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FORORD

Etter farslag fra VEAS, inviterte NORVAR | 1982 faiskjelige renseanlegg mudl. il O delta i et
prosiekt for & samordne aktiviteten pd slarmsiden.

Prasjektets mdl har voert & sammenstile dogens erfaringar/kunnskap om siambehanding/~
disponering i en feknisk/ekonornisk utredning. For tekniske/ekonomiske data har man
konsentrert seg om 3 anfeggestereler: 20.000, 70.000 og 300.000,/450.000 p.e.

Arpeiciet har taft utgangspunid i

- diiftserfaringer

- diverse utredninger som er utfert for prosjiekideltagemns
- forseksresultater

- opplysninger fro diverse firrma/anlegg

- spesialutredninger

- konkrete planer

- litteratustudior

Prosjektet har veert ciganisert som vist i figuren nedenfor,
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Shyringsgruppen har hott felgende sammensstning:

Svein Erk Moen, NORVAR (leder)

Kjartan Reksten, OV A,

Kiell Johnsen, 5.LA

Ernst Georg Hoviand, LV AR,

Biame Paulsrud, Aquoteam A/S (observater for SFT's styiingsgruppe)
Dlov Holdhus, VEAS (orosiektlederfsekratoes
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De 3 arbeidsgruppens har hatt felgende sammensetning:

Arbsidsgrupps for asrob/onerch behanding (AG-1)
- Kjell Jokhnsan, S5A

Kt Lileng, FOA

{eif Sigvoldsen, Knardalstrand klookkrenssaniegg
Ingar Mess, OV A,

Olav Hotdhus, VEAS (sekretcer)

r

Arbaidsarupe for termisk babondling (AG-2):
- Ernst Georg Hoviand, LV AR, {sekretoer)

- Per Holioerg, OVA.

- Tor A Ulfeng, RA-2

- Clav Holdhus, VEAS

Arbeidsgruppe for avvanning, komposteing, kalkbehanding {(AG-3);

- Kl Age Haugli, HIAS

Kirsti Grundnes Berg, VEAS

Gurnar Hali, RA-Z

Biern Christoiffersen, Drammen kommuneg

Lars Magnussen, Samfunnsteknikk A/S sekretcer)
Olaw Hebrdhus, VEAS

Prosjektet har hatt 22 deltagera. Prosjektdeltageme har bidratt dels med egeninnsats, dels
red & stile fl disposisjon fidiigers utredninger, dels med kortantstatte 1l prosiekiet. Detfle er

neermere angitt | tabell 1
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Pt vl bl utgitt felgende rapporter fia prosjekdet:
Rapport nr. 20 SLUTTRAPPORT {denne rapporen)

Ropport nr 20A: AFTROE OG ANAEROE BEEHANDHNG
{Srevet ov AG-1)

Rapport nr.208; KalLKNG, KOMPOSTERING
{Skrevet ov AG-3)

Rapport nr 20C: SEAMAVYVANNING
{Skrevet av AG-3)

Rapport nr 200 TERMISK BEHANDEING AW KLOAKKSLAR
{Skrevet av AG-9)

Progjektdeltagerne har voer invitert 1l 4 haringsmaater. Disse hetitgemetens var et viklig ledd
i den kompetonseoppbyaging prosekidetagemes fikk giennom deltagelsen,

En stor del av arbeidet er konsentrer om slembehanding, men det er ogsd baskrevet
hvordan denne povirker disponeringsmulighetena efter behandiingen. Roppaortene
beskrver ogsd behov fof videre arbeid pd dette feltet.

| forbindetse med en korsekvensanalyse som Bsflandskonsult A/S har uifer for SFT
vedrerende forsiaget 1l nytt slomregeiverk, er det utarbeidet et sett med kostnadsdata for
utike slambehandlingsenheter og vanlig forekommende kombinasjoner av enheterf
furksjoner som gir en fotal ssambehandlingsigsning. Kostnadsdataena er gjekket mot
akiuelte anleggskostnader innsamlet av arbeidsgruppene for dette prosjektet. Materiolet er
bearbeidet for siuttapporten, og de resulterende kostnadsdata er presented under hver
siambrehandlingsmetodes i siuttrapponen.

Sike generelle kostnadskurver er barert pd an rekke valgte forutsetninger (3e vediegg 13 og
kurvene kan ikke brukes 1l gnnet enn overslogsmessige beregninger pd fomrosiektniva.

Som et gunnlag for A diskutere oidivitet vedrerende milispavirkring ved bruk av slam, har
syingsgruppen engasiert Biame Paulsud, Aquateam A/S, til & utarbeide e forpiosiekt.
Dette prosjektet gir en oversikt over hva som et gjort pd detie feltet til i dag, samt hvilke
fagmiljger som arbeider pd fettet.

Kostnadena for progiektet (verdiskapningen') er heregnet 1 ca. ke, 1.4 mill.

NORYAR har etablert en slamgruppe som skal viderefare orbeide? med slamsparsmdien.
Med dette vil vi takke aile som har bidratt 1 giennomfaringen av dette prosiektet for

innsatsen, Vi ratter en spesiell takk il SFT for at vi har &1t bruke kostnadsmaterialet nevnt
ovenfor og for filskudd 1il utcrizeidelsen av denne sluthrapporten.

Ottestad, 14, aktober 1991

Svein Erik Moen

EDB.c FOSLAM
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1. INNLEDNING

Denne rapporten er et sammendrag av de delrapporter sont tidligere er utarbeidet i forbindeise
med NORVAR-prosjektet "Slambehandling og -disponering ved stprre kloakkrenseanlegg”.

Utgangspanktet for arbeidsgruppene som har utarbeidet delrapportene, har vart nedvendig
lamkvalitet for de aktuelle slamdisponeringsmdter, Ut fra dette er det beskrevet de aktuelle
slambehandlingsmetoder for 3 £ il slik kvalitet.

1 denne forbindelse har den kontakten man har hatt tl SFTs styringsgruppe for utarbeidelse
av forslag tif nye tekniske og hygieniske retningslinjer for kloakkslam, vert svart verdifull
Denne kontakten ble sikret ved at 2 av medlemmene i SFTs styringsgruppe ogsd har deltatt
i styringsgruppen for NORVAR-prosjekiet.

De viktigste oppgavene (it arbeidsgruppene var A samle inn erfaringsmateriale fra norske
slambehandlingsantegg. T tillegg ble det for noen metoder 0gsé santlet inn data fra andre land
giennom litteraturstudier.

For & f4 en mest mulig enhetlig og oppdatert presentasjon av aktuelle slambehandlingsmeteder
for stgrre renscanlegy, er det i forbindelse med denne sluttrapporten utfert relativt omiatiende
litteraturstudier (spesielt for de biologiske behundlingsmetodene).

Vitkompostering av slam or ikke med 1 arbeidsgruppenes delrapporter, da gruppene i
nigangsponkter mente at dette ikke var akuoelt for stgrre anlegg. For helhetens skyld, er
denne prosessen likevel omtalt her.

P grunn av arbeidsfordelingen mellom de enkelte arbeidsgrupper, har gruppene kun behandiet
en del cnhetsprosesser som soparate prosesser.  Koblingen av enhetsprosessene med annen

slambehandling er gjort i sluttrapportsammenheng.

Palitelige opplysninger om anleggs- og driftskosmader er tradisjenelt vanskelig & f3 fra norske
renseaniegg, da det sjelden fpres separate regnskap for de ulike deler av antegget. Det var
derfor vanskelig uten videre 3 benytre innsamlete data til en sammenligning av kostnadsnivier
for de ulike prosesser og prosesskombinasjoner. Det er derfor i forbindelse med slutt-
rapporten lapl ned en god def arbedd for & £4 et ensantet kostnadspronnlag,

De resulterende kostnadsdata er presentert under hver slambehandlingsmetods. Slike generelle
kostnadskurver er basert pd en rekke valgte foratsetninger (se vedlegg 1), og kurvene kan ikke
brukes til annet enn overslagsrpessipe beregninger pd forprosjektnivi med mindre man legger
inn de virkelige forutsetninger i hvert enkelt glfelle.
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2. KRAV TIL SLAMKVALTFET FOR ULIKE BISPONERINGSALTERNATIVER

Det er fortsait (september 1991} usikkert hva som vil skje med det nye forslager il tekniske
og hygieniske retningskinjer for lagring og disponering av kloakkslam. Forslaget som ble
utarbeidet av en gruppe med representauter fra helse-, landbruks- og forurensningsmyndighet-
ene, sarmt fra anleggseiere og forskningsmitiger, var ferdig i august 1990, Utkastet blir
imidlertid fprst sendt pd hering nd hgsten 1991, og det er fortsatt usikkert om Statens
forurensningstilsyn og Helsedirekioratet kan bli enige om en felles forskrift som retningsiinje-
ne kan knyttes opp mot for 4 gi dem stgrre tyngde nrad.

Med dette som utgangspunkt har styringsgruppen for NORVAR’s slamprosjekt valgt & bare
referere de krav til slamkvaliwet for ulike disponeringsformer som arbeidsgruppen har lagt
fram, men det md sterkt understrekes at dette fortsatt fkke er gieldende regelverk.

21 Krav til ayvanning av slam

Som en hovedregel skal alt stam avvannes far endelig disponering, vansett disponernngsmite.
Avvanningen skal viere s langighende at slammet ikke flyter utover ndr det tememes pa
balkken og det vil i praksis si minimum 15% tgrrstoffinahold 1 det avvannete slarmnmel.
Kapittel 5 gir en nermere orientering om kondisjonering og avvanning av slam.

2.2 Krav til stabilisering og hygienisering av slam

Kloskkslam som skal spres pd jordarealer, md behandles pd en slik mite at det ikke gir
sjenerende lukt eller medfyrer risiko for spredning av sykdomssmitte.

Del stilles derfor krav til stabilisering og hygienisering av slam ved bruk pd jordbruks-, skogs-
og grontarcaler (se tabell 2.2.1).

Figur 2.2.1 gir en oversiki over de kombinasjoner av behandlingsmetoder som SFT i
nigangspunkiet vil akseptere for 4 oppnd en tlfredsstillende stabilisering og hygienisening.
Alle disse metodene {(unnialt langtdsiagring av slam, som er lite akuelt for sigre
renseanlegg) er nzrmere beskrevet i kapittel 3 og 4.
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Tabell 2.2.1  Krav til stabilisering og hygienisering av slam.
Bruksomride for slam Krav til
i stabilisering hygienisering "
Jordbruksarcal” JA JA
Grentareal”™ IA JA
Skogsareal” JA IA

£l

Kommunale renseanlegg dimensjonert for 5000 pe eller mer, skal innen en gite foist

stahilisere og hygienisere slammet pa anlegget eller i spesiclle behandlingsanlegg. For
anlegg mindrc enn 5000 pe skal en regional slambehandling for siabilisering og
Dersom en slik lgsning ikke eor mulig, kan slammet
mellomiagres i avvannet form i minimum 6 méneder far bruk,

hygiepisering vurderes.

-

stabilisering og hygienisering av slammet,

Ved bruk av slam pi grentarealer og skogsarealer er det et absolutt krav il

Réstam {fortykkel)

Aeroh, termolllj| Pasteuri-
forbehandling sering
: === =" 1
Vatkompast- Anaerob Anaerob | Anaercb |
ering stabilisering | siabiiisering leabllisering—j
Avvanning H Awanning” Avvanaing ” Avvanning H Awyanning ” Avvanning “ Awvwanning ]

Kalk- Kompost- Termigk Langlids-
bahandling ering 12rking lagring {2-34r)
Stabifieert og hypieniser slam
Figur 2.2.1  Forslag til prosesskombinasjoner som vil bli forhindsgodkjent av myndig-

hetene,
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23 Krav til maksimald tillatf fungmetatlinnhaold & slam

Tungmetallinnholdet i slammel for de ulike bruksomridene skal ikke overstige verdiene i
tabell 2.3.1. Tungmetallene er gruppert etter deres potensielle skadevirkning pd dyr og

planter.

Tabelt 2.3.1  Maksimalt tiilatt innhold av tangmetaltler i slam (mg/kg TS).

- —
Tungmetaller Jordbruks-/ skogsareal Gragntareal™
Gruppe 1

Kadmium  {(Cd) 4 10"
Grppe 2
Bly (Pb) 100 300
Kvikksgsly  (Hg) 3 7
Ciruppe 3
Nikkel {Ni) 50 E(K}
Smk (2nj o 3000
Kobber {Cu) 400 1500
Krom (Cr) 125 200 ]|

! Dt tas sikte pi en revidering av kravene i 1995 med tanke pd en skjerping av disse.

. Unatak: Slam brukt (il villahager o.l. der maksirali tillait innhold av tungmetaller er
det samme som for jordbruksarealer.

2.4 Organiske miljggifier i slam

Omfattende underspkelser viser at organiske miljggifter i meget liten grad blir opptatt av
plantene via rattene. I 1989 ble det for farste gang gjort undersgkelser av innholdet 1 norsk
slam. Ingen av provene visie betenkelig hefyt innhold av organiske miljgifter i forhold it
resultater fra andre land. Det stilles derfor i denne omgang ikke spesifikke krav gl innhold
av organiske miljggifter i slammet.

PA lang sikt er del ikke akseptabelt at det skjer en akkumulering av toksiske stoffer pd
jordbruksarealer. Tiltak md derfor gjennomfgres for at innholdet av organiske miljpgifter i
slam skal minske.

2.5  Spesielle krav knyttet til de enkelte disponeringsalternativer

2.5.1 Bruk av slam i jordbruket

#  Slamumet tillates brukt til arcaler med korn, oljevekster, gronnforvekster og ved
gienlegg av eng.
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Det br ticke brukes slam p arealer der det er normalt 4 dyrke grgnnsaker. P43 arealer
hvor det er spredd slam som ikke er hygienisert, skal det ikke dyrkes poteter eHer
gronnsaker de tre ferste drene etter spredning av slam,

Slam fra renseanlegg mindre enn 5000 pe hvor slammet ikke er hygieniserl of
stahilisert, skal plgyes ned. Slam som er stabilisert og hygienisert, kan moldes ned
ved harving. Plgying eller harving av slam skal skjc sd snart som mulig og senest 10
dager ctter spredning.

Tillatte slammengder:

1 tonn slamigrrstoff pr dekar pr 10-4rs periode
eller
2 tonn slamtgrrstoff pr dekar pr 20-drs periode.

P4 leirjord som nylig er bakkeplanert og har sviert lavt moldinnhold, kan det tillates
4 tonn slamtgrrstoff pr dekar som en engangstilfgrsel.

Slam har vanligvis hpyt innhold av fosfor og nitrogen. En inmholdsdeklarasjon vil
vise konsentrasjonene av disse naringsstoffene 1 slammet. Ved bruk av slam skal det
foreligge gigdslings- og veksiskifteplan pé det enkelte gérdshruk.

2.5.2 Bruk av slam pd greatarealer

Med grentareal menes her omrider hvor det skal elableres ¢l vegetasjonsdekke, men hvor det
ilcke ska! dyrkes vekster for matforsyning. Dette kan { .eks. viere massenttak, industriomrader,
arcaler i tilknytning tl velanlegg, parker og andre offentlige arealer, toppdekke pa
avfallsfyllinger,

+

+

Slamamet skal veore oppterket og sraldre lelt.

Godt omsatt slam kan legges ut i lag pi 3-5 ¢m og blandes inn 1 jordu pd stedet som
et jordforbedringsmiddel.

Tor vokstmedier som inneholder stam, skal slammer ikke utgjure mer enn maksimalt
30 volum-% og det ber blandes med et mineratholdig materiale (f.eks. sandjord,
leirjord, steinmijgl o.L.) for & bedre konsistensen.

