og mekanisk opkoncentrering er
nedvendig. Endvidere skal der fokuseres pa kvaliteten af rejektvandet fra slammineali-
seringsprocessen for at afklare, om dette kan udledes med vandet fra fiskekarrene —
eventuelt via plantelaguner — uden at udlederkravene overskrides.

Slutafvanding i ormefilter

Afprevning af ormefilterteknologi i pilot- eller fuldskala. Ormefilterteknologi har den
fordel, at der kan ske en opkoncentrering fra tyndt slamvand til et slutprodukt, som er
egnet til slutdisponering. Teknologien anvendes pa udenlandske akvakulturanlaeg, og
projektet vil indeholde videnhjemtagning og demonstration under danske forhold. Der
vil som for slammineraliseringsteknologi vaere fokus pa dimensioneringsparametre samt
kvaliteten af rejektvandet.

Slambehandling

Slambehandling i slammineraliseringsanlaeg og ormefiltre

Slambehandling i form af slammineralisering og filtrering i ormefilter kan vare attrak-
tive metoder til reduktion af terstofindhold, forbedring af konsistens og hygiejnisering.
Disse teknologier er samtidig afvandingsteknologier og inkluderet i projektforslag under
1 afsnittet "Opkoncentrering af primarslam” ovenfor.

@konomisk vurdering af slambehandlingsmetoder

Udarbejdelse af overslag for investerings- og driftsomkostninger for udvalgte slambe-
handlingsmetoder. Relevante teknologier kan vare slammineralisering, filtrering i or-
mefilter, kompostering og udradning. Arbejdet vil vise, hvor store produktioner der skal
til for, at de forskellige metoder kan tenkes at vaere gkonomisk attraktive.

Rejektvandsbehandling

Fjernelse af suspenderet stof samt N- og P-komponenter pa oplgst form
Opstilling af pilotanlag til fjernelse af suspenderet stof samt N- og P-komponenter pa
oplest form fra rejektvand. Relevante teknologier kan vare mikrosigte efterfulgt af en
biologisk nitrifikations-/denitrifikationsproces baseret pa biofilterteknologi.

Slutdisponering

Udredning vedrgrende slamkvalitet

Ved anvendelse af slam til jordbrugsformal har tungmetaller og hygiejniske forhold tra-
ditionelt varet 1 fokus. Den danske slambekendtgerelse indeholder endvidere en raekke

organiske mikroforureninger (LAS, DEHP, NPE og PAH). Senest er stoffer som medi-
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cinrester kommet i1 fokus, idet der dog endnu ikke er stillet krav pd dette omrade. For at
vaere pd forkant med udviklingen gennemfores en udredning vedrerende kvalitet af slam
fra akvakulturopdretsanleg set i forhold til anvendelse til jordbrugsformal. Tidligere
undersogelser opdateres med seneste resultater, og der gennemfores malekampagner,
hvor alle relevante parametre medtages herunder ogsé stoffer, som ikke er med i Slam-
bekendtgerelsen, men som er i1 fokus i samfundsdebatten.

11800293 _rapport 80 DHI



7.6 Referencer

1/

12/

13/

11800293 _rapport

Cripps S.J. & Bergheim A. (2000). Solids management and removal for inten-
sive land-based aquaculture production systems. Aquaculture Engineering 22
33-36.

Freshwater Institute (2002). Technologies, procedures, and economics of cold-
water fish production and effluent treatment in intensive recycling systems. Fi-
nal project report for USDA/ARS Grant no. 59-1930-8-038.

Summerfelt, S. T., Adler, P. R., Glenn, M., Kretschmann, R. N. (1999). Aqua-
culture sludge removal and stabilization within created wetlands. Aquaculture
Engineering 19 §1-92.

81 DHI



8.1

8.1.1

ARBEJDSOMRADE 4. IT-ANVENDELSE TIL
DRIFTSOPTIMERING, HERUNDER STYRING, MONITERING OG
OVERVAGNING

Teknisk introduktion

Potentielle IT-moniteringsparametre

Der er adskillige parametre, som har indflydelse pa vandkvaliteten i et recirkuleret
akvakulturanleg. I det folgende afsnit bliver mulighederne for at monitere disse para-
metre beskrevet.

It

Iltindholdet 1 vandet pavirker ikke alene fiskenes trivsel og vaekst, men ogsa mange an-
dre parametre, f.eks. biofiltrets ydeevne. Der findes en bred vifte af forskelligt udstyr,
der kan anvendes til at male iltkoncentrationen i vandet. Der er mulighed for at male ilt-
indholdet bade ved hjelp af simple testkits, Winkler titrering samt elektroniske iltpro-
ber, der bade kan vare handholdte eller stationare.

Figur 8.1 Testkit til bestemmelse af ilt og opstilling til Winkler titrering.

