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A B S T R A C T

P h o s p h o r o u s ( P) i s a n e s s e nti al n ut ri e nt a n d it s r e c o v e r y f r o m a q u a-

c ult u r e sl u d g e i s t h e m ai n c o r e of t hi s st u d y. A s t h e gl o b al r e s e r v e s of

p h o s p h at e r o c k a r e li k el y t o b e d e pl et e d i n t h e n e xt 5 0 -1 0 0 y e a r s, it i s

c r u ci al t o i n v e sti g at e a m o r e s u st ai n a bl e P m a n a g e m e nt. T h e p r e s e nt

r e s e a r c h fi r st i nt r o d u c e s t h e sit u ati o n of a q u a c ult u r e i n t h e N o r w e-

gi a n c o nt e xt a n d d e s c ri b e s t h e m ai n c h a r a ct e ri sti c s of R e ci r c ul ati n g

A q u a c ult u r e S y st e m s ( R A S). T h e n, t h e r ol e of Lif e C y cl e A s s e s s-

m e nt ( L C A) i n a s s e s si n g t h e e n vi r o n m e nt al i m p a ct s of a q u a c ult u r e

a n d s e w a g e sl u d g e t r e at m e nt i s e x a mi n e d. F oll o w s t h e d e si g n of a

h y p ot h eti c al R A S f o r h a r v e sti n g Atl a nti c s al m o n i n it s w h ol e lif e p r o-

d u cti o n c y cl e. Diff e r e nt t e c h n ol o gi e s f o r t h e t r e at m e nt of fi s h- b a s e d

sl u d g e a n d p h o s p h o r o u s r e c o v e r y a r e m o d ell e d i n Si m a P r o, n a m el y

a n a e r o bi c di g e sti o n ( A D), t h e r m al t r e at m e nt (i n ci n e r ati o n) a n d e n-

h a n c e d bi ol o gi c al p h o s p h o r o u s r e m o v al ( E B P R) wit h st r u vit e c r y st al-

li z ati o n. T h e diff e r e nt s c e n a ri o s a r e c o n si d e r e d i n a l o c al a n d i n a

c e nt r ali z e d alt e r n ati v e. T h e f u n cti o n al u nit ( F U) c h o s e n i s 1 t of r a w

sl u d g e, w hi c h i s t r e at e d a n d p r o d u c e s p h o s p h o r o u s ( P)- ri c h f e rtili z e r,

o r bi o g a s. T h e diff e r e nt s c e n a ri o s w e r e c o m p a r e d wit h t h e r ef e r e n c e

s c e n a ri o, c o n si sti n g i n l a n d s p r e a di n g of sl u d g e wit h o ut p ri o r t r e at-

m e nt o r c o n diti o ni n g. T h e a n a e r o bi c di g e sti o n of fi s h- b a s e d sl u d g e

i n t h e l o c al s c e n a ri o, t o p r o d u c e li q ui d f e rtili z e r f r o m di g e st at e, gi v e s

t h e l o w e st c o nt ri b uti o n s i n t e r m s of e n vi r o n m e nt al i m p a ct, f oll o w e d

b y it s c e nt r ali z e d o pti o n a n d t h e r ef e r e n c e s c e n a ri o s. N e g ati v e v al-

u e s, i n p a rti c ul a r, s h o w t h e b e n e fit s of t h e s u b stit ut e f e rtili z e r (t ri pl e

s u p e r p h o s p h at e, T S P) c o m p a r e d t o t h e c o m m e r ci al f e rtili z e r. E B P R

a n d t h e r m al t r e at m e nt s h o w si mil a r v al u e s, wit h t h e m ai n diff e r e n c e

t o b e f o u n d i n t h e r e s o u r c e c at e g o r y, wit h l o w v al u e s b el o n gi n g t o

t h e t h e r m al t r e at m e nt, d u e t o t h e r e u s e of h e at a n d el e ct ri cit y i n t h e

f a cilit y.
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A B S T R A K T

P h o s p h o r ( P) i st ei n e s s e nti ell e r N ä h r st off u n d s ei n e R ü c k g e wi n n u n g

a u s A q u a k ult u r s c hl a m m i st d e r wi c hti g st e K e r n di e s e r St u di e. D a

di e w elt w eit e n R e s e r v e n a n P h o s p h at g e st ei n i n d e n n ä c h st e n 5 0 -1 0 0

J a h r e n e r s c h ö pft s ei n d ü rft e n, i st e s wi c hti g, ei n n a c h h alti g e r e s P-

M a n a g e m e nt z u u nt e r s u c h e n. Di e v o rli e g e n d e St u di e st ellt z u n ä c h st

di e Sit u ati o n d e r A q u a k ult u r i m n o r w e gi s c h e n K o nt e xt v o r u n d

b e s c h r ei bt di e H a u pt m e r k m al e v o n R e ci r c ul ati n g A q u a c ult u r e S y s-

t e m s ( R A S). A n s c hli e ß e n d wi r d di e R oll e d e r Ö k o bil a n z b ei d e r B e w-

e rt u n g d e r U m w elt a u s wi r k u n g e n v o n A q u a k ult u r u n d Kl ä r s c hl a m m-

b e h a n dl u n g u nt e r s u c ht. E s f ol gt d e r E nt w u rf ei n e s h y p ot h eti s c h e n

R A S i n s ei n e m g e s a mt e n L e b e n s z y kl u s f ü r di e E r nt e v o n Atl a nti s-

c h e m L a c h s. Ve r s c hi e d e n e Te c h n ol o gi e n z u r B e h a n dl u n g v o n Fi s-

c h s c hl a m m u n d P h o s p h o r r ü c k g e wi n n u n g w e r d e n i n Si m a P r o m o d-

elli e rt, i n s b e s o n d e r e a n a e r o b e Ve r g ä r u n g ( a n a e r o bi c di g e sti o n ( A D)),

t h e r mi s c h e B e h a n dl u n g ( Ve r b r e n n u n g) u n d v e r b e s s e rt e bi ol o gi s c h e

P h o s p h o r e ntf e r n u n g ( E B P R) mit K ri st alli s ati o n v o n St r u vit. Di e v e r-

s c hi e d e n e n S z e n a ri e n w e r d e n i n ei n e r l o k al e n u n d ei n e r z e nt r al e n

V a ri a nt e b et r a c ht et. Di e g e w ä hlt e F u n kti o n s ei n h eit ( F U) i st 1 T o n n e

R o h s c hl a m m, d e r a uf b e r eit et wi r d u n d p h o s p h o r r ei c h e n ( P-) D ü n g e r

o d e r Bi o g a s p r o d u zi e rt. Di e v e r s c hi e d e n e n S z e n a ri e n w u r d e n mit

d e m R ef e r e n z s z e n a ri o v e r gli c h e n, d a s i n d e r L a n d a u s b ri n g u n g v o n

Kl ä r s c hl a m m o h n e v o r h e ri g e B e h a n dl u n g o d e r K o n diti o ni e r u n g b e st e ht.

Di e a n a e r o b e Ve r g ä r u n g v o n Fi s c h s c hl a m m i m l o k al e n S z e n a ri o z u r

H e r st ell u n g v o n Fl ü s si g d ü n g e r a u s G ä r r e st e n li ef e rt d e n g e ri n g st e n

B eit r a g z u r U m w elt b el a st u n g, g ef ol gt v o n s ei n e r z e nt r al e n V a ri a nt e

u n d d e n R ef e r e n z s z e n a ri e n. I n s b e s o n d e r e n e g ati v e We rt e z ei g e n di e

V o rt eil e d e s E r s at z d ü n g e r s ( D r eif a c h - S u p e r p h o s p h at, T S P) g e g e n ü b e r

d e m k o m m e r zi ell e n D ü n g e r. E B P R u n d t h e r mi s c h e B e h a n dl u n g w ei s e n

ä h nli c h e We rt e a uf, w o b ei d e r H a u pt u nt e r s c hi e d i n d e r R e s s o u r c e n

K at e g o ri e li e gt, w o b ei di e We rt e d e r t h e r mi s c h e n B e h a n dl u n g a uf-

g r u n d d e r Wi e d e r v e r w e n d u n g v o n W ä r m e u n d St r o m i n d e r A nl a g e

g e ri n g si n d.
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A C K N O W L E D G E M E N T S

I w o ul d fi r st li k e t o t h a n k m y t h e si s s u p e r vi s o r A s s o ci at e P r of. J o h a n

P ett e r s e n, of t h e I n d u st ri al E c ol o g y d e p a rt m e nt at N T N U, f o r t h e

c o n st a nt s u p p o rt of m y r e s e a r c h, hi s si n c e r e a n d p a s si o n at e i nt e r e st

a b o ut t h e t o pi c, hi s u s ef ul c o m m e nt s a n d r e m a r k s t h r o u g h o ut t h e
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t h e s e m e st e r.
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P a rt I

I N T R O D U C T I O N

T h e fi r st p a rt of t h e t h e si s i nt r o d u c e s t h e c o n c e pt of Pl a n e-

t a r y B o u n d a ri e s ( P B) a n d, i n p a rti c ul a r, t h e i m p o rt a n c e of

p h o s p h o r o u s ( P) wit hi n t hi s c o nt e xt. T h e r ol e of a q u a c ul-

t u r e i n N o r w a y fi r st, a n d t h e t r e n d f o r a c h a n g e i n t h e h a r-

v e sti n g t e c h ni q u e f r o m o p e n c a g e s t o R e ci r c ul ati n g A q u a-

c ult u r e S y st e m s ( R A S) i s p r e s e nt e d, wit h r e g a r d s t o t h e

c h all e n g e s it m a y p o s e i n t h e t r e at m e nt of t h e sl u d g e p r o-

d u c e d. T h e n, t h e m a n a g e m e nt of P i s d e b at e d, i n t h e vi e w

of it s r e c o v e r y a n d r e u s e, a s b ei n g t h e c o r e of t hi s st u d y.





1
I N T R O D U C T I O N

“ Pl a n et a r y b o u n d a ri e s: e x pl o ri n g t h e s af e o p e r ati n g s p a c e f o r h u m a n-

it y ”, f r o m R o c k st r ö m et al. (2 0 0 9 ) r e p r e s e nt e d a c all t o a cti o n f o r

t h e e n vi r o n m e nt al s u st ai n a bilit y of t h e E a rt h S y st e m ( E S). It s et s u p

ni n e Pl a n et a r y B o u n d a ri e s ( P B) w hi c h d o n ot h a v e t o b e t r e s p a s s e d

i n o r d e r f o r h u m a nit y t o a v oi d e v e nt u al c at a st r o p hi c e n vi r o n m e nt al

c h a n g e s. T h e b o u n d a ri e s wit hi n t h e s e li mit s a r e d eli n e at e a “ s af e

o p e r ati n g s p a c e ” f o r t h e s e c u r e gl o b al s o ci et al d e v el o p m e nt.

A m o n g t h e ni n e c at e g o ri e s d e s c ri b e d b y t h e a rti cl e 1 1 1 , t h e bi o g e o-

c h e mi c al c y cl e of p h o s p h o r o u s ( P) t o g et h e r wit h nit r o g e n ( N), i s r e-

s p o n si bl e f o r e ut r o p hi c ati o n p h e n o m e n a i n w at e r b o di e s, d u e t o r u n-

off f r o m a g ri c ult u r al fi el d s 2 8 ,1 1 6 a n d a n o xi c e v e nt s i n t h e o c e a n s, w hi c h

i m p a ct o n m a ri n e e c o s y st e m s2 4 ,2 8 .

I n a s u c c e s si v e a rti cl e2 3 , t h e f e at u r e s of t h e Pl a n et a r y B o u n d a ri e s

w e r e r e- e x a mi n e d a n d f r e s h w at e r e ut r o p hi c ati o n w a s a d d e d i n t h e

c o m p ut ati o n. T h u s, it w a s o b s e r v e d t h at t h e s af e t h r e s h ol d f o r P h a s

al r e a d y b e e n e x c e e d e d. I n a d diti o n, t h e a rti cl e c riti ci z e d t h e a b s e n c e

of t h e d e pl eti o n of p h o s p h at e r o c k r e s e r v e s a s a v a ri a bl e i n t h e a n al y-

si s.

Wit h r e g a r d s t o f r e s h w at e r b o di e s, P i s d e s c ri b e d a s t h e li mit e d f a c-

t o r f o r e ut r o p hi c ati o n, a n d it s m ai n s o u r c e i n w at e r s h e d s at t h e gl o b al

s c al e a r e f e rtili z e r s, i n t h e m a g nit u d e of 1 4 .2 T g P y r − 1 8 7 , f r o m a g ri-

c ult u r al r e gi o n s wit h v e r y hi g h P a p pli c ati o n r at e s. F e rtili z e r s t h u s

r e p r e s e nt t h e el e m e nt s m o r e li k el y t o c o nt ri b ut e t o t h e t r a n s g r e s si o n

of t h e P B. M o r e o v e r, t h e m o bili z ati o n of hi g h q u a ntit y of p h o s p h at e

r o c k, t h e li mit e d a n d n o n r e n e w a bl e s o u r c e f r o m w hi c h P i s o bt ai n e d,

d u e t o t h e i nt e n si fi c ati o n of t h e p r o d u cti o n m et h o d s a n d t h e s p e ci al-

i z ati o n of t h e f a r mi n g s y st e m s, h a s l e a d t o a st r o n g d e p e n d e n c e o n

t hi s fi nit e r e s o u r c e f o r n u m e r o u s a nt h r o p o g e ni c a cti viti e s 2 8 .

T h e i n c r e a si n g s c a r cit y of P r e s o u r c e s, i n a d diti o n wit h it s i n ef fi-

ci e nt u s e a n d t h e s p r e a d of e ut r o p hi c ati o n ( 4 0 5 d e a d z o n e s a r o u n d

t h e w o rl d i n 2 0 0 8 , a c c o r di n g t o t h e W o rl d R e s o u r c e I n stit ut e3 9 ) i n-

vit e s f o r a r e d u cti o n i n t h e gl o b al d e m a n d, e n h a n ci n g t h e ef fi ci e n c y

a n d r e c y cli n g t h e al r e a d y e xi sti n g a n d w a st e d P. A b ett e r p h o s p h at e

m a n a g e m e nt will t h e r ef o r e i n cl u d e it s r e m o v al f r o m t h e w a st e w a-

t e r di s c h a r g e d i nt o w at e r b o di e s a n d t h e i m p r o v e m e nt of l a n d- b a s e d

a cti viti e s 2 8 ,7 8 .

I n t hi s c o nt e xt, t h e N o r w e gi a n E P A i s s u e d a r e p o rt i n 2 0 1 5 , a s s e s s-

i n g t h e sit u ati o n f o r w h at c o n c e r n P r e c y cli n g i n t h e c o u nt r y. T h e

st u d y di s cl o s e s t h at a q u a c ult u r e r e p r e s e nt s a bi g r ati o of t h e p h o s-

p h o r o u s s o u r c e s i n N o r w a y, wit h 9 0 0 0 t y r − 1 , e x p e ct e d t o i n c r e a s e u p

3



4 i n t r o d u c t i o n

t o 4 0 0 0 0 t y r − 1 wit hi n t h e n e xt 1 0 y e a r s. T h e r e a r e c u r r e ntl y n o st a n-

d a r d s ol uti o n s f o r it s r e u s e, d u e t o t h e l a c k of n ati o n al g ui d eli n e s. a

T h e e x pl o r ati o n of t h e diff e r e nt o pti o n s f o r a b ett e r p h o s p h o r o u s

m a n a g e m e nt i n t h e c o nt e xt of o n- s h o r e N o r w e gi a n a q u a c ult u r e of

Atl a nti c s al m o n i s t h e r ef o r e t h e m ai n c o r e of t hi s st u d y, a s e x pl ai n e d

i n d et ail s i n t h e f oll o wi n g s e cti o n s.

1 .1 r e l e v a n c e o f t h e s t u d y

T hi s st u d y f o c u s e s o n m a n a g e m e nt of p h o s p h o r o u s f r o m sl u d g e p r o-

d u c e d b y R e ci r c ul ati n g A q u a c ult u r e S y st e m s ( R A S), u s e d i n N o r w a y

f o r h a r v e sti n g fi n fi s h, i n p a rti c ul a r Atl a nti c s al m o n.

T h e t r a diti o n al f a r mi n g s y st e m c o n si st s i n a fi r st st a g e p r o d u c-

ti o n i n l a n d- b a s e d, si n gl e- p a s s fl o w-t h r o u g h f a r m s, u si n g t a n k s a n d

r a c e w a y s, f oll o w e d b y a s e a- b a s e d o n- g r o wi n g p r o d u cti o n i n fl o ati n g

c a g e s 1 5 , b ut t h e u s e of R A S i s b e c o mi n g m o r e a n d m o r e p o p ul a r f o r

it s n u m e r o u s a d v a nt a g e s. I n d o o r t a n k s y st e m s a r e i n c r e a si n gl y b ei n g

u s e d t o e n s u r e a h e alt hi e r e n vi r o n m e nt, w hil e r e d u ci n g d r a sti c all y

t h e n e e d f o r f r e s h w at e r b y r e u si n g it i n t h e p r o d u cti o n li n e 1 7 ,5 5 ,1 2 4 .

T h e e x p a n si o n of t h e m a r k et d e m a n d a n d t h e n e e d f o r a m o r e s u s-

t ai n a bl e a q u a c ult u r e al s o l e a d t o t h e a p pli c ati o n of m o r e o n- s h o r e

R A S.

O n e of t h e c h all e n g e s r e p r e s e nt e d b y R A S i s t h e si g ni fi c a nt a m o u nt

of sl u d g e p r o d u c e d 2 1 , r e s ulti n g i n a g r e at e r att e nti o n w hi c h h a s t o

b e gi v e n i n m att e r of sl u d g e t r e at m e nt f r o m s u c h f a ciliti e s. M o r e o v e r,

e x p a n di n g t h e g r o w- o ut p e ri o d of t h e fi s h i n o n- s h o r e f a ciliti e s, al o n g

wit h ot h e r f a ct o r s s u c h a s t h e d e si g n of t h e sl u d g e t r e at m e nt, t u r n s

i nt o a m o di fi c ati o n i n t h e c o m p o siti o n of t h e sl u d g e.

I n t h e c u r r e nt sit u ati o n, n o p r e v aili n g t r e at m e nt e xi st s f o r sl u d g e

f r o m l a n d- b a s e d a q u a c ult u r e, b ei n g t h e m o st c o m m o n st r at e g y t h e

st o r a g e of d e w at e r e d sl u d g e, wit h n o st a n d a r di z e d pl a n s f o r it s r e u s e,

n o r d e di c at e d t e c h n ol o gi e s c a p a bl e of s ati sf a ct o r y t r e ati n g fi s h- b a s e d

sl u d g e 1 .b

M o r e o v e r, N o r w a y’ s p e c uli a r sit u ati o n i n t e r m s of r e n e w a bl e e n-

e r g y (it i s a b u n d a nt t h e p r o d u cti o n of el e ct ri cit y f r o m h y d r o p o w e r,

wit h 1 3 3 .4 T W h p r o d u c e d i n 2 0 1 7 , a b o ut 9 5 % of t ot al p r o d u cti o n)

m a k e s h a r d e r t o j u stif y t h e u s e of fi s h sl u d g e o nl y i n bi o g a s pl a nt s,

i n t e r m s of cl e a n e n e r g y p r o d u cti o n.c

P r o vi d e d t h e e x p e ct e d e x p a n si o n of t h e a q u a c ult u r e s e ct o r, t r a n sl at-

i n g t o g r o wt h f r o m c u r r e nt 9 0 0 0 t P y r − 1 i n c r e a si n g t o 4 0 0 0 0 t P y r − 1

a P h o s p h o r o u s  Pl atf o r m. h t t p s : / / p h o s p h o r u s p l a t f o r m . e u / s c o p e - i n - p r i n t /

s c o p e - i n - p r e s s / 1 1 8 2 - r e c y c l i n g - o f - p h o s p h o r o u s - i n - n o r w a y .  A c c e s s e d J a n u a r y

1 9 , 2 0 1 8
b i bi d. a
c T h e N o r w e gi a n W at e r R e s o u r c e s a n d E n e r g y Di r e ct o r at e. h t t p s : / / w w w . n v e .

n o / e n e r g i f o r s y n i n g - o g - k o n s e s j o n / v a n n k r a f t / v a n n k r a f t p o t e n s i a l e t / . A c c e s s e d

F e b r u a r y 2 2 , 2 0 1 8
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1 .1 r e l e v a n c e o f t h e s t u d y 5

wit hi n t h e n e xt 1 0 y e a r s, it i s t h u s hi g hl y r el e v a nt t o c o n si d e r s ol u-

ti o n s f o r t r e at m e nt a n d r e u s e of sl u d g e, i n t h e vi e w of n ut ri e nt r e c o v-

e r y a n d r e c y cli n g, ai mi n g t o l o w e r d o w n it s e n vi r o n m e nt al i m p a ct s.

1 .1 .1 N or we gi a n p ote nti al of p h os p h or o us re c o ver y fr o m a q u a c ult ure sl u d ge

T h e r e p o rt p u bli s h e d b y N o fi m a, „ E sti m at e d c o nt e nt of n ut ri e nt s a n d

e n e r g y i n f e e d s pill a n d f a e c e s i n N o r w e gi a n s al m o n c ult u r e “ ( 2 0 1 7 )

a s s e s s e s t h e a m o u nt of sl u d g e i n t h e N o r w e gi a n a q u a c ult u r e i n d u s-

t r y, f o r t h e s m olt st a g e a n d t h e g r o w- o ut st a g e of Atl a nti c s al m o n. It

c o n si d e r s 2 4 0 0 0 t of s m olt p r o d u cti o n a n d 1 3 0 0 0 0 0 t f o r t h e g r o w- o ut

p h a s e p e r y e a r. Wit h t h e d at a p r o vi d e d b y t h e r e p o rt a n d a c c o r di n g t o

d at a f r o m t h e lit e r at u r e 8 4 , it h a s b e e n e sti m at e d t h e a n n u al p ot e nti al

sl u d g e p r o d u cti o n f o r N o r w a y, a n d t h e s h a r e of p h o s p h o r o u s p r e s e nt,

t o a p p r o xi m at e t h e m a g nit u d e of t h e p r o bl e m a n d it s p ot e nti al s c al e

i n t h e f ut u r e R A S s y st e m s. T h e c al c ul ati o n c o r r e s p o n d s t o t h e f o u r

p h a s e s of t h e Atl a nti c s al m o n p r o d u cti o n c y cl e ( s m olt, p o st- s m olt,

p r e g r o w- o ut, g r o w o ut); t h e r e s ult s a r e c o n si st e nt t o t h e N o fi m a r e-

p o rt f o r w h at c o n c e r n t h e s m olt p r o d u cti o n of sl u d g e, w hil e t h e y

sli g htl y diff e r f o r w h at c o n c e r n t h e g r o w- o ut p h a s e ( a n hi g h e r F e e d

C o n v e r si o n R at e ( F C R), c o h e r e nt wit h t h e lit e r at u r e, h a s b e e n t a k e n

i nt o a c c o u nt).d Wit h r e g a r d s t o t h e t w o i nt e r m e di at e p h a s e s of p o st-

s m olt a d p r e g r o w- o ut, t h e c o m p ut ati o n h a s b e e n d o n e a c c o r di n gl y

wit h d at a f o u n d e d i n t h e lit e r at u r e, i n s ci e nti fi c p a p e r s a n d t e c h ni c al

r e p o rt s, a n d t h e a s s u m pti o n s t h at t h e p o st- s m olt p h a s e h a s si mil a r

c h a r a ct e ri sti c s of t h e s m olt p h a s e, f o r t h e e c o n o mi c f e e d c o n v e r si o n

r at e ( e F C R), di g e sti bilit y of f e e d (i. e. p h o s p h o r o u s) a n d t h e t y p e of

f e e d i n g e st e d. Si mil a rl y h a s b e e n d o n e f o r t h e p r e g r o w- o ut p h a s e

a n d t h e g r o w- o ut p h a s e. T h e v al u e s u s e d a r e di s pl a y e d i n T a bl e 1 1 ,

i n A p p e n di x A .

F r o m t h e s e c al c ul ati o n, t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e a m o u nt of f e e d

t r a d e d a n d e at e n b y t h e h a r v e st e d s al m o n s i n N o r w a y, t h e s h a r e of

P a n d d r y m att e r ( D M) i n t h e f e e d i n g r e di e nt s, a n d t h e a m o u nt of P

a n d D M e at e n, e x c r et e d a n d l o st i n f e e d s pill, t h e r e s ult s f r o m T a bl e 1

h a v e b e e n e xt r a p ol at e d. e

A s s u mi n g a p ri m a r y m e c h a ni c al t r e at m e nt o n- sit e, f o r m e d b y a

C o r n ell-t y p e d u al d r ai n, s wi rl s e p a r at o r, d r u m filt e r s a n d cl a ri fi c a-

ti o n t a n k (t h e d e si g n will b e e x pl ai n e d i n d et ail s i n S e cti o n 7 .1 ), it h a s

b e e n c al c ul at e d t h at 2 1 1 9 8 .1 9 3 8 t y r − 1 of D M c a n b e t h e o r eti c all y c ol-

l e ct e d a n d t r e at e d, m e a ni n g 2 4 1 .7 0 t P y r − 1 c o ul d b e r e c o v e r e d f r o m

N o r w e gi a n a q u a c ult u r e f a r m s ( a s ill u st r at e d i n Fi g u r e 1 a n d Fi g u r e 2

r e s p e cti v el y).

d F C R i s c al c ul at e d a s t h e a m o u nt of f e e d (i n k g ) r e q ui r e d t o p r o d u c e 1 k g of f a r m e d

a ni m al ( r o u n d w ei g ht) 1 3 3

e D r y m att e r r ef e r s t o t h e w ei g ht of a s u b st a n c e w h e n t h e w at e r c o nt e nt i s r e m o v e d.

O xf o r d li vi n g Di cti o n a ri e s. h t t p s : / / e n . o x f o r d d i c t i o n a r i e s . c o m / d e f i n i t i o n / d r y _

m a t t e r . A c c e s s e d J u n e 2 1 , 2 0 1 8

5
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6 i n t r o d u c t i o n

T a bl e 1: P ot e nti al sl u d g e p r o d u cti o n. A d a pt e d f r o m A a s a n d Å s g å r d

(2 0 1 7 ) a n d o w n c al c ul ati o n.

S m olt  P o st- s m olt  P r e g r o w- o ut  G r o w- o ut

D M i n sl u d g e ( t ) 1 0 7 1 6 1 0 9 8 0 4 2 1 6 4 3 2 3 2 1 9

P i n sl u d g e ( t ) 2 2 4 .6 4 3 2 7 8 7 5 8 2 7 5

T ot al D M aft e r t r e at m e nt ( t ) 2 1 1 9 8 .1 9 3 8 - - -

T ot al P aft e r t r e at m e nt ( t ) 2 4 1 .7 0 - - -

D M D M D M D M D M D M D M
0

1

2

3

4

·1 0 5

t

S m o l t

P o s t -s m o l t

P r e g r o w -o u t

G r o w -o u t

Fi g ur e 1: E sti m at e d p ot e nti al of a q u a c ult u r e sl u d g e i n t h e N o r w e gi a n

c o nt e xt, f o r d r y m att e r (i. e. t ot al s oli d s), o w n c al c ul ati o n

1 .2 r e s e a r c h q u e s t i o n s

T h e p r e s e nt r e s e a r c h i s l o c at e d i n t h e fi el d of I n d u st ri al E c ol o g y. F o-

c u si n g o n t h e i m p a ct N o r w e gi a n a q u a c ult u r e of Atl a nti c s al m o n h a s

o n t h e e n vi r o n m e nt a n d, i n p a rti c ul a r, o n t h e o r g a ni c w a st e g e n e r at e d

b y t hi s a cti vit y, t h e p u r p o s e of t hi s t h e si s i s t o e v al u at e t h e diff e r-

e nt alt e r n ati v e s f o r a b ett e r p h o s p h o r o u s m a n a g e m e nt, i n p a rti c ul a r

it s r e c o v e r y f r o m sl u d g e ef fl u e nt s i n R e ci r c ul ati n g A q u a c ult u r e S y s-

t e m s ( R A S).

B e si d e s v ol u m e g r o wt h, a s e c o n d t r a n siti o n f a ct o r i n sl u d g e m a n-

a g e m e nt i s t h e i nt r o d u cti o n of R A S p o st- s m olt f a ciliti e s, i nt e r n ati o n-

all y e v e n f o r t h e e nti r e g r o w- o ut st a g e. I n t h e s e c a s e s, sl u d g e f r o m

R A S pl a nt s mi g ht c h a n g e, a s f e e d s f o r l a r g e r fi s h mi g ht diff e r f r o m

s m olt f e e d s, a n d m o r e o v e r, sl u d g e f r o m p o st- s m olt st a g e i s e x p e ct e d

t o b e s ali n e.

T h e m ai n o bj e cti v e of t hi s t h e si s i s t h e r ef o r e t o a n s w e r t h e q u e sti o n:

6



1 .2 r e s e a r c h q u e s t i o n s 7

P P P P P P P
0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

t

S m o l t

P o s t -s m o l t

P r e g r o w -o u t

G r o w -o u t

Fi g ur e 2: E sti m at e d p ot e nti al of a q u a c ult u r e sl u d g e i n t h e N o r w e gi a n

c o nt e xt, f o r p h o s p h o r o u s, o w n c al c ul ati o n

W h at a r e t h e vi a bl e t r e at m e nt t e c h n ol o gi e s a n d t h u s t h e

p r o d u ct s of a q u a c ult u r e sl u d g e f r o m R A S of Atl a nti c s al m o n,

i n t h e vi e w of a s u st ai n a bl e r e c o v e r y of p h o s p h o r o u s ?

A s f u rt h e r q u e sti o n s, t h e f oll o wi n g s a r e d e fi n e d:

• W h at i s t h e i m p a ct of a l o n g e r g r o w- o ut o n- s h o r e p e ri o d f o r t h e

Atl a nti c s al m o n, w hi c h i n t u r n s l e a d t o a s ali n e c o m p o siti o n of

t h e sl u d g e ?

• W h at i s t h e f e a si bilit y of a bi o g a s p r o d u cti o n f r o m s ali n e sl u d g e ?

• W h at a r e t h e p o s si bl e u s e s f o r t h e r e c o v e r e d p h o s p h o r o u s ?

T h e p ot e nti al e n vi r o n m e nt al b e n e fit of t h e r e u s e of fi s h- b a s e d sl u d g e

will b e e sti m at e d u si n g t h e L C A m et h o d ol o g y.
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P a rt II

L I T E R A T U R E R E V I E W

T h e s e c o n d p a rt of t h e t h e si s p r e s e nt s a d et ail e d lit e r at u r e

r e vi e w of t h e k e y c o n c e pt s of t h e r e s e a r c h. T h e fi r st s e c-

ti o n d e al s wit h t h e i m p o rt a n c e of p h o s p h o r o u s i n a gl o b al

c o nt e xt, f oll o w e d b y t h e c u r r e nt sit u ati o n of a q u a c ult u r e

i n N o r w a y, wit h r e s p e ct t o t h e t e c h n ol o gi e s i n v ol v e d a n d

it s e c o n o mi c al a n d l e g al f r a m e w o r k. Diff e r e nt f o r m ul a s

a r e c o m p a r e d, u s e d t o p r e di ct t h e c o n c e nt r ati o n of n ut ri-

e nt s i n t h e di s c h a r g e fl o w s. A n o v e r vi e w of t h e c o nt e m p o-

r a r y m et h o d s f o r t h e r e c o v e r y of p h o s p h o r o u s d u ri n g t h e

p ri m a r y t r e at m e nt of t h e sl u d g e c o m e s n e xt . Fi n all y, t h e

a n al y si s of e xi sti n g lif e c y cl e a s s e s s m e nt s of b ot h a q u a-

c ult u r e s y st e m s a n d s e w a g e sl u d g e t r e at m e nt s, i n t h ei r

c o m m o n aliti e s a n d diff e r e n c e s, cl o s e s t h e c h a pt e r.





2
T H E I M P O R T A N C E O F P H O S P H O R O U S

2 .1 p h o s p h o r o u s s c a r c i t y a n d i m p l i c a t i o n f o r f o o d s e -

c u r i t y

P h o s p h o r o u s i s a f u n d a m e nt al c o m p o n e nt f o r f o o d p r o d u cti o n, a n d

si n c e it s e xt e n si v e a p pli c ati o n i n a g ri c ult u r e, it c o nt ri b ut e d i n r ai s-

i n g h a r v e st p r o d u cti vit y w o rl d wi d e1 1 6 . 7 9 t o 9 0 % of t h e w o rl d wi d e

d e m a n d of i n o r g a ni c p h o s p h o r o u s mi n e d f r o m p h o s p h at e r o c k s i s

r el at e d t o t h e p r o d u cti o n of f e rtili z e r s 2 6 ,1 0 8 ,1 1 2 , b ei n g t h e m o d e r n a g ri-

c ult u r e h e a vil y d e p e n d e nt o n t hi s n o n- r e n e w a bl e r e s o u r c e 2 7 . Ot h e r

u s e s of P c o n c e r n a ni m al f e e di n g ( 5 t o 1 1 %) 1 0 8 , d et e r g e nt s (7 %) 6 7 ,

a n d f o o d a d diti v e s ( 2 t o 3 %) 1 0 8 .

It r e p r e s e nt s a k e y el e m e nt f o r t h e c o r r e ct d e v el o p m e nt of pl a nt

p h y si ol o g y a n d g r o wt h, a n d it i s c o n si d e r e d t h e s c a r c e st a m o n g t h e

m a c r o n ut ri e nt s 7 4 , hi g hl y p r e s e nt i n o nl y f e w c o u nt ri e s ( s e e Fi g u r e 3 ).a

T h e l a r g e st mi n e s a r e c o n c e nt r at e d i n M o r o c c o a n d We st S a h a r a ( wit h

5 0 billi o n m et ri c t of P r o c k).

A c c o r di n g t o Li e bi g’ s “ mi n e r al t h e o r y ”, t h e b al a n c e of t h e mi n e r al

el e m e nt s p r e s e nt i n t h e s oil i s a f u n d a m e nt al r e q ui sit e f o r w h at c o n-

c e r n s oil f e rtilit y, a n d it i s c r u ci al t o m ai nt ai n a n d r e pl a c e t h e m i n

o r d e r t o f o st e r c ulti v ati o n 2 7 ,9 8 . T h e t h e o r y st at e s t h at t h e yi el d p ot e n-

ti al of a c r o p i s di r e ctl y r el at e d t o t h e di mi n uti o n o r i n c r e a s e of t h e

mi n e r al s u b st a n c e s a n d, i n p a rti c ul a r, t h e g r o wt h i s i n fl u e n c e d b y t h e

s c a r c e st r e s o u r c e a v ail a bl e ( al s o k n o w n a s t h e “ L a w of Mi ni m u m ”).

H e n c e, t h e r el e v a n c e of p h o s p h o r o u s i n a b al a n c e d n ut ri e nt s m a n a g e-

m e nt i n a g ri c ult u r e.

I n t h e mi d-l at e 1 9 t h c e nt u r y, t h e r a pi d u r b a ni z ati o n t o g et h e r wit h

t h e i n d u st ri ali z ati o n of a g ri c ult u r e, d u e t o t h e p r o g r e s s of t e c h n ol o g y,

c h a n g e d t h e t r a diti o n al h a r v e sti n g m et h o d s b a s e d o n i nt e n si v e u s e of

m a n u r e a n d h u m a n w a st e 2 7 ,1 1 6 . T h e di s c o v e r a n d a p pli c ati o n of bi r d

d r o p pi n g s ( “ g u a n o ”) f o r f e rtili z ati o n p u r p o s e s, t h e i nt r o d u cti o n of

fl u s h t oil et s, t h e d e v el o p m e nt of a bi o- b a s e d e c o n o m y, w hi c h r e q ui r e s

t h e u s e of c r o p s a s s o u r c e of bi o e n e r g y2 7 ,7 4 ,1 1 5 a n d, fi n all y, t h e i nt e n-

si v e e xt r a cti o n of p h o s p h at e r o c k i m p e d e d t h e r et u r n of p h o s p h o r o u s

t o t h e s oil2 7 ,7 4 . T hi s l e a d, aft e r s e v e r al d e g r e e s of t r e at m e nt s2 6 , t o

it s di s c h a r g e i n w at e r b o di e s. A c c o r di n g t o t h e lit e r at u r e1 1 2 , 2 5 % of

t h e 1 billi o n t P mi n e d si n c e 1 9 5 0 h a s b e e n di s c h a r g e d i n w at e r b o d-

i e s o r h a s b e e n b u ri e d i n l a n d fill s, w hil e o nl y 1 0 % of h u m a n e x c r et a

i s c u r r e ntl y r e ci r c ul at e d, eit h e r i nt e nti o n all y o r u ni nt e nti o n all y, b a c k

a A d a pt e d f r o m P h o s p h at e r o c k r e s e r v e s. h t t p s : / / w w w . s t a t i s t a . c o m / s t a t i s t i c s /

6 8 1 7 4 7 / p h o s p h a t e - r o c k - r e s e r v e s - b y - c o u n t r y / . A c c e s s e d M a r c h 1 , 2 0 1 8

1 1
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1 2 t h e i m p o r t a n c e o f p h o s p h o r o u s
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Fi g ur e 3: P h o s p h at e r o c k r e s e r v e s ( 2 0 1 7 )

t h r o u g h a g ri c ult u r e o r a q u a c ult u r e, e s p e ci all y i n d e v el o pi n g c o u n-

t ri e s t h r o u g h di v e rti n g s e w a g e s y st e m s o r c o m p o sti n g l at ri n e s.

S e v e r al st u di e s o n w a st a g e of f o o d a n d w at e r f r o m t h e p oi nt of

vi e w of gl o b al f o o d p r o d u cti o n e sti m at e d t h e p h o s p h o r o u s ( P) l o s s e s

t h r o u g h o ut t h e w h ol e p r o d u cti o n a n d c o n s u m pti o n c h ai n, r e v e ali n g

a n a m o u nt cl o s e t o 5 5 % of p h o s p h o r o u s ( P) i n f o o d b ei n g l o st b e-

t w e e n “f a r m a n d f o r k ”8 6 . P fl o w s u nil at e r all y f r o m t h e mi n e s t o t h e

o c e a n s vi a a g ri c ult u r e a n d f o o d c o n s u m pti o n, at a r at e t h at i s t h r e e

ti m e s it s n at u r al fl o w5 3 a n d cl o s e t o 1 0 0 % of t h e P p r e s e nt i n t h e t ot al

f o o d e at e n i s e x c r et e d a n d s u b s e q u e ntl y l o st d u e t o t h e a b s e n c e of ef fi-

ci e nt r e c o v e r y m e a s u r e s i n t h e w a st e w at e r t r e at m e nt pl a nt s, d e n oti n g

a n a d diti o n al si g ni fi c a nt l o s s i n t h e s y st e m 6 8 .

C u r r e ntl y, h u m a n s h a v e alt e r e d t h e n at u r al bi o g e o c h e mi c al c y cl e of

P, m o bili zi n g f o u r ti m e s t h e n at u r al l e v el of p h o s p h at e r o c k i nt o t h e

e n vi r o n m e nt 5 3 , a d di n g 2 2 M t P y r − 1 t o e nt e r t h e o c e a n1 1 , t h u s l e a di n g

t o n e g ati v e e n vi r o n m e nt al i m p a ct s s u c h a s e ut r o p hi c ati o n i n f r e s h-

w at e r s a n d c o a st al a r e a s 7 8 a n d a g g r a v ati o n of t h e w at e r q u alit y 5 3 ,1 1 7 .

D e s pit e t h e st a bili z e d n e e d i n E u r o p e a n a n d N o rt h A m e ri c a’ s m a r-

k et, t h e gl o b al d e m a n d of i n o r g a ni c P f o r f e rtili z e r s p r o d u cti o n i s

e x p e ct e d t o i n c r e a s e u ntil t h e e x pl oit ati o n of t h e p h o s p h at e r o c k r e-

s e r v e s.

