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1. INLEDNING

1.1 Allmdn utveckling inom tillstinden f£8r fiskodling samt
behandlingen av spillvatten

Fiskodling i Finland &r en ny nidringsform, som fatt mycket kritik
for att den belastar vattendragen. I vattenlagen har ingen grans
utfdrdats f8r ndr det beh®vs tillstdnd av vattendomstolen f3r
fiskodling, utan miljd- och vattendistriktet avgdr fran fall till
fall om tillsténd beh&vs. Det har dock féreslagits, att fiskod-
lingar som anvinder mera &n 2000 kg torrfoder eller vars tillvixt
dr stdrre &n 1000 kg per A&r, skulle beliggas med fdrhandsanmil-
ningsplikt till miljé- och vattendistriktet. Loven &r vanligen
givna f8r 5 &r framat varefter de granskas och fdrnyas.

Produktionen av regnbige som matfisk, har fran ar 1983 till 1988
stigit fran 7.5 milj. kg till 15 milj. kg per Aar. Produktionen av
s&ttfisk #r uppskattningsvis 0.5 - 0.4 milj. kg per Ar.

F6ljande lagar samt férordningar i vattenlagen begransar idkande
av fiskodling. Allmidnna stadganden (fbrsta kapitlet), allminna
stadganden om byggande i vattendrag (andra kapitlet), avledande av
vatten f£8r anvandning sdsom vatska och tagande av grundvatten
(nionde kapitlet) samt avloppsvatten och andra imnen som férorenar
vattendrag (tionde kapitlet).

De senaste aren har villkoren i tillstidnden tydligt skdrpts, vil-
ket har lett till att vattendomstolarnas tillsténd i manga fall
blivit den reglerande faktorn f&r produktionen. Detta har lett
till att man bdrjat sdka efter effektiva reningsmetoder, f&r mins-
kandet av ndrsaltbelstningen.

Det har diskuterats mycket om i vilken form tillstinden borde ges.
Fiskodlarna vill att loven ges som en dvre grins f&r hur mycket
naringsamnen (fosfor, kvive), syrefdrbrukande substans samt fast
substans som fiskodlingen far slippa ut i vattendraget. Idén &r
att detta skulle leda till att odlarna strivade till att minimera
utslappen, fér att kunna odla s mycket fisk som m&jligt, utan att
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bryta de &vre grinserna f3r utslédppen. Om tillstanden ges i form
av en Ovre gréns for hur mycket foder som fir anvindas eller hur
mycket fisk som far odlas {(vilket ofta &r fallet nu), har odlarna
inget intresse av att minimera utslidppen. Tvartom kan det leda
till att odlarna anvinder mera foder #n vad de behéver, fér att
inte bli alltfdr mycket under den fodermdngd som tillstandet ger
lov till. Odlarna &r namligen riddda fdr att om de inte anvinder
hela den tilldtna foderkvoten, si minskas tillstandet vid féljande
granskning av vattendomstolslovet. Detta leder till att odlarens
mdjligheter att senare eventuellt utvidga sin verksamhet &r
begransade.

Darfér skulle det vara viktigt att utveckla tillrdckligt enkla och
snabba metoder f8r att beddma:

1) Hur mycket belastning recipienten t&l

2) Hur mycket en fiskodling med en viss form av spillvatten-
rening belastar omliggande vattendrag.

For tillfallet &r Vollenweiders modell den mest anvdnda modellen
fér beddmning av belastningens inverkan pa recipienten.

Om man £dr fosfor- och kvdvebelastningen anvinder virdet 13 g P
respektive 77 g N per producerat kg fisk (se sid 8) kommer man
till att Finlands hela fosforbelastning fran fiskodlingar &r 1988
var ca 0.2 milj. kg och kvdvebelastning ca 1.2 milj. kg per ar.
Med virdena 12.95 fér fosfor respektive 99.4 fér kvive (Kaukoranta
1988) blir fosforbelastningen 0.194 milj. kg och kvévebelastningen
1,5 milj. kg per ar. Detta 4r ca 3.7 % av Finlands totala fosfor-
belastning och 1.6 % av kvédvebelastningen.

Vid rening av spillvatten fran fiskodlingar maste man skilja mel-
lan odling i kassar och odling i bass#énger. Principen ir den samma
i bdda fallen, d.v.s man strivar till att ta tillvara slammet, men
arbetsmetoderna &r lite olika. I detta arbete har man endast be-
handlat rening av spillvaten fran bassinger.

Problemet med reningen av spillvattnet fran fiskodlingar, &r att
narsalterna ar utspi@dda i stora mingder vatten (i fall man inte
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cirkulerar vattnet i fiskodlingen). Koncentrationerna av nirsalter
i vattnet som kommer ut fran en fiskodling &r vanligen s& laga,
att det inte ar m&éjligt att rena hela vattenmingden med hjilp av
dagens kemiska eller biologiska reningsmetoder. DArfér baserar sig
reningen av spillvatten fran fiskodlingar pa partikelavskiljning,
samt insamling av slam fradn fiskbassidngerna.

1.2 Undersdkningens mal

Den hér undersékningens mal var att undersdka Ostra Finlands
Centralfiskodlingsanstalts belastning av vattendragen, samt
reningsanl&ggningarnas effekt. Fére utgangen av 1989 maste fisk-
odlingen ansdka om nytt tillstdnd £&r utslipp av spillvatten. Den
hdr undersdkningen kommer att anvindas som utgangspunkt f£6r den
rapport som Ostra Finlands Vattendomstol vill ha, angdende be-
handlingen av spillvattnen, f&8r granskning av de gamla villkoren.

F6r tillfdllet &r villkoren i lovet, att den totala anvandningen
av foder omrédknat till torrfoder inte fir 8verstiga 60 000 kg,
den totala biomassan far ej 8verstiga 33 000 kg samt fosforutslip-
pen far ej dverstiga 250 kg P/a.

Seldnne (1985) gjorde en ber#kning av belastningen, genom att
anvanda teoretiska reningsprocenter fér de reningsanlidggningar som
Planerades. Resultatet var att om foderidtgingen (omriknat till
torrfoder) &r 42 000 kg/a, sa &r fosforbelastningen 250 kg P/a.
Detta skulle betyda att ca 33 % av hela fosforbelastningen, samt
25 % av fosforn i fodret fas tillvara med hjalp av spillvatten-—
reningen. Av den fosfor som finns i fodret binds endast 26 % i
fiskarna i form av tillvasxt.

I den har undersdkningen &r tyngdpunkten lagd pa fosforn, eftersom
den anses vara den begridnsande naringsfaktorn i recipienten. Malet
var att rdkna ut ett vdrde for belastningen per anvint kilogram
torrfoder, samt producerat kilogram fisk. Belastningen ber&knades
dels genom att r&kna ut fosforns massbalans och dels med hijalp av
analyser pa det inkommande och utgdende vattnet.

Provtagningarna gjordes under tiden 5.6 - 21.6.1989



2. TEORI:RENING AV SPILLVATTEN FRAN FISKODLING I
BASSANGER

2.1 Spillvattnens sammansittning

2.11 Foderkoefficient

Med foderkoefficient férstds foderintag kg/tillvixt kg riknat som
farsk vikt. Foderkoefficienten varierar beroende pad fiskens alder,
art, hdlso-tillstand, vattnets temperatur, fodrets sammansdttning
samt framfdrallt matningssdttet. Ddda fiskar beaktas vanligtvis ej
vid ber@kningen av tillvéxten, utan tillvixten &r direkt fiskarnas
vikt vid periodens slut, minus fiskarnas vikt i periodens bdrijan.
Utan tvivel &r det b#sta sittet att minska utsldppen fran fiskod-
lingar att stréva till en sa lag foderkoefficient som méjligt. vid
anvandning av torrfoder varierar foderkonstanten vanligen mellan
1.5 -1.8 £6r matfisk, medan man med fiskyngel kan komma ner till
foderkonstanter runt 1.0 - 1.2. Anvandning av firskfoder leder
vanligen till en foderkoefficient runt 5 - 7.

Vanligen raknar man med ett direkt foderspill pad 1 - 5 % f&r torr-
foder och 10 - 30 % f£6r firskfoder.

Foderkoefficienten &kar med fiskens &lder, d.v.s fisken anvinder
fodret mindre effektivt. Enligt svensk statistik fran 5 1lin var
den genomsnittliga foderkocefficienten f8r 2:a och 3:e sdsongens
regnbage 1.6 respektive 2.0. Det hir férklaras delvis av att under
3:e sdsongen Okar fiskens fetthalt (och energihall) kraftigt, till
vilket atgdr mer foder utan att fiskvikten &kar Pa motsvarande
satt. Viktbaserade foderkoefficienter motsvarande 1.3 och 1.6 for
respektive sdsong, blir omriknade till energibaserade koefficien-
ter 3.0 och 3.1, (Persson 1987)

Inverkan av hur ofta fiskarna matas, underséktes i Sverige pa en
fiskodling med jorddammar och man kom till att belastningen av
recipienten sjunker med dkad matningsfrekvens (tabell 1) . Detta
betyder férstés ocksa att foderkonstanten sjunker.
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Tabell 1. Matningsfrekvensens inverkan pd belastningen av reci-

pienten. Virdena givna som kg/dag/l ton fisk. (Vandkva-
litetsinstitutet 1976).

matning 8 ggr/dag matning 3 ggr/dag
torrfoder vatfoder torrfoder vatfoder
BHK, 1.4 2.8 1.8 4.7
Tot. P 0.06 0.12 0.096 0.17
Tot. N 0.32 0.48 0.36 0.78

I sista hand &r foderkoefficienten beroende av fiskarnas energibe-
hov jdmfdrt med energin som behdvs £6r tillvixt. Vixelvarma fis-
kars foderfonstant kan estimeras med hijilp matningsprocent, samt
vattentemperatur vilket syns pad bild 1.

TILLVAXT % /DAG ———-- FODERGIVA % /DAG

1,5

Bild 1. Diagram dver temperaturens samt fodergivans (foder/dag i %
av fiskens vikt) inverkan pa tillviaxten samt foderkonstan-
ten (Brett, J. E. and Shoop, C. T. 1969. Growth rate and
body composition of fingerling sockeye salmon, Oncorhyn-
chus nerka, in relation to temperature and ration size. J.
Fish. Res, Bd. Canada, 26: 2362-2394).



2.12 Slambildning

Frammande &mnen i vattnet kan enligt Kajosaari (1973) indelas i:

Frammande &amnen

Oljor och fett Loésta &mnen Fast |substans
Flytande Suspenderad Sedimente-
ringsbar

Av dessa olika grupper ar det endast den sedimenteringsbara fasta
substansen, som kan tas tillvara med vanlig sedimentering. I fall
kemikalier tills&tts far man ocksid bort av den suspenderade fasta
substansen samt en del av de l&sta &mnena. Ifall kemikaliseringen
kombineras med flotation, som g&r ut pd att flokken gérs littare
an vattnet med hjalp av vattenbubblor och flokken samlas upp vid
ytan, kan ocksa oljor och fetter som &r l&ittare &n vattnet tas
tillvara.

Slammet bildas dels av fiskarnas fekalier, dels av oanvint foder.
Méngden av slam samt dess egenskaper varierar mycket och tycks
frdmst vara beroende av vilket foder som anvands, samt fiskarnas
alder. Undersdkningar utfdrda av (Selinne et al. 1983) tyder pa
att slammi&ngderna o6kar med fiskens &lder, men att fast substans/-
liter slam & andra sidan minskar, vilket betyder att slammet blir

vattnigare.

Slambildningen har undersdkts ganska grundligt de senaste &aren i
Finland och olika undersdkningars resultat presenteras i tabell 2.
Alla anvdnde sig av regnbdge utom Sumari som utférde provet med
Neva lax. Aldern &r given som antalet tillvixtsomrar.
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Tabell 2. Slammé&ngder fran olika fiskodlingar (Sel#nne &
Lindgren 1984)

foder, alder slam fast subst.
1/foderkilo g/foderkilo

Selin et al (1981) foérséksfoder, 2 2.1 %6
kontrollfoder, 2 2.5 181
Sumari et al (1982) férséksfoder, 1 B 167
kontrollfoder,1 - 167
Selédnne et al (1983) Ewos T40,1 1.8 117
Ewos T40,2 2.0 83
Tess, 2 3.1 255
Forelli, 2 2.8 192
Eskelinen (1983) foérsdksfoderl, 3 2.2 142
férséksfoder2, 3 1. 122
férsdksfoder3, 3 . 236
forséksfoderd, 3 2.4 127

Slammets sedimentering &r beroende av de olika partiklarnas sjunk-
hastigheter, vattnets strémningshastighet samt sedimenteringsbas-
sdngens yta. Warrer-Hansen undersékte sjunkhastigheterna fér fars-
ka fekalier fran olika stora fiskar och kom till att sjunkhastihe-
ten minskar med &kad vikt. Fdr 5 g:s fiskyngel var sjunkhastighe-
ten 3.3 cm/s och f6r 20 g:s fiskar 1.7 cm/s. Annars rér sig de i
litteraturen fdrekommande sjunkhastigheterna vanligen runt 1.5
cm/s (Alabaster 1982).

Enligt Mdkinen 1986 &r farskt slams sjunkhastighet 1-3 m/min
(1.7 - 5.0 cm/s) .

Farskt slam fran fiskodlingsbassinger har goda sedimenterinsegens-
kaper, men sedimenteringsegenskaperna férsimras snabbt ju &ldre
slammet blir. Slam fran fiskodling faller dock s&nder mycket 1l&Ett,
vilket betyder att det tal pumpning diligt.
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2.13 Belastning av vattendragen

2.131 Fosforbelastningen

Vattenstyrelsens industribyra samlade ar 1983 ihop uppgifter fran
31 fiskodlingar angaende fosfor- och kvidvebelastningen. Fosfor-
belastningen var 7 g och kvavebelastningen 43 g per anvint kg
foder. Motsvarande vérden f&r producerat kg fisk var 13 g respek-
tive 77 g. Resultaten finns i tabell 3 och tyngdpunkten ligger pa
stora fiskodlingar.

Tabell 3. Fiskodlingars arliga fosfor- och kvivebelastning,
foderatgéng samt produktion (Salonen 1983).

Medeltal Variation
Prodution 79 000 kg/a 1 200 - 400 000 kg/a
Vattenanvindning (x1000) 35 100 m¥/a 300 - 415 000 mi/a
Foderdtgang 163 000 kg/a 400 - 940 000 kg/a
Fosforbelastning 1 090 kg/a 5 - 6 400 kg/a
Kvavebelastning 6 800 kg/a 45 - 42 000 kg/a
Fosforbelastning/prod. kg fisk 13 g P 4 - 36
Kvavebelastning/prod. kg fisk 77 g N 12 - 305
Fosforbelastning/kg anvant foder 7 g P 2 - 22
Kvavebelastning/prod. kg fisk 43 g N 7 - 149
Foderkonstant 1.8 0.78 - 2.7
Vattenmangd/1000 kg fisk 22 1/s - 228

Kaukoranta (1988) anvédnde vardena 12.95 g P/prod. kg fisk samt
99.4 g N/prod. kg fisk.

Fosforn som ar bunden vid slammets fasta substans &vergar mycket
snabbt i vattenléslig form, vilket betyder att slammet maste tas
tillvara sa snabbt som m&éjligt. Aven fosforhalten i slammet va-
rierar mycket. I undersdkningar gjorda i Finland, har fosforhalten
i farskt slam varierat mellan 10-35 mg P/g fast substans (Leminen
1985). Eskelinen (1988) undersdkte fosforhalten i fiskfekalier
tagna direkt fran 900 g:s regnbagar och fick resultatet 15.6 mg
P/g.
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Upplbsningen av fosfor ur slammet &r en process som #nnu kriver
tilldggsundersékningar. Enligt bild 2 har n#stan all fosfor frig-
jorts inom 6 veckor varefter slammets fosforhalt férblir konstant,
4 mg/g fast substans. Enligt Eskelinen (1988) frigérs i medeltal
15 % av slammets fosfor inom 1 minut. Inom en timme hade det frig-
jorts ungefér lika mycket fosfor som inom ett dygn, vilket alltsa
betyder att eftersom det i praktiken &r ritt svart att tillvarata
slammet inom en timme, sd har det inte si stor betydelse om
slammet tdms en eller tva ganger per dag. Man mdste & andra sidan
komma ihdg att slammets sedimenteringsegenskaper f&rsimras med
tiden.

Fosforhalten mg P/g

1.:‘( Laukaa 198
32 o
1
1

. Myltyld

28 J
-

20 -
Selgnag, Oilrkainen -

Selgnne, Oliikoinan

o Myltyld

Miv o Mie

NSRS, §

7 14 21 f11Y 7 113 1 25k 7 14 2l

Slammets alder = 1/2 x insamlingstiden

Bild 2. Slammets fosforhalt (i den fasta substansen) som funktion
av tiden (Kivinen 1980).
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Selanne et al (1983) fick ett nagot fdrbryllande resultat, nir de
markte att fosforhalten i slammet fran virvelseparatorn var hégre
(52 mg P/g fast substans) &n i det farska slammet fran bassingerna
(20 - 25 mg P/g fast substans). Antagligen beror det p& att vir-
velseparatorn 4r selektiv och ’‘vdljer’ ut tunga partiklar med hég
fosforhalt.

Eskelinen (1987) kom till att fosforn nog ldéser sig i vattnet, men
att fosforhalten/fast substans hdlls konstant. Detta skulle alltsa
betyda, att det organiska materialet bryts ned i samma takt som
fosforn frigdrs.

Nagra resultat fran inhemska undersdkningar angdende fosforns
féordelning i 16st form i vattnet, bundet vid den fasta substansen

samt den del som binds i fisken finns i1 tabell 4.