1 lov om handel med gjadsel og jordforbedsingsmidier m.y, av 4. desember 1970 med
rlhgrende forskrifter, kreves at vekstmedier {dyrkingsmedier), komposteringspreparater
m.v. som tifvirkes i1 salgsgyemed, skal godkjennes av Landbruksdepartementet,
Godkjenningsmyndigheten er delegert il Statens tilsynsinstitusjoner 1 landbruket
{STIL}.



2.5.3 Bruk av slam i skogbruket

P4 forsommeren 1901 ble det lagt ut to demonstrasjonsfelter for bruk av slam 1 skogbruket
{ett ved Halden oz ett i Stange). Erfaringene med disse demonstrasjonsfelene vil viere
sammenstilt hasten 1992, og inntil da tillates det ikke spredd slam pi skogsarcaler.

2.54 Deponering av slam

Deponering av kloakkslam bgr bare foretas hvis det ikke er praktisk mulig & spre slammet pa
jordarealer (jordbruks-, skogs- cller grgntareal).

Punktene nedenfor gjelder ved deponering av slam i separat deponi. For deponering av skarm
i avfallsfyllinger gjelder epne retningslinjer (SFT, 1978).

+  Siamdeponering mi foregd i pod avstand fra bebypggelse og allmenn ferdsel.
Veiledende avstand Lil bebyggelse er for risiam minimum 500 m. For stabilisert slam
vurderes avstand ti] bebyggelse ut fra lokale forhold. Ved lokalisering av deponi mé
det vurderes om topografi, vegetasjon og vindretning cr slik at det likevel kan oppsta

luktproblemer.
»  Deponeringsplassen skal ikke lokaliseres tif omrider med ras eller flomfare.
»  Slamdeponiet skal veere forsvarlig avsperret for mennesker og dyr.

¢  Vannmengden som tilfgres deponiet skal begrenses mest mulig og bare omfatte den
nedbgr som faller pa selve deponiet.

¢  Grunnen under et slamdeponi mA ha en viss kapasitet for infiltrasjon kombinert med
god, naturlig renseevne.

¢  Slamdeponier skal ikke ha fvilhgyde over 1-2 m.

¢  [For et slamdeponi skal det foreligge en klargjoringsplan. Det skal ogsd utarbeides
driftsplan og driftsmstraks.

s  Et slamdeponi skal avsluttes ctappevis og sd snart som mulig tilsds eller beplantes.

2.5.5 Forbrenning av slam

Forbrenning av slam er egentlig en behandlingsmetode, men siden slutprodukiet (asken)
utgjg@r bare en liten del av den opprinnelige slammengden, kan metoden ogsd ses pd som en
endelig disponeringsmetode. 1 forslaget til nye remingslinjer fra 87T er det ikke tatt inm noen
spesielle krav vedrarende forbrenning av slam, men det m4 antas at deponeringen av asken
skal fplge kriteriene for vanlig slamdeponering. I kapittel 6 er det gilt n®rmere opplysninger
om forbrenning av slam,



30
3. STABILISERING AV SLAM

Det skilles mellom metoder som gir en permanent stabilisering av slam, og de som bare gir
en midiertidiy stabilisering. Med permanent stabilisering forstds her en kontroliert biologisk
omsetning av det lett nedbrytbare organiske materialet 1 stammey, slik at slammet etterpd ikke
forirsaker luktproblemer. Midiertidig stabilisering innebarer 4t man for en viss tid hindrer
nedbrytningsprosessenc 1 4 komme  gang i slammet, men etter hvert vil nedbrymingen av
orgatisk materiale starte, og det kan oppstd beiydelige lukiproblemer.

Felgende behandlingsmetoder gir en permanent stabilisering av stammet:

. acrob stabilisering

- anaerob stabilisering

- aeroh, termofil stabilisering (vitkompostering)
- kompostering.

Vikompostering og kompostering gir ogsd en hygienisering av slammet, slik at disse
metodene vil bli omtalt under kapittel 4. Aerob stabilisering er av gkonorniske grunner bare
aktuek for smb renseanlegy (< ca. 1.000 pe), og vil derfor ikke omtales her.
De mest aktuclie metodene som gir en midleriidig stabilisering av skam, er:

- tilsetring av lesket kalk {Ca(OH),} fgr stamavvanning

- hruk av kalk som fellingsmiddel ved avigpsrensingen

- tilsetting av ulesket kalk (CaQ) til avvannet slam.

Tilsetting av ulesket kalk (CaO) til avvannet slam kan i tillegg gi en fullverdig hygienisering
paa. sterk temperaturgkning, of meloden blir derfor omtalt i kapittel 4 som kalkbebandling.

Av metoder som bare gir stabilisering av slammet, skal vi her kun omrtale anaerob
stabitisering.

3.1  Anagrob stabilisering

31,1 Prosessbeskrivelse

Anaerob stabilisering inneberer en mikrobiell omsetning av organisk stoff 1 slammet nien
digang pa fritt oksygen. Prosessen skjer i en lukket tank hvor det organiske malerialet fprst
brytes ned til enklere organiske forbindelser som organiske syrer, alkoholer osv. Disse
forbindelsens omvandles s& videre til sluttprodukiene metan, karbondioksid og vann.
Nedbrytingen av organisk stoff fgrer til at mulighetene for milkrobiologisk aktivitet med
juktutvikling reduseres betydelig 1 behandiet slam (siabilisering). Slammet er tilfredsstiliende
stabilisert nir ca. 40% av organisk materiale er nedbrutt (EPA, 1979)

Prosessen drives vanligvis i temperaturomridet 33-40°C (mesolil) ved at slammet tilfares
varme. Prosessen kan ogsd drives i temperaturomradet 45-65°C {termofil), og kan da ogsd
gi en hygienisering av slammet dersom temperaturen holdes over 55°C i minimum 10 timer
(SFT, 1991). Det er imidlertid bygget f termofile anlegg t verden, og vi regner ikke metoden
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for swerlig aktuell i Norge. Termofif anaerob stabifisering or mer gmfintlig lor emperatur-
endringer, er mer energikrevende og gir et dirlipere rejektvann ved mekanisk avvanning av
utrdtnet stam. Vi skal derfor her konsentrere oss om mesofil stubilisering,

3.1.2 Dimensjonering/utforming

Ritnetanker

{ "Retningslinjer for dimensjonering av avlgpsrenseanlegg. Revidert urgave” (SFT, 1983) er
det gitt krav til hydraulisk oppholdstid og erganisk belastaing for anserob stabilisering (se
tabell 3.1.1). Normal oppholdstid ved modeme ritnetankanlege er ca. 15 dggn, avhengig av

intensiteten 1 hehandlingen, forbehandling samt gnsket nodbrytningsgrad av organisk stoff,

Tabell 3.1.1 Dimensjonering av rAmetanker (SFT, 1983}

Parameter Lavt belastet anlegg Huyt belastet anlegg
Volumbelastning (kg F3S/m) 0,5-1,0 2,4-4.0}
Oppholdstid {degn) 20 16

Et ritnetankanlegg dimensjoneres vanligvis utfra maksimal stammengde i 7-8 sammenheng-
ende degn (EPA, 1979). I tillegg md mun vekilegge lokale forhold og stgrrelse pd
butfervolum.

Rametankene er vanligvis bygget som sylindriske beholdere i sidl eller betong og med
antvendig isolasjon. Tankene kan utformes med kon bunn for 4 £3 en bedre oppsamiing av
bunnslam, og kon topp for & konsentrere (lytestammet. Konscntrering av flyteslammel gir
god mulighet for fjerning av dette, men ogsd sterre muolighet for skumprobdemer.  Det er
viktig 4 legge vekt pd uttaksmuligheter for bunnslum og skum pd overtlaten ved utformingen
av tankene. Prinsippskisse av et rAmnetankanlegg cr vist 1 figur 3.1.1.

Inn- og utpurnping av slam

Slamtilfgrselen til tankene kan enten skje kontinuerlig eller ved porsjonsvis innpomping, £.eks.
hver time. Belastningen bgr fordeies si jevat som mulig over dggnet. For Jitr staree aniegg
bgr det bygges minimum to ritnetanker stik ut prosessen kan drives selv om en tank er ute
av drift.

For & unngd kortslntning mellom innpumping og utpwmping av stam, bgr innpumpingen skje
til overflaten, og utpumpingen fra bunn av tankene eller omvendt. Yed intermittent inn- og
utpumping, ber utpumpingen skje like for innpumpingen, eller man pumper inn i en tank, og
ut fra den andre ved parallellkj¢ring. En yuerligere nudighet for 4 unngé kortsluming, cr 4
stoppe omrgringen under inn- og utpumping dersom dennc skjer intermittent.
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Figur 3.1.1  Prinsippskisse av et rdtnetankanlegg.

Ved wipumping fra bunn av tanken til atmosferetrykk vil gass frigjgres. Pumpen ber derfor
plasseres nar tanken, og i hgyde med uttakspunkeet. Det mi viere en avgassingsenhet far
avvanning av stammet. Det har vist seg fordelakiig 4 bruke stempelpumper dersom slammet
fra bunnsjikiet blir seigt og problematisk (EPA, 1979).

Oppvarmuing av slam

Den biologiske prosessen fungerer best dersom innpumpet slam er varmet opp til riktig
semperatur (35-40°C) for det dlsetfes tankene. Det byr derfor vurderes & varmeveksle
impumpet slam med utpumpet slam for & spare energi. Def er nd kommnet flere typer slam-
slam-varmevekslere som kan brukes til detie formalet.

Det mé& ogsh vere et oppvarmingssystem for ritnetankene. Energien kan enten tilfgres ved
oppvarming av stammet fygr det tilsettes tanken, ved oppvarming direkte pi tanken eller i en
urvendig sirkulasjonskrets, Normalt brukes det vann-stam-varmevekslere (il dette formélet,
men det kan ogsa brukes direkic innbldsing av damp i slammet enten fpr innpumping, eller
i tanken. Kondensert damp vil da gke vaskemengden i stgrelsesorden 3-5% (EPA, 1579}

Onrgning 1 tankens

Omreringens funksjon er 4 seérge for homogene forhold i tanken, dvs. hindre bunnfelling og
sprge for tistrekkelig innblanding av flyteslam. Bunnfelt slam vil vere sviert seilgt og
vanskelig 4 f4 tait ut. For 4 unngi det, bgr hastigheten nzr bunncn av tanken vare ,4-0,6
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mys (Bikwn og Paulsrud, 1976). Buonnfclliag er vanskeHz 4 oppdage, mens skom pd
overflaten kan observeres {ra inspeksjonsvindu pd toppen av tankes.

Vanlig brukte omreringssystemer er sitkulasjonsp umnping, gassomrgring eller propellomrgring.

Erfaringer fra Nordre Follo Kloakkverk oy Bekkelaget renseanlegg tyder ph at sirkalasjons-
pumping alene ikke er nok til § enngd bunnfelling. Man md rogne med et sirkulasjonsbehov
pA 1 ganger tankvolumet pr. dggn, og dette blir [orholdvis energikrevende. Bunnen pd tanken
bgr vere en slamlomme med min. 60° helning, for & bindre at slamn henger pd veggenc.

Ved gassomrgring ledes produsert gass via dyser inn i bunn av tanken igjen gjennom en gass-
kompressor/bldsemaskin. Gassboblene vil stige til overflaten og s¢rge for ormpring i tanken.
Omrpringen blir da vanligvis s& god at man ikke hehgver blase inn pass kontinwerlig. Ved
gassomrering kan bunnen av tanken vare nesten fiat med en svak skrining ot miden. Ved
intervalldrft av gassomagringen vil energibehovet kunhe vare som for sirkulasjonspumping
(5-6 W/m®) (Holdhus, 1991). Gassomrgring kan fere til mer sknmdannelse enn andre
OVIU@TiN gESySIemer.

Ved propellomrgring sgrger ca eller flere propetler tnne i tanken for omryringen. Fn vanlig
Ipsning er 10 saktegiende propeller pé en fritthengende, sentrisk, vertikal aksling med motor
pd toppen. Det bir monteres bafler | tankveggen, of tankbunmen bgr veere svakt hellende mot
sentrum. Liffektforbruket (il propellonugrere ligger i omradet 2-3 W/m" i fglge opplysninger
fra norske og svenske tenseanlegg (Hotdhus, 1991).

Det finnes cksempler pd anlegg sont har kombinasjoner av digse omrgringssystemcne, f.eks.
propelfomrgniog og gassomrgring, elier sirkulasjonspumping og gassOmIunng.

Gasshindiering

Gasshindteringssysternet bestir som regel av et gasslager, en Fyrkjele og en gassfakkel. P
stgrre anlogg kan det ogsd lpnne seg 4 ha gassgonerator for produksjon av clekirisk stréin.
Et stort gasslaper er ikke lgnnsomi utfra dagens energipriser. Gasstageret bygges vanligvis
med membran eller flyiende tak som beveger seg 1 takt med trykket fra gassen. Overtrykket
er vanligvis ikke mer enn 10-40 mbar,

Fyrkjelen er vanligvis en kombinasjonsbrenner for gass op olje. Fyrkjelen kan brukes som
hovedvarmekilde for renseaniegpet i tillegg i} oppvarming av slam. Ca. B0-B5% av gassens
brennverdi kan omformes il nyttbar varmeenergi i en siik kjele. Dersom ikke all gassen kan
nyttes i fyrkjelen, m resten breanes av 1en gassfakleel.

Det produseres vanligvis 1 stgrrelsesorden 1 Nm® gass pr. kg organisk stoff som nedbrytes.
Gassen inneholder 55-70 volum-% metan og 45-30 volum-% karbondioksid i tillegg il smi
innslag av fere andre gasser, bla. hydrogensulfid (H;S). Gassen har et energipotensiale i
stgrrelsesorden & kWh/Nmr'. Prosessen vil kunne g med energioverskudd store deler av dret
selv 1 norsk kduma,

[ en gassgeneralor kan man vanligvis hente ut ca. 30% av gassens brennverdi som elektrisk
strgm, og vel 50% som varmeenergi fra kjglevann og cksos.
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3.1.3 Drifiserfaringer.

For & oppnd best mulig drift 1 prosessen, er det viktig & holde femperatur og pH sd jevn som
mulig og 4 sarge for en jevn innmating av slam over dggnel. Temperaturen i tanken ber ikke
variere mer ent £1°C pr. degn, og prosessen vil fungere best dersom innpumpet siam holder
omirent sammec temperatur som siammet 1 tanken. pH i tanken bgr ligge over 7,0,
Totalalkaliteten bar vaere over 30 mekv/l, op bikarboyatatkaliteten over 15 mekov/l. Innhobdet
av flyktige, organiske syrer bgr ikke overstige 300 mg HAc/l (<200 mg HAGA regnes som
hra)(Holmstrdm, 1986).

Dersom der skjer noe galt i prosessen, vil pH vanligvis synke Gl under 7 fordi de metan-
dannende bakteriene ikke klarer & omsetic de organiske syrene som dannes, fort nok.
Gassproduksjonen vil da reduseres, og det er fare for at prosessen "gir sur”. De vanligste
srsakene til detie kan véere temperatursjokk, wjevn innmating, dérlig omrpring 1 tanken clier
annen sjokkbehandling av bakterickulturen. Ved surgjmring er det viktig 4 redusere
slamtilfgrselen og heve alkaliteten 1 tanken ved & tilsette f.eks. namiumbikarbonat til pH
kommer over 7 igjen. @ikt omepring kan ogsd hjelpe til & fi prosessen raskt 1 gang igjen.
Derson hele bakterickulturen i tanken dgr, kan det ta flere mineder & fh prosessen dl &
fungere optimalt igjen. Det kan da bli aktuelt & starte prosessen igjen ved hjelp av podeslam
fra en annen rimetunk (se avsnittet "Igangkjering”).