Der er mange forskellige producenter af iltmalingsudstyr, men langt fra alle egner sig til
de relativt harde forhold, der er forbundet med brug indenfor akvakultur. Visse produ-
center — herunder danske Oxyguard A/S — har dog udviklet iltprober, der er specielt de-
signet til brug 1 akvakultur. Disse iltprober udmarker sig bl.a. ved at vaere meget robu-
ste og give pracise malinger med et minimalt behov for vedligeholdelse og kalibrering.
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Figur 8.2 Eksempel pa en stationeer iltmaler og en handholdt iltmaler.

Derudover har flere producenter udviklet systemer til automatisk monitering og styring
af ilt i produktionsvandet, hvor iltproberne er koblet til en PLC (Programmable Logic
Controller). PLC’en er i bund og grund en computer, der kan modtage input fra diverse
maleinstrumenter i anleegget og dernest reagere pa disse inputs ved at sende signaler
(outputs) til forskellige enheder i et system om at teende eller slukke. Brugerfladen pa et
PLC-system er typisk ret simpel, men der er mulighed for at afleese malevardierne pé et
display.

CxyGuard Atanlic

28 75,1 #

U‘nﬁuaru'é

Figur 8.3 Automatisk, stationaer iltméaler med mulighed for datalogning og styring af ilttilfarsel.

PLC-systemet kan indstilles til at teende for en pumpe, sé iltmettet vand bliver tilfort
f.eks. via en iltkegle, nar iltindholdet i produktionstanken er faldet til et forudbestemt
minimumsniveau. PLC-systemet slukker igen for den ekstra ilttilforsel, nar iltindholdet i
produktionstanken nér op pa en forudindstillet verdi.

Temperatur

Vandtemperaturen er af stor betydning indenfor akvakulturen, da den bl.a. har indfly-
delse péa fiskenes vaekstrate, biofiltrets ydeevne og iltindholdet i vandet. Temperaturen
kan males med kvikselvtermometre eller elektronisk med handholdte og stationere ter-
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mometre. Fordi méling af temperatur er nedvendig for at kunne udregne iltmatningen i
vandet, er der integreret et termometer i mange elektroniske iltprober.

Det er en fordel at holde en nogenlunde konstant temperatur i systemet, da fiskene sale-
des ikke skal bruge energi pa at omstille sig til skiftende temperaturer. Stabil temperatur
vil 1 sidste ende resultere i en hgjere vaekstrate. Temperaturen kan styres ved enten at le-
de produktionsvandet gennem et kolesystem eller teende for en varmeveksler for at var-
me vandet op. Endelig kan der tilferes mere vand til systemet, hvis indtagsvandet kan
bidrage til s@enke eller heve temperaturen i systemet alt efter enske. Temperaturregule-
ringen kan vaere en meget energikravende proces, hvis temperaturen i produktionsvan-
det er meget forskellig fra temperaturen i omgivelserne og/eller indtagsvandet. Det er
muligt at koble temperaturreguleringen til en PLC, der serger for at holde en nogenlun-

de konstant temperatur i systemet ved at aktivere kolesystemet og varmeveksler alt efter
behov.

pH

Der er mulighed for at male pH med héndholdte eller stationeere pH-metre. Derudover
kan pH ogsa males med strips, hvor pH-vardien bliver aflast med en farvekode. pH er
en meget vigtig parameter, der har stor betydning for fiskenes trivsel. pH’en bestemmer
bl.a. ligevaegten mellem ioniseret ammonium (NH,") og uioniseret ammonium (NH3).
Hvis pH er for hej, vil andelen af det meget toksiske uioniserede ammonium (NHj3) sti-
ge, hvilket kan have katastrofale folger i form af oget mortalitet. pH bestemmer ogsa ba-
lancen mellem CO, og HCO;™ (Bicarbonat) i vandet, idet en lav pH vil ege CO,-koncen-
trationen i vandet, hvilket ikke er enskverdigt.

Figur 8.4 Et eksempel pa et pH testkit og automatiske, stationaere pH-metre.

pH’en i et recirkuleret anlaeg vil falde stedt, hvis den ikke bliver reguleret. Det skyldes
at omdannelsen af ammonium til nitrat i1 biofiltret er en syreproducerende proces. Derfor
skal der tilsettes base for at holde pH’en pa det optimale niveau. Basetils@tningen kan
enten ske manuelt eller automatisk ved hjelp af en doseringspumpe. Denne doserings-
pumpe kan kobles til en PLC, der pa baggrund af pH-malingerne tilsatter den nedven-
dige meengde base.
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Indholdet af CO, i vandet kan vaere en kritisk parameter i recirkulerede anlaeg. Produk-
tionen af CO; i et recirkuleret anlag er et resultat af fiskenes respiration og den bakteri-
elle nedbrydning af organisk materiale, ammonium og nitrit. Hvis koncentrationen af
CO; bliver for hgj pa grund af et darligt fungerende rislefilter/degasser eller en lav pH,
kan det have uhensigtsmassige folger for fiskene i form af nedsat vaekst eller hgj morta-
litet. Derudover er det vigtigt at begreense CO,-koncentrationen i udledningsvandet.
CO; kan méles ved titrering, testkits, spektrofotometri eller ved hjelp af enten hand-
holdte eller stationare elektroniske CO,-metre. Inden for de senere ar er der ogsa udvik-
let elektroniske CO,-metre specielt beregnet til brug 1 akvakultur.