Tabell 4. Fosforns massbalans (Seldnne & Lindgren 1984)

Kidlla Fiskens P Foder- P P P Fel
storlek foder koeff. fisk slam wvatten
(a) (%) (%) (%) (%) (%)

Selin et al (1981) 25-100 1.3 1.38 20 41 34 -5
1.0 1.08 33 24 29 -14

Sumari et al (1982) 50-100 1.1 1.66 18 34 40 - 8
1.4 1.73 15 44 28 =13

Selédnne et al (1983) 50-100 0.9 1.0 42 39 13 -6
200-500 0.9 1.15 36 24 41 + 1

ca 300 0.75 1.42 35 36 32 + 3

ca 300 0.93 1.10 37 28 44 + 9

Eskelinen et al ca 650 0.89 1.54 27 42 48 +17
1.2 1.81 18 42 39 -1

0.86 2,11 21 50 40 +11

0.96 1.27 31 30 32 -8

Medeltal 1.02 1.44 28 36 35 -2

En tumregel &4r att i fall foderkoefficienten &r n&dra 1, sa binds
1/3 av fodrets fosfor i fisken, s& linge slammet #r farskt &r 1/3
bundet vid den fasta substansen i slammet (som bestadr av fiskarnas
fekalier samt foderrester) och 1/3 4r 18st i vattnet.
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2.132 Kvivebelastningen

I tabell 3 (s. 8) finns féljande vidrden fér kvivebelastningen: 43
g N/ kg foder samt 77 g N/kg producerad fisk. Kaukoranta (1988)
har anvdnt vardet 99.4 g N/kg prod. fisk.

Kvavet fdrekommer i vattnet i féljande former:

— kvave (org-N) som &r bundet vid de organiska Amnena

ojoniserad (NH,) samt joniserad (NH,') ammoniak

- 1 gasform (N,)

- ammoniakken Svergar foérst i nitritform (NO,) och sedan i nitrat
form (NO,)

Kvavets cirkulation i naturen &r ritt invecklad, men med féljande
antaganden och anmirkningar stdmmer f8ljande modell f&r sijilvre-
nande bassédnger, (bild 3, Leminen 1985).

1) Fiskarnas proteink#illa bestdr endast av fodret och andra
proteinkdllor finns inte i sjdlvrenande bassinger.

2) Assimilation och dissimilation utférs endast av mikrober.
Assimilerande vdxter finns ej i sjdlvrenande bassinger.

3) Kvave fixeras ej fran luften som organiskt kvive och
kvive frigdrs ej i gasform som £61jd av denitrifikation.

4) Det organiska kvidvet som ar bundet vid slammets fasta
substans avldgsnas fran bassingen, vilket betyder att ett
biologiskt aktivt slamlager inte bildas.

Farskt slams kvdvehalt varierar mellan 26 - 60 mg N/g fast subs-
tans (Vesi- ja Ymparistéhallitus 1988). Kvivet frigdrs inte lika
snabbt frin slammet som fosforn, men eftersom stdrsta delen av
kvavet (50 - 75 %) avsdndras som ammoniak (NH;/NH,*) och delvis som
urea CO(NH,),, betyder det att insamling av slam inte &r nagon
effektiv metod fér minskning av kv3vebelastningen.
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l:___ Fodriif kvive
foderspill Qﬁx

sedimentering ¥ A | A nitri-
suspendering pa nytt ammonifikation Yfikation

Kvave i slammet NO, -N NO ;—-N

Bild 3. Modell f8r hur kvavebelastningen uppstadr i en sjidlvrenande
fiskodlingsbassing (Leminen 1985).

2.133 Belastningen av fast substans samt BOD

I tabell 2 presenterades resultaten fran olika undersékningar
angaende bla. belastningen av fast substans och resultaten varie-
rade mellan 83 -255 g/kg foder (s. 6). Enligt M&akinen (1983) &r
belastningen av fast substans 80 - 280 g/kg foder resp. 110 - 520
g/producerat kg fisk. BOD;-belastningen ber#knades till 100 - 370
g/kg foder resp. 145 - 720 g/producerat kg fisk.

Butz och Vens-Cappell undersdkte belastningen fran regnbage av
storleken 41 - 167 g i temperaturen 14 °C och fick resultaten 259
g fast substans/kg foder, respektive 117 g BOD/kg foder (Alabaster
1982).

Enligt Karlgren (1981) &r BOD, belastningen fran dammodling i Dan-
mark med foderkoefficienten 1.5, utan rening 4.5 kg/dag per ton
sasongvis producerad fisk. Om man riknar med att tillvaxtperioden
dr 130 dagar, blir BOD-belastningen ca 390 g/kg foder respektive
585 g/producerat kg fisk.
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Muir (1978) understkte storleksférdelningen pd fekalier fran regn-
bagsforellodling och fick fdljande férdelning:

< 5 um - 35 %
5 -175 pm 55 %
> 75 Hm 10 %
2.2 Fodrets och fiskarnas fosfor— och kvive-halter

Fodrets fosfor- och kvdvehalter &r givna i garantibevisets f&r-
teckning &ver tillverkningsimnen, men det har visat sig att at-
minstone fosforhalterna ofta &r stdrre i praktiken. F&r att fis=-
karna skall fa sitt fosforbehov tillfredstdllt, maste fodret inne-
h&lla minst 0.7-0.8 % fosfor (Korhonen 1981, Mikinen & Eskelinen
1983) . Det torrfoder som fdr tillfillet finns p& marknaden inne-
haller 0.9 - 1.4 % fosfor. Fodrets fosforhalt minskar vanligen med
dkad pelletstorlek.

Effekter av fodrets fosforhalt har ocksd undersékts av Ogino och
Takeda (1978). De utfodrade 1 g:s regnbagsyngel under 6 veckor med
foder som inneh&ll varierande mingder littldsliga fosfor- och
kalciumhalter. Bade benstommens storlek, fosfor och kalkhalten i
denna, samt tillvaxthastigheten visade ett positivt samband med
fosforhalten i fodret vid halter under 0.8 % av torrvikten. Hdgre
fosforhalter i fodret paverkade inte de studerade variablerna
(Persson 1978).

Enligt Nose & Arai 1979 &r fiskarnas utnyttjande av fodrets fos-
for beroende av i vilken kemisk form fosforn férekommer i fodret.
Detta betyder alltsa att minimigrinsen fér fodrets fosfor inte
nédvindigtvis gidr vid 0.8 %, utan den kan eventuellt vara mindre,
ifall all den fosfor som finns i fodret &r i sadan form att fis-
karna kan utnyttja det. Upptagande av fosfor direkt fran vattnet
har ingen praktisk betydelse. 0Ogino och Takeda 1979 kom till att
karpar bdst kan unnyttja fosfor som hdrstammar frin mijdlk eller
jdstprodukter.
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Fiskarnas fosforhalt varierar beroende pa art, &alder och arstid.
Vanligen anvands 0.4 % som tumregel. Atminstone fosforhalten i 1-
och 2-ariga regnbagsforeller tycks vara stérre. Seldnne & Lindgren
(1984) fick resultaten 0.47-0.52 % fosfor i en sommar gamla regn-
bagsforeller med foderkonstanten 0.83-1.46 och fodrets fosforhalt
1,0-1.5. Lall& Bishop (1979) kom till 0.466-0.470 % fosforhalt i
50-100 g regnbagsforeller nir foderkonstanten var 1.03-1.25. I
fiskar som hade vuxit i salt vatten var fosforhalten lite liagre
(Leminen 1985).

I regnbagsforellen ar 50-60 % av fosforn bundet i benvivnaden,
trots att benvdvnaden endast utgér 4.6-5.5 % av en regnbiges vikt.
Persson (1986) tolkade ett positivt samband mellan storlek och
fosforhalt hos regnbagsforeller, som en effekt av den &kning av
regnbagens torrsubstanshalt som fdljer med tilltagande storlek. Ju
dldre fisken blir, desto mindre blir benstommen procentuellt sett,
vilket dock kompenseras av att torrsubstanshalten Skar, medan &
andra sidan askhalten minskar. (Askan h&rrdr huvudsakligen fran
fiskens benstomme) (Persson 1987).

Dagens torrfoder innehaller 6 - 9 % kvidve. Stdrsta delen av kvivet
hdrstammar fran fodrets &ggvitedmnen. Aggviteidmneshalten i vanli-
ga fodertyper i dag &r ca 50 % i foder fér fiskyngel och 30 - 40 %
i foder f6r matfisk.

Kekkonen (1981) kom till att regnbagsforellen innehdller 2.5 -
2.76 % kvave berdknat enligt farskvikt.
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2.3 Fiskodlingsbassiingernas massbalans
Berdkningen av massbalansen kan géras med f&ljande formel:
Qout Cour = Qyn Cyp + FMc, - Fcy — Sc,

Q.c—utgadende vattenstrémning (m®/t)
Conr—utgaende vattnets konsentration (mg/l)
Qin—inkommande vattenstrémning (m3/t)
Cip~inkommande vattnets konsentration (mg/l)
FM-foderatgang (kg/t)

c,—fodrets konsentration (g/kg)

F-tillvaxt (kg/t)

cs~fiskarnas konsentration (g/kg)
S-tillvarataget slam (kg/t)

¢,~slammets konsentration (g/kg)

Man har antagit att Q,,.=0Q,,, samt att niringsimnena samt slammet &r
idealiskt blandat i wvattnet.

2.4 Uppsamling av slam fran fiskodlingsbassiinger
2.41 Allmént

Fosforn som &r bunden vid torrsubstansen léser sig mycket snabbt i
vattnet (bild 2 s. 9) och darfdr bdr uppsamlingenen av slam ske
sa& snabbt som mdjligt. Den bista metoden &r utan tvivel att anvan-
da sig av sjalvrenande bassdnger vars spillvatten férs till vir-
velseparatorer, triangel- eller trumfilter eller flotation. Flota-
tionen torde dock vara alltfér dyrt i praktiken. Sedimenterings-
bassdnger av jord &r inte att rekommendera, eftersom insamlandet
av slammet fran dem &r ett problem. De traditionella sedimente-

ringsbassdngerna har den nackdelen att de upptar stora ytor.

Man borde strdva till att inte pumpa slammet innan det gar till
virvelseparatorn, filtrering eller sedimenteringsbassidngerna,
eftersom slammet faller sénder mycket ldtt och det leder till
daligt resultat vid avskiljningen. Pumpning fére flotationen &r
inte till sd stor skada.
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Rbren som slammet leds i méste vara tillrickligt stora, sa att det
inte uppstar stockning, utan att dock gdra genomstrémningshastig-
heten alltfdr l4dg. Nir hastigheten i r&ret sjunker under 0.3 - 0.5
m/s finns det risk foér att de fasta partiklarna i slammet blir
kvar pa bottnet av réret. Om slambehillaren i den sjdlvrenande
odlingsbasséngen eller i virvelseparatorn téms underifran, bdr
behallarens vaggar vara tillrdckligt branta (= 60°) si att slammet
rér pa sig. Ventilen bdr kunna &ppnas snabbt (t. ex. klaffventil,
vridskiveventil eller kulventil), sa att slammet fids i rérelse med
en knyck.

2.42 Sjdlvrenande bassidnger

Fér att effektivt fa det farska slammet insamlat fran odlingsbas-
sangerna, &r enda mdjligheten i dagens lige sjdlvrenande bassin-
ger. Principen &r densamma som hos virvelseparatorn. Vattnet kom-
mer in vid den runda bassangens sida och de sekundira strémningar-
na for slammet till mitten av bassingen till en slambeh&llare. Det
verkar som om vertikalsikten skulle vara mera praktisk &n botten-
sikten. Bottensikten t#pps lattare till och dessutom ser man inte
vad som hdnder i slambehallaren.

Beroende p& hur slammet och vattnet avligsnas fran bassangen (vil-
ket inverkar pa& vilken behandlingsmetod som vidljs for spillvatt-
net), kan de sjalvrenande bassingerna indelas i1 tre grupper.

1) En méjlighet &r att allt vatten frin den sjilvrenande bas-
sdngen tas ut via bottnet och fors vidare fér slamavskili-
ning. Fdrdelen &r att slammet avlagsnas effektivt fran
bassdngerna, men a andra sidan blir vattenmingderna som
skall behandlas mycket stora.

2) En annan méjlighet &r att bassdngen fdrses med en slamfic-
ka 1 mitten av bassingen. Slamfickan téms med hjilp av
gravitation eller undertryck sugsystem (kridver vertikal-
sikt) en eller flera ganger per dag. Stdrsta delen av
vattnet gar ut via ett rér vid ytan. Fdrdelen dr att det
tillvaratagna slammet &r koncentrerat. Det Ar viktigt att
slamuppsam lingsfickans kanter &r s& branta ( = 60 °) att
man far slammet i rérelse vid témningen.
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3) Man kan ocksa kombinera de tva tidigare metoderna. Idén &r
att allt vatten tas ut via bottnet och leds genom ett lod-
rat rér som reglerar vattennivadn i bassingen. Slammet sam-
las i det lodrita rdret, varifran det toms antingen genom
att Oppna en skild ventil eller genom att réret fills ner
s& att slammet téms till en kanal f&ér slamvattnet.

2.421 Triangelfilter

Filtret kan besta av en metallskiva med hal i, eller ett nit av
nylon eller av tunn metalltradd, vars maskvidd ir 30 - 100 ptm.
Vanligen anvdnds 60 - 100 um. Idén &r att vattnet &vre vidgen rin-
ner genom filtret, som putsas av en vattenstrile undre eller &vre
vagen. Putsningen kan ske kontinuerligt eller styras enligt hur
snabbt filtret tédpps till, varvid man far mindre vattnigt slam.
Putsningen d.v.s skéljningen av filtret, kan t. ex. styras med
hjdlp av en vattenniva mitare i avloppskanalen, s& att nar filtret
tapps till sa stiger vattnet i kanalen och sk&ljningen startar
automatiskt. En annan méjlighet dr att ett optiskt dga kontrol-
lerar ndr filtret tdpps till.

P& bild 4 &r triangelfiltret illustrerat

I princip &r triangelfiltrets idé densamma som hos trumfiltret,
men triangelfiltret &r lite billigare och séndrar inte slampartik-
larna lika mycket, som nir vattnet blandas om i trumfiltret. En
annan av triangelfiltrets férdelar, &r att det tillvaratagna slam-
mets (tvattvattnets) volym ar ca 0.2 -0.5 % av det vatten som
rinner genom filtret, d.v.s slammet &r inte lika vattnigt som
slammet fran ett trumfilter.

Reningsprocenten fér ett triangelfilter beror f&rstads bl.a pa
vilken maskvidd man anvinder. Resultaten tyder dock pa att i béasta
fall &r reningsprocenten upptill 90 - 100 % f8r fosforns del.
Fosfor- och kvdvereningsprocenterna beror
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1-Inkommande vatten
2-Utgaende vatten
3=Slam, tvattvatten
4-Filter
5-Tvattenhet

Bild 4. Triangelfilter

férstas péd hur stor del som &r bundet vid den fasta substansen. I
princip kan man dock fdr fosforns del rikna med att ca. 50 % av
den fosfor som finns 1 spillvattnen, &r bundet vid torrsubstansen.

Ett triangelfilter med kapaciteten 40 1/s och maskvidden 60 pm
kostar ca 70 000 mk.
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2.422 Trumfilter

Ett trumfilter bestdr av en trumma (cylinder) som vattnet rinner
igenom, antingen inre eller yttre vagen. De fasta partiklarna
fastnar i filtret, som nir det sakta snurrar runt rengdrs av
skdljvattenmekanismen.

Filtret kan bestd av en metallskiva med hal i, eller nit av me-
talltrad eller konstfiber precis som hos triangelfiltret. Halen
bdr vara 20 - 100 um varvid det &r fragan om mikrosilning. Sk&lj-
vattenmangden f6r mikrosilning &r ratt stor 1.5 - 2.5 % av den
vattenmdngd som g&r genom filtret. Trumman snurrar runt med en
fart av ca 5 - 50 cm/s, matt vid den yttre kanten (Kajosaari
1981).

Reningsprocenten torde vara i samma klass som f&r triangelfiltret
eller lite simre.

Ett trumfilter med kapaciteten 40 1/s kostar ca 150 000 mk.

7%

AT

a) Trumman b) Bdrande rullar c) Tdatningsband d) Akselns lager med
tdtning e) Motor f) Tvittenhet g) Stankskydd h) Slamuppsamlare i)

Betongbehallare

Bild 5. Trumfilter (Kajosaari 1981).
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2.423 Virvelseparator

Virvelseparatorn fungerar i princip som en gravitations sedimente-
ringsbasséng, dir sekundirstrdmningarna samlar slammet pa bottnet -
i mitten av separatorn. Virvelseparatorn kommer ursprungligen fran
USA, dar den utvecklades fér att avskilja sand fran regnvatten.
Virvelseparatorn lampar sig i synnerhet f&r avskiljning av mate-
rial med hég sjunkhastighet. Till virvelseparatorns férdelar hdr
att den endast behéver ca 10 % av den yta som de konventionella
sedimenteringsbassingerna kréver.

Mdkinen (1984) utférde ett férsék med en virvelseparator pd Por-
raskoskis fiskodling, dir allt vatten fran de runda sjdlvrenande
bassédngerna leddes till virvelseparatorn, vars diameter var 3 m.
Vattenflddet var i medeltal 28 1/s och den hydrauliska belastnin-
gen alltsa ca 4 1/s m2. Fiskarna matades med torrfoder och foder-
koefficienten var mycket dalig, endast 2.4. Av fodrets fosfor
bands 13 % i fiskarna, 42.5 % fick man tillvara genom slammet fran
virvelseparatorn och 46.7 % belastade recipienten. Man fick till-
vara 150 g fast substans/kg foder. En orsak till de goda resul-
taten vad fosforn betr&ffar &r att fosforhalten i den fasta subs-
tansen var relativt hdg, 35.5 mg/g fast substans.