T h e c u r r e nt w o rl d wi d e r e s e r v e s a c c o u nt f o r 6 7 0 0 0 T g P , wit h 2 2 0 T g P

mi n e d i n 2 0 1 3 .b M o r e o v e r, t h e q u alit y of p h o s p h at e r o c k i nt e n d e d f o r

a g ri c ult u r al p u r p o s e s i s d e c r e a si n g, w hil e t h e p r o d u cti o n c o st s f o r it s

r e fi ni n g a r e i n c r e a si n g 2 7 .

b 1 T g = 1 0 0 0 milli o n k g

1 2



2 .2 c l o s i n g t h e p h o s p h o r o u s c y c l e 1 3

T hi s m a k e s p h o s p h o r o u s s c a r cit y a n u r g e nt m att e r o n a gl o b al

s c al e 7 8 : b ei n g t h e a ct u al r e s e r v e e sti m at e d t o b e 6 9 2 9 5 milli o n m et ri c t

of p h o s p h at e r o c k w o rl d wi d e, t h e a v ail a bilit y of t h e r e s o u r c e i s e sti-

m at e d t o b e f o r 5 0 t o 1 0 0 y e a r s 2 7 ,1 1 5 .c

T h e t h e o r y of “ p e a k p r o d u cti o n ” of n o n r e n e w a bl e r e s o u r c e s, fi r st

e x p r e s s e d b y H u b b e rt i n hi s „ E n e r g y f r o m f o s sil f u el s “ ( 1 9 4 9 ) a n d

r ef e r ri n g t o oil p r o d u cti o n, i s t h e n a p p r o p ri at e f o r d e s c ri bi n g t h e f u-

t u r e p h o s p h o r o u s s c a r cit y f r o m a r e s o u r c e p oi nt of vi e w. It hi g h-

li g ht e d t h at t h e m a xi m u m p r o d u cti o n of a r e s o u r c e i s r e a c h e d w h e n

t h e hi g h- q u alit y e a s y- a c c e s si bl e r e s e r v e s a r e d e pl et e d. T h e c o n c e pt

h a s b e e n n o w a p pli e d i n r el ati o n t o t h e i n o r g a ni c p h o s p h o r o u s ( P)

o bt ai n e d f r o m p h o s p h at e r o c k r e s e r v e s 2 7 , e sti m ati n g t h e “ p h o s p h o-

r o u s ( P) p e a k ” t o b e i n 2 0 3 3 2 0 ,8 1 , w h e n t h e hi g h q u alit y r e s e r v e s will

b e c o m e h a r d e r t o a c c e s s, m e a ni n g al s o hi g h e r w a st e g e n e r ati o n p e r

t o n n e e xt r a ct e d2 8 . N e v e rt h el e s s, p h o s p h o r o u s ( P) diff e r s f r o m oil i n

it s n at u r e of mi n e r al el e m e nt w hi c h c a n n ot b e p r o d u c e d o r s y nt h e-

si z e d a n d, i n a d diti o n, i n it s p ot e nti al t o b e r e c o v e r e d f r o m e x c r et a

a n d w a st e st r e a m s.

2 .2 c l o s i n g t h e p h o s p h o r o u s c y c l e

T h e p ri n ci p al r e s e r v e s of p h o s p h o r o u s a r e l o c at e d i n M o r o c c o a n d

We st S a h a r a, C hi n a, Al g e ri a, S y ri a a n d B r a zil, b ei n g t h e fi r st t h r e e t h e

m ai n p r o d u ci n g c o u nt ri e s, a n d t h e o nl y E u r o p e a n s u p pl y i s l o c at e d

i n Fi nl a n d6 7 ( s e e Fi g u r e 3 ).

I n E u r o p e, h e n c e, t h e r e i s a n et a c c u m ul ati o n of P, d u e t o t h e

i m p o rt of p h o s p h o r o u s f e rtili z e r s1 3 0 ; m o r e o v e r, b ei n g t h e p h o s p h at e

mi n e s v e r y li mit e d, t h e o v e r all e x p o rt i s o nl y 2 2 % of t h e t ot al a m o u nt

i m p o rt e d, t h u s r e s ulti n g i n a hi g h a c c u m ul ati o n i n w at e r a n d s oil2 7 .

D u e t o t h e li mit e d r e s e r v e s, t h e u r g e n c y of cl o si n g t h e p h o s p h o r o u s

c y cl e b e c o m e s e vi d e nt. M o r e o v e r, a b o v e a c e rt ai n l e v el, t h e a p pli c a-

ti o n of P f e rtili z e r s b e c o m e s n e a rl y i n eff e cti v e f o r t h e o v e r all f e rtilit y

of t h e s oil, r e p r e s e nti n g a n i n ef fi ci e nt u s e of t h e r e s o u r c e 4 5 . I n f a ct,

o nl y 1 5 t o 2 0 % of p h o s p h o r o u s i n f e rtili z e r i s a ct u all y r e c o v e r e d b y

c r o p s 1 1 3 , oft e n b e c a u s e t h e a p pli c ati o n of f e rtili z e r s d o e s n ot c o r r e-

s p o n d t o t h e pl a nt’ s a ct u al n e e d.

T h e p r e v aili n g t r e n d f o r w h at c o n c e r n p h o s p h o r o u s r e s o u r c e a d-

mi ni st r ati o n c u r r e ntl y r e g a r d s B e st M a n a g e m e nt P r a cti c e s ( B M P) r e-

l at e d t o a g ri c ult u r e r at h e r t h e n sl u d g e m a n a g e m e nt7 8 . S o m e of t hi s

p r a cti c e s i n cl u d e s a c u st o mi z e d f e e d r ati o t o b ett e r m e et li v e st o c k r e-

q ui r e m e nt s a n d i m p r o v e d t h e a p pli c ati o n of p h o s p h o r o u s i n t h e c ul-

ti v ati o n s t o m e et c r o p n ut ri e nt’ s n e e d s m o r e ef fi ci e ntl y 1 1 6 . N o n et h e-

l e s s, t h e r et u r n of p h o s p h o r o u s f r o m ot h e r r e s o u r c e s (i. e. f e rtili z e r s)

c A d a pt e d f r o m P h o s p h at e r o c k r e s e r v e s 2 0 1 7 . h t t p s : / / w w w . s t a t i s t a . c o m /

s t a t i s t i c s / 6 8 1 7 4 7 / p h o s p h a t e - r o c k - r e s e r v e s - b y - c o u n t r y / .  A c c e s s e d M a r c h 1 ,

2 0 1 8

1 3
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t o a g ri c ult u r al l a n d d o e s n ot al w a y s r e p r e s e nt a n ef fi ci e nt r e c y cli n g

st r at e g y 5 0 , d u e t o t h e ri s k of a c c u m ul ati o n of hi g h f r a cti o n s of r e si d-

u al p h o s p h o r o u s i n s at u r at e d s oil, w hi c h i n t u r n p o s e s a n e n vi r o n-

m e nt al ri s k f o r a g ri c ult u r al r u n- off.

F o r a s o u n d p h o s p h o r o u s m a n a g e m e nt, P i n f e rtili z e r s s h o ul d b e

e q u al t o P r e m o v e d i n h a r v e st e d c r o p s pl u s P l o st d u e t o l e a k a g e s

i n t h e v a ri o u s p r o c e s s e s2 7 . A c c o r di n g t o st u di e s wit h a f o c u s o n t h e

N o r w e gi a n c o nt e xt, p h o s p h o r o u s f r o m w a st e h a s t h e p ot e nti al t o b e

s elf- s uf fi ci e nt wit h r e g a r d s t o P f e rtili z e r s ( a s s u mi n g a f ai r g e o g r a p h-

i c al di st ri b uti o n of t h e r e s o u r c e s)5 1 . T h e r e s e a r c h di s cl o s e d t h at, i n

b ot h s h o rt a n d l o n g t e r m p e r s p e cti v e s, P f e rtili z e r s o bt ai n e d f r o m

m a n u r e a n d sl u d g e h a v e t h e t h e o r eti c al p ot e nti al t o m e et t h e r e q ui r e-

m e nt f o r all N o r w e gi a n c r o p s. C o nt r ol of a g ri c ult u r al l o s s e s, t h u s

p r e v e nti o n of P r u n- off, a n d it s r e m o v al f r o m w a st e w at e r st r e a m s

w hi c h di s c h a r g e i n w at e r b o di e s 7 8 a n d c a u s e s w at e r q u alit y d et e ri o-

r ati o n, e ut r o p hi c ati o n 2 8 ,1 1 6 a n d a d v e r s e e n vi r o n m e nt al eff e ct s i n t h e

m a ri n e e c o s y st e m s 2 4 ,2 8 , a r e ef fi c a ci o u s p r a cti c e s f o r a s u st ai n a bl e m a n-

a g e m e nt of p h o s p h o r o u s, i n t h e vi e w of e c o s y st e m p r ot e cti o n a n d t h e

r e c o v e r y of a fi nit e r e s o u r c e.

A c c o r di n g t o a st u d y f r o m Wit h e r s et al. titl e d „ St e w a r d s hi p t o

t a c kl e gl o b al p h o s p h o r u s i n ef fi ci e n c y: t h e c a s e of E u r o p e “ (2 0 1 5 ), t h e

B M P f o r i n c r e a si n g p h o s p h o r o u s ef fi ci e n c y a n d r e d u c e l o s s e s s h o ul d

c o m p r e h e n d a m o r e h oli sti c a p p r o a c h, t h e “ 5 R st e w a r d s hi p f o r cl o s-

i n g t h e P c y cl e ” i n E u r o p e. T h e a p p r o a c h s u g g e st e d i n cl u d e s1 3 0 :

• r e ali g n m e nt of P i n p ut s t o m at c h c r o p s a n d li v e st o c k’ s r e q ui r e-

m e nt s;

• r e d u cti o n of P l o s s e s i n w at e r b o di e s;

• r e c y cli n g of P i n bi o r e s o u r c e s;

• r e c o v e r y of P i n w a st e s, a n d

• r e d e fi ni n g P t h r o u g h o ut t h e f o o d s y st e m.

I n t hi s c o nt e xt, r e c o v e r y of p h o s p h o r o u s f r o m w a st e st r e a m s i s

p r o mi si n g, t o cl o s e t h e n ut ri e nt l o o p of s oil- c r o p- a ni m al / h u m a n- s oil,

wit h t h e ai m of i m p r o vi n g o r g a ni c w a st e m a n a g e m e nt i n u r b a n a r e a s 2 7 ,6 7 .

2 .3 p h o s p h o r o u s r e c o v e r y f r o m w a s t e

W a st e st r e a m s f r o m h u m a n s ettl e m e nt s a r e al r e a d y u s e d a s f e rtili z e r

b y p o o r f a r m e r s, b ei n g a c h e a p a n d r eli a bl e s o u r c e of n ut ri e nt s; i n

p a rti c ul a r, 6 7 % of t h e gl o b al yi el d s of f a r m e d fi s h a r e c u r r e ntl y f e r-

tili z e d b y w a st e w at e r3 7 . Te c h n ol o gi e s al r e a d y e xi st f o r t h e r e c o v e r y

of n ut ri e nt s f r o m u ri n e 2 7 , f o r i n st a n c e E c ol o gi c al S a nit ati o n ( E c o S a n)

s y st e m s w hi c h f o c u s o n u ri n e di v e r si o n 4 7 . T h e s e m et h o d s al s o i n-

cl u d e p r o p e r m a n a g e m e nt of st o r a g e a n d t r a n s p o rt b y t r a n sf o r mi n g

1 4
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Fi g ur e 4: S o u r c e s of i m p o rt e d p h o s p h o r o u s f o r N o r w a y ( 2 0 0 9 -2 0 1 1 )

u ri n e i nt o a m o r e h a n dli n g s oli d mi n e r al f o r m 8 2 . W hil e s m all- s c al e

s e p a r ati o n s y st e m s a n d u ri n e di v e rti n g d r y o r fl u s h t oil et s a r e b e c o m-

i n g m o r e a n d m o r e p o p ul a r6 6 , a n d st u di e s h a v e b e e n d e v el o p e d f o r

t hi s t e c h n ol o g y t o b e i m p r o v e d, v e r y littl e i s g oi n g o n f o r n ut ri e nt

r e c o v e r y f r o m eit h e r m u ni ci p al o r i n d u st ri al sl u d g e.

A s m e nti o n e d i n C h a pt e r 1 , N o r w a y’ s a q u a c ult u r e r e p r e s e nt s a bi g

p o rti o n of t h e p h o s p h o r o u s s o u r c e of t h e c o u nt r y, a c c o u nti n g m o r e

t h a n 9 0 0 0 t y r − 1 , a n d t h e t r e n d i s i n c r e a si n g ( s e e Fi g u r e 4 ).d

I n p a rti c ul a r, R e ci r c ul ati n g A q u a c ult u r e S y st e m s ( R A S) a r e b e c o m-

i n g m o r e a n d m o r e p r o mi n e nt a n d wit h t h e m t h e n e e d f o r a p r o p e r

sl u d g e t r e at m e nt r at h e r t h e n it s di s c h a r g e i n w at e r b o di e s. T h e a m o u nt

of P i n s e c o n d a r y r e s o u r c e s g e n e r at e d i n N o r w e gi a n a q u a c ult u r e h a s

n ot y et b e e n e sti m at e d, alt h o u g h f e w st u di e s h a v e c o n si d e r e d t h ei r P

p ot e nti al, f r o m m a n u r e ( c o n si d e r e d f o r 1 0 .9 kt pl a nt- a v ail a bl e P y r − 1 ),

a n d f r o m fi s h sl u d g e ( 6 .1 kt pl a nt- a v ail a bl e P y r − 1 ) wit h t h e ai m of

s ati sf yi n g N o r w e gi a n P f e rtili z ati o n d e m a n d ( 5 .8 kt pl a nt- a v ail a bl e P

y r − 1 )5 0 .

T h e r ef o r e, t h e p ot e nti al of a m o r e ef fi ci e nt p h o s p h o r o u s m a n a g e-

m e nt t h r o u g h it s r e c o v e r y f r o m sl u d g e a n d, s p e ci fi c all y, f r o m o n-

s h o r e a q u a c ult u r e pl a nt s n e e d s t o b e e x pl o r e d. C u r r e ntl y, 1 .8 t o

1 0 .3 kt pl a nt- a v ail a bl e P y r − 1 of fi s h sl u d g e a n d 0 .1 t o 0 .6 kt pl a nt-

a v ail a bl e P y r − 1 of fi s h w a st e a r e di s c h a r g e d i n w at e r b o di e s wit h o ut

p ri o r t r e at m e nt, a n d 0 .5 t o 1 .3 kt pl a nt- a v ail a bl e P y r − 1 a r e i n ci n e r-

at e d, l a n d fill e d o r e x p o rt e d, t h u s p r e v e nti n g a n y f o r m of r e c o v e r y 5 0 .

A n al y si n g t h e a nt h r o p o g e ni c c y cl e of p h o s p h o r u s i s t h e r ef o r e b e-

c o mi n g a n eff e cti v e a p p r o a c h f o r t h e gl o b al u n d e r st a n di n g of t h e

p h o s p h o r o u s l o s s e s t h r o u g h o ut t h e s y st e m. T h o s e a cti viti e s, w hi c h

d N o r w e gi a n E n vi r o n m e nt A g e n c y. h t t p : / / w w w . m i l j o d i r e k t o r a t e t . n o / D o c u m e n t s /

p u b l i k a s j o n e r / M 3 5 1 / M 3 5 1 . p d f . A c c e s s e d F e b r u a r y 1 5 , 2 0 1 8

1 5
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c o m p r e h e n d mi ni n g, p r o d u cti o n of f e rtili z e r s, f e rtili z ati o n of t h e f a r m-

i n g l a n d, h a r v e sti n g, f o o d p r o c e s si n g a n d c o n s u m pti o n, a n d e x c r e-

ti o n, d o n ot c u r r e ntl y l e a d t o a n y r e ci r c ul ati o n of t h e el e m e nt b a c k

i n t h e s y st e m2 7 , a n d t h e f ut u r e s c a r cit y of p h o s p h o r o u s al o n g wit h

it s i m pli c ati o n f o r f o o d p r o d u cti o n i s still l a r g el y i g n o r e d i n t h e f o o d

s e c u rit y di s c o u r s e 1 1 3 .

P m a n a g e m e nt a n d t h e p ot e nti al of it s r e c o v e r y f r o m w a st e i s t h e n

i nt r o d u c e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n s, wit h p a rti c ul a r e m p h a si s o n t h e

N o r w e gi a n c o nt e xt a n d a q u a c ult u r e a s a p r o mi si n g a cti vit y.

1 6



3
A Q U A C U L T U R E

3 .1 a q u a c u l t u r e i n t h e n o r w e g i a n c o n t e x t

T h e fi r st p a rt of C h a pt e r 2 di s c u s s e d t h e f ut u r e s c a r cit y of p h o s p h o-

r o u s w o rl d wi d e, it s s o u r c e s a n d it s i m p o rt a n c e f o r c r o p h a r v e sti n g,

f r o m m a n u r e t o p h o s p h at e r o c k mi n e s. It al s o e x pl o r e d t h e P l o s s e s

t h r o u g h o ut t h e s y st e m, a n d t h e n e e d f o r cl o si n g t h e c y cl e a n d t h u s

a v oi d w a st a g e. T h e f oll o wi n g p a rt e x a mi n e s t h e N o r w e gi a n a q u a c ul-

t u r e s e ct o r m o r e i n d et ail, s p e ci fi c all y t h e f a r mi n g of Atl a nti c s al m o n

a n d t h e i nt r o d u cti o n of R A S.

N o r w e gi a n c o m m e r ci al a q u a c ult u r e w a s fi r st i nt r o d u c e d i n 1 9 7 0 s,

a n d Atl a nti c s al m o n a n d R ai n b o w t r o ut w e r e f a r m e d i n a s m all s c al e

m ai nl y t o s u p pl y f o o d f o r t h e c o a st al p o p ul ati o n 6 0 . A q u a c ult u r e r e p-

r e s e nt s n o w a d a y s o n e of t h e m o st p r o mi n e nt i n d u st ri e s i n N o r w a y,

wit h a t ot al p r o d u cti o n of 1 3 2 6 1 5 6 t of fi s h f o r f o o d p u r p o s e s, a c-

c o u nti n g f o r 6 4 0 3 9 milli o n N o r w e gi a n K r o n e ( N O K) i n 2 0 1 6 . H a r-

v e sti n g of Atl a nti c s al m o n, i n p a rti c ul a r, c o v e r s 9 3 % of t h e t ot al s h a r e,

wit h 1 2 3 3 6 1 9 t of fi s h f o r f o o d p r o d u cti o n, f oll o w e d b y R ai n b o w

t r o ut (6 .6 % of t h e s h a r e) a n d ot h e r s mi n o r s p e ci e s. D u ri n g t h e y e a r s

2 0 1 5 -2 0 1 6 t h e p r o d u cti o n e x p e ri e n c e d a c o nt r a cti o n ( wit h a d e c r e a s e

of 5 %), d u e t o t h e s p r e a d of p a r a siti c s e a li c e.

T h a n k s t o t h e i d e al c o n diti o n s of t h e e nti r e N o r w e gi a n c o a stli n e

(9 0 0 0 0 k m 2 of s e a, e xt e n si v e a n d d e e p fj o r d s, o pti m al t e m p e r at u r e

of t h e w at e r 6 0 ) p a rti c ul a rl y s uit a bl e f o r s al m o n f a r mi n g, a q u a c ult u r e

b e c a m e a m aj o r b u si n e s s, f r o m A g d e r i n t h e s o ut h t o Fi n n m a r k i n t h e

n o rt h. a

Gl o b all y, N o r w a y i s t h e s e c o n d m ai n e x p o rti n g c o u nt r y, b e hi n d

C hi n a a n d f oll o w e d b y Vi et n a m a n d t h e U nit e d St at e s 4 4 . M o r e o v e r,

t h e N o r di c c o u nt r y c o u nt s 5 9 3 9 fi s hi n g v e s s el, i n c o n st a nt d e c r e a si n g

si n c e 1 9 9 5 , w h e n t h e fl e et w a s a b o ut 1 4 1 8 7 , d u e t o t h e p r o g r e s si v e

s hifti n g t o i nl a n d a q u a c ult u r e f a r m s. A c c o r di n gl y, t h e n u m b e r of

fi s h f a r m e r s i s i n c r e a si n g, f r o m 4 6 1 6 i n 1 9 9 5 t o 6 8 7 2 i n 2 0 1 5 . T h e t ot al

a q u a c ult u r e p r o d u cti o n v ol u m e (i n cl u di n g fi s h, c r u st a c e a n s, m oll u s c s

et c) i n 2 0 1 5 a c c o u nt e d f o r 1 3 8 0 8 3 9 t , 1 .8 % of t h e w o rl d t ot al, wit h a

v al u e of 5 8 2 3 .1 1 0 milli o n U S D oll a r s ( U S D) 4 4 .

a St ati sti c s N o r w a y. h t t p s : / / w w w . s s b . n o / e n / f i s k e o p p d r e t t / . A c c e s s e d F e b r u a r y 2 1 ,

2 0 1 8
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T a bl e 2: Li st of A ct s r el at e d t o a q u a c ult u r e f a r mi n g i n N o r w a y

Li st of A ct r el at e d t o a q u a c ult u r e f a r mi n g i n N o r w a y  Ye a r

A ct R el ati v e t o P r e v e nti o n of C r u elt y t o A ni m al s 1 9 7 4

P oll uti o n C o nt r ol A ct 1 9 8 1

A q u a c ult u r e A ct 1 9 8 5

A ct R el ati v e t o S e a R a n c hi n g 2 0 0 0

A ct R el ati v e t o F o o d P r o d u cti o n a n d F o o d S af et y 2 0 0 3

S al m o n All o c ati o n D e c r e e 2 0 0 4

Li c e n si n g R e g ul ati o n 2 0 0 4

3 .2 a t l a n t i c s a l m o n p r o d u c t i o n

3 .2 .1 Le g al fr a me w or k

Fi s h f a r mi n g i n N o r w a y i s hi g hl y r e g ul at e d, wit h t h e A q u a c ult u r e

A ct ( 1 9 8 5 , a m e n d e d i n 2 0 0 3 ) a n d t h e A ct R el ati v e t o F o o d P r o d u cti o n

a n d F o o d S af et y A ct ( 2 0 0 3 ) b ei n g t h e t w o m o st i m p o rt a nt l a w s ( s e e

T a bl e 2 ).

T h e A q u a c ult u r e A ct ( 2 0 0 3 ) o r g a ni z e s t h e p r o d u cti o n of fi s h t h r o u g h

a li c e n si n g s y st e m, a n d p r e s c ri b e d t h e n u m b e r of li c e n c e s, t h ei r g e o-

g r a p hi c al di st ri b uti o n, t h e p ri o riti s ati o n c rit e ri a, t h e s el e cti o n of q u ali-

fi e d a p pli c ati o n a n d t h e li c e n c e f e e. It al s o r e g ul at e s t h e m a n a g e m e nt,

c o nt r ol a n d d e v el o p m e nt of fi s h f a r mi n g i n f r e s h w at e r, b r a c ki s h w at e r

( w at e r wit h a p p r e ci a bl e b ut n ot c o n st a nt hi g h l e v el of s ali nit y, d u e t o

s e a s o n al fl u ct u ati o n a n d m a ri n e w at e r i n filt r ati o n) a n d m a ri n e w at e r.

T h e F o o d S af et y A ct a d d r e s s e s i s s u e s r el at e d t o t h e p r o d u cti o n, c ul-

ti v ati o n a n d di st ri b uti o n of f o o d st uff s, s e e d s a n d f e e d s, a n d a s p e ct s

r el at e d t o a ni m al ( a n d pl a nt) h e alt h, t h u s fi s h h e alt h. It c o n c e r n s al s o

f o o d s af et y a n d q u alit y, a n d it i s i m pl e m e nt e d b y t h e Mi ni st r y of Fi s h-

e ri e s a n d C o a st al Aff ai r s, w hil e t h e N o r w e gi a n F o o d S af et y a ut h o rit y

h a s t h e p o w e r t o e nf o r c e t h e a ct. b

H a r v e sti n g of mi n o r s p e ci e s f o r c o m m e r ci al p u r p o s e s, s u c h a s c r u s-

t a c e a n s, m oll u s c s a n d e c hi n o d e r m s, i s r e g ul at e d b y t h e A ct R el ati v e

t o S e a R a n c hi n g (2 0 0 0 , a m e n d e d i n 2 0 0 3 ). T h e A ct R el ati v e t o P r e v e n-

ti o n of C r u elt y t o A ni m al s (1 9 7 4 , a m e n d e d i n 2 0 0 3 ) di ct at e s t h e b a si c

p ri n ci pl e s f o r t h e k e e pi n g a n d t r e at m e nt of a ni m al s. c

Wit h r e s p e ct t o fi n fi s h p r o d u cti o n, t h e R e g ul ati o n r el ati v e t o a ut h o-

ri z ati o n f o r t h e b r e e di n g of Atl a nti c s al m o n, t r o ut a n d R ai n b o w t r o ut

( S al m o n All o c ati o n D e c r e e, 2 0 0 4 ) d e fi n e s t h e l e gi sl ati v e c o n diti o n s f o r

t h e r e p r o d u cti o n of t h e s e s p e ci e s.

b F A O. Fi s h e ri e s a n d A q u a c ult u r e D e p a rt m e nt.  N ati o n al A q u a c ult u r e L e gi sl ati o n

O v e r vi e w. N o r w a y. h t t p : / / w w w . f a o . o r g / f i s h e r y / l e g a l f r a m e w o r k / n a l o _ n o r w a y /

e n # t c N B 0 0 1 9 . A c c e s s e d J a n u a r y 1 3 , 2 0 1 8
c i bi d. b
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3 .2 a t l a n t i c s a l m o n p r o d u c t i o n 1 9

Fi n all y, u n d e r t h e Li c e n si n g R e g ul ati o n ( 2 0 0 4 ), t h e m a xi m u m b r e e d-

i n g bi o m a s s i s d et e r mi n e d b y t h e Mi ni st r y of Fi s h e ri e s a n d C o a st al

Aff ai r s: f o r Atl a nti c s al m o n t h e li mit i s s et t o 7 8 0 t Li v e Wei g ht ( L W)

p e r e a c h c o u nt y, e x c e pt f o r Tr o m s a n d Fi n n m a r k, w h e r e t h e li mit i s

at 9 4 5 t ( L W)5 2 . T h e p r o d u cti o n li mit i s c all e d M a xi m u m All o w e d

Bi o m a s s ( M A B), a n d it i s d e fi n e d a s t h e m a xi m u m v ol u m e of fi s h

h ol d b y a c o m p a n y at s e a.

I n J a n u a r y 2 0 1 7 t h e N o r w e gi a n g o v e r n m e nt h a d r e vi s e d t h e a q u a-

c ult u r e r e g ul ati o n, i nt r o d u ci n g a n e w fl e xi bl e M A B r ul e, w hi c h al-

l o w s t h e f a r m e r s t o e xt e n d t h e p e ri o d i n t h e w at e r f o r Atl a nti c s al m o n

p r o d u cti o n d u ri n g t h e s u m m e r m o nt h s. O n e of t h e r e a s o n s h a s t o b e

f o u n d i n t h e s p r e a d of s e a li c e i n 2 0 1 5 -2 0 1 6 , w hi c h t u r n e d o ut i n a

d e c r e a s e of t h e p r o d u cti o n 8 0 ,1 2 9 .

T h e t ot al b r e e di n g bi o m a s s v a ri e s d u ri n g t h e y e a r d u e t o t h e v a ri a-

ti o n of t h e s e a w at e r t e m p e r at u r e, a n d t h e n e w r ul e i s g oi n g t o aff e ct

t h e p e ri o d wit h t h e l o w e st a m o u nt, M a y a n d J u n e, wit h t h e ai m of i n-

c r e m e nti n g t h e v ol u m e g r o wt h of 3 t o 5 %, a c c o r di n g t o t h e p r o vi si o n

of N o r d e a B a n k.

T hi s c a n i n t u r n m e a n a n a d diti o n al 5 0 0 0 0 m et ri c t o ut of N o r w a y,

a 2 .2 % hi g h e r gl o b al p r o d u cti o n y e a r- o n- y e a r a n d a gl o b al s u p pl y

g r o wt h. T h e s c h e m e i s v ol u nt a r y, a n d will c o st a q u a c ult u r e c o m p a-

ni e s 1 .5 milli o n N O K p e r li c e n s e, wit h p r o c e e d s g oi n g t o l o c al c o m-

m u niti e s a s w ell a s t h e st at e.

F o r w h at c o n c e r n t h e di s c h a r g e o r di s p o s al of w a st e w at e r f r o m

a q u a c ult u r e a cti viti e s, a p e r mit i n di c at e s t h e all o w e d l e v el of di s-

c h a r g e. It i s r e g ul at e d b y t h e P oll uti o n C o nt r ol A ct ( 1 9 8 1 ), w hi c h

g o e s b a c k t o t h e st at u s of t h e w at e r b o d y i n a c c o r d a n c e wit h t h e

N o r w e gi a n st a n d a r d N S 9 4 1 0 , “ E n vi r o n m e nt al m o nit o ri n g of b e nt hi c

i m p a ct f r o m m a ri n e fi s h f a r m s ”.d

3 .2 .2 Atl a nti c s al m o n pr o d u cti o n c y cle

T h e Atl a nti c s al m o n p r o d u cti o n c y cl e c a n b e di vi d e d i nt o t w o m ai n

st e p s, d e p e n di n g o n t h e a n a d r o m o u s lif e c y cl e of t h e fi s h it s elf. T h e

t ot al c y cl e l e n gt h of 2 4 t o 4 0 m o nt h s c o m p r e h e n d s a fi r st p e ri o d of

p e r m a n e n c e i n f r e s h w at e r of a b o ut 1 0 t o 1 6 m o nt h s, f oll o w e d b y 1 4 t o

2 4 m o nt h s i n s e a w at e r. T h e l e n gt h of t h e p r o d u cti o n p e ri o d h e a vil y

d e p e n d s o n t h e w at e r t e m p e r at u r e, b ei n g s al m o n s e ct ot h e r m ( c ol d-

bl o d e e d) a ni m al s, li vi n g at t h e o pti m u m t e m p e r at u r e of 1 4 ◦ C .

I n a ut u m n, t h e e g g s a r e r e m o v e d f r o m t h e b r o o d st o c k, a n d t h e

f e rtili z ati o n l a st s f r o m N o v e m b e r u ntil M a r c h 5 2 . T h e f r y g r o wt h t a k e s

6 t o 1 2 m o nt h s, b ut t h e p r o c e s s c a n b e s p e e d u p b y t h e p r o d u c e r

t h r o u g h li g ht m a ni p ul ati o n u p t o 6 m o nt h s; w h e n it r e a c h e s t h e si z e

d i bi d. b o n t h e f a ci n g p a g e
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B r o o d st o c k
F r y ( 6 0 g

t o 1 0 0 g )

S m olt (1 0 0 g

t o 2 5 0 g )

G r o w- o ut

(1 k g t o 5 k g )

Fi g ur e 5: Atl a nti c s al m o n p r o d u cti o n c y cl e

of 6 0 g t o 1 0 0 g i s d e s c ri b e d a s “ s m olt ” a n d it i s r el e a s e d i n s e a w at e r.

T h e s e p r eli mi n a r y st e p s a r e c all e d “ s m olti fi c ati o n ” ( s e e Fi g u r e 5 ).e

T h e n e xt st e p of t h e s al m o n p r o d u cti o n o c c u r s i n s e a w at e r, a n d it

i s r ef e r r e d a s “ g r o w- o ut ” p h a s e. It i s c o m pl et e d aft e r 1 4 -2 4 m o nt h s,

w h e n t h e fi s h i s 4 k g t o 5 k g a n d it i s r e a d y t o b e h a r v e st e d. T h e

p r o c e s s of r el e a si n g s m olt s i n s e a w at e r o c c u r s i n N o r w a y t wi c e a y e a r,

w hil e h a r v e sti n g t a k e s pl a c e m o stl y i n t h e l a st t h r e e m o nt h s of t h e

y e a r, w hi c h a r e i d e al f o r fi s h g r o wt h 5 2 .

T h e c u r r e nt t r e n d i s t o b uil d p o st- s m olt f a ciliti e s, c o r r e s p o n di n g t o

t h e fi r st st a g e of t h e o n g r o wi n g p h a s e o n t h e s m olt f a r m, i n o r d e r

t o i n c r e a s e t h e si z e o n- s h o r e a n d s h o rt e n t h e ti m e i n s e a w at e r c a g e s.

T hi s e x p e di e nt h el p s i n c o nt r olli n g t h e s p r e a d of s e a li c e, b ei n g t h e

fi s h e s st r o n g e r a n d m o r e r e sili e nt a g ai n st p a r a sit e s att a c k s. A n ot h e r

st r at e g y i s, i n st e a d of h a vi n g p o st- s m olt, t o k e e p t h e s m olt u ntil t h e

w ei g ht of 2 5 0 g 8 0 .

I n t h e fi n al st e p, t h e s al m o n s a r e h a r v e st e d, sl a u g ht e r e d a n d f u rt h e r

p r o c e s s e d f o r f o o d c o n s u m pti o n.

3 .2 .3 Re circ ul ati n g A q u a c ult ure S yste ms ( R A S)

A s m e nti o n e d i n C h a pt e r 1 , R e ci r c ul ati n g A q u a c ult u r e S y st e m s ( R A S)

a r e b e c o mi n g m o r e a n d m o r e p o p ul a r, d u e t o t h ei r n u m e r o u s a d v a n-

t a g e s. T h e y a r e c u r r e ntl y u s e d b y M a ri n e H a r v e st a n d L e r ø y f o r s m olt

p r o d u cti o n 3 , a n d d u ri n g h at c h e r y o p e r ati o n s f o r h a r v e sti n g m a ri n e

a n d b r a c ki s h w at e r s p e ci e s 9 1 .

I n g e n e r al, R A S r ef e r s t o fi s h f a r mi n g i n a c o nt r oll e d e n vi r o n m e nt,

u si n g i n d o o r t a n k s 5 5 . M e c h a ni c al a n d bi ol o gi c al filt e r s cl e a n t h e w a-

t e r p ri o r it s r e ci r c ul ati o n, a n d a d diti o n al f r e s h w at e r ( m a k e- u p w at e r)

i s n e e d e d t o r e pl a c e t h e l o s s e s d u e t o s pl a s h o ut a n d e v a p o r ati o n.

I m p o rt a nt p a r a m et e r s f o r t h e w ell- b ei n g of t h e h a r v e st e d fi s h e s a r e:

w at e r t e m p e r at u r e, w at e r q u alit y i n m att e r of t ot al s u s p e n d e d s oli d s

( T S S) a n d di s s ol v e d o x y g e n ( D O) c o nt e nt. Ot h e r v a ri a bl e s a r e s ali nit y

a n d l a n d a v ail a bilit y 8 8 .

T h e i m pl e m e nt ati o n of R A S r ai s e s t h e o p p o rt u nit y f o r t h e p r o d u c-

ti o n of s m olt u p t o 1 7 0 g , t h a n k s t o t h e c o nt ai n m e nt of t h e p r o d u cti o n

e S m olti fi c ati o n r ef e r s i n p a rti c ul a r t o a n u m b e r of p h y si ol o gi c al c h a n g e s (i n t h e bi o-

c h e mi st r y, p h y si ol o g y, m o r p h ol o g y a n d b e h a vi o u r) of j u v e nil e s al m o n, w hi c h r e s ult

i n t h ei r a d a pt ati o n t o c h a n g e f r o m f r e s h w at e r t o s e a w at e r. If t h e fi s h i s u n a bl e t o

e nt e r t h e m a ri n e e n vi r o n m e nt d u ri n g t h e “ s m olt wi n d o w ” ( c o m pl et e s m olti fi c ati o n

p e ri o d), t h e c h a n g e s r e v e rt q ui c kl y 1 6 ,1 1 9 .

2 0



3 .2 a t l a n t i c s a l m o n p r o d u c t i o n 2 1

c y cl e i n a cl o s e e n vi r o n m e nt 1 5 , w hi c h all o w s a b ett e r c o nt r ol of t h e

t e m p e r at u r e i n wi nt e r, a c o n st a nt w at e r s u p pl y a n d a n i m p r o v e d w a-

t e r q u alit y. T h u s, a b ett e r w at e r q u alit y l e a d s t o l o w e r m o rt alit y r at e s

i n t h e g r o w- o ut p h a s e6 4 ,1 2 5 . F u rt h e r m o r e, it mi ni mi z e s t h e p r o bl e m of

p a r a siti c s e a li c e, e n h a n ci n g p r o d u cti o n ef fi ci e n c y 1 3 , a n d m a xi mi z e s

fi s h g r o wt h t h r o u g h o ut t h e y e a r 5 5 .

A R A S c o n si st s of t h e f oll o wi n g el e m e nt s 5 5 ,8 8 :

1 . g r o wi n g t a n k;

2 . m e c h a ni c al filt e r, f o r t h e r e m o v al of v ol atil e s u s p e n d e d s oli d s

( V S S);

3 . bi o filt e r, f o r t h e r e m o v al of di s s ol v e d s oli d s a n d a m m o ni a ( N H3 );

4 . o x y g e n i nj e cti o n a n d c a r b o n di o xi d e ( C O2 ) r e m o v al, f o r b al a n c-

i n g t h e di s s ol v e d g a s l e v el i n w at e r;

5 . p u m p s f o r w at e r r e ci r c ul ati o n, b a c k- w a s hi n g of bi o filt e r s a n d

p r e s s u ri s e d cl e a ni n g of t h e m e c h a ni c al filt e r.

T h e si z e of t h e t a n k s i s di m e n si o n e d a c c o r di n g t o t h e t y p e of fi s h

t o g r o w a n d t h ei r o pti m al d e n sit y, i n o r d e r t o e n s u r e s y st e m st a bilit y.

U s u all y fi s h d e n sit y i s l o w e r f o r b r o o d st o c k, a n d hi g h e r i n t h e g r o w-

o ut p h a s e.

M o st of t h e n ut ri e nt i n R A S a r e p r e s e nt i n t h e p a rti c ul at e f o r m 7 0 ,

t h u s a p ri m a r y t r e at m e nt c o n si sti n g i n a s e ri e s of filt e r s ( s c r e e n filt e r s,

d r u m filt e r s). T h e fi n al r e m o v al of s oli d s i s c a r ri e d o ut b y a cl a r-

i fi c ati o n d e vi c e, pl a c e d u p st r e a m t h e bi o filt e r s, c a p a bl e of filt e ri n g

p a rti c ul at e f r a cti o n of 1 µ m t o 1 0 0 µ m .

T h e m ai n p h y si c al p r o c e s s e s u s e d t o r e m o v e s u s p e n d e d s oli d s a r e:

s e di m e nt ati o n, s c r e e n filt r ati o n o r ai r fl ot ati o n. f T h e m o st c o m m o n

mi c r o s c r e e n s u s e d f o r m e c h a ni c al filt r ati o n a r e d r u m filt e r s, utili z e d

t o c oll e ct f a e c al m att e r a n d u n e at e n f e e d, a n d c o n s e q u e ntl y e n s u r e a

l o w a n d st a bl e c o n c e nt r ati o n of o r g a ni c m att e r, wit h t h e ulti m at e g o al

of k e e pi n g a n o pti m al bi o filt e r p e rf o r m a n c e at all ti m e s 1 7 , a c riti c al

i s s u e i n t h e s oli d m a n a g e m e nt o p e r ati o n s9 .

Aft e r t h e p ri m a r y t r e at m e nt, t h e bi ol o gi c al c o nt e nt of t h e w a st e

st r e a m i s d e g r a d e d b y t h e bi o filt e r s y st e m. T h e m o st c o m m o n t y p e s

of bi o filt e r s a r e: fi x e d fil m filt e r s, s u c h a s t ri c kli n g filt e r s, r ot ati n g bi o-

l o gi c al c o nt a ct o r s, a n d s u b m e r g e d filt e r s; fl ui di z e d b e d filt e r s, s u c h a s

s a n d a n d b e a d bi o filt e r s; r e ci r c ul at e d s u s p e n d e d s oli d s filt e r s, s u c h a s

a cti v at e d sl u d g e, bi o fl o c s y st e m s a n d n e ut r al- b u o y a n c y p a c ki n g m a-

t e ri al bi o filt e r s1 2 6 .

T h e bi ol o gi c al t r e at m e nt h a s t h e m ai n g o al of r e m o vi n g fi n e p a r-

ti cl e s, a m m o ni a ( N H3 ) a n d p h o s p h o r o u s. It i s u s u all y d e si g n e d i n

m ulti pl e c h a m b e r s, f o r t h e o pti m al c o n diti o n of t h e diff e r e nt st r ai n s

f Bi o filt e r s. h t t p : / / b i o f i l t e r s . c o m / w e b f i l t . h t m . A c c e s s e d M a r c h 1 , 2 0 1 8
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of b a ct e ri a. T h e h et e r ot r o p hi c b a ct e ri a i n t h e fi r st st e p of t h e bi ol o gi-

c al p r o c e s s d e c o m p o s e t h e bi o m a s s a n d p r o d u c e c a r b o n di o xi d e, a m-

m o ni a a n d sl u d g e, b y c o n s u mi n g o x y g e n. I n t h e f oll o wi n g c h a m b e r s

t h e nit ri fi c ati o n i s c a r ri e d o ut b y nit rif yi n g b a ct e ri a, w hi c h c o n v e rt

a m m o ni u m ( N H 4 ) t o nit rit e ( N O2 ), a n d fi n all y t o nit r at e ( N O3 )
1 7 .

T h e c h oi c e of t h e p a rti c ul at e filt e r, i. e. it s ef fi ci e n c y, i n fl u e n c e s t h e

si z e of t h e bi o filt e r, w hi c h i n t u r n i n fl u e n c e s t h e d e si g ni n g of t h e

p u m p, i n c r e a si n g o r d e c r e a si n g t h e d y n a mi c h e a d t h e p u m p s y st e m

m u st w o r k a g ai n st. g

A filt r ati o n l o o p g u a r a nt e e s t h e r e ci r c ul ati o n of w at e r, t h r o u g h a

w at e r p u m p o r a n ai r bl o w e r. T h e r e ci r c ul ati o n fl o w d e p e n d s o n t h e

ci r c ul ati o n t a n k d e si g n a n d t h e d ail y f e e d r ati o.

I n t h e fi r st st e p s of fi s h f a r mi n g, a n d f o r s m all fi s h h a r v e sti n g, ult r a-

vi ol et ( U V) t r e at m e nt s a r e r e c o m m e n d e d, i n o r d e r t o p r e v e nt h a r mf ul

b a ct e ri a t o e nt e r t h e s y st e m 1 7 .