OXYGUARD CO2 ANALYSER

Er_mﬁ - ppm dissolved COZ

Figur 8.5 Automatisk COz-meter beregnet til brug i akvakultur.

TAN (NH;" + NHj)

Koncentrationen af TAN er en vigtig parameter i et recirkuleret akvakulturanlaeg, da det
har stor betydning for fiskenes trivsel og vaekst. Hvis koncentrationen af uioniseret am-
monium (NHj3) bliver for hgj, kan det medfere eget mortalitet 1 bestanden. P4 nuveren-
de tidspunkt kan TAN maéles online ved titrering, spektrofotometri, testkits, strips eller
automatisk med prober.

Figur 8.6 Probe til automatisk maling af TAN.
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Nitrit (NOy)

Der dannes nitrit som et mellemled i nitrifikationsprocessen 1 biofiltret. Nitrit er eks-
tremt toksisk for fisk, men bliver normalt hurtigt omdannet i biofiltret til forholdsvist
ufarligt nitrat. P4 nuverende tidspunkt kan nitrit males ved hjalp af strips, testkits, fo-
tospektrometri eller automatisk med prober.

Figur 8.7 Strips til bestemmelse af nitrit og nitrat.

Nitrat (NO3)

Nitrat er slutproduktet af nitrifikationsprocessen i biofiltret. Sammenlignet med nitrit og
uioniseret ammonium er nitrat relativt ufarligt, og laks tiler koncentrationer op til 300-
400 mg NOs/1. De fleste recirkulerede anleg er ikke udstyret med et denitrifikations-
system, hvor nitraten bliver omdannet til nitrogengas, men i stedet bliver nitratkoncen-
trationen holdt nede ved hjelp af vandudskiftning. Nitrat kan males ved hjelp af strips,
testkits, spektrofotometrisk eller automatisk med online-sensorer.

Figur 8.8 Kuvetter og spektrofotometer til analyse af nitrat.

H,S (Hydrogensulfid)

Hydrogensulfid dannes ved bakteriel nedbrydning under anaerobe forhold og er meget
giftig for fisk ved selv lave koncentrationer (>0,003 mg/L for laks). Typisk bliver hy-
drogensulfid produceret i slammet under biofiltret og kan potentielt fungere som en in-
dikator for, hvornér det er pa tide at returskylle biofiltret. Hydrogensulfid kan bestem-
mes ved hjelp af testkits og spektrofotometri. Automatiske mélinger af H,S bliver
anvendt i mange spildevandsanleg og vandvarker, men ikke uden problemer, da udsty-
ret kraever hyppig kalibrering og vedligeholdelse. Samtidig har malingerne ikke veret
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serligt praecise og ikke sensitivt nok til at male 1 det lave spektrum, som er relevant i
akvakultur. Et automatisk analyseapparat, der er 1 stand til at mile H,S-koncentrationen
ned til 0,005 mg/L, blev dog lanceret i 2007. Dette apparat skulle ogsa kraeve mindre
vedligeholdelse og kalibrering end de eksisterende modeller pa markedet og kunne mu-
ligvis vere egnet til brug i akvakultur.

@ Fondriest Environmental, Inc.
Figur 8.9 Apparat til automatisk analyse af hydrogensulfid.

Redoxpotentiale

Vandets evne til at oxidere organisk materiale kan méales ved redoxpotentialet. Redox-
potentialet méles i millivolt ved hjelp af elektroder, der er stort set identiske med de
elektroder, som er beregnet til maling af pH, og kan ligeledes méles automatisk. Det op-
timale potentiale ligger pd omkring 300 mV; et lavere potentiale tyder pd dérlig vand-
kvalitet, mens et hgjere potentiale >500 mV kan vare toksisk for fisk. Hvis ozon bliver
brugt til at oxidere organisk materiale i et akvakulturanlaeg, vil det is@r vaere hensigts-
meessigt at male redoxpotentialet automatisk, da ozon er et meget kraftigt oxidations-
middel og kan forarsage for hgje redoxvardier, hvis der bliver tilsat for store mangder.