Médkinen (1982) gjorde ocksd ett férsék &ir 1982 pa Laukaa Central-
fiskodlingsanstalt och kom da till att med den hydrauliska belast-
ningen var 5.3 1/sm? (19 m/h), sd kunde man tillvarata 60 - 70 %
av den fasta substansen.

I dag r@knar man med en reningsprocent pa 15 - 25 % av den fosfor
som finns i fodret vilket skulle betyda att man kan tillvarata ca
50 - 70 % av den fasta substansen. Detta betyder att spillvattnens
fosforbelastning minskar med 20 - 40 %.

Beroende pa hur vattnet leds bort talar man om virvelseparatorer
med avledning fran mitten eller fran sidan. Heikkinen (1984) un-
derstkte en virvelseparator med avledning fran sidan gjord av
presenning (se bild 6).
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Bild 6. Virvelseparator med avledning fran sidan.
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Virvelseparatorns funktionsduglighet kan férbittras gencm att
roéret fOr det inkommande vattnet f&rlings med en mellanvagg (bild
7), vars uppgift dr att hindra att det uppstar en virvel vid ytan,
samtidigt som den bildar ett tak f£3r det inmommande vattnet, sa
att det trycks ner mot bottnet. Virvelseparatorn kan ocksd férses
med en enkel mekanism som samlar in flytande material. Om vattnet
leds till virvelseparatorn fran bottnet av fiskodlingsbasséngen
behdvs ytrenaren inte, eftersom det inte kommer nagra flytande

partiklar till virvelseparatorn.
YTRENARE

"FOR FLYTANDE
MATERIAL

STANGER FOR
ATT FORHINDRA
OUNSKADE VIRVLAR|

UTGAENDE VATTEN .

Bild 7. Virvelseparator med mellanvdgg fér inkommande vatten
samt ytrenare.

Sekunddrstrémningarna som uppstar kan férklaras med samma teori
som galler f&r strémning i kurvan av en Sppen kanal. Nir vattnet
strommar i en kurva stiger vattenytan i ytterkurvan pga centri-
fugalkraften bild 8. Partiklarna CDEF och GHIK paverkas av ett
hdgre vattentryck fran den yttre sidan, &n fran den inre sidan och
tryckskillnaden &r lika stor f&ér de bada partiklarna. Partikeln
CDEF som &r ndra ytan har stdrre hastighet &n partikeln GHIK nira
bottnet, eftersom bottenfriktionen bromsar hastigheten. Det har
betyder att centrifugalkraften inverkar mera pa den partikeln som
dr ndra ytan dn pa partikeln vid bottnet, eftersom deras rérel-
sebanors radier &r lika stora. Fér att uppnd balans maste parti-
keln CDEF réra sig utat, dir radien &r stérre och centrifugalkraf-
ten pa motsvarande sitt mindre och partikeln GHIK réra sig inat,
dar radien &r mindre och centrifugalkraften pd motsvarande sitt
stérre (Hosia & Tuononen 1976).
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Bild 8. Sekunddrstrdmningar i kurvan av en 8ppen kanal
(Hosia & Tuononen 1976).

Virvelseparatorerna i Ostra-Finlands Centralfiskodlingsanstalt
vars diameter var 2.5 m. och dimensionerande vattenféring 23 1l/s
kostade ca. 100 000 mk.

2.424 Flotation

Flotation gar ut pd att man fér in smid luftbubblor vid bottnet av
flotationsbassingen. Nir luftbubblorna stiger upp genom vattnet,
faster de sig pd ytan av de partiklar som finns i vattnet, varvid
dessa blir lattare &n vattnet och lyfts upp till ytan. Nir spill-
vatten renas fodrbdttras ofta reningsresultatet med hjalp av kemi-
kalier, vanligen aluminium. Till flotationens goda sidor hdér:

- kort genomstrémningstid samt hég ytbelastning (ca 15 - 45
min. respektive 6-10 m/h),

- kraver lite utrymme,

— passar bra dven f6r kallt vatten, samt &r inte k#nslig for
férdndringar i vattentemperaturen

— passar bra foér partiklar vars specifika vikt endast &r
lite stdrre &n vattnets och sjunkhastigheten darfér
liten

— hég reningsprocent nar den fungerar ordentligt.

Till dess daliga sidor hd&r hdgt pris samt hdga brukskostnader
(kemikalie— och energikostnader fran luftning).
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Slammet som fas fradn flotationen &r mycket hillbart. Vi#rinen
(1986) undersékte flotationens lamplighet f£&r behandling av
fiskodlingars spillvatten och fick f&ljande reningsprocenter vid
~behandling av slam fran ett trumfilter; totala fosfor och kvive 95
% respektive 92 %, BOD 99 %, KMnO, >100 % samt fast substans 87 —
95 %. Vid behandling av spillvatten direkt fran fiskodlingsbassin-
gerna, var reningsprocenterna f£dr totala fosfor och kvdve samt
KMnO, stérre an 100 %.

Basta sdttet att f& till stand luftbubblor Ar att anvinda sig av
dispersionsvatten som har mittats med luft under hégt tryck (500~
700 kPa). Det &r inte praktiskt att lufta hela vattenmassan, ef-
tersom de l&sa slampartiklarna da 1itt faller sénder. Det luftade
dispersionsvattnet (vanligen ca 10 % av det vatten som skall be-
handlas), leds in vid bottnet tillsammans med det vatten som skall
behandlas. Det renade vattnet leds ut fran bassdngens andra &nda
via bottnet och skummet samlas in mekaniskt fran ytan Kajosaari
(1981) . P& den engelska fdrséksanliggningen Zabel, uppnaddes bista
resultatet nar luften tillfdrdes vattnet under 420-500 kPa tryck
och dispersionsvattnets andel av det behandlade vattnet var 8 %.
For behandlingen av 1 m® vatten beh8vs 5~7 g luft.

Kostnaderna fér en flotationsanlaggning vars kapacitet ar 20 1/s,
berdknades ar 1988 vara 450 000 mk och de arliga brukskostnaderna
92 000 mk (Vesi- ja ympdristdhallitus 1988).

2.43 Raceway jordbassinger

Jord- eller racewaybassdnger kan aldrig fas s+jidlvrenande ifall
inte vattengenomstrdmningshastigheten &r mycket stor, vilket leder
till stor vattenfdrbrukning. En méjlighet &r att anvinda sig av
slamuppsamlingsfickor som téms si ofta som m&jligt. Slamuppsamlin-—
gen kan fdrbattras genom att koncentrera matningen i nirheten av
slamfickorna, samt f&rse dessa med uppiatstdende kanter, vilka
bromsar upp vattenstrdémningen sa att slammet sétter sig bakom
vaggen i fickan. I praktiken har det dock visat sig vara svart att
fa slammet att samlas pd ett visst stidlle och eftersom slammet
hinner bli gammalt, s& kan man endast tilvarata obetydliga mangder
fosfor.
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2.5 Torkning av slam fridn fiskodlingsbassinger

2.51 Allmint

F6r att kunna anvénda slam tillgodo maste det vara i fast form.
Nar den fasta substansens andel stiger till ca 20 %, kan slammet
hanteras med spade. Behandlingen av slam fran fiskodlingar stéter
pa samma problem som behandlingen av slam fran smd avfallsvattens-
reningsverk. Slammingderna &r smi, vilket leder till att investe-—
ringskostnaderna fdr maskinell torkning blir mycket stora, efter-
som det inte finns sm& mekaniska slamtorkare att képa. Komposte-
ring krdver ocksa skdtsel samt mycket utrymme. Det idealiska skul-
le fdrstas vara att slammet pumpades eller k&rdes till nagot nér-
liggande avfallsvattensreningsverk, men detta ar forstas inte
alltid méjligt. Foér tillfallet verkar det som om torkning av slam-
met pa en slamtorkbddd av torv skulle vara den bista metoden.

2.52 Forbehandling av slamvatten
2.521 Sedimentering

Sedimenteringen baserar sig pa att partiklar som &ir tyngre &n
vattnet sjunker ner mot bottnet. Sjunkhastigheten &r bl.a beroende
av partikelns tyngd, form samt vattnets viskositet som dkar med
stigande temperatur. Sedimenteringsbassiangen kan antingen fungera
sd, att nytt slamvatten leds in oavbrutet eller si att basséingen
fylls, varefter slamvattnet far std och sedimentera under natten.
Det renade vattnet kan sedan tex. pumpas bort &vre vagen med hijidlp
av en nedsdnkbar pump. Bild 9 beskriver en modell av en vertikal-

sedimenteringsbassang. p A S1AMVATTEN + KEMIKALIE
inkommande vatten

E-:\_*L___ UTGAENDE VATTEN

SLAMUTTAG
’—_——_

Bild 9. Vertikalsedimenteringsbassing (Vesi- ja ymp#ristthallitus
1988)
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2.522 Kemisk behandling

For att forbattra sedimenteringsresultatet, samt tillvarata de
i vattnet ldsta ndrings&dmnena, anvidnds kemikalisering som hjalp-
medel. De vanligaste avfdllningskemikalierna &r slickt kalk

(Ca(OH),), ferrisulfat FeCl SO, samt aluminiumsulfat Al,(S0,), 16
Hzo -

Vid planering av kemikalisering bdr man strdva till att den &r
utférd sa enkelt som mdjligt. I praktiken ir det nirmast anvand-
ning av kalk som kommer i fraga, eftersom det ir litt att anvidnda,
billigt samt samtidigt héjer slammets virde som jordférbittrare.
Till kalkets nackdelar hdér att det bildar kalksten i pumpar, ven-
tiler och rdr. For avfidllning av fosfor fran slamvatten krivs det
ca 2 - 3 kg vattenverkskalk per m® slamvatten. Ur bild 10 framgir
det att avidllningen kommer igang ordentligt f8rst nir pH stiger

Over 8. Det optimala pH vardet &r runt 11 beroende pa slamvattnets
alkalitet.
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Bild 10. Bildningen av kalciumfosfat som funktion av Ca- och

PO,~halterna samt pH (Werner 1971).
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Ferrisulfat som levereras i 1l&st form &r ocksi litt att anvinda
medan Aluminium krdver pH reglering och det optimala pH virdet &r
ca 6.0.

2.523  Slamfértjockning

Slamfdrtjockningen gar ut pd att en mekanisk blandare sakta snur-
rar runt, vilket gdr att vattnet avskiljs fran slammet. Slamfért-—
jockningen kan ske i en skild bassing eller i samband med sedimen-
teringen. N&r det &r fraga om slam fran fiskodlingar, kommer det
narmast i frdga att fdrse sedimenteringsbassingens slambehallare
med en mekanisk blandare. P4 detta sitt kan man komma upp till
védrden runt 5 - 9 % f&r slammets fasta substans. Dylikt slam gar
annu bra att pumpa.

2.53 Slamtorkbidd av torv

Vid torkning av slam pa en bra fungerande torvbidd kan man komma
upp till védrden runt 40 % f£6r den fasta substansen. I Finland har
torvbaddarna hittils bestatt av ett 0.3 - 0.5 m. tjockt torvlager,
under vilket det finns t&ckdikningsrér som &r intickta med grus
(bild 11).

1}
700-900 mm SLAM
Plast i fall\~~~~~~"-—1300 mm TORV

jorden S1ApperN\ . *m .~ > |400 mm KROSSTEN, GRUS
igenom vatten ] k
2 90 mm Sand

Bild 11. Traditionell slamtorkbidd av torv.

Torvbaddarna har vanligen varit daligt skétta, vilket har lett
till daliga reningsresultat samt luktproblem. Problemen har varit
att det &r svart att fa slammet j&mnt utspritt &ver torven, det
bildas l&tt pluggfldden i torven i fall den inte bléts och pressas
1 pafyllningsskedet, nir slammet torkar ovanpid torven bildas det
en hard skorpa som inte slédpper genom féljande slamsats. Som



28

16sning pad dessa problem har VAPO OY utvecklat en liten flyttbar
torvbadd, 2x5 m’ som fylls med ett ca. 20 cm. tjockt torvlager.
Torvbéddden dr férsedd med en skiva som sprider slammet Sjimnt &Sver
torven, samt en maskin som river sénder det torkade slammet sa att
ingen h&rd skorpa bildas ovanpa torven.

Vid anvandning av torv fér torkning av slam fungerar torvbidden 1
princip som ett mekaniskt filter, vilket betyder att endast na-
ringsdmnen som #r bundna vid torrsubstansen blir kvar i torven.
Slammet komposteras inte i torvbéddden, eftersom aerobiska mikro-
bers verksamhet inte &r mdjlig nir fuktighetsprocenten &verstiger
65 %. Varma sommardagar avdunstar en del av vidtskan. Torvens for-
maga att binda katjoner &r enligt Clymo (1963) 1.2 m.eq./g.D.W.
jamfért med anjoner 0.0026 m.eq./g.D.W. vid pPH over 7. Eftersom
fosforn och kvivet som &r de viktigaste ndringsémnena dr lésta i
vattnet i form av anjoner, &ir torvens férmaga att binda nirings-
damnen som dr 1ésta 1 vattnet mycket begransade. Torven binder dock
tungmetaller s.s koppar, nickel, kobolt, zink, kvicksilver, kal-
sium, zirkonium och zink mycket bra.

Torven &r inte langre stabil vid pH &ver 8.5 och vid PH under 3,
16sg8rs de flesta metaller ur torven Thun (1980) . Nackdelen med
anvandningen av torv fér torkning av slam som i&r behandlat med
kalk, &r att slammets pH vanligen &r 6ver 11. P& Ostra Finlands
Centralfiskodlingsanstalt torkades slam vars pPH var &éver 12, var-
vid det utkommande vattnet fran torvbidden blev brunt (ca. 200 Pt
mg/l) . Under de férsta dagarna frigjordes tydligen en del av tor-
vens fosfor, men eftersom torven inte innehdller sirskilt mycket
fosfor i sig sjdlv, har detta ingen praktisk betydelse.

Till torvens fdrdelar h&r att den ir billig, naturvdnlig, inhemsk
samt den kan efterdt anvidndas som viaxtgddsel eller jordfoérbatt-
ringsmaterial. Till nackdelarna hér att det 1litt blir pluggfléden
i torven genom vilka vattnet rinner igenom utan att renas, samt
att torvlagret latt slammar igen om torvbidden inte sk&ts.

Torvbaddens kapacitet &r ca. 250 kg torrsubstans per m® torv. Efter
detta bdrjar torvbidden tippas till.
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Kaunismaa et al (1984,1985) fick fdljande resultat vid torkning av
slam pa torvbidd.

Reningsprocent

torvbéddd 1 torvbdadd 2
fosfor 83 - 99 99
kvéave 76 - 81 92 - 96
torrsubstans 98 - 99 99
BHK , 55 - 58 92 - 99
enterokocker 98 - 99
KMnO , 74 - 85

Enligt Alonen (1981) &r torvbiddens reningsprocent f6r gammalt
slam upptill 90 % fdr fosfor. Osborne (1975) anvinde ett torv-sand
filter vid behandling av spillvatten fran en campingplats under
ett ar och fick féljande reningsprocenter: fosfor 99.6%, koliforma
bakterier 99.99 % och kviave 46 %.

2.54 Slamtorkbidd av sand

I princip fungerar ett sandfilter pA samma sitt som torvbédden,
dvs. som ett mekaniskt filter. Till sandens nackdelar h&r att det
ar svart att hitta pd ndgon anviéndning f6r sanden nir filtret
slammar igen och sanden miste bytas. Férdelen med sand jamfért med
torv ar att sanden i sig sjdlv inte avger niringsimnen eller farg,

Tekniken &r densamma som vid torkning med hjilp av torv, dvs slam-
met pumpas till en sandbiddd, dir diametern pa sandkornen minskar
ju l&ngre ner man gidr i biddden. Det renade vattnet leds ut via
tackdikningsrér under sandbidden.

2.6 Biologisk rening

I och fdr sig passar rening med hjélp av alger eller viaxter bra
fér spillvatten fran fiskodlingar, eftersom belastningen &#r liten
pPa vintern da ndr algerna inte vixer. Problemet &r att eftersom
vattnen &r relativt kalla i Finland, s& blir tillvixten per yten-
het liten, vilket gdér att det behdvs stora odlingsytor och insam-
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lingen av algerna eller vixterna blir arbetsdryg.

I Saltvikens Fiskodling i Sverige som Ar en varmvattenodling pré-
vades bla &r 1984 rening med hjilp av alger. De anvinda algerna
var grénalgen Ulva lactuca samt brunalgen Ascophyllum nodosum.
Niringshalterna i vattnet fran fiskodlingsbassingerna (det wvatten
som leddes till reningsbassingen) var ritt héga: fosfatfosforhal-
terna 33 - 180 pg/l, ammoniumkvivehalterna 200 -1065 Hg/l samt
nitratkvévehalterna 14 - 168 ug/l. Efter reningsbassidngen var
motsvarande varden 10 - 85 pg/l, 35 - 60 uUg/l samt 18 - 130 Hg/l.
For fosfatfosfor var reduktionsgraden vid stérre delen av mattill-
fdllena mer #n 50 % och i flera fall hégre. Motsvarande reduktion-
sgrad fick man &ven f&r nitratkvive. Fér ammoniumkvive varierar
reduktionsgraden mellan 50 och 90 %. Den hdégsta reduktionsgraden
uppnaddes 1 september (Persson 1985).