Flyteslam og fett har en posifiv virkning pd wrdtningsprosessen, og vil bidra tl ekt
gassproduksjon op heyt metaninnhold i gassen (Holmsmm, 1981).  Annet materiale 1
flyteslammet (f.eks. plast, Q-tips) kan skape driftsproblemer 1 deler av prosessen.

Erfaring viser at lange fibre har en tendens 61l & samiles og danne "knuter” rundt bevegelige
deler i et slambehandlingsanlegg. Slammet ber derfor hindteres skinsomt uten for store
mekanisk pAvirkninger. En yuerligere sikring vil vere § skille ut, kutte eller knuse ugnsket
materiale. 1 forbindelse med et slambehandlingsanlegg kan det vere en fordel 3 ha en
slamsil, slamkutter (maserator) cller slamkvern etier fortykker. En shamsi] vil ogsd fleme en
del av terrstoffes, og Iysipningen ber derfor ikke velges for lien.

Skom, hunnfall

Dersom ikke omreringen er bra nok, vil det kunne dannes bide skum og bunnfall 1 tanken.
Skunmmet kan i ckstreme tilleller trenge ut i gassledninger og vare drsak dl betydelige
driftsproblemer. Arsaken kan ligge 1 ajevn innpuraping av slam eller andre driftsforstyrrelser,
men det hender ogsd at man ikke kan finne &rsaken Gl problemet (Holmsirdm, 1981).
Skumdannelsen kan obscrveres giennom et inspeksjonsvindu i toppen av tanken.

Bunnfall i tanken kan bare kontrolieres ved 4 lodde fra toppen av tanken. Dersom ikke
omrgringen er god nok, kan det avlagre seg seigt bunnfall som er svert vanskelig & 4 ut av
tanken igjen og som ti slutt kan tette igjen viktige deler av omrpringssystemet.

Igangkjsring

Rétnetankene prévekjgres som regel ferst med vann. Nér anlegget skal startes, kan vannet
oppvarmes til rikiig temperatur far det tilsettes podeslam fra ritnetankene pd et annet
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renseaniegg. Vanlig innblanding er 13-30% podeslan, avhengig av kosinadene for & skaffe
podestam. Dersom det er lang vei ti et anner anlegg tned anacrob stabilisering, kan man
redusere vannmengden i tanken og pode med ett eller noen {3 billass podeslam. Det bgr da
tilsettes i stgrrelsesorden 800 g numjurmbikarbonal pr. m’ vaske 1 tanken,

I de forste ukene pumpes bare ca. 10% av dimensjonerende slammengde inn pa tanken.
Réaslammengdene pkes i lgpet av fire il scks uker il normal slammproduksjon. I den ferste
fasen holdes pHl over 7 ved 4 tilserte f.eks. natriumbikarbonat daglig til tanken. Innpumping
av mer podeslam i denne perioden kan ogsd vere positivt for forlgpet. Yanligvis vil
utrAmingen vere i full gang etter ca. 3 aker (Holmstrém, 1981}

Man kan ogsA fA i gang prosessen uten 4 bruke podesiam, men det vil da ta lengre tid, og full
utrBining vil vanligvis ikke vere etablert fer etter tre-fire mineder.

For & unngd en eksplosiv blanding av luft og biogass 1 en fase under igangkigringen, bar
ritnetanken og resten av gassysiemet inertiseres med nirogengass elier annen inertgass.

3.1.4 Slamkvalitet etter behandling

Ved anacrob stabilisering av slam er det vankig 4 oppna 33-30% nedbrytning av det organiske
stoffet i slammet. Detle gir i stgrrelsesorden 25-30% reduksjon av totalt slamigrrstoft, slik
al slammengdene blir tilsvarende mindre. Avvanningsegenskapenc for goidt uirdinet slam er
bedre enn for raslam, men ved bare delvis wiritning blir avvanningsegenskapene normalf
dérligere enn for rdslam {(Holmstrom, 1984).

Plantenzringsstoffene i slammet apes ikke ved anaerob stabilisering, men det {inner sted en
viss omforming av nitrogenforbindelser i slammet. Nitrogen i rhslam er 1 stor grad organisk
bundet. Ved anaerob siabilisering omdannes detle tl fri ammonium, som er lettere
tilgjengelig for plantevekst. Ammonium vil ogsi lettere kunne forsvinne tii luft eller vann,
og en god del ammonmium vil bli fort tilbake til remseanlegget med rejekivannet fra
etterfplgende avvanning.

Slammets jordforbedrende evne er for en stor del relatert til innheldet av organisk materiale.
Dette blir redusert ved siabiliseringen, men det er 54 vide vites ikke gjort undersgkelser som
viser at stabilisert slam har mindre jordforbedrende cvne enn lagret raslam.

Tungmetallinnholdet angitt pr. tonn terrstoff vil bli hayere etter stabiliseringen, fordi en del
av tarrstoffer forsvinner uten at tungmetallene reduseres. Detie kan ha en viss betydning for
anlegg som har heyt innhold av tungmetall 1 slamumet.

UtrAtnet slam er ikke helt lukdritn. Godt utrimet sfam lukter kun pd nart hold, og det er liten
fare for lukt over lange avstander, slik man kan risikere ved spredning av rislam eller
miglertidig stabilisert skam.

3.1.5 Pkonomi

[ tabell 3.1.2 er vist kostnader for anacrob stabilisering uten 4 se derte i forhold tii en annen
siambehandling som mé utfgres i tillegg (f.eks. foriykking, lagnng, avvanning, tansport}).
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Tabell 3.1.3 angir de totale slambehandlingskosinader frem il endelig disponering av
stammet, og i figur 3.1.2 er vist drgkosinader for shambehandliingen med op uten anmnen
slambehandling. Forutsetningene for beregningene er vist 1 vedlegg L.

Tabell 3.1.2 Netto kostnader for metoden (ekskl kostrader for fortykking, avvanning,
transporl osv. og avgifter).

Tarrstoff Inv. kostn. ] Drifiskostn.” Arskosmad Krftonn t@rr-

i {tonnfar) {roill. kr) (1l kefér} {mill. kr/ar) stoff
1.000 39 (3,260 1,0 1.000
2.000 1.7 0,21 1,2 60K
3.000 91 0,18 1.4 500
4.000 10,2 0,14 1,5 A

“ 5,008} 11,2 3,09 1,6 30 "
6.000 12,0 0,04 1,6 300
7.000 12,8 (1,02 1,7 200
8.000 13,3 -(,09 1.7 200
10.000 14,7 -0,23 1,7 200

| o0 | 164 a5 |17 100 ]

* Fra driftskostnadene er trukket vendien av gassen,
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Tabell 3.1.3 Brutto kostnader for metoden (ink]. kostnader for fortykker, anaerob siabtlise-
ring, slamlager, avvaaning, slamsilo og tansport, ckskL avyifter)

Tarrstoff Inv. kostn, Driftskostn.” Arskostnad Krftonn tgrr-

{tonn/ar) (mill. k) (mnillkr/ar} (mill. krfhr) stoff li
1.060 16,3 10 3.4 3.100
2.000 23,3 1,5 4,6 2.300
3.000 28,7 1,9 57 1,900
4.000 33.4 .23 6,8 1.700
5.000 37.5 2,7 7.7 1.504)

6.000 41,3 3,0 B.6 1.400 II
7.000 44.8 3.4 94 1.306
8.000 44,2 3,7 10,2 1.300)
13.000 54,3 4,4 11,7 1.200

“ 132_;{]{}[} 62,3 _ _,..E’S | ‘ES,T= _ I.IDGA

* Fra driftskostnadene er trukket verdicn av gassen.

Anaerob stabilisering

1t -

Arslkostoader (mill. kr/arn

100 2000 2000 QLD S0O0 G0 TikH] BLOD SO0 one 11000 12006 13008
Stamproduksjon [tonn TS/Ar)

_m- Netto kostnader for meloden g Brutio kostnader for metaden

Figur 3.12  Arskostnader ved anaerob stabilisering.
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4. STARILISERING OG HYGIENISERING AV SLAM

Hygienisering v slammet vil si & drepo sykdomsfremkallende organismer 1 slammet ved &
utsette dem for okstreme betingelser, feks. ved & varme opp slammet ] en viss (emMpPeratur
og holde temperaturcn pi dette niva over en tid (terrnisk hygieniserng). Lt hygicnisert slam
skal oppfylle Iplgende krav (SF1, 1991}

- ingen salmonellabakterier skal kunne phvises

. ingen parasittegg skal kunne pivises

_ inpholdet av termototerante koliforine bakterier skal vere mindre eon 2.500 pr.
gram TS (tilsvarer <100 pr. pram slam ved 4% TS-innhold).

Ved termisk hygiensiering vil man trenge mindre tid for 4 vare sikker pd at de patogene
organismene ot drept, jo heyere temperatur man utsetter slarnmet for. T forslaget il nye
retningslinjer (SFT, 1991) er det sall opp forskjellipe krav tii temperatar og oppholdstid
avhengig av hvilken hygieniseringsmetode som benyttes.

T dette kapitlet skal vi buskrive scks forskjellige prosesser eller prosesskombinasjoner som
bade gir et stabilisert og hygieniscrt slam og som foreslds forhindsgodkjent av myndighetene
(se kap. 2}

4.1 Kompostering
4.1.1 Prosessbeskrivelse

Kompostering er cn prosess hvor organisk materiale 1 avvannet slam brytes ned av
mikroorganismer som bakicrier og sopp under tilgang pé oksygen, Det nedbrytbare orpaniske
stoffet omvandies til et humuslignende sluttproduki {stabilisering), og som "biprodukter” T4s
karbondioksid, vann og energi (varme). Pa gronn av varmeproduksjonen skjer det en
temperaturheving | slammet, og nedbrytningen av organisk stoff foregdr vanligvis i det
termofile lemperaturomridet (over ca. 45°C). Det er 1 Iprst rekke den ¢kic temperatiren som
gir en bygicnisering av slammet, selv om en toksisk vitkning av stoffskilteprodukter fra
komposterings{loraen ops er av betydning.

Komposteringen ef avhengig av fakrorer som pH 1 slammet, vanneisolering og ikke minst
oksygentilfgrselen, [Lor & kunne kompostere slam alene, har praktiske erfaringer vist at
<lamimcet ma ha et t@rrstolfinnhold over ca. 30%, men forgvrig er det vanligst & blande slam
med bark, sagflis, evi. andre organiske avfallsprodukter for & i en tilfredsstillende por@sitet,
slik at oksygenoverfgringen blir god og stofl: skifte-produkzer kan fnigis.

Vi defer vanligvis komposteringsanleggene 1 tre typer:
- Frilandskompostering

. Kompostering ph luftet plate
- Reaktorkompostering
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Forskjelten mellom prosessene er graden av kontrofl med driftshetingelsene. Ved
frilandskompostering har man liten prad av kontroll, mens man i stémre grad kan kontrollere
betingelsene ved de andre to metodene.

4.1.1.1 Frlandskompostering

Ved frilandskompostering legges massen i ranker eller hauger. Dersom det ikke brukes
tilsalsmateriale, mi slammet wrke opp i sommerménedene for at prosessen skal komme i
gang. For & oppnd god hygienisk kvalitet pA komposten, ber denne vendes ofte (ca. €n gang
pr. uke) i startfasen. Vendingen foretas vanlipvis med hjullaster pd smi anlegg, mens man
bruker spesialbygde vendemaskiner pA stérre anlegg t utlandet.

Behandlingstiden ved rankekompostering er svart avhengig av tgmstoff 1 komposten,
tilsatsmateriale og antall vendinger. Vanligvis mid man regae med seks mineder til flere ar,
men ved intensiv vending den furste maneden kan total behandlingstid veduseres il ca. 3
méneder, men da med en ettermodningstaid pd 6-12 méneder.

For 4 oppni cn tlfredsstillende hygienisering og cn tilsirekkelig omsetning av slammet skal
man holde en temperatur pd minst 53°C i lgpet av tre uker. Dette lorotsetler normalt at

slamblandingen vendes minst én gang ved hgy temperatur (=35°CHSFT, 1991}

4.1.1.2  Komposteging pd lufiel plate

Ved denne prosessen legges slam {(+ cventuelt tilsatsmateriale) ut pd en asfalt- eller
betongplate med lufickanaler. Luft suges eller bldses giennom komposten slik at optimalt
oksygeninnhold oppnds. Normalt vil det vere bedre & suge enn 4 blise fordi man da opprir
bedre luktkontroh.

Normalt vil man klare seg med fire ukers behandlingstid pé luftet plate, og to 4l ni midneders
etterbehandlingstid. Ogsi ved denne prosessen skal man holde en temperatur p& minst 53°C
i Igpet av e uker. Dette forutsetter normalt at slamblandingen vendes minst én gang ved hgy
temperatur (>53°CHSFT, 1991},

4.1.1.3 Reaktorkompostering

Ved reaktorkompostering forcgir ferste del av prosessen 1 en laukket beholder med
behandlingstid pd vanligvis mindre cnn 1o uker. Det finnes ulike typer reaktorer pa markedet.
Disse kan mndcles 1 to hovedgrupper (EPA, 1979);

- Stempelsirpmningsreaktorer
- Totalomblandingsreaklorer

Stempelstrgmningsreaktorer er vanligvis utformet med vertikal reaktor hvor innmatingen skjer
i toppen, og utmatingen i bunnen av reaktoren. Luft blises vanligvis inn 1 bunnen.

Totalemblandingsreaktorene er normalt liggende tromiler eller rekiangulare kar. Innmating
skjer i den ene enden, 0g utmating i den andre enden. Luft tilfgres cnien 1 innmatingsenden
(trommellypen) eller i bunnen giernem en luftet plate (rektanguler type).



20

Ved reaklorkompostering bpr tgerstoffinnholder i slam + tlsatsmateriale vare over 30% fgr
det tilfpres reaktoren, Den reclle oppholdstiden i reaktoren skal vaere minst & dager ved en
teroperamur p& minst 35°C (SET, 1991). Ved passering gjennom reaktoren skat alt slammet
ha passert en varmesone hvor emperaturen er minst 65°C og oppheldtiden minst 48 dimer.
Litter reaktorkomposteringen skal rhkomposten etlermodnes  minst to uker. [ denne perioden
skal det skje minst én vending av haugene. Vanligvis mi ettenmodningen veere like lang som

ved platekompostering.
4.1.2 Dimensjonering/utforming

Holmstom (19863 har satt opp felgende optimale omrdder [or driftsparametre som er
vesentlige for & oppnd et godi komposteringsresultat:

Tabell 4.1.1 Optimale omrdder for vikige drifisparametre 1 komposieringsaniegg,
{Holrmsirdm, 1986).

Emnﬁtar - - B Optirnalt omride -
Karbon/nirogenforhold {CN) 20 - 35
Temperatur {(°C) 55 - 65
Oksygeninnhold (% metning) 5-15
Terrstoffinnhold (slam + tilsatsmateriale) (%) 30 - 30
Fuktighet (slam + tilsatsmateriale} (%) 50-70
Porgsitet {9 25 - 40
Ma_&iens vnlumvakt_ﬂnn) {kg,fmj}_ L L < 800

Forholdet mellom organisk materiale og nitrogen, normalt uttryks ved karbon-pitrogen (CG/N)-
forholdet, er helt avgjprende for & 13 prosessen til 4 forigpe normalt. Forholdet i slam er
vanligvis ca. 13 - 15, og dette er tilstrekkelig for 4 f3 til kompostering, men optimnalt nivi
ligger hgvere {se tabell 4.1.1). Lavt nivd gher tapet av nitrogen som ammoninm, mens hayt
niva pker komposteringsiiden fordi nitrogen blir veksthegrenscnde.