N>

Normalt ligger matningsprocenten af frit N, i vand under 100. I visse tilfeelde kan van-
det dog blive overmettet (>100%) med N, f.eks. hvis pumper suger falsk luft”, eller
hvis der sker en hurtig foregelse af vandtemperaturen. Denne overmetning kan forarsa-
ge boblesyge hos fiskene, hvis rislefiltret eller degasseren ikke har kapacitet til at fjerne
tilstreekkeligt med N,. Det er muligt at male N-koncentrationen med gas-chromato-
grafi. P4 nuverende tidspunkt er der ikke udviklet udstyr til automatisk monitering af
Ny 1 akvakultur.

Salinitet

Saltindholdet kan bestemmes ved at madle konduktiviteten i vandet. I et akvakulturanlaeg
er det bedst at holde en sa stabil salinitet som muligt, for at fiskene ikke skal bruge res-
sourcer pa at tilpasse sig omgivelserne og derved féar bedre vaekstbetingelser. Saliniteten
kan males ved hjzlp af et hdndholdt refraktometer eller elektronisk med et hdndholdt el-
ler stationgrt multimeter.
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1.010
1.000

SALINITY

RHS-10

Figur 8.10 Handholdt refraktometer til bestemmelse af salinitet, samt en handholdt, digital konduktivi-
tetsmaler.

PO, (Ortho-fosfat)

Ortho-fosfat er ikke af stor betydning i forbindelse med akvakultur, idet det har vist sig,
at koncentrationen ikke bliver hoj nok til at vare skadeligt for hverken fisk eller andre
dele af systemet. Derfor er der ikke noget udtalt behov for at méle fosfat i et recirkuleret
anlaeg. Der er dog mange muligheder for at bestemme fosfatkoncentrationen med test-
kits, prober og med laboratoriemetoder.

Anvendt IT i akvakultur
Indenfor recirkuleret akvakultur bliver IT hovedsageligt anvendst til to formal.

Overordnet skelnes der imellem:

e Styresystemer

e Fiske "Management” programmer

Styresystemer

Styresystemer bruges ofte 1 recirkulerede anlag til at kontrollere forskellige enheder.
Som beskrevet i det foregdende kapitel bliver PLC-systemer brugt til styring af ilt, tem-
peratur og pH. En PLC kan potentielt styre mange andre funktioner, hvis det bliver fun-
det hensigtsmassigt. Denne styring er dog relativ simpel, idet PLC’en aktiverer sine
output direkte ud fra de input, den modtager fra proberne i anleegget. P4 nuverende tids-
punkt kan PLC’en sende de data, den modtager fra proberne videre til et "Management”
software pé en almindelig PC, hvilket giver et bedre overblik over den aktuelle situation
1 anleegget. En anden type styring kan foregd med et sakaldt PLC field bus system. PLC
field bus systemer har en anden hierarkisk opbygning 1 forhold til et standard PLC-
system, hvori det nederste lag (field bus’en) styrer enheder som motorer, sensorer osv.
Fordelen ved field bus systemer er, at disse nemt kan udvides med ekstra enheder, og at
der skal bruges vesentligt feerre meter kabling. Ydermere foretages visse funktioner
som f.eks. PID-regulering direkte pa field bus’en og belaster sdledes ikke den overlig-
gende PLC. Til gengald hersker der stadigvaek tvivl om, hvilken standard der bliver den
fremherskende blandt field bus systemer. Felles for PLC og field bus systemer er, at de
i reglen kan styres fra et overliggende brugervenligt grafisk styresystem (SCADA,
HMI).
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Figur 8.11 Brugervenligt grafisk styresystem.

Figur 8.12 Elskab.

Fiske ”Management” programmer
Disse programmer kan udelukkende modtage informationer, der herefter kan danne
grundlag for:

e Lobende statusopgerelse over fiskebestand, fiskededelighed, foderforbrug, foderla-
gerbeholdning

e Foderforslag for de enkelte fiskebassiner baseret pa biomasse, fiskesterrelse, tempe-
ratur, iltforhold, etc.

e Fremregninger vedrerende fiskevakst, foderforbrug

e Beregning af udledning af naringsstoffer, etc.
e Sporbarhed (Fiskenes totale ”CV”)
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Der findes flere forskellige professionelle fiske "Management” programmer, der udby-
des til salg.

Som tidligere naevnt kan disse programmer kun modtage information fra styresystemet
men ikke sende signaler tilbage til styresystemet.

Overview of status Company portal and The user can easily
on site with optional site portal giving quick adjust the information
definition of column. overview of status and on the screen to each
shortcuts to the most user or role.

common routines.

T

Easy to
select site =]

or unit in = = @ )
organisation e

tree.

[y
@

= A

Prrs o ——

Presentation of Visual overview of

key numbers when all registrations in
using dashbard. the period.

Figur 8.13 Fish farm management program.

Fact-finding

I dette afsnit gives et overblik over, hvor monitering og styring af de parametre der blev
beskrevet i den teoretiske introduktion bliver anvendt i praksis. Disse informationer
bygger pa besog til en reekke forskellige recirkulerede anleeg med varierende teknologi-
ske niveauer i Danmark og udlandet.