Puustinen & Lindgvist (1982) gjorde ett fdrsdk att minska Pa na-
ringsbelastningen genom att ’skdrda’ vattenvixter fran sedimente-
ringsbasséngen, samt omrddet nedanfér en fiskodling. Vixternas
ndringshalt Ar beroende av vattnets ndringshalt. De hdgsta ni-
ringshalterna i Elodea vixterna, angivet i procent per torrvikt
var 6.1 % fOr kvave och 1.42 % fér fosfor. Maksimibiomassan var
100 000 kg/ha i vatvikt och 5000 kg/ha i torrvikt.I férsdket va-
rierade fosforhalten i sedimenteringsbassingen mellan 59 - 120
Mg/l och kvévet mellan 630 - 1007 pg/l. I férsdket skérdades en—
dast vattenpesten.

Genom att ta tillvara véxterna frén 1 m? stora provytor kom man
till att fr&n det 1.5 ha stora provomridet skulle man kunna till-
varata 100 kg fosfor och 520 kg kvdve under tiden maj-juli. Riknat
per ha blir det alltsd 67 kg P/ha samt 347 kg N/ha. Genom att
skbérda flera ganger per sommar och ocksad ta tillvara andra vixter
an vattenpest kunde man $ka reningsprocenten. Perifyton (vars
andel av biomassan och niringshalten kan vara betydande) p& vix-
ternas yta tvattades inte bort. Vixternas biomassa var relativt
stor, j&mfért med varden i litteraturen, vilket kan bero pa att
vattenpesten just hdll pd att sprida sig pad omradet varvid till-
vaxten var stor.

Sankbladsvédxter s.s vattenpest passar bist fér detta andamdl i.o.m
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att de tar en stor del av ndringen fran vattnet och inte fran
sedimentet. Dessutom tal de avskdrning bra.

For tillféllet torde dock rotzonreningsanlidggning vara den enda
biologiska metod som &r mdjlig att anvinda i praktiken. I denna
metod rinner vattnet genom en jordbassidng i vilken det véxer vat-
tenvaxter. I jordlagret och pd vattenvédxternas rétter lever mikro-
ber som bryter ner organism material och anvdnder naringsémnen i
vattnet. Vattenvidxternas rotter bidrar till att férhallandena i
marken &r aeroda.

3. OSTRA FINLANDS CENTRALFISKODLINGSANSTALT

3.1 Allmint

Ostra Finlands Centralfiskodlingsanstalt &r en modern fiskodlings-
anlaggning som ligger ca 30 km norr om Nyslott och blev firdig
hoésten-88. Dess uppgift &r att producera sédttfisk samt rom fdr
Vucksen vattendraget. Vattendomstolens tillstand ger lov till att
per ar anvidnda 60 000 kg torrfoder, fosforutslippen fir ej vara
stdrre &n 250 kg samt fiskarnas totala biomassa 33 000 kg. Hela
fiskodlingen har kostat ca. 80 milj. MK varav vattenreningsanligg-
ningarna star f£6r ca. 10 %.

Vattenatgangen &r ca. 800 1l/s. Vattnet tas frin sjén Yli-Enonvesi,
varifran man kan ta bade ytvatten och vatten frin bottnet via tva
olika rér. I nédfall kan man ocksd ta vatten fran bottnet av Pah-
kajédrvi., Efter att vattnet har anvdnts en gang, giar det via en
kaskad fér att syrsd@ttas och anvdnds en gang till pa det nedre
utomhusomradet. Det anvdnda vattnet leds till sedimenteringsbas-
sangerna, varifran allt vatten samlas i en kanal och rinner ut i
Enonvesi. Provet pa fiskodlingens spillvatten tas ur denna kanal.

Matningen av fiskarna skéts till stérsta delen f&r hand. Fiskyn-
gelhallen &r dock férsedd med automatiska matningsmaskiner.

Fiskodlingen kan utgaende fran spillvattenreningen indelas i 4
omrdden: fiskyngelhallen (F), avelsfiskhallen (A), &vre utomhus-
omridet (0U) samt nedre utomhusomridet (NU). P& bild 12 syns en
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pPlan &ver fiskodlingen. De viktigaste byggnaderna och omradena ir

utmdrkta med bokstdver eller siffror enligt féljande:
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Bild 15. 6stra-Finlands Centralfiskodlingsanstalt
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F-fiskyngelhallen
A-avelsfiskhallen
fU-8vre utomhusomridet
NU-nedre utomhusomradet
KS-kaskad
T-sedimenteringsbassangerna
K=kanal

FK-fiskarnas frigdringskanal
KB-kalkningsbyggnaden
l-virvelseparator 1
2-virvelseparator
3-virvelseparator
4-virvelseparator

o s W N

5-virvelseparator

Stérsta delen av bassangerna dr runda sjadlvrenande bassdnger av
glasfiber eller betong, som dr férsedda med en bottenventil genom
vilken uppsamlat slam leds till de olika virvelseparatorerna. Pa
grund av kostnadsskdl dr systemet for insamling av slam inte pla-
nerat sa som det borde, D.v.S med konstant fléde till virvelsepa-
ratorerna.

Fér slaminsamling finns det dessutom ett undertryck sugsystem, med
vilket det &r meningen att bassdngerna skall tvdttas varannan
vecka. Tvattvattnet samt slammet fran bassdngerna behandlas med
kalk i kalkningsbyggnaden (KB). Med kalkningen strdvar man till
att Edrbdttra sedimenteringsresultatet, stabilisera slammet, samt
binda den i vattnet lésta fosforn. Det kalkade slammet sedimente-
rar éver natten i en sedimenteringsbassang, vars volym &r 50 m3.
Hela slambehandlingen Ar automatiserad. Det enda som maste gbras
manuellt, a&r tdémningen av slammet fran virvelseparatorerna.

Det &r inte &nnu beslutet hur slammet kommer att torkas, men som-
maren -89 torkades slammet pa en slamtorkbadd av torv.

3.2 Vattenférsoérjning
0stra Finlands Centralfiskodlingsanstalt tar stdrsta delen av sitt

vatten fran sjén Yl&-Enonvesi. Det 4r mdjlig att ta vatten bade
fran ytan och fran bottnet. Vattnet kommer till fiskodlingen via
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en ca. 1 km lang bergstunnel. Fallhéjden #r ca. 5 meter. Fiskod-
lingen har ritt att reglera Ylé-Enonvesi, men via Enonkoskis reg-
leringsdamm maste det alltid rinna minst 0.1 m®/s. Yl&-Enonvesis
-medelvattenféring &r endast 2.2 m?/s. Ovre grdnserna fo6r hur mycket
vatten fiskodlingen far anvinda per dag &r:

November-April 0.67 m¥/s
Maj-Juni 0.76 m?/s
Juli-September 0.87 mi/s
Oktober 0.72 m¥/s

Det &r ocksa m&éjligt att ta kallt vatten via ett rér fran bottnet
av Pahkajarvi, men lovet &r endast 50 1/s-

Sjbarnas lige &r framlag pa bild 13.

FOor att mata det inkommande vattnets strémning, har det instal-
lerats ultraljudflddesmitare.

Det anvidnda vattnet leds till s&ttningsbassingerna (S), varifran
allt vatten samlas i en kanal och rinner ut i Enonvesi. Provet pa
fiskodlingens spillvatten tas ur denna kanal (K). Det rena vattnet
fran virvelseparatorerna 4 och 5 leds ut direkt i fiskarnas frigé-
ringskanal (FK), via tv& skilda rdr vilket f&rsvarar vattenkvali-
tetskontrollen.

Varje fiskodlingsbassdng har egen vattentillférsel. Efter att
fiskyngelhallen, avelsfiskhallen samt &vre utomhusomraidet har
anvant vattnet en gang, syrsitts det i en kaskad och anvands en
gang till pa det nedre utomhusomrddet. Vattnet behdver alltsad inte
pumpas i nagot skede, utan hela systemet &r byggt fér att fungera
med gravitationskraft. Vid behov, (tex. varma sommardagar} &r det
dr méjligt att syrsidtta 10 % av det inkommande vattnet.
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I kl&ackeriet finns det dels en virmevixlare for uppviérmning av det
inkommande vattnet och dessutom kan vattnet cirkuleras, varvid det
gar genom en sedimenteringsbassing, sandfilter, desinfieras med UV
och syrsétts. Vdrmevidxlaren tar sin energi fran kommunens fjarr-
varmendt, samt fradn det utgaende vattnet. Fiskodlingen har ocksa
en egen karantdnavdelning, d&r det utglende vattnet desinfieras.

3.3 Produktion

Produktionen bestdr av sittfisk fér Vuoksen vattendraget, samt
hallande av avelsfigkar fdr produktion av rom. Odlade arter &r
insjélax, oring, harr, réding samt sik. Malet &r att per ar produ-
cera 400 000 arsgamla laxfiskar, 100 000 st 2-ariga laxfiskar, 49
milj. st romkorn av sik samt 9 milj. st romkorn av Ovriga laxfis-
kar. Tillvéxten per &r blir alltsa 20 000 - 25 000 kg.

Ar 1988 var tillvaxten ca. 14 000 kg.

De givna vattenfdrings och foderanvandnings védrdena, baserar sig
pa den av Sumari uppgjorda odlingsplanen.

3.4 Vattenreningsanliggningarna
3.41 Virvelseparatorerna
3.411 Virvelseparator 1, Fiskyngelhallens spillvatten

Alla bassdnger i fiskyngelhallen Ar sjilvrenande runda glasfiber-
bassdnger, vilket betyder att slammet samlas i mitten av bassin-
gerna. Alla bassédnger dr férsedda med bottensikt. I fiskyngelhal-
len.anvédnds torrfoder. A-bassingerna anvinds som startbassdnger
och eftersom man antog att det slam som kommer frin dessa bassin-
ger dr sa fint att det inte fastnar i virvelseparatorn, si leds
allt vatten via bottnet direkt till sedimenteringsbassingerna.
Fran B-bassangerna leds allt vatten via bottnet direkt till vir-
velseparator 1. E- och H-bassingerna dr forsedda med avledning via
ytan fran mitten av basséngen via ett rdr som samtidigt reglerar
bassdngens vattenyta. Slammet téms till virvelseparator 1 (@=4 m,
Onax=67 1/s8) via en bottenventil.
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foderatgdng 870 kg, Q.. 17 1l/s
foderatgang 2640 kg, Q... 60 1/s
foderatgang 1296 kg, Q.. 30 1/s
foderatgang 3888 kg, Q... 40 1/s

8694 kg 147 1/s

Fran virvelseparator 1 (bild 14) téms slammet genom att dppna en

slidventil, varefter slammet med gravitationskraft rinner till

slampumpbrunn 1, varifran det pumpas till kalkningsenheten. Slam-

met téms i slampumpbrunnen via ett rdr vars diameter &r ¢ 110 mm i

alla virvelseparatorer. I slampumpbrunnen finns tva centrifugal-

pumpar. Med en pump &r pumpningseffekten ca 10 1/s. Eftersom det

fastnade slam pa virvelseparatorernas viggar, si tvidttades virvel-

separatorerna varje vecka med en lang borste.

Hw +78.200

v,

-

L7680

+75.00
A

Bild 14.

Virvelseparator 1.

-]
SLAMTUMNINGS

7 1| VENTIL
W ;
-/"
e
J ’/// 5
T g—

—

-

3

|

’

UTGAENDE VATTEN

RN
,‘4 oz_qlntJ.




38

3.412 Virvelseparator 4, Avelsfiskhallens spillvatten

Aven avelsfiskhallens bassanger &r sjdlvrenande glasfiber bassin-
ger, men bottnet &r av betong. Vattnet avleds fran ytan via ett
ror som samtidigt reglerar vattenytan. I avelsfiskhallen anvinds
narmast torrfoder men ocksi lite semimoist. Bassingerna téms pa
slam till avelsfiskhallens virvelseparator 4 (@=2.5 m, =23 1/s)
via en bottenventil.

I-bass. 18 st, ¢ 6 m, foderadtgang 10 512 kg, Q.. 108 1/s
J-bass. 13 st, @ 9 m, foderatgidng 3 500 kg, Qior 104 1/s

L-bass. 3 st, foderatgang 600 kg, Qi 72 1/s
5.2x%x5.8 m?,
14 612 kg 284 1/s

Fran virvelseparator 4 (bild 15) téms slammet ockséa genom att
6ppna en slidventil, varefter slammet rinner till slampumpbrunn 2,
varifran det pumpas till kalkningsenheten. I slampumpbrunn 2 finns
ocksa 2 centrifugalpumpar och pumpningskapaciteten med en pump &ir
ca 10 1/s.
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3.413 Virvelseparatorerna 2 + 3, Uvre utomhusbassingernas
spillvatten

Pa det dvre utomhusomridet skulle det enligt de ursprungliga od-
lingsplanen anvindas fiarskfoder och nedanstaende fodermangder
galler alltsad farskfoder. Dessa bassinger #r sjilvrenande bassin-
ger av betong. Bassdngerna #r fdrsedda med bottensikt och avled-
ningen av vattnet sker via ytan. Bassingernas slamfickor toms till
virvelseparatorn via en bottenventil. P4 omraddet finns tva stycken
virvelseparatorer. Till virvelseparator 3 (@#=2.5 m, Qnax=22 1/s) 4r
20 st. bassdnger med diametern 12 m. kopplade och till virvelsepa-
rator 2 (@$=2.5 m, Q=25 1/s) allt som allt 24 bassinger, 6 st
bassénger med diametern 12 m. samt 18 st bassinger med diametern 9
m.

J-bass. 18 st, § 9 m, foderatgang 9 600 kg, Q.. 149 1/s
K-bass. 26 st, @ 12 m, foderdtgang 20 400 kg, Q.. 320 1/s
30 000 kg 469 1/s

Fran virvelseparatorerna 2 + 3 likadana som virvelseparator 4 tdms
slammet precis som fran virvelseparator 1 och rinner till samma
slampumpbrunn 1, varifradn det pumpas till kalkningsenheten.

3.414 Virvelseparator 5, Nedre utomhusbassingernas spillvatten

Ocksad pa det nedre utomhusomradet skulle det enligt den ursprun-
gliga odlingsplanen anviandas farskfoder. J-bassdngerna ar sjdlv-
renande av betong och fungerar precis som p& Svre utomhusomridet.
De ar kopplade till virvelseparator 5 (¢=2.5 m, Q=11 1/s). M-
och N-bassdngerna ir raceway bassinger av betong, varifrin slammet
samlas upp med hjalp av undertrycksugsystemet. O~basséngerna som
ar av betong, typ Kingfisher, byggdes nirmast i experiment syfte
och slammet sugs upp pd samma sdtt som fran M- och N-bassdngerna.
P-bassédngerna ar vanliga jordbassinger.
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J-basséng., 13 st, @ 9 m, foderatgang 2350 kg, Qior 108 1/s

M-bassdng. 4 st, 5x30 m?, foderatgdng 3200 kg, Qior 140 1/s

N-bassa&ng. 6 st, 2.5x30 m’, foderdtging 1175 kg, Qeor 105 1/s

01- 02-bass. foderatgang 1000 kg, Qe 40 1/s

3x11 m? och 4.5x20.5 m?

P-basséng. 3 st, 12x30 m?, foderdtging 6840 kg, Qior 300 1/s
14565 kg 693 1/s

Fran virvelseparator 5 (likadan som virvelseparator 4 se bild 15)
toéms slammet via en slidventil, varefter slammet rinner med gravi-
tationskraft till en slambrunn, dirifran ett vakuumrdr fran un-
dertryck sugsystemet suger det till kalkningsbassingen.

3.42 Undertryck sugsystem £6r tvidttning av bassingerna

Bassangerna pa de bada utomhusomriadena kan tviattas genom att suga
upp slammet fran bottnet av bassdngerna, med hijalp av ett under-
tryck sugsystem. Den planerade sugeffekten &r 4 1/s. Tvattningen
ar planerad att ske varannan vecka.

I praktiken fungerar undertryck sugsystemet s&, att varje bassing
ar foérsedd med ett uttag vart sugmunstycket kopplas fast och tva
11 kW undertryckspumpar suger slammet via en tryckledning (@ 110
mm), till nagon av de tva undertrycks-tankarna. Nir den ena un-
dertryckstanken &r full, téms den till kalkblandningsbassingen och
den andra undertryckstanken bdrjar fyllas med nytt tvattvatten.

3.43 Kalkning av tvittvatten samt slam frin bassiingerna

I Vattendomstolens tillstand sdgs det att tvattvattnen fran bas-
sdngerna maste behandlas kemiskt. Eftersom det firska slammet fran
virvelseparatorerna luktar, beslét man att anvinda kalk som av-
félilningskemikalie. Kalk Ar litt att anvinda samt stabiliserar
slammet, samtidigt som det héga pH (8ver 11) dddar bakterierna och
tar bort lukten. Till dess ddliga sidor hér dock kalksten som
bildas i rér och pumpar.

Allt slam- och tvattvatten som bildas under en dag avfalls med
vattenverkskalk (ca. 2 kg Ca(0OH),/ m® vatten). Kalket f&rvaras i en
500 1 silo, varifran det pumpas med en skruvpump till en kalk-
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mjdlks blandare, varefter kalkmijdlken rinner ner i en 4 m® stor
blandningsbasséng, dar den blandas med slam- och tvittvattnet med
hjalp av en mekanisk blandare. Efter blandningen pumpas det kalka-
de slam- och tvdttvattnet sedan éver till sedimenteringsbass#ngen,
vars volym &r 50 m® och som har formen av en kon. Det kalkade slam-
och tvédttvattnet far std och 6ver natten och pa& morgonen pumpas
det klara vattnet frdn ytan ut i Sahalampi, med hj#lp av en ned-
sankbar pump. Niar pumpen nar slamytan stings ventilen till av-
loppsréret ut i sjon och slammet pumpas med samma pump &ver till
en slambrunn. Alla pumpar och behandlingen av slammet &r automati-
serade, men kan ocksa k&ras fér hand.