Ved for hpye temperaturer {over 70 - 80°PC}) vil en rekke av mikroorganismens SOm man
gnsker 4 ha i prosessen, dp. Ved lavere temperatur enn 40 - 50°C vil vi fa dirlig
kompostering.  Optimalt nivd ligger derfor mellom 55 og 65°C.

Ved for liten tilgang pd oksygen vil nedbrymingen pd enkelte steder 1 komposten skie
anaerobt, med lukiulemnper som tesultat. Ved for stor luftinnblising i komposten ved
reaktorkompostering eller kompostering pd luftet plate, vil vi fd nedkjpling av denne, og
komposieringen vil gl langsommere eller stoppe i kalde arstider.
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For & fi skikkelig tufitilgang il komposten, méd vanninnholdet vare lavere enn ca. 70%
{tgrrstoffinnhold over 30%}). Ved for lav fuktighet 1 komposten, stopper nedbrytningen opp.

4.1.2.1 Frilandskompostering

Vanligvis er rankene/haugene 4 - 4.5 m brede og 1.5 - 2 m hegye. Det mi ogsd vere plass
til 4 kjgre mellom radens, og til 4 snu og mangviere ved vending med hjuilaster. Dette gjor
at arealbehovet blir svart siort: Opplil ca. 1 m’ pr. personckvivalent {pe) ved tgrestoffinnhold
i slammet pd 20% og uten tilsatsmateriale (Magnussen, 1991a). Ved intensiv frilandskompo-
stering med tilsatsmateriale og hyppig vending med spesialmaskin, vil arealet kunne reduseres
til ca. 0,3 m’ pr. pe.

4.1.2.2 Kompostering pdl luftet plate

ved kompostering pd luftet plate er lultbehovet ca. §-15 Nm*h pr. tonn TS avhengig av
massens fuktighet (Hobmsmim, 1084), Trykkfallet er normahl 10-20 ¢m (Epstein . fl.,
1983), En blisemaskin pd 0,25 kW med driftstid 20-30 dggn kan dekke oksygenbehovet for
oppti! 9 tonn TS (rislam) (Gould m. fl., 1981},

Vending av slammel er bare ngdvendig ved ettermodningen pi friland. Totalt arealbehov vil
normalt vere ca. 0,14 - 0,35 o/pe avhengig av ecermodningstiden (2-9 méneder) og type
lufting (Magnussen, 1991a), P4 VEAS' anlegg pl Isi har man rotalt ca. 0,2 m*/pe ved (otal
behandlingstid pa ca. ett ir. Arealet for juftet plate er ca. 1200 m’, og for ettiermodning ca.
15000 m° for ca. 9000 tonn slam pr. &r med ca. 35% TS, Det benyties ikke tilsatsmateriale,
men barken som brukes til overdekking av slammet ph luftet plate, fulger med til gttermod-
ning, og har en viss betydning som tilsatsinatetiale.

Ved kompostering pd luftet plate bar komposterin gsarealet asfalteres og legges med fall ca.
1:50 mot en oppsamiingsrenne for drensvann, Drensvann fra komposteringsplaten er vanligvis
sterkt forurenset og mé enten fpres til renseanlegg eller benyttes il & fukte massen 1 perioder

hvor det er behov for detie,

4.1.23 Reaktorkomposignng

Dimensjonering av reakiorkompostering avhenger av hvilken fype prosess man velger.
Firmaene som leverer reaktorene vil ogsi ha opplysninger om ngdvendige oppholdstider og
arcalbehov. Magnussen (1991) ansldr arealbehovet til 0,1 - 0.3 mifpe, avhengig av
ettermodningstiden. Ved reaktorkompostering er det mulig 4 regulere luftilfgrsel, fuktighet,
opppholdstid og blandingsforhold slam/tilsatsmateriale pi en koniroflert mite. Varmetapet
reduseres dessuten [ordi reaktorene normalt er isolerte.

Av forskjellige reaktortyper kan nevnes:
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- Trotmmelresktorer: Dano, Biihler, HKS og Vaa Blomiljp (norsk reaktor
vnder utvilding}

. Rektangulere reaktorer; INKA, Metro-Waste {USA), Dansk Biotcknik og
Vegetasjonssystemer  (norsk  containersystem  under
utvikling).

- BAV-redkloren.

4.1.3 Driftserfaringer

T Norge er det i dag i drift tre store frilandkompesteringsanlegg, i Kristlansand, Nedre Eiker
op Ringerike kommune, Det er lo store komposteringsanlegg med laftet plate: Isi (VEAS),
og Overhalla (Midtre Namdal Avfallsselskap). Det finnes ikke noe reaktorkomposteringsan-
legg for kommunalt slam | Norge etter at BAV-reakioren pa Bekkelaget renseanlegg 1 Oslo
ble nedlagi i 1986 etter fem Ars drift. Grunnene il nedleggelsen var:

- Huye netto driftskostinader

- Kortslutningsstgmmet 1 reaktoren

- Betydelig slitasje og korrosjon pd maskinelt uistyr

- Vanskeligheter med & holde jevn fuktighet i reaktoren.

Det er imidlertid nd under atpreving en reaktortype pd Kongsberg av Vaa RBiomiljg, og en pi
Nesodden av Vegetagjonssystemer A/S.

Kompostering har mistet mye av sin popularitet 1 Norge 1 de siste drene, bl.a. pga. hpye
kostnader, stort arealbehav, driftsproblemer og myndighetenes manglende krav (i stabilisering
og hygienisering av kloakkslam, T andre land er imidlertid kompostering heyst aktuelt, f.cks.
i USA og Nederland. NAir SFT's nye forskrifter for slam blir innfprt, vil antakelig opsé
interessen for kompostering i Norge gke igjen, spesielt for slam fra renseanicgg mindre enn
20.800 pe.

Ved kompostering pd luftet plate er det viktig & konstrwere platen slik at lufifordelingen biir
god, at sigevannet ikke samles I luftrgrene, og at vedlikehold ikke vanskeliggjeres. Midtre
Namdal Avfallsselskap har gode erfaringer med sitt system, mens erferingene fra Isi er mindee
gode.

Luftingen av massen styres normalt av et tidsprogram basert pd erfaringer fra driften av
anlegget. De vikigste styringsparametre for kompostering pa tuftet plate kan veere:

- Kombinasjon bldsfsug

- Arstid/klimatiske forhold

- Hvor fangt prosessen har komrmet
- Temperatarutviklingen 1 massen

- Qksygeninnhold.

Frfaringsmessig er temperaturen den beste parameter & siyre prosessen ctier. Vanligvis skjer
dette manuelt fordi avansene siyresystemer blir uhensikismessige og kostbare. Det bar ikke
tilfgres mer luft enn det som er nodvendig for 4 fA acrobe forhold 1 slamblandingen. Ved for
stor lufttilfgrsel pker temperaturtapet fra overflaten, og uktproblemene kan bli stérre.
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Opsi ved reaktorkompostering gir styring av lufttilfprselen basert pd temperatur best resuitat
(Holmstrom, 1986} fordi:

- Mileteknikken er enkel og palitlig
- En oppnir informasjon om flere parametre i reaktoren.

Isolering av komposien med feks. et 20 om tykt lag med ferdig kompost vil gl en jevaere
temperator i hele komposthaugen. Erfaringsmessig utvikles det lukt ved kompostering av
slam. Anlegget bar derfor ligge i god avstand fra folk, eller man bgr ha en eller annen form
for luktfjerning ved reaklorkompostering efler kompostering pé luftet plate. Ved 4 suge luften
giennom slamblandingen og biise den gjennom et lag med ferdig kompost, kan luktulempene
reduseres betrakielig (Magnussen, 19914).

Tilsatsmateriale som ikke er blitt nedbrut, vil kunne siktes/soldes ut av komposten slik at
komposten fir en mer anvendelig struktur, samtidig som en del av tilsarsmaterialet kan brokes
om igjen. Tapet av treflis ved regirkulering i USA har vaert 1 stprrelsesorden 23-30% (EPA,
197%9). VAV antyder et behov for tilsatsmateriale pa fra 2 1l 3,5 ganger volumet av slammet
ved slam med tgrrswoffinnhold fra 15 dl 25% (Holmsirom, 1982). Lager for dlsatsmateriale
br utformes som betongbunkers med tak for & hindre oppblging ved regnvar.

Sikting av ferdig kompost kan utferes bide med vibrerende og roterende sikter. Sikting av
regnviil kompost vil gi problemer og bur derfor foretas etter oppterking pd grrversdager.
Kapasiteten pd sikteanleggene bar derfor vate stor.

4.1.4 Kvalitet etter behandling

Kvaliteten pd ferdig kompost vil avhenge mye av hvordan komposteringen har foreghtt.
Fritandskompostering uten tilsatsmaterialer og/etler med fi vendinger vil som regel gi en
darlig stabilisert og hygienisert kompost. Ved bruk av tilsarsmateriale, kontrotlert lufting og
styring etter temperatur i slamblandingen, vit man ha mye sigrre forutsetninger for 4 kunne
4 en godt stabilisert og hygienisert kompost

Godt omdannet kompost vil ha en jordlignende struktur og egne seg utmerket til jordforbed-
ringsmiddel. Kompost vil vere tgmere (som regel over 40% tomrstof!) og mer fiberrikt enn
anaerobt stabilisert slam, og nitrogen vil for det meste vaere organisk bundet slik at faren for
at nitrogen skal forsvinne til lult og vann biir liten. Tgrrsioffmengden i seive slammet vii bii
redusert dlsvarende som ved anaerob stabilisering (20-35%), men ved bruk av tilsatsmateriale
vil volumet likevel kunne bli stprre enn rdsfamvolumet.  Godt omsatt kompost som etterpd
er siktet, vil kamne selges direkte som jordforbedringsmiddel.

4.1.5 Okonomi

1 tabell 4.1.2 er vist kostnader for frilandskompostering uten 4 se dette 1 forhold til en annen
slambehandling sem mA utferes i tillegg (feks. fortykking, lagring, avvanning, ransport).
Tabell 4.1.3 angir de totale slambebandlingskostnader frem til endelig disponering av
slammet, og i figur 4.1.1 er vist &rskostnader for frilandskompostering, kompostering pa fuftet
plate og reaktorkempostering ckskl. annen slambehandling. Forutsetningene for bereghingene
er vist i vedleag L.
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Netto kostnader for frilandskompostering {ekskl. kostnader for fortykking,
ayvanming, transport fra komposteringsanlegget osv. og avgifier). Transport

~ 1l kﬂmpnstﬂﬁngﬁlcgget er I‘.I'IEd'{iiEL-’l i kostadene (20 km).
™ Terrstoff ) Inv. kostm. ] Driftskusm._“ Arskosmad Krftonn 1@rr- |
{tonr/ar) (mill. ke) (milLke/4r) (mitl, kr/ar) stoff |
1.000 3.8 00,8 1.2 1,360 {
2.000 37 1,6 2.4 1.200
3.000 1.3 2.4 3.3 1.180 “
4,000 8,7 3,1 4,3 1.100
5.000 9.9 3.9 3,2 1.080
6000 11,1 4,7 f,1 1.000
7006 12,2 5.4 1,0 1.000
8.000 13,2 6,2 7.9 1.060
| 16.004 15,1 7.7 9.7 1.000
li 13.000 176 100 123 900
Tabeil 4.1.3 Brutto kostnader for fritandskompostering (inkl. kostnader for fortykker,
slariager, avvanning og transport ti] og fra komposteringsanlegget, eksk).
N av_gifter} 3 .
_"Fan‘smff ) Inv. kost. Driftskm:-;tn,m Arskostna:im Krfronn tgrr-
{tonn/ir) (onill. ke} {rmllke/far) (rmill. krfar) stoff
1.000 14,3
2.000 21,3
3.000 26,9
II 4.000 31,8 4,4 8,7 2.200
52.000 36,3 5.4 1043 2100
6.000 4ir,4 6,4 11,8 pPALLL
7.000 442 7.4 13,3 1.90)
8.000 47,7 g.4 14,8 1.900
10.000 54,6 10,3 17,6 1.800
13.000 63,8 i32 21,7 1.700
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Kormpostering (netto kestnader for metoden)
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Slamproduksjon (tonn TS/ érn)

—a Frlandskompostering  .e- Lufiet plate —4 Reaktorkompostering

Figur 4.1.1 Netto Arskostader for frilandskompostering, kompostering pd luftet plate
og reaktorkempostening.

Kompostering (brutto kostnader tor metoden)

Al
40

an -

e 20D 0D 4341 S0 [FF ] O B0 SO0 OO J100M1 13000 1800
8lamproduksfon [tonn TS/ ar)

Arskostnader {mill. ke /4

_n Frilandskompostering .. Luftet plate o Reaktorkompostering

Figur 4.1.2 Brutto drskostnader for frilandskompostering, kompostering pd iuftet plate
og reakiorkompostering.
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4.2 Aeroh, {ermofil stabilisering (vitkempeslering)

4.2.1 Prosessheskrivelse

Aerob, termofil stabilisering (eller vitkomposteritlg som er et mer dekkende norsk ord) er
basert pA biologisk omseting av organisk materiale i slammet under tilgang pd oksygen. P
cammme mate som ved konvensjonell kompostering, utvikles det varme ved nedbryining av
organisk stoff, men siden slammet her behandles 1 veskeform (fortykket slam), kreves det
spesiell utrustning for 4 opprettholde en hgy temperatur i prosessen. Detle innebarer bla,
bruk av lukkete, isolerte prosesstanker og spesielle Jufiesystemer som ikke gir for stor
luftgjennomstrpmning med tilhgrende varmetap. Prosessen kan ogsi drives med tilfprsel av
rent oksypen istedet for med luft, men det aliernativer har ikke fitt noen serlig utbredelse
pga. hgye driftskostnader.

Figur 4.2.1 viser en prinsippskisse av et vitkomposteringsanlegg som vil gi bade hygieni-
sering og stabilisering av slammet.

Avirekksiuft tll behandling

Lutiera
Aéslam
—_} - L
e A S /]
Forrykker Asrob, termalile Stamlagar
reakioTar
Figur 4.2.1 Prinsippskisse av et vitkomposteringsaniegg.

4,22 Dimensjonering/utforming

Det finnes flere systemer for vitkompostering av kloakkslam pd det internasjonale markedet,
men det tyske Fuchs-systemet er helt dominerende i utbredelse med sine ca. 40 anlegg 1 drift
i Tysktand (Leorhard & Hahn, 1990). De dimensjoneringskriterier som ey angitt i tabell 4.2.3
nedenfor, tar derfor uipangspunkt i Fuchs-anlegg, men i tillegg er det tatt hensyn til de krav
som finnes 1 SFTs forslag til nye slamretningslinjer (SFT, 1991).