It

Iltméalinger bliver foretaget pa praktisk talt alle typer af moderne opdratsanlaeg. Brugen
af testkits ses stadigvek pd nogle typer af opdretsanlaeg, dog primert pa aldre anleg,
og stort set aldrig pa moderne recirkulerede anleeg. Grunden til, at testkits stadigveek
bruges, er, fordi det er en relativt billig metode, og fordi den type anlaeg, hvor testkits
bruges, som regel har ganske fa muligheder for at regulere ilten pa en preecis méade ef-
terfolgende. Det samme gor sig egentlig geldende for anleg, hvor iltmalinger foretages
med handholdte iltmalere. Handholdte, elektroniske iltmalere er dog ved at erstatte test-
kits pa ekstensive anleg, da anskaffelsesprisen for de handholdte iltméalere efterhdnden
er ved at vare relativ lav.

De fleste nyere opdratsanlaeg benytter stationare iltmdlere. Stationere iltmélere har den
fordel, at de kan male iltkoncentrationen kontinuerligt og kan som regel ogsé program-
meres til at afgive en alarm ved forudbestemte iltkoncentrationer. Disse systemer er til
gengeeld dyrere i anskaffelse end de handholdte modeller. Mange af de simple stationae-
re iltmalere er dog ikke i stand til at overfore data til et IT-software. De simple, statio-
nare iltmélingssystemer ses hovedsageligt pa anleg af @ldre dato og anleeg med en lav
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grad af recirkulering. De fleste stationere iltmalere har samtidig mulighed for at male
temperatur, hvilket muligger en visning af malingen som iltprocent.

Stationere iltmalere, der indgar i et PLC-system, ses hovedsageligt p4 de mest avance-
rede recirkulerede anleg i1 bl.a. Danmark og Chile. At iltmélingen indgér i et PLC-
system, giver mulighed for automatisk regulering af iltniveauer ved hjelp af bl.a. injek-
tion gennem iltkegler, low head oxygenation eller ved simple diffusere. Som regel fore-
gér denne regulering ved, at en magnetventil abner og lukker for tilforsel af ren ilt.

Pé nogle opdrat benyttes ogsd mere avancerede reguleringteknikker som f.eks. PID-
regulering. Disse systemer prover pa basis af en logget iltkurve at forudsige det fremti-
dige iltforbrug og korrigere for dette. Systemer, der benytter den enorme processorka-
pacitet, der er tilgeengelig i dag, kan dermed regulere f.eks. iltniveauer meget pracist og
dermed skabe stabile iltforhold. Selvom disse systemer er de dyreste i anskaftelse, vil
investeringen i det lange leb kunne betale sig via et mindre iltforbrug og en lavere fo-
derkvotient. Samtidig kan data sendes videre til et software, der via forskellige analyser
giver mulighed for optimering af driften efterfelgende.

Figur 8.14  Permanent installeret iltprober efterkontrolleres manuelt med handholdt iltmaler.

Temperatur

Maling af temperatur i recirkulerede fiskeopdratssystemer har stort set kun én anven-
delse, nemlig at bidrage med information i forbindelse med regulering af temperaturen.
Ud over dette benyttes temperaturmalingen kun til at muliggere visning af iltprocent.
Grundet en lav anskaffelsespris er elektroniske termometre meget udbredt og til stede pa
praktisk talt alle recirkulerede anleeg. Hindholdte termometre ses oftest pa &ldre og me-
re simple anlaeg, hvor temperaturmalingen ofte tages i forbindelse med iltmalingen.
Temperatursensorer skal stort set aldrig kalibreres. I moderne anlaeg er termometret of-
test integreret 1 iltproberne og koblet til et kelesystem, hvor en varmeveksler serger for
en automatisk regulering af temperaturen i anlaegget. Regulering af temperatur er serlig
relevant i opdreet af arter med et temperaturoptimum, der adskiller sig meget fra den
temperatur, som er 1 det omréade, hvor fisken opdrettes.
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8.2.3 pH
pH bliver malt pa langt de fleste recirkulerede anleg 1 baide Danmark og udlandet, idet
udstyret generelt er relativt billigt 1 anskaffelse og brug. Pa de simple udenlandske an-
leg bruges ofte strips, testkits eller handholdte pH-metre, mens pH pé avancerede dan-
ske og udenlandske anleeg bliver mélt kontinuerligt med stationare pH-prober. En del af
disse anlaeg har en PLC-styret doseringspumpe koblet til pH-proberne, men mange fra-
veelger dette, da det kan vare risikabelt, hvis ikke pH-proberne er kalibreret korrekt, idet
PLC’en vil fa doseringspumpen til at tilsette en forkert maengde base.

8.24 CO;
Generelt bliver CO; kun i meget sjeldne tilfeelde malt pa lav- og mellemteknologiske
recirkulerede anlaeg. Hvis det bliver foretaget, anvendes der testkits.