Systemets svaga punkt &r att det &r svArt att uppifran bedémma nir
pumpen nar slammet.

3.44 Sedimenteringsbassiéngerna

Allt vatten gar genom sedimenteringsbassingerna fdrrin det leds ut
i sjdn. Sedimenteringsbassingerna &r beklidda med natursten si de
ar relativt l&tta att tvitta. TvAttningen planeras att ske vid
slutet av odlingss&isongen.

3.45 Torkning av slammet

Sommaren—-89 torkades slammet fran kalkningen pa VAPO:s flyttbara
torvbddd vars matt var 2x5 m?. Torvlagret var 20-30 cm tjockt.
Slammet blandades med torvens ytlager av en maskin som rdrde sig
automatiskt pa bddden och dessutom rev sénder den harda skorpa,
som vanligen bildas da slammet pd en torvbiadd torkar. P& bild 16
syns VAPO:s slamtg;kbﬁdd.

Bild 16. Slamtorkbidden av torv.t
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3.5 Beskrivning av recipienten
3.51 Hydrologi

Fiskodlingen tar sitt vatten frimst fran Yli-Enonvesi (ca 700 -800
1/s) som via Enonkoski dr i férbindelse med Sahalampi, vart fis-
kodlingen sldpper ut sitt spillvatten. Ocksa kommunens biologiska
reningsverk som 3r en aktivslamanléggning f&r ca. 800 m#nniskor,
slapper ut sitt avfallsvatten i Sahalampi. Fér tillfidllet planerar
kommunen ett nytt avfallsvattenreningsverk som planeras vara fir-
digt h&sten-90., Avstandet fran fiskodlingen till det nya renings-
verket skulle vara ca. 1 km nedstrdms. Fran Sahalampi rinner vatt-
net via Latoselk# ut i Enonvesi. Bade Sahalampi och Enonvesi hér
till Stor-Saimen eftersom de &r pa samma vattenniva.

Ylé-Enonvesi 4r enligt Seunas (1971) vattendragsindelning nr.
4.29. Dess yta &r 8.8 km?, medeldjup 6.5 m, maximidjup 19.4 m samt
volym 57 milj. m®. Lite vatten (ca 10 - 20 1/s) tas ocksd fran
Pahkajarvi vars yta &r 1.5 km?, volym 18 km®, medeldjup 1.9 m samt
maximidjup 18 m. Pahkajdrvis medelvattenfdring &r uppskattningsvis
80 -90 1/s.

Sahalampi &r en grund smal sj& vars yta &r ca 0.2 km?, volym 0.2
km’ och medeldjup 1 m. Sahalampis medelvattenféring &r 2.2 m/s.
Mellan Yl&-Enonvesi och Sahalmpi finns Latoselki vars yta 4r 0.15
km?, volym 0.1 km® och medeldjup 0.67 m.

Sjbarnas ldge &r framlagt pa bild 13 s. 43.
3.52 Limnologi

Enligt Granberg (1982) som undersdkte sjdarnas produktion samt
biomassa, var Yl&-Enonvesi l#tt eutrofierad och ocksd i Pahkajarvi
hade primdrproduktionen stigit ndgot. Sahalampi var eutrofisk och
Enonvesi var mest oligotrofisk.

I Sahalampi fanns det mera bottendjur &n i de dvriga sjdarna,
vilket berodde pa det f&r bottendjur férdelaktiga bottnet. Kriftd-
juren Pontoporeia affini och Mysis relicta patriffades endast i
Ylé-Enonvesi. Med bottendjursundersékningarna som grund var Enon-—
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vesi, Yld-Enonvesi samt Pahkajirvi karga medan Sahalampi klart
skiljer sig fran de andra sjdarna.

Unders&kningarna av vattenvdxterna visade att Sahalampi tydligt
var eutrofisk. Latoselkd som ligger mellan Sahalampi och Enonvesi
var mycket eutrofisk. Tydligen hade de eutrofierats av kommunens
biologiska reningsverks avloppsvatten. Tecken pd eutrofieringen
var forekomsten av framst lemnider, samt att bottenbladsvixter
inte fanns.

Ovre grinsen f&r férekomsten av Isoetes, samt varens istickes
(minimivattenstands) niva undersdktes ocksd och det visade sig att
Iscetes férekom enhetligt under istiéckets niva, vilket betyder att
Iscetes kan anvidndas bla. som indikator fér skador fdrorsakade av
regleringen av Yli-Enonvesi.

Det &r tydligt att Enonvesi &r n#ra grinsen pa den fosforbelast-
ning som sjdn tal, samt att Pahkajidrvi enligt Vollenveiders och
Dillons modell &r mycket nira att fdrorenas. I synnerhet vid som-
marskiktningens slut, 4r det mdjligt att syrefdrekomsten i vatt-
nets underskikt &r sa lag, att den fdrorsakar problem fér fiskod-
lingen (Granberg 1982).

Regleringen av Yl&-Enonvesi inverkar p& Enonkoskis vattenfdring,
vilket kan ha betydelse f&r dess fiskyngelproduktion. Enonkoskis
fiskyngelproduktion berdknas till 75 st laxfiskar per ar vilket

kompenseras med utplantering av sittfisk.

4. RENINGSANLAGGNINGARNAS FUNKTION I PRAK-
TIKEN SAMT FISKODLINGENS MASSBALANS

4.1 Allmént
4,11 Analys- samt provtagningsmetoder

Provtagningen skedde under tiden 5.6 - 22.6.1989. Eftersom alla
analyser utfdrdes i fiskodlingens laboratorium och dess ana
lyseringskapacitet var begrinsad, stridvade man endast till att
bestadmma fosforbelastningen noggrant. Fosforbelastningen riknades
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P& tva olika sitt. Dels med hjdlp av massbalansrikning och dels
med hjdlp av fosforanalyserna pa inkommande och utgédende vatten.
Fosforbelastningen som man raknade ut med hjdalp av vattenanalyser-
.na, var endast ca. hidlften av den fosforbelastning man fick med
hjdlp av massbalansen. Detta tyder pa att provet pd det fran fis-
kodlingen utgdende vattnet inte var representativt, d.v.s det
fanns for lite fosfor i vattenprovet.

F6r att r&kna ut massbalanserna, r#dknade man férst ut hur mycket
fosfor det under den 17 dagar langa provtagningsperioden anvinda
fodret inneh&ll. Med hjalp av fiskarnas tillvixt fick man sedan
den mdngd fosfor som hade bundits i fiskarna. Fosformédngden i det
slam som man fick tillvara fran kalkningen mittes. Recipientens
belastning fick man sedan med féljande formel.

Recipienten = Foder - Fisk -~ Slam

Eftersom fiskarna endast vigdes regelbundet i fiskyngel- och
avelsfiskhallen och det inte fanns tillrdckligt med arbetskraft
for att utféra extra vagningar, var beddmningen av tillvaxten ett
problem. Beddémningen fdrsvarades ytterligare av att det odlades 5
olika fiskarter i fem olika arsklasser, som alla vaxte olika
snabbt. Enligt fiskodlingens fiskmédstare, var enda m&éjligheten att
beddma fiskarnas tillviaxt under provtagningsperioden, att f&lja
med foderatgangen samt rdkna ut tillvixten med hjdlp av de foder-
koefficienter som fiskodlarna gav.

Den totala fosforn i det till fiskodlingen inkommande och utgaende
vattnet, vattnet fran slamtorkbidden av torv, utgaende vattnet
fradn kalkningen av slammet, samt den totala fosformédngden i det
kalkade slammet som pumpades till torvbidden analyserades varje
dag.

Det var meningen att BOD,- och kvdvebelastningen skulle riknas ut
med hjdlp av analyserna pa inkommande och utgdende vatten. BOD,
analyserna utférdes varje dag, fdrutom nagra dagar i slutet av
provtagningsperioden, medan kviveanalyserna endast kunde gbéras i
medeltal varannan dag. Berdkningen av BOD,- och kvavebelastningen



45

misslyckades, i.o.m att provet pA det utgiende vattnet inte var
representativt. Vissa dagar var kvave- och BOD,-halten t.o.m stdrre
i det till fiskodlingen inkommande vattnet, #n i det utgdende
vattnet.

Torrsubstansen i slammet fran kalkningen och samtliga virvelsepa-

ratorer mdttes varje dag, genom att torka ett 200 ml:s slamprov i

105 °C. Dessutom analyserades fosforhalten i slammet fran kalknin-
gen varje dag. Det fanns ej méjlighet att analysera fosforhalten i
slammet fran virvelseparatorerna varje dag, men nigra stickprov

gjordes.

Provet pa det inkommande vattnet togs som blandprov med en vatten-
provtagningsmaskin gjord av Rimet. Maskinen bestod av en liten
kolvpump vars slaglédngd och —frekvens kunde regleras. Pumpen pum-
pade vattenprovet till en int&ckt och nerkyld metallbehdllare.
Provet togs frdn samma stdlle varifran fiskodlingen ocksd tidlgare
tagit provet pa det inkomande vattnet, d.v.s fran r#nnan f&r det
inkommande vattnet i fiskyngelhallen. Det dagliga blandprovets
volym var ca 15 liter. Provet pd det utgldende vattnet fran fiskod-
lingen togs ocksa som blandprov med en UFA 300 vattenprovtagnings-
maskin. Provtagningsstillet var en betongkanal som var 1.2 m. bred
och vattendjupet 1.5 m. Provtagningstitheten var 1/2 h. och voly-
men pa varje delprov 1/2 1. Blandprovet samlades i en intackt 30
liters plastkanister som témdes varje dag pad férmiddagen, precis
som provet pd det inkommande vattnet. Det fanns dock ej mdjlighet
att kyla ner det utgdende vattnet. Fdr fosforanalyserna fixerades
ett 100 ml:s prov med saltsyra, f6r BOD,-analyserna frystes ett
halv liters prov och kvdve analyserna gjordes alltid i tre dagars
satser, s& att provet aldrig var mera &n tre dagar gammalt. Ana-
lyserna utfdrdes i fiskodlingens eget laboratorium.

Ur slamvattnet som kom fran virvelseparatorerna, bestimdes den
egentliga slammingden med hjdlp av Imhoffglaset. Sedimenterings-
tiden var 1/2 h. Reningsresultaten i form av insamlad slammingd
angivet i liter anvidndes dock ej, eftersom de skulle ha gett en
felaktig bild av reningsresultatet. Detta berodde pd att slammet
frédmst fradn utomhusomradets virvelseparatorer hade diliga sedimen
teringsegenskaper. Detta ledde till att slammimgden verkade vara
stor, fast torrsubstansen i sjdlva verket var ritt 1lag.



46

Om man jamfér slammets sedimenteringsresultatet, testat med Im-
hoffglaset, visar det sig att man i andra undersékningar fatt
storre varden f£dr torrsubstansen/ml sedimenterat slam. Mikinen
-(1987) fick resultatet 0.1 g TS/ml sedimenterat slam f&r kalkat
slam. Seldnne & Lindgren (1984) fick resultatet 0.068 g TS/ml
sedimenterat farskt slam. Motsvarande virden fér slammet som man
fick tillvara fran virvelseparatorerna pa Ostra-Finlands Central-
fiskodlingsanstalt var i medeltal 0.024 f&r fiskyngelhallens vir-
velseparator, 0.057 f&6r avelsfiskhallen, 0.021 f&r &vre ut omhusom-
radet samt 0.052 f&r nedre utomhusomradet. Enligt dessa virden
skulle alltsa slammets sedimenteringsegenskaper vara simre, &n i

Mikinens och Selinnes & Lindgrens undersdkningar.

4.12 Fiskodlingens foderkoafficient

Man forsdkte bestdmma de 4- och 5-ariga avelsfiskarnas foderkoef-
ficient pd utomhusomradet, genom att efter den egentliga provtag-
ningsperioden under tiden 11.7 - 17.8 f6lja med foderitgangen,
samt vaga fiskarna fére och efter i tva bassdnger med f&$ljande
fiskarter:

antal art alder biomassa foder- foder- foder
foére/efter atgang  koeff.
(kg) (kg)
225 éring 4 283.3 342.6 83.3 1.40 torr
92 insjdlax 5 268.4 248.6 40.6 torr

For de 4-ariga 6ringarna fick man foderkoefficienten 1.4, medan
det visade sig att de 5-4riga insjslaxarna hade gatt ner i wvikt.
Detta berodde enligt Antti Soivio (muntlig information), uppenbar-
ligen p& att insjdlaxen slutar &ta ca. 3 minader fére den leker.
Det kan dock verka som om den skulle &ta fodret som slédngs i bas-
sdngen, men detta beror endast pa att den av nyfikenhet tar pelle-
ten i munnen f&r att sedan spotta ut den vid bottnet.

Resten av foderkoefficienterna som har anvidnts, fick man av fis-
kodlarna. Foderkoefficienterna varierade mellan 1.2 - 1.9. Det bdr
dock pépekas att foderkoefficienterna inte var exakta, utan endast
riktgivande eftersom man endast f6ljde med fiskarnas tillvixt
regelbundet i fiskyngelhallen och delvis i avelsfiskhallen.
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4.13 Fodrets och fiskarnas fosfor- och kvivehalter

Fodrets fosfor- och kvavehalter grundar sig helt pa tillverkarens
uppgifter, eftersom det inte fanns mdjlighet att analysera fodrens
fosfor- eller kvavehalter i fiskodlingens laboratorium. Som fos-
forhalt for farskfodret (nors), har anvants 0.4 % och som kvadve-
halt 2.6 %. For semimoist fodret r&knade man ut foderhalten med
hjalp av varudeklarationerna f£6r de rdamnen som anvidndes. I tabell
5 finns de olika fodersorternas fosfor- samt kvavehalter som till-
verkarna har angivit. Kvdvet har man fatt genom att dividera den
av tillverkaren angivna radggvitedmneshalten med 6.25.

Tabell 5. Anvdnda fodersorters fosfor- och kvédvehalter.

foder fosfor % kvive %
Tess Elite Plus 0.3 (granulat) 1.2 8.5
Tess Elite Plus 0.6 " 1.2 8.5
Ewos Smoltti 4 " 1.3 8.2
Tess Elite Plus 2.5 (pellet) 1.1 7.2
Tess Elite Plus 3.5 " 1.1 7.2
Ewos Forelli 3 " 1.1 7.4
Ewos Forelli 4 " 1.0 6.9
Tess Elite Ekstra 5 " 0.9 6.7
Ewos M-Forelli 6 " 0.85 6.6
Tess Elite Ekstra 7 " 0.9 6.7
Vaasan Forelli 9 " 1.2 8.0
Tess Elite Ekstrall " 0.9 7
Semimoist 0.8 5.0
Nors 0.4 .6

Analyser pa fiskarnas fosforhalt gjordes ej, utan vdrdet togs
direkt ur litteraturen se sida 11. For fiskarna anvdndes 0.4 %
som varde fdér fosforhalten.
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4.2 Reningsanliggningarnas massbalanser samt renings-—
aeffaekter

I beskrivningen av virvelseparatorerna anviands begreppen slamvat-
ten samt slam. Med slamvatten férstas hir det vattenblandade slam
som kommer fran virvelseparatorerna eller fiskodlingsbassingernas
slamfickor. Med slam f&rstas den slammingd som bildas di de fasta
partiklarna i slamvattnet sedimenterar.

Reningsprocenten har i detta fall angivits som reduktionen av den
egentliga fosforbelastningen, som annars skulle ha belastat reci-
Pienten. Det mindre virdet inom parentes anger hur stor procent av
fodrets totala fosformidngd man fick tillvarataget. Resultaten f&r
alla virvelseparatorer finns i tabell 10 (s. 57).

Foér att kunna ge ett reningsresultat per anvint kg torrfoder,
maste semimost fodret, samt det firska fodret (nors) omvandlas
till torrfoder. Detta skedde med hjdlp av fodrets fuktighetspro-
cent, som hos torrfodret var 10 %, semimoist 38 % samt norsen 76
%. Man beddmde att 15 % av semimoist fodret gar férlorat, p.g.a
att det smulas soénder innan fiskarna hinner ita det. Om man beak-
tar detta, f&r man att 1 kg semimoist motsvaras av 0.59 kg torrfo-
der. Norsen anvidndes som hel, vilket betyder att foderspillet var
lika stort som f8r torrfodret. Man kom till att 1 kg nors motsva-
ras av 0.26 kg torrfoder. Detta skulle betyda att fosforbelastnin-
gen skulle bli 10 - 20 % stdrre med semimoist eller fédrsk foder &4n
med torrfoder.

For att fa reda pad hur insamlandet av fosfor férdelade sig pa de
olika virvelseparatorerna, analyserade man den tillvaratagna fasta
substansen varje dag ur de 5 virvelseparatorerna, samt tog nagra
stickprov pa torrsubstansens fosforhalt. Med hjédlp av dessa beddém-
des de olika virvelseparatorernas procentuella andel, av den fos-
formédngd man fick fran kalkningen av slamvattnet.