27

Tabell 4.2.1 Dimensjoneringfutforming av vitkomposteringsanlegg.
| Komponent/parameter Anbefalt verdifforslay til keav Merknad
Antall prosessreaktorer 2 eller flere i serie, avhengip av SE{-krav '
anleggsstgirelse
Reaktortype Svlindrisk, Hayde/diameter=0,5-1.0 Fuchs :
Hydraulisk opphoidsiid Minimmum 7 degpn SFT-krav |
Temperaturftid-kombinasjon Min, 55°C i 10 timer eller min, 60°C | SFI-kzav

1 4 timer 1 siste reaktor mellom hver
innpumping av tdslam

Torrsioffinnhold i réslam 46 % TS (40-60 kg/m") Fuchs
Min. innhold av organisk stoff i { 2,5 % FSS (25 kg/m’) Fuchs
rislam

Lufttilfgrsel 4 nr/h pr. w° effektive reaktorvolum Fuchs
Instaliert effek: 85-105 Wim® effckiivi reaktorvelum | Fuchs
Energibehov for cksygenering, 9-15 kWh/m’ rdslam FFuchs

omraring o skumdemping

Potensiale for varmegjenvinning | 20-30 kWh/mn' rdslam Fuchs

Inn- oF wpuinping ay slam

For 4 oppnd en tilfredsstillende hygienisering i vitkomposteringanlegg, skjer iunpumping av
rislam bare 1 pang pr. degn. Luftingen stoppes furst, og sd pumpes ferdig behandict siam
{ca. 1/7 av totalt effekiivt reaktorvolum) ut av reaktor 2 fer forbindelsen mellom reaktorene
ipnes, og slam overfyres fra reaktor 1 til reaktor 2. Derctier pumpes ridslam inn 1 reaktor 1
til slammivéet i begge tankene ndr opp igjen til normalt driftsnivd, og lufterne startes igjen.
Inn- og utpmmping av slam gjennomfpres i lopet av (,5-1 time pr. dggn og slampunpene
dimensjoneres ut fra dette,

Lufting og omrgnng

Det er (0 hovedtyper av syslcmer som er tatt i bruk for lufuilfersel og omrering ved
viitkompostering av kloalkkslam:

- EBjektorpumper eller selvsugende propellomrgrore
- Rundpumping i rérslgyfe med inncbygget ventur for innsuging av luft.

Ejektorpumper benytles i ot engelsk vitkomposterings-system (Morgan & Gunson, 1989),
mens Fuchs benytter selvsugende propellemmgrere {Riiprich & Swrauch, 1984). Rundpumping
med venturi lufter benyttes av UTB i Sveits {se ogsh kap. 4.3) og av Water Research Centre
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i lingland, som hur utviklet et prefabrikkert vitkomposteringsanlegg spesielt for mindre
renseantegs (Murray etal, 1590,

Skumkontnoll

Ved vitkompostering utvikles det store mengder skum som ma tas hdnd om pi en forsvarlig
mite. T Fuchs-systemet har reaktorenc 0,5-1 m {rihord over normalt slamniva for & gi plass
tl skum, og 1 tillegg benytics det mekaniske skumkniver som s@raer for & holde slaunlaget
under kontroll, Det er registrert at detie skurnlaget har en positiv effekt bide pd oksygenover-
féringer og den biologiske aktivitelen i reaktorene, 1 tillegg 1l at det virker som en ekstra
isolasjon mot taket 1 tankene (Wolinski & Bruce, 1984; EPA, 1990).

I uktkontroll

Avirckksluften fra vitkomposteringsanlegg lukter vondt, og avhenglg av avstandor til
bebvggelse ete., vil det vaere behov for 4 instaltere luktfjernimgsutstyr. Dette kan lpses pd
mange forskjellige mater, men ved flere av de tyske anleggene har man enicn fgrt
avtrekkshufien inn i det biologiske rensetrinnet (aktivslamanlepp), eller det er bygget separate
kompostfiltre (ordfilire) efler hiofilre (EPA, 1990). Her i Norge har vi lang erfaring med
kjorniske vAtvaskeanlegg som er installert pd cn rekke renscanlegg.

Varmeglenvinning

Dersom innkoldet av organisk stoff 1 réslamumet overstiger ca. 2,5% (25 kg/m™y, er det ikke
hehov for 4 varmneveksle utgicnde slam med innglende slam for & {3 tifswekkelig hay
remperatur i prosessen. Flere tyske anlegg har imidlorid Jagt inn vann-skam-varmevekslere
(som oftest pAsveiste, isolerte kanaler utenph reaktorene) for & ta ut den overskuddsvarme som
produseres i prosessen. Det varme vannet brukes til oppvarmingsformal ph renseanloggene.

4.23 Driftserlaringer

et vesentligste av fullskala driftserfaninger med vitkompostering stammer fra de tyske
Fuchs-anleggene, som omlbatter anlegp 1 stgreelsesorden 3.000-80.000 pe (de flesie er < 25.000
pe) og hvor de cldste har vart i drift § mer enn 10 dr. Anleggene behandler bologisk eller
mekanisk/bintogisk slam (Leonhard & Hahn, 1990).

De fa driftserfaringene vi har fra norske forhold, stammer fra pilotskala forspk pd Nerdre
Follo kloakloverk (Haugan, 1982) og fullskala forsplk pd HIAS (Moen ctal, 1984), begge
steder med bruk av rent oksygen istedet for luft som oksygenkilde. Ved HIAS ble det agsi
kjprt pilotforsek med ot dansk vitkomposteringsanlegg som benyiet en selvsugende
overflatelufter for oksygenering (Panlsrud & Langeland, 1986). Dette sysicmet har senere vist
sog 4 gi dirkige resultater i fullskala tanker (for dirlig ompring og oksygenering), of det er
nd trukket fra markedet.

Erfaringenc fra de tyske anleggene visor at under normale drifisforhold {tilstrekkelig innhokd
av organisk stoff i rislammet og Lilsirekkelig oppholdstid, so tabell 4.2.1) vil anteggeng 21 en
difredsstiflende hygienisering og stabilisering. Detile innebzrer bla. at det behandlete
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slanizet ikke inneholder Salmonella og at innholdet av Entcrobakterer < 1000/mi, som er det
tyske kravet dl ot hyglenisert slam.

Nedbrytringen av organisk stoff varierer mye fra anlegg Ul anlegyg, men ligger stort sett
omradet 35-40% reduksjon, dvs. litt mindre enn ved et vel fungerende rhinetankanlegg.

Driften av vilkonmposteringsanlegg cr svaert enkel og i den tyske erfaringssammenstillingen
{Leonhard & Hahn) har de Meste anleggene oppgitt et drifts- og vedlikeholdsbehov pd 2-6
timer pr. uke. Anleggene kan utstyres for halvautomatisk drift, men de fleste operatérens
foretrekker 3 gigre endel manuelt (bl.a. start av ut- 0g innpumpingssyklusen).

For A fA erfaringer med det tyske Fuchs-systernet anvendt p4 mekanisk-kjemnisk slam og
forgvrig under norske driftsforhold, er der nd vedtatt 4 bygge et fullskala demonstrasjons-
anlegg i Stokke kommune i Vestfold. Anlegget skal betjene ca. 10,000 pe og det er gitt
berydelig statlig finansiering til bygging og oppfalging av anlegget, som vil bl saw i drift
viren 1992

4.2.4 Slamkvalitet etter behandling

Slammet vil vaere stabilisert og hygienisert, og nr det gjelder innholdet av organisk stoff,
naringsstoffer og tungmetaller vil forholdene vare omtrent de samime som for anacrobt
stabilisert slam (se pkt. 3.1.4). Nitrogenet i stammet vil i stor grad forcligge som ammonium
og som organisk bundet nitrogen, da den heye lemperaturcn i prosessen forhindrer at det skjer
en nitrifikasjon.

N&r det gielder fortykkingsegenskapenc (il vitkompostert slam, & viser de tyske erfaringene
(EPA, 1990 med mekanisk-biologisk slam at man lett opppir 6-9% TS-innhold etter
fortykking ndr temperaturen i slamimet har sunket til omgivelsestemperatar (< 25°C).

Det er lite erfaringer med maskinell avvanning av vatkompostert slam, siden nesten alle de
tyske anleggene kjprer ut fortykket slam til jordbruksomrider i narhetene av anleggene. De
begrensete erfaringene som finnes, indikerer imidlertid at avvanningscgenskapenc er omtrent
som for anaerobt stahilisert slam, men polymerbehovet er trolig noe hgyere (Loll, 1977, Eck-
Dipont, 1986).

Avvanningsegenskapene til vatkompostert mekanisk-kjemisk slam blir en av de viktigsic
faktorene 4 £ avklart ved demonstrasjonsanlegget 1 Stokke.

4.2.58 {Ikonomi

I tabell 4.2.2 er vist kostnader for aerob, termofil stabilisering (vitkompostering) uten 4 se
dette i forhold il en annen slambehandling som méi utfgres i tillegg (f.cks. fortykking, lagring,
avvanning, fransport). Tabell 4.2.3 angir de 1otale slambehandlingskostnader frem til endelig
disponering av slammet, og i figur 4.2.2 er vist drskosinader for slambehandiingen med og
ten annen stambehandling. Forutsetningene for beregningene er vist i vedlegg 1.
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Tabell 4.2.2 Netto kostnader for prosessen {ekskl. kostnader for fortykking, avvanning,
_ transpoit osv. og avgift:zf}. . -
'l'i.:r;ln'rsmff I“nv, kostn, [;riftskﬂsm. Erskoslnad Igr;;:mﬂ -
{tonn/ar) fmtll. k) (il ki frtil. k/dr) stoff |
200 3.2 1,20 .6 3,100
300 3.6 0,24 0,7 2.400
406 R (3,28 0.8 2.000
500 4,2 1,32 0,9 1,300
600 4.4 1,35 .9 1640
00 4,0 (3,39 1.0 1.400
B0 4,8 (3,42 1,1 1.300
900 5,0 0,45 £1 1.200
L 1.000 5,2 X 1.2 1,200}
Tabell 4.2.3 Brutto kostnader for metoden (ink!, kostnader for fortykker, buffertank,
aerch termofil stabilisering, slamlager, avvanning og transport, ekskl.
» avgiﬁ_er} _ o
'l‘a;r:t{:rff ?rw, kasin, -[milriftskﬂsm. ,&rskusmad_m Krftonn tgrr-
(tomn/ir) {milfl. kr) {mil}kr/fir) {mill. krfir) stoff
200 7.7 (L5 1,5 7.400
300 9,3 0,6 LB 6.100
4003 10,6 0.7 2,1 5.300
S0 11,8 .8 24 4.700
! 600 12,8 1,9 2.6 _c}_.__’:.‘nl;“
700 13,8 1,0 2,8 4.000 i
200 14,7 1,1 30 3.800
900 15.5 1,2 3,2 3.500
L 1.000 i6.4 1,2 3.4 31,400
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Vatkompostering
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25 -

Arskostnader (mill. kr/arn)

1 1 1 1 1 L
200 e 400 B0 ac T ] A 1000
Slamproduksjon {tonn TS/4x]

0.5

_m— Metto kostnader for metoden s Brutto koestnader for meinden

Figur 4.2.2 Arskostnader for aerob, termofil stabilisering (vitkompostering)
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4.3  Aeroh, termofil forbehandling + anacrob siabilisering

I dette kapitlet blir det lagi vekt pd den serob, termofile forbehandlingen, mens omtalen av
den anaerobe stabiliseringen begrenser seg til de forhold som avviker fra en normal anaerob
stabilisering slik den er beskrevet i kap. 3.1,

4.3.1 Prosessbeskrivelse

Den aeroh, termofile forbehandlingen er i prinsippet samme prosess som vitkompostering
(acrob, termofil stabilisering). Oppholdstiden er imidlertid vesentlig korsere fordi hensikien
bare er 4 f& cn hygienisering av slammet og ingen vesentlig nedbrytning av organisk stoff,
da dette skal skje 1 den cuerfplgende anaerobe siabiliseringen.

For 4 f3 tilsirekkelig hgye temperaturer i prosessen for hygicnisering (> 55°C) méi dert ulfgres
varme 1 tillege til den som utvikles i prosessen, og det benyttes ulike typer varmeveislere for
dewe. Figur 4.3.1 viser prinsippskisse av aerob, termofil forbehandling kombinert med

etterfplgende anagrob stabilisering.

Gass
Avirekksiufl
th behandiing Lutt
Réslam r
I ¥ | [ Venn
¥ann-
slam-
varme-
1 veksler
Varmt Stabllizert
vann hyglenlsert
sltam tll avvanning
Fortykker Slam-slam Aerob, termadll Ratnatank
varmevekzler  farbehandling
Figur 4.3.1 Prinsippskisse av acrob, termofil forbehandling + anacrob siabiisering,

4.3.2 Dimensjonering/utforming

Pi samme mate som med vitkompostering, finnes det flere systemer for aerob, termofil
forbehandling pa det internasjonale markedet. Det er imidlertid det sveitsiske UTB-systemel
som er helt dominerende i utbredelse med over 70 anlegg 1 Sveits og Tyskland og ogsd w0
anlegg i drift i Norge (Alvim renseanlegy, Sarpsborg og Nerdre Follo kloakkverk) og ett
under bygging (Knarrdalstrand renseanlegg, Skien/Porsgrunn). De dimensjoneringskriteriene
som er angitt i tabell 4.3.1 nedenfor, tar derfor utgangspunkt i UTB-anlegget, men i tillegg
er det tatt hensyn til de krav som finnes i SII7s forstag til nye slamretningstinjer (SI'T,
1991).
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Tabeli 4.3.1 Dimeaosjorering/utforming av aerob, termofi! forbehandling
Komponent/parameter Anbefalt verdifforslag 1 kray Merknad
Antall prosessreaktorer 1 + varmeveksler bestiiende av to UTB

konscntriske tanker
Reaktortype Sylindrisk, Heyde/diameler = 2-5 UTB
Hydraulisk oppholdstid 12-24 vmer UTB ii
Temperatur/tid-kombinasjon | Min. 60°C i 4 timer metlom hver SFT-krav
innpuniping av raslam
Tarrsoffinnhold i tislam 4-6% TS (med foravvanning: 8-10% TS) | UTB
Min. innhold av organisk 2.5% FSS§ UTB

stoff 1 rislam

3

Lufuilfgrsel 1 m¥h pr. m? effektivl reaktorvolum UTBE
Installert effeks 120-150 W/ effektive reaktorvolum Jacob

et.al., 1987
Energibetov for oksygen- 3,5-12 kWh/m® rislam Fuchs,
ering of OMIPTing _ 1984

For den etterfpigende anacrobe stabiliseringen er det vanlig 4 dimensjoncre ritnetankene for
ca. 12 degns oppholdstid i stedet for 15 degn (se kap. 3. 1.2). Grunnen til dette er at det skier
en slamhydrolyse allerede i den aerob, termofile forbehundlingen, og tiden som trengs for en
tilfredssiilende stabilisering i ritnetanken, kan derfor reduseres.

Inn- og ypumping av slam

RAinetanker har tilfpres slam jevnt fordelt over hele degnet, og det inncbarer at den aeroh,
sermofile forbehandlingen ogsd mi ha ut- og innpumping av slam mange ganger i dggnet.
Det ¢r vanlig 4 benytte 10-15 innpumpinger pr. dggn, dvs. at det teoretisk sett blir kortere
oppholdstid enn 4 timer mellom hver innpumping av rastam. Dette kan stort seit kompenseres
for ved 4 pke reakiortemperaluren opp mot 65°C,

Lufting o omrgning

De fleste systemer for acrob, termofil forbehandling benytter rundpomping 1 en ekstern
rgrsigyfe for omréring, og en venturi ph rerslgyfen for oksygentilfersel. Siden prosessen ikke
har som mél 4 bryte ned organisk materiale 1 seerlig grad, er oksygentilfgrselen heller ikke
kritisk. Ved noen av systemene (bla, UTB) Wir noe av avirekksluften fra reaktoren
recirkulert til venturilufteren for i oke oksygeneringseffckten og minske varmetapet via
avirekksiutten.
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Skumkontroll

P4 samme méte som ved vitkomposteringsanlegg, et det viktig at forbehandlingsreakioren har
utstyr for & kontroflere skumproduksjonen. Dette kan bl.a. gjgres ved hielp av mekaniske

skumkniver (se kap. 4.2.2).