Prisen pd de elektroniske CO,-metre har tidligere veret meget hej, hvilket har hindret
udbredelsen i akvakultur. Prisen er i de senere ar kommet ned pa et lavere niveau, hvil-
ket har bevirket, at interessen for CO,-metre er stigende i1 akvakulturbranchen. Det er
dog stadig kun pa de allermest avancerede anlag, at der bliver taget kontinuerlige CO;-
malinger. Ydermere er de fleste CO,-metre stadig handholdte og derved ikke direkte
koblet op pa PLC-systemet. CO,-metre har yderligere den ulempe, at de tit skal kalibre-
res.

I praksis benyttes de mélte CO,.vardier til at regulere CO,-afstripningen i anleggene.

8.2.5 TAN, nitrit og nitrat
Der bliver foretaget daglige malinger af bdde TAN, nitrit og nitrat eller i det mindste
ammonium pa de fleste anleeg badde 1 Danmark og 1 udlandet. Der bliver i nasten alle til-
faelde udelukkende brugt testkits, strips eller spektrofotometre til bestemmelse af TAN,
nitrit og nitrat. Dette skyldes primert, at prisen pd prober til méling af TAN/nitrit/nitrat
er meget hej og kraever hyppige kalibreringer. Ydermere er de fleste prober til méling af
kvelstofforbindelser temmelig skrabelige og vil derfor have en relativ kort levetid 1 et
akvakulturanleg.

Figur 8.15  Moderne rensningsmodul i et fuldt recirkuleret opdraetsanlaeg.
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8.2.6

8.2.7

8.2.8

8.2.9

8.2.10

8.2.11

8.2.12

8.3

H,S (Hydrogensulfid)

Hydrogensulfid bliver normalt ikke mélt i recirkulerede anlaeg, hverken i Danmark eller
i udlandet. Kun hvis der er mistanke om problemer med for hgje koncentrationer, bliver
der testet for hydrogensulfid og der bliver udelukkende brugt testkits og spektrofotome-
tr1.

Salinitet

Salinitetsmalinger bliver foretaget pa daglig basis i anlaeg, hvor en given salinitet forse-
ges opretholdt. Stationare salinitetsmélere er billige og stabile og kan let kobles til et
PLC-system, der herefter kan justere saliniteten via saltdoseringsudstyr.

PO, (Ortho-fosfat)
Ortho-fosfat méles med mellemrum pa visse anleg.

Visuel overvagning

Pé nogle moderne recirkuleringsanlag benyttes undervandskameraer til overvagning af
fiskenes adferd og appetit. Denne type overvdgning er ikke specielt udbredt hvilket i
vaesentlig grad skyldes, at der ikke er udviklet tilstraekkeligt palidelig software til auto-
matisk fortolkning af data.

Vandniveau
Pé de fleste moderne anleg bruges simple niveausensorer til at monitere vandstanden i
kar og sumpe.

Managementprogrammer
De fleste moderne opdraetsanlaeg benytter en eller flere managementprogrammer. Disse
programmer er som regel ikke integreret med PLC-overvigningen af systemet.

Overordnet styring.

De fleste moderne anlaeg benytter sig af en eller anden form for styring. Dette varierer
fra et simpelt elskab med motorvearn og et par releer, til avancerede PLC og PLC field
bus systemer.

Problemstillinger

Generelt kan det konkluderes, at testkits og handholdt méleudstyr ikke giver mulighed
for automatisk alarm eller styring af ilttilforslen, og samtidig ath@nger mélefrekvensen
af personalet. Resultaterne skal indferes manuelt, hvis de skal bruges 1 IT-
sammenhang, hvilket begrenser anvendelsesmulighederne.

Der kan i moderne recirkulerede opdratsanlag sagtens tenkes alternative udnyttelser af
temperaturmalingerne. Dette kunne f.eks. dreje sig om en kobling imellem temperatur-
malinger og de managementsystemer, der afger udfordringsmangderne. Alternativt kan
temperaturmalingerne vare basis for en regulering af biofilterprocesserne.
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En mere ngjagtig regulering af temperaturen, der ligger tettere pa de for fisken kritiske
haje temperaturer, er méske relevant for at opna hejere vakstrater.

Da der generelt ses en tendens til sterre kar og dermed storre vandvolumener pa recirku-
lerede anlag, vil der naturligt skabes et behov for en mere nejagtig regulering af ilt og
pH i systemet, idet denne storre vandvolumen udger en meget stor buffer, som derfor er
svarere at justere. Til at imedekomme dette behov for justering af ilt og pH vil man
med fordel kunne benytte teknologier som PID, og derved pé et tidligt tidspunkt, sé at
sige vende tendensen” 1 karret. Samtidig ber det overvejes, om de pidgaldende mélin-
ger er valide, og hvorledes denne validitet kan sgges hgjnet ved optimal placering af
maleudstyret. Alternativt kan det overvejes at introducere redundant méleteknologi.