Man var tvungen att delvis korrigera den insamlade slammingden
fran fiskyngel- och avelsfiskhallen, eftersom det tydligt syns i
resultaten att det fanns gammalt slam kvar i fiskyngelhallens och
avelsfiskhallens virvelseparatorer, fastan man férsdkte tvitta dem
fére provtagningsperioden.
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4.21 Fiskyngelhallens virvelseparator

Dimensionerande vattenféringen fér fiskyngelhallens virvelsepara-
tor var 67 1/s. Dess diameter var 4 m. Alla bassénger i fiskyngel-
hallen var sj&lvrenande glasfiberbassdnger med bottensikt. Till
fiskyngelhallens virvelseparator kom allt vatten fran B-bassanger-
na, som var f8rsedda med avledning via bottnet och vars sammanlag-
da vattenféring var ca 50 1/s. Dessutom leddes &verstrdmningsvatt-
net, ca. 10 1/s, fran rinnan fér det inkommande vattnet till wvir-
velseparatorn. E- och H-bassingerna var fdrsedda med en botten-
ventil, genom vilken det uppsamlade slammet kunde témmas till vir-
velseparatorn. Vattnet leddes annars ut via ett rér frén ytan i
mitten av bassdngen. Allt slamvatten fran fiskbassdngerna leddes
till en uppsamlingsranna och darifran till virvelseparatorn. Tom-
ningen av slammet fran E-och H-bassédngerna fungerade inte sarskilt
bra, eftersom man inte fick tillrackligt med sug i réret till
uppsamlingsrénnan.

Pa grund av ett missfdrstand tdmdes alla E—- och H-bassidnger under
provtagningsperioden pA4 en gang pa morgonen, vilket fdr en stund
férorsakade Overbelastning i virvelseparatorn och férsvagade re-—
ningsresultatet. Fdérdelen med detta system var dock att uppsam-
lingsrannan f&r slamvattnet i fiskyngelhallen skdljdes. Rannan var
nimligen s& bred, att om man endast témde en bassidng at gangen, sa
var vattenfdringen s& liten, att en del av slammet sedimenterade
P4 rénnans botten. Dessutom var r#nnan si lagt nere i férhallande
till virvelseparatorn, att rénnan aldrig témdes helt och hallet
utan slamvattnet blev och sta i ré&nnan.

Fiskyngelhallens virvelseparators effekt mdttes genom att dagligen
ta ett prov pad slammet fran slampumpbrunnen, vars diameter var 1.5
m. Fére slammet fran virvelseparatorn sldpptes till slampumpbrun-
nen, pumpades den si tom som mdjligt och nivan i brunnen mittes
(vanligen 10 -20 cm). Nir virvelseparatorn hade témts till slam-
pumpbrunnen mitte man pad nytt nivan i slampumpbrunnen, {(ca 0.6-0.9
m) och pad detta sitt fick man volymen pa slamvattnet som tdmdes
fran virvelseparatorn (ca 0.6-1.2 m®). Man tog nagra slamvattenprov
ur slampumpbrunnen och proven blandades om i ett &mbar. Fran &mba-
ret togs ett prov i en 2 liters plastflaska och torrsubstansen
analyserades samma dag. Eftersom de tyngsta partiklarna snabbt
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sjénk till bottnet, var det svArt att fi ett representativt prov
ur slampumpbrunnen.

Slamvattnet fran virvelseparatorn tdmdes till slampumpbrunnen via
en slidventil som det tog ca. 10 sekunder att dppna helt och hal-
let. Detta ledde till att det kom mycket onddigt vatten med slam-
met, eftersom ventilen miste &ppnas helt och hallet f&r att man
skulle fa slammet i rérelse ordentligt. Ventilen hélls &ppen ca 40
8. varvid det kom ca. 0.8 m® slamvatten ur virvelseparatorn. Efter-
som slamvattnet fran virvelseparatorn var sa vattnigt (ibland
under 0.5 g TS/l varvid TS ej analyserades), sd témdes fiskyngel-
hallens virvelseparator inte varje dag, utan endast 13 ganger
under den 17 dagar langa provtagningsperioden.

Slamvattnet inneh6ll i medeltal 1.7 g torrsubstans/l. Den totala
fosforhalten i slamvattnet, angivet per torrsubstansen var enligt
resultatet fran tva analyser 21.5 och 21.3 mg fosfor/g torrsubs-
tans. I en liter slamvatten fanns det alltsa 36.4 mg fosfor.

I fiskyngelhallen anvindes det 220.5 kg torrfoder under hela prov-
tagningsperioden. Fiskodlarna uppgav att foderkonstanten var 1.3.
Tillv@xten r&knat med hj4lp av foderkonstanten var alltsd 169.6
kg.

I medeltal tog man tillvara 57.7 g fast substans, samt 1.2 g fos-
for per kg anvint torrfoder. Detta betyder att belastningen per
producerat kg fisk var 10.2 g fosfor. Reningsprocenten fér fos-
forns del var 16.1 %.

For att kontrollera hur témningen av E- och H-bassangerna inverka-
de pa reningsresultatet, analyserade man efter provtagningsperio-
den, under fyra dagars tid torrsubstansen i slammet fran fiskyn-
gelhallens virvelseparator. Under denna tid t&mdes E-— och H-bas-
sdngerna en at gangen, varvid virvelseparatorn fungerade mycket
battre. Reningsprocenten under denna tid var ca. 30 %, varvid
belastningen skulle vara 6.4 g P/prod.kg fisk och 8.3 g P/kg fo-
der.

I tabell 6 har man r&knat ut fiskyngelhallens massbalans.
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Tabell 6. Fiskyngelhallens massbalans

+foder - fisk - slam fran = Dbelastning
vs. 1
P.ot (g) 5.6-22.6 2681 678 272 1731
P g/kg foder 12.2 3.1 1.2 7.9
P g/kg prod. fisk 15.8 4.0 1.6 10.2

4.22 Avelsfiskhallens virvelseparator

Dimensionerande vattenfdringen f8r avelsfiskhallens virvelsepara-
tor var 23 1l/s. Virvelseparatorns diameter var 2.5 m.

I avelsfiskhallen var alla bassédnger sjalvrenande glasfiberbassé&n-
ger med betongbotten, med avledning frén ytan i mitten av bassan-
gen och bottensikt. Slamvattnet tdmdes till virvelseparatorn via
en klaffventil fran bassdngens slamkopp i mitten bassingen, fran
en bassdng at gangen.

Témningen gick till sa att man f6rst Sppnade ventilen helt i ca. 5
sekunder f6r att fa slammet i rérelse, varvid vattenfdéringen var
19 - 23 1/s. Sedan stingdes ventilen till hilften och hélls i
detta l&ge i ca. 15 sekunder, varvid vattenféringen var 10 - 14
1/s. Sedan &ppnades ventilen igen f6r ca. 10 sekunder, fo6r att fa
bort det slam som eventuellt blivit kvar. Darefter vadntade man ca.
30 sekunder innan man gick till féljande bassing. Slamvattnet fran
fisk-bassédngerna leddes via ett 100 mm:s r&r till virvelseparatorn
och detta roér jamnade ut vdxlingarna i vattenféringen, sa att
vattenféringen till virvelseparatorn var jimn, at-minstone med
bgonmatt mitt. Pa detta satt fick man att vat-tenfdringen till
virvelseparatorn i medeltal var 7 - 9 1l/s.

Provtagningen samt témningen av slammet fran avelsfiskhallens
virvelseparator gick till p& samma sdtt som hos fiskyngelhallens
virvelseparator, férutom att avelsfiskhallens virvelseparator

to6mdes varje dag.

Avelsfiskhallens virvelseparator fungerade bdst av alla virvelse-
paratorer, trots att det alltid blev éversvamning i virvelsepara
torn vid anvandningen. Detta berodde pa att det utgaende vattnet
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leddes direkt ut i Saimen och vattnet var ovanligt hégt i Saimen
under provtagningsperioden. Detta ledde till att réret fo6r det
utgaende vattnet inte drog ordentligt. Orsaken till att denna
Vvirvelseparator trots allt fungerade sa bra, var uppenbarligen att
slamvattnet som kom in i virvelseparatorn var farskt med goda
sedimenteringsegenskaper. Fiskodlingsbass&ngerna var alltsi verk-
ligen sjdlvrenande, i motsats till bassdngerna pa utomhusomradet,
dar slammet uppenbarligen hann bli gammalt innan det kom till
virvelseparatorn.

Varje dag togs det ut ca 0.8 m® slamvatten ur virvelseparatorn.
Slamvattnet innehéll i medeltal 3.7 g torrsubstans/1,

Den totala fosforhalten i slamvattnet riaknat per torrsubstansen
var enligt resultatet fran fyra analyser 23.9, 22.8, 22.5 samt
28.8 mg fosfor/g torrsubstans. Den totala fosforhalten i slamvat-
tnet var alltsa 90.6 mg/l.

I avelsfiskhallen anvindes det 547.4 kg torrfoder, 43.5 kg semi-
moist samt 63.7 kg nors under provtagningsperioden. Omvandlat till
torrfoder blir den anvinda foderm&ngden 589.6 kg torrfoder. Som
foderkonstant uppgav fiskodlarna 1.4. Tillvaxten rdknat med hjalp
av foderkonstanten var alltsa 421.0 kg.

I medeltal fick man tillvara 136.1 g torrsubstans, samt 3.33 g
fosfor per kg anviént torrfoder. Detta betyder att belastningen per
producerat kg fisk var 6.2 g fosfor Reningsprocenten fér fosforns
del var 43.0 %.

I tabell 7 har man riknat ut avelsfiskhallens massbalans.

Tabell 7. Avelsfiskhallens massbalans
t+foder -~ fisk - slam fran = belastning
vs. 4
Pt (g) 5.6-22.6 6252 1684 1966 2602
P g/kg foder 10.6 2.9 3.3 4.4
P g/kg prod. fisk 14.8 4.0 4.7 6.2
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4.23 Ovre utomhusomridets virvelseparatorer

Dimensionerande vattenféringen f&r &vre utomhusomradets virvelse-
paratorer var 25 1/s resp. 22 1/s. Dessa virvel- separatorer var
precis likadana som avelsfiskhallen virvelseparator. P& &vre utom-
husomrédet var alla fiskodlingsbassinger sjidlvrenande betongbas-—
sdnger. Tdmningen av bassingerna skedde pd samma sdtt som témnin-
gen i avelsfiskhallen.

Vattenfdringen fran fiskbassidngerna med bottenventilen halvdppen
var 13 - 20 1/s. Nar ventilen var helt &ppen var vattenféringen 28
- 32 1/s. Slamvattnet rann till virvelseparatorn via ett 200 mm
tjockt rdr, var véxlingarna i vattenféringen hann j&mna ut sig, s&
vattenféringen till virvelseparatorn var relativt jamn. Bottenven-
tilerna i de fyra bassingerna som var nirmast virvelseparatorn,
oppnades aldrig mera &n till halften. Medelvattenfdringen till
virvelseparatorn var alltsd 10 - 13 1/s. Provtagningen samt t&m-
ningen av &vre utomhusomradets tva virvelseparatorer 2 och 3, gick
till pa samma sdtt som hos fiskyngelhallens virvelseparator och de
témdes till samma slampumpbrunn 1. Témningen skedde 13 ganger
under provtagningsperioden.

Vid témningen togs det ut ca 0.6 m® slamvatten ur vardera virvel-
separatorerna. Tillvixten r#knat med hjilp av foderkonstanterna
var 453.6 kg. Slamvattnet inneh&éll i medeltal 1.7 g torrsubstans-
/1. Fosforhalten i slammets torrsubstans var enligt resultatet
fradn tva analyser 19.7 och 18.4 mg fosfor/g torrsubstans. Den
totala fosforhalten i slamvattnet var 32.3 mg/l.

Pa dvre utomhusomrédet anvindes det 703.7 kg torrfoder, 104.5 kg
semimoist samt 117 kg nors under hela provtagningsperioden. Omvan-
dlat till torrfoder blir den anvinda foderm#ingden 795.8 kg torrfo-
der. De 5-ariga modersfiskarna av insjdlax vdxte inte alls under
provtagningsperioden. Deras andel av biomassan var ca 1/4. Foder-
konstanterna fér de 4-ariga modersfiskarna av insjdlax och insjé-
éring var 1.2 resp 1.4. F6r resten av fiskarna anvdndes foderkons-
tanten 1.4.

I medeltal fick man tillvara 38.5 g torrsubstans samt 0.72 g fos-
for per kg anvént torrfeder. Detta betyder att belastningen per
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producerat kg fisk var 14.9 g fosfor Reningsprocenten fér fosforns
del var 7.8 %.

I tabell 8 har man r&aknat ut &vre utomhusomradets massbalans.

Tabell 8, Ovre utomhusbassdngernas massbalans.
+foder - fisk - slam fran = belastning
vs., 2+3
P (9) 5.6-22.6 9161 1814 571 6776
P g/kg foder 11.5 2.3 0.7 8.5
P g/kg prod. fisk 20.2 4.0 1.2 14.9
4.24 Nedre utomhusomridets virvelseparator

Dimensionerande vattenfdringen f&r nedre utomhusomradets virvelse-
parator var 11 1l/s. Den var dock likadan som avelsfiskhallens samt
utomhusbassédngernas virvelseparatorer, d.v.s diametern var 2.5 m.,
vilket betyder att virvelseparatorn borde fungera bra &dnnu vid en
belastning pa 25 1/s enligt de dimensioneringsvirden som Mikinen
(1982) gett.

Témningen av bassingerna skedde pa samma sitt som témningen i
avelsfiskhallen (se féregaende sida). Vattenfdringen med ventilen
halvéppen var 10 - 12 1/s. Nir ventilen var helt dppen var vatten-
féringen 20 -22 1/s. Slamvattnet rann till virvelseparatorn via
ett 200 mm tjockt rér, var vaxlingarna i vattenféringen hann jamna
ut sig, sa att vattenfdéringen till virvelseparatorn var relativt
jémn. Medelvattenféringen till virvelseparatorn var alltsa 7 - 9
1l/s. Tdmningen av nedre utomhusomridets virvelseparator, gick till
pa samma sdtt som hos de andra virvelseparatorerna och utférdes 14
ganger under provtagningsperioden.

Vid témningen togs det ut ca 0.6 m’ slamvatten ur virvelesparatorn.
Slamvattnet inneh&ll i medeltal 2.3 ¢ torrsubstans/l. Fosforhalten
1 slammets torrsubstans var enligt resultatet fran tva analyser
23.0 mg fosfor/g torrsubstans. Den totala fosforhalten i slamvatt-
net var 52.9 mg/l.
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P2 nedre utomhusomradet anvéindes det allt som allt 475.7 kg torr-—
foder, samt 147.8 kg nors under hela provtagningsperioden. Omvan-
dlat till torrfoder blir den anvinda fodermingden 514.1 kg torrfo-
der. Foderkonstanterna var 1.9 f&r fiskskolans odling av regnbige,
samt 1.4 fOr resten av fiskarna. Tillvaxten ridknat med hijdlp av
foderkonstanterna var alltsa 313.6 kqg.

I medeltal fick man tillvara 49.2 g torrsubstans samt 1.2 g fosfor
per kg anvédnt torrfoder. Detta betyder att belastningen per produ-
cerat kg fisk var 10.5 g fosfor Reningsprocenten f&r fosforns del
var 13.6 %.

P4 nedre utomhusomradet var det besvirligt att ordna kontrollen av
foderatgangen skilt f&ér de sjdlvrenande bassingerna, varifran
slamvattnet leddes tillvirvelseparatorn. Darfdr har nedre utom-
husomradet behandlats som en helhet. Detta betyder emellertid att
eftersom nedre utomhusomridets virvelseparators reningsprocent
rdknades per hela nedre utomhusomridets foderatgang och tillvaxt,
medan endast ca. 2/3 av fiskmassan fanns i de sjdlvrenande bassin-—
gerna, sa ger reningsprocenten ritt bild av hela omradet, men en
alltfér liten reningsprocent fér sjdlva virvelseparatorn.

I tabell 9 har man rdknat ut nedre utomhusomridets massbalans.

Tabell 9. Nedre utomhusomradets massbalans.
+foder - fisk - slam frdn = belastning
vs. 5
P.oe (g) 5.6-22.6 5185 1254 633 3298
P g/kg foder 10.1 2.4 1.2 6.4

P g/kg prod. fisk 16.5 4.0 2.0 10.5




56

4.25 Sammandrag av virvelseparatorerna

F6ljande tabell &r reningsprocenterna fdr de olika virvelseparato-
rerna illustrerade.

Tabell 10. Virvelseparatorernas effekt, givet som fosfor samt tor-
rsubstans insamlat per kg anvdnt foder. Fosforbelast-
ningen per producerat kg fisk. Reningsprocenten har
angivits som reduktionen av den egentliga belastningen,
som annars skulle belasta recipienten och det mindre
vdrdet inom parentes anger hur stor procent av fodrets
totala ndrsalt innehdll man fick tillvara, under hela
provtagningsperioden 5.6 - 21.6.1989.

Insamlat per Belastning/ Reningsprocent
Virvel kg foder kg prod. fisk
sep. P TS p P
(g) (g) (9) % (%)
1 1.23 57.6 10.2 16.1 (12.2)
243 0.72 38.5 14.9 7.8 (6.2)
4 3.33 136.1 6.2 43.0 (31.4)
5 1.2 49,2 10.5 13.6 (10.1)

Reningsresultatet f8r fosforns del fdr hela fiskodlingen var 19.3
% respektive (14.8 %). Per anvant foder kilogram fick man tillvara
1.6 g fosfor samt 70.0 g torrsubstans. Fosforbelastningen per
producerat kg fisk var 10.6 g fosfor.

4.26 Tvédttning av bassiingerna med hjdlp av undertryck sugsystem

Undertrycksystemet fungerade inte under provtagningsperioden, sé&
dess effekt kunde e3j beddmas. Efter provtagningsperiodens slut,
testades en borste som snurrade runt och samtidigt s&g upp det
lésgjorda slammet och algvixtligheten. Provet utfdrdes endast i
tvd bassdnger och mdlet var att rikna ut hur mycket torrsubstans
och fosfor man kunde f& tillvara per m? bassédngyta.