Varmetilfursel/varmeveksling

Den korte oppheldstiden og den begrensede oksygeneringskapasiteten setier en grense for hvor
mye varme som kan produseres ved biologisk omsetning i forbehandlinpsreaktoren, og det md
som tdligere nevnt tilfgres ekstemn varme for & opprettholde hygieniserende temperator. For
UTB-systemet angis det at ca. hatvparten av varmebehovet kommer fra ekstern energi (EPA,
19907, Ved pkt innhold av organisk stoff i thslammet (foks. ved foravvanning) er det mulig
at egenproduksjonen av varme kan gkes.

En normal drifissykfus starter med at varmt slam pumpes fra forbehandlingsreakloren tik slam-
slam-varmeveksleren. Kaldt rastam pumpes sa inn t det andre kammeret 1 varmeveksleren,
og slammet far st 8 lenge at temperatyren i det forbehandlete slammet reduseres til Hit i
overkant av 40°C, slik at det deretter kan overferes dirckte ti] rimetanken. Det {orvanmete
rAslammet pumpes s& il reaktoren, hvorfra det rundpumpes via vann-slam varmevekslere for
4 oppnd vnsker temperatur.

Lukikontroll

(Ohgsd avurekksluften fra den aerob, termofile forbehandlingen har en sterk lokt, og det kan
veere npdvendig 4 foreta de samme lukibegrensende tiltak som ved vitkomposteringsaniegg

(se kap. 4.2.2).
4.3.3 Driftserfaringer

Det vesentligsic av fullskala drifiserfaringer med acrob, termofil forbehandling stammer fra
UTB-anlegg 1 Sveits og Tyskland. Detie omfatter anlegg i starrelsesorden 5.000-100.000 pe.,
og de eldste anleggene har veert | drift ¢ 7-8 & (Leonhard & Habn, 19903,

Forclapig er det bare Alvim renscanlegg (ca. 60.000 pe) som har noe drifiserfaringer 4 vise
til her i landet {igungsat hesten I989), mens Nordre Follo kloakkverk eticr eit ars diidi
fortsatt sliter med driftsproblemer med foravvanningsutstyret og derfor heller ikke har

representative resultater fra den aerobe, termofile forbehandlingen.

Ride sveitsiske erfaringer (Zwiefelhofer, 1983 Baier, 198%) og erfaringer fra Alvim
(Magnussen, 1990) viser at nedbrytningen av organisk stoff i rimetankene (stabiliseringen)
ligger pi 45-55%, og dette cr bedre enn det som er vanlig dersom man ikke har en slik
forbehandling (s¢ kap. 3.1.4). Lav organisk belastning pd rdtmetanken i forhold il
dimensjonerende verdier kan ogsé gi en bedre nedbrytning av organisk stoff enn vanlig.

Nar det gjelder forbehandlingens innvirkning pi gassproduksjonen fra rateetankene, sé finnes
det svaert motsiridende erfaringer.  Tvske undersglkelser {Dichtl & Siekmann, 1986; Jakob
et.al., 1987) viser at man kan f3 en reduksjon i gassproduksjonen pd 25-35%, og arsaken
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oppgis 4 viere den nedbrytningen av organisk stoff pa ca. 10% {og da spesielt av enerpirike
fettstolfer) som skjer i den aerob, termofile forbchandliingen. Praktiske er{aringer fra Sveits
{Baier, 1089) viser imidlertid w. gassproduksjonen heller pker istedentor 4 minke sammenlig-
net med ritnetankanlegys uten forbehandling. Drifsresultater fra Alvim renseaniegg 1 perioden
sepl. 1990 - mars 1991 viser a1 man har hatt en midlere gassproduksjon pi ca. 1 Nm® pass/kg
organisk stoff nedbrutt (Johnsen, 1991), og dette tlsvarer don spesifikke gassproduksjoncn
som man normalt har ved rimetankanlegg uten noen {forbehandling.

De hygieniske resultatene fra aerob, termofil fuorbehandling + anacreb stabilisering €r stort selt
gode og tilfredsstiller de krav som bh.a. finnes i Sveits og Tyskland, Forelgpige tall fra Alvim
renscanlegg (Magnussen, 1990) tyder pd at prosesskombinasjonen vil kunne tifredssiille de
forestitte norske krav il hygieniscring (se innledningen til kap. 4.

4.3.4 Slamkvalitet ¢lter behandling

Slamnuet vil vaere bide stabilisert og hygienisert, men innholdet av organisk stoff, n®rings-
stoffer og tungmetaller vil vare omtrent det sanune som om slammet bare hadde veart
anaerobt stabilisert (se kap. 3.1.4}

Nir det gielder fortykkings- og avvanningsegenskapene il slam som har passert acrob,
termiofit forbehandling og anaerob stabilisering, er det igjen motstridende erfaringer fra Sveits
og Tyskland. Bater {1989} og Zwiefelthofer (1985) presenterer [nllskala resoltater fra
sveitsiske anlegg som viser TS-konsentrasjoner cuter fortykking pa 9-13% og TS§-innhold 1
slamkake pA 35-45% cuer avvanning i silbandpresse. Tyske kilder {Dichtl, 1986; Eck-
Diipont, 1986; Jacob et.al., 1987) stdtter ikke disse resultatenc, og man mener bla, at de gode
sveitsiske resultatene heller skyldes bruk av jemklorid | avlgpsbehandlingen (simulianfelling)
enn effekicn av den acrobe, termofile forbehandlingen. Frfaringene fra Alvim renseanlegg
viser at avvanning i sentrifuger gir sveert bra avvanningsresultater (se kap. 3.3.3). Pet er
imidlertid registrert at bruk av jernklorid i den kjemiske fellingen gir mye hedre avvannings-
resyllater (hpyere 1S-innhold 1 slamkaken) enn ved bruk av PAX (polymerisert Al-
forbindelse),

Faren for giensmitte av siam som er ferdig hygienisert og stabilisert anses & varre den samnme
som for pasteurisering + anacrob stabilisering (se kap. 4.4.4),

435 Dkononn

T tabell 4.3.2 er vist kostpader for aerob, termofil forbehandling + anaerob stabilisering uten
& se dette 1 forhold 1l en anncn slambehandling som mj uifgres 1 tillegg (f.eks, fortykking,
lagring, avvanning, transport). Tabell 4.3.3 angiv de totale slambehandlingskostnader frem
1il endelig disponering av slammet, og 1 figur 4.3.2 er vist drskostnader for stambehandlingen
med og uten annen stambehandling. Forutsemingene for beregnmgene er vist i vedlegg 1.
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Tabell 4.3.2 Netto kostnader for metoden {ekskd. kostnader for fortykking, avvanning,

transport 0sv. of avgifter).

Tegrrstoff Inv. kosm. Diiftskostn.’ Arskostnad Kr/ftonn tprr-
{tonn/ir} {milk kr) {mill kr/ir) {mordl. krfir} stoff
1.0(X) 9,1 (3,30 1.6 1.600
2.000 12,3 {1,44 2,1 1.000
3.000 14,2 {.48 2.4 BOO
4.000 15,9 0,49 2,6 700
5.000 17.4 0,50 2.8 600
6.0 18,7 (0,50 3,0 500
7.0(K) 19,9 (1,48 3,2 S04
R.000 21,0 0,47 3.3 400
1HL.OOD 23,0 3,42 3,3 400
13.000 25,5 _Ef3 3.7 300

L

Fra drifiskosinadene er trukket verdien av gasseil

Tabell 4.3.3 Brutte kosinader for metoden {inkl. kostnader for foreykker, buffertank,
acrob, termofil forbehandiing, anaerob stabilisering, slamlager, avvanning,

slamsilo og transport, ekskl. avgifier).

‘ Tﬁrrst-{;' [ Inv. kostn. Drifskosin.” Arskostnad Ky/tonn tgrr-
(tonnfin {mill. k) fmillbrfir) {mill. krfde) stoff

1.00& 20,3 1,1

2,000 28,7 1,7

3.000 353 2,2

4.000 40,8 2,6 8,1 2.4
5.000 45,8 3,0 9,2 1.800
6.000 50,3 34 10,2 1.706
7.006 54.5 3,8 11,1 1.600
8.000 584 4,2 12,0 1.500
10.000 65,7 4,9 13,7 1.400
13.000 75.5 6,0 16,1 I.KM}=1|

* Tra driftskosinadene er rukket verdien av gasscn.
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Figur 4.3.2 Arskostnader for acrob, termofil forbehandling + anaerob stabilisering.
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4.4 Pasteurisering + anaerob slabikisering

Kapiniel 3.1 omhandler anaerob stabilisering av slam. [ dette kapitlet skal vi omtale
pasteuriseringsprosessen og egenskaper Hi slam som bide er pasteurisert og anaerobt
stubilisert.

4.4.1 Proscssheskrivelse

Pasteuriscring vil si 4 utsette slammet for en temperatur pd min, 70°C 1 minst 30 minotier.
Ved pasteurisering fur stabiliscring oppndr man et slam som er bide stabilisert og hygienisert.
Tidligere forspkie man 4 pasteurisere erter stabiliseringen ved en del sveitsiske anlegyg, men
dette pa oppblomstring av patogene bakterier i slammet ved etterfglgende lagring far bruk pd
jordarcaler (Clements, 1983). Fra begynnclscn pé duitallet ble alle pasteuriseringsanlegg
plassert foran stabiliscringstinnet.

Oppvanningen av slammet kan skje pd forskjeHige miter; ved varmevekslere hvor varmt
vann ciler slam overfgrer varme 8 kalders slam, ved innblising av lavtrykks damp i slammer,
eller ved hjclp av gassbrenner neddykket i slammet. I alle tilfeller benyttes gassen fra den
anacrobe stabiliseringen som enerpgikilde. Det er vanligst & benylie varmevekslere til
pusteuriseringsanlegg, 1 de neste kapitlene vil vi derfor ta utgangspunkt i denne metoden.

44,2 Dimensjonering/utiorming

For & {3 minst mulig energitap 1 proscssen vanmer nan vanligvis slammet opp 1 e mnn. [
ferste trinn varmes kaldt raslam opp til 25-30°C ved 4 vanmeveksle det mot wirdinel slam fra
ritnetanken. T neste trinn varmes det opp til 50-60°C ved 4 varmeveksle det mot ferdig
pasteurisert slam, slik at det pasteuriserte slammet ogsd blir avkjsht il ca, 40°C fpr det tlf@gres
titnetanken. T det tedje visnet varmes stammet yuerfigere opp til ca. 70°C ved &
varmeveksle det med varmt vann (80-95°C) fra en fyrkjele som henytter biogassen som
energikilde. Sc fipur 4.4.1.

Tidligere benyttct man vart vann i varmevekslerne som transportmedium for varmen som
skulle overfgres fra varmt 41 kaldr slam.  Man matte da ha 10 vannevekslere for hvert
varmevekslingseinn: én som overfarte varme fra vanmt slam 6l vann, og én som overigrie
varmen videre fra det varme vannet til kaldt slam. Urviklingen pd varmevekslersiden har
imidiertid nd kommet 54 langt ac flere firmaer tiibyr plaicvanneveksiere med oveiipiing av
varme dirckte fra slam til slam {(stam-slam-varmeveksiere). Dete gigr varmevekslingen
enklere og redusercr varmetap. Som siste varmevekslertrinn brukes normalt en rgrvamme-
veksler der slamumet pumpes § rar gienrom et varmt vannbad.

Ved store anlegg (>ca. 100,000 pe) benytter man normalt helkontinuerlig drifl av pasteurise-
ringsanlegget. P& mindre anlegg produseres det ikke nok slam Gl at man kan pumpe det
gjennem pasteuriseringen kontinuerlig. Ettersom ritnetankenc helst skal mates jevnt over hele
dpgnet, vil det ikke vaere bra 4 kjore pasteuriseringen bare en del av degnet, og la den std
resten av dggnet. Dessuten er man redd for at slammet skal brenne seg fast pd de varmeste
varmevekslerne dersom det blir stdende stille der.  Ved diskondinuerlig inapumping av siam
m# man derfor rundpumpe slammet over de to varmeste varmevekslemne nir det ikke pumpes
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aytt slam inn i systemet. Dette or gjort pd Enga renscanlegg i Sandefjord (ca. 30 000 pe.),
mens man pd FOA-anlegget i Fredriksiad har helkontnuerlig mating av anfegget.

| Vamneveksler 1 Varmeveksler 2 _%

: +10°C +25°¢ +25°C ’\NWV‘W +53°%C :

I Lal ] Lal I

% +25°C 4% =2 _+70°C I

| |

I i

® |t N 1
1. Biogass -1| ] !
Stamfortykker : | Pagleurlseringsiank |
< | |

I

- i |
44°C % Ti :

40 E.skuddsvarmel Varmevekslar 3 {

7] | ) +53°C

e | |

} ] ] {

Ratnatank i Tilskuddsvarme i

v { i

Stabilisert og b e 1

pastewrisen slam Fasleuriseringsanlegn
Figur 4.4.1 Prinsippskisse av pasteariseringsanlegg med tre varmevekslingsirinn.

Dimensjonering av varmeveksleme gjgres normalt av leverandgr ut fra opplysninger om
temperatur pd varmt og kaldt medium, posket ternperaturheving, maks, tgrrstoff 1 slammet og
maks. slammengde.

Det bgr vare et syre-base-vaskeanlegg for varmevekslerne slik at disse kan rengjgres dersom
vanmeoverfgringen aviar pga. beleggdannelse, selv om erfaringer fra FOA rilsier atL det er nok
3 vaske varmovcksiomne med varmt vann,

For oppvarming av sfam 1il 70°C med varmevekslere wenger man i stgrrelsesorden 10% av
brennverdien i biogassen beregnet ut fra siam med 49, TS (Holdhus, 1990).

4.4.3 Driftserfaringer

FOA-anlegget har nd hatt pasteutiseringsanlegget 1 driftica. ett 4r. Ti 4 begynne med hadde
man problemer med at fiber i slammet festet seg rundt omrgrerne i pasteuriseringstankene.
Det er derfor viktig & ha en slamsil eller en maserator foran anlegget, slik ar partikkel-
stgrrelsen i stammet ikke er stgrre enn 5 mm. Dette er forgvrig foreslatt som et krav i SFT’s
forslag til nye retpingslinjer (SFT, 1991). Dessuten ber man forsgke 3 unngd rgreverk hvor
fibre kan henge seg fast.
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Det har ikke viert problemer med begroing/fastbrenning av siam i vanmevekslerne ved FOA-
anleggel. Vasking med varmt vann {ca, 85°C) en gang i dret har veert ulstrekielig til holde
varmevekslerne rene si langr

Det er viktig at varmevekslerne har et refativt stort giennomstrémningsareal for & vnngd
tiltetting. Mulighetenc for 4 kunne komme til og rengjere inni varmeveksierne bar det ogsd
legges vekt pi ved valg av varmevekslertyper.

Erfaringer fra tyske renscantegg tilsier ogsd at slam-slam-varmevekslerne fungerer bra (Stock,
1990; Sieher, 1990). Lter ett irs drilt pA disse anleggene med temperaturer over 60°C, har
man ikke hatt problemer med belegg inne i varmevekslerne. Ogsa pd disse anleggene har det
vart tilstrekkelig & vaske varmeveksleme drlig med varmt vann.

P4 Sandefjord renseanlegg har man vaigt 4 ikke ha dobbel kapasitet pd varmevekslerne utfra
de tyske erfaringene med slam-slam-varmevekskere. Pr. juni 1991 har man bare s& vidt fhtt
satt i gang deuie anlegget, slik at driftserfaringer ikke foreligger ennd.