F o r w h at c o n c e r n a e r ati o n, t h e m o st c o m m o n m et h o d s c o n si st i n

bl o wi n g ai r o r p u r e o x y g e n i n t h e s y st e m, w h e r e a s c a r b o n di o xi d e i s

r e m o v e d b y bl o w n ai r o r u n p r e s s u ri s e d p a c k e d c ol u m n s 8 8 . T h e eff e c-

ti v e r e m o v al of C O2 i s e s s e nti al f o r t h e w elf a r e of t h e fi s h e s, al o n g

wit h t h ei r o pti m al g r o wt h a n d a l o w f e e d c o n v e r si o n r at e 1 7 . M o r e p a-

r a m et e r s r e g a r di n g t h e w elf a r e of s al m o ni d s a c c o r di n g t o N o r w e gi a n

l e gi sl ati o n, a r e d e s c ri b e d i n T a bl e 1 2 , i n A p p e n di x A .

I n o r d e r t o m a xi mi s e g r o wt h a n d mi ni mi z e p r o d u cti o n c o st s, f e e d

a n d f e e di n g of f a r m e d fi s h e s a r e c a r ef ull y d e si g n e d, a n d f e e di n g c o n-

t r oll e d s y st e m s a r e a c o m m o n t o ol u s e d i n all f a r m s5 2 . T h r o u g h t h e

R el ati v e G r o wt h I n d e x ( R GI), t h e m a xi m u m g r o wt h i n r el ati o n t o t h e

a m o u nt of f e e d i s g u a r a nt e e d, a n d it i s u s u all y e n s u r e d w h e n t h e fi s h

h a s t h e l o w e st F C R.

3 .2 .4 Sl u d ge ge ner ati o n a n d c urre nt tre at me nt

R e ci r c ul ati n g A q u a c ult u r e S y st e m s ( R A S) u s e a c o m bi n ati o n of m e-

c h a ni c al a n d bi ol o gi c al filt e r s t o cl e a n cl o s e d t a n k s, a n d t h u s r e ci r-

c ul ati n g a n d r e u si n g w at e r. A s af o r e m e nti o n e d, sl u d g e b e gi n s t o b e

p r o d u c e d w h e n t h e s m olt s a r e r ai s e d, a n d t h e w at e r u n d e r g o e s s e v-

e r al t r e at m e nt s p ri o r it s r e ci r c ul ati o n.

Fi s h w a st e d e p e n d s o n diff e r e nt f a ct o r s, s u c h a s 1 1 0 :

• t y p e a n d a g e of fi s h;

• f e e d c o m p o siti o n;

• f e e di n g r e gi m e;

• w at e r c o n diti o n of t h e s y st e m (t e m p e r at u r e a n d w at e r q u alit y).

g i bi d. f o n t h e p r e vi o u s p a g e
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3 .2 a t l a n t i c s a l m o n p r o d u c t i o n 2 3

Fi g ur e 6: U nit p r o c e s s e s a s s o ci at e d wit h R A S. A d a pt e d f r o m Ti m m o n s,

Ti m m o n s, a n d E b eli n g ( 2 0 0 6 )

A e r ati o n /

O x y g e n ati o n
U V

di si nf e cti o n

W at e r q u alit y

M e c h a ni c al

filt e r

Sl u d g e

m a n a g e m e nt

Bi o filt r ati o n /

Nit ri fi c ati o n

P u m p s

C O 2 re m o v al

2 3



2 4  a q u a c u l t u r e

A c c o r di n g t o t h e c o m p o siti o n of fi s h sl u d g e, diff e r e nt t r e at m e nt s

a r e r e q ui r e d. Fi s h sl u d g e i s u s u all y c oll e ct e d a n d r e m o v e d a s a c o n-

c e nt r at e d w a st e st r e a m, w hi c h mi g ht b e t r e at e d o n- sit e, b ut w hi c h i s

u s u all y st o r e d o r d u m p e d wit h o ut f u rt h e r t r e at m e nt s. E s p e ci all y i n

N o r w a y, b ei n g t h e R A S pl a nt sit u at e d al o n g t h e c o a st al li n e, t h e m o st

c o m m o n p r a cti c e i s w a st e di s c h a r g e i nt o t h e s e a. If p o st t r e at m e nt i s

n ot c a r ri e d o ut, s e ri o u s e n vi r o n m e nt al i m p a ct s m a y r e s ult s f r o m it s

r el e a s e, at a si mil a r m a g nit u d e of t h e i m p a ct s r e s ult e d f r o m s e a c a g e

a q u a c ult u r e 1 1 0 .

F o r a f e a si bl e r e u s e a n d r e c y cli n g of fi s h w a st e, it i s c r u ci al t o

c a r r y a p r o p e r c oll e cti o n of t h e s u s p e n d e d s oli d s. T ot al s u s p e n d e d

s oli d s c o m p r e h e n d p a rti cl e s wit h a di a m et e r bi g g e r t h a n 1 µ m , b ot h

i n t h e v ol atil e a n d i n t h e s ettl e a bl e f o r m. T h e v ol atil e s u s p e n d e d

s oli d s ( V S S) a r e r e s p o n si bl e f o r o x y g e n c o n s u m pti o n a n d bi of o uli n g,

w hil e t h e s ettl e a bl e s oli d s, m ai nl y u n e at e n f e e d a n d f a e c e s, f o r m s t h e

sl u d g e.

If t h e r e m o v al d o e s n ot o c c u r q ui c kl y, f a e c al p a rti cl e s a r e m o r e

li k el y t o b e e x p o s e d t o m e c h a ni c al f o r c e s, t h u s d e g r a di n g a n d di s-

s ol vi n g i nt o t h e w at e r, o r b r e a ki n g i nt o s m all e r p a rti cl e s dif fi c ult t o

c a pt u r e. S e di m e nt ati o n m et h o d s a r e s uit a bl e o nl y f o r p a rti cl e s wit h

a r a n g e si z e of 1 0 0 µ m t o 5 0 0 µ m ; filt r ati o n t h r o u g h s c r e e ni n g i s a p-

pli c a bl e t o s m all e r p a rti cl e s, h o w e v e r m e s h e s s m all e r t h a n 6 0 µ m a r e

p r o n e t o cl o g gi n g, h e n c e r e q ui ri n g b a c k w a s hi n g a n d c o n s e q u e ntl y

dil uti o n of t h e sl u d g e 2 9 ,3 2 .

C o m m o n m e c h a ni c al filt e r s wit h a 3 5 0 µ m p o r e si z e a r e u s e d i n o n-

s h o r e s al m o n f a r mi n g, m e a ni n g t h at s u s p e n d e d s oli d s s m all e r t h a n

t h at a r e n ot t r a p p e d, a n d it m a y r e s ult i n p oll uti o n of t h e fi s h e n vi-

r o n m e nt. Filt e r s wit h a s c r e e n m e s h p o r e si z e of 6 0 µ m t o 2 0 0 µ m a r e

al s o r e p o rt e d t o b e u s e d i n o n- s h o r e fi s h f a r m s i n E u r o p e 3 2 .

T h e r e i s v e r y p o o r d o c u m e nt ati o n i n t h e s ci e nti fi c lit e r at u r e a b o ut

t h e c o m p o siti o n of t h e fi s h sl u d g e a n d t h e si z e di st ri b uti o n of t h e

p a rti cl e s, t hi s b ei n g i n fl u e n c e d b y t h e t y p e of f e e d, t h e a m o u nt of

f e e d s pill a n d t h e m e c h a ni c al t r e at m e nt t h e sl u d g e u n d e r g o e s d u ri n g

it s m a n a g e m e nt1 . T h e D M c o nt e nt of f a e c e s a n d f e e d h a s al s o t o b e

c o n si d e r e d f o r a p r o p e r sl u d g e t r e at m e nt, b ei n g u s u all y t h e f o r m e r

1 0 t o 1 2 %, a n d t h e l att e r a r o u n d 9 4 % 2 1 ,1 3 3 .

A p r o p e r d e si g n of mi c r o s c r e e n s s h o ul d b e r e vi s e d wit h t h e ai m

of p a rti cl e r e m o v al, b ei n g t h e c o m m e r ci all y a v ail a bl e o n e s d e v el o p e d

p ri m a r y f o r t h e t r e at m e nt of d ri n ki n g w at e r, w hi c h i m pli e s a f o c u s o n

e nt r a p t h e p a rti cl e s i n st e a d of r e m o vi n g t h e m 3 3 . It i s t h u s s u g g e st e d

a diff e r e nt s etti n g f o r t h e s c r e e n, at 3 0 ° wit h r e s p e ct t o t h e w at e r

s u rf a c e, w hi c h h a s t h e p ot e nti al t o r e m o v e t h e p a rti cl e s wit h mi ni m al

d a m a g e, a n d f u rt h e r t r e at s t h e p ri m a r y sl u d g e.

D e p e n di n g t h e c o m p o siti o n of t h e sl u d g e, a n d t h e f u rt h e r t r e at-

m e nt s, o n t h e i n g r e di e nt s of t h e f e e d, it s n ut riti o n al a n al y si s mi g ht

h el p i n d e ci di n g t h e m o st s uit a bl e t e c h n ol o g y. N o r w e gi a n s al m o n
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3 .2 a t l a n t i c s a l m o n p r o d u c t i o n 2 5

Fi g ur e 7: P ri m a r y t r e at m e nt of R A S sl u d g e

Fi s h t a n k

M e c h a ni c al

filt r ati o n

S c r e e ni n g
( d r u m filt e r);
ai r fl ot ati o n;
s wi rl s e p a r at o r;
g r a vit y filt e r;
fl o at ati o n;
s ettl e m e nt.

Bi o filt r ati o n

T ri c kli n g filt e r s;
R ot ati n g bi ol o gi c al c o nt a ct o r ( R B C);
Fl ui di z e d b e d filt e r ( s a n d / b e a d);
S u b m e r g e d b e d filt e r.

Cl a ri fi c ati o n
S e di m e nt ati o n;
( d e w at e ri n g
o r t hi c k e ni n g)

A g ri c ult u r e /

Bi o g a s pl a nt /

A q u a p o ni c

C o n st r u ct e d

w etl a n d s

W at e r b o d y

ef fl u e nt

p ri m a r y sl u d g e

rej e ct e d w at e r

rej e ct e d w at e r

c o n c e nt r at e d

sl u d g e
rej e ct e d w at e r
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2 6  a q u a c u l t u r e

T a bl e 3: A v e r a g e f e e d c o m p o siti o n a n d t ot al a m o u nt of n ut ri e nt s u s e d i n

N o r w e gi a n s al m o n f e e d ( 2 0 1 2 ). A d a pt e d f r o m Yt r e st ø yl, A a s, a n d

Å s g å r d ( 2 0 1 5 )

C o m p o siti o n ( % o r M J k g − 1 )  N ut ri e nt s (t o r gi g a J )

D r y m att e r 9 3 .8 1 5 2 8 1 0 8

E n e r g y 2 4 .5 3 9 9 3 0 1 0 8

P r ot ei n 3 5 .5 5 7 8 9 9 4

Li pi d 3 2 .5 5 2 9 9 0 4

E P A 1 .5 2 4 9 0 3

D H A 1 .1 1 8 1 0 6

P 0 .9 1 5 0 1 1

T a bl e 4: A m o u nt of n ut ri e nt s a n d e n e r g y i n f e e d i n g r e di e nt s r et ai n e d i n

w h ol e s al m o n. A d a pt e d f r o m Yt r e st ø yl, A a s, a n d Å s g å r d ( 2 0 1 5 )

R et e nti o n i n w h ol e b o d y ( %)

E n e r g y 4 0

P r ot ei n 3 8

Li pi d 5 1

E P A 3 0

D H A 6 8

P 3 9

at e u p 1 .6 3 milli o n t of f e e d i n g r e di e nt s i n 2 0 1 2 1 3 3 , of w hi c h 5 8 0 0 0 0 t

w e r e p r ot ei n s a n d 5 3 0 0 0 0 t li pi d s. A p p r o xi m at el y 6 5 t o 7 5 % of t h e

d r y m att e r f r o m t h e c o m m e r ci al s al m o n f e e d i s di g e st e d, m e a ni n g

t h at 2 5 t o 3 5 % i s t h e n c o n v e rt e d a n d e x c r et e d b y t h e fi s h 1 0 1 .

Of t hi s, d u e t o t h e m o d e r at e di g e sti bilit y of p h o s p h o r o u s i n s al m o n,

3 0 t o 6 0 % of P p r e s e nt s i n t h e f e e d i s e x c r et e d a n d e n d s u p i n t h e fi s h

sl u d g e a n d i n t h e w at e r 1 .

F e e d s pill s h o ul d b e k e pt at mi ni m u m, h a vi n g f e e d a n d f a e c e s a

diff e r e nt c h e mi c al st r u ct u r e w hi c h mi g ht alt e r t h e sl u d g e c o m p o si-

ti o n o v e r all. P r ot ei n s a n d li pi d s a r e al m o st c o m pl et el y di g e st e d, a n d

f a e c e s c o nt ai n s m o stl y u n di g e st e d c a r b o h y d r at e s a n d mi n e r al s. A d e-

t ail e d c o m p o siti o n of N o r w e gi a n s al m o n f e e d i s di s pl a y e d i n T a bl e 3 ,

w hil e T a bl e 4 di s cl o s e s t h e n ut ri e nt s r et ai n e d b y t h e Atl a nti c s al m o n

it s elf.

Fi n all y, t h e e v al u ati o n of t h e c o m p o siti o n of t h e sl u d g e f r o m t h e

p r o d u cti o n of Atl a nti c s al m o n, wit h r e s p e ct t o t h e P c o n c e nt r ati o n,

f o r b ot h t h e s m olt a n d t h e g r o w- o ut p h a s e i s di s pl a y e d i n T a bl e 5 .
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3 .3 s a l i n e r e c i r c u l a t i n g a q u a c u l t u r e s y s t e m s 2 7

T a bl e 5: C o m p o siti o n of fi s h- b a s e d sl u d g e. A d a pt e d f r o m B r o d et al.

(2 0 1 7 ) a n d o w n c al c ul ati o n

C h e mi c al c o m p o siti o n S m olt  G r o w- o ut

D r y m att e r ( D M) % 1 3 1 6

O r g a ni c m att e r ( O M)  % 7 9 7 9

T ot al Nit r o g e n k g t − 1 1 1 1 3

T ot al P h o s p h o r o u s g k g − 1
D M 2 4 n / a

T ot al O r g a ni c C a r b o n ( T O C)  % 2 3 8 .2

3 .3 s a l i n e r e c i r c u l a t i n g a q u a c u l t u r e s y s t e m s

T h e t e n d e n c y of e xt e n di n g t h e g r o w- o ut p h a s e of s al m o n i n l a n d-

b a s e d fi s h f a r m s r ai s e s t h e q u e sti o n of h o w t h e c o m p o siti o n of sl u d g e

c h a n g e s, wit h r e s p e ct t o t h e u s e of a m o r e b r a c ki s h w at e r (t h e o pti-

m u m g r o wt h h a p p e ni n g at 1 2 ‰i n p o st- s m olt R A S 2 ). I n t hi s c a s e, t h e

sl u d g e f r o m a m o r e s ali n e w at e r will c o nt ai n c hl o ri d e, w hi c h mi g ht

b e a c h all e n g e f o r it s t r e at m e nt, a n d s ulf u r c o m p o u n d s w hi c h m a y

p r o d u c e H 2 S u n d e r a n a e r o bi c c o n diti o n s 1 1 0 , t h u s g r o wt h i n hi biti o n1 2 9 .

I n t h e st u d y c a r ri e d o ut b y T al et al. titl e d „ E n vi r o n m e nt all y s u s-

t ai n a bl e l a n d- b a s e d m a ri n e a q u a c ult u r e “ (2 0 0 9 ), a pil ot r e a ct o r r u n-

ni n g wit h s ali n e sl u d g e w a s r e p o rt e d t o s u c c e e d i n t h e p r o d u cti o n

of bi o g a s t h r o u g h m a ri n e m et h a n o g e n e si s. M o r e t h a n 8 0 % ( v / v) of

t h e o r g a ni c w a st e i nt r o d u c e d w a s di g e st e d i nt o m et h a n e a n d c a r b o n

di o xi d e, a n d t h e p r o d u cti o n of bi o g a s w a s m ai nt ai n e d r el ati v el y c o n-

st a nt a n d ef fi ci e nt.

I n o r d e r t o o bt ai n l o w s alt c o n c e nt r ati o n i n t h e sl u d g e, h o w e v e r,

f e w c h a n g e s i n t h e d e w at e ri n g m et h o d s a r e s u g g e st e d, e. g. filt e ri n g

off t h e w at e r i n st e a d of d r yi n g. P a rti cl e si z e, w at e r c h e mi st r y a n d

fl o w, r et e nti o n ti m e, di g e sti bilit y of t h e di et a n d f e e d p r o c e s si n g, i n-

t e r a cti o n wit h ot h e r n ut ri e nt s, d r y m att e r c o n c e nt r ati o n a r e al s o v a ri-

a bl e s i n t h e c h a r a ct e ri sti c of t h e sl u d g e, w hi c h i n t u r n i m p a ct t h e

eff e cti v e filt r ati o n a n d d e w at e ri n g p r o c e s s.
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4
T H E R E C O V E R Y O F P H O S P H O R O U S

4 .1 n u t r i e n t a c c o u n t i n g o f a q u a c u l t u r e s l u d g e

I n a q u a c ult u r e ef fl u e nt s, t h e p a rti c ul at e f r a cti o n of t h e w a st e w at e r

st r e a m i n cl u d e s s u s p e n d e d s oli d s ( S S), t ot al nit r o g e n ( T N) a n d t ot al

p h o s p h o r o u s ( T P), t h e c o n c e nt r ati o n of T P, i n p a rti c ul a r, a m o u nti n g

t o 0 .1 3 m g L − 1 t o 1 m g L − 1 3 3 .

Wit h r e s p e ct t o p h o s p h o r o u s, a st u d y o n fi s h w a st e of s al m o ni d

a q u a c ult u r e i n S c otl a n d 7 3 r e v e al s t h at, wit h a m e s h of 6 0 µ m t o 1 0 0 µ m ,

6 6 % of T P i s r et ai n e d, m e a ni n g a p ot e nti al f o r i m p r o v e p h o s p h o r o u s

r e c o v e r y i n t h e p ri m a r y t r e at m e nt.

I n o r d e r t o i m p r o v e fi s h f a e c e s st a bilit y, t h e f e e d f o r m ul a s c a n b e

m a ni p ul at e d, b y a d di n g di et a r y bi n d e r s t o fi s h f e e d ( e. g. Al gi n ate ,

G u ar g u m ). T h u s, l a r g e r p a rti cl e s a r e f o r m e d, l e a di n g t o a hi g h e r

m e c h a ni c al r e m o v al p ot e nti al d u ri n g t h e p ri m a r y t r e at m e nt 1 2 7 , u si n g

r ot ati n g mi c r o s c r e e n s wit h t h e p o r e si z e of 6 0 µ m t o 2 0 0 µ m .

C o n c e nt r ati n g s oli d s p ri o r cl a ri fi c ati o n l e a d s t o a b ett e r e n vi r o n-

m e nt i n t h e t a n k, al o n g wit h a n i n c r e a s e d ef fi ci e n c y i n t h e f u rt h e r

t r e at m e nt s, l e s s p r e s s u r e o n t h e bi o filt e r a n d l e s s t r e at m e nt c a p a c-

it y r e q ui r e d3 2 . I n p a rti c ul a r, b ei n g t h e t ot al p h o s p h o r o u s f r o m a q u a-

c ult u r e b o n d i n t h e p a rti c ul at e f o r m, a n d b ei n g t h e p a rti cl e s i n a

r a n g e f r o m 6 7 .9 µ g L − 1 t o 1 3 1 .7 µ g L − 1 , t h u s i n c r e a si n g i n c o n c e nt r a-

ti o n wit h d e c r e a s e d p a rti cl e si z e3 1 .

A n ot h e r r el e v a nt v a ri a bl e, i n o r d e r t o mi ni mi z e t h e a m o u nt of N

a n d P di s c h a r g e d f o r a fi s h f a r m e r, w hil e m a xi mi zi n g bi o m a s s p r o-

d u cti o n, i s t o k e e p t h e F C R at mi ni m u m 4 1 . T hi s h a s b e e n p r o v e d b y

t h e f oll o wi n g f o r m ul a4 1 :

Di s c h a r g e n = bi o m a s s g ai n ∗ F C R ∗ D n ∗ (1 − R n )

w h e r e:

Di s c h a r g e n i s t h e di s c h a r g e of t h e el e m e nt t a k e n i nt o c o n si d e r ati o n

f r o m t h e fi s h f a r m (k g );

F C R i s t h e F e e d C o n v e r si o n R at e ( F C R), i n f e e d f e d ( k g ) o r bi o m a s s

g ai n ( k g );

D n i s t h e el e m e nt n p e r k g of di et;

R n i s t h e p r o p o rti o n of t h e el e m e nt r et ai n e d i n g r o wt h, d e p e n di n g

o n F C R, a v e r a g e Li v e Wei g ht ( L W) a n d el e m e nt c o n c e nt r ati o n

p r e s e nt i n t h e fi s h.
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3 0 t h e r e c o v e r y o f p h o s p h o r o u s

A s s u mi n g a c o n st a nt b o d y c o n c e nt r ati o n, t h e f o r m ul a c a n b e e x-

p r e s s e d a s:

Di s c h a r g e n = bi o m a s s g ai n ∗ F C R ∗ (D n − C n )

wit h C n t h e b o d y c o n c e nt r ati o n of t h e el e m e nt n.

A n e v e n si m pl e r f o r m ul a f o r t h e p h o s p h o r o u s di s c h a r g e d i n t h e

e n vi r o n m e nt f r o m a q u a c ult u r e p r o d u cti o n, i s t h e f oll o wi n g 7 5 :

P d = P f − ( P b + P e + P s )

wit h:

P d a s P di s c h a r g e d;

P f a s P i n f e e d;

P b a s P r et ai n e d i n t h e b o d y of t h e fi s h;

P e a s P e at e n; a n d

P s a s P i n s oli d w a st e.

T h e d ail y n ut riti o n di s c h a r g e ( D N D) 3 2 c a n b e d e s c ri b e d a s:

D N D (P ) = P e − P b

wit h

P e = r a ti o n f e d ∗ P f

a n d

P b = g r o w t h ∗ P b

T h e f o r m ul a gi v e s, wit h a F C R of 1 , a n e sti m at e d di s c h a r g e of

7 .5 g P d − 1 f r o m j u v e nil e s al m o ni d s, of w hi c h 8 0 t o 9 0 % i s s oli d b o u n d.

M o r e o v e r, t w o t y p e s of F C R c a n b e c o n si d e r e d, t h e e c o n o mi c f e e d

c o n v e r si o n r at e ( e F C R) a n d t h e bi ol o gi c al f e e d c o n v e r si o n r ati o ( b F C R).

T h e e F C R c o n si d e r s t h e a m o u nt of f e e d u s e d t o p r o d u c e c e rt ai n q u a n-

tit y of fi s h, w hil e t h e b F C R c o n si d e r s t h e a m o u nt of f e e d a ct u all y

e at e n b y t h e fi s h.

e F C R =
f e e d u s e d (k g )

fi s h p r o d u c e d (k g )
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4 .2 p h o s p h a t e r e c o v e r y t e c h n o l o g i e s 3 1

b F C R =
f e e d e a t e n (k g )

fi s h p r o d u c e d (k g )

I n t h e r e p o rt b y C ri p p s a n d B e r g h ei m titl e d „ S oli d s m a n a g e m e nt

a n d r e m o v al f o r i nt e n si v e l a n d- b a s e d a q u a c ult u r e p r o d u cti o n s y s-

t e m s “ (2 0 0 0 ), t h e ef fi ci e n c y of diff e r e nt t e c h n ol o gi e s d e si g n e d t o i n-

c r e a si n gl y e nt r a p p a rti cl e s i s r e vi e w e d. D e vi c e s li k e p a rti cl e s c o n-

c e nt r at o r s c a n b e a d d e d at t h e t a n k o utl et, a s si sti n g t h e s ettl e m e nt

a n d c o n c e nt r ati o n of s oli d s, a n d s e p a r ati n g t h e c o n c e nt r at e d sl u d g e

f r o m t h e p ri m a r y fl o w. T h e c o m bi n ati o n of s u c h a u nit wit h s e p a r at e

o utl et a n d a sl u d g e d e w at e ri n g u nit r e m o v e d 3 8 % of T P. M o r e o v e r,

st u d yi n g t h e diff e r e nt c o n c e nt r ati o n of P o n t h e “ b ott o m ” a n d o n t h e

“ s u rf a c e ” s e cti o n of t h e ef fl u e nt, t h e a v e r a g e p h o s p h o r o u s c o n c e nt r a-

ti o n r e s ult s t o b e m o r e t h e d o u bl e i n t h e b ott o m t h a n i n t h e s u rf a c e, if

n o fl u s hi n g of t h e t a n k i s a p pli e d, a n d t h e P r e m o v al i n c r e a s e s t o 4 6 %

u si n g a st ati o n a r y mi c r o s c r e e n u nit at t h e b ott o m of t h e t a n k ( e. g. a

C o r n ell t y p e d u al- d r ai n t a n k) 1 2 0 .

A n ot h e r c o n fi r m ati o n of t h e hi g h e r p h o s p h o r o u s r e c o v e r y f r o m a

t r e at m e nt u nit w hi c h d o e s n ot u s e b a c k- fl u s hi n g, b ut i n st e a d v a c u u m

s u cti o n, h a s b e e n f o u n d i n t h e lit e r at u r e 1 2 , r e v e ali n g 0 .6 m g L − 1 t o

5 .6 m g L − 1 of p h o s p h o r o u s c o n c e nt r ati o n i n r e m o v e d sl u d g e w at e r

u si n g b a c k- fl u s hi n g, c o m p a r e d t o 1 3 4 m g L − 1 t o 3 9 1 m g L − 1 u si n g

v a c u u m s u cti o n.

4 .2 p h o s p h a t e r e c o v e r y t e c h n o l o g i e s

T h e di s p o s al of o r g a ni c w a st e f r o m fi s h f a r mi n g h a s b e e n st u di e d

i n r el ati o n wit h it s n ut ri e nt c o nt e nt, a n d t r e at e d sl u d g e c a n b e a p-

pli e d o n f a r m e d l a n d b ei n g a “ sl o w r el e a s e ” f e rtili z e r 1 2 ,1 4 , if mi x e d

wit h li v e st o c k m a n u r e i n o r d e r t o r e d u c e t h e c o n c e nt r ati o n of m et al s

s u c h a s zi n c a n d c a d mi u m, a n d a dj u sti n g t h e c o nt e nt of p ot a s si u m.

A s m e nti o n e d i n S e cti o n 2 .1 , t h e m aj o r p a rt of p h o s p h o r o u s mi n e d

i s u s e d i n a g ri c ult u r al a p pli c ati o n s, a s m a g n e si u m a m m o ni u m p h o s-

p h at e ( M A P) o r di a m m o ni u m p h o s p h at e ( D A P) 1 0 0 .

4 .2 .1 A n aer o bi c di gesti o n A D

A c o m m o n t r e at m e nt f o r R A S sl u d g e i s it s t r a n s p o rt t o bi o g a s pl a nt s,

w hi c h i m pli e s a g r e at e r eff o rt i n t h e d e w at e ri n g p h a s e, i n o r d e r t o

l o w e r d o w n t h e c o st s a n d e n e r g y u s e d f o r t r a n s p o rt1 . A D i s al r e a d y

wi d el y u s e d f o r t r e ati n g m u ni ci p al a n d a g ri c ult u r al o r g a ni c w a st e

a n d f r o m it o bt ai ni n g di g e st at e a n d m et h a n e 1 0 , a n d it s a p pli c ati o n

f o r w h at c o n c e r n t h e t r e at m e nt of sl u d g e f r o m a q u a c ult u r e i s st a rti n g

t o g et att e nti o n a s a n e w fi el d of r e s e a r c h4 2 . A D t a k e s pl a c e i n t h e

bi o g a s pl a nt a n d c o m p ri s e s f o u r st e p s: h y d r ol y si s, a ci d o g e n e si s, a c e-

t o g e n e si s a n d m et h a n o g e n e si s5 . T w o diff e r e nt p r o d u ct s a r e o bt ai n e d,
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3 2 t h e r e c o v e r y o f p h o s p h o r o u s

bi o g a s a n d di g e st at e. Bi o g a s, c o m p o s e d of m et h a n e a n d c a r b o n di o x-

i d e, i s a s o u r c e of r e n e w a bl e e n e r g y a n d c o ul d b e u s e d a s a s u b stit ut e

of f o s sil f u el s, t h u s e n a bli n g t o l o w e r d o w n e n vi r o n m e nt al i m p a ct s

s u c h a s cli m at e c h a n g e o r a ci di fi c ati o n of r ai n. T h e s e c o n d p r o d u ct of

A D i s di g e st at e w hi c h, wit h t h e p r o p e r p o st-t r e at m e nt, i s s uit a bl e f o r

f e rtili z ati o n p u r p o s e s4 2 . B ei n g c o n si d e r e d a n o v el a p pli c ati o n, lit e r a-

t u r e o n a n a e r o bi c di g e sti o n of fi s h sl u d g e i s r a r e. A n a rti cl e d e s c ri b e s

t h e s uit a bilit y of R A S sl u d g e f o r bi o g a s p r o d u cti o n f r o m t h r e e f a r m s

i n I s r a el, h a r v e sti n g st ri p e d b a s s a n d til a pi a9 4 . S ali nit y r a n g e d f r o m

2 .5 t o 5 ‰. T h e st u d y c o n cl u d e d t h e p ot e nti al g e n e r ati o n of m et h a n e

f r o m fi s h w a st e, alt h o u g h a n o pti mi z ati o n of t h e s y st e m i s n e e d e d.

A n ot h e r st u d y a s s e s s e d t h e a n a e r o bi c di g e sti o n of fi s h f a r mi n g w a st e

a n d s e w a g e sl u d g e 7 7 . M et h a n e yi el d w a s m e a s u r e d, al o n g wit h t h e

f e rtili zi n g v al u e of t h e t r e at e d sl u d g e, d e m o n st r ati n g t h e v al u e of

p e rf o r mi n g a c o- di g e sti o n p r o c e s s, i n a n i n c r e a s e d C H 4 yi el d s a n d a

m o r e st a bl e sl u d g e t o t h e n a p pl y a s bi o-f e rtili z e r. Fi n all y, a c a s e f r o m

P o rt u g al f o c u s e d o n bi o g a s p r o d u cti o n f r o m sl u d g e c o mi n g f r o m fi s h

p r o c e s si n g pl a nt s, f o r a r di n e a n d Atl a nti c m a c k e r el a s a n alt e r n ati v e

t o l a n d filli n g2 5 . T h e e x p e ri m e nt al st u d y c o n fi r m e d t h e v al u e of fi s h

sl u d g e a s s u b st r at e f o r a n a e r o bi c di g e sti o n, it s p ot e nti al i n t h e p r o-

d u cti o n of bi o g a s, a n d t h e a d v a nt a g e of p e rf o r mi n g a s u b st a nti al r e-

d u cti o n i n t h e v ol u m e of w a st e.

4 .2 .2 I n ci ner ati o n ( T her m al tre at me nt)

M o n o-i n ci n e r ati o n of s e w a g e sl u d g e wit h t h e vi e w of f o st e ri n g n ut ri-

e nt r e c o v e r y h a v e b e e n d e v el o p e d i n t h e f r a m e w o r k of t h e E u r o p e a n

p r oj e ct S U S A N ( S u st ai n a bl e a n d S af e R e- u s e of M u ni ci p al S e w a g e

Sl u d g e f o r N ut ri e nt R e c o v e r y). I n t h e fi r st p h a s e of t h e t h e r m al p r o-

c e s s, t h e o r g a ni c p oll ut a nt s a r e b r o k e n d o w n, a n d t h e r e s ult s of t h e

i n ci n e r ati o n a r e a s h e s wit h hi g h p h o s p h o r o u s a n d h e a v y m et al c o n-

t e nt. T h e r ef o r e, t h e s e c o n d st e p c o n si st s i n t h e c h e mi c al r e m o v al of

t h e h e a v y m et al s ( c a d mi u m ( C d), c o p p e r ( C u), l e a d ( P b), Ti n ( S n), a n d

Zi n c ( Z n)) wit h t h e r m al t r e at m e nt at 1 0 0 0 ◦ C , T h e t h e r m o c h e mi c al

p r o c e s s i s al s o n e c e s s a r y i n o r d e r t o i n c r e a s e t h e p h o s p h o r o u s a v ail-

a bilit y, t r a n sf o r mi n g it i nt o it s mi n e r al p h a s e, s uit a bl e f o r pl a nt s 4 ,1 2 8 .

D u ri n g t h e t h e r m o- c h e mi c al t r e at m e nt, i n ci n e r ati o n a s h e s a r e mi x e d

wit h s alt s ( N a Cl, K Cl, M g Cl 2 a n d C a Cl 2 ) at 9 0 0 ◦ C t o 1 1 0 0 ◦ C , t h u s

c o n v e rti n g t h e p r e s e nt p h o s p h o r o u s i nt o a pl a nt- a v ail a bl e f o r m 4 0 .

A n ot h e r a rti cl e p oi nt s o ut t h e i m p o rt a n c e of t h e l o gi sti c a s p e ct of

b uil di n g a n i n ci n e r ati o n a n d a s h t r e at m e nt ( A S H D E C) 5 4 , w hi c h r e-

q ui r e l a r g e m a s s f o r it s o p e r ati o n. I n t hi s c a s e, i n a d diti o n t o t h e

cl a ri fi c ati o n st e p u s u all y p r e s e nt ( e. g. d e w at e ri n g b y g r a vit y o r t hi c k-

e ni n g), it i s r e c o m m e n d e d t o a d d t h e r m al d r yi n g b ef o r e t h e t r a n s-

p o rt ati o n of t h e m a s s e s.
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R e c o v e r y of p h o s p h o r o u s i s al s o p o s si bl e b y l e a c hi n g of fl y a s h e s

wit h a ci di c s ol uti o n s, a n d f e w c a s e s c a n b e f o u n d i n t h e lit e r at u r e, u s-

i n g m ai nl y c o-i n ci n e r ati o n of s e w a g e sl u d g e wit h w o o d1 0 5 , o r m o n o-

i n ci n e r ati o n. T h e m o st c o m m o n a ci d s u s e d a r e s ulf u ri c a ci d a n d p h o s-

p h o ri c a ci d 4 0 .

T h e c h oi c e of t h e m et h o d t o a p pl y i n o r d e r t o e xt r a ct v al u a bl e p h o s-

p h o r o u s hi g hl y d e p e n d s o n t h e c o m p o siti o n of t h e sl u d g e 7 1 , a n d e x-

a m pl e i n t h e lit e r at u r e f r o w h at c o n c e r n t h e i n ci n e r ati o n of fi s h sl u d g e

a r e s c a r c e.

A st u d y o n sl u d g e f r o m a t r o ut f a r m 7 0 di s cl o s e d t h e s uit a bilit y of

bi ol e a c hi n g c o m p a r e d t o c h e mi c al l e a c hi n g b e c a u s e of t h e b ett e r c o n-

t r ol of t h e p r o c e s s e s i n v ol v e d a n d t h e b ett e r n ut ri e nt r e c o v e r y i n t h e

p r o d u ct o bt ai n e d. T hi s c a n t h e n b e t r e at e d wit h c al ci u m ( C a), f e r r o u s

( F e) o r m a g n e si u m ( M g) i o n s i n o r d e r t o o bt ai n diff e r e nt c o m p o u n d s,

s u c h a s a m o r p h o u s c al ci u m p h o s p h at e ( A C P), h y d r o x y a p atit e, vi vi a n-

it e o r st r u vit e, t h e l att e r s uit a bl e a s s oil e n h a n c e r7 0 .

4 .2 .3 Bi ol o gi c al p h os p h or o us re m o v al ( E B P R)

F e w n e w t e c h ni q u e s a r e f o u n d i n t h e lit e r at u r e wit h r e s p e ct t o bi o-

l o gi c al r e m o v al of p h o s p h o r o u s f r o m w a st e w at e r ef fl u e nt, s u c h a s t h e

o n e d e v el o p e d b y Hi a s I K S 1 . It c o n si st s i n t h e b a ct e ri al d e g r a d ati o n

of di s s ol v e d P ( P O 4 ), b y b a ct e ri a wit h a n a b s o r pti o n r at e u p t o 3 0 % of

t h ei r bi o m a s s. T h e r e s e a r c h di s cl o s e s t h e hi g h e st a m o u nt of P t o b e

f o u n d aft e r t h e p ri m a r y t r e at m e nt (i n t hi s c a s e a s wi rl s e p a r at o r), a n d

t h e e x p e ri m e nt f o r P r e cl a m ati o n f r o m b r a c ki s h w at e r s e e m e d t o b e

a s u c c e s s, wit h 9 8 .5 % of t h e P O 4 r e cl ai m e d. H o w e v e r, Hi a s m et h o d

i s a bl e t o r e m o v e o nl y t h e di s s ol v e d p h o s p h o r u s, w hi c h a m o u nt s t o

1 0 % of t h e T N, b ei n g 9 0 % of it b o n d i n p a rti cl e s. T h u s, l e a di n g t o t h e

n e e d f o r a p r e-t r e at m e nt ( a n a e r o bi c di g e sti o n i s s u g g e st e d), t o r el e a s e

t h e r e m ai n e d P O4 .

I n w a st e w at e r t r e at m e nt pl a nt ( W W T P) it i s al s o a p pli e d a bi ol o gi-

c al p r o c e s s c all e d E B P R. It u s e s a s p e ci fi c g r o u p of b a ct e ri a, p ol y p h o s-

p h at e a c c u m ul ati n g o r g a ni s m s ( P A O), w hi c h a r e a bl e t o st o r e o r-

t o p h o s p h at e ( P O4
3 – ) i n a d diti o n t o t h ei r n o r m al bi ol o gi c al r e q ui r e-

m e nt s. T h e a cti o n of t h e P A O s o c c u r i n t h e a e r o bi c p h a s e, st o ri n g

p ol y p h o s p h at e a s a n e n e r g y r e s e r v e, a n d r el e a si n g t h e m i n t h e f ol-

l o wi n g a n a e r o bi c c o n diti o n s6 9 ,1 3 1 .

W W T P w hi c h o p e r at e s bi ol o gi c al p h o s p h o r o u s r e m o v al a r e t h e n

a bl e t o c o nt r ol t h e p r e ci pit ati o n of p h o s p h o r o u s i nt o t h e mi n e r al f o r m

of st r u vit e. St r u vit e c o r r e s p o n d s t o t h e f o r m ul a N H 4 M g P O 4 · 6 H 2 O,

wit h t h e f oll o wi n g c o m p o siti o n: M g: 9 .9 0 %, P: 1 2 .6 2 %, N: 5 .7 1 %, O:

6 5 .2 0 %, H: 1 .6 4 %, H: 4 .9 3 %. a

a St r u vit e Mi n e r al D at a. h t t p : / / w e b m i n e r a l . c o m / d a t a / S t r u v i t e . s h t m l . A c c e s s e d

J u n e 1 6 , 2 0 1 8
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T h e c r y st alli z ati o n p r o c e s s i s h e a vil y i n fl u e n c e d b y t h e c h a r a ct e r-

i sti c of t h e sl u d g e9 0 . Alt h o u g h t h e c r y st alli z ati o n of st r u vit e i s n ot

a n e w p r o c e s s, it s a p pli c ati o n i n a c o nt r oll e d e n vi r o n m e nt i n l a r g e

s c al e s i s a r el ati v el y r e c e nt d e v el o p m e nt, a n d f e w st u di e s h a v e r e-

s e a r c h o n it s r e q ui r e m e nt a n d f u rt h e r a p pli c ati o n 9 9 . It s hi g h c o nt e nt

of p h o s p h o r o u s a n d nit r o g e n m a k e s st r u vit e a n i d e al p r e ci pit at e i n

t h e vi e w of t h e r e c o v e r y of p h o s p h o r o u s f r o m w a st e w at e r st r e a m s,

a n d it s w at e r s ol u bl e p r o p e rt y m a k e s it i d e al f o r f e rtili z ati o n p u r-

p o s e s, i n cl u di n g it i n t h e c at e g o r y of “ sl o w r el e a s e ” f e rtili z e r s.

Fi g ur e 8: P h o s p h o r o u s g e n e r ati o n f r o m f e e d. A d a pt e d f r o m Ki b ri a et al.

(1 9 9 6 )

F e e d Fi n e s

C o r r e ct si z e
U n e at e n

f o o d
S c r e e ni n g P a rti c ul at e P

C o n s u m e d F a e c e s

A s si mil at e d E x c r eti o n
Bi ol o gi c al

m et h o d
Di s s ol v e d P

B o d y ti s s u e

9 0 %

1 0 %
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5
L I F E C Y C L E A S S E S S M E N T ( L C A )

5 .1 a q u a c u l t u r e s y s t e m s

Lif e C y cl e A s s e s s m e nt ( L C A) i s a m et h o d ol o gi c al f r a m e w o r k, fi r stl y

d e v el o p e d i n a n i n d u st ri al c o nt e xt, u s e d t o a s s e s s t h e e n vi r o n m e nt al

eff e ct s of a p r o d u ct d u ri n g it s w h ol e lif e c y cl e 1 0 9 .