Resultat var att man kunde ta tillvara 4.05 resp.4.33 g torrsubs-
tans/m, frén bottnet. Frdn sidorna fick man tillvara 3.76 resp.
1.81 g torrsubstans/m? . Torrsubstansens fosforhalt bestimdes med
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hjélp av fyra laboratorieanalyser. Resultaten var 6.0, 2.8, 4.3
samt 33.2 mg fosfor/g torrsubstans. Om man limnar bort det sista
vardet far man vardet, 4.37 mg fosfor/g torrsubstans.

Om man tvattade bassédngerna en gang i manaden och antog att man
varje gang skulle fa tillvara de ovanstdende mingderna, skulle man
per manad kunna ta tillvara 20.58 kg torrsubstans fran bottnet,
samt 5.17 kg torrsubstans fran viggarna. Fran bottnet skulle man
kunna ta tillvara 89.9 g fosfor samt fran viggarna 22.6 g fosfor.
Detta gédllde alltsd de sjidlvrenande bassingerna. I raceway bassin-
gerna samlades det mycket slam,men borsten lampade sig inte f&r
tvittning av dem.

Reningsrersultatet skulle kanske ha varit bittre om man hade &vat
anviandningen av borsten.

4.27 Kalkning av slamvattnet

Kalkningsenhetens reningseffekt mittes genom att analysera fosfor-
halten i det kalkade slammet samt i det renade vattnet. I medeltal
inneh&l11 det renade vattnet 1.6 mg fosfor/l. I medeltal pumpades
det varje dag 3.9 m® renat vatten fran kalkningen. Fosforbelastnin-
gen fran kalkningsenheten under hela provtagningsperioden var 113
g fosfor.

Torrsubstansen 1 slammet var i medeltal 21.6 g TS/l. Torrsubstan-
sens fosforhalt var i medeltal 18.2 mg P/g TS. I slammet fanns det
alltsa i medeltal 392.6 mg P/l. Den totala fosformingden i slammet
under hela provtagningsperioden var 4417 g. Reningsprocenten f&r
fosforns del var alltsa 97.4 %. Den anvdnda kalkmingden var 3 kg
vattenverkskalk/m® slamvatten. Det kalkade slammets pH var i medel-
tal 12.1.

4.28 Slamtorkbidden av torv

Torkningen av slammet skedde pd en flyttbar slamtorkbidd av torv,
som hyrdes fran VAPO Oy (bild 16). Med hjalp av torven far man
endast tillvara torrsubstansen, d.v.s fosforn som var i 18st form
i slammet rann rakt igenom.
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Slammet pumpades férst till en 1.0 m® stor behdllare, fér att fa
reda pa volymen, samt f3r att fi ett representativt prov pa slam-
met. Fran behallaren témdes slammet sedan ut pa torvbiddden. Fran
det utgaende vattnet som rann ut Enonvesi, togs dagligen ett
stickprov och man antog att volymen pa det utgdende vattnet, wvar
samma som volymen pa slammet som pumpades till torvbidden.

Allt som allt pumpades det 11.25 m® kalkat slam till slamlaven
under provtagningsperioden. Den egentliga slammingden fick man med
hjalp av Imhoff provet (sedimenteringstiden 1/2 h). I medeltal var
Imhoff vdrdet 666 ml/l vilket betyder 7804 liter sedimenterat slam
under hela provtagningstiden. Detta slam hade dock gatt igenom tva
centrifugalpumpar, sd Imhoff virdet ger knappast rdtt bild av det
kalkade slammets sedimenteringsegenskaper i sedimenteringsbassin-
gen,

Ur slamvattnet analyserades torrsubstansen, den i vattnet ldésta
fosforn, den vid torrsubstansen bundna fosforn samt pH-vardet
varje dag. Slammet inneh$ll i medeltal 21.6 g/l torrsubstans samt
18.2 mg fosfor/g torrsubstans. Slammets fosforhalt var alltsa
382.6 mg P/1.

Ur det utgdende vattnet analyserades l1&st fosfor (bilaga 1) samt
PH (bilaga 2) varje dag. Det utgiende vattnets fosforhalt minskade
stadigt fran 16.8 mg P/l vid provtagningsperiodens bérjan till 4.6
mg P/l i provtagningsperiodens slut. Ph &kade fran 5.0 till 6.4.
Under hela provtagningstiden var fosforbelastningen fran slamlaven
115 g fosfor.

Slamtorkbdddens reningsprocent for fosforn del var 97.4 %.
Slamtorkbéddden fungerade relativt bra under provtagningsperioden.
Efter provtagningsperioden hade den en tendens att tdppas till i
fall den ej anvdndes varje dag. Detta berodde enligt 0l1li Reini-
kainen VAPO Oy pad att det kalkade slammet t#pper till torvbidden
(muntlig information).

4.29 Sedimenteringsbassingerna

Det utgaende vattnet fran fiskodlingen leddes ej genom sedimente-—
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ringsbassidngerna, utan bassingerna anvidndes endast som fiskod-
lingsbassanger.

4.3 Hela fiskodlingens massbalans

De olika omradenas massbalanser summerades och resultaten finns i
tabell 11.

Tabell 11, Hela fiskodlingens massbalans som erhdllits, genom att
summera de olika enheternas mass balanser.

+foder - fisk - slam frdn = belastning
virv. sep.
Fosfor
P g/kg foder 11.0 2.6 1.6 6.8
P g/kg prod. fisk 17.1 4.0 2.5 10.6

Den totala fosforbelastningen under provtagningstiden var alltsa
14.407 kg. Detta blir 6.8 g P/kg anvant foder samt 10.6 g P/prod.
kg fisk.

Belastningen under hela aret far man genom att multiplicera den
under ett ar anvinda fodermingden med belastningen per anvint
kilogram foder. Foderatgangen ar 1988 var 23 080 kg. Pa detta sitt
far man fosforbelastningen ar 1988 skulle ha varit 157 kg, férut-
satt att reningsanldggningarna skulle ha varit i anvandning.

4.4 Belastningen beriknad med hjilp av analyserna
Pd inkommande och utgidende vatten

Det inkommande vattnets totala fosforhalt var i medeltal 12.6 ug/1
och det utgdende vattnets 16.0 Mg/l (bilaga 3). Kvdvehalten ana-
lyserades ur 8 vattenprov och i det inkommande och utgaende vatt-
net var kvdve halterna i medeltal 584 plgl, respektive 570 pg/l1
(bilaga 4). BOD; vidrdet analyserades ur 13 vattenprov och det
inkommande och utgdende vattnets virden var 0.85 mg/l respektive
0.92 mg/l (bilaga 5).
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Det var meningen att fiskodlingens vattenfdrsel skulle matas med
de ultraljud strémningsmitare som var installerade. Dessa mitare
fungerade dock inte under provtagningsperioden och diarfér var man
~tvungen att mata vattenférseln med en flygel midtare. Vattenférseln
var konstant, s& dérfér mittes vattenfdrseln endast da stérre
andringar gjordes. Vattenfdrseln under provtagningsperioden finns
i tabell 12.

Tabell 12. Vattenférseln under provtagningsperioden.

tid vattenfdrsel (1l/s)
5.6 - 9.6 1120
10.6 - 12.6 1350
13.6 - 18.6 1130
19.6 - 21.6 1360

Fran virvelseparatorerna 4 och 5 leddes det renade vattnet direkt
ut i fiskarnas frigéringskanal, dvs. férbi sedimenteringsbassin-
gerna. Detta utslipp var svart att mdata, eftersom vattenférseln
genom virvelseparatorn inte var jamn och koncentrationen i det
utgdende vattnet varierade sa mycket. Tre génger nir bassingerna
tdmdes till virvelseparatorn, togs ett blandprov genom att 2 gan-
ger i minuten ta ett prov pa det utgaende vattnet. P& detta sitt
fick man att fosfor koncentrationen i det utgaende vattnet fran
virvelseparator 4 var 0.8, 1.4 samt 0.5 mg P/1. Vid tvattningen av
bassingerna leddes tvittvattnet via virvelseparatorn och denna
belastning var dnnu svarare att bed®ma. Berdknad med hjilp av
vattenanalyserna, fick man att belastningen under hela provtag-
ninsperioden var 270 g P.

Belastningen fran virvelseparator 5 beriknades pa samma sdtt som
belastningen fran virvelseparator 4 och fosforn i det utgaende
vattnet var 0.3, 0.6 samt 0.3 mg/l. P& detta sitt fick man att
fosforbelastningen under provtagningsperioden skulle ha varit 32 g
P, vilket dock verkar att vara klart i underkant.

Det verkar som om analyserna skulle ha gett ett £6r litet virde
for fosforbelastningen, precis som vid analyserna av det utgdende
vattnet fran fiskodlingen. I fall den totala fosforhalten verkli-
gen var sa lag i det utglende vattnet fran virvelseparatorerna,
skulle det betyda att virvelseparatorns reningsprocent f&r torr-
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substansens del var 85.2 % i avelsfiskhallens virvelseparator och
94.0 % i nedre utomhusomradets virvelseparator.

Fosforbelastningen rdknad med hijdlp av inkommande och utgdende
vatten blir 6.48 kg P. Nir man till detta viArde adderar belastnin-
gen fran virvelseparatorerna 4 och 5, samt fran kalkningen far man
att den totala fosforbelastningen var 6.895 kg. Detta blir 3.2 g
P/kg torrfoder samt 5.1 g P/prod. kg fisk. VArdena &r endast half-
ten av de varden man fick med hjdlp av massbalansen. Detta skulle
tyda pd att ndrsaltbelastningen inte syntes i provet pd det ut-
gaende vattnet.

Alla analyser pd det utgaende vattnet var ovantat laga. Kvidvehal-
ten var rentav stérre i det inkommande vattnet &n i det utgdende
vattnet. En méjlig forklaring till de liga niArsalthalterna kunde
ha varit att nédrsalterna har lagrats i fiskodlingsbassingerna,
eller sa var inte provet pi det utgiende vattnet representativt.
Resultaten man fick fr&n prévningen av borsten fér tvittningen av
bassédngerna, tyder dock inte pd att niArsalterna hade lagrats i
fiskbassingerna.

En méjlig fdrklaring till de laga n#rsalthalterna i det utgdende
vattnet, skulle ha kunnat vara att det gick ett vattenlager eller
slamlager med hdgre ndrsaltkoncentration lingsmed bottnet. Fdr att
forsdkra sig om att detta inte var fallet, togs prover pa det
utgaende vattnet samtidigt frin kanalen dir det frén fiskodlingen
utgaende vattnet var fullsténdigt omblandat, samt fran den urs-
prungliga provtagningsplatsen. Proven togs 10.7.1989 som tva tim-
mars blandprov med 1/2 timmes provtagningsintervall under 24 tim-
mars tid. Resultaten finns i bilaga 6. Resultaten varierade myc-—
ket, men visade inte entydigt att den gamla provtagningsplatsen
skulle ha varit daligt vald. I medeltal var gamla provtagnings-
platsens fosforhalt endast 0.8 mg P/1 lagre. Enligt'analyserna
vixte fosforbelastningen under dagens lopp, fo6r att vara stdrst pi
eftermiddagen.

Det fanns ej mdjlighet att kyla ner kanistern i vilken bland-pro-
vet samlades. Detta kan ha orsakat biocleogisk aktivitet i kanistern
och det ar mdjligt att t. ex. en del av nidringsimnena blev kvar pi

kanisterns vdgg i form av algvaxt.
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4.5 Foérbéttringsférslag

Uppsamlingsrannorna fér slamvattnet i fiskyngelhallen borde vara
konstruerade och dimensionerade sd, att slammet inte sedimenterar
pa rénnans botten, samt att slamvattnet inte blir stdende i1 ran-
nan.

Avelsfiskhallens virvelseparator kunde fdrses med pump f&r det
utgaende vattnet, si att virvelseparatorn ocksa skulle fungera nér
vattenstandet i Saimen Ar hégt.

Fér att effektivera tédmningen av slam och slamvatten, borde alla
ventiler som har med témningen av slam att gdra, vara ventiler som
gar att dppna snabbt och inte kilventiler.

Virvelseparatorernas sneda braddavloppskanter borde ritas till for
att férhindra pluggfléden.

Eftersom slammet hade daliga sedimenteringsegenskaper i synnerhet
Pa Ovre utomhusomradet, ledde det till att slammet ’rymde’ fran
virvelseparatorn. Darfér skulle man kunna préva pa att féra slam-
met fran fiskbassingernas slamkoppar direkt till kalkningen. Detta
skulle ske pd s& s&tt att man téppte till det 200 mm:s r&r via
vilket slamvattnet leds till virvelseparatorn. Om réret tdpps till
i sista brunnen fére slamvattnet leds till virvelseparatorn, sa
kan man tomma slamvattnet fran fiskbassé&ngerna i réret varvid det
fungerar som ett slags slamvattenreservoar. Sedan kan man suga
slamvattnet fran 200 mm:s réret till kalkningen, med hjalp av
vakuumréret for tvittvattnen. Fér att detta skulle lyckas, maste
man anpassa tomningen av bassingerna till vakuumrdrets sugkapaci-
tet. Pa detta s&tt skulle man kunna tillvarata all den torrsubs-—
tans som finns i slamvattnet.

4.6 Inverkan pa recipienten

Bade fiskodlingen och kommunens reningsverk, som ir en aktivsla-
manlaggning, belastar Sahalampi. Den arliga fosforbelastningen
fran kommunens reningsverk Ar ca. 150 kg P och belastningen fran
fiskodlingen f&r tillifallet ca. 170 kg P.
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Under aren 1977-81 var fosfor- och kvivehalterna i Sahalampi 1
medeltal 11.1 Mg P/l respektive 420 pg N/1 (Suunnittelukeskus Oy
1987). I Lussinsalmi som ar beldget nedstrédms och mynnar ut i
Enonvesi, var fosfor- och kvdvehalterna under aren 1986-88 i me-
deltal 20.9 ug P/l respektive 450 pg N/1l. Fiskodlingens verksamhet
samt den o6kade belastningen fran kommunens reningsverk, hade allt-
sd tydligt héjt ndrsalt-halterna. I Enonvesi 4r dock utspidningen
redan sa stor att belastningen inte mdrks i vattenanalyserna.

Beddmningen av belastningens inverkan pa recipienten gjordes med
hjédlp av Vollenweiders modell fran ar 1972. Vollenweiders modell
tar endast h#nsyn till fosforbelastningen L (gm2a™'), samt sjdns
medeldjup per den teoretiska genomstrdémningstiden.

Enligt Vollenweiders modell var Sahalampi och Lussinsalmi klart
eutrofiska. Den rikliga vattenvdxtligheten i Sahalampi bekradftade
detta resultat.

5. DISKUSSION

Ostra-Finlands Centralfiskodlingsanstalt ir en modern fiskodling
ddr man har satsat mycket pa minskandet av nérsaltbelastningen.
Fiskodlingsanstalten blev fardig hdsten—-88. Hela fiskodlingen har
kostat ca. 80 milj. mk, varav vattenreningsanlaggningarna star foér
ca. 10 %. Fiskodlingens mal &r att halla modersfiskar f&ér att
kunna producera rom, samt utsdttningsfisk fér Vuoksen wvattendra-
get. Fiskodlingens lov f6r fosforbelastningen &r 250 kg fosfor/ar.
Biomassan far hégst vara 33 000 kg. Fiskodlingens produktion har
inte dnnu uppndtt full kapacitet. Ar 1988 var tillvéxten 14 000 kg
samt foderatgangen 23 080 kg, rdknat som torrfoder.

Reningsmetoden p4 Osta Finlands Centralfiskodlingsanstalt baserar
sig pa sjalvrenande fiskodlingsbassanger av glasfiber samt betong
(diametern varierar 1.62 - 12 m.), varifran slamvattnet som samlas
i bottenkoppen, tdms en gang per dag till virvelseparatorerna.
Dessutom finns det nagra raceway-bassdnger av betong, samt vanliga
jordbassdnger som dr beklddda med sten, som inte &r sjdlvrenande.
Reningsmetoden i dessa bestar av tvattning av bassdngerna med ett
undertrycksugsystem. Undertrycksugsystemet anvands ocksa fér
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tvdttningen av de sjalvrenande betongbassingerna pad de bada utom-
husomradena. Slammet fran virvelseparatorerna samt tvittvattnet
fran tvittningen av bassdngerna, behandlas med vattenverkskalk fér
att férbattra dess sedimenteringsegenskaper samt stabilisera det.
Efter kalkningen pumpas det kalkade slamvattnet till en sedimen-
teringsbassdng, dir slamvattnet sedimenterar under natten. P3
morgonen pumpas det renade vattnet ut i recipienten, samt det
kalkade slammet till en slamtorkbidd av torv. Tvattvattnet fran
tvattningen av bassingerna. behandlas pa samma sitt.

Malet med den hir undersékningen var att bestdmma Ostra Finlands
Centralfiskodlings narsaltbelastning. Dessutom undersdktes virvel-
separatorernas, kalkningsenhetens (slam-och tvattvattnen) samt
torvslamtorkbdddens effekt, samt funktionsduglighet i praktiken.

Man lyckades bestimma fosforbelastningen, samt r#kna ut de olika
reningsanlédggningarnas effekt betriffande fosforn med hjilp av
massbalansen fdr fosforn. Massbalansen f&r kvdavet kunde man ej
bestdmma, eftersom laboratoriet inte kunde analysera kvivehalten i
det tillvaratagna slammet. Det var meningen att fosfor-, kvive-
och BOD,-belastningen skulle bestimmas med hjdlp av analyserna pa
det inkommande och utgaende vattnet. Kvavehalterna i det inkomman-
de vattnet (584 Hg N/1), var dock stdrre &n i det utgaende vattnet
(570 pg/l). BOD, vardet i det inkommande och utglende vattnet var
0.85 mg/1 respektive 0.92 mg/l. Det inkommande vattnets fosforhalt
var i medeltal 12.6 Ug P/l och det utgdende vattnets 16.0 pg P/1.
Fosforbelastningen riknat med hjdlp av vattenanalyserna var endast
5.1 g P/kg prod. fisk, jamfért med 10.6 g P/kg prod. fisk riaknat
med hjdlp av massbalansen. Man kunde inte pavisa att belastningen
beréknad med hjilp av vattenanalyserna skulle ha varit felaktig,
men allt tyder pa att provet p& det utgaende vattnet inte var
representativt (se punkt 4.4: Belastningen ber&knad med hijidlp av
analyserna pa inkommande och utgdende vatten). Darfér behandlas
endast resultatet man fick med hjdlp av massbalansen i fortsatt-—
ningen.