Ved flere varmevekslere etter hverandre ma man norowalt bruke slampumper i serie for 4
unngé for hpyt trykk i varmevekslemne, Ved flere pumper 1 serie er det viktig at pumpene er
sarmkjorte. Ved FOA har man hat problemer med mekanisk sumkj@ring av slampumpene.
I Sandefjord har man valgt frekvenssiyring av pumpene, og det har ghit uten problemer i
innkipringstasen.

4.4.4 Slamkvali{ed ctter behandling

Slamkvaliteten vi! varre Hk kvaliteten til anacrob stabilisert slam mhp. neringsstoffer, organisk
stoff og tungmetaller, men ved pastenriseringen blir slammet ogsd hygienisert. Det er litt
motsiridende opplysninger om hvorvidl pasteuriseringen medfgrer et slam med bedre
fortykkings- og avvanningsegenskaper enn ¢t tlsvarende slam som bare er anaerobt stabilisert
(Pfeiffer, 19%()). Erfaringene fra FOA er ihvertfall at slammet avvanner meget bra i
sentrifuger (se kap. 5.3.3).

For at hygienisert slam ikke skal giensmittes ved avvanning eller lagring i silo, méd man vare
agye med renhold av tanker, siloer og avvanningsutstyr. Utstyret mi vaskes etter at det har
veert ikke hygienisert slam 1 det, fer det tilfgres nytt hygienisert slam. I Fredrikstad 1ok det
nesten et Ar fgr utglende slam overholdt kravene tl hygienisert slam pga. gjensmitting av
slammel etter stabibisering.

4.4.5 Okonomi

I tabell 4.4.1 er vist kostnader for pastcurisering + amaerob stabilisering uten & se dette i
forhold til en annen slambehandling som mé utforcs i tillegg (feks, fortykldng, lagring,
avvanning, transport). Tabell 4.4.2 angir de totale slambehandiingskestader frem til endelig
disponering av slammet, og i figur 4.4.2 er vist drskostnader for slambehandlingen med og
uten annen skambehandling. Forutsetningene for beregningene er vist 1 vedlegg 1,
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Tabell 4.4.1 Netio kostnader for metoden (ekskl. kostnager for fortykking, avvanning,
Lransport osv. og avgifter).
| Terrstolt Inv. kostn. Driftskostz.” Arskosmad Kr/tonn @1T-
(tonn/ir) {miil. kr) {mill.kx/ér) {mifl. kr/ar) stoff I
“ 1.000 9.1 0,36 1.6 1.600
2.000 12,1 0,44 2.1 1.000
3,060 14,2 0,48 2.4 800 !i
| 4.000 159 (3,49 2,6 TG0
5.000 17.4 00,50 28 600 1
| 6000 18,7 0,50 3,0 500
7.00H) 15,9 (1,48 3.2 00 i
8. 03 21,0 0,47 33 400
10,000 23,0 0,42 3.5 400
13.000 25,5 (3,33 3,7 3K
* Pra driftskostnadene er mukket verdien av gassett.
Tabell 4.4.2 Rrutto kostnader for metoden (inkl. kostnader for fortykker, buffertank,

aerob, termofit forbehandling, anaercb stabilisering, slamiager, Avvanning,

slamsila og ransport,

ckskl. avgifter).

Terrstoff _I;v. kostn, _I;riftsknsm.' Arskostnad Kr;"nn tar- “
{tonn/ar) {mill. kr) {mill ke/Ar} {mmill. krfar) stoff
20,3 1,1 3.8 3.800 4
28,7 17 5,5 2.800 |
3.000 35,3 2.2 6.9 2,300 |
4.000 40,8 2,6 8,1 2,000 ]|
5,000 45,8 3,0 92 1800 |
6.000 50,3 3,4 10,2 1,700
7.000 54,5 3,8 11,1 1.600 |
8.000 58,4 a2 12,0 1.500
13,7 1400 |
16,1 1.200

* Fra driftskostnadene er tukket verdien av gassen.
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Pasteurisering + anaerob stabilisering

1 1 5 1 1 1 | 1 ] 1 1 1 1
1030 D SO0 4OHE SO0 OO0 OO0 o n] O 1000 1ipod Loy 130040
Slamproduksjon (torn TS/ 4r)

_a Netto kosinader for metoden .= Brutto kostnader for metoden

Figur 442 Arskostnader for pasteyrisering + anaerob stabilisering.
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4.5 Anaerob stabilisering + termisk forking

Kapittel 3.1 omhandier anaercb stabilisering av slam.  Yed kombinasjonen anaerob
stabilisering og termisk tgrking fir vi et slam som bide er siabilisert, hygienisert, og med hayt
sprrstoffinnbold {over 83% prrstoff). Ved en anaerob stabilisering av slammet vil man ogsé
f biogass som kan brukes som energikilde for igrkeprosessen. Viskal her beskrive prosessen
termisk tgrking, og egenskapenc (il slam som bdde er anaerobt stabilisert og lermisk t@rket.

4.5.1 Prosessbeskrivelse

Ved termisk wgrking fordampes mesteparten av det vannel sem er igjen 1 slammet etter
avvanning med maskinelt avvanningsutstyr. Vanligvis drives tgrkeprosessen si langt at man
opprdr 85-95% TS-innhold i slammet, men tgrkingen kan ogsd avslurtes ved et TS-innhold
pid 40-65% dersom slammet euerpl skal forbrennes (se figur 4.5.1), Ved lagring av t@rket
slam bgr tgrrstoffet i slammet vare over 853% for & fd god lagringsstabiliter.

Tarket slam (85-95% TS) vil foreligge som en relativi inhomopen masse bestiende av alt fra
finkornig pulver til stgrre klumper, dersom det ikke benyites utstyr for 3 pelletere eller
granulere slamunet. Ved nye tgrkeanbegg er stikt utstyr tagt 1 brok nfr det ferdige slampro-
duktet skal brokes som jordforbedringsmiddel/gje@dse]l pd jordarcaler. I enkelte tprkeanlegg
stkter man det tgrkede slammet, og resirkulerer det fingste og groveste materialet il

Pro&sCssE.

Vanndamp + &,
torkegasser lif renging

o

Fouyhking + 36% TS | Mekanisk 20-30 % T? Tanmmisk i Temnisk
r evt.slabilisaring Avvanning v tocking i tarking
Torkel sfdm Torket slarm
Ubehandiat slam A0-55 % TS BE-BE N TS

|

. thrennihg av slam, | Evl granulefing! _:
avi, sammen med L pelislerlng ]
hushaldningsavial i R —

= Jordiorbedrings-
midde tgiadsal

= Brennsioll ved cemenl-
o aslaltproduksion
* Deponimasse

Figur 4.5.1 Hovedelementiene 1 ¢l anlegg for termisk tgrking av slam.
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4.5.2 Dimensjoneringfutforming

Diet finnes cn rekke fabrikat av tprkeutstyr for kioakksiam pd det internasjonale mmarkedet,
men prinsippielt kan disse deles inn i to hovedgrupper {se figur 4.3.2)

. @rekte torking (konveksjonstgrking)
. indirekic totking (kontakttgrking).

Direkie terking Indirekte tarking
Varmluil og
Varmiluft vanndamp Yanndamp Vanndamp
[ Vanndamp [ [ Vanndamp

L L LLL S ﬁ%f{fof

Varmemedium

Figur 4.5.2 Prinsipper for lermisk torking av slam.

Ved direkle tprking fyres varm luft, vanndamp cller forbrenningsgasser direkte i kontaks med
slammet, og en stor del av slammets vanninanhold vil fordampe. 1 lukkede systemer som
arbeider med damp som tprkemediom, vil overskuddsdampen fra slammet bli kondensert ut,
mens i pne systemer vil iprkemedict (damp eller forbrenningsgasser) forlate tgrken sammen
med partikler (stgv) og illeluktende gasser fra det tgrkede slammet. Direkie tprking av slam
medfarer derfor en relativt omfatende rensing av gassene for 4 kunne tillredsstille vanlige
slandarder for utslipp il armosferen. Vanlige typer av direkie tprker er roterende
trommeltgrker (f.eks. Swiss Combi}, virvelsjikts ("fluidized hed") tarker (f.eks. Asea Brown
Boveri} og bindtgrker (f.eks. SEVAR-terken).

Tndirekie tyrking er karakterisert ved at varmemediet {damp, evi. termo-olje) 0f slammet
holdes adskilt ved hielp av en memlloverflate (kfr. varmevekslere). Dette innebearer at
mengden forurensede avgasser {damp) fra terkeprosessen blir liten sammenlignet med den
direkte tgrkingen, og bide gassrensing og varmegjenvinning kan gjgres enklere. Det sigrste
problemet med indirekie tgrking er kanskje det avvannede slammets tendens til & klebe seg
fast pd varmeoverfiaten 1 den ferste delen av tgrkeprosessen (Starst problem ved slam med
TS-innhold mellom 50 og 65%). Detle problemet har noen fabrikanter 1pst ved A resirkulere
en andel av ferdig tgrket slam ti} innlgpet av tgrkeenheten. Vanlige typer av Indirckte tprker
er skivetwrker (f.eks. Stord Rotadisc-terken), tynnsjikiswirker o rgrtgrker (f.eks. Kvarner
Eureka’s Multicoil-tgrker). Hoviand (1991 har beskrevet de forskiellige tprkeprosessene mer
i detal].




45

Ved valg av prosess skal man vare oppmerksom pd at enkelte av prosessene er laget for 4
kjpres helkontinuerlig, og har svart lang igangkjeringstd {oppul 8 timer), mens andre
prosesser egner seg bedre til intermittent drift (ca. 1/2 times igangkjgringstid).

Felgende paramee er viktige ved dimensjonering av tgrkeutstyr for kloakkslam:

- Slamproduksjon, giennomsnitt og vartasjon

- Tarsteffinnhold i slammet etter mekanisk avvanning
- Temperatur i inngiende slam Gl tarken

- Tgrstoffinshold i sluttproduktet

- Driftsmére {konrinueriig/diskontinueriig)

- Slammets forhisiorieftype slam

- Fremtidig slamproduksion

Terking av slam krever tilgang pd hgyverdig energi som gass, olje etc. ettersom terkepro-
sessen forutsetter betydely heyere temperatur enn 100°C. Energibchovet vil teoretisk bestd

av fplpende poster:

- Energi til & varme opp térrstoffet 1 slammet (Varmekapasitet for slamtgrrstoff:
1,2 klfkg==C

- Energi til § varme opp vannet i inngdende slam {Varmekapasitet for vann:
4,2 kXfkgeC

- Energi til & fordampe vannet (Fordampningsvarme for vann: 2260 kl/kg)

I iillegg vil det vaere et strilingsvarmeiap og forbruk av elekirisk epergi til motorer o.l.

I 1otalregnskapet vil fordampringsvarmen utgigre den stgrste posten, ci. 75% av encrgibeho-
vet, Strilinpstapet kan vare av stgmelsesorden 1-3%. I figur 4.5.3 har vi saft opp
bruttoenergibehovet ved slamtgrking som funksjon av slammengde og tgrrsioffinnhold.
Behovet for el.energi il drift av motorer mm. er tkke vurdert. Ved varmegjenvinning kan 50-

809 av dlfprt energi gjenvinnes t form av varmt vann.

Avgassluften fra tprker vil lukte vondt og inneholde stgvpartikler. Det er derfor ngdvendig
A rense fordampningsiuften for utslipp.  Stgvet kan skilles fra i en syklon eller et filier.
Fordampningsiuften kan 84 renses i et vasketdrn hvor ogsd en del varmeenegi gienvinnes som
varmni vann,  Rondensaici fva vaskeifinet or forurcasst og ma derfor meturnerss til
renseanfegget. Luften fra vasketdrnet kan forbrennes eller renses 1 et kulifilter.
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Slammet vil g gjennom flere faser wgrkingen (Siefert m.fl., 1991}

Terrstoflinnhold Konsistens

Under ca. 405 Pastalignende

Mellom ca. 50 og 60% | "Kiabbete", limakiig
\ Over cu. 60% Tor, komete

Qver ca. 90% Biologisk stabilt under lagring, men tilbgyelig Ll
selvantennelse og vannopptak (hygroskopisk).

T

Brutto energibehov ved slamtarking

Vanmegienvinning ikke tait hensyn i

&0 :

5 | | . 20%TS
z 5 .

5 4 | % 2s%Ts
& y , '
> /,/,,)< @ 20%TS
g 7 B

2 ] f/// A | A 35%TS
LI

25 v
i // pad ///
- o
i

/'_.f
o
e

5-_—%'
0% 10 20 30 40 t3 €0 70 80 B8O

Slammengdse, 1000 onn&e

Figur 4.5.3 Energibehovet ved slamtgrking sorm funksjon av TS-innbold i innglende
slam (Hovland, 1991).

4.5.3 Driftserfaringer
Det skal bygges et termisk tgrkeanlegs ved det nye renseanlegget for Nord-Jeren. Det er

imidlertid ikke driftserfaringer derfra ennd. En del tprkeanlegg for kommunalt slam har
periodevis vart 3 drift i Sveripe siden begynnelsen av 1970-tallet (Hekervall, 1972), men
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forgvrig er metoden lite utbred: § Skandinavia. Erfarinpene med de svenske anleggene var
relativi negative, bla. pga. dirige arbeidsmiljoforhold (stgv og luky) og hpye energikosinader.
Nyere erfaringer fra bl.a. Tyskiand (Reimann, 1989), Sveiis {Conradin og Wicsmann, 109);
Griiter, Maltter og Dehlimann, 19903, Frankrike (Lavasseur, 1987), o USA (Wolstenholme,
1990; Bush, 1990) viser imidlertid at det har skjedd en betydelig teknologivtvikling, spesielt
nir det gielder cnergintnyttelse/varmegienvinning og tiltak for & hedre arbeidsmilip (helt
lukkede prosesser) og det ytre miljs (gass/ufirensing). De tekniske Ipsningene for terking
av stam synes derfor nd & ha nidd et tilfredsstillende nivi ut fra et driftsmessig SYI.

EPA (1979} pdpeker at korrosjon og erosjon av utstyret har veert et problem ved flere anlegp.
Sarlig har bruken av jernklorid som kondisjoneringsmidde! medfprt korrosjonsproblemer i
terkeutstyr. Bruk av ca. 10% kalk i} avvannet slam har redusert problemene med eTOSion Of
korrosjon | Bamberg (Reimann, 1989 Slam som er tilsatt kalk som kondistoneringsmiddel,
far en Igs og grynet strukmar som medfgrer at slammet vil vare enkelt & torke. Forsgk har
vist at det ikke oppsidr klebeproblemer ved slikt siam (Holdhus, 1990,

Fetr i slammet kan fore til koksdannelse pd varmie overflater (Hovland, 1991). Lukt- og
stgvproblemet kan vanligvis lgses ved at tgrkeanlegg, transporisystermn og eventuelt
pelleteringsanlegg bygges som et lukket system med undertrykksvensilasjon. Det bgr opsi
legges vekt pd lydisolasjon for & redusere stgyniviet, og det tgrkede slammet ber avkjples for
& redusere faren for brann og stgveksplosjon.

Utrénet, kjemisk slam vil vare lettere 4 torke enn kjemisk slam som itkke er uiritnet, Detre
skyldes at nedbrymingen av organiske forbindelser ved utriiningen gir ¢t mer porgst slam
etler avvanning {Uivik, 1990}, Biologisk slam vil tolig vere den mest problernatiske
slamtypen mhp, tprking.

Avvanningsmetodikken vit opsd ha betydning for turkeprosessen. UtrAmet, kjemisk slam som
er avvannel i silbdndpresse vil ha en bedre struktur mhp. tgrking enn tilsvarende slam som
er avvannet 1 sentrifuge (Hovland, 19913,

Tprket slam bpr lagres under tak for 4 hindre at det suger til seg vann. Det bar ogsd vaere
skjermet mot vind.