L C A i s still a r el ati v el y n e w t o ol i n it s a p pli c ati o n wit h r e s p e ct

t o a q u a c ult u r e p r a cti c e s, a n d t h e r e i s n ot a c o m p r e h e n si v e lit e r at u r e

a b o ut it, f o c u si n g t h e L C A s m ai nl y o n s p e ci fi c c a s e st u di e s. A n ot h e r

f a ct o r w hi c h m a k e s dif fi c ult t o fi n d e x h a u sti v e st u di e s i s t h e di v e r s e

n at u r e of a q u a c ult u r e m et h o d s, s p e ci e s h a r v e st e d a n d diff e r e nt f o-

c u s e s of t h e c a s e st u di e s t h e m s el v e s, f r o m fi s h f e e d t o m a r k et a bl e

fi s h p r o d u ct s at t h e e n d of t h e p r o d u cti o n c h ai n.

T hi s p a rt e x a mi n e d v a ri o u s p u bli c ati o n s r et ri e v e d f r o m t h e lit e r a-

t u r e, r e g a r di n g L C A of a q u a c ult u r e, t h ei r c o m m o n aliti e s a n d diff e r-

e n c e s i n m et h o d s a n d a p p r o a c h u s e d. A s u m m a r y of t h e r e vi e w i s

s h o w n i n T a bl e 6 .
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5 .1 a q u a c u l t u r e s y s t e m s 3 7

T h e m ai n diff e r e n c e s f o u n d e d d u ri n g t hi s c o m p a ri s o n p e rt ai n t o:

• F U;

• t y p e of s y st e m;

• s y st e m b o u n d a ri e s;

• i m p a ct a s s e s s m e nt c at e g o ri e s.

T h e fi r st, m ai n di sti n cti o n c o n c e r n s t h e f u n cti o n al u nit ( F U), u s e d

a s a b a si s t o c o m p a r e a n d a n al y s e t h e p e rf o r m a n c e of t h e s y st e m. T h e

F U st r o n gl y d e p e n d s o n t h e s c o p e a n d g o al of t h e st u d y, r e q ui ri n g

diff e r e nt g o al s diff e r e nt f u n cti o n al u nit s, w hi c h t h e n c o nt ri b ut e s i n

d e fi ni n g t h e s y st e m b o u n d a r y f o r t h e s u b s e q u e nt L CI 5 7 . T h e m o st

c o m m o n F U i s 1 t of Li v e Wei g ht ( L W) fi s h, u s e d i n 9 st u di e s o ut of

2 0 , all li miti n g t h e m s el v e s at t h e f a r m g at e. I n o nl y o n e st u d y, 1 t

of d e a d w ei g ht h a s b e e n c h o s e a s f u n cti o n al u nit 4 9 , a n d a n ot h e r o n e

r ef e r s t o 1 k c al p ri o r t o 1 k g of L W 1 0 6 .

F o r t h e st u di e s wit h a f o c u s o n fi s h a s a m a r k et a bl e p r o d u ct, t h e

f oll o wi n g F U a r e c h o s e n: 1 k g of fi s h s ol d 1 9 , 2 0 0 g of fill et 4 3 , 1 t o n n e

of f r o z e n s h ri m p s 5 6 , 1 k g of d r y m u s s el fl e s h 6 1 , 1 .8 k g of s h ri m p t ail s 9 5 ,

1 t of til a pi a fill et s 1 0 3 a n d, fi n all y, 1 8 0 0 k g of f r e s h s h ri m p s 1 2 1 .

A c c o r di n g t o t h e I nt e r n ati o n al St a n d a r d I S O 1 4 0 4 4 (2 0 0 6 )4 8 , t h e

s y st e m b o u n d a r y h a s t o b e c o n si st e nt wit h t h e g o al of t h e st u d y, a n d

t h e c rit e ri a u s e d i n c o m pli a n c e wit h t h e s y st e m c h o s e h a s t o b e j u s-

ti fi e d. A m o n g t h e p a p e r s r e vi e w e d, t h e c h oi c e of li miti n g t h e st u d y

t o t h e f a r m g at e s e e m s t o b e t h e m o st p r e v aili n g, c o m m o n f o r 1 3

st u di e s. F o u r st u di e s i n cl u d e s i n t h ei r s y st e m t h e f oll o wi n g p h a s e s

of t h e s u p pl y c h ai n, n a m el y sl a u g ht e ri n g, p r o c e s si n g a n d s elli n g of

t h e fi s h p r o d u ct s1 9 ,4 3 ,5 6 ,1 0 3 ,1 2 1 . O nl y o n e c o n si d e r e d t h e w h ol e a q u a-

c ult u r e p r o d u cti o n, f r o m t h e i niti al st a g e s of h a r v e sti n g, t o t h e fi n al

di s p o s al 9 5 .

T h e e xi sti n g st u di e s e x a mi n e d al s o p r e s e nt di s si mil a riti e s f o r w h at

c o n c e r n t h e c h oi c e of t h e e n vi r o n m e nt al i m p a ct c at e g o ri e s t a k e n i nt o

c o n si d e r ati o n d u ri n g t h e Lif e C y cl e I n v e nt o r y ( L CI). A d et ail e d s u m-

m a r y i s di s pl a y e d i n T a bl e 7 . T h e m ai n c at e g o r y e x pl o r e d i s t h e gl o b al

w a r mi n g p ot e nti al, p r e s e nt i n 1 7 st u di e s o ut of t h e 2 0 c o n si d e r e d, f ol-

l o w e d b y a ci di fi c ati o n (1 6 ) a n d e ut r o p hi c ati o n (1 4 ). F e w st u di e s m a d e

a di sti n cti o n b et w e e n m a ri n e, f r e s h w at e r a n d t e r r e st ri al e c ot o xi cit y,

w hil e t h e m o st c o m m o n p r a cti c e w a s t o i n cl u d e all t h e r e s p e cti v e

e mi s si o n s u n d e r t h e m ai n c at e g o r y of e ut r o p hi c ati o n p ot e nti al. T h e

f o u rt h m o st i n cl u d e d e n vi r o n m e nt al i m p a ct c at e g o r y a m o n g st all t h e

st u di e s w a s e n e r g y u s e ( 8 ), p r ef e r r e d o v e r c u m ul ati v e e n e r g y d e m a n d

(4 ) f o r t h e n at u r e of t h e diff e r e nt st u di e s c o n si d e r e d.

A n u n u s u al i m p a ct c at e g o r y, bi oti c r e s o u r c e u s e, s o f a r r a r el y c o n-

si d e r e d wit hi n L C A p r a cti c e s, w a s s el e ct e d a n d q u a nti fi e d b y fi v e

st u di e s. I n p a rti c ul a r, bi oti c r e s o u r c e s w hi c h a r e t h e g r o u n d f o r a

3 7



3 8 l i f e c y c l e a s s e s s m e n t ( l c a )

p r o d u ct w e r e n e v e r i n cl u d e d i n a n L C A a n d t h e r ef o r e a c c o u nt e d f o r

m a n y c a s e st u di e s 3 0 , b ei n g a st a n d a r di z e d p r ot o c ol still mi s si n g f r o m

t h e lit e r at u r e1 0 2 . I n t h e a q u a c ult u r e c o nt e xt, it w a s t h u s r el e v a nt

t o i n cl u d e bi oti c r e s o u r c e u s e, i n o r d e r t o u n d e r st a n d t h e c a r b o n-

b a s e d e n e r g y d e ri v e d f r o m bi ol o gi c al s y st e m s i n v ol v e d i n t h e fi s h

p r o d u cti o n 3 0 .

Fi v e diff e r e nt st u di e s al s o c o v e r e d t h e c at e g o r y of w at e r d e p e n-

d e n c e, a n d f o u r r e s e a r c h e s a d o pt e d a bi oti c r e s o u r c e d e pl eti o n a n d

o z o n e d e pl eti o n p ot e nti al, al o n g wit h n et p ri m a r y p r o d u cti o n u s e.

N u m e r o u s ot h e r c at e g o ri e s r el at e d t o t h e e v e nt u al t o xi cit y of t h e

p r o d u ct a n al y s e d w e r e q u a nti fi e d, i n r el ati o n t o t h e v a ri o u s g o al s

t a k e n i nt o c o n si d e r ati o n, s u c h a s: h u m a n t o xi cit y p ot e nti al a n d p h o-

t o c h e mi c al o xi d a nt f o r m ati o n (2 ), g r e e n h o u s e g a s e mi s si o n s, r e s pi-

r at o r y i m p a ct s f r o m i n o r g a ni c s ( w hi c h c a n al s o b e i n cl u d e d i n t h e

h u m a n t o xi cit y c at e g o r y, al o n g wit h c a r ci n o g e ni c eff e ct s o n h u m a n s,

d e p e n di n g o n t h e d e g r e e o n s p e ci fi cit y of t h e c a s e st u d y), s oli d w a st e,

h e a v y m et al s, n ut ri e nt e mi s si o n s, u s e of a ntif o uli n g a g e nt s a n d t h e

m o r e g e n e r al d e pl eti o n of f o s sil f u el s.

P oi nti n g o ut t h e m ai n f e at u r e s of t h e af o r e m e nti o n e d lit e r at u r e r e-

vi e w wit h r e s p e ct t o a q u a c ult u r e L C A s, it i s e vi d e nt t h at t h e s el e cti o n

of t h e a p p r o p ri at e F U a n d s y st e m b o u n d a r y l a r g el y d e p e n d s o n t h e

g o al a n d s c o p e of t h e st u d y, w hi c h i s oft e n sit e- s p e ci fi c, p e c uli a r f o r

e a c h s p e ci e h a r v e st e d a n d r e q ui r e s a w ell- d e fi n e d d eli mit ati o n a n d

u n d e r st a n di n g of t h e c o nt e xt i n w hi c h t h e st u d y t a k e pl a c e. T h e

r a n g e of t h e r el ati v e e n vi r o n m e nt al i m p a ct c at e g o ri e s al s o v a r y a c-

c o r di n gl y, a n d n e w c at e g o ri e s a r e i nt r o d u c e d i n t h e di s c o u r s e i n c o n-

s e q u e n c e t o n e w, u p c o mi n g n e e d s.

T h e n e xt p a r a g r a p h a n al y s e s t h e c u r r e nt p o siti o n of L C A wit h r e-

s p e ct t o s e w a g e sl u d g e t r e at m e nt p r o c e s s e s, a n d i d e nti fi e s t h e g a p

e xi st e nt i n it s a p pli c ati o n t o t hi s m att e r i n g e n e r al, a n d t o a q u a c ul-

t u r e sl u d g e i n p a rti c ul a r.

5 .2 s e w a g e s l u d g e t r e a t m e n t

Ve r y f e w st u di e s h a v e b e e n c a r ri e d o ut wit h t h e ai m of a s s e s si n g t h e

e n vi r o n m e nt al i m p a ct of s e w a g e sl u d g e f r o m m u ni ci p al t r e at m e nt

pl a nt s, a n d e v e n l e s s att e nti o n h a s gi v e n t o t h e i m p a ct s of sl u d g e f r o m

a q u a c ult u r e s y st e m s. B ei n g t hi s r e s e a r c h f o c u s e d o n t h e r e c o v e r y of

p h o s p h o r o u s f r o m diff e r e nt sl u d g e t r e at m e nt t e c h n ol o gi e s, a n d t h ei r

c o n s e q u e n c e s i n t h e vi e w of t h ei r i nt e r a cti o n wit h t h e e n vi r o n m e nt,

1 1 st u di e s w hi c h ill u st r at e t h e utili z ati o n of L C A s f o r s e w a g e sl u d g e

h a v e b e e n e x a mi n e d.

T hi s s e cti o n a s s e s s e s t h e m ai n c o m m o n aliti e s a n d diff e r e n c e s a m o n g

t h e st u di e s, i n p a rti c ul a r t h e F U, t h e c h oi c e of t h e s y st e m b o u n d a r y

a n d t h e s el e cti o n of t h e e n vi r o n m e nt al i m p a ct c at e g o ri e s.
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ll

et
ie

r
et

al
.

(2
00

7
),

Pe
ll

et
ie

r
a
n

d
Ty

e
d

me
rs

(2
01

0
),

P
h
o
n
g

(
20

10
),

Sa
m

ue
l-

Fi
t

wi
et

al
.

(
20

13
),

S
u
n

(2
00

9
);

Ac
i

di
fic

at
i
o
n

1
6

Ay
er

a
n

d
Ty

e
d

me
rs

(
20

09
),

A
u
bi

n
et

al
.

(2
00

9
),

Ca
o

et
al
.

(2
01

1
),

De
ka

mi
n

et
al
.

(2
01

5
),

d’
Or

bc
as

te
l,

Bl
a
nc

he
t
o
n,

a
n

d
A
u
bi

n
(2

00
9
),

Gr
o
nr

o
os

et
al
.

(
20

06
),

Ir
i
ba

rr
e
n,

M
or

ei
ra

,
a
n

d
Fe

ij
o
o

(2
01

0
),

Je
r
bi

et
al
.

(2
01

2
),

Mc
Gr

at
h,

Pe
ll

et
ie

r,
a
n

d
Ty

e
d

me
rs

(2
01

5
),

M
u
n
g
k

u
n
g

( 2
00

5
),

Pe
ll

et
ie

r
et

al
.

(2
00

7
),

Pe
ll

et
ie

r
et

al
.

(2
00

9
),

Pe
ll

et
ie

r
a
n

d
Ty

e
d

me
rs

(2
01

0
),

P
h
o
n
g

(2
01

0
),

Sa
m

ue
l-

Fi
t

wi
et

al
.

(2
01

3
),

S
u
n

(2
00

9
);

E
ut

r
o

p
hi

ca
ti

o
n

1
4

Ay
er

a
n

d
Ty

e
d

me
rs

(
20

09
),

A
u
bi

n
et

al
.

(2
00

9
),

Ca
o

et
al
.

(2
01

1
),

De
ka

mi
n

et
al
.

(2
01

5
),

d’
Or

bc
as

te
l,

Bl
a
nc

he
t
o
n,

a
n

d
A
u
bi

n
(2

00
9
),

He
nr

i
ks

s
o
n

et
al
.

(
20

15
),
Ir

i
ba

rr
e
n,

M
or

ei
ra

,
a
n

d
Fe

ij
o
o

(2
01

0
),
Je

r
bi

et
al
.

(2
01

2
),

Pe
ll

et
ie

r
et

al
.

(2
00

7
),

Pe
ll

et
ie

r
et

al
.

(2
00

9
),

Pe
ll

et
ie

r
a
n

d
Ty

e
d

me
rs

(
20

10
),

P
h
o
n
g

(2
01

0
),

Sa
m

ue
l-

Fi
t

wi
et

al
.

(2
01

3
),

S
u
n

(2
00

9
);

E
ne

r
g
y

us
e

8
A
u
bi

n
et

al
.

(
20

09
),

d’
Or

bc
as

te
l,

Bl
a
nc

he
t
o
n,

a
n

d
A
u
bi

n
(2

00
9
),

El
li

n
gs

e
n

a
n

d
Aa

n
o
n

ds
e
n

(2
00

6
),

Je
r
bi

et
al
.

(2
01

2
),

M
u
n
g
k

u
n
g

(2
00

5
),

Pe
ll

et
ie

r
et

al
.

(2
00

7
),

Pe
ll

et
ie

r
a
n

d
Ty

e
d

me
rs

(2
01

0
),

P
h
o
n
g

(2
01

0
);

S
ur

fa
ce

us
e

7
De

ka
mi

n
et

al
.

(
20

15
),

d’
Or

bc
as

te
l,

Bl
a
nc

he
t
o
n,

a
n

d
A
u
bi

n
(2

00
9
),

El
li

n
gs

e
n

a
n

d
Aa

n
o
n

ds
e
n

(2
00

6
),

Je
r
bi

et
al
.

(2
01

2
),

M
u
n
g
k

u
n
g

(2
00

5
),

P
h
o
n
g

(2
01

0
),

Sa
m

ue
l-

Fi
t

wi
et

al
.

(
20

13
);

Ma
ri

ne
a
q

ua
ti

c
ec

ot
o
xi

ci
t
y

6
Ay

er
a
n

d
Ty

e
d

me
rs

(
20

09
),

Gr
o
nr

o
os

et
al
.
(2

00
6
),

He
nr

i
ks

s
o
n

et
al
.
(2

01
5
),

Ir
i
ba

rr
e
n,

M
or

ei
ra

,
a
n

d
Fe

ij
o
o
(2

01
0
),

Mc
Gr

at
h,

Pe
ll

et
ie

r,
a
n

d
Ty

e
d

me
rs

(
20

15
),

Pe
ll

et
ie

r
et

al
.

(2
00

7
);

Bi
ot

ic
re

s
o

ur
ce

us
e

5
Ca

o
et

al
.

(
20

11
),

Mc
Gr

at
h,

Pe
ll

et
ie

r,
a
n

d
Ty

e
d

me
rs

(2
01

5
),

Pe
ll

et
ie

r
et

al
.

(2
00

7
),

Pe
ll

et
ie

r
et

al
.

(2
00

9
),

Pe
ll

et
ie

r
a
n

d
Ty

e
d

me
rs

(2
01

0
);

Wa
te

r
de

pe
n

de
nc

e
5

A
u
bi

n
et

al
.

(
20

09
),

De
ka

mi
n

et
al
.

(2
01

5
),

d’
Or

bc
as

te
l,

Bl
a
nc

he
t
o
n,

a
n

d
A
u
bi

n
(2

00
9
),

Je
r
bi

et
al
.

(2
01

2
),

M
u
n
g
k

u
n
g

(2
00

5
);

C
u

m
ul

at
i
ve

e
ne

r
g
y

de
ma

n
d

4
Ay

er
a
n

d
Ty

e
d

me
rs

(
20

09
),

Ca
o

et
al
.

(2
01

1
),

Mc
Gr

at
h,

Pe
ll

et
ie

r,
a
n

d
Ty

e
d

me
rs

(2
01

5
),

Pe
ll

et
ie

r
et

al
.

(2
00

9
);

Ne
t

pr
i

ma
r
y

pr
o

d
uc

ti
o
n

us
e

4
A
u
bi

n
et

al
.

(
20

09
),

d’
Or

bc
as

te
l,

Bl
a
nc

he
t
o
n,

a
n

d
A
u
bi

n
(2

00
9
),

Je
r
bi

et
al
.

(2
01

2
),

M
u
n
g
k

u
n
g

(2
00

5
);

A
bi

ot
ic

de
pl

et
i
o
n

p
ot

e
nt

ia
l

4
Ay

er
a
n

d
Ty

e
d

me
rs

(
20

09
),

De
ka

mi
n

et
al
.

(2
01

5
),

Ir
i
ba

rr
e
n,

M
or

ei
ra

,
a
n

d
Fe

ij
o
o

(2
01

0
),

Pe
ll

et
ie

r
et

al
.

(2
00

7
);

Oz
o
ne

de
pl

et
i
o
n

p
ot

e
nt

ia
l

4
Gr

o
nr

o
os

et
al
.

(
20

06
),

[6
1
],

Pe
ll

et
ie

r
et

al
.

(2
00

7
),

S
u
n

(2
00

9
);

Te
rr

es
tr

ia
l

ec
ot

o
xi

ci
t
y

4
Gr

o
nr

o
os

et
al
.

(
20

06
),

He
nr

i
ks

s
o
n

et
al
.

(2
01

5
),

Ir
i
ba

rr
e
n,

M
or

ei
ra

,
a
n

d
Fe

ij
o
o

(2
01

0
),

Pe
ll

et
ie

r
et

al
.

(2
00

7
);

Fr
es

h
wa

te
r

a
q

ua
ti

c
ec

ot
o
xi

ci
t
y

3
He

nr
i
ks

s
o
n

et
al
.

(
20

15
),

Ir
i
ba

rr
e
n,

M
or

ei
ra

,
a
n

d
Fe

ij
o
o

(2
01

0
),

Pe
ll

et
ie

r
et

al
.

(2
00

7
);

H
u

ma
n

t
o
xi

ci
t
y

p
ot

e
nt

ia
l

2
Ay

er
a
n

d
Ty

e
d

me
rs

(
20

09
),

Ir
i
ba

rr
e
n,

M
or

ei
ra

,
a
n

d
Fe

ij
o
o

(2
01

0
);

P
h
ot

oc
he

mi
ca

l
o
xi

da
nt

f
or

ma
ti

o
n

2
Ir

i
ba

rr
e
n,

M
or

ei
ra

,
a
n

d
Fe

ij
o
o

(2
01

0
),

Pe
ll

et
ie

r
et

al
.

(2
00

7
);

Gr
ee

n
h
o

us
e

ga
s

e
mi

ss
i
o
ns

1
Pe

ll
et

ie
r

et
al
.

(
20

09
);

Re
s
pi

ra
t
or

y
i

m
pa

ct
s

fr
o

m
i
n
or

ga
ni

cs
1

S
u
n

(
20

09
);

Ca
rc

i
n
o
ge

ni
c

ef
fe

ct
s

o
n

h
u

ma
ns

1
S

u
n

(
20

09
);

S
ol
i

d
wa

st
e

1
S

u
n

(
20

09
);

He
a
v
y

me
ta

ls
1

S
u
n

(
20

09
);

N
ut

ri
e
nt

e
mi

ss
i
o
n

1
El
li

n
gs

e
n

a
n

d
Aa

n
o
n

ds
e
n

(
20

06
);

A
nt

if
o

ul
i
n
g

1
El
li

n
gs

e
n

a
n

d
Aa

n
o
n

ds
e
n

(
20

06
);

De
pl

et
i
o
n

of
f
os

si
l

f
ue

ls
1

Gr
o
nr

o
os

et
al
.

(
20

06
).
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4 0 l i f e c y c l e a s s e s s m e n t ( l c a )

F o r w h at c o n c e r n t h e F U, a c e rt ai n c o h e r e n c e c a n b e o b s e r v e d, b e-

i n g t h e m o st c o m m o n p r a cti c e t h e p r ef e r e n c e f o r a m a s s o r v ol u m e-

b a s e d m et h o d. 6 of 1 1 st u di e s o pt e d f o r 1 t of sl u d g e a s a b a si s f o r

t h e L C A, eit h e r i n t h e f o r m of d r y, r a w, o r di g e st e d / a cti v at e d sl u d g e.

O n e st u d y p r ef e r r e d t h e u s e of 1 t 3 of d r y sl u d g e 8 5 ; t w o st u di e s d e-

ci d e d f o r a F U di r e ctl y c o r r el at e d wit h t h e a m o u nt of n ut ri e nt r e c o v-

e r e d b y t h e diff e r e nt t r e at m e nt o pti o n s, o n e u si n g 1 t of p u r e P, t h e

ot h e r u si n g 1 1 k g of P a d d r e s s e s t o a g ri c ult u r al l a n d 7 2 ,8 3 . O nl y o n e

st u d y u s e d p e r s o n e q ui v al e nt a s a q u alit ati v e / q u a ntit ati v e F U 9 7 .

T h e s y st e m b o u n d a r y h a s f o u n d t o b e m o r e di v e r s e, e a c h i n cl u d-

i n g r a w sl u d g e a s a st a rti n g p oi nt, a n d l at e r di v e r sif yi n g t h e st r u ct u r e

a c c o r di n gl y wit h t h e o bj e cti v e of t h e L C A. 9 of 1 1 st u di e s p r e s e nt e d a

g e o g r a p hi c b o u n d a r y, li n k e d t o t h e l o c ati o n of t h e t r e at m e nt pl a nt; i n

o n e c a s e t h e c o u nt r y i n w hi c h p h o s p h o r o u s i s m o st p r o d u c e d w a s

i n cl u d e d ( M o r o c c o), w h e r e a s t h e t r e at m e nt f a cilit y w a s l o c at e d i n

S w e d e n 7 2 . A n ot h e r o n e o pt e d f o r a m o r e g e n e r al a p p r o a c h, s el e ct-

i n g 1 5 E U m e m b e r c o u nt ri e s a s t h ei r s y st e m b o u n d a r y 7 9 .

C o n st r u cti o n a n d o p e r ati o n a r e i n cl u d e d i n o n e a rti cl e 9 6 , al o n g

wit h t r a n s p o rt ati o n a n d i nf r a st r u ct u r e, al s o c o n si d e r e d b y a s e c o n d

a rti cl e 5 8 . O n e c a s e st u d y u s e d t h e m et h o d of t h e s y st e m e x p a n si o n f o r

a v oi d e d p r o c e s s e s r el at e d t o t h e p r o d u cti o n, t r a n s p o rt a n d utili z ati o n

of a rti fi ci al f e rtili z e r s 6 5 . 6 of 1 1 st u di e s f oll o w e d t h e lif e of t h e sl u d g e

f r o m p r o d u cti o n t o it s fi n al st a g e, eit h e r a p pli c ati o n o n a g ri c ult u r al

fi el d, r e c y cli n g, o r w a st e i n ci n e r ati o n pl a nt.

Fi n all y, i n r el ati o n t o t h e Lif e C y cl e I n v e nt o r y ( L CI), T a bl e 9 s u m m a-

ri z e s t h e s el e cti o n of t h e diff e r e nt i m p a ct c at e g o ri e s a n d t h e f r e q u e n c y

of t h ei r utili z ati o n a m o n g t h e st u di e s s el e ct e d. T h e m o st c o m m o n i m-

p a ct c at e g o r y w a s t h e gl o b al w a r mi n g p ot e nti al, i n cl u d e d i n 9 a rti cl e s,

f oll o w e d b y a ci di fi c ati o n (6 ) a n d e ut r o p hi c ati o n (5 ). Ot h e r c o m m o n

c at e g o ri e s a r e c o n si d e r e d, s u c h a s l a n d u s e a n d u s e of fi nit e r e s o u r c e s

(1 e a c h). Diff e r e nt c at e g o ri e s r el at e d t o t o xi cit y a r e t h e n p r e s e nt, a s

r el at e d t o h u m a n h e alt h ( 2 ), a q u ati c e c ot o xi cit y (2 ) t e r r e st ri al e c ot o x-

i cit y (2 ) p h ot o c h e mi c al o z o n e f o r m ati o n (2 ), f r e s h w at e r e c ot o xi cit y

(1 ), o r c o v e r e d b y t h e g e n e r al t e r m t o xi cit y (1 ), e c ot o xi cit y (1 ) o r h u-

m a n t o xi cit y ( 1 ). D e p e n di n g o n t h e s c o p e a n d g o al of t h e st u d y, s e v-

e r al ot h e r m o r e s p e ci fi c i m p a ct c at e g o ri e s h a v e b e e n s o rt e d, e. g. N O x

e mi s si o n s, e mi s si o n t o t h e at m o s p h e r e, h e a v y m et al s a c c u m ul ati o n i n

s oil, p h o s p h o r o u s r e c y cl e d a n d a v ail a bl e f o r pl a nt s, s u b st a n c e c o n c e n-

t r ati n g ef fi ci e n c y, c a d mi u m fl o w s t o f a r ml a n d, g r e e n h o u s e g a s e mi s-

si o n s a n d bi o g e ni c c a r b o n. At t h e e n d, c at e g o ri e s r el at e d t o t h e u s e of

e n e r g y ( p ri m a r y e n e r g y, c u m ul ati v e e n e r g y d e m a n d, el e ct ri cit y a n d

f u el u s e d) a r e p r e s e nt i n 4 of 1 1 st u di e s.

T hi s s e cti o n c o v e r e d t h e lit e r at u r e r e vi e w of e xi sti n g L C A st u di e s

wit h a f o c u s o n s e w a g e sl u d g e a n d n ut ri e nt r e c o v e r y. N o r s p e ci fi c

c a s e st u di e s p e rf o r mi n g L C A o n sl u d g e st r e a m s f r o m a q u a c ult u r e,

n eit h e r st u di e s o n t h e p ot e nti al f o r t h e r e c o v e r y of p h o s p h o r o u s f r o m

4 0
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it h a v e b e e n f o u n d i n t h e lit e r at u r e, r ei nf o r ci n g t h e n e e d f o r t hi s st u d y,

w hi c h r e c o g ni z e s t h e g a p p r e s e nt i n t hi s p a rti c ul a r r e s e a r c h fi el d.
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4 2 l i f e c y c l e a s s e s s m e n t ( l c a )

T
a
bl

e
8:

Literat
ure

re
vie

w
of

L
C

A
f
or

sl
u

d
ge

treat
me

nt,
s

u
m

mar
y

of
c
o

m
m
o
nalities

a
n

d
differe

nces

Refer
e
nce

C
o

u
ntr

y
F

U
S
yste

m
b
o

u
n

dar
y

H
o
n
g

et
al.

(2009
)

Ja
pa

n
1

t
of

dr
y

s
oli

ds
Hea

v
y

metal
a
n

d
di

o
xi

n
e

missi
o
ns,

e
ner

g
y

c
o
ns

u
m
pti

o
n,

e
ner

g
y

rec
o
ver

y,
tra

ns
p
ort

a
n

d
t
he

i
nfrastr

uct
ure;

J
o
ha

nss
o
n

et
al.

(2008
)

S
we

de
n

1
t

of
dr

y
s
oli

ds
of

di
geste

d
sl

u
d
ge

Tra
ns

p
ortati

o
n 

a
n

d 
ha

n
dli

n
g, 

treat
me

nt
+

s
yste

m
e
x

pa
nsi

o
n

t
o

a
v
oi

d
pr

o
d

ucti
o
n,

tra
ns

p
ort

a
n

d
utilizati

o
n

of
fertilizer;

Kal
m
y
k
o
va

et
al.

(
2015

)
Pr

o
d

ucti
o
n

i
n

M
or

occ
o,

rec
ycli

n
g

i
n

S
we-

de
n

1
t

1
0

0
%

p
h
os

p
hate

(
P

2 O
5 )

pr
o

d
uce

d
or

re-
c
ycle

d
Gate-t

o-
gate;

Le
derer

a
n

d
Rec

h
ber

ger
(

2010
)

1
5

E
U

me
m
ber

c
o

u
ntries

1
t

of
ra

w
sl

u
d
ge

Vari
o

us
(

de
pe

n
di

n
g

o
n

t
he

treat
me

nt);

Li
n

der
h
ol

m,
Till

ma
n,

a
n

d
Mattss

o
n

(
2012

) 
S

we
de

n
1

1
k

g
P

(2
5

.2
k

g
P

2 O
5 )

t
o

a
gric

ult
ural

la
n

d 
Pr

o
d

ucti
o
n

t
o

a
p

plicati
o
n

o
n

far
mla

n
d;

L
u
n

di
n

et
al.

(
2004

)
S

we
de

n
1

t
3

of
sl

u
d
ge

i
n

D
M

Pr
o

d
ucti

o
n

t
o

a
p

plicati
o
n

o
n

far
mla

n
d;

Mills
et

al.
(

2014
)

U
K

1
t

of
dr

y
s
oli

ds
Pr

o
d

ucti
o
n

t
o

rec
ycli

n
g;

M
urra

y,
H
or

vat
h,

a
n

d
Nels

o
n

(
2008

) 
C
hi

na
n

/a
C
o
nstr

ucti
o
n

a
n

d
o
perati

o
n

of
t
he

facilities,
tra

ns
p
ortati

o
n

of
t
he

e
n

d
pr

o
d

uct
i
ncl

u
de

d;

Na
ka

k
u
b
o,

To
kai,

a
n

d
O
h
n
o

(
2012

)
Ja

pa
n

Pr
ocessi

n
g

ca
pacit

y
t
o

pr
o
vi

de
dis

p
osal

ser-
vices

f
or

1
0

0
0

0
0

pe
o
ple

Vari
o

us
(i

ncl
u

di
n
g

a
n

d
e
xcl

u
di

n
g
t
he

waste
i
nci

nerati
o
n

pla
nt);

S
øre

nse
n,

Dall,
a
n

d
Ha

bi
b

(
2015

)
De

n
mar

k
1

t
()!D

M
acti

vate
d

sl
u

d
ge

Dr
yi

n
g,

gasi
ficati

o
n,

c
he

mical
e
xtracti

o
n

of
P

a
n

d
dr

yi
n
g

of
t
he

pr
o

d
uct;

Yos
hi

da,
Sc

he
utz,

a
n

d
C
hriste

nse
n

(
2014

) 
De

n
mar

k
1

0
0

0
k

g
of

ra
w

sl
u

d
ge

Sl
u

d
ge

treat
me

nt,
rejecte

d
water

treat
me

nt,
dis

p
osal

or
utilizati

o
n.
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T

a
bl

e
9:

Li
te

ra
t

ur
e

re
vi

e
w

of
L

C
A

f
or

sl
u

d
ge

tr
ea

t
me

nt
,

s
u

m
ma

r
y

of
se

le
ct

e
d
i

m
pa

ct
ca

te
g
or

ie
s

I
m

pa
ct

ca
te

g
or

y
Fr

e
q

ue
nc

y 
Re

fe
re

nc
e

Gl
o
ba

l
wa

r
mi

n
g

p
ot

e
nt

ia
l

9
H
o
n
g

et
al
.

(
20

09
),

J
o
ha

ns
s
o
n

et
al
.

(2
00

8
),

Ka
l

m
y
k
o
va

et
al
.

(2
01

5
),

Li
n

de
r
h
ol

m,
Ti
ll

ma
n,

a
n

d
Ma

tt
ss

o
n

(
20

12
),

L
u
n

di
n

et
al
.

(2
00

4
),

Mi
ll

s
et

al
.

(2
01

4
),

M
ur

ra
y,

H
or

-
va

t
h,

a
n

d
Ne

ls
o
n

(
20

08
),

S
ør

e
ns

e
n,

Da
ll
,

a
n

d
Ha

bi
b

(2
01

5
),

Yo
s
hi

da
,

Sc
he

ut
z,

a
n

d
C
hr

is
te

ns
e
n

(
20

14
);

Ac
i

di
fic

at
i
o
n

6
H
o
n
g

et
al
.
(

20
09

),
J
o
ha

ns
s
o
n

et
al
.
(2

00
8
),

Ka
l

m
y
k
o
va

et
al
.
(2

01
5
),

Mi
ll

s
et

al
.
(2

01
4
),

S
ør

e
ns

e
n,

Da
ll
,

a
n

d
Ha

bi
b

(
20

15
),

Yo
s
hi

da
,

Sc
he

ut
z,

a
n

d
C
hr

is
te

ns
e
n

(2
01

4
);

E
ut

r
o

p
hi

ca
ti

o
n

5
J
o
ha

ns
s
o
n

et
al
.

(2
00

8
),

Ka
l

m
y
k
o
va

et
al
.

(2
01

5
),

Li
n

de
r
h
ol

m,
Ti
ll

ma
n,

a
n

d
Ma

tt
ss

o
n

(2
01

2
),

L
u
n

di
n

et
al
.

(2
00

4
),

Mi
ll

s
et

al
.

(2
01

4
);

H
u

ma
n

t
o
xi

ci
t
y

2
H
o
n
g

et
al
.

(
20

09
),

L
u
n

di
n

et
al
.

(2
00

4
);

A
bi

ot
ic

de
pl

et
i
o
n

2
Ka

l
m
y
k
o
va

et
al
.

(
20

15
),

Mi
ll

s
et

al
.

(2
01

4
);

P
h
ot

oc
he

mi
ca

l
oz

o
ne

f
or

ma
ti

o
n

2
Mi
ll

s
et

al
.

(
20

14
),

S
ør

e
ns

e
n,

Da
ll
,

a
n

d
Ha

bi
b

(2
01

5
);

A
q

ua
ti

c
ec

ot
o
xi

ci
t
y

2
Le

de
re

r
a
n

d
Re

c
h
be

r
ge

r
(

20
10

),
Yo

s
hi

da
,

Sc
he

ut
z,

a
n

d
C
hr

is
te

ns
e
n

(2
01

4
);

Te
rr

es
tr

ia
l

ec
ot

o
xi

ci
t
y

2
Le

de
re

r
a
n

d
Re

c
h
be

r
ge

r
(

20
10

),
Yo

s
hi

da
,

Sc
he

ut
z,

a
n

d
C
hr

is
te

ns
e
n

(2
01

4
);

La
n

d
us

e
1

H
o
n
g

et
al
.

(
20

09
);

Us
e

of
fi
ni

te
re

s
o

ur
ce

s
1

J
o
ha

ns
s
o
n

et
al
.

(2
00

8
),

L
u
n

di
n

et
al
.

(2
00

4
);

Pr
i

ma
r
y

e
ne

r
g
y

1
J
o
ha

ns
s
o
n

et
al
.

(2
00

8
);

To
xi

ci
t
y

1
Ka

l
m
y
k
o
va

et
al
.

(
20

15
);

H
u

ma
n

he
al

t
h

1
Le

de
re

r
a
n

d
Re

c
h
be

r
ge

r
(

20
10

);

Fr
es

h
wa

te
r

ec
ot

o
xi

ci
t
y

1
Le

de
re

r
a
n

d
Re

c
h
be

r
ge

r
(

20
10

);

N
O

x
1

Le
de

re
r

a
n

d
Re

c
h
be

r
ge

r
(

20
10

);

E
mi

ss
i
o
ns

t
o

at
m
os

p
he

re
1

Le
de

re
r

a
n

d
Re

c
h
be

r
ge

r
(

20
10

);

He
a
v
y

me
ta

ls
ac

c
u

m
ul

at
i
o
n
i
n

s
oi
ls

1
Le

de
re

r
a
n

d
Re

c
h
be

r
ge

r
(

20
10

);

C
u

m
ul

at
i
ve

e
ne

r
g
y

de
ma

n
d

1
Le

de
re

r
a
n

d
Re

c
h
be

r
ge

r
(

20
10

),
Li

n
de

r
h
ol

m,
Ti
ll

ma
n,

a
n

d
Ma

tt
ss

o
n

(2
01

2
);

P
re

c
yc

le
d
i
n

a
gr

ic
ul

t
ur

e
a
n

d
a
va

il
a
bl

e
f
or

pl
a
nt

s
1

Le
de

re
r

a
n

d
Re

c
h
be

r
ge

r
(

20
10

);

S
u
bs

ta
nc

e
c
o
nc

e
nt

ra
ti

n
g

ef
fic

ie
nc

y
1

Le
de

re
r

a
n

d
Re

c
h
be

r
ge

r
(

20
10

);

Ca
d

mi
u

m
fl
o

ws
t
o

fa
r

ml
a
n

d
1

Li
n

de
r
h
ol

m,
Ti
ll

ma
n,

a
n

d
Ma

tt
ss

o
n

(
20

12
);

S
O

2
,

C
O,

N
O x

,
V

O
C

1
M

ur
ra

y,
H
or

va
t
h,

a
n

d
Ne

ls
o
n

(
20

08
);

El
ec

tr
ic

it
y

a
n

d
f

ue
l

us
e

d
1

M
ur

ra
y,

H
or

va
t
h,

a
n

d
Ne

ls
o
n

(
20

08
);

Gr
ee

n
h
o

us
e

ga
s

e
mi

ss
i
o
ns

1
Na

ka
k

u
b
o,

To
ka

i,
a
n

d
O
h
n
o

(
20

12
);

Bi
o
ge

ni
c

ca
r
b
o
n

1
S
ør

e
ns

e
n,

Da
ll
,

a
n

d
Ha

bi
b

(
20

15
);

Ec
ot

o
xi

ci
t
y

1
Yo

s
hi

da
,

Sc
he

ut
z,

a
n

d
C
hr

is
te

ns
e
n

(
20

14
);

H
u

ma
n

t
o
xi

ci
t
y

(c
a
nc

er
,

n
o
n-

ca
nc

er
)

1
Yo

s
hi

da
,

Sc
he

ut
z,

a
n

d
C
hr

is
te

ns
e
n

(
20

14
);

Pa
rt

ic
ul

at
e

ma
tt

er
1

Yo
s
hi

da
,

Sc
he

ut
z,

a
n

d
C
hr

is
te

ns
e
n

(
20

14
);
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P a rt III

M E T H O D S

T h e t hi r d p a rt of t h e t h e si s c o n si st s i n t h e m et h o d ol o g y

u s e d f o r t h e r e s e a r c h. T h e fi r st c h a pt e r d e fi n e s t h e m et h o d

of Lif e C y cl e A s s e s s m e nt ( L C A), wit h it s p h a s e s a n d t h e

c h oi c e s m a d e f o r t h e s a k e of t h e st u d y. D at a f r o m t h e lit e r-

at u r e, h y p ot h e si s a n d a s s u m pti o n s a r e d e fi n e d i n t h e fi r st

a n d i n t h e s e c o n d c h a pt e r, al o n g wit h a d et ail e d d e s c ri p-

ti o n of t h e m o d el, r u n u si n g t h e s oft w a r e Si m a P r o.





6
T H E S I S M E T H O D O L O G Y

6 .1 l i f e c y c l e a s s e s s m e n t

T h e ai m of Lif e C y cl e A s s e s s m e nt ( L C A) i s t o c o m p a r e t h e e n vi r o n-

m e nt al i m p a ct s of diff e r e nt t r e at m e nt t e c h n ol o gi e s f o r t h e sl u d g e

f r o m a q u a c ult u r e a n d, i n p a rti c ul a r, f o r t h e r e c o v e r y of p h o s p h o-

r o u s f r o m t h e af o r e m e nti o n e d sl u d g e, i n o r d e r t o i d e ntif y t h e l e s s

i m p a ctf ul a m o n g all. L C A i s c h o s e n b e c a u s e it i s a w ell- e st a bli s h e d,

m et h o d ol o gi c al f r a m e w o r k 4 8 , w hi c h all o w s t hi s c o r r el ati o n b y s el e ct-

i n g a b a si s t o c o m p a r e t h e p e rf o r m a n c e of t h e s y st e m a n d q u a ntif yi n g

a n d e v al u ati n g t h e u s e of t h e r e s o u r c e s a n d t h e e mi s si o n c o n n e ct e d.