Reningsprocenten som &r angiven som minskningen av belastningen
till recipienten, var f8r fosforns del f&r hela fiskodlingen 19.3
%. Per anvént foder kilogram fick man tillvara 1.6 g fosfor samt
70.0 g torrsubstans (torrsubstansen mitt ur det okalkade slammet).
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Fosforbelastningen per producerat kg fisk var 10.6 g fosfor. Salo-
nen (1983) samt Kaukoranta (1988) har angett vidrdena 13 g P/prod.
kg fisk, respektive 12.95 g P/prod. kg fisk.

De olika virvelseparatorernas reningsresultatet varierade mycket.
Fiskyngelhallens virvelseparators reningsprocent var 16.1 %, &vre
utomhusomradets 7.8 %, avelsfiskhallens 43.0 % samt nedre utom-
husomradets 13.6 %.

Fiskyngelhallens relativt daliga reningsreultat, berodde dock till
stor del pa att témningen av slamvattnet fran fiskbassingernas
till virvelseparatorn gjordes pa fel sitt. Detta ledde till att
virvelseparatorn &verbelastades under nagra minuter, vilket ledde
till att slammet inte sedimenterade i virvelseparatorn. Efter
provtagningsperioden f6ljde man med fiskyngelhallens virvelsepara-
tor i fyra dagars tid, varvid man t®mde slamnattnet p& ratt satt.
Under denna period var reningsprocenten 30 %.

Avelsfiskhallens goda resultatet var nagot férbryllande. Pa fér-
hand antog man né&mligen att avelsfiskhallens virvelseparator skul-
le fungera samst, eftersom dess utloppsrdr inte drog ordentligt
p.g.a att Saimens vattenstand var sa hoégt. Detta ledde till att
det sa att sdga blev Sversvimning i virvelseparatorn. Férklaringen
till det goda reningsresultatet &r att avelsfiskhallens, samt
delvis nedre utomhusomradets virvelseparatorer, var de enda vir-
velseparatorer varifran man fick tillvara slam som var fdrskt, med
goda sedimenteringsegenskaper. Detta kunde iaktas dels genom att
bedtma det i virvelseparatorerna samlade slammets utseende, samt
genom att rdkna slammets torrsubstans per sedimenterad slamvolym i
Imhoffglaset.

Orsaken till att slamvattnet som leddes till de andra virvelsepa-
ratorerna hade daliga sedimenteringsegenskaper, var antagligen att
det pa utomhusomradet bildades rikligt med algvidxtlighet pa bas-
séngens botten, som antagligen bromsade upp samlingen av slammet i
fiskbassdngens slamkopp. I fiskyngelhallen sedimenterades en del
av slammet i uppsamlingsrdnnan foér slamvattnet. Férutom att slam-—
mets sedimenteringsegenskaper fdrsamrades, fdrorsakade det kvar-
blivna slammet ockséd luktproblem i fiskyngelhallen.
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Pa nedre utomhusomradet var det besvdrligt att ordna kontrollen av
foderatgangen skilt f£&r de sjilvrenande bassédngerna, varifran
slamvattnet leddes tillvirvelseparatorn. Dirfdr har nedre utom-
‘husomradet behandlats som en helhet. Detta betyder emellertid att
eftersom reningsprocenten riknas per hela nedre utomhusomriadets
foderdtgang och tillvaxt, medan endast ca. 2/3 av fiskmassan fanns
i de sjdlvrenande bassdngerna, sd ger reningsprocenten ratt bild
av hela omradet, men en alltfdr liten reningsprocent f£&r sijilva
virvelseparatorn.

Man kan beddma Ostra-Finlands Centralfiskodlingsanstalts fosfor—
belastning med h3j&dlp av f5ljande formel. Den gédller férstds endast
i fall omstindigheterna &ir likadana, som under provtagningsperio-
den. Dessutom har man antagit att fiskyngelhallens virvelsepara-—
tors reningsprocent ir 30 %.

B = F*6.4 + OU*8.5 + A*4.4 + NU*6.4

B - Fiskodlingsanstaltens fosforbelastning i gram.
F - Foderdtgingen i fiskyngelhallen i kilogram.

OU - Foderitgangen p& Sver utomhusomradet i kilogram.
A - Foderatgangen i avelsfiskhallen i kilogram.
NU - Foderatgangen pa nedre utomhusomradet i kilogram.

F8r att virvelseparatorn skall fungera tillfredstallande férutsit-
ter den fidrskt slam med goda sedimenteringsegenskaper, samt ett
jémnt vattenfldde. Den bista lésningen ar utan tvivel att allt
utgaende vatten fran fiskbassdngerna oavbrutet leds via virvelse-
paratorn. Nackdelen med denna 16sning &r att den kriver stora dyra
virvelseparatorer. Pa 8stra-Finlands Centralfiskodling var den
ursprungliga tanken, att eftersom stérsta delen av slampartiklarna
samlas i fiskbassdngernas slamkopp, s& skulle endast ca. 10 % av
fiskbassdngernas vattenfléde tas ut via fiskbassédngernas botten-
ventil och ledas till virvelseparatorerna. Nackdelen med denna
16sning var emellertid att det var mycket svart att i praktiken
stalla in de olika bassingernas klaffventiler, s& att vattenflddet
fran de olika bassingerna skulle ha varit jémnt. Dessutom réckte
inte vattenflédet till f8r att f& slammet som samlades i slamkop~
pen i rérelse, utan en stor del av slammet blev kvar i slamkoppen.
Faran foér att den delvis 8ppna klaffventilen skulle tappas till,
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var dessutom stor. Efter olika fdrsdk, kom man till att den bdsta
metoden var att tdmma en bassdng &t gangen till virvelseparatorn,
vilket betydde att man kunde Gppna bottenventilen n&stan helt,
varvid tomningen av fiskbassdngens bottenkopp lyckades ganska bra.
Under provtagningsperioden fanns det p.g.a brist pa arbetskraft
endast méjlighet att tdmma fiskbassdngerna en gang per dag. Detta
betydde att slammets sedimenteringsegenskaper redan hade férsim-
rats och en del av fosforn hunnit lésas ur torrsubstansen.

Reningsresultatet férsvagades ocksd av att virvelseparatorernas
tekniska utférande inte var det bista mdjliga. Alla virvelsepara-—
torers braddavloppskanter, f&érutom fiskyngelhallens, var sneda si
att vattenflédet ut fran virvelseparatorerna inte var ja&mnt &ver
hela kanten. I den ena virvelseparatorn pa ovre utomhusomradet
samt i virvelseparatorn pa nedre utomhusomradet, kom det luft med
i det inkommande slamvattnet, vilket férorsakade turbulenser i
virvelseparatorerna. Det s3g ut som om det inkommande vattnet
skulle ha stétt mot motstdende vigg, varvid det uppstod turbulens
i virvelseparatorn och slammet s& att sidga ‘rymde’.

Kalkningen av slamvattnet fungerade ratt bra. Reningsprocenten fér
fosforns del var 97.4 % och fosforhalten i det utgaende vattnet i
medeltal 1.6 mg P/l.

Slamtorkbddden av torv fungerade annars bra, men det kalkade slam-
met hade en bendgenhet att t3dppa till torvbiddden. Reningsprocenten
f6r fosforns del var 97.4 % och fosforhalten i det utgaende vatt-
net sjoénk under provtagningsperiodens lopp, fran 16.8 till 4.6 mg
P/1. Detta berodde antagligen pa att det kalkade slammets héga pH,
ledde till att det i bérjan frigjordes humus samt fosfor ur tor-

ven.,

For utvecklandet av insamlingen av slam med hijdlp av virvelsepara-
torer, skulle det vara viktigt att utreda hur slammets sedimente-
ringsegenskaper fdrdndras med tiden. Man vet redan att fosforn
snabbt frigdrs ur torrsubstansen, men det verkar dessutom som om
slammets sedimenteringsegenskaper mycket snabbt skulle férsamras.

Man vet mycket lite om fodrets inverkan pa slammets sedimentering-
segenskaper. Fiskodlarna pd Ostra-Finlands Centralfiskodlingsans-—
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talt hade gjort den iaktagelsen att fekalierna fran fiskarna var
olika, beroende pa vilken tillverkares torrfoder fiskarna matades
med. Det skulle vara sk3al att nirmare utreda fodrets inverkan pa
-.slammets konsistens.

Anvandningen av reningsanldggningarna i praktiken visade hur vik-
tigt det &r att hydrauliken &r ratt dimensionerad., Pa Ostra-Fin-
lands Centralfiskodling var det stérsta pProblemet, att det var
svart att fa bort allt slam fran fiskbassingernas slamkoppar,
eftersom det skulle ha krivt en si stor vattenfdring fér att fa
slamkoppen ’sk8ljd’. P& utomhusomridena var & andra sidan virvel-
separatorerna sad sma, att man &dverskred virvelseparatorernas maxi-
mala vattenfdring, om man Sppnade bottenventilen helt fér att fa
bort allt slam fran fiskbass&ngernas bottenkoppar. Réren och rin-
norna far ej vara byggda si att slammet i nagot skede blir st&en-
de.

For att minska pa fiskodlingarnas belastning av vattendragen,
borde man i fdrsta hand stréva till sinka fodrets fosfor- och
kvdvehalt. Den niast viktigaste faktorn &r foderkonstanten, som man
borde stréva till att f& sa lag som mdjligt d.v.s. optimere an-
vdndningen av fodret fér fiskens naringsbehov. Den tredje vikti-
gaste atgérden &r att ta tillvara slammet fran fiskbass#ngerna si
farskt som méijligt.

Resultaten som man fick i denna undersdkning tyder pa att det &r
svart att pdlitligt bestimma belastningen fran en fiskodling med
hjdlp av vattenanalyser. Dirfdr borde man hellre strava till att
berdkna belastningen genom att géra upp fiskodlingens massbalans.
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6. SAMMANDRAG

Malet med den hir undersékningen var att bestimma Ostra Finlands
Centralfiskodlings ndrsaltbelastning. Tyngdpunkten lag pa fosforn
men ocksa kvdve och BOD, belastningen undersdktes. Dessutom under-
sbktes virvelseparatorerna, kalkningsenhetens {(slam— och tviattvat-
ten) samt slamtorkbidddens effekt samt funktionsduglighet i prakti-
ken. Slammet torkades pa en torvbidd.

Fadltarbetet gjordes under tiden 5.6 - 22.6.1989 och analyserna
gjordes i fiskodlingens laboratorium. Under den 17 dagar langa
provtagningsperioden f&6ljde man noggrannt med foderatgangen, fis-
karnas tillvdxt samt analyserade fosforhalten i det tillvaratagna
slammet. Fosforbelastningen per anvént kilogram foder, samt produ-
cerat kilogram fisk bestidmdes med hjdp av fosforns massbalans.

Dessutom var det meningen att belastningen skulle beriknas med
hjdlp av analyserna pa inkommande och utglende vattnet. Kvivehal-
tena var dock stdérre i det inkommande vattnet &n i det utgiende
vattnet, och fosforbelastningen ber#dknad med hjalp av vat-
tenanalyserna endast hdlften av den belastning man fick med hijilp
av massbalansen. Detta skulle tyda pa att provet pa det utglende
vattnet inte var representativt och resultatet dirfér inte palit-
ligt.

Fosforbelastningen var 6.8 g P per anvint kg torrfoder och 10.6 ¢
P per prod. kg fisk rd@knat med hjilp av massbalansen. Motsvarande
varden fdr fosforbelastningen ber#knad med hijdlp av analyserna pa
det inkommande och utgéende vattnet var 3.3 respektive 5.1.

Reningsresultaten f6r de 5 virvelseparatorerna varierade mycket
(7.8 — 43 %) och var i medeltal 19.8 % f6r fosforns del. Fosfor-
reningsprocenten fér kalkningen samt slamtorkbidden av torv var i
bada fallen 97.4 %.

Eftersom det i praktiken &r svart att best&mma nirsaltbelastningen
fran en fiskodling med hijdlp av vattenanalyser, vore det bittre
att anvdnda sig av massbalansridkning. Det &r dock inte alltid
mdjligt att f& de uppgifter som behdvs fér uppgdrande av massba-
lansen.
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7. TIIVISTELMA

Ité-Suomen keskuskalanviljelylaitoksen poistoveden kdsittely

Tamédn tutkimuksen tarkoituksena oli madrittdd Itid-Suomen keskus-
kalanviljelylaitoksen ravinnekuormitusta. Tutkimus kohdistui 1&-
hinnd fosforiin, mutta myds typpi ja BHK,; kuormitusta tutkittiin.
Lisdksi tutkittiin pydrreselkeyttimien, liete- dja pesuvesien kalk-
kikdsittelyn seki lietteen kuivaukseen kdytettyid turvelavan puh-
distustehoa seki toimivuutta kdytdnndssi.

Kenttdtyd tehtiin 5.6 - 22.6.1989 valiseni aikana ja analyysit
tehtiin kalanviljelylaitoksen laboratoriossa. Naytteenottojakson
aikana, joka kesti 17 péivad, seurattiin tarkasti rehun kulutusta,
kalojen kasvua sekd analysoitiin fosforipitoisuus talteenotetussa
lietteessd. Fosforikuormitus kaytettyad rehukiloa kohti sekd tuo-
tettua kalakiloa kohti méiritettiin fosforin massataseen avulla.

Lisdksi oli tarkoitus laskea kuormitus sis#in- ja ulosmenevin ve-
den analyysituloksien perusteella. Typpipitoisuudet olivat kuiten-
kin suuremmat sis#intulevassa kuin ldhtevéssi vedessid. Lisiksi
fosforikuormitus vesianalyysien mukaan laskettuna oli ainoastaan
noin puolet massataseen avulla lasketusta kuormituksesta. Tami
viittaisi siihen, etti lihtevin veden ndyte ei ollut edustava Jja
tulos té&std syystd ei ollut luotettava.

Massataseen mukaan laskettuna fosforikuormitus oli 6.8 g kdytettya
kg kuivarehua kohden ja 10.6 g tuotettua kg kalaa kohden. Vastaa-
vat arvot fosforikuormitukselle veden analyysitulosten mukaan las-
kettuna olivat 3.3 ja 5.1.

Viiden pyérreselkeyttimen puhdistustulos vaihteli merkittavisti
(7.8 = 43 %) ja oli keskim#irin 19.8 % fosforin osalta. Seki lie-
te- ettd pesuvesien k#sittelyn ja lietekuivauslavan reduktioasteet
fosforin osalta olivat 97.4 %.

Koska k&ytdnnéssad on vaikeaa miiritelli kalanviljelylaitoksen ra-
vinnekuormitusta vesianalyysien avulla, parempi tulos voitaisiin

Saavutta massatasetarkastelun avulla. Massataseen laatimista var-
ten tarvittavien tietojen miirittiminen kdytdnnéssd ei kuitenkaan
aina ole mahdollista.
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8. SUMMARY

Treatment of the effluent on Central Fish Culture and Fisheries
Research Station for Eastern Finland

The purpose of the study was to assess the load from Central Fish
Culture for Eastern Finland. The emphasis was on the phosphorus
load, but also the nitrogen load and the Biological Oxygen Demand
(BOD) were determined. The effeciency of the swirl concentrators,
the lime treatment unit and the peat bed, on which the sludge was
dried were also measured.

Samples were taken from June 5 to June 22 1989 and they were ana-
lysed in the laboratory of the plant. During this fortnight the
added fodder, the growth of the fishes and the content of nutrient
in the sludge from the swirl concentrators were measured. From
these values it was possible to calculate a massbalance and also
as g P/kg produced fish.

The purpose was also to determine the loading by analysing the
nutrients in the incoming and outgoing water. There was less nit-
rogen in the outgoing water than in the incoming water, and the
phosphorus load calculated from the results of water was only half
of the load, calculated from the massbalance. Therefore the con-
clusion was, that the sample from the outgoing water was not rep-
resentative.

The phosporus load as calculated from the massbalance, was 6.8 g P
per kg dry fodder feeded and 10.6 g P per kg produced fish. The
corresponding values estimated by the analysis of the incoming and
outgoing water, was 3.3 and 5.1.

The level of reduction of phosphorus in the 5 swirl concentrators

varied between 7.8 and 43 %. The whole plant’s average was 19.8 %.
The level of reduction in the peat bed was the same as in the lime
treatment, 97.4 %.

Due to difficulties in sampling, chemical analyses of the incoming
and outgoing water did not appear to be a reliable method for
accessing the discharge. Calculation of a massbalance apprears
more reliable though it is not always easy to obtain the values
needed.
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BILAGA 1.

Fosforhalten i det utgéende vattnet
fran slamtorkbadden
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BILAGA 2.
pH—vardet i det utgadende vattnet
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BILAGA 3.

Inkommande samt utgdende vattnets fosforhalt
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BILAGA 4.

Inkommande samt utgaende vattnets kvévehalt

N ug/

100

wl

\

054UN T0JUN 15JUN 204UN 25JUN

Datum

e—e—o Inkommande vatien e—s— Utglende vatten



BILAGA s,
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BILAGA ¢,

Resultaten fran jamférandet av den gamla
och nya provtagningsplatsens fosforhalt
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