Fremtidigt vil man med fordel kunne bruge en kontinuerlig méling af CO, til at optime-
re energiforbruget 1 forbindelse med afstripningen af CO,. Ydermere kan CO,-
koncentrationen, hvis malt det rigtige sted, benyttes som mal for heterotrof omsetning i
biofiltrene. Som nevnt tidligere indgér CO, 1 hele bicarbonatsystemet.

Der vil med fordel kunne udvikles prober, der er specielt designet til akvakultur. Auto-
matisk/kontinuerlig maling af TAN/nitrit/nitrat 1 akvakulturregi vil med fordel kunne
implementeres, idet det f.eks. giver mulighed for at monitere effektiviteten af biofiltret,
samt en eventuel regulering af graden af vandudskiftning, siledes at forgiftning undgas.

En eventuel kontinuerlig maling af ammonium, vil via en sammenholdning med pH-
malinger kunne benyttes til at justere forholdet imellem ammonium og ammoniak.

Det vil veere relevant at mdle H,S-koncentrationen, da utilsigtede slamophobninger vil
kunne opdages tidligere. Ydermere vil forhgjede niveauer af H,S kunne indikere anae-
robe zoner i biofiltret. Dermed vil méalingen af H,S kunne bruges til bestemme frekven-
sen af biofilterreturskylning.

Identifikation af fokusomrader

Pé baggrund af de gennemforte “Fact-Finding” aktiviteter er folgende fokusomrader
identificeret:

Dataoverfgrselsstandarder
Det er identificeret, at der ikke konsekvent anvendes de samme standarder for dataud-
veksling imellem udstyr anvendst i recirkuleret akvakultur.

Det vil vaere naturligt og hensigtsmeessigt, hvis man konsekvent altid anvender de sam-
me dataoverforselsstandarder.

Kvalitet af maledata

Det er yderst beskedent, hvad der findes af forskrifter og vejledninger i, hvor og hvorle-
des diverse malesonder placeres samt, hvorledes man sikrer, at de malte data er korrek-
te.
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Det er ekstremt vigtigt, at de data, der er grundlaget for en PLC-regulering af et fiske-
opdratsanlaeg, er korrekte. Hvis disse data er forkerte, giver det ingen mening at benytte
dem til styring og regulering af fiskeopdratssystemerne.

Det er derfor vigtigt, at der fokuseres pd at fa klarlagt og dokumenteret kvaliteten af de
indsamlede méledata.

8.4.3 "Intelligent styring” af PLC-systemer
Pé de mest moderne recirkulerede fiskeopdratsanleg anvendes avancerede PLC-
reguleringssystemer, der online overvager mange forskellige parametre, med efterfol-
gende procesregulering som den naturlige konsekvens. Herudover serger PLC-syste-
merne for lobende datalogging af relevante parametre samt relevant alarmafgivelse.

Det er ikke identificeret, at PLC-systemerne i de recirkulerede fiskeopdraetsanlaeg er
forbundet med mere intelligente styringsvarktejer, der vil vare 1 stand til at regulere
PLC-systemerne og dermed fiskeopdratsanleeggene pa en mere “intelligent made”.

For at vaere 1 stand til at udnytte “eksterne data” er det nedvendigt at foretage en imple-
mentering af et styringssystem, der er i stand til at "overtage” styringen af de allerede
eksisterende PLC-systemer.

8.4.4 Udnyttelse af male- og produktionsdata til styring af PLC-systemer
Der indsamles og lagres meget store mangder af produktionsdata i eksisterende kom-
mercielle ”Fish Farm Management” programmer. En del fiskeopdrat har alternativt ud-
viklet deres egne regnearksystemer, hvor de lagrer deres produktionsdata.

En samkering og udnyttelse af méledata samt informationer fra ”Fish Farm Manage-
ment” programmer, hvor disse data udger en del af baggrundsinformationerne, der er
basis for online intelligent PLC-styring”, vil vare hensigtsmaessig.

8.4.5 Udnyttelse af eksterne data til styring af PLC-systemer
Informationer fra forskellige kilder kan indsamles. Dette kan f.eks. vaere meteorologiske
data, historiske erfaringsdata osv.

Disse data kan danne grundlag for computerberegninger, der efterfelgende kan foresla
forskellige produktionsscenarier. De forskellige produktionsscenarier kan have fokus pa
produktionsoptimering, energiminimering, dyrevelfaerdsbetragtninger eller sikre, at de
givne udledningstilladelser ikke overskrides.

Disse data udger igen baggrundsinformationerne, der er basis for ”online intelligent
PLC-styring”.
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8.5.1

8.5.2

8.5.3

8.5.4

Projektforslag

Standard for dataudveksling
Undersogelse af eksisterende standarder for dataudveksling imellem udstyr, der anven-
des 1 akvakulturbranchen.