T h e I S O St a n d a r d w hi c h r e g ul at e t h e L C A a r e I S O 1 4 0 4 0 , f o r w h at

c o n c e r n p ri n ci pl e s a n d f r a m e w o r k s, a n d I S O 1 4 0 4 4 , f o r r e q ui r e m e nt s

a n d g ui d eli n e s 4 8 . T h e s el e cti o n of t h e f u n cti o n al u nit, t h e s y st e m

b o u n d a r y a n d t h e s u b s e q u e nt e n vi r o n m e nt al i m p a ct c at e g o ri e s a r e

c o n si st e nt wit h t h e ai m of t h e st u d y. T h e p ot e nti al-i m p a ct a p p r ai s al

i s c al c ul at e d b y a c h a r a ct e ri s ati o n m o d el, w hi c h c o n v e rt s t h e d at a

f r o m t h e Lif e C y cl e I n v e nt o r y ( L CI).

6 .1 .1 G o al de fi niti o n a n d s c o pi n g

T h e s c o p e a n d g o al d e fi niti o n i s t h e fi r st st e p of t h e L C A, a n d it

p r o vi d e s t h e c h a r a ct e ri z ati o n of t h e s y st e m c o n si d e r e d, i n t e r m s of

t h e f u n cti o n al u nit a n d t h e s y st e m b o u n d a r y a s s o ci at e d wit h it 1 0 9 .

L C A of i n d u st ri al sl u d g e a r e still r a r e i n t h e lit e r at u r e, a s m e n-

ti o n e d i n C h a pt e r 5 .2 , e s p e ci all y i n c o n si d e r ati o n of t h e m o st a p p r o-

p ri at e t e c h n ol o gi e s f o r sl u d g e t r e at m e nt wit h r e s p e ct t o it s e n vi r o n-

m e nt al i m p a ct s, at fi r st, a n d t h e o pti o n of n ut ri e nt r e c o v e r y, at s e c o n d.

H e n c e, t h e n e e d f o r e x e c uti n g a n L C A o n a q u a c ult u r e sl u d g e, i n t h e

vi e w of p h o s p h o r o u s r e c y cli n g.

T h e F U u s e d i n t hi s st u d y i s 1 t of r a w sl u d g e, b ei n g t h e m a s s-

b a s e d m et h o d t h e m o st p r ef e r r e d a m o n g t h e lit e r at u r e. R a w sl u d g e,

al s o c all e d p ri m a r y sl u d g e, i s c o n si d e r e d t h e sl u d g e c o mi n g f r o m

t h e p ri m a r y m e c h a ni c al t r e at m e nt at t h e a q u a c ult u r e f a r m, aft e r t h e

cl a ri fi c ati o n st e p i n t h e s e di m e nt ati o n t a n k.

T h e r e p o rt p u bli s h e d b y N o fi m a i n 2 0 1 7 , „ E sti m at e d c o nt e nt of

n ut ri e nt s a n d e n e r g y i n f e e d s pill a n d f a e c e s i n N o r w e gi a n s al m o n

c ult u r e, “ d o c u m e nt s t h e d r y m att e r c o nt e nt i n fi s h f a e c e s t o b e 1 0 t o

1 5 %, f r o m t hi s t h e c h oi c e of c o n si d e ri n g t h e a v e r a g e v al u e of 1 3 % D M

i n t h e p r e s e nt r e s e a r c h. T h e c h oi c e i s al s o s u p p o rt e d b y t h e lit e r at u r e,

i n p a rti c ul a r t h e a rti cl e titl e d „ D r yi n g o r a n a e r o bi c di g e sti o n of fi s h

4 7



4 8 t h e s i s m e t h o d o l o g y

sl u d g e: Nit r o g e n f e rtili s ati o n eff e ct s a n d l o gi sti c s, “ f r o m B r o d et al.

(2 0 1 7 ), i n w hi c h i s c a r ri e d o ut a c o m p a ri s o n of diff e r e nt t e c h n ol o gi e s

( si m pl e d r yi n g a n d a n a e r o bi c di g e sti o n) i n o r d e r t o t r e at fi s h sl u d g e

i n N o r w a y, wit h t h e ai m of o bt ai ni n g fi s h sl u d g e- nit r o g e n b a s e d f e rtil-

i z e r s, i n t h e vi e w of f a cilit ati n g t h e r e c o v e r y of t hi s n ut ri e nt1 8 . M o r e-

o v e r, t h e r e p o rt di s cl o s e s t h e a m o u nt of p h o s p h o r o u s p r e s e nt i n t h e

sl u d g e f r o m b ot h t h e s m olt a n d t h e g r o w o ut p h a s e, a s f oll o w s: 1 .4 %

of P c o nt e nt i n s m olt- d e ri v e d sl u d g e, 1 % of P c o nt e nt i n g r o w o ut-

d e ri v e d sl u d g e.

T h e p r e s e nt r e s e a r c h c o n si d e r s sl u d g e, a n d c o n s e q u e nti all y p h o s-

p h o r o u s m a n a g e m e nt, f r o m c r a dl e t o g r a v e: t h e c r a dl e b ei n g d e fi n e d

a s w h e n e x c r et a a n d u n e at e n f e e d l e a v e t h e fi s h t a n k s, t h e g r a v e b ei n g

d e fi n e d a s w h e n p h o s p h o r o u s i s r e c o v e r e d a n d c oll e ct e d, o r r e u s e d.

T h e lif e c y cl e st a g e s a r e c oll e cti o n a n d p ri m a r y t r e at m e nt, st o r a g e,

t r a n s p o rt ati o n a n d t h e f u rt h e r t r e at m e nt s n e e d e d f o r t h e r e c o v e r y of

p h o s p h o r o u s, n a m el y a n a e r o bi c di g e sti o n ( A D), t h e r m al t r e at m e nt

(i. e. i n ci n e r ati o n), e n h a n c e d bi ol o gi c al p h o s p h o r o u s r e m o v al ( E B P R)

wit h st r u vit e r e c o v e r y. T h e diff e r e nt o pti o n s c h o s e n f o r t h e p h o s-

p h o r o u s r e c o v e r y a r e s el e ct e d u p o n t h e m o st p r o mi si n g P r e st o r ati o n

m et h o d s a c c o r di n g t o t h e lit e r at u r e. Tr a n s p o rt ati o n i s c o n si d e r e d i n

diff e r e nt r a n g e s, c o n si st e nt wit h t h e diff e r e nt di st a n c e s t h e sl u d g e h a s

t o c o v e r t o r e a c h t h e t r e at m e nt f a ciliti e s.

6 .1 .2 S yste m b o u n d aries

T h e g e o g r a p hi c al b o u n d a r y f o r f o r m ati o n, c oll e cti o n, t r a n s p o rt ati o n

a n d t r e at m e nt of sl u d g e i s c o n si d e r e d t o b e N o r w a y. T h e st ati sti c al

d at a u s e d a r e m ai nl y f r o m 2 0 1 0 o n. F o r m ati o n a n d c oll e cti o n of t h e

sl u d g e f r o m t h e fi s h t a n k a r e t h e st a rti n g p oi nt of t h e L C A, w hi c h

i n cl u d e s p ri m a r y m e c h a ni c al t r e at m e nt, st o r a g e a n d t r a n s p o rt ati o n

t o t h e s u b s e q u e nt t r e at m e nt f a cilit y. R e c y cli n g a n d ulti m at e di s p o s al

a r e c o n si d e r e d t h e fi n al st a g e of t h e sl u d g e lif e c y cl e. C o n st r u cti o n

m at e ri al s a n d l a n d u s e a r e i n cl u d e d i n t h e s y st e m, b ei n g t h e m ai n

o ut p ut t h e r e c o v e r y of P i n t h e diff e r e nt t r e at m e nt f a ciliti e s. C ulti v a-

ti o n, p r o c e s si n g a n d p r o d u cti o n of fi s h f e e d, i n t h e m e a ni n g of fi s h

p r o d u ct s ( fi s h m e al, e n sil a g e a n d oil), v e g et al p r o d u ct s ( m ai z e- a n d

w h e at gl ut e n, s a y p r o d u ct s a n d oil, w h e at) a n d a d diti o n al mi n e r al s,

vit a mi n s a n d c ol o u r a r e n ot i n cl u d e d i n t h e s y st e m b o u n d a r y.

T h e p r o c e s s t r e e s f o r t h e diff e r e nt t r e at m e nt m et h o d s a r e r e p o rt e d

i n A p p e n di x C a n d t h e y al s o s h o w t h e s y st e m b o u n d a ri e s p e r e a c h

s c e n a ri o. T h e g e n e r al r e p r e s e nt ati o n of t h e s y st e m b o u n d a ri e s i s il-

l u st r at e d i n Fi g u r e 9 . T h e i n p ut f o r t h e p r o c e s s e s i n cl u d e s i nf r a st r u c-

t u r e, t r a n s p o rt a n d e n e r g y r e q ui r e d; t h e o ut p ut s a r e t h e p r o d u cti o n

of m et h a n e, t h e s p r e a di n g of f e rtili z e r a n d t h e p r o d u cti o n of e n e r g y.

F r o m t h e p r o d u ct s, e mi s si o n s (t o ai r o r s oil) a r e g e n e r at e d. T h e p r o-

c e s s e s c o n si d e r e d r e g a r d t h e t r e at m e nt of t h e sl u d g e, a n d p ri o r t o
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6 .1 l i f e c y c l e a s s e s s m e n t 4 9

Fi g ur e 9: S y st e m b o u n d a ri e s

Fi s h t a n k

(R a w sl u d g e)

T r a n s p o rt

E n e r g y

I nf r a st r u ct u re

T hi c k e ni n g

(g r a vit y o r

d r ai n a g e)

D e h y d r ati o n

(c e nt rif u g ati o n)

D r yi n g

(t h e r m al)

A n a e r o bi c

di g e sti o n

E B P R

T h e r m al

t r e at m e nt

L a n d

s p r e a di n g

M et h a n e

p r o d u cti o n

E n e r g y

p r o d u cti o n

E mi s si o n s

1 t F U ( % D M, % P)

t h e m i s a d e w at e ri n g st e p of t h e r a w sl u d g e, e x pl ai n e d i n d et ail s i n

P a r a g r a p h 7 .1 .2 .1 .

6 .1 .3 Life C y cle I n ve nt or y ( L CI)

T h e n e xt st e p i n t h e L C A i s t h e Lif e C y cl e I n v e nt o r y ( L CI) a n d it c o n-

si st s i n t h e c oll e cti o n a n d c at e g o ri z ati o n of t h e p ri m a r y d at a, i n t h e

f o r m of i n p ut s a n d o ut p ut s i n v ol v e d i n t h e p r o c e s s e s, al o n g wit h t h e

p r eli mi n a r y a n al y si s of all e n vi r o n m e nt al c h a n g e s 1 0 9 . P ri m a r y d at a

a r e o bt ai n e d f r o m t h e d at a b a s e s p r e s e nt i n Si m a P r o f o r w h at c o n c e r n

e mi s si o n s, t r a n s p o rt, e n e r g y a n d c h e mi c al u s e d, a n d i nf r a st r u ct u r e s,

i nt e r vi e w s wit h e x p e rt s a n d lit e r at u r e r e vi e w of r el e v a nt st u di e s. T h e

cl a s si fi c ati o n of d at a f oll o w s t h e s c h e m ati c of Fi g u r e 1 0 , i n p ut s a n d

o ut p ut s a r e li st e d i n A p p e n di x D .

6 .1 .4 Life C y cle I m p a ct Assess me nt ( L CI A)

L CI A i s t h e n e xt st e p of t h e L C A a n d r ef e r s t o t h e e v al u ati o n of t h e

p ot e nti al e n vi r o n m e nt al i m p a ct s c o n s e q u e n c e s of t h e Lif e C y cl e I n-

v e nt o r y ( L CI) o ut p ut s. A s a n al y s e d i n C h a pt e r 5 , t h e s el e cti o n of t h e
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5 0 t h e s i s m e t h o d o l o g y

Fi g ur e 1 0: R ati o n al e of t h e L CI

P r o c e s si n g
I n p ut f r o m

n at u r e

( r e s o u r c e s)

I n p ut f r o m

t e c h n o s p h e r e

O ut p ut

t o n at u r e

( e mi s si o n s)

O ut p ut t o

t e c h n o s p h e r e

( p r o d u ct s)

i m p a ct c at e g o ri e s i s e r r ati c a n d l a r g el y d e p e n d s o n t h e t y p e of st u d y

c o n d u ct e d, b a s e d o n w h at i s m o r e r el e v a nt t o t h e p r a ctiti o n e r, a n d o n

t h e m a g nit u d e of t h e e n vi r o n m e nt al i m p a ct s aft e r t h ei r cl a s si fi c ati o n

a n d c h a r a ct e ri z ati o n.

T h e c h a r a ct e ri z ati o n i s c o n d u ct e d u si n g t h e c o m m o n F U b y b ot h

mi d p oi nt a n d e n d p oi nt c h a r a ct e ri z ati o n, b a s e d o n t h e g o al a n d s c o p e

of t h e r e s e a r c h. I n t hi s st u d y, R e Ci P e E n d p oi nt ( H) V 1 .1 2 / E u r o p e

R e Ci P e H / H i s u s e d f o r a g e n e r al o v e r vi e w of t h e i m p a ct s r el at e d

wit h t h e diff e r e nt sl u d g e t r e at m e nt m et h o d s.

T h e Hi e r a r c hi st ( H) p e r s p e cti v e h a s b e e n c h o s e n i n Si m a P r o, b a s e d

o n t h e m o st c o m m o n p oli c y p ri n ci pl e s 6 2 a n d wit h a ti m e f r a m e of

1 0 0 y r . M o r e o v e r, t h e s el e cti o n of t h e e n vi r o n m e nt al i m p a ct c at e-

g o ri e s f o r w h at c o n c e r n t h e mi d p oi nt c h a r a ct e ri z ati o n i s d o n e aft e r

r u n ni n g t h e m o d el, a n d n ot b a s e d o n t h e lit e r at u r e r e vi e w, d u e t o t h e

u n p r e di ct a bilit y of t h e r e s ult s.

Aft e r c h a r a ct e ri z ati o n, t h e n e xt st e p i s n o r m ali z ati o n, u s e d t o i n-

t e r p r et t h e r e s ult s f r o m t h e L CI A, a n d o bt ai n e d di vi di n g t h e s c o r e s

b y a r ef e r e n c e’ s sit u ati o n. Aft e r t h at, it c o m e s t h e w ei g hti n g st e p

w hi c h, f r o m t h e n o r m ali s e d r e s ult s p e r e a c h i m p a ct c at e g o r y, gi v e s

t h e r el ati v e i m p o rt a n c e of t h e s el e ct e d c at e g o r y b y m ulti pl yi n g it f o r

a w ei g hti n g f a ct o r. T h e r e s ult s t h u s o bt ai n e d a r e t h e n a d d e d u p t o

g e n e r at e o n e si n gl e s c o r e p e r i m p a ct, p e r s c e n a ri o.

I n C h a pt e r 8 b ot h n o r m ali z ati o n a n d w ei g hti n g m et h o d s a r e u s e d,

b a s e d o n w hi c h o n e gi v e s t h e cl e a r e r e x pl a n ati o n of t h e c o m p a ri s o n

w hi c h i s di s c u s s e d.

T h e i m p a ct c at e g o ri e s c h o s e n f o r t h e st u d y, a c c o r di n g t o t h e o ut-

c o m e s of Si m a P r o, a n d r e s p e ct e d u nit s, a r e e x pl ai n e d i n t h e n e xt

p a r a g r a p h.

6 .1 .4 .1 C h ar a cteri z ati o n f a ct ors at t he mi d p oi nt le vel

I n A p p e n di x F t h e g r a p hi c al r e p r e s e nt ati o n of t h e c o nt ri b uti o n of all

e n vi r o n m e nt al c at e g o ri e s p r e s e nt i n Si m a P r o b y d ef a ult i s r e p o rt e d
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6 .1 l i f e c y c l e a s s e s s m e n t 5 1

( Fi g u r e 3 0 ). F r o m t hi s, t h e m o st r el e v a nt i m p a ct c at e g o ri e s h a v e b e e n

c h o s e n t o b e di s c u s s e d i n t hi s st u d y.

T h e mi d p oi nt c at e g o ri e s c h o s e n a r e 4 6 :

• h u m a n t o xi cit y a n d e c ot o xi cit y ( h e r e i nt e n d e d a s t e r r e st ri al e c o-

t o xi cit y, r e s ult e d m o r e r el e v a nt t h a n f r e s h w at e r a n d m a ri n e e c o-

t o xi cit y), c h a r a ct e ri z e d b y t h e e x p o s u r e a n d t h e t o xi cit y eff e ct of

a c h e mi c al i n t h e e n vi r o n m e nt a n d i n t h e h u m a n f o o d c h ai n. It

i s m e a s u r e i n k g 1 4 D C M y r − 1 , w h e r e D C B i n di c at e s di c hl o r o b e n-

z e n;

• p a rti c ul at e m att e r f o r m ati o n, c h a r a ct e ri z e d b y t h e i nt a k e p r o-

p o rti o n of P M 1 0 . It i s m e a s u r e d i n k g P M 1 0 y r − 1
e q u i v a l e n t ;

• cli m at e c h a n g e, c h a r a ct e ri z e d b y t h e gl o b al w a r mi n g p ot e nti al.

It i s m e a s u r e d i n k g C O 2 y r − 1
e q u i v a l e n t ;

• f o s sil f u el d e pl eti o n, c h a r a ct e ri z e d b y t h e a m o u nt of e xt r a ct e d

f o s sil f u el s. It i s m e a s u r e d i n k g o i l e q u v a l e n t .

6 .1 .4 .2 C h ar a cteri z ati o n f a ct or at t he e n d p oi nt le vel

T h e b r o a d e r p e r s p e cti v e of t h e e n d p oi nt c h a r a ct e ri z ati o n all o w s t o

r ef e r at t h r e e m ai n c at e g o ri e s:

• h u m a n h e alt h, t h e u nit i s y e a r s a n d it i s r el at e d t o t h e D A L Ys

i n d e x ( Di s a bilit y A dj u st e d Lif e Ye a r s);

• e c o s y st e m s, t h e u nit i s y e a r s a n d r ef e r s t o t h e a r e a- s p e ci fi c l o s s

of s p e ci e s;

• r e s o u r c e s, t h e u nit i s i n 2 0 0 0 U S D a n d r ef e r s t o t h e s u r pl u s c o st s

t h at t h e p r o d u cti o n of a r e s o u r c e will h a v e i n t h e f ut u r e, f o r a n

i n fi niti v e ti m e f r a m e, a n d c o n si d e ri n g a di s c o u nt r at e of 3 %.
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S Y S T E M M O D E L L I N G

7 .1 m o d e l

Te c h n ol o gi c al a s s u m pti o n h a d t o b e m a d e i n o r d e r t o d r aft a m o d el

f o r a s s e s si n g t h e lif e c y cl e of sl u d g e f r o m a q u a c ult u r e, d u e t o mi s s-

i n g o r i n c o m pl et e d at a s et s, a n d f o r t h e p e c uli a rit y of R A S i n N o r w a y

t o d a y. T h e “ t y pi c al ” R A S d o e s n ot e xi st, h e n c e t h e m o d el i s b a s e d

o n a c o m p e n di u m of t h e diff e r e nt d e si g n s d e s c ri b e d i n t h e lit e r at u r e,

c h o o si n g t h e m o st ef fi ci e nt s e q u e n c e of p r o c e s s e s a n d r el at e d t e c h-

n ol o gi e s.

7 .1 .1 Pr o cess desi g n

T h e g r o wi n g p h a s e of t h e Atl a nti c s al m o n p h a s e i s a s s u m e d t o b e

c a r ri e d o ut i n f o u r diff e r e nt t a n k s, d u e t o t h e diff e r e nt p h y si ol o g y of

t h e fi s h e s i n t h ei r d e v el o p m e nt st at e, a s di s pl a y e d i n Fi g u r e 1 1 . I n

t h e fi r st t a n k, p a r r u n d e r 1 0 0 g a r e h a r v e st e d i n f r e s h w at e r, u ntil t h e y

r e a c h t h e s m olti fi c ati o n st a g e a n d c a n b e t r a n sf e r r e d i n t h e p o st- s m olt

t a n k. T h e t r e n d i s t o h a v e p o st- s m olt of 2 0 0 g , i n b r a c ki s h w at e r wit h

0 .3 t o 3 .4 ‰ of s ali nit y. T h e n, t h e p r e g r o w- o ut t a n k h o st s s al m o n

u ntil 1 k g , wit h a w at e r sli g htl y m o r e s ali n e ( d at a v a ri e s l a r g el y i n

t h e lit e r at u r e, f r o m 0 .3 t o 1 8 .2 ‰). T h e l a st st e p i s t h e g r o w- o ut st a g e,

w h e r e s al m o n s r e a c h t h e w ei g ht of 5 k g a n d a r e r e a d y t o b e c oll e ct e d

a n d sl a u g ht e r e d.

I n t h e m o d el, it h a s fi r st b e e n d e ci d e d t o r ef e r t o t w o m ai n p h a s e s,

s e p a r ati n g t h e s m olti fi c ati o n p h a s e a n d c o n si d e ri n g t h e l a st t h r e e

( p o st- s m olt, p r e g r o w- o ut a n d g r o w- o ut) t h e o r eti c all y t o g et h e r. T h e

d e ci si o n h a s b e e n t a k e n a c c o r di n g t o t h e d at a f o u n d i n t h e lit e r at u r e

( e. g. p r o d u cti o n v ol u m e r e p o rt e d o nl y f o r s m olt a n d g r o w- o ut st a g e s

of t h e s al m o n p r o d u cti o n c y cl e), a s w ell a s t h e c al c ul ati o n r e g a r di n g

t h e c o n c e nt r ati o n of s alt ( o pti m u m g r o wt h h a p p e ni n g at 1 2 ‰ 2 ) a n d

t h e c o n si st e n c y of t h e f e e d u s e d ( c h a n g e i n v ol u m e b ut n ot i n c o m p o-

siti o n).

T w o diff e r e nt t y p e s of ef fl u e nt t h u s c o m e f r o m t h e fi s h t a n k s, wit h a

diff e r e nt c o m p o siti o n i n t e r m s of n ut ri e nt a n d d r y m att e r p r e s e nt, a c-

c o r di n g t o t h e diff e r e nt F C R a n d di g e sti bilit y of s m olt s a n d s al m o n s.

T h e ef fl u e nt w hi c h c o m e s f r o m t h e s m olt t a n k i s e x p e ct e d t o b e, i n

p r o p o rti o n, hi g h e r i n p h o s p h o r o u s c o nt e nt, b ei n g t h e di g e sti bilit y of

P hi g h e r i n s m olt s i n c o m p a ri s o n wit h g r o w n s al m o n ( 4 0 % f o r t h e

f o r m e r, 3 5 % f o r t h e l att e r). T h e f e e d i s al s o b ett e r di g e st e d i n s m olt s

(7 5 % c o m p a r e d t o 7 0 %), b ut t h e e F C R a n d b F C R a r e l o w e r t h e n t h e
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5 4 s y s t e m m o d e l l i n g

v al u e s f o r g r o w n s al m o n. T h e s p e ci fi c ati o n f o r t h e diff e r e nt st a g e s of

p r o d u cti o n a r e li st e d i n T a bl e 1 0 .

T a bl e 1 0: P h y si ol o gi c al c h a r a ct e ri sti c s of Atl a nti c s al m o n i n it s p r o d u cti o n

c y cl e. A d a pt e d f r o m C a m p o et al. ( 2 0 1 0 )

S m olt  P o st-

s m olt

P r e g r o w-

o ut

G r o w-

o ut

Si z e < 1 0 0 g 1 0 0 g t o

2 0 0 g

2 0 0 g t o

1 0 0 0 g

1 k g t o

5 k g

e F C R 1 1 .1 4 1 .1 4 1 .1 5

b F C R 0 .7 0 .9 5 1 1 .1

di g e sti bilit y of f e e d ( %) 7 5 7 5 7 0 7 0

D M c o nt e nt i n f e e d ( %) 9 4 9 4 9 4 9 4

di g e sti bilit y of P ( %) 4 0 4 0 3 5 3 5

P c o nt e nt i n f e e d ( %) 1 .3 1 .3 0 .9 0 .9

P c o nt e nt i n D M ( %) 1 .4 1 .4 1 .4 1

A fi r st t ri al h a s b e e n r u n i n Si m a P r o, t a ki n g i nt o c o n si d e r ati o n t h e

a s s u m pti o n of t w o t y p e s of sl u d g e ef fl u e nt. T h e r e s ult s a r e d e s c ri b e d

i n S e cti o n 8 .1 . It w a s t h e n d e ci d e d t o c o n si d e r o nl y o n e sl u d g e ef fl u-

e nt.

7 .1 .1 .1 Pri m ar y me c h a ni c al tre at me nt

Ot h e r a s s u m pti o n s c o n si d e r e d c o n c e r n t h e p r o c e s s e s i n v ol v e d i n t h e

p ri m a r y t r e at m e nt of t h e sl u d g e a n d pl a c e d o n- sit e. A s w ell a s t h e

h a r v e sti n g m o d ul e s, t h e r e i s n o t y pi c al st at e- of-t h e- a rt f o r w h at c o n-

c e r n t h e sl u d g e t r e at m e nt i n R A S a n d t h e p r o c e s s d e si g n e d i s a r e vi e w

of t h e m o st c o m m o n, y et ef fi ci e nt t e c h n ol o gi e s p r e s e nt i n t h e m a r k et.

T h e d e si g n of t h e sl u d g e t r e at m e nt s y st e m i s t h u s b a s e d o n t h e v ol-

u m e of w et sl u d g e p r o d u c e d i n t h e fi s h t a n k s, a s w ell a s t h e d r y s oli d

c o nt e nt.

It h a s b e e n a s s u m e d t h at t h e fi st st e p of filt r ati o n h a p p e n s al r e a d y

i n t h e fi s h t a n k, wit h t h e a p pli c ati o n of a C o r n ell d u al- d r ai n t y p e

t a n k, i n c o m bi n ati o n wit h a s wi rl filt e r. T h e f o r m e r h a s a n ef fi ci e n c y

of 9 2 % f o r w h at c o n c e r n t h e r e m o v al of T S S, w hil e t h e s e c o n d h a s

a n ef fi ci e n c y of 2 3 %. D u ri n g t h e s e c o n d st e p, t h e ef fl u e nt u n d e r g o e s

t h e d r u m filt e r s, w hi c h pl a c e d aft e r t h e C o r n ell d u al- d r ai n t y p e t a n k,

g u a r a nt e e s 4 0 % t o 4 5 % of T S S r e m o v al. T h e l a st st e p i s t h e cl a ri fi c a-

ti o n, m ai nl y c o n si sti n g i n a s e di m e nt ati o n t a n k, c a p a bl e of r e m o vi n g

7 5 % t o 9 0 % of t h e r e m ai ni n g p a rti cl e s a n d gi vi n g a w ell- cl a ri fi e d ef-

fl u e nt a s o ut c o m e. T h e diff e r e nt t e c h n ol o gi e s r e vi e w e d a n d t h e r el a-

ti v e ef fi ci e n ci e s a r e li st e d i n T a bl e 1 4 , i n A p p e n di x A . Fi g u r e 1 1 s h o w s

t h e g r a p hi c r e p r e s e nt ati o n of t h e R A S h y p h ot h e si z e d a n d u s e d i n t h e

m o d el.
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7 .1 .1 .2 S yste m e x p a nsi o n

E a c h sl u d g e t r e at m e nt gi v e s f e rtili z e r a n d / o r e n e r g y a s o ut c o m e, i n

a r ati o d e p e n di n g o n t h e t e c h n ol o g y. T h e a m o u nt of a v oi d e d f e rtil-

i z e r w a s a c c o u nt e d i n t h e diff e r e nt s c e n a ri o s, i n o r d e r t o hi g hli g ht

t h e a m o u nt of P (i n t h e f o r m of mi n e r al p h o s p h o r o u s, p r o d u c e d b y

p h o s p h at e r o c k) i n st a n d a r d f e rtili z e r s w hi c h i s s u b stit ut e d b y t h e r e-

c o v e r e d P o bt ai n e d f r o m t h e sl u d g e t r e at m e nt, eit h e r f r o m di g e st at e,

fl y a s h e s o r st r u vit e. I n Si m a P r o, t hi s i s r e p r e s e nt e d b y t h e a m o u nt

of si n gl e s u p e r p h o s p h at e ( S S P) o r t ri pl e s u p e r p h o s p h at e ( T S P), al-

r e a d y i n u s e a s c o m m e r ci al f e rtili z e r. a b T h e diff e r e n c e b et w e e n si n-

gl e a n d t ri pl e s u p e r p h o s p h at e i s r el at e d t o t h e c o nt e nt of p h o s p h o-

r o u s. T h e c h oi c e of c o n si d e ri n g S S P o r T S P i n t h e s c e n a ri o s d e p e n d s

o n t h e a m o u nt of P t h at c a n b e r et ri e v e d f r o m t h e diff e r e nt t r e at-

m e nt s, i. e. w hi c h t r e at m e nt i s m o r e ef fi ci e nt i n t e r m s of P r e c o v e r y.

I n p a rti c ul a r, si n gl e s u p e r p h o s p h at e (2 1 % P 2 O 5 ) i s t h e c h o s e n f e rtil-

i z e r t h at c a n b e o bt ai n e d f r o m t h e t h e r m al t r e at m e nt of fi s h- b a s e d

sl u d g e a s h e s 4 . F o r w h at c o n c e r n t h e a n a e r o bi c di g e sti o n t r e at m e nt

a n d t h e E B P R wit h st r u vit e p r e ci pit ati o n, t ri pl e s u p e r p h o s p h at e ( 4 8 %

P 2 O 5 ) r e p r e s e nt s t h e s u b stit ut e f e rtili z e r9 9 .

7 .1 .1 .3 E missi o ns a c c o u nti n g

T h e p r o c e s s e s m o d ell e d i n t h e s oft w a r e i n cl u d e t h e t r e at m e nt t e c h n ol-

o g y it s elf a n d t h e e mi s si o n s (i n ai r a n d s oil) r e s ulti n g f r o m t r a n s p o rt

a n d st o r a g e of t h e sl u d g e. E mi s si o n s f r o m st o r a g e a r e c al c ul at e d a c-

c o r di n g t o t h e m et h o d p r o p o s e d b y I P C C ( 2 0 0 6 ) f o r f a r m f e rtili z e r s,

al s o i m pl e m e nt e d i n t h e A C V’ s m et h o d “ S A L C A ” ( S wi s s A g ri c ult u r al

Lif e C y cl e A s s e s s m e nt), u s e d i n D a u ri at et al. ( 2 0 1 1 ). T h e d et ail e d

c al c ul ati o n s a r e r e p o rt e d i n A p p e n di x A , w hil e t h e s c h e m ati c s of t h e

s c e n a ri o s a r e r e p o rt e d i n A p p e n di x C a n d t h e i n p ut d at a u s e d i n

t h e m o d elli n g of t h e p r o c e s s e s i n Si m a P r o a r e li st e d i n t h e t a bl e s i n

A p p e n di x D , f o r t h e d e w at e ri n g a n d t h e t r e at m e nt t e c h n ol o gi e s.

7 .1 .1 .4 Tr a ns p ort r o utes

Fi n all y, f o r w h at c o n c e r n t h e t r a n s p o rt d at a, t h e u s e of a m e di u m

si z e t r u c k, 1 0 t t o 2 0 t h a s b ei n g c h o s e n f r o m E c oi n v e nt, E u r o 4 ( c o m-

m o n t r u c k c u r r e ntl y u s e d i n N o r w a y), w hi c h d ri v e s p a rti all y l o a d

f r o m t h e a q u a c ult u r e f a r m t o t h e t r e at m e nt f a cilit y, a n d t u r n s b a c k

e m pt y. F o r t h e a z o ni c a p pli c ati o n of t h e p r o d u ct s ( e. g. e x p o rt of f e r-

tili z e r s), t h e t r a n s p o rt b y s e a w a s c o n si d e r e d, i n p a rti c ul a r t h e u s e of

a I nt e r n ati o n al Pl a nt N ut riti o n I n stit ut e. h t t p s : / / w w w . i p n i . n e t / p u b l i c a t i o n / n s s .

n s f / 0 / 5 5 4 0 C 7 4 1 9 0 7 C 7 6 5 7 8 5 2 5 7 9 A F 0 0 7 6 8 9 E C / $ F I L E / N S S - 2 1 % 2 0 S S P . p d f A c c e s s e d

J ul y 1 , 2 0 1 8
b I nt e r n ati o n al Pl a nt N ut riti o n I n stit ut e. h t t p s : / / w w w . i p n i . n e t / p u b l i c a t i o n /

n s s . n s f / 0 / 3 5 0 3 9 C 5 F 7 8 D 8 7 4 0 C 8 5 2 5 7 9 A F 0 0 7 6 5 6 7 A / $ F I L E / N S S - 1 4 % 2 0 T r i p l e %

2 0 S u p e r p h o s p h a t e . p d f . A c c e s s e d J u n e 2 9 , 2 0 1 8
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Fi g ur e 1 1: P r o c e s s d e si g n of t h e R A S m o d el

Ef fl u e ntG r o w- o ut

P r e- g r o wt h

P o st- s m olt

P a r r / S m olt

C o r n ell t y p e

d u al- d r ai n

t a n k + s wi rl

s e p a r at o r

D r u m filt e r s

Cl a ri fi c ati o n

(s e di m e nt a-

ti o n t a n k)

R a w sl u d g e
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a t r a n s o c e a ni c s hi p ( al s o r et r ei v e d f r o m E c oi n v e nt). T h e t r a n s p o rt i s

c o n si d e r e d t o c o v e r diff e r e nt di st a n c e s, a c c o r di n g wit h t h e diff e r e nt

s c e n a ri o s, i n r el ati o n t o t h e F U of 1 t k m D M ).

T h e di st a n c e s h a v e b e e n s el e ct e d t a ki n g i nt o c o n si d e r ati o n a ct u al

sit e s i n N o r w a y, s el e ct e d o n t h e b a si s of p e r s o n al c o m m u ni c ati o n s

wit h e x p e rt s a n d o w n a s s u m pti o n s ( s e e m a p i n A p p e n di x E ):

• L e r ø y Mi dt, a q u a c ult u r e f a r m s et pl a c e d i n B el s vi k;

• G a n g st a d G å r d s y st e ri F a r m, I n d e r ø y;

• E c o p r o bi o g a s pl a nt, Ve r d al;

• H ei m d al i n ci n e r ati o n pl a nt, Tr o n d h ei m;

• L a n g ø y a h a z a r d o u s w a st e l a n d fill, L a n g ø y a;

• L ei rf all et w a st e w at e r t r e at m e nt pl a nt, Tr o n d h ei m.

7 .1 .2 S ce n ari os

F o r t h e c o m p a ri s o n of t h e diff e r e nt t r e at m e nt t e c h n ol o gi e s, diff e r e nt

s c e n a ri o s a r e d r aft e d a n d m o d ell e d i n Si m a P r o, r et ri e vi n g t h e n e c e s-

s a r y d at a f o r t h e L CI f r o m r el e v a nt r e p o rt s p r e s e nt i n t h e lit e r at u r e

a n d i n E c oi n v e nt, a n d c o m m u ni c ati o n wit h e x p e rt s of t h e s e ct o r.

I n r el ati o n t o t h e f u rt h e r st e p s t h e sl u d g e u n d e r g o e s aft e r t h e p ri-

m a r y m e c h a ni c al t r e at m e nt, a n e xt r a d e w at e ri n g st e p i s h y p ot h e si z e d,

n e c e s s a r y f o r s e v e r al r e a s o n s 8 9 :

• t o r e d u c e t h e hi g h w at e r c o nt e nt of t h e fi s h sl u d g e;

• t o r e d u c e t h e v ol u m e of t h e sl u d g e, t h u s t h e t r a n s p o rt ati o n

c o st s;

• t o r e d u c e t h e o p e r ati n g c o st s.

Diff e r e nt m et h o d s a r e a p pli e d i n e a c h a q u a c ult u r e pl a nt, f r o m t h e

a d diti o n of fl o c c ul ati o n a g e nt s a n d s u b s e q u e nt b elt filt e r ( 3 5 0 µ m ) t o

d e w at e ri n g t e c h n ol o gi e s t o d r y t h e sl u d g e u p t o 8 5 % D M (J uli a F o s-

s b e r g, r e s e a r c h e r at L e r ø y Mi dt, B el s vi k, p e r s o n al c o m m u ni c ati o n).

T h u s, t h e c h oi c e t o a d d diff e r e nt d e w at e ri n g m et h o d s p e r e a c h s c e-

n a ri o, w hi c h a r e c h o s e n a c c o r di n gl y wit h t h ei r diff e r e nt ef fi ci e n c y

a n d t h ei r s uit a bilit y f o r t h e diff e r e nt t r e at m e nt s h y p ot h e si z e d. T h e

i n v e nt o r y d at a f o r t h e d e w at e ri n g m et h o d s a r e b a s e d o n t h e r e p o rt

„ A n al y s e s d u c y cl e d e vi e d e s fili è r e s d e t r ait e m e nt et d e v al o ri s ati o n

d e s b o u e s i s s u e s d u t r ait e m e nt d e s e a u x u s é e s, “ f r o m M a ril y s, M a r-

i o n, a n d R e v e r d y (2 0 1 3 ).
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7 .1 .2 .1 Pre-tre at me nt: de w ateri n g te c h ni q ues

A s af o r e m e nti o n e d, it i s c o n si d e r e d 1 t of r a w sl u d g e c o nt ai ni n g 1 3 %

D M, w hi c h m e a n s t h at it s m aj o r c o m p o n e nt i s w at e r. T h u s, it i s a s-

s u m e d a n a d diti o n al st e p, u s u all y r ef e r s a s p r e-t r e at m e nt i n t h e c a s e

of m u ni ci p al w a st e w at e r t r e at m e nt, o r a s d e w at e ri n g p h a s e, wit h t h e

ai m of r e d u ci n g t h e w at e r c o nt e nt a n d, wit h it, it s v ol u m e 8 9 . T h e

c o m p o siti o n of t h e sl u d g e t h at u n d e r g o e s t h e d e w at e ri n g p r o c e s s i s

a f u n cti o n of t h e f e e d c o m p o siti o n a n d t h e p ri m a r y m e c h a ni c al t r e at-

m e nt u p st r e a m. T a bl e 5 i n S e cti o n 3 .2 .4 ill u st r at e d t h e c h e mi c al c o m-

p o siti o n of fi s h- b a s e d sl u d g e, a c c o r di n g t o t h e lit e r at u r e 2 ,1 8 . Aft e r

t h e cl a ri fi c ati o n p h a s e, h y p ot h e si z e d t o o c c u r i n a s e di m e nt ati o n t a n k

at t h e a q u a c ult u r e pl a nt, t h e sl u d g e u n d e r g o e s diff e r e nt t hi c k e ni n g

p r o c e s s e s, d e p e n di n g o n it s n e xt t r e at m e nt.

7 .1 .2 .2 T hi c ke ni n g

T h e diff e r e nt t hi c k e ni n g t e c h ni q u e s a d o pt e d i n t h e m o d el a r e: g r a v-

it ati o n al t hi c k e ni n g a n d d r ai n a g e t hi c k e ni n g. F o r w h at c o n c e r n t h e

g r a vit ati o n al t hi c k e ni n g, it u s e s g r a vit y t o r e d u c e t h e w at e r c o nt e nt

i n w et sl u d g e, it i s e a s y t o i m pl e m e nt, it d o e s n ot r e q ui r e p r e vi o u s

c o n diti o ni n g a n d it h a s a l o w el e ct ri cit y d e m a n d. A s d o w n si d e, it r e-

q ui r e s s p a c e, it m a y c a u s e s o d o u r s a n d it s p e rf o r m a n c e i s s u b o pti m al

w h e n t h e r e i s a hi g h o r g a ni c c o nt e nt i n t h e sl u d g e. T h e r e d u cti o n

r at e of D M i n t h e sl u d g e i s 5 %. T hi c k e ni n g b y d r ai n a g e c a n b e i m-

pl e m e nt e d t h r o u g h d ri p t a bl e s, d ri p g ri d s o r d r u m s, h a s a l o w s p a c e

r e q ui r e m e nt a n d it i s e q u all y e a s y t o i m pl e m e nt. A s di s a d v a nt a g e,

r e q ui r e s a c a r ef ul a n d c o n st a nt m ai nt e n a n c e, p ri o r sl u d g e c o n diti o n-

i n g i s n e c e s s a r y a n d r e q ui r e s a hi g h a m o u nt of w at e r f o r t h e filt e r

cl e a ni n g. T h e r e d u cti o n of t h e D M f o r w h at c o n c e r n w et sl u d g e i s s et

a r o u n d 1 0 % 8 9 .

7 .1 .2 .3 De h y dr ati o n

T h e d e h y d r ati o n of t h e sl u d g e all o w s t h e r e m o v al of g r e at e r w at e r

c o nt e nt t h e n t hi c k e ni n g, a n d it c a n b e m e c h a ni c o r n ot m e c h a ni c. I n

t h e m o d el, it h a s b e e n d e ci d e t o c o n si d e r d e h y d r ati o n b y c e nt rif u g a-

ti o n. It s e p a r at e s t h e s oli d a n d t h e li q ui d p h a s e b y c e nt rif u g al f o r c e s,

wit h t h e a d v a nt a g e s of w o r ki n g c o nti n u o u sl y, wit h l o w s p a c e r e q ui r e-

m e nt s a n d t h e o pti o n of b ei n g a m e c h a ni z e d p r o c e s s. A s d o w n si d e s,

it h a s a hi g h e n e r g y d e m a n d, a n d it mi g ht r e q ui r e s t h e a d diti o n of

p ol y m e r s i n o r d e r t o o bt ai n a g o o d s e p a r ati o n of t h e s oli d-li q ui d

p h a s e. T h e p e r c e nt a g e of t h e r e d u cti o n r at e f o r t h e c e nt rif u g ati o n

m et h o d i s 5 .5 %.
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Fi g ur e 1 2: S y st e m b o u n d a r y, d e w at e ri n g p r o c e s s

I nf r a st r u ct u re T r a n s p o rt E n e r g y

W et sl u d g e

T hi c k e ni n g

D e h y d r ati o n

D r yi n g

R a w ( p ri-

m a r y) sl u d g e

St o r a g eE mi s si o n s

t o ai r k g

t D M t D M

k g

p
k g

k W h

7 .1 .2 .4 Dr yi n g

T h e l a st d e w at e ri n g t e c h ni q u e c o n si d e r e d i s t h e r m al ( o r h e at) d r yi n g,

n e c e s s a r y t o f u rt h e r d e h y d r at e t h e sl u d g e p ri o r i n ci n e r ati o n, a n d it

c a n r e d u c e t h e v ol u m e u p t o 2 0 % of it s d r y m att e r c o nt e nt. It i s al s o

ef fi ci e nt f o r w h at c o n c e r n o d o u r r e d u cti o n a n d, if p r e s e nt, it d e st r o y s

p ot e nti al di s e a s e o r g a ni s m s, w hil e r et ai ni n g t h e f e rtili zi n g p r o p e rti e s

of t h e sl u d g e. c

Fi g u r e 1 2 ill u st r at e t h e d e w at e ri n g p r o c e s s e s, a s i m pl e m e nt e d i n

Si m a P r o, a c c o r di n g t o t h ei r s p e ci fi c ati o n f o r w h at c o n c e r n i n p ut s a n d

o ut p ut s, a n d t h e r el ati v e u nit s u s e d i n t h e s oft w a r e.

C o n s e q u e nti al t o t h e d e fi niti o n of t h e s y st e m, it s b o u n d a ri e s a n d it s

f u n cti o n al u nit, t h e diff e r e nt t r e at m e nt t e c h n ol o gi e s a r e a n al y s e d a n d

c o m p a r e d i n Si m a P r o. T h e s p e ci fi c ati o n of t h e diff e r e nt s c e n a ri o s a r e

li st e d i n A p p e n di x C . It h a s b e e n d e ci d e d t o r ef e r t o t h e N o r w e gi a n

m a r k et w h e n t h e o pti o n w a s a v ail a bl e i n E c oi n v e nt ( e. g. “ el e ct ri cit y,

l o w v olt a g e, N O ”), t o t h e gl o b al m a r k et el s e w h e r e.

7 .1 .2 .5 Refere n ce s ce n ari o

T w o r ef e r e n c e s c e n a ri o s a r e m o d ell e d i n Si m a P r o, i n w hi c h 1 t of r a w

sl u d g e, 1 3 % D M i s t hi c k e n e d b y g r a vit y a n d t h e n u s e d a f e rtili z e r,

l o c all y o r el s e w h e r e. A s af o r e m e nti o n e d, t h e m et h o d of g r a vit ati o n al

t hi c k e ni n g gi v e s a 5 % r e d u cti o n of t h e c o nt e nt of d r y m att e r ( D M),

c J S T O R. W at e r E n vi r o n m e nt F e d e r ati o n. h t t p s : / / w w w . j s t o r . o r g / s t a b l e / 2 5 0 3 4 3 1 3 ?

s e q = 1 # p a g e _ s c a n _ t a b _ c o n t e n t s . A c c e s s e d J u n e 3 0 , 2 0 1 8
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a n d t h e sl u d g e t h u s o bt ai n e d i s a p pli e d i n a n a g ri c ult u r al fi el d a s

li q ui d f e rtili z e r. T h e c o- p r o d u ct c o n si d e r e d i s t h e r ef o r e T S P, i n t h e

a m o u nt of 9 5 0 k g t − 1
F U , s el e ct e d b e c a u s e it i s h y p ot h e si z e d t h at t h e

m aj o rit y of P w hi c h i s p r e s e nt i n t h e p a rti c ul at e f o r m i n t h e sl u d g e

r e m ai n s aft e r t h e t hi c k e ni n g st e p. T h e di st a n c e f o r t h e u s e of f e rtili z e r

i n t h e l o c al o pti o n i s 5 k m , f o r t h e di r e ct a p pli c ati o n i n a l o c al f a r m

n e a r b y t h e a q u a c ult u r e f a cilit y. T h e di st a n c e h a s b e e n c h o s e n i n a c c o r-

d a n c e wit h a n e x p e ri m e nt al a p p r o a c h c u r r e ntl y r u n b y L e r ø y Mi dt,

B el s vi k (J uli a F o s s b e r g, p e r s o n al c o m m u ni c ati o n). T h e t r a n s p o rt di s-

t a n c e f o r t h e a z o ni c o pti o n i s 2 5 0 k m , u s e d i n o r d e r t o hi g hli g ht t h e

i m p o rt a n c e of c o n si d e ri n g t r a n s p o rt l o gi sti c w h e n t r a n sf e r ri n g r a w

sl u d g e. T h u s, t h e c h oi c e of c o n si d e ri n g a n a p p r o xi m ati o n of t h e di s-

t a n c e f r o m L e r ø y Mi dt, B el s vi k, t o G a n g st a d G å r d s y st e ri F a r m, I n-

d e r ø y, w hi c h i s of 2 3 7 k m . T h e sl u d g e u n d e r g o e s t h e g r a vit ati o n al

t hi c k e ni n g o nl y, a n d n o ot h e r t r e at m e nt n o r c o n diti o ni n g i s a p pli e d,

i n o r d e r t o r e p r e s e nt a b a si c sit u ati o n. T h e p r o c e s s t r e e s of t h e t w o

r ef e r e n c e s c e n a ri o s a r e di s pl a y e d i n A p p e n di x C , Fi g u r e s 2 1 a n d 2 2 .

7 .1 .2 .6 Bi o g as s ce n ari o

F r o m t h e t w o r ef e r e n c e s c e n a ri o s, t h e c o m p a ri s o n wit h t h e ot h e r p o s-

si bl e t r e at m e nt s a r e m o d ell e d i n t h e p r o g r a m, t o s h o w t h e diff e r e nt

e n vi r o n m e nt al i m p a ct s p e c uli a r of e a c h m et h o d s. T h e a n a e r o bi c di-

g e sti o n of sl u d g e d e w at e r e d b y g r a vit y i s d e si g n e d f o r b ot h s m olt-

b a s e d sl u d g e a n d g r o w- o ut- b a s e d sl u d g e, at t h e l o c al l e v el ( di st a n c e

f r o m L e r ø y Mi dt, B el s vi k, t o a bi o g a s pl a nt r u n b y a l o c al f a r m e r,

5 0 k m ) a n d f o r a c e nt r ali z e d pl a nt ( di st a n c e f r o m L e r ø y Mi dt, B el s vi k,

t o E c o p r o bi o g a s pl a nt, Ve r d al, w hi c h c u r r e ntl y p r o c e s s bi o w a st e,

2 1 5 k m ). 1 t of r a w sl u d g e, 1 3 % D M u n d e r g o e s t h e g r a vit ati o n al t hi c k-

e ni n g st e p; aft e r t h at, t h e t hi c k e n e d sl u d g e i s t r a n s p o rt e d f o r 5 0 k m t o

t h e l o c al bi o g a s pl a nt, o r f o r 2 1 5 k m t o t h e c e nt r ali z e d bi o g a s pl a nt. It

i s t r e at e d wit h a n a n a e r o bi c di g e sti o n p r o c e s s, f o r t h e p r o d u cti o n of

bi o g a s a n d di g e st at e. T h e di g e st at e o bt ai n e d i s a c c o u nt e d a s T S P i n

t h e s oft w a r e, f o r t h e l o c al o pti o n i n t h e a m o u nt of 8 5 5 k g t − 1
F U , aft e r t h e

5 % d e w at e ri n g b y g r a vit ati o n al t hi c k e ni n g, a n d a n ot h e r 1 0 % v ol u m e

r e d u cti o n b e c a u s e of t h e a n a e r o bi c di g e sti o n. It i s t h e n u s e d a s li q ui d

f e rtili z e r, di r e ctl y s p r e a d i n t h e a g ri c ult u r al fi el d. I n t h e c e nt r ali z e d

o pti o n, t h e sl u d g e u n d e r g o e s a s u p pl e m e nt a r y d e h y d r ati o n st e p, b y

c e nt rif u g ati o n, w h e r e it l o o s e a n a d diti o n al 5 .5 % D M, r e a c hi n g t h e

c al c ul at e d a m o u nt of a p p r o xi m at el y 8 0 8 k g t − 1
F U , w hi c h i s t h e n h y p o-

t h eti c all y s hi p p e d a b r o a d ( di st a n c e u s e d i n t h e m o d el of 1 5 0 0 k m ).

T h e bi o g a s pl a nt p r o d u c e s al s o h e at a n d el e ct ri cit y t h r o u g h c o m bi n e d

h e at a n d p o w e r ( C H P), c o n si d e r e d a s s u b stit ut e d p r o d u ct s, a s p e r t h e

di g e st at e /f e rtili z e r, i n t h e f oll o wi n g a m o u nt s: 6 8 3 6 .4 M J t − 1
F U of h e at,

a n d 6 0 7 6 .8 M J t − 1
F U of el e ct ri cit y 1 0 7 .
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7 .1 .2 .7 I n ci ner ati o n s ce n ari o

A n ot h e r o pti o n f o r t h e r e c o v e r y of p h o s p h o r o u s i s t h e i n ci n e r ati o n

of sl u d g e, hi g hl y d e p e n d e nt o n a n ef fi ci e nt d e w at e ri n g p r o c e s s. T h e

m et h o d of d r ai n a g e t hi c k e ni n g i s t h u s c h o s e n f o r m o d elli n g t hi s s c e-

n a ri o, gi v e n it s hi g h e r ef fi ci e n c y ( 1 0 % D M r e d u cti o n) i n c o m p a ri-

s o n wit h t h e g r a vit ati o n al m et h o d. T hi s fi r st st e p i s, h o w e v e r, n ot

s uf fi ci e nt f o r o bt ai ni n g sl u d g e s uit a bl e f o r i n ci n e r ati o n, h e n c e t h e

c h oi c e of a d di n g t w o f u rt h e r st e p s: c e nt rif u g ati o n, a n d t h e r m al d r y-

i n g, w hi c h d ri e s u p t h e sl u d g e f o r a n ot h e r 2 0 % D M. Aft e r t hi s s e c-

o n d a r y d e w at e ri n g st e p s, t h e sl u d g e i s s uit a bl e f o r t h e r m al t r e at m e nt

a n d s e nt t o t h e i n ci n e r ati o n pl a nt ( a di st a n c e of 1 1 7 k m i s u s e d, r e al

di st a n c e f r o m L e r ø y Mi dt, B el s vi k, a n d H ei m d al i n ci n e r ati o n pl a nt,

Tr o n d h ei m). T h e i n ci n e r ati o n pl a nt gi v e s h e at a n d el e ct ri cit y a s o ut-

p ut, fl y a s h f r o m w hi c h P f e rtili z e r i s o bt ai n e d, a n d b ott o m a s h w hi c h

i s l a n d fill e d. T h e el e ct ri cit y o bt ai n e d c o r r e s p o n d s t o 6 1 0 .2 5 k W h t − 1
F U ,

w hil e t h e h e at i s i n t h e a m o u nt of 5 6 3 .6 M J t − 1
F U , c o n si d e r e d t o b e

r e u s e i n t h e i n ci n e r ati o n f a cilit y it s elf. F o r w h at c o n c e r n t h e P r e c o v-

e r e d, it i s m ai nl y p r e s e nt i n t h e fl y a s h e s, a c c o u nti n g f o r 1 t o 3 % of

t h e t ot al a m o u nt of sl u d g e6 ,7 0 ,7 6 . T h u s, it i s c o n si d e r e d a n a m o u nt of

3 0 k g t − 1
F U of fl y a s h e s, w hi c h a r e t r e at e d f o r P r e c o v e r y a n d gi v e S S P

a s s u b stit ut e f e rtili z e r.

T h e i n ci n e r ati o n s c e n a ri o m o d el s a c e nt r ali z e d o pti o n, b ei n g t h e i n-

ci n e r ati o n pl a nt s u s u all y l o c at e d i n citi e s a n d b ei n g s m all h o u s e h ol d-

si z e w a st e i n ci n e r at o r n ot y et c o m m o n a s w a st e di s p o s al alt e r n a-

ti v e s. H o w e v e r, t w o s c e n a ri o s a r e d e v el o p e d, i n w hi c h t h e t r a n s p o rt

di st a n c e f o r t h e a p pli c ati o n of t h e o bt ai n e d f e rtili z e r i s c o n si d e r e d

l o c al ( wit hi n t h e r e gi o n i n w hi c h t h e i n ci n e r ati o n pl a nt i s l o c at e d,

e. g. H ei m d al i n ci n e r ati o n pl a nt i n Tr o n d h ei m a n d t h e s u r r o u n di n g s

of t h e cit y a s r e ci pi e nt, 5 0 k m ) o r a z o ni c ( e. g. f o r e x p o rt p u r p o s e s,

a s si g n e d di st a n c e of 1 5 0 0 k m ). T h e fi n al di s c a r di n g of b ott o m a s h e s,

c o n si d e r e d a s h a z a r d o u s w a st e a n d t h u s n e e d e d f o r s e p a r at e di s p o s al,

o c c u r s at L a n g ø y a, h a z a r d o u s w a st e l a n d fill 5 6 2 k m f r o m Tr o n d h ei m,

l o c at e d i n t h e E a st e r n N o r w a y r e gi o n, c a. 7 0 k m s o ut h of O sl o.

7 .1 .2 .8 Bi ol o gi c al P re m o v al s ce n ari o

I n t h e bi ol o gi c al P r e m o v al ( E B P R) s c e n a ri o, t h e sl u d g e i s st a bili z e d

a n d t hi c k e n e d b y a n a e r o bi c di g e sti o n, si mil a rl y t o t h e bi o g a s s c e n a ri o.

T h e r ef e r e n c e f a ciliti e s u s e d i n t h e m o d el t o c al c ul at e t h e di st a n c e s

a r e f r o m L e r ø y Mi dt, B el s vi k, t o L ei rf all et, L ei n ø r a, Tr o n d h ei m ( c a.

1 1 5 k m ).d L ei rf all et h a s b e e n c h o s e n b e c a u s e i s o n e of t h e t w o f a cilit y

i n t h e s u r r o u n di n g s of Tr o n d h ei m w hi c h i m pl e m e nt s t h e c h e mi c al-

bi ol o gi c al t r e at m e nt of w a st e w at e r (t h e ot h e r b ei n g B y n e s et al d e r s h-

d N o r w e gi a n  E n vi r o n m e nt al  A g e n c y. h t t p s : / / w w w . n o r s k e u t s l i p p . n o / e n /

W a s t e w a t e r - t r e a t m e n t - p l a n t s - / ? S e c t o r I D = 1 0 0 . A c c e s s e d J u n e 2 0 , 2 0 1 8
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j e m r e n s e a nl e g g), h e n c e it mi g ht b e m o r e li k el y a bi ol o gi c al a p p r o a c h

f o r t h e r e m o v al of p h o s p h o r o u s i n t h e f ut u r e.

T h e di g e st at e r e s ulti n g aft e r t h e A D p r e s e nt s a hi g h c o n c e nt r ati o n

of p h o s p h at e i o n s a n d, aft e r t h e c e nt rif u g ati o n st e p, i s s e nt t o a c r y s-

t alli z ati o n r e a ct o r f o r t h e p r e ci pit ati o n of st r u vit e. D e p e n di n g o n t h e

c o n diti o n s of t h e pl a nt, t h e p H mi g ht b e a dj u st b y a d di n g M g Cl 2 a n d,

o r N a O H. I n t h e r e a ct o r, t h e p r e ci pit ati o n o c c u r a n d it i s c o n si d e r e d

a n a m o u nt cl o s e t o 9 0 % of p h o s p h o r o u s r e c o v e r e d f r o m t h e di g e s-

t at e a s st r u vit e8 3 ,9 9 . T h e s u b stit ut e f e rtili z e r m o d ell e d w a s T S P, i n t h e

a m o u nt of 2 1 .6 k g t − 1
F U , b ei n g t h e l att e st t h e a m o u nt of st r u vit e w h c h

c a n b e r e c o v e r e d p e r t o n n e of sl u d g e 9 9 . N o ot h e r a v oi d e d p r o d u ct s,

r at h e r t h e n T S P w e r e s el e ct e d i n t h e bi ol o gi c al P r e m o v al s c e n a ri o, t h e

t r e at m e nt s u p p o s e d t o o c c u r i n a w a st e w at e r t r e at m e nt pl a nt, a n d b e-

i n g t h e c o nt r oll e d p r e ci pit ati o n of st r u vit e a s e c o n d a r y b e n e fit f r o m

t h e m ai n ai m of t h e bi o- c h e mi c al t r e at m e nt of m u ni ci p al w a st e w at e r.

T h e i n v e nt o r y f o r t h e s c e n a ri o i s b a s e d o n t w o st u di e s f o u n d i n t h e

lit e r at u r e8 3 ,9 9 , a n d o w n c al c ul ati o n s. T h e t r a n s p o rt of st r u vit e t o t h e

pl a c e of a p pli c ati o n h a s b e e n a s s u m e d t o b e t h e s a m e a s i n t h e c a s e

of t h e t r e at e d sl u d g e f r o m t h e bi o g a s pl a nt, a s n o i nf o r m ati o n a r e

a v ail a bl e i n t h e lit e r at u r e. F o r w h at c o n c e r n t h e e mi s si o n s t o ai r, t h e

s a m e d at a of t h e bi o g a s s c e n a ri o s a r e c o n si d e r e d, gi v e n t h e n e e d t o

st o r e t h e s u b st r at e a n d t h e di g e st at e.
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P a rt I V

R E S U L T S

T h e f o u rt h p a rt of t h e t h e si s p r e s e nt s t h e o ut c o m e s of

Si m a P r o, n a m el y t h e e n vi r o n m e nt al i m p a ct a s s e s s m e nt,

d e ri v e d f r o m t h e L CI. T h e i m p a ct a s s e s s m e nt h a s b e e n

c a r ri e d o ut r e c u r ri n g t o t h e mi d p oi nt l e v el fi r st, a n d t h e n

a g g r e g ati n g t h e mi d p oi nt i m p a ct c at e g o ri e s t h r o u g h t h e

d a m a g e f a ct o r s, i n o r d e r t o o bt ai n e n d p oi nt c at e g o ri e s.

W h e n n e c e s s a r y, t h e f oll o wi n g st e p s h a v e b e e n u s e d: n o r-

m ali z ati o n a n d w ei g hti n g.





8
O U T C O M E S

T h e Lif e C y cl e A s s e s s m e nt ( L C A) h a s b e e n i m pl e m e nt e d i n Si m a P r o

t o i d e ntif y t h e e n vi r o n m e nt al i m p a ct s p e c uli a r of e a c h diff e r e nt sl u d g e

t r e at m e nt. T h e a n al y si s w a s c a r ri e d o ut wit h t h e R e Ci P e E n d p oi nt ( H)

V. 1 .1 2 / E u r o p e R e Ci P e H / H m et h o d. T h e r el ati o n s b et w e e n t h e p r o-

c e s s e s a n d v a ri a bl e s w hi c h c o n stit ut e t h e r e s ult s will b e di s c u s s e d i n

t h e f oll o wi n g c h a pt e r. T h e m ai n r e s ult s a r e di s pl a y e d b el o w.

8 .1 i m p a c t a s s e s s m e n t f o r s m o l t a n d g r o w - o u t p h a s e s

T h e m o d el w a s fi r st r u n f o r t h e a n a e r o bi c di g e sti o n s c e n a ri o o nl y, i n

it s t w o alt e r n ati v e s of l o c al a n d c e nt r ali z e d, f o r t w o diff e r e nt t y p e s of

sl u d g e, a s m e nti o n e d i n P a r a g r a p h 7 .1 .1 . It w a s s u p p o s e d a sl u d g e

ef fl u e nt f r o m t h e s m olt p h a s e, a n d a diff e r e nt o n e f r o m t h e g r o w- o ut

p h a s e. T h e t w o t y p e s of sl u d g e h a v e b e e n m o d ell e d a c c o r di n g t o t h ei r

diff e r e nt c h e mi c al c o m p o siti o n ( s e e T a bl e 1 0 ), i n p a rti c ul a r f o r w h at

c o n c e r n t h e diff e r e nt c o nt e nt of p h o s p h o r o u s a n d d r y m att e r w hi c h

r e s ult i n t h e sl u d g e aft e r t h e di g e sti o n of t h e f e e d. T h e r e s ult s di s cl o s e

a diff e r e n c e i n t h e a m o u nt of sl u d g e, a s ill u st r at e d b y Fi g u r e 1 3 , b ut

n ot a si g ni fi c a nt diff e r e n c e i n t h e e n vi r o n m e nt al i m p a ct s i n r el ati o n t o

t h e c o m p o siti o n it s elf. F r o m t hi s, t h e d e ci si o n t o m o d el t h e a n a e r o bi c

di g e sti o n s c e n a ri o o nl y f o r g r o w- o ut- d e ri v e d sl u d g e, a n d t o u s e it i n

t h e c o m p a ri s o n wit h t h e ot h e r s c e n a ri o s.

H u m a n H e alt h E c o s y st e m s R e s o u r c e s
0

1 0

2 0

3 0

Pt

S c e n a ri o A ( A D s m o l t 5 0 k m )

S c e n a ri o A ( A D g r o w -o u t 5 0 k m )

Fi g ur e 1 3: E n vi r o n m e nt al i m p a ct s f o r s m olt- d e ri v e d sl u d g e a n d

g r o w- o ut- d e ri v e d sl u d g e. E n d p oi nt n o r m ali z ati o n
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8 .2 i m p a c t a s s e s s m e n t

T h e fi r st a n al y si s, i n Fi g u r e 1 4 c o n c e r n t h e e n d p oi nt i m p a ct c at e g o ri e s

of h u m a n h e alt h, e c o s y st e m a n d r e s o u r c e s, of w hi c h t h e d at a h a v e

b e e n n o r m ali z e d. It h a s b e e n c h o s e n t o i n cl u d e t h e n o r m ali z ati o n

a n d t h e w ei g hti n g st e p s, o pti o n al i n t h e I S O 1 4 0 4 0 a n d I S O 1 4 0 4 4 , t o

h a v e a b ett e r o v e r vi e w of t h e e n vi r o n m e nt al i m p a ct c at e g o ri e s w hi c h

h a v e t h e hi g h e r v al u e s c o m p a r e d t o e a c h ot h e r, b a s e d o n a c o m m o n

r ef e r e n c e. T h e r ef e r e n c e u s e d i n Si m a P r o i s t h e a v e r a g e e n vi r o n m e n-

t al i m p a ct of a n E u r o p e a n citi z e n i n o n e y e a r.

T h e r e s ult s, h o w e v e r, a r e s h o w n i n t h ei r si n gl e s c o r e v al u e s i n t h e

fi g u r e s, f o r b ett e r g r a p hi c al cl a rit y.

H u m a n H e alt h E c o s y st e m s R e s o u r c e s

− 6 0

− 4 0

− 2 0

0

2 0

Pt

S c e n a ri o 0 (2 5 0 k m )

S c e n a ri o 0 (5 k m )

S c e n a ri o A ( A D g r o w -o u t 5 0 k m )

S c e n a ri o A ( A D g r o w -o u t 5 0 k m t r u c k -1 5 0 0 k m s hi p )

S c e n a ri o B ( i n ci n e r a ti o n 1 5 0 0 k m s hi p a g ri c u l t u r e)

S c e n a ri o B ( i n ci n e r a ti o n 5 0 k m a g ri c u l t u r e)

S c e n a ri o C ( S t r u vi t e 1 1 5 k m 1 5 0 0 k m )

S c e n a ri o C ( S t r u vi t e 1 1 5 k m 5 0 k m )

Fi g ur e 1 4: E n d p oi nt, si n gl e s c o r e

It i s cl e a r i n t h e fi g u r e t h e diff e r e nt c o nt ri b uti o n of t h e s c e n a ri o s,

i n p a rti c ul a r t h e t h e r m al t r e at m e nt s c e n a ri o s a s t h e m o st p r o mi n e nt

f o r w h at c o n c e r n t h e c at e g o r y r el at e d t o h u m a n h e alt h. bi ol o gi c al P

r e m o v al s c e n a ri o s f oll o w, a n d t h e n c o m e t h e a n a e r o bi c t r e at m e nt i n

it s c e nt r ali z e d o pti o n, a n d t h e r ef e r e n c e s c e n a ri o s a n d t h e a n a e r o bi c

t r e at m e nt, l o c al o pti o n, wit h n e g ati v e v al u e s.

T h e p r o p o rti o n s a r e diff e r e nt i n r el ati o n t o t h e e c o s y st e m s c at e g o r y,

w h e r e t h e hi g h e st v al u e s a r e r el at e d t o t h e bi ol o gi c al P r e m o v al, f ol-

l o w e d b y t h e t h e r m al t r e at m e nt, t h e r ef e r e n c e s c e n a ri o s wit h n e g ati v e

v al u e s, a n d at l a st a n a e r o bi c di g e sti o n i n it s a z o ni c a n d l o c al alt e r n a-

ti v e s, al s o di s pl a yi n g n e g ati v e v al u e s.

Wit h r e s p e ct t o t h e r e s o u r c e s c at e g o r y, it i s a g ai n t h e bi ol o gi c al P

r e m o v al s c e n a ri o w hi c h s h o w s t h e hi g h e r v al u e, f oll o w e d b y t h e t h e r-

6 6



8 .2 i m p a c t a s s e s s m e n t 6 7

m al t r e at m e nt. T h e a z o ni c r ef e r e n c e s c e n a ri o c o m e s n e xt, f oll o w e d

b y it s l o c al alt e r n ati v e. T h e c o m p a ri s o n i s cl o s e d b y t h e c e nt r ali z e d

o pti o n fi r st a n d t h e l o c al o pti o n f o r a n a e r o bi c di g e sti o n.

Fi g u r e 1 5 s h o w s i n w hi c h e xt e nt t h e diff e r e nt s c e n a ri o s c o nt ri b ut e

t o cli m at e c h a n g e.

H u m a n H e alt h E c o s y st e m s

− 5

0

5

1 0

1 5

2 0

Pt

S c e n a ri o 0 (2 5 0 k m )

S c e n a ri o 0 (5 k m )

S c e n a ri o A ( A D g r o w -o u t 5 0 k m )

S c e n a ri o A ( A D g r o w -o u t 5 0 k m t r u c k -1 5 0 0 k m s hi p )

S c e n a ri o B ( i n ci n e r a ti o n 1 5 0 0 k m s hi p a g ri c u l t u r e)

S c e n a ri o B ( i n ci n e r a ti o n 5 0 k m a g ri c u l t u r e)

S c e n a ri o C ( S t r u vi t e 1 1 5 k m 1 5 0 0 k m )

S c e n a ri o C ( S t r u vi t e 1 1 5 k m 5 0 k m )

Fi g ur e 1 5: Cli m at e C h a n g e, si n gl e s c o r e

T h e hi g h e r c o nt ri b uti o n t o cli m at e c h a n g e f o r w h at c o n c e r n h u-

m a n h e alt h c o m e s f r o m t h e bi ol o gi c al P r e m o v al t r e at m e nt, f oll o w e d

b y t h e t h e r m al t r e at m e nt s c e n a ri o s. It f oll o w s t h e c e nt r ali z e d o pti o n

a n a e r o bi c di g e sti o n. T h e a z o ni c r ef e r e n c e s c e n a ri o s c o m e s n e xt, wit h

a n e g ati v e v al u e, f oll o w e d b y t h e l o c al o pti o n s f o r b ot h t h e r ef e r e n c e

s c e n a ri o a n d t h e a n a e r o bi c di g e sti o n. Si mil a r t r e n d, wit h l o w e r a b s o-

l ut e n u m b e r s, i s r e p o rt e d f o r t h e i m p a ct s i n cli m at e c h a n g e r el at e d t o

e c o s y st e m s.

F o r w h at c o n c e r n h u m a n t o xi cit y a n d e c ot o xi cit y, t h e r e s ult s a r e

di s pl a y e d i n Fi g u r e 1 6 . I n t hi s c a s e, t h e hi g h e r v al u e s i n b ot h c a s e s

b el o n g t o t h e t h e r m al t r e at m e nt s c e n a ri o s, c o m p a r e d t o t h e n ot si g-

ni fi c a nt v al u e s of t h e ot h e r s c e n a ri o s.

I n t e r m s of p a rti c ul at e m att e r a n d f o s sil d e pl eti o n, t h e r e s ult s a r e

di s pl a y e d i n Fi g u r e 1 7 . I n t h e c a s e of p a rti c ul at e m att e r e mi s si o n s, t h e

m aj o r c o nt ri b uti o n c o m e s f r o m t h e i n ci n e r ati o n s c e n a ri o s, f oll o w e d

b y t h e bi ol o gi c al P r e m o v al. T h e r ef e r e n c e s c e n a ri o s ( c e nt r ali z e d fi r st

a n d l o c al o pti o n a s s e c o n d) di s pl a y n e g ati v e v al u e s, c o n cl u d e s t h e

c o m p a ri s o n t h e a n a e r o bi c di g e sti o n t r e at m e nt, i n it s b ot h alt e r n ati v e s.

Diff e r e nt sit u ati o n i s e vi d e nt i n t h e i m p a ct s r el at e d t o t h e u s e of

f o s sil f u el s, w h e r e t h e g r e at e r c o nt ri b uti o n i s f r o m t h e i n ci n e r ati o n

6 7



6 8  o u t c o m e s

H u m a n T o xi cit y E c ot o xi cit y

0

1

2

3

Pt

S c e n a ri o 0 (2 5 0 k m )

S c e n a ri o 0 (5 k m )

S c e n a ri o A ( A D g r o w -o u t 5 0 k m )

S c e n a ri o A ( A D g r o w -o u t 5 0 k m t r u c k -1 5 0 0 k m s hi p )

S c e n a ri o B ( i n ci n e r a ti o n 1 5 0 0 k m s hi p a g ri c u l t u r e)

S c e n a ri o B ( i n ci n e r a ti o n 5 0 k m a g ri c u l t u r e)

S c e n a ri o C ( S t r u vi t e 1 1 5 k m 1 5 0 0 k m )

S c e n a ri o C ( S t r u vi t e 1 1 5 k m 5 0 k m )

Fi g ur e 1 6: H u m a n T o xi cit y a n d Te r r e st ri al E c ot o xi cit y, si n gl e s c o r e

s c e n a ri o s, f oll o w e d a g ai n b y t h e bi ol o gi c al P r e m o v al s c e n a ri o s. T h e

r ef e r e n c e s c e n a ri o s c o m e n e xt wit h n e g ati v e v al u e s, a n d t h e l o c al a n d

c e nt r ali z e d a n a e r o bi c di g e sti o n s h o w t h e l o w e r i m p a ct s.

P a rti c ul at e M att e r F o s sil D e pl eti o n
− 6 0

− 4 0

− 2 0

0

Pt

Fi g ur e 1 7: P a rti c ul at e M att e r a n d F o s sil D e pl eti o n, si n gl e s c o r e.

Fi n all y, t h e diff e r e nt c o nt ri b uti o n t o t h e e n vi r o n m e nt al i m p a ct c at-

e g o ri e s c o n si d e r e d a r e s h o w n i n Fi g u r e 1 8 . T h e fi g u r e w a s o bt ai n e d

u si n g w ei g hti n g, t h e f o u rt h st e p of t h e L CI A, a n d s h o w s t h e si n gl e

e n vi r o n m e nt al i m p a ct p e r e a c h s c e n a ri o, c o n si d e ri n g o nl y t h e i m p a ct

c at e g o ri e s af o r e m e nti o n e d. T h e t h e r m al t r e at m e nt s c e n a ri o s h a v e t h e

l a r g e st e n vi r o n m e nt al i m p a ct, w hil e t h e l o w e st i s t h e l o c al o pti o n of

t h e a n a e r o bi c di g e sti o n t r e at m e nt. It c a n b e s e e n, a s c o n fi r m e d b y t h e

p r e vi o u s c o m p a ri s o n, t h e hi g h c o nt ri b uti o n i n r el ati o n t o f o s sil d e-

pl eti o n f r o m t h e r ef e r e n c e s c e n a ri o s, a n d t h e si mil a r c o nt ri b uti o n t h e

i n ci n e r ati o n s c e n a ri o s a n d t h e bi ol o gi c al P r e m o v al s c e n a ri o s h a v e

i n t e r m s of gl o b al w a r mi n g p ot e nti al (i. e. cli m at e c h a n g e, h u m a n
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8 .2 i m p a c t a s s e s s m e n t 6 9

h e alt h a n d e c o s y st e m). I n Fi g u r e 1 9 a r e di s pl a y e d t h e e n vi r o n m e n-

t al i m p a ct s t h e diff e r e nt s c e n a ri o s h a v e, i n r el ati o n t o t h e e n d p oi nt

c at e g o ri e s.
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C li m a t e c h a n g e H u m a n H e a l t h

H u m a n t o xi ci t y

P a r ti c u l a t e m a t t e r f o r m a ti o n

C li m a t e c h a n g e E c o s y s t e m s

T e r r e s t ri a l e c o t o xi ci t y

F o s si l d e p l e ti o n

Fi g ur e 1 8: Wei g hti n g c o m p a ri s o n f o r all s c e n a ri o s, si n gl e s c o r e, mi d p oi nt

c at e g o ri e s

A cl o s e r l o o k i nt o t h e p r o c e s s e s i n v ol v e d i n e a c h s c e n a ri o w a s d o n e

i n Si m a P r o, s etti n g t h e c ut- off v al u e at 2 .5 % i n o r d e r t o vi s u ali z e o nl y

t h e p r o c e s s e s w hi c h c o nt ri b ut e i n a e q u al o r hi g h e r p e r c e nt a g e. T h e

d e w at e ri n g m et h o d s of g r a vit ati o n al t hi c k e ni n g of r a w sl u d g e a n d

c e nt rif u g ati o n of di g e st e d sl u d g e a p p e a r i n t h e c al c ul ati o n s et- u p,

m e a ni n g t h e y c o nt ri b ut e i n t h e e mi s si o n s r el at e d t o t h e h u m a n h e alt h

c at e g o r y. Wit h r e g a r d s t o t h e e c o s y st e m s c at e g o r y, t r a n s p o rt ati o n, i n

a d diti o n t o t h e d e w at e ri n g m et h o d s, pl a y s a r ol e, i n p a rti c ul a r f o r

t h e c e nt r ali z e d alt e r n ati v e s of e a c h s c e n a ri o, wit h t h e hi g h e st v al u e s

r el at e d t o i n ci n e r ati o n. Fi n all y, c o n c e r ni n g t h e r e s o u r c e c at e g o r y, d e-
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H u m a n H e a l t h

E c o s y s t e m s

R e s o u r c e s

Fi g ur e 1 9: Wei g hti n g c o m p a ri s o n f o r all s c e n a ri o s, si n gl e s c o r e, e n d p oi nt

c at e g o ri e s

w at e ri n g m et h o d s d o n ot a p p e a r r el e v a nt, w hil e it i s m o r e si g ni fi c a nt

t h e di e s el u s e d f o r l a n d s p r e a di n g, t h e c h e mi c al c o n diti o ni n g a g e nt

u s e d i n t h e d r ai n a g e t hi c k e ni n g ( m et h yl m et h al c r yl at e) a n d t h e h e at

p r o d u c e d f r o m t h e t h e r m al t r e at m e nt a n d r e u s e i n t h e i n ci n e r ati o n

f a cilit y it s elf ( w hi c h gi v e s a n e g ati v e v al u e, t h u s a r e d u cti o n i n it s

o v e r all i m p a ct). T o ill u st r at e t h e w ei g ht of t h e diff e r e nt p r o c e s s e s i n

e a c h t r e at m e nt, Fi g u r e 2 0 s h o w s t h e p r o c e s s c o nt ri b uti o n s, f o r w h at

c o n c e r n t h e c e nt r ali z e d o pti o n of t h e r ef e r e n c e s c e n a ri o.
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Fi g ur e 2 0: Wei g hti n g c o m p a ri s o n f o r a z o ni c r ef e r e n c e s c e n a ri o s, H u m a n

H e alt h
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9
D I S C U S S I O N

T h e f oll o wi n g s e cti o n di s c u s s e s t h e r e s ult s p r e s e nt e d i n C h a pt e r 8 .

T h e c o n si d e r ati o n s w hi c h d e ri v e d f r o m t h e a n al y si s of t h e o ut c o m e

of t h e m o d el a r e p r e s e nt e d a c c o r di n g t o t h e r e s e a r c h q u e sti o n s i nt r o-

d u c e d i n C h a pt e r 1 , i n p a rti c ul a r P a r a g r a p h 1 .2 .

W h at are t he vi a ble tre at me nt te c h n ol o gies a n d t h us t he pr o d u cts of a q u a-

c ult ure sl u d ge fr o m R A S of Atl a nti c s al m o n, i n t he vie w of a s ust ai n a ble

re c o ver y of p h os p h or o us ?

A c c o r di n g t o a n e xt e n si v e lit e r at u r e r e vi e w, p r e s e nt e d i n d et ail s i n

C h a pt e r 2 , t h e f oll o wi n g m et h o d s h a v e b e e n s el e ct e d f o r t r e ati n g fi s h-

b a s e d sl u d g e: a n a e r o bi c di g e sti o n ( A D), t h e r m al t r e at m e nt (i n ci n e r a-

ti o n) a n d E B P R ( wit h st r u vit e p r e ci pit ati o n). T h e diff e r e nt s c e n a ri o s

h a v e b e e n c o m p a r e d wit h t h e r ef e r e n c e s c e n a ri o of si m pl e t hi c k e ni n g

a n d l a n d s p r e a di n g of t h e sl u d g e a s f e rtili z e r.

T h e r e s ult s di s cl o s e t h at t h e t r e at m e nt of fi s h- b a s e d sl u d g e t h r o u g h

E B P R gi v e s t h e hi g h e st c o nt ri b uti o n i n t e r m s of p ot e nti al e n vi r o n m e n-

t al i m p a ct s, r el at e d t o h u m a n a n d t e r r e st ri al t o xi cit y. Hi g h v al u e s a r e

di s pl a y e d al s o f o r w h at c o n c e r n t h e t h e r m al t r e at m e nt s c e n a ri o s, wit h

sli g htl y l o w e r a b s ol ut e v al u e s f o r w h at c o n c e r n t h e r e s o u r c e s c at e g o r y.

T hi s i s d u e t o t h e hi g h e r el e ct ri cit y c o n s u m pti o n t h e bi ol o gi c al P r e-

m o v al n e e d, c o m p a r e d t o t h e p a rti al i nt e r n al e n e r g y r e u s e a s s u m e d

i n t h e i n ci n e r ati o n pl a nt.

It c a n b e r et ri e v e d f r o m t h e fi g u r e s a n d t h e d at a f r o m t h e i n v e nt o r y

t h at t h e d e w at e ri n g m et h o d s c o nt ri b ut e i n t h e e n vi r o n m e nt al i m p a ct s,

a n d si m pl e t hi c k e ni n g b y g r a vit y, u s e d i n t h e r ef e r e n c e s c e n a ri o s a n d

i n t h e a n a e r o bi c s c e n a ri o s, a c c o u nt l e s s t h e n d r ai n a g e t hi c k e ni n g a n d

t h e r m al d r yi n g, d u e t o it s n ot hi g h r e q ui r e m e nt of el e ct ri cit y.

T h e r e s ult s al s o s h o w t h at t h e l o c al o pti o n of a n a e r o bi c di g e sti o n

gi v e s t h e l o w e r v al u e s i n t e r m s of e n vi r o n m e nt al i m p a ct s. T h e n e g-

ati v e v al u e s of t h e i m p a ct s s h o w, i n p a rti c ul a r, t h e r e d u cti o n of t h e

i m p a ct s o bt ai n e d wit h t h e r e pl a c e m e nt of c o m m e r ci al f e rtili z e r s wit h

t h e s u b stit ut e f e rtili z e r (t ri pl e s u p e r p h o s p h at e ( T S P) 4 8 % P 2 O 5 ). T h e

alt e r n ati v e of u si n g t h e di g e st e d sl u d g e a s li q ui d f e rtili z e r, of w hi c h

t h e u s e i s s uit a bl e f o r a g ri c ult u r al a p pli c ati o n a s di s c u s s e d i n P a r a-

g r a p h 4 .2 .1 , i n t h e l o c al c o nt e xt (t h e a r e a b e e n d e fi n e d wit hi n 5 0 k m )

a n d f o r t h e p r o d u cti o n of bi o g a s f r o m t h e m et h a n e g e n e r ati o n, a p-

p e a r s t o b e t h e m o r e s u st ai n a bl e s c e n a ri o d e ri v e d f r o m t h e m o d el.