Vurdering af styrker og svagheder ved de enkelte standarder.

Udvealgelse/adaptation af ”Den optimale” standard for dataoverfersel indenfor akvakul-
turomrédet.

Anbefaling til udstyrsleverandererne om anvendelse af denne standard, eventuelt fulgt
op med assistance i forbindelse med implementering af standarden.

Validering af maledata
Evaluering af kvaliteten af de data, der i dag indsamles i fiskeopdraetssystemer.

Hvordan placerer vi vores maleudstyr for at opna de mest korrekte og dermed mest an-
vendelige data? Er mélinger af ilt, pH og temperatur f.eks. pavirket af streomningsfor-
holdene 1 fisketankene?

Formélet med projektet er i sin enkelthed at identificere de optimale placeringer af ma-
lesonder for herefter at konstatere og bekrafte, at de data, der ligger til grund for de se-
nere reguleringsprocesser, er af en sddan kvalitet, at de reelt kan bruges.

Vurdering af anvendeligheden af intelligente reguleringssystemer

Det er i dag muligt at forbinde intelligente styringsverktojer (f.eks. DIMS — Dynamic
Integrated Monitoring System) med de PLC-systemer, der allerede er en del af mange
recirkulerede fiskeopdratssystemer. Dette abner muligheden for online at regulere PLC-
systemerne og dermed styre fiskeopdratsanlaggene pa en mere “intelligent made”.

Formélet med dette projekt er at godtgere, om der overhovedet er noget at vinde ved at
”foregribe begivenhedernes gang”.

Udnyttelse af male- og produktionsdata til "intelligent styring” af PLC-
systemer

Der indsamles og lagres meget store mangder af produktionsdata i eksisterende kom-
mercielle produktionsprogrammer (”Fish Farm Management”). En samkering og bear-
bejdning af informationer fra produktionsprogrammer samt de af PLC-systemet indsam-
lede maledata danner baggrund for en ”online intelligent PLC-styring”.

Som eksempel kan n@vnes, at det kunne vare interessant at afprave, om det produkti-
onsmessigt og ekonomisk vil vare hensigtsmaessigt at gge iltkoncentrationen i et fiske-
kar over en periode umiddelbart for fodring af fiskene.

Beregningen af den nedvendige mangde ilt, skal beregnes pa basis af vandudskiftnin-
gen 1 fiskekarret, kombineret med den aktuelle biomasse 1 karret samt dennes fysiologi-
ske karakteristika. P4 denne méde sikrer man, at den nedvendige ilt allerede er til stede
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for, at en optimal metabolisme hos fiskene kan finde sted pé det aktuelle tidspunkt, og
dermed er man pa “forkant med situationen”.

De PLC-systemer, der eksisterer i dag, reagerer forst i det gjeblik, iltkoncentrationen
falder 1 det aktuelle fiskekar, hvorefter systemer oger ilttils@tningen for at genoprette
balancen. Denne situation kan eventuelt generere et midlertidigt uhensigtsmeessigt ilt-
dyk”, der eventuelt vil pavirke foderkvotienten og dermed den samlede ekonomi for fi-
skeopdraettet.

Et andet eksempel kunne vare afprovning af, hvorledes en regulering af “’biofilter per-
formance” pa baggrund af naringssaltmélinger — sammenholdt med fodringsdata — vil
pavirke drift og ekonomi i det recirkulerede fiskeopdraet, nar det styres af ”intelligente
reguleringssystemer”.

Vil det vaere muligt at udnytte biofiltret bedre 1 forhold til kapacitet, herunder om det
overhovedet er muligt at regulere biofilterprocesserne med henblik pi at stabilisere og
dermed optimere disse?

Udnyttelse af eksterne data som supplement til styring af PLC-systemer
Informationer fra forskellige kilder kan indsamles. Dette kan f.eks. vaere meteorologiske
data, historiske erfaringsdata. ’bench marking” data, udledningsdata, fiskeadfzrdsin-
formationer indsamlet via undervandskameraer i fisketankene, informationer fra ’Bio
Chips”, der beregner bakteriemangder eller identificerer sygdomsfremkaldende orga-
nismer, etc.

Disse data kan danne grundlag for computerberegninger og simuleringer, der efterfol-
gende kan foresld forskellige scenarier.

De forskellige scenarier kan have fokus i produktionsoptimering, energiminimering,
okonomisk optimering osv.

Disse data udger et supplement til de male- og produktionsdata, der i givet fald allerede
anvendes som de baggrundsinformationer, der er basis for den "intelligente online PLC-
styring”.

Det er stort set kun fantasien, der satter graenser for, hvilke kombinationer af parametre
der kan testes med henblik pa at vurdere de energimassige, produktionsmaessige og
okonomiske konsekvenser.
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