T h e m ai n e n vi r o n m e nt al c o nt ri b uti o n s a r e r el at e d t o t h e gl o b al w a r m-

i n g p ot e nti al ( cli m at e c h a n g e, h u m a n h e alt h a n d e c o s y st e m s), w hi c h

c o m p ri s e s t h e e mi s si o n s of g r e e n h o u s e g a s e s t o ai r. T h e y a r e m ai nl y
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7 4  d i s c u s s i o n

c a u s e d b y t h e d e w at e ri n g m et h o d of g r a vit ati o n al t hi c k e ni n g a n d b y

t h e st o r a g e of sl u d g e a n d di g e st at e. T h e c e nt r ali z e d o pti o n of a n a e r-

o bi c di g e sti o n p r e s e nt s a hi g h e r, alt h o u g h still p a rti all y n e g ati v e, e n-

vi r o n m e nt al i m p a ct, d u e t o t r a n s p o rt ati o n of t h e sl u d g e f o r l o n g e r

di st a n c e s, t h u s c o m p uti n g i n t h e c al c ul ati o n s t h e u s e of f o s sil f u el s

(f o s sil d e pl eti o n c at e g o r y) a n d t h e f o r m ati o n of p a rti c ul at e m att e r

g e n e r at e d f r o m t h ei r e xt r a cti o n a n d c o m b u sti o n ( p a rti c ul at e m att e r

c at e g o r y), w hi c h r e s ult i n hi g h e r i m p a ct s r el at e d t o t h e r e s o u r c e a n d

h u m a n h e alt h c at e g o ri e s.

T h e f a v o u r a bl e u s e of s u b stit ut e f e rtili z e r i s e vi d e nt al s o i n t h e r ef-

e r e n c e s c e n a ri o r e s ult s. H o w e v e r, t h e l a c k of t r e at m e nt of t h e sl u d g e

still a c c o u nt s f o r hi g h i m p a ct s wit h r e g a r d s t o h u m a n t o xi cit y, i n p a r-

ti c ul a r i n t h e l a c k of a st a bili z ati o n st e p.

T h e s c e n a ri o s of bi ol o gi c al P r e m o v al s h o w si mil a r v al u e s f o r all

e n vi r o n m e nt al c at e g o ri e s, wit h a sli g htl y hi g h e r r e s ult s i n c o r r e s p o n-

d e n c e of t h e c e nt r ali z e d s c e n a ri o, d u e t o l o n g e r t r a v el di st a n c e s ( s e e

Fi g u r e 1 9 ). Si mil a r a r e al s o t h e v al u e s f o r t h e t h e r m al t r e at m e nt s c e-

n a ri o s, hi g h e r i n t h e h u m a n t o xi cit y, i n t h e p a rti c ul at e m att e r a n d

i n t h e f o s sil d e pl eti o n c at e g o ri e s. L o w v al u e s f o r w h at c o n c e r n t h e

r e s o u r c e s c at e g o r y a r e j u sti fi e d b y t h e g e n e r ati o n of h e at f r o m t h e i n-

ci n e r ati o n pl a nt a n d it s r e u s e i n t h e f a cilit y ( e vi d e nt f r o m t h e v al u e s

i n Fi g u r e 1 9 ).

W h at is t he i m p a ct of a l o n ger gr o w- o ut o n-s h ore peri o d f or t he Atl a nti c

s al m o n, w hi c h i n t ur ns le a d t o a s ali ne c o m p ositi o n of t he sl u d ge ?

A s s h o w n i n Fi g u r e 1 3 , t h e c h oi c e of e x p a n di n g t h e R e ci r c ul ati n g

A q u a c ult u r e S y st e m s ( R A S) f o r t h e e nti r e p r o d u cti o n c y cl e of t h e At-

l a nti c s al m o n r e s ult s i n a hi g h e r a m o u nt of sl u d g e w hi c h n e e d s t o

b e t r e at e d. T hi s i n t u r n s c all s f o r a d e q u at e f a ciliti e s, i n t e r m s of i n-

f r a st r u ct u r e a n d ef fi ci e n c y of t h e t r e at m e nt. T h e p r a cti c e of u si n g t h e

s a m e f e e d f o r s m olt a n d g r o w- o ut s al m o n l e a d s t o a si mil a r c o m p o-

siti o n of t h e sl u d g e, t h u s t h e p o s si bilit y of n ot diff e r e nti at e t h e t w o

ef fl u e nt s. A s di s c u s s e d i n S e cti o n 3 .3 , f e w a rti cl e s h a v e b e e n f o u n d

i n t h e lit e r at u r e w hi c h a s s e s s t h e f e a si bilit y of u si n g sl u d g e wit h a

c e rt ai n s ali n e c o nt e nt: t h e st u di e s a s s e rt t h e n e e d f o r a p r o p e r d e w a-

t e ri n g t r e at m e nt fi r st, a n d c o n diti o ni n g at s e c o n d, i n o r d e r t o cl e a n

t h e sl u d g e f r o m c hl o ri d e a n d s ul p h u r c o m p o u n d s.

W h at is t he fe asi bilit y of a bi o g as pr o d u cti o n fr o m s ali ne sl u d ge ?

T h e lit e r at u r e a b o ut t h e f e a si bilit y of bi o g a s p r o d u cti o n f r o m a sli g htl y

s ali n e s u b st r at e i s s c a r c e. H o w e v e r, f e w e x p e ri m e nt al st u di e s ( s e e S e c-

ti o n 3 .3 ) h a v e d e v el o p e d pil ot bi o g a s pl a nt s1 2 2 a n d s h o w n t h e vi a bilit y

of g e n e r ati n g m et h a n e f r o m a s ali n e ( 1 5 t o 1 7 ‰) s u b st r at e. I n p a rti c-

ul a r, t h e p r o d u cti o n of bi o g a s f r o m t h e pil ot r e a ct o r e x a mi n e d w a s
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c o n st a nt a n d ef fi ci e nt, a n d t h e m et h o d s w a s hi g hl y ef fi ci e nt i n t e r m s

of sl u d g e v ol u m e r e d u cti o n.

W h at are t he p ossi ble uses f or t he re c o vere d p h os p h or o us ?

T h e p r o d u ct s c o n si d e r e d f r o m t h e diff e r e nt sl u d g e t r e at m e nt, a n d r e-

f e r r e d a s “ a v oi d e d p r o d u ct s ” f o r t h ei r p r o p e rt y of s u b stit ut e e xi sti n g

c o m m o diti e s, a r e: f e rtili z e r (li q ui d o r s oli d, f r o m di g e st at e, i n ci n e r a-

ti o n a s h e s a n d p r e ci pit ati o n of st r u vit e), el e ct ri cit y a n d h e at (f r o m t h e

p r o d u cti o n of bi o g a s). A s c o- p r o d u ct s w hi c h n e e d p r o p e r di s p o s al,

a r e t h e b ott o m a s h e s f r o m i n ci n e r ati o n. A hi g h a m o u nt of P i s t o b e

f o u n d i n p a rti c ul a r i n di g e st at e f r o m a n a e r o bi c di g e sti o n, a n d i n t h e

g e n e r ati o n of st r u vit e f r o m c o nt r oll e d p r e ci pit ati o n a n d s u b s e q u e nt

c r y st alli z ati o n. F e rtili z e r o bt ai n e d f r o m i n ci n e r ati o n a s h e s i s c o n si d-

e r e d t o h a v e a l o w e r P c o nt e nt ( 2 1 % c o m p a r e d t o 4 8 % of P 2 O 5 ), a n d it

n e e d s a d e di c at e d c h e mi c al c o n diti o ni n g, f o r e x a m pl e a ci d l e a c hi n g,

i n o r d e r t o b e c o n v e rt e d i n a m o r e s uit a bl e pl a nt- a v ail a bl e mi n e r al

f o r m.

9 .1 l i m i t a t i o n s

Alt h o u g h t h e st u d y h a s d eli v e r e d r e s ult s a bl e t o a n s w e r t h e r e s e a r c h

q u e sti o n s, s o m e i n e vit a bl e li mit ati o n s h a v e t o b e m e nti o n e d. Fi r st of

all, b ei n g t h e r e s e a r c h pl a c e d i n a n e w fi el d of st u d y, it w a s n ot p o s-

si bl e t o c o u nt o n a b r o a d lit e r at u r e f o r t h e a s s u m pti o n s w hi c h h a d t o

b e m a d e. I n p a rti c ul a r, R e ci r c ul ati n g A q u a c ult u r e S y st e m s ( R A S) a r e

still n ot wi d el y p r e s e nt i n t h e m a r k et a n d al o n g wit h it t h e r e c o g ni-

ti o n f o r a p r o p e r sl u d g e m a n a g e m e nt i s mi s si n g. T h e c o n s e q u e n c e

of t hi s i s t h e l a c k of a v ail a bl e d at a a n d t h e n e c e s sit y t o a p p e al t o

o w n a s s u m pti o n s a n d c al c ul ati o n s. Tr e at m e nt of fi s h- b a s e d sl u d g e i s

h o w e v e r i n t h e i nt e r e st of r e s e a r c h c e nt e r s li k e SI N T E F, i n Tr o n d h ei m,

f r o m w hi c h it w a s p o s si bl e t o r et ri e v e t e c h ni c al r e p o rt s a n d o r g a ni z e

i nt e r vi e w s wit h e x p e rt of t h e s e ct o r.

S e c o n d, t h e l a c k of a c o m p r e h e n si v e i n v e nt o r y i n Si m a P r o r e s ult e d

i n a s elf- m a d e i n v e nt o r y, p r o d u ct of d at a f r o m t h e lit e r at u r e r e vi e w

a n d o w n c al c ul ati o n, w hi c h mi g ht r e s ult s i n c o m pl et e. I n p a rti c u-

l a r, t h e d at a c o n c e r n e d t h e diff e r e nt d e w at e ri n g m et h o d s (t hi c k e n-

i n g, c e nt rif u g ati o n a n d t h e r m al d r yi n g) a r e c o n si st e nt, t h a n k s t o a

d et ail e d t e c h ni c al r e p o rt f o u n d i n t h e lit e r at u r e 8 9 a n d t h e s a m e i s f o r

t h e c al c ul ati o n s r e g a r di n g t h e e mi s si o n s3 5 . T h e e n e r g y a c c o u nti n g

i n st e a d, i n t h e m e a ni n g of u s a g e a n d p r o d u cti o n of h e at a n d el e c-

t ri cit y, f o r b ot h t h e a n a e r o bi c di g e sti o n fi r st a n d t h e r m al t r e at m e nt

t h e n, i s a s u m m a r y of t h e d at a f o u n d i n t h e lit e r at u r e, c o m p a r e d

a n d a dj u st e d t o t h e p e c uli a r sit u ati o n d e s c ri b e d f o r t h e st u d y, t h at i s

m o n o-i n ci n e r ati o n of fi s h- b a s e d sl u d g e, i n st e a d of t h e m o r e c o m m o n

c o- di g e sti o n, o r c o m bi n e d i n ci n e r ati o n of m a n u r e a n d s e w a g e sl u d g e.

T hi s al s o r e fl e ct s i n a A si mil a r sit u ati o n i s f o r t h e d at a c o n c e r ni n g
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t h e E B P R s c e n a ri o s, w h e r e t h e y w e r e a s s u m e d s o m e c o m m o n aliti e s

wit h t h e a n a e r o bi c di g e sti o n t r e at m e nt, d u e t o l a c k of diff e r e nt i nf o r-

m ati o n s.

Fi n all y, d o t o ti m e a v ail a bilit y, a s e n siti vit y a n al y si s i s mi s si n g, a n d

it mi g ht h a v e b e e n u s ef ul i n t h e gl o b al u n d e r st a n di n g of t h e s y st e m,

hi g hli g hti n g t h e m o st r el e v a nt v a ri a bl e s p e r e a c h s c e n a ri o s ( e. g. a

diff e r e nt r a n g e of di st a n c e s, f o r w h at c o n c e r n t h e t r a n s p o rt v a ri a bl e

i n a l o gi sti c p oi nt of vi e w).
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C O N C L U S I O N S

1 0 .1 f u r t h e r c o n s i d e r a t i o n s

F e w c o n si d e r ati o n s a r e p o s si bl e wit h r e g a r d s t o t h e c oll e cti o n a n d

r e u s e of fi s h- b a s e d sl u d g e i n a m o r e g e n e r al c o nt e xt.

Fi r st of all, t h e p r o d u cti o n of sl u d g e i n N o r w a y, c al c ul at e d i n P a r a-

g r a p h 1 .1 .1 , w a s b a s e d o n t h e a s s u m pti o n of h a vi n g t h e s a m e f e e d

f o r b ot h s m olt a n d g r o w- o ut Atl a nti c s al m o n. It i s h o w e v e r m o r e

r e a s o n a bl e t o d e v el o p m o r e s p e ci fi c f e e d f o r m ul a s i n t h e f ut u r e, a n d

wit h t h at a diff e r e nt r ati o i n t h e i n g r e di e nt s u s e d, t o m e et t h e r e q ui r e-

m e nt s t h e fi s h h a v e i n it s diff e r e nt d e v el o p m e nt st a g e s. T hi s i n t u r n

c o ul d l e a d t o a diff e r e nt sl u d g e c o m p o siti o n, h e n c e t h e r e c o v e r y of

P mi g ht b e m o r e ef fi ci e nt t h r o u g h ot h e r t e c h n ol o gi e s t h e n t h e o n e s

c o n si d e r e d.

S e c o n d, t h e o pti o n of t r e ati n g sl u d g e t h r o u g h d el o c ali z e d bi o g a s

pl a nt i s p o s si bl e a n d, f oll o wi n g t h e st u di e d L C A, b e n e fi ci al i n t e r m s

e n vi r o n m e nt al i m p a ct s i n N o r w a y d u e t o t h e p e c uli a r c h a r a ct e ri sti c

of t h e c o u nt r y. T h at i s t h e p r e s e n c e of a g ri c ult u r e e v e r y w h e r e, h e n c e

t h e p o s si bilit y t o r ef e r t o s m all- m e di u m f a r m s t o b e t h e r e ci pi e nt f o r

t h e sl u d g e w hi c h h a s t o b e t r e at e d. M o r e o v e r, b ei n g h y d r o p o w e r t h e

p r e d o mi n a nt s o u r c e of el e ct ri cit y, it i s m o r e p r a cti c al t h e u s e of t h e

h e at a n d el e ct ri cit y g e n e r at e d f r o m bi o g a s i n l o c al, d e c e nt r ali z e d c o n-

diti o n s, r at h e r t h e n it s i nt e g r ati o n i n t h e n ati o n al g ri d. T hi s c a n b e

diff e r e nt i n ot h e r c o u nt ri e s, wit h a n e n e r g y c o u nt r y mi x b a s e d o n

f o s sil f u el, w h e r e t h e t h e r m al t r e at m e nt w o ul d h a v e a l o w e r i m p a ct

i n t e r m s of gl o b al w a r mi n g p ot e nti al si n c e el e ct ri cit y a n d h e at a r e

p a rti all y r e u s e d a n d p a rti all y s ol d t o b e i nt e g r at e d i n a, f o r i n st a n c e,

di st ri ct h e ati n g s y st e m. O n t h e ot h e r h a n d, st r u vit e mi g ht h a v e a

hi g h e r i m p a ct i n t e r m s of e mi s si o n s, r u n ni n g t h e w a st e w at e r t r e at-

m e nt pl a nt s o n f o s sil-f u el s b a s e d el e ct ri cit y.

Fi n all y, r e c o v e r e d P f r o m fi s h- b a s e d sl u d g e i s c o n si d e r e d a “ sl o w-

r el e a s e ” f e rtili z e r, m e a ni n g t h at it s p ri m a r y c h a r a ct e ri sti c i s t o l o w e r

d o w n t h e r at e at w hi c h P i s r el e a s e d i n s oil. T hi s i s c o n si d e r e d a n a d-

v a nt a g e w h e n a l o n g t e r m s o u r c e of P i s n e e d e d, s u c h a s i n t h e c a s e

of t h e l at e r st a g e s of pl a nt s g r o wt h 1 2 3 . A s a n ot h e r b e n e fit, sl o w e r

di s p e r si o n m e a n s l o w e r ri s k of a g ri c ult u r al r u n- off, h e n c e e ut r o p hi-

c ati o n. O n t h e ot h e r h a n d, bi ol o gi c all y a v ail a bl e p h o s p h o r o u s ( B A P),

t h at i s t h e a m o u nt of P e x hi biti n g a r a pi d i n c o r p o r ati o n r at e i n t h e

li vi n g c ell s, i s c r u ci al i n t h e e a rl y p h a s e s of pl a nt s g r o wt h, pl a yi n g

a r ol e i n s e v e r al f u n cti o n s s u c h a s p h ot o s y nt h e si s a n d e n e r g y t r a n s-
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f e r.a A s d o w n si d e, B A P l e a d s t o hi g h P c o n c e nt r ati o n i n s oil, w hi c h

i n t u r n s l e a d t o ri s k of l a n d r u n- off aft e r t h e a p pli c ati o n of t hi s t y p e s

of f e rtili z e r s, h e n c e hi g h e r ri s k of f r e s h w at e r e ut r o p hi c ati o n.

1 0 .2 c o n c l u d i n g r e m a r k s

T h e p r e s e nt r e s e a r c h f o c u s e d o n t h e c r a dl e-t o- g r a v e Lif e C y cl e A s s e s s-

m e nt ( L C A) of 1 t of r a w fi s h- b a s e d sl u d g e, f r o m a q u a c ult u r e of At-

l a nti c s al m o n h a r v e st e d i n R e ci r c ul ati n g A q u a c ult u r e S y st e m s ( R A S)

i n N o r w a y.

T h e diff e r e nt s c e n a ri o s f o r t h e p o s si bl e sl u d g e t r e at m e nt s w e r e

m o d ell e d i n Si m a P r o, s u b s e q u e nt t o a n e xt e n d e d lit e r at u r e r e vi e w of

R A S, of t h e m o r e s uit a bl e t e c h n ol o gi e s f o r sl u d g e t r e at m e nt al r e a d y

i n u s e i n t h e v al o ri z ati o n of s e w a g e sl u d g e, a n d t h e d e si g n of a h y-

p ot h eti c al p ri m a r y m e c h a ni c al t r e at m e nt t o pl a c e o n- sit e, f oll o w e d b y

a d e di c at e d d e w at e ri n g st e p a n d t h e t r a n s p o rt i n t h e c h o s e n f a cilit y.

T h e diff e r e nt m et h o d s h a v e b e e n s el e ct e d i n t h e vi e w of t h ei r p ot e n-

ti al t o r e c o v e r p h o s p h o r o u s, p r e s e nt i n a g r e at e xt e nt i n fi s h- b a s e d

sl u d g e.

T h e L CI A g a v e a n i n di c ati o n of t h e t e c h n ol o g y w hi c h h a s t h e l o w e r

e n vi r o n m e nt al i m p a ct s, i n t h e vi e w of p h o s p h o r o u s r e c y cli n g. T h e

st u d y i n di c at e s t h e p ot e nti al f o r sl u d g e t r e at m e nt b y m e a n s of a n a e r o-

bi c di g e sti o n i n a l o c al c o nt e xt, p r o d u ci n g di g e st at e a s li q ui d f e rtili z e r

a n d el e ct ri cit y a n d h e at f r o m bi o g a s.

It i s al s o cl e a r t h at t h e hi g h e st e n vi r o n m e nt al i m p a ct s b el o n g s t o

t h e E B P R s c e n a ri o s, f o r it s hi g h t e c h ni c al a n d e n e r g y r e q ui r e m e nt s.

U si n g fi s h- b a s e d sl u d g e di r e ctl y a n a g ri c ult u r al l a n d i s al s o b e n e fi ci al

i n t e r m s of e n vi r o n m e nt al i m p a ct s, i n p a rti c ul a r c o n si d e ri n g t h e l o w

i m p a ct s o n t h e e c o s y st e m s.

H o w e v e r, i n t h e vi e w of p ot e nti al p h o s p h o r o u s a n d r e s o u r c e r e-

c o v e r y, t h e l o c al alt e r n ati v e of a n a e r o bi c di g e sti o n i s p r ef e r a bl e, a s it

r e d u c e s t h e v ol u m e of sl u d g e t o b e t r a n s p o rt e d a n d p r o d u c e s h e at

a n d el e ct ri cit y f r o m bi o g a s.

T h e r e s ult s of t h e r e s e a r c h e n d o r s e t h e n e e d f o r m o r e i n v e sti g a-

ti o n s t o w a r d s a m o r e s u st ai n a bl e m a n a g e m e nt of fi s h- b a s e d sl u d g e i n

g e n e r al, a n d p h o s p h o r o u s i n p a rti c ul a r. T h u s, t h e n e e d f o r n ati o n al

g ui d eli n e s a n d st a n d a r di z e d p r a cti c e s, w hi c h c a n b e s u p p o rt e d b y t h e

i m pl e m e nt ati o n of t h e L C A, a s a t o ol t o f a cilit at e t h e p r o c e s s of d e-

ci si o n m a ki n g. H e n c e, t h e i m p o rt a n c e of a d diti o n al r e s e a r c h, w hi c h

will e n a bl e t o b uil d f u rt h e r k n o wl e d g e u p o n t hi s p r eli mi n a r y r e s ult s.

a Bi ol o gi c all y  A v ail a bilit y of  P h o s p h o r o u s. h t t p : / / w w w . i j c . o r g / f i l e s /

p u b l i c a t i o n s / F 1 7 . p d f . A c c e s s e d J ul y 1 , 2 0 1 8
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R E P O R T E D D A T A F O R F I N F I S H P R O D U C T I O N

A p p e n di x A r e p o rt s d at a r et ri e v e d f r o m t h e lit e r at u r e c o n c e r ni n g t h e

c h a r a ct e ri sti c s of Atl a nti c s al m o n ( S al m o S al ar ). I n T a bl e 1 1 , t h e p h y si-

ol o gi c al p r o p e rti e s of t h e f o u r diff e r e nt p h a s e s of t h e Atl a nti c s al m o n

p r o d u cti o n c y cl e a r e di s pl a y e d, wit h t h e a ct u al p r o d u cti o n i n N o r w a y.

T h e t a bl e s h o w s t h e r e s ult s p r e s e nt e d i n t h e r e p o rt f r o m N o fi m a, „ E s-

ti m at e d c o nt e nt of n ut ri e nt s a n d e n e r g y i n f e e d s pill a n d f a e c e s i n

N o r w e gi a n s al m o n c ult u r e “ ( 2 0 1 7 ) f o r t h e s m olt a n d g r o w- o ut st a g e s,

w hil e f o r p o st- s m olt a n d p r e g r o w- o ut p h a s e s t h e r e s ult s a r e b a s e d

o n d at a f r o m t h e lit e r at u r e a n d o w n c al c ul ati o n s.

T a bl e 1 2 d e s c ri b e t h e c h e mi c al c h a r a ct e ri sti c s of w at e r i n l a n d- b a s e d

a q u a c ult u r e f a r m s, a c c o r di n g t o t h e N o r w e gi a n l e gi sl ati o n, f o r t h e

h a r v e sti n g of s al m o ni d s p e ci e s ( Atl a nti c s al m o n a n d R ai n b o w t r o ut),

w hil e i n T a bl e 1 3 a r e li st e d t h e t h r e s h ol d s i n r e g a r d s t o t h e w at e r

q u alit y of R e ci r c ul ati n g A q u a c ult u r e S y st e m s ( R A S).

Fi n all y, T a bl e 1 4 , al s o f r o m a N o fi m a r e p o rt2 1 , t a b ul at e s t h e ef fi ci e n-

ci e s of t h e diff e r e nt m et h o d s f o r t h e m e c h a ni c al r e m o v al of S S i n c a s e

of R A S t a n k s, f o r si n gl e o r c o m bi n e d i m pl e m e nt ati o n.

8 1



8 2 r e p o r t e d d a t a f o r f i n f i s h p r o d u c t i o n

T a bl e 1 1: C h a r a ct e ri sti c s of t h e f o u r p h a s e s of t h e Atl a nti c s al m o n

p r o d u cti o n. A d a pt e d f r o m A a s a n d Å s g å r d ( 2 0 1 7 )

S m olt  P o st- s m olt  P r e g r o w- o ut  G r o w- o ut

Si z e (k g ) 0 .0 8 t o 0 .1 0 .1 t o 0 .2 0 .2 t o 1 1 t o 5

P r o d u cti o n ( pi e c e) 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 8 2 0 0 - -

P r o d u cti o n (t ) 2 4 0 0 0 3 5 6 4 0 1 3 1 1 5 5 1 3 0 0 0 0

e F C R 1 1 .1 4 1 .1 4 1 .1 5

b F C R 0 .7 0 .9 5 1 1 .1

Di g e sti bilit y of P ( %) 4 0 4 0 3 5 3 5

P c o nt e nt i n f e e d 1 .3 1 .3 0 .9 0 .9

Di g e sti bilit y of f e e d ( %) 7 5 7 5 7 0 7 0

D M c o nt e nt i n f e e d ( %) 9 4 9 4 9 4 9 4

P c o nt e nt i n D M ( %) 1 .4 1 .4 1 1

M o rt alit y - 0 .0 1 0 .0 8 -

T a bl e 1 2: N o r w e gi a n s al m o ni d w elf a r e. M attil s y n et. T h e N o r w e gi a n F o o d

S af et y A ut h o rit y.

h t t p s : / / w w w . m a t t i l s y n e t . n o / l a n g u a g e / e n g l i s h / . A c c e s s e d

F e b r u a r y 2 1 , 2 0 1 8

N o r w e gi a n s al m o ni d w elf a r e V al u e

p H l e v el i n i nl et t o fi s h t a n k s 6 .2 t o 7 .8

O x y g e n l e v el i n fi s h t a n k s n ot m o r e t h a n 1 0 0 %

O x y g e n s at u r ati o n i n o utl et of fi s h t a n k s  N ot l e s s t h a n 8 0 %

C a r b o n di o xi d e l e v el - S al m o n < 1 5 m g L − 1

C a r b o n di o xi d e l e v el - R ai n b o w s < 1 0 m g L − 1

Nit rit e – f r e s h w at e r < 0 .1 m g L − 1

Nit rit e - s alt w at e r < 0 .5 m g L − 1

T ot al- N < 2 m g L − 1

A m m o ni a < 0 .0 0 2 m g L − 1

8 2
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r e p o r t e d d a t a f o r f i n f i s h p r o d u c t i o n 8 3

T a bl e 1 3: W at e r q u alit y v a ri a bl e s f o r R A S. A d a pt e d f r o m W a r r e r- H a n s e n

(2 0 1 5 )

S m olt  G r o w- o ut ( 3 4 ‰ s alt w at e r)

Te m p e r at u r e 1 4 t o 1 6 1 2 t o 1 4

T ot al a m m o ni a T A N < 1 < 1

Nit rit e N O 2 N m g L − 1 < 0 .4 0 .8

Nit r at e N O 3 N m g L − 1 < 7 5 7 5

B O D m g L − 1 < 1 0 < 1 0

Al k ali nit y a s C a C O 3 m g L − 1 > 8 0 > 8 0

T S S < 1 0 < 1 0

O 2 % s at u r ati o n > 8 0 > 9 0

C O 2 m g L − 1 < 1 2 < 2 0

p H 6 .9 t o 7 .8 7 .2 t o 7 .8

fi s h st o c ki n g d e n sit y k g m − 3 < 5 5 < 8 0

8 3



8 4 r e p o r t e d d a t a f o r f i n f i s h p r o d u c t i o n

T a bl e 1 4: R e p o rt e d ef fi ci e n c y of s oli d r e m o v al s. A d a pt e d f r o m C a m p o

et al. ( 2 0 1 0 )

Filt e r R e m o v al

ef fi ci e n c y

R ef e r e n c e

C o r n ell D u al D r ai n 9 2 % of T S S  Ti m m o n s,

Ti m m o n s, a n d

E b eli n g ( 2 0 0 6 )

S wi rl s e p a r at o r 6 3 % C o ut u ri e r et al.

(2 0 0 9 )

S wi rl s e p a r at o r ( E c o-t r a p T M- SI N T E F) 8 0 % of T S S  E b eli n g a n d

Vi n ci ( n ot

p u b)

S wi rl s e p a r at o r ( aft e r C o r n ell-t a n k) 2 3 % of T S S  D a vi d s o n a n d

S u m m e rf elt

(2 0 0 5 )

R a di al fl o w s ettl e r ( aft e r C o r n ell-t a n k) 4 8 % of T S S  D a vi d s o n a n d

S u m m e rf elt

(2 0 0 5 )

D r u m filt e r 6 3 % C o ut u ri e r et al.

(2 0 0 9 )

D r u m filt e r ( aft e r C o r n ell-t a n k) 4 0 t o 4 5 %  D a vi d s o n a n d

S u m m e rf elt

(2 0 0 5 )

D r u m filt e r ( S S i nl et < 5 m g L − 1 ) 3 1 t o 6 7 %  E b eli n g a n d

Vi n ci ( n ot

p u b / p pt)

D r u m filt e r ( S S i nl et > 5 0 m g L − 1 ) 6 8 t o 9 4 %  E b eli n g a n d

Vi n ci ( n ot

p u b / p pt)

S e di m e nt ati o n t a n k 7 5 t o 9 0 %  B e r g h ei m,

C ri p p s, a n d

Lilt v e d ( 1 9 9 8 )
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B
E M I S S I O N A C C O U N T I N G

A p p e n di x B d e s c ri b e s t h e f o r m ul a u s e d f o r t h e c al c ul ati o n of t h e e mi s-

si o n s (t o ai r) i n t h e a n a e r o bi c di g e sti o n s c e n a ri o s a n d i n t h e bi ol o gi c al

P r e m o v al s c e n a ri o s. T h e e mi s si o n s r e g a r d s t h e st o r a g e of t h e s u b-

st r at e (i. e. r a w sl u d g e) a n d of t h e c o n s e q u e nt di g e st at e o bt ai n e d a s a

p r o d u ct of t h e a n a e r o bi c di g e sti o n, a n d a r e c al c ul at e d b a s e d o n t h e

r e p o rt f r o m D a u ri at et al., titl e d „ A n al y s e d e c y cl e d e vi e d e l a p r o d u c-

ti o n c e nt r ali s é e et d é c e nt r ali s é e d e bi o g a z e n e x pl oit ati o n s a g ri c ol e s “

(2 0 1 1 ).

E q u ati o n s f o r t h e c al c ul ati o n of t h e e mi s si o n of C H 4 , N H3 , N2 O

a n d C O 2 :

E s (C H 4 ) = 0 .6 7 0 ∗ B 0 ∗ C (O M ) ∗ E F 1 ∗ t

w h e r e:

E s ( C H4 ) a r e t h e e mi s si o n of m et h a n e, i n k g C H 4 t − 1
s u b s t r a t e ;

B 0 = 0 .3 0 1 4 i s t h e m et h a n e e mi s si o n p ot e nti al of t h e s u b st r at e, i n

m 3
C H 4

k g − 1
O M ;

C (O M ) i s t h e c o nt e nt of o r g a ni c m att e r, i n k g O M t − 1
s u b s t r a t e ;

E F 1 = 1 0 % i s t h e e mi s si o n f a ct o r f o r m et h a n e;

t i s t h e p e r c e nt a g e of ti m e t h e s u b st r at e i s st o r e d f o r t h e bi o g a s

p r o d u cti o n, a s s u m e d t o b e 1 0 %.

E s (N H 3 ) = (
1 7

1 4
) ∗ C (N t ) ∗ 6 2 ∗ E F 2 ∗ t

w h e r e:

E s ( N H3 ) a r e t h e e mi s si o n of m et h a n e, i n k g N H 3 t − 1
s u b s t r a t e ;

C (N t ) i s t h e c o nt e nt of o r g a ni c m att e r, i n k g N t − 1
s u b s t r a t e ;

E F 2 = 1 .3 5 % i s t h e e mi s si o n f a ct o r f o r a m m o ni a, a s s u mi n g t h e st o c k

t o b e st o r e d c o v e r e d;

t i s t h e p e r c e nt a g e of ti m e t h e s u b st r at e i s st o r e d f o r t h e bi o g a s

p r o d u cti o n, a s s u m e d t o b e 1 0 %.
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8 6 e m i s s i o n a c c o u n t i n g

E s (N 2 O ) = (
4 4

2 8
) ∗ (C (N t o t ) − (

1 4

1 7
) ∗ E s (N H 3 )) ∗ E F 3 ∗ t

w h e r e:

E s ( N2 O) a r e t h e e mi s si o n of nit r o u s o xi d e, i n k g N 2 O t − 1
s u b s t r a t e ;

C (N t ) i s t h e c o nt e nt of o r g a ni c m att e r, i n k g N t − 1
s u b s t r a t e ;

E F 3 = 0 .5 % i s t h e e mi s si o n f a ct o r f o r nit r o u s o xi d e;

t i s t h e p e r c e nt a g e of ti m e t h e s u b st r at e i s st o r e d f o r t h e bi o g a s

p r o d u cti o n, a s s u m e d t o b e 1 0 %.

E s (C O 2 ) = (
4 4

1 2
) ∗ C (C ) ∗ E F 4 ∗ t

w h e r e:

E s ( C O2 ) a r e t h e e mi s si o n of c a r b o n di o xi d e, i n k g C O 2 t − 1
s u b s t r a t e ;

C (C ) i s t h e c o nt e nt of o r g a ni c m att e r, i n k g C t − 1
s u b s t r a t e ;

E F 4 = 0 .7 % i s t h e e mi s si o n f a ct o r f o r c a r b o n di o xi d e;

t i s t h e p e r c e nt a g e of ti m e t h e s u b st r at e i s st o r e d f o r t h e bi o g a s

p r o d u cti o n, a s s u m e d t o b e 1 0 %.
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C
S C E N A R I O S

A p p e n di x C c oll e ct s t h e ei g ht s c e n a ri o s u s e d i n Si m a P r o, t o m o d el

t h e e n vi r o n m e nt al i m p a ct s of t h e diff e r e nt fi s h- b a s e d sl u d g e t r e at-

m e nt s, i n t h e vi e w of t h e r e c o v e r y of p h o s p h o r o u s. T h e s c e n a ri o s a r e

r e p r e s e nt e d a s f oll o w:

Fi g u r e 2 1 ill u st r at e s t h e l o c al o pti o n of t h e r ef e r e n c e s c e n a ri o;

Fi g u r e 2 2 ill u st r at e s t h e c e nt r ali z e d o pti o n of t h e r ef e r e n c e s c e n a ri o;

Fi g u r e 2 3 ill u st r at e s t h e l o c al o pti o n of t h e a n a e r o bi c di g e sti o n s c e-

n a ri o;

Fi g u r e 2 4 ill u st r at e s t h e c e nt r ali z e d o pti o n of t h e a n a e r o bi c di g e sti o n

s c e n a ri o;

Fi g u r e 2 5 ill u st r at e s t h e l o c al o pti o n of i n ci n e r ati o n s c e n a ri o;

Fi g u r e 2 6 ill u st r at e s t h e c e nt r ali z e d o pti o n of t h e i n ci n e r ati o n s c e-

n a ri o;

Fi g u r e 2 7 ill u st r at e s t h e l o c al o pti o n of t h e bi ol o gi c al P r e m o v al s c e-

n a ri o;

Fi g u r e 2 8 ill u st r at e s t h e c e nt r ali z e d o pti o n of t h e bi ol o gi c al P r e-

m o v al s c e n a ri o.

T h e s c e n a ri o s r ef e r t o t h e f u n cti o n al u nit ( F U) of 1 t of r a w sl u d g e,

1 3 % D M. T h e s y st e m b o u n d a r y p e r e a c h s c e n a ri o i s r e p r e s e nt e d b y

t h e d a s h e d li n e, wit hi n w hi c h t h e s y st e m i s r e p r o d u c e d. T h e i n-

p ut a n d o ut p ut of t h e p r o c e s s e s, "f r o m /t o t e c h n o s p h e r e" a s c all e d

i n Si m a P r o, a n d t h e r e s p e cti v e u nit s a r e s p e ci fi e d a s f oll o w:

i n p ut, i nf r a st r u ct u r e, pi e c e [ p];

i n p ut, t r a n s p o rt, t o n n e- kil o m et e r, [t k m ];

i n p ut, e n e r g y, kil o w att- h o u r, [k W h ];

o ut p ut, e mi s si o n s, kil o g r a m, [ k g ].

T h e diff e r e nt d e w at e ri n g t e c h ni q u e s a n d t h e r e d u cti o n r at e of D M

c o n si d e r e d a r e i n di c at e d i n t h e g r a p h s: t h e d a s h e d li n e w hi c h r el at e s

t h e d e w at e ri n g m et h o d t o t h e r a w sl u d g e hi g hli g ht s t h e o c c u r r e n c e

of t h e fi r st o n- sit e (i. e. i n t h e a q u a c ult u r e f a r m), a n d t h e s u b s e q u e nt

t r a n s p o rt of t h e o bt ai n e d ( d e w at e r e d) sl u d g e t o t h e a p pli c ati o n sit e

o r t h e t r e at m e nt f a cilit y.
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8 8 s c e n a r i o s

T h e p r o d u ct s d e ri v e d f r o m t h e t r e at m e nt p r o c e s s e s, a n d t h e u nit s

r el at e d, a r e:

f e rtili z e r, t o n n e, [t ];

bi o g a s, c u bi c m et e r, [ m 3 ];

di g e st at e, t o n n e, [ t ];

el e ct ri cit y, kil o w att- h o u r, [ k W h ];

h e at, m e g a-j o ul e, [ M J ];

b ott o m a s h, t o n n e, [ t ];

fl y a s h, t o n n e, [ t ].

I nf r a st r u ct u re T r a n s p o rt E n e r g y

R a w sl u d g e
1 3 % D M

G r a vit ati o n al
t hi c k e ni n g
5 % D M

r e d u cti o n

E mi s si o n s
t o ai r

F e rtili z e r

p
t k m

k W h

k g

5 t k m D M

Fi g ur e 2 1: P r o c e s s t r e e f o r r ef e r e n c e s c e n a ri o, l o c al o pti o n f o r a g ri c ult u r al

a p pli c ati o n

8 8



s c e n a r i o s 8 9

I nf r a st r u ct u re T r a n s p o rt E n e r g y

R a w sl u d g e
1 3 % D M

G r a vit ati o n al
t hi c k e ni n g
5 % D M

r e d u cti o n

E mi s si o n s
t o ai r

F e rtili z e r

p
t k m

k W h

k g

2 5 0 t k m D M

Fi g ur e 2 2: P r o c e s s t r e e f o r r ef e r e n c e s c e n a ri o, c e nt r ali z e d o pti o n f o r

a g ri c ult u r al a p pli c ati o n
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9 0 s c e n a r i o s

R a w sl u d g e
1 3 % D M

I nf r a st r u ct u re

T r a n s p o rt

E n e r g y

G r a vit ati o n al
t hi c k e ni n g
5 % D M

r e d u cti o n

A n a e r o bi c
di g e sti o n

E mi s si o n s
t o ai r

5 0 t k m D M

k g

p

t k m

k W h

Bi o g a s

m 3

C H P

El e ct ri cit y
H e at

k W h , M J

Di g e st at e
(9 0 t o 9 5 %

of i n p ut
sl u d g e)

t D M

Li q ui d
f e rtili z e r

Fi g ur e 2 3: P r o c e s s t r e e f o r a n a e r o bi c di g e sti o n s c e n a ri o, l o c al o pti o n

9 0



s c e n a r i o s 9 1

R a w sl u d g e
1 3 % D M

I nf r a st r u ct u re

T r a n s p o rt

E n e r g y

G r a vit ati o n al
t hi c k e ni n g
5 % D M

r e d u cti o n

A n a e r o bi c
di g e sti o n

E mi s si o n s
t o ai r

2 1 5 t k m D M

k g

p

t k m

k W h

Bi o g a s

m 3

C H P

El e ct ri cit y
H e at

k W h , M J

Di g e st at e
(9 0 t o 9 5 % of
i n p ut sl u d g e)

t D M

C e nt rif u g ati o n
5 .5 % D M

F e rtili z e r

1 5 0 0 t k m D M

Fi g ur e 2 4: P r o c e s s t r e e f o r a n a e r o bi c di g e sti o n s c e n a ri o, c e nt r ali z e d o pti o n
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9 2 s c e n a r i o s

R a w sl u d g e
1 3 % D M

I nf r a st r u ct u re

T r a n s p o rt

E n e r g y

D r ai n a g e
t hi c k e ni n g
1 0 % D M
r e d u cti o n

C e nt rif u g ati o n
5 .5 % D M

a n d t h e r m al
d r yi n g

2 0 % D M

E mi s si o n s t o
ai r a n d s oil

k g

p

t k m

k W h

T h e r m al
t r e at m e nt

1 1 7 t k m D M

Fl y a s h

t

F e rtili z e r

5 0 t k m D M

B ott o m a s h

t

L a n d fill

5 6 2 t k m D M

El e ct ri cit y
H e at

k W h , M J

Fi g ur e 2 5: P r o c e s s t r e e f o r i n ci n e r ati o n s c e n a ri o, l o c al o pti o n
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s c e n a r i o s 9 3

R a w sl u d g e
1 3 % D M

I nf r a st r u ct u re

T r a n s p o rt

E n e r g y

D r ai n a g e
t hi c k e ni n g
1 0 % D M
r e d u cti o n

C e nt rif u g ati o n
5 .5 % D M

a n d t h e r m al
d r yi n g

2 0 % D M

E mi s si o n s t o
ai r a n d s oil

k g

p

t k m

k W h

T h e r m al
t r e at m e nt

1 1 7 t k m D M

Fl y a s h

t

F e rtili z e r

1 5 0 0 t k m D M

B ott o m a s h

t

L a n d fill

5 6 2 t k m D M

El e ct ri cit y
H e at

k W h , M J

Fi g ur e 2 6: P r o c e s s t r e e f o r i n ci n e r ati o n s c e n a ri o, c e nt r ali z e d o pti o n
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9 4 s c e n a r i o s

R a w sl u d g e
1 3 % D M

G r a vit ati o n al
t hi c k e ni n g
5 % D M

r e d u cti o n

I nf r a st r u ct u re

T r a n s p o rt

E n e r g y
A n a e r o bi c
di g e sti o n

E mi s si o n s
t o ai r

k g

p

t k m

k W h

1 1 5 t k m D M

Bi o g a s

m 3

Di g e st at e

t

C e nt rif u g ati o n
5 .5 % D M

C r y st alli z ati o n
r e a ct o r

( st r u vit e)

5 0 t k m D M

Fi g ur e 2 7: P r o c e s s t r e e f o r bi ol o gi c al P r e m o v al s c e n a ri o, l o c al o pti o n

9 4



s c e n a r i o s 9 5

R a w sl u d g e
1 3 % D M

G r a vit ati o n al
t hi c k e ni n g
5 % D M

r e d u cti o n

I nf r a st r u ct u re

T r a n s p o rt

E n e r g y
A n a e r o bi c
di g e sti o n

E mi s si o n s
t o ai r

t k g

p

k m

k W h

1 1 5 t k m D M

Bi o g a s

m 3

Di g e st at e

t

C e nt rif u g ati o n
5 .5 % D M

C r y st alli z ati o n
r e a ct o r

( st r u vit e)

1 5 0 0 t k m D M

Fi g ur e 2 8: P r o c e s s t r e e f o r bi ol o gi c al P r e m o v al s c e n a ri o, c e nt r ali z e d o pti o n
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D
L I F E C Y C L E I N V E N T O R Y ( L C I )

A p p e n di x D c oll e ct s t h e i n v e nt o r y of t h e lif e c y cl e of t h e diff e r e nt p r o-

c e s s e s. I n t h e fi r st p a rt, t h e L CI of t h e diff e r e nt t r e at m e nt p r o c e s s e s

a r e r e p o rt e d. T h e t a bl e s a r e o r d e r e d b y s c e n a ri o s, wit h o ut di s c ri m-

i n ati n g b et w e e n l o c al o r c e nt r ali z e d alt e r n ati v e. T h e diff e r e nt s p e c-

i fi c ati o n s f o r t h e l o c al a n d c e nt r ali z e d o pti o n a r e li st e d i n t h e t a bl e

( e. g. "t r a n s p o rt t r u c k, 1 0 -2 0 , 8 0 % L F, e m pt y r et u r n / G L O" a n d " t r a n s-

p o rt, f r ei g ht, s e a, t r a n s o c e a ni c s hi p, G L O | m a r k et f o r | All o c D ef,

U"). T h e d at a r e p o rt e d a r e r et ri e v e d f r o m t h e lit e r at u r e, o r d e ri v e d

f r o m o w n c al c ul ati o n s ( e. g. " e mi s si o n s t o ai r r el at e d t o st o r a g e of

s u b st r at e", s e e A p p e n di x B ). T h e y r ef e r t o t h e F U of 1 t of r a w sl u d g e

1 3 % D M t h at u n d e r g o e s t h e r el at e d t r e at m e nt ( e. g. k W h n e c e s s a r y

t o t r e at wit h a n a e r o bi c di g e sti o n 1 t of r a w sl u d g e i n t h e bi o g a s pl a nt).

It i s s p e cif y i n t h e t a bl e s t h e r e ci pi e nt f o r t h e e mi s si o n s, i. e. w h et h e r

t h e y a r e di r e ct e d t o ai r o r t o s oil.

T h e s e c o n d p a rt of t h e a p p e n di x r e p o rt s t h e L CI of t h e diff e r e nt

d e w at e ri n g m et h o d s, n a m el y:

g r a vit ati o n al t hi c k e ni n g;

c e nt rif u g ati o n;

d r ai n a g e t hi c k e ni n g;

t h e r m al d r yi n g.

D at a a r e r et ri e v e d f r o m t h e r e p o rt til e d „ A n al y s e s d u c y cl e d e vi e

d e s fili è r e s d e t r ait e m e nt et d e v al o ri s ati o n d e s b o u e s i s s u e s d u t r ait e-

m e nt d e s e a u x u s é e s, “ ( 2 0 1 3 ) f r o m M a ril y s, M a ri o n, a n d R e v e r d y a n d

o w n c al c ul ati o n s.
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1 0 2 l i f e c y c l e i n v e n t o r y ( l c i )

T a bl e 1 9: I n p ut d at a Si m a P r o, g r a vit ati o n al t hi c k e ni n g

I n p ut V al u e

El e ct ri cit y, m e di u m v olt a g e N O | m a r k et f o r | All o c D ef, U 1 0 k W h t − 1
F U

M et h yl m et h a c r yl at e, R E R | p r o d u cti o n | All o c D ef, U 0 k g t − 1
F U

I nf r a st r u ct u r e 0 .0 8 1 5 4 6 7 p t − 1
F U

M et h a n e, bi o g e ni c, C H 4 3 .5 k g t − 1
F U

Di nit r o g e n m o n o xi d e, N 2 O 0 .7 k g t − 1
F U

T a bl e 2 0: I n p ut d at a Si m a P r o, c e nt rif u g ati o n

I n p ut V al u e

St a n d a r d
sl u d g e

Di g e st e d
sl u d g e

El e ct ri cit y, m e di u m v olt a g e N O | m a r k et f o r | All o c D ef, U 6 5 .8 k W h t − 1
F U 5 0 .3 3 k W h t − 1

F U

M et h yl m et h a c r yl at e, R E R | p r o d u cti o n | All o c D ef, U 5 .7 8 k g t − 1
F U 6 .6 5 k g t − 1

F U

I nf r a st r u ct u r e 0 .0 0 0 1 4 9
p t F U

0 .0 0 0 1 4 9
p t F U

M et h a n e, bi o g e ni c, C H 4 1 2 .3 3 k g t − 1
F U 1 2 .3 3 k g t − 1

F U

Di nit r o g e n m o n o xi d e, N 2 O 0 .7 7 k g t − 1
F U 0 .7 7 k g t − 1

F U

T a bl e 2 1: I n p ut d at a Si m a P r o, d r ai n a g e t hi c k e ni n g

I n p ut V al u e

El e ct ri cit y, m e di u m v olt a g e N O | m a r k et f o r | All o c D ef, U 3 3 k W h t − 1
F U

M et h yl m et h a c r yl at e, R E R | p r o d u cti o n | All o c D ef, U 2 .7 1 k g t − 1
F U

I nf r a st r u ct u r e 0 .0 0 0 0 0 1 6 3 p t − 1
F U

M et h a n e, bi o g e ni c, C H 4 -

Di nit r o g e n m o n o xi d e, N 2 O -

T a bl e 2 2: P a r a m et e r s u s e d i n Si m a P r o, t h e r m al d r yi n g

I n p ut V al u e

El e ct ri cit y, m e di u m v olt a g e N O | m a r k et f o r | All o c D ef, U 2 0 1 .5 9 k W h t − 1
F U

H e at n at u r al g a s, at b oil e r c o n d e n si n g m o d ul ati n g > 1 0 0 k W / R E R U 9 4 2 6 .3 6 M J t − 1
F U

I nf r a st r u ct u r e 0 .0 0 0 0 5 9 4 p t − 1
F U

W at e r 2 .8 t t − 1
F U

C a r b o n di o xi d e, bi o g e ni c 8 .1 0 k g t − 1
F U

A m m o ni a 3 .4 2 k g t − 1
F U

M et h a n e, bi o g e ni c, C H 4 0 .1 8 k g t − 1
F U

V O C 0 .0 4 k g t − 1
F U

P r o p a n oi c a ci d 0 .6 3 k g t − 1
F U

A c eti c a ci d 0 .1 8 k g t − 1
F U

F o r mi c a ci d 1 .1 8 k g t − 1
F U

n- h e pt a n e 0 .6 3 k g t − 1
F U
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M A P S

Tr o n d h ei m

L a n g ø y a

( a )

L e r ø y Mi d t

B el s vi k

G a n g s t a d G a r d s y s t e ri F a r m

I n d e r ø y

E c o p r o bi o g a s pl a n t

V e r d al

H ei m d al i n ci n e r a ti o n pl a n t 

Tr o n d h ei m

M a p of N o r w a y

( b ) M a p of Tr ø n d el a g

Fi g ur e 2 9: M a p s of l o c ati o n s i n N o r w a y ( a) a n d Tr ø n d el a g ( b) c o n si d e r e d

f o r t h e c al c ul ati o n of t h e t r a n s p o rt r o ut e s i n t h e m o d ell e d

s c e n a ri o s

1 0 3
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W E I G H T I N G R E S U L T S O F T H E L C I A

A p p e n di x F s h o w s, i n T a bl e 3 0 , t h e r e s ult f r o m t h e Lif e C y cl e I m p a ct

A s s e s s m e nt ( L CI A), f o r all c at e g o ri e s c o m p ut e d b y Si m a P r o. F r o m

t hi s g e n e r al r e s ult, t h e m o r e r el e v a nt e n vi r o n m e nt al c at e g o ri e s h a v e

b e e n c h o s e n a n d di s c u s s e d i n C h a pt e r 9 .
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1 0 6  w e i g h t i n g r e s u l t s o f t h e l c i a
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− 8 0

− 6 0

− 4 0

− 2 0

0

2 0

4 0

6 0

Pt

C li m a t e c h a n g e H u m a n H e a l t h O z o n e d e p l e ti o n

H u m a n t o xi ci t y P h o t o c h e mi c a l o xi d a n t f o r m a ti o n

P a r ti c u l a t e m a t t e r f o r m a ti o n Io ni si n g r a di a ti o n

C li m a t e c h a n g e E c o s y s t e m s T e r r e s t ri a l a ci di fi c a ti o n

F r e s h w a t e r e u t r o p hi c a ti o n T e r r e s t ri a l e c o t o xi ci t y

F r e s h w a t e r e c o t o xi ci t y M a ri n e e c o t o xi ci t y

A g ri c u l t u r a l l a n d o c c u p a ti o n U r b a n l a n d o c c u p a ti o n

N a t u r a l l a n d t r a n s f o r m a ti o n M e t a l d e p l e ti o n

F o s si l d e p l e ti o n

Fi g ur e 3 0: Wei g hti n g c o m p a ri s o n f o r all s c e n a ri o s, si n gl e s c o r e, d ef a ult

mi d p oi nt c at e g o ri e s
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B I B L I O G R A P H Y

[1 ] T u ri d S y n n ø v e A a s. „ A p r eli mi n a r y t e st of t h e p o s si bilit y f o r

r e cl a m ati o n of p h o s p h o r u s f r o m a q u a c ult u r e sl u d g e. A Ct r-

l A Q U A p r e- p r oj e ct. “ I n: N o fi m a r a p p ortserie (2 0 1 6 ).

[2 ] T u ri d S y n n ø v e A a s a n d T o r bj ø r n Ei n a r Å s g å r d. „ E sti m at e d

c o nt e nt of n ut ri e nt s a n d e n e r g y i n f e e d s pill a n d f a e c e s i n N o r-

w e gi a n s al m o n c ult u r e. “ I n: N o fi m a r a p p ortserie (2 0 1 7 ).

[3 ] J o s e C a rl o s F r a n ci s c o d e A si s A c o st a M o r e n o. „ P ot e nti al e n vi-

r o n m e nt al i m p a ct s f r o m fi s h sl u d g e bi o g a s p r o d u cti o n i n N o r-

w e gi a n s al m o n f a r mi n g. “ M A t h e si s. N o r w e gi a n U ni v e r sit y of

Lif e S ci e n c e s, Å s, 2 0 1 6 .

[4 ] C h ri sti a n A d a m, G e r d Kl e y, a n d F r a n z- G e o r g Si m o n. „ T h e r-

m al t r e at m e nt of m u ni ci p al s e w a g e sl u d g e ai mi n g at m a r k et a bl e

P-f e rtili s e r s. “ I n: M ateri als tr a ns a cti o ns 4 8 .1 2 (2 0 0 7 ), p p. 3 0 5 6 –

3 0 6 1 .

[5 ] Li s e A p p el s et al. „ P ri n ci pl e s a n d p ot e nti al of t h e a n a e r o bi c

di g e sti o n of w a st e- a cti v at e d sl u d g e. “ I n: Pr o gress i n e ner g y a n d

c o m b usti o n s cie n ce 3 4 .6 (2 0 0 8 ), p p. 7 5 5 – 7 8 1 .

[6 ] M Ati e n z a – M a rtı n e z et al. „ P h o s p h o r u s r e c o v e r y f r o m s e w a g e

sl u d g e c h a r a s h. “ I n: bi o m ass a n d bi oe ner g y 6 5 (2 0 1 4 ), p p. 4 2 – 5 0 .

[7 ] J o el A u bi n et al. „ A s s e s s m e nt of t h e e n vi r o n m e nt al i m p a ct of

c a r ni v o r o u s fi n fi s h p r o d u cti o n s y st e m s u si n g lif e c y cl e a s s e s s-

m e nt. “ I n: J o ur n al of Cle a ner Pr o d u cti o n 1 7 .3 (2 0 0 9 ), p p. 3 5 4 – 3 6 1 .

[8 ] N at h a n W A y e r a n d P et e r H T y e d m e r s. „ A s s e s si n g alt e r n ati v e

a q u a c ult u r e t e c h n ol o gi e s: lif e c y cl e a s s e s s m e nt of s al m o ni d

c ult u r e s y st e m s i n C a n a d a. “ I n: J o ur n al of Cle a ner Pr o d u cti o n

1 7 .3 (2 0 0 9 ), p p. 3 6 2 – 3 7 3 .

[9 ] M a d di B a di ol a, Di e g o M e n di ol a, a n d J o h n B o st o c k. „ R e ci r c u-

l ati n g A q u a c ult u r e S y st e m s ( R A S) a n al y si s: M ai n i s s u e s o n

m a n a g e m e nt a n d f ut u r e c h all e n g e s. “ I n: A q u a c ult ur al E n gi neer-

i n g 5 1 (2 0 1 2 ), p p. 2 6 – 3 5 .

[1 0 ] L d e B a e r e, B r u n o M att h e e u w s, et al. „ A n a e r o bi c di g e sti o n of

M S W i n E u r o p e. “ I n: Bi o C y cle 5 1 .2 (2 0 1 0 ), p p. 2 4 – 2 6 .

[1 1 ] El e n a M B e n n ett, St e p h e n R C a r p e nt e r, a n d Ni n a F C a r a c o.

„ H u m a n I m p a ct o n E r o d a bl e P h o s p h o r u s a n d E ut r o p hi c ati o n:

A Gl o b al P e r s p e cti v e: I n c r e a si n g a c c u m ul ati o n of p h o s p h o r u s

i n s oil t h r e at e n s ri v e r s, l a k e s, a n d c o a st al o c e a n s wit h e ut r o p h-

i c ati o n. “ I n: AI B S B ulleti n 5 1 .3 (2 0 0 1 ), p p. 2 2 7 – 2 3 4 .
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[1 2 ] A B e r g h ei m, R K ri sti a n s e n, a n d L K ell y. „ Tr e at m e nt a n d uti-

li z ati o n of sl u d g e f r o m l a n d b a s e d f a r m s f o r s al m o n. “ I n: A mer-

i c a n s o ciet y of a gri c ult ur al e n gi neers, St. J ose p h, Mi( U S A). (1 9 9 3 ),

p p. 4 8 6 – 4 9 5 .

[1 3 ] A s bj ø r n B e r g h ei m. „ R e c e nt g r o wt h t r e n d s a n d c h all e n g e s i n

t h e N o r w e gi a n a q u a c ult u r e i n d u st r y. “ I n: L ati n A meri c a n J o ur-

n al of A q u ati c Rese arc h 4 0 .3 E s p. ( 2 0 1 2 ).

[1 4 ] A s bj ø r n B e r g h ei m, Si m o n J C ri p p s, a n d H el g e Lilt v e d. „ A s y s-

t e m f o r t h e t r e at m e nt of sl u d g e f r o m l a n d- b a s e d fi s h-f a r m s. “

I n: A q u ati c Li vi n g Res o urces 1 1 .4 (1 9 9 8 ), p p. 2 7 9 – 2 8 7 .

[1 5 ] A B e r g h ei m et al. „ P r o d u cti o n of Atl a nti c s al m o n s m olt s i n

E u r o p e — c u r r e nt c h a r a ct e ri sti c s a n d f ut u r e t r e n d s. “ I n: A q u a-

c ult ur al E n gi neeri n g 4 1 .2 (2 0 0 9 ), p p. 4 6 – 5 2 .

[1 6 ] Bj ö r n T h r a n d u r Bj ö r n s s o n, Si g u r d O St ef a n s s o n, a n d St e p h e n

D M c C o r mi c k. „ E n vi r o n m e nt al e n d o c ri n ol o g y of s al m o n s m olti-

fi c ati o n. “ I n: Ge ner al a n d c o m p ar ati ve e n d o cri n ol o g y 1 7 0 .2 (2 0 1 1 ),

p p. 2 9 0 – 2 9 8 .

[1 7 ] J a c o b B r e g n b all e. „ A g ui d e t o r e ci r c ul ati o n a q u a c ult u r e. “ I n:

A n i ntr o d u cti o n t o t he ne w e n vir o n me nt all y frie n dl y a n d hi g hl y
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[1 9 ] B e n e di kt B u c h s pi e s, S T oll e, a n d Ni el s J u n g bl ut h. „ Lif e c y cl e

a s s e s s m e nt of hi g h- s e a fi s h a n d s al m o n a q u a c ult u r e. “ I n: E S U-

ser vi ces Lt d., f air c o ns ulti n g i n s ust ai n a bilit y, Uster, S wit zerl a n d

(2 0 1 1 ).
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(2 0 0 6 ).
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[3 2 ] Si m o n J C ri p p s a n d A s bj ø r n B e r g h ei m. „ S oli d s m a n a g e m e nt

a n d r e m o v al f o r i nt e n si v e l a n d- b a s e d a q u a c ult u r e p r o d u cti o n

s y st e m s. “ I n: A q u a c ult ur al e n gi neeri n g 2 2 .1 -2 (2 0 0 0 ), p p. 3 3 – 5 6 .

[3 3 ] SJ C ri p p s. „ R e d u cti o n s i n w a st e f r o m a q u a c ult u r e. “ I n: A q u a-

c ult ure a n d w ater res o urce m a n a ge me nt (1 9 9 6 ), p p. 1 6 6 – 2 0 1 .

[3 4 ] E m m a n u ell e R o q u e d’ O r b c a st el, J e a n- P a ul Bl a n c h et o n, a n d J o ël

A u bi n. „ T o w a r d s e n vi r o n m e nt all y s u st ai n a bl e a q u a c ult u r e: C o m-

p a ri s o n b et w e e n t w o t r o ut f a r mi n g s y st e m s u si n g Lif e C y cl e

A s s e s s m e nt. “ I n: A q u a c ult ur al E n gi neeri n g 4 0 .3 (2 0 0 9 ), p p. 1 1 3 –

1 1 9 .

[3 5 ] A D a u ri at et al. „ A n al y s e d e c y cl e d e vi e d e l a p r o d u cti o n c e n-

t r ali s é e et d é c e nt r ali s é e d e bi o g a z e n e x pl oit ati o n s a g ri c ol e s. “

I n: E N E R S E ner g y C o n ce pt, L a us a n ne (2 0 1 1 ).

[3 6 ] J o h n D a vi d s o n a n d St e v e n T S u m m e rf elt. „ S oli d s r e m o v al f r o m

a c ol d w at e r r e ci r c ul ati n g s y st e m — c o m p a ri s o n of a s wi rl s e p-

a r at o r a n d a r a di al- fl o w s ettl e r. “ I n: A q u a c ult ur al E n gi neeri n g

3 3 .1 (2 0 0 5 ), p p. 4 7 – 6 1 .

1 0 9
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[3 7 ] R D a vi s a n d R Hi rji. W ater res o urces a n d e n vir o n me nt – W aste w a-

ter Re use. Te c h ni c al n ot e F3 . T h e W o rl d B a n k, 2 0 0 3 .

[3 8 ] M aji d D e k a mi n et al. „ Lif e c y cl e a s s e s s m e nt f o r r ai n b o w t r o ut

( O n c o r h y n c h u s m y ki s s) p r o d u cti o n s y st e m s: a c a s e st u d y f o r

I r a n. “ I n: J o ur n al of Cle a ner Pr o d u cti o n 9 1 (2 0 1 5 ), p p. 4 3 – 5 5 .

[3 9 ] R o b e rt J Di a z a n d R ut g e r R o s e n b e r g. „ S p r e a di n g d e a d z o n e s

a n d c o n s e q u e n c e s f o r m a ri n e e c o s y st e m s. “ I n: s cie n ce 3 2 1 .5 8 9 1

(2 0 0 8 ), p p. 9 2 6 – 9 2 9 .

[4 0 ] S h a n e D o n at ell o, D T o n g, a n d C h ri st o p h e r R C h e e s e m a n. „ P r o-

d u cti o n of t e c h ni c al g r a d e p h o s p h o ri c a ci d f r o m i n ci n e r at o r

s e w a g e sl u d g e a s h (I S S A). “ I n: W aste m a n a ge me nt 3 0 .8 -9 (2 0 1 0 ),

p p. 1 6 3 4 – 1 6 4 2 .

[4 1 ] O Ei n e n et al. „ A u diti n g n ut ri e nt di s c h a r g e s f r o m fi s h f a r m s:

t h e o r eti c al a n d p r a cti c al c o n si d e r ati o n s. “ I n: A q u a c ult ure Re-

se arc h 2 6 .9 (1 9 9 5 ), p p. 7 0 1 – 7 1 3 .

[4 2 ] M Ei r o a et al. „ E v al u ati o n of t h e bi o m et h a n e p ot e nti al of s oli d

fi s h w a st e. “ I n: W aste m a n a ge me nt 3 2 .7 (2 0 1 2 ), p p. 1 3 4 7 – 1 3 5 2 .

[4 3 ] H a r al d Elli n g s e n a n d S v ei n A a n o n d A a n o n d s e n. „ E n vi r o n-

m e nt al i m p a ct s of wil d c a u g ht c o d a n d f a r m e d S al m o n- a c o m-

p a ri s o n wit h c hi c k e n ( 7 p p). “ I n: T he I nter n ati o n al J o ur n al of Life

C y cle Assess me nt 1 1 .1 (2 0 0 6 ), p p. 6 0 – 6 5 .

[4 4 ] F A O. F A O Ye ar b o o k: Fis her y a n d A q u a c ult ure St atisti cs . F A O, 2 0 1 5 .

[4 5 ] Mi c h el- Pi e r r e F a u c o n et al. „ A d v a n c e s a n d p e r s p e cti v e s t o

i m p r o v e t h e p h o s p h o r u s a v ail a bilit y i n c r o p pi n g s y st e m s f o r

a g r o e c ol o gi c al p h o s p h o r u s m a n a g e m e nt. “ I n: A d v a n ces i n a gr o n-

o m y . V ol. 1 3 4 . El s e vi e r, 2 0 1 5 , p p. 5 1 – 7 9 .

[4 6 ] R F ri s c h k n e c ht a n d N J u n g bl ut h. „ Si m a P r o D at a b a s e M a n-

u al. “ I n: T he E T H- E S U 9 6 (2 0 0 4 ).

[4 7 ] M G a n e s a pill ai et al. „ N ut ri e nt R e c o v e r y a n d R e c y cli n g f r o m

H u m a n U ri n e: A Ci r c ul a r P e r s p e cti v e o n S a nit ati o n a n d F o o d

S e c u rit y. “ I n: Pr o ce di a e n gi neeri n g 1 4 8 (2 0 1 6 ), p p. 3 4 6 – 3 5 3 .

[4 8 ] S wit z e rl a n d G e n e v a. „I nt e r n ati o n al O r g a ni z ati o n f o r St a n d a r d-

i z ati o n; 2 0 0 5 . “ I n: I nter n ati o n al Or g a ni z ati o n f or St a n d ar di z ati o n

I S O St a n d ar d 4 0 4 9 (2 0 0 3 ), p p. 1 – 4 .

[4 9 ] J u h a G r o n r o o s et al. „ Lif e c y cl e a s s e s s m e nt of Fi n ni s h c ulti-

v at e d r ai n b o w t r o ut. “ I n: B ore al e n vir o n me nt rese arc h 1 1 .5 (2 0 0 6 ),

p. 4 0 1 .

[5 0 ] H el e n A H a milt o n et al. „ R e c y cli n g p ot e nti al of s e c o n d a r y

p h o s p h o r u s r e s o u r c e s a s a s s e s s e d b y i nt e g r ati n g s u b st a n c e fl o w

a n al y si s a n d pl a nt- a v ail a bilit y. “ I n: S cie n ce of t he Tot al E n vir o n-

me nt 5 7 5 (2 0 1 7 ), p p. 1 5 4 6 – 1 5 5 5 .

1 1 0



b i b l i o g r a p h y 1 1 1

[5 1 ] Ol a St e dj e H a n s e r u d et al. „ A m ulti- r e gi o n al s oil p h o s p h o r u s

b al a n c e f o r e x pl o ri n g s e c o n d a r y f e rtili z e r p ot e nti al: t h e c a s e

of N o r w a y. “ I n: N utrie nt c y cli n g i n a gr oe c os yste ms 1 0 4 .3 (2 0 1 6 ),

p p. 3 0 7 – 3 2 0 .

[5 2 ] M a ri n e H a r v e st. „ S al m o n F a r mi n g i n d u st r y h a n d b o o k 2 0 1 7 . “

I n: M ari ne H ar vest (2 0 1 7 ).

[5 3 ] R H a s s a n, R S c h ol e s, N A s h, et al. E c os yste ms a n d h u m a n well-

bei n g: c urre nt st ate a n d tre n ds, v ol 1 . Fi n di n gs of t he c o n diti o n

a n d tre n ds w or ki n g gr o u p of t he Mille n ni u m E c os yste m Assess me nt .

2 0 0 5 .

[5 4 ] J o u ni H a v u k ai n e n et al. „ P ot e nti al of p h o s p h o r u s r e c o v e r y

f r o m s e w a g e sl u d g e a n d m a n u r e a s h b y t h e r m o c h e mi c al t r e at-

m e nt. “ I n: W aste M a n a ge me nt 4 9 (2 0 1 6 ), p p. 2 2 1 – 2 2 9 .

[5 5 ] L o ui s A H elf ri c h a n d G e o r g e Li b e y. Fis h f ar mi n g i n re circ ul ati n g

a q u a c ult ure s yste ms ( R A S) . Vi r gi ni a St at e C o o p e r ati v e S e r vi c e,

1 9 9 1 .

[5 6 ] P at ri k J G H e n ri k s s o n et al. „ C o m p a ri s o n of A si a n a q u a c ul-

t u r e p r o d u ct s b y u s e of st ati sti c all y s u p p o rt e d lif e c y cl e a s-

s e s s m e nt. “ I n: E n vir o n me nt al s cie n ce & te c h n ol o g y 4 9 .2 4 (2 0 1 5 ),

p p. 1 4 1 7 6 – 1 4 1 8 3 .

[5 7 ] P at ri k J G H e n ri k s s o n et al. „ Lif e c y cl e a s s e s s m e nt of a q u a c ul-

t u r e s y st e m s — a r e vi e w of m et h o d ol o gi e s. “ I n: T he i nter n ati o n al

j o ur n al of life c y cle assess me nt 1 7 .3 (2 0 1 2 ), p p. 3 0 4 – 3 1 3 .

[5 8 ] Ji n gl a n H o n g et al. „ E n vi r o n m e nt al a n d e c o n o mi c lif e c y cl e

a s s e s s m e nt f o r s e w a g e sl u d g e t r e at m e nt p r o c e s s e s i n J a p a n. “

I n: W aste M a n a ge me nt 2 9 .2 (2 0 0 9 ), p p. 6 9 6 – 7 0 3 .

[5 9 ] M Ki n g H u b b e rt. „ E n e r g y f r o m f o s sil f u el s. “ I n: S cie n ce 1 0 9 .2 8 2 3

(1 9 4 9 ), p p. 1 0 3 – 1 0 9 .

[6 0 ] N o r s k I n d u st ri. „ R o a d m a p f o r t h e a q u a c ult u r e i n d u st r y. S u s-

t ai n a bl e g r o wt h. “ I n: N ors k I n d ustri ().

[6 1 ] Di e g o I ri b a r r e n, M a ri a Te r e s a M o r ei r a, a n d G u m e r si n d o F ei-

j o o. „ R e vi siti n g t h e lif e c y cl e a s s e s s m e nt of m u s s el s f r o m a s e c-

t o ri al p e r s p e cti v e. “ I n: J o ur n al of Cle a ner Pr o d u cti o n 1 8 .2 (2 0 1 0 ),

p p. 1 0 1 – 1 1 1 .

[6 2 ] E N I S O. „1 4 0 4 0 : 2 0 0 6 . “ I n: E n vir o n me nt al m a n a ge me nt- Life c y-

cle assess me nt- Pri n ci ples a n d fr a me w or k. E ur o pe a n C o m mittee f or

St a n d ar di z ati o n (2 0 0 6 ).

[6 3 ] M A J e r bi et al. „ Lif e c y cl e a s s e s s m e nt ( L C A) of t w o r e a ri n g

t e c h ni q u e s of s e a b a s s ( Di c e nt r a r c h u s l a b r a x). “ I n: A q u a c ult ur al

E n gi neeri n g 4 6 (2 0 1 2 ), p p. 1 – 9 .

[6 4 ] R J o e n s e n. „ R e si r k ul e ri n g a v v a n d i o p p d r ett. “ I n: Prese nt ati o n

at Se mi n ar of Re circ ul ati o n of W ater i n A q u a c ult ure . 2 0 0 8 , p p. 2 7 –

2 8 .
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[6 5 ] K ri sti n J o h a n s s o n et al. „ S e w a g e sl u d g e h a n dli n g wit h p h o s-

p h o r u s utili z ati o n –lif e c y cl e a s s e s s m e nt of f o u r alt e r n ati v e s. “

I n: J o ur n al of Cle a ner Pr o d u cti o n 1 6 .1 (2 0 0 8 ), p p. 1 3 5 – 1 5 1 .

[6 6 ] M at s J o h a n s s o n, E K v a r n st r o m, a n d A Ri c h e rt- Sti nt zi n g. „ G o-

i n g t o s c al e wit h u ri n e di v e r si o n i n S w e d e n – F r o m i n di vi d u al

h o u s e h ol d s t o m u ni ci p al s y st e m s i n 1 5 y e a r s. “ I n: 3 r d I nter n a-

ti o n al Dr y Toilet C o nfere n ce. 2 0 0 9 , p p. 1 2 – 1 5 .

[6 7 ] A E J o h n st o n a n d I St e e n. U n derst a n di n g p h os p h or us a n d its use

i n a gri c ult ure. E u r o p e a n F e rtili z e r M a n uf a ct u r e r s A s s o ci ati o n,

2 0 0 0 .

[6 8 ] H å k a n J ö n s s o n et al. G ui deli nes o n t he use of uri ne a n d f ae ces i n

cr o p pr o d u cti o n . E c o S a n R e s P r o g r a m m e, 2 0 0 4 .

[6 9 ] Ki r st e n S J ø r g e n s e n a n d A n n eli S- L P a uli. „ P ol y p h o s p h at e a c-

c u m ul ati o n a m o n g d e nit rif yi n g b a ct e ri a i n a cti v at e d sl u d g e. “

I n: A n aer o be 1 .3 (1 9 9 5 ), p p. 1 6 1 – 1 6 8 .

[7 0 ] I S J u n g a n d R W L o vitt. „ L e a c hi n g t e c h ni q u e s t o r e m o v e m et al s

a n d p ot e nti all y h a z a r d o u s n ut ri e nt s f r o m t r o ut f a r m sl u d g e. “

I n: W ater rese arc h 4 5 .1 8 (2 0 1 1 ), p p. 5 9 7 7 – 5 9 8 6 .

[7 1 ] Y uli y a K al m y k o v a a n d K K a rlf el dt F e dj e. „ P h o s p h o r u s r e c o v-

e r y f r o m m u ni ci p al s oli d w a st e i n ci n e r ati o n fl y a s h. “ I n: W aste

m a n a ge me nt 3 3 .6 (2 0 1 3 ), p p. 1 4 0 3 – 1 4 1 0 .

[7 2 ] Y uli y a K al m y k o v a et al. „ Lif e C y cl e A s s e s s m e nt of P h o s p h o-

r u s S o u r c e s f r o m P h o s p h at e o r e a n d u r b a n si n k s: S e w a g e Sl u d g e

a n d M S W I n ci n e r ati o n fl y a s h. “ I n: I nter n ati o n al J o ur n al of E n-

vir o n me nt al Rese arc h 9 .1 (2 0 1 5 ), p p. 1 3 3 – 1 4 0 .

[7 3 ] L A K ell y, A B e r g h ei m, a n d J St ell w a g e n. „ P a rti cl e si z e di st ri-

b uti o n of w a st e s f r o m f r e s h w at e r fi s h f a r m s. “ I n: A q u a c ult ure

I nter n ati o n al 5 .1 (1 9 9 7 ), p p. 6 5 – 7 8 .

[7 4 ] Mi c hi el K e y z e r. „ T o w a r d s a cl o s e d p h o s p h o r u s c y cl e. “ I n: De

E c o n o mist 1 5 8 .4 (2 0 1 0 ), p p. 4 1 1 – 4 2 5 .

[7 5 ] G ol a m Ki b ri a et al. „ A s p e ct s of p h o s p h o r u s p oll uti o n f r o m

a q u a c ult u r e. “ I n: N a g a, T he I C L A R M Q u arterl y 1 9 .3 (1 9 9 6 ), p p. 2 0 –

2 4 .

[7 6 ] R o s a n n a Kl e e m a n n et al. „ C o m p a ri s o n of p h o s p h o r u s r e c o v-

e r y f r o m i n ci n e r at e d s e w a g e sl u d g e a s h (I S S A) a n d p y r ol y s e d

s e w a g e sl u d g e c h a r ( P S S C). “ I n: W aste M a n a ge me nt 6 0 (2 0 1 7 ),

p p. 2 0 1 – 2 1 0 .

[7 7 ] A r g o K u u si k et al. „ A n a e r o bi c c o- di g e sti o n of s e w a g e sl u d g e

wit h fi s h f a r mi n g w a st e. “ I n: E n vir o n me nt al E n gi neeri n g. Pr o-

cee di n gs of t he I nter n ati o n al C o nfere n ce o n E n vir o n me nt al E n gi-

neeri n g. I C E E . V ol. 9 . Vil ni u s G e di mi n a s Te c h ni c al U ni v e r sit y,

D e p a rt m e nt of C o n st r u cti o n E c o n o mi c s & P r o p e rt y. 2 0 1 4 , p. 1 .
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[7 8 ] T o v e A L a r s e n et al. „ N ut ri e nt c y cl e s a n d r e s o u r c e m a n a g e-

m e nt: i m pli c ati o n s f o r t h e c h oi c e of w a st e w at e r t r e at m e nt t e c h-

n ol o g y. “ I n: W ater S cie n ce a n d Te c h n ol o g y 5 6 .5 (2 0 0 7 ), p p. 2 2 9 –

2 3 7 .

[7 9 ] J a k o b L e d e r e r a n d H el m ut R e c h b e r g e r. „ C o m p a r ati v e g o al-

o ri e nt e d a s s e s s m e nt of c o n v e nti o n al a n d alt e r n ati v e s e w a g e

sl u d g e t r e at m e nt o pti o n s. “ I n: W aste M a n a ge me nt 3 0 .6 (2 0 1 0 ),

p p. 1 0 4 3 – 1 0 5 6 .

[8 0 ] O d d-I v a r L e k a n g, C a rl o s S al a s- B ri n g a s, a n d J C B o st o c k. „ C h al-

l e n g e s a n d e m e r gi n g t e c h ni c al s ol uti o n s i n o n- g r o wi n g s al m o n

f a r mi n g. “ I n: A q u a c ult ure i nter n ati o n al 2 4 .3 (2 0 1 6 ), p p. 7 5 7 – 7 6 6 .

[8 1 ] L e o L e wi s. „ S ci e nti st s w a r n of l a c k of vit al p h o s p h o r u s a s bi o-

f u el s r ai s e d e m a n d. “ I n: T he Ti mes 2 3 (2 0 0 8 ).

[8 2 ] B o- B e rtil Li n d, Z s ó fi a B a n, a n d St ef a n B y d é n. „ N ut ri e nt r e-

c o v e r y f r o m h u m a n u ri n e b y st r u vit e c r y st alli z ati o n wit h a m-

m o ni a a d s o r pti o n o n z e olit e a n d w oll a st o nit e. “ I n: Bi ores o urce

Te c h n ol o g y 7 3 .2 (2 0 0 0 ), p p. 1 6 9 – 1 7 4 .

[8 3 ] K e r sti Li n d e r h ol m, A n n e- M a ri e Till m a n, a n d J a n E ri k M att s-

s o n. „ Lif e c y cl e a s s e s s m e nt of p h o s p h o r u s alt e r n ati v e s f o r S w e di s h

a g ri c ult u r e. “ I n: Res o urces, C o nser v ati o n a n d Re c y cli n g 6 6 (2 0 1 2 ),

p p. 2 7 – 3 9 .

[8 4 ] Y aji e Li u et al. „ C o m p a r ati v e e c o n o mi c p e rf o r m a n c e a n d c a r-

b o n f o ot p ri nt of t w o f a r mi n g m o d el s f o r p r o d u ci n g Atl a nti c

s al m o n ( S al m o s al a r): L a n d- b a s e d cl o s e d c o nt ai n m e nt s y st e m

i n f r e s h w at e r a n d o p e n n et p e n i n s e a w at e r. “ I n: A q u a c ult ur al

e n gi neeri n g 7 1 (2 0 1 6 ), p p. 1 – 1 2 .

[8 5 ] M L u n di n et al. „ E n vi r o n m e nt al a n d e c o n o mi c a s s e s s m e nt of

s e w a g e sl u d g e h a n dli n g o pti o n s. “ I n: Res o urces, C o nser v ati o n

a n d Re c y cli n g 4 1 .4 (2 0 0 4 ), p p. 2 5 5 – 2 7 8 .

[8 6 ] J a n L u n d q vi st, C h a rl ott e d e F r ait u r e, D a vi d M ol d e n, et al. S a v-

i n g w ater: fr o m fiel d t o f or k: c ur bi n g l osses a n d w ast a ge i n t he

f o o d c h ai n. St o c k h ol m I nt e r n ati o n al W at e r I n stit ut e St o c k h ol m,

2 0 0 8 .

[8 7 ] G r a h a m K M a c D o n al d et al. „ A g r o n o mi c p h o s p h o r u s i m b al-

a n c e s a c r o s s t h e w o rl d’ s c r o pl a n d s. “ I n: Pr o cee di n gs of t he N a-

ti o n al A c a de m y of S cie n ces 1 0 8 .7 (2 0 1 1 ), p p. 3 0 8 6 – 3 0 9 1 .

[8 8 ] R o n al d M al o n e. „ R e ci r c ul ati n g A q u a c ult u r e T a n k P r o d u cti o n

S y st e m s. “ I n: A re vie w of C urre nt Desi g n Pr a cti ce. S o ut her n Re-

gi o n al A q u a c ult ure Ce nter. S R A C P u bli c ati o n 4 5 3 (2 0 1 3 ), p p. 1 –

1 0 .

[8 9 ] P r a d el M a ril y s, Ri c h a r d M a ri o n, a n d A n n e- L a u r e R e v e r d y. „ A n al-

y s e s d u c y cl e d e vi e d e s fili è r e s d e t r ait e m e nt et d e v al o ri s ati o n

d e s b o u e s i s s u e s d u t r ait e m e nt d e s e a u x u s é e s. “ I n: ( 2 0 1 3 ).
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[9 0 ] N M a rti et al. „ P h o s p h o r u s r e c o v e r y b y st r u vit e c r y st alli z ati o n

i n W W T P s: I n fl u e n c e of t h e sl u d g e t r e at m e nt li n e o p e r ati o n. “

I n: W ater rese arc h 4 4 .7 (2 0 1 0 ), p p. 2 3 7 1 – 2 3 7 9 .

[9 1 ] CI M M a rti n s et al. „ N e w d e v el o p m e nt s i n r e ci r c ul ati n g a q u a-

c ult u r e s y st e m s i n E u r o p e: A p e r s p e cti v e o n e n vi r o n m e nt al
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