4.5.4 Slamkvalitet etter behandling

Som nevnt innlodningsvis er slam fra aneerob stabilisering pluss termisk igrking bide
permanent stabilisert og hygienisert. Anacrobt stabilisert, tgrket slam skal ha et tgrrstoffinn-
hold pd over 85%, og vil dermed vare stgviprt. Hvis slammet ikke er siktet, vil (et inncholde
bide stgv og grove partikler. Siktet eller granulery/pelietert slam vil viere lettere & handtere
og vil dessuten viere stgviritt. Dette er sannsynlgvis ogsd den slamkvaliteten som vil egne
seg best, dersom det blir aktuelr 4 bruke slam i skoghruket (Byen, 1991).

Torket slam vil med sin sigvigrre konsistens viere enkelt 4 spre pA jordbruks- eller
grentarealer. Der kan spres i smd mengder pr. arcalenhet, og enkelt og lett tilgiengelig
spredentstyr kan benytes.
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Ert tonn tgrket slam vil bare oppla mellom en wredel og en firedel av den plassen vanlig
avvanmet slam opptar, shik at det vil kreve mye mindre lagongs- eller deponeringsvolum cnn
annet stam, Det vil ogsd kunne forbrennes direkte uten flieggsbrensel,

4,55 @konomi

I tabel] 4.5.1 er vist kostnader for anaetob stabilisering + tgrking uten & se deite i forhold ti
en aneen slambehandling som md utfgres 1 tllegg {f.eks. fortykking, lagring, avvanning,
transport). Tabell 4.5.2 angir de (otale slambehandlingskostnader frem til endelig disponering
av slammet, og 1 figur 4.5.4 er visi Arskostnader for slambehandlingen med og uten anten
slanibehandling. Foratsetningene for beregningene or vist 1 vedlegg L. Kostnadene er ikke
basert pd norske erfaringer, da slike forelppig ikke finnes.

Tabell 4.5.1 Netto kostpader for metoden (ekskl. kostnader for fortykking, avvanning,
transport osv., og avgiller).

i i — )

Tarrstodl Inv. kc:_s-tn. D;i%ﬁkﬂstn.* Ar:-;k.::rstnad Krftonn t@17-
{ bonn/ar) {mill. kt} (mill.kr;’ﬁr}_ (in“ill. kjﬁr} stoff
| £.000 19,4 1,6 4.2 20 |
2.000 22,0 2,3 5.2 2,600
| 3000 24,1 2,8 6,1 2000 |
4,000 260 3,3 6,3 1,700
5.000 277 3.8 7.5 1.500
“» 6.000 293 42 8.1 1.400
7.000 30,8 4.6 87 1.300
| 8.000 12,3 5,0 9,3 1,200
10.000 35,1 5,8 10,5 £.160 A{i
R 18,9 57 12,0 o0 |

* Fra driftskostnadene er trakket verdien av gassen fru anaerob stabilisering.
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Tabcl 4.5.2 Brutio kostader {or metoden (inkl kosmader for Fortykker, anaerob
stabilisering, Stamnlager, avvanning og transpoit, ckskl. avgifier).
Tgrrstoff Inv. kGSml;l, Drifiskostn.” :&I.‘ikﬂsinl;ﬂd Kr/tonn tgrr- i!
{tonn/ir) {mill. kr) {millkrfir) (ol krfir) Stoff
| IRLEY 28,6 L% 5,7 5.7460
2.000 35,8 2,8 7.6 3800
" 3.000 41,6 5 9,1 3.000 "
4.000 46,7 7.2 10,5 2.600
5.000 314 49 11.8 2.400
f 6,000 55,7 5,3 13,0 2.200) “
7.000 59,7 6,1 14,1 2.000
8.800 63,0 6,8 153 1.900
i! 10,000 0.9 7.9 17,4 L1700 “
F3.008 80,9 9,5 20,3 1.600

' Fra driftskostnadene er trukket verdien av gassen fra anaerob stabilisering.

Ancerob stabilisering + tarking

Z%

0 -

Arskostnader fmill, kr/fAr)

1000

—u— Netto kostnader for metoden

Figur 4.5.4
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Arskostnader for anacrob stabilisering + tgrking.

10000 1 HHHy 12000 100K

—s— Brutta kostnader for metoden



4.6 Kalkbehandling

Kalkbehandling omfatter egentig de tre alierpative metodene

. tilsetting av lesket kalk {Ca(OH},) fer slamavvanning
. bruk av kalk som fellingsmiddel ved avlgpsrensingen
- tilsetting av ulesket kalk {Ca( til avvannet sl

De to ferste av disse metodene gir kun midlertidig siabilisert slam, og ingen fullverdig
hygienisering. De krever en etterfplgende kompostering far 4 oppni tlfredssullende
hygienisering Of permanctit stabilisering. Metodene anses derfor som mindre aktaelle for
storre anlegg dersom det seftes krav il bide stabilisering og hygienisering av slammet. Vi
<kal derfor bare nevne disse metodene kort innledningsvis.

4.6.1 Prusessbeskrivelse

Kaiktilsetting til slarmmet vil g1 en pH-heving som inakliverer mikroorganismene 1 slammet
sA Jlenge pH holdes over ca. 11. Patogene bakterier 0F virus vil ogsd bli uskadeliggiont, 0g
metoden innebarer en betydelig hygienisening av slammet, men parasittegg og bakteriesporer
kan overieve., Det er bare dersom kalktilsettingen ogsd fgrer il beiydelig temperaturheving
av tan kun oppnd et slam som bade er midlertidig stabilisert og fullstendig hygiensert.

Like etler katktilsettingen vil slammet avgi en markant ammoniakklukt. Ved etterfplgende
lagring vil pH-vendien i slammet gradvis synke som flge av C0,-opptak fra lufien. Organisk
rmateriate vil da begynne & g8 i forritnelse, og slammet kan forirsake betydelige luktproblem-
er under lagring og héndiering. Det er i hovedsak mengde kalk tilsatt slammet som
besterruner hvor lang tid det vil gd fgr luktproblerer vil oppsti.

4.6.1.1 Kalkstabilisering/ kondisionering

Tilsetting av lesket kalk far slamavvanping brukes pi VEAS i dug. Lesket kalk blandes med
fortykket siam i en blandetank, og avvannes deretter 1 kammerfilterpresser. Kalktilsettingen
fungerer hiide som kondisjenering for & oppnd gode avvanningsresultater i kammerfilierpress-
ene og som midlertidig stabilisering av slammet.

Npdvendig dosering for 4 oppnd et slam som holder pH >11 etter 14 dagers fagring ved 20°C
(kriterium for midlertidig ctabifisert slam), er fra 100 til 500 kg Ca(OH), pr. tonn trrstoff 1
<lammet, avhengig av slamtype (SFT, 1983). Til slamkondisjonering fgr avvanuing i
filterpresse kreves 230 il A0) kg Ca(OH); pr. tonn terrstoff i slammet.

Kalken (lsettes normalt som kaikslurry, men den kan ogsd tyrrdoseres. T ilsetting av lesket
kalk Gl fortykket slam er stter hvert blitt mindre utbredt pa norske renseanlegg, bl.a. pd grunn
ay driftsproblemer med doseringsutstyret, hgye driftskostnader og starre fortruk av fellings-
kjemikalier pga. hay alkalitet i slarnvannsretur.

Kalkstabilisering foretas 1 dag ogsi pd AHSA renseanlegg 1 Askim, selv om man der ikke har
kammerfilterpresscr.



4,612 Falkfeliing

Kalk kan brukes som fellingskjemikalie. Det brukes da vanlipvis lesket kalk som tilseties
avlgpsvannet som slurry med konsentrasjon 5-10%. Vanlig dosering ved kalkfelling ufen
sipvannstilseting ligger pd rundt 500 g/m’ avigpsvann. Ved denne tilsettingsmengden vil
slammet hygienisk og luktmessig kunne sidestiles med slam som er tilsatt lesker kalk for
slamavvanning. Ved dlsetting av sjgvann eler resirkulering av rensct avigpsvann kan
doseringen reduseres til ca. 250 gin’, Denne doseringen vil gi pH-verdier { rislammet pa ca.
10-11 (Vrale 1990), og slammet vil dermed ikke oppfylle kravet til midlertidig stabilitet,

De stgrste anleggene med kalkfelling 1 dag, er Muousgya og Solumstrand i Drammen,
Korsvikfjorden og Bredalsholmen i Kristiansand og Linnes i Lier. Ved alle disse anleggene
unntall Myuseya blsettes der ogsi sjgvann summen med kalken.

4.6.1.3 Tilsetting av ulesket kalk il avvannet slam (Orsa-metoden)

Denne metoden ble farst tatt i bruk pd Orsa renseanlegg 1 Sverige 1 begynnelsen av 1970-
drene. Ved tilsetting av ulesket kalk il avvannet slam vil man i tillegy til pld-verdien ogsa
fi en kraftig temperaturstigning 1 slammel.  Dette skyldes den energien som frigjgres nir
ulesket kalk kommer 1 kentakt med vann. Temperaturgkningen i slammet vil 1 fprste rekke
avhenge av tlsatt kalkmengde og 15-innholdet i det avvannede slammet. T tillegg vil
isoleringen av lagertanken for det kalkbehandlede slammiet avgigre hvor raskt temperaturen
faller igjen under lagring. Et slam med feks, 25% T8 etter avvanning trenger en
katktilseining pd ca. 550 kg CaOftonn TS for & oppnd en temperatar p over 60°C (forursau
15°C 1 slammet fgr kalkuisetning). Sammen med katkens pH-effekt vil en siik emperator-
gkning gi en god hyglenisering av slammet. For & oppnd en tilfredsstillende hygienisering
skal temperaturen i det behandlede slammet vare minst 55°C 1 2 timer etter kalkbehandlingen,
Samtdig skal pH-verdien i slammet vare 12,5 + 0,3 (SFT, 1991,

En del av vannet 1 slammet vil bindes kjemisk til kalken, og samtidig vil noe vann fordampe
pga. lemperaturdkningen.  Dette vil, sammen med den tprrstofftiMprselen som kalken
representerer, medfpre at man fir en betydelig gkning av TS-innholdet 1 slammet. Slam med
T5-innhold p& 25% fur kalkdlsetting vil f.eks. oppnd bortimot 40% TS ved en kalkdosering
pd ca. 550 kg CaD/tonn TS.

Metoden e 1 bruk ved de norske remseanleggene RA-2 (Lillestrgm), Geilo {Hol), Elstrgm
{Skien) og Ridalen (slambehandlingsanlegp, Bergen).

4.6.2 Dimensjonering/utforming

V1 skal her konsentrere oss om Orsa-metoden som er den eneste som gir bide hygienisering
og midlertidig stabilisering av slammet. Denne metoden krever en kalksilo, en lagersilo for
avvannet starn, en blandeenhet for ulesket kalk og avvannet stam, transportbind til slamsilo
(eventuelt pampe for avvannet slam) og en isolert hygieniseringssilo. Se figur 4.6.1.
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Figur 4.6.1 Prinsippskisse for Orsa-metoden for tilsetting av ulesket kalk til avvannet
$lam.

Kalksilo mi utformes med skraflater i bunnseksjonen med helning sterre eller Bk 607
Utmartings(laten bgr vere sd stor som mulig for & unngd brodannelse {minst 400 mm x 700
mm). Doseringsskruene 1 bunnen ber vare minst doble, helst firedobbelie {Magnassen,

1961b).

Siloene mA utstyres med slegge, vibrator elier pulsator for 8 hindre brodannelse. Mellom silo
og doserer skal det vere avsiengningsspjeld/ventil. Doserer bgr ha omdreiningstetler for
forbrukskontroll.

Hygieniseringssilo ber vEre adskilt fra lagpersilo for avvannet slam. Siloene bgr ha sideflater
med minimum helning 60°, og bgr behandies innvendiy yned HEC-Cpoxy. Siloense mA ha
separat avirekk ti luktijermingsanlegg pga. utvikling av anyroniakkgass. Ved & utforme
siloenes bunnscksjon konisk eller pyramideformet kan ullastng fra silocne gjgres uten

inmvendige skrier.

Utlasting av slam fra siloene ber gjgres med transportskruer med aksellgse skruer (spiral)
opplagret i motorenden. Skruene ber utstyres med skitestdl 1 trauet. Utmatingsapningene fra
skruene ber utstyres med e preumalisk og en motordrevel skyvespjeldventil (Magnussen
1691h}. Utlastingspningene pd siloene bET wistyres med teleskoptrakt for & hindre sprat ved
fylling. Utlastingssysier bgr ikke plasseres utendgrs pga. faren for frostproblemer,



4.6.3 Driftserfaringer

Dnifiserfaringer med Orsa-metoden pd notske renseantepg cr listet opp i tabell 4.6.1

Tabell 4.6.1 Driftserfaringer med Orsa-metoden pd norske renseanlegy.
Anlegg | Stdrrelse  § Prosess | Kalkdose | TS i kalket | Temp. i kal- | pH i kal-

“ {dim. pe) (kg TR} slam (%) ket slam ket slam

(*C) |

RA-2 70.000 M/K 250-375 30-35 30-60 | 12-124
Geilo 8.000 | M/B/K 43(-630 35-40 50-70 | =12
Elstrom 24.000 M/K 500 35-40 5570 1 125

i Rédaken - - 430 35 =50(7 | =11 i!

Mekanisk rensing
Kjemisk rensing
Biologisk tensing

Tegnforklaring: M
K
B

Eidalen cr ¢t rent slambehandlingsanlegg som behandler septikslam og avvannet stam fra
heygradige renseantegg (bl.a. Knappen).

Geilo er 1l tider belastet med opptil 11.000 pe.  Kalkbehandler slam som er lagret utendgrs
i opptil et ir, lnkter ikke (Magnussen, 1991b).

Yed RA-2 har man hatt lukiproblemer med slammet ved mellomlagring pa landbruksarealer.
Kalkdoseringen har da ligget i omrddet 250-350 kg CaO/fonn TS,

Inpen av dissc anlepgene er bygget med tanke pd skikkelig hygienisering av slarmmet, da de
ikke er utstyrt med isolerte siloer. Erfaringene viser ellers at det er robust utstyr pd markedet
til & behandle avvannet slam,

4.6.4 Slamkvalitet elter bebandling

Som tidligere nevnl, vil avvannet slam som er tilsatt tilsrekkelig store mengder ulesket katk,
bli midlerudig stabilisert og fullsicadig hygieniserl. Ved kalkrilsettingen vil vi fA en uedriving
av ammonizkkgass, slik at mimogeninnholdet i katkslammet blir noe redusert. Kalktisetting
til slammet vii il gjengjeld gigre slammet mer attraktive for gardsbruk med surt jordsmonn.
En mié imidlertid viere klar over at med de heye kalkdoseringene som er nadvendige for 3
oppnd ulfredssullends hygienisering, vil kalkinnholdet 1 slamimet kunne bli begrensende for
hvor miye slamn som kan brukes pr. arealenhet ved jondbruksanvendelse.

Kalkslammet vil ha en tgrr, "grynakiig” konsistens som gjor den lett 4 hdndtere og spre pd
jordarealer, Med kalkiilsetning pd over 500 kgfonn T3 vil det ogsd kunne lagres en god
stund fgr det begynner & skje cn nedbrytning av organisk stoff i slammet. Det vil likevel
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alliid vere en fare for at midlertidig swabilisert slam skaper tuktproblemer dersom dot ikke
moldes ned relativi snart.

4.6.5 Okonami

| tabell 4.6.2 er vist kostnader for kalkbehandhng aten 8 se dette 1 forhold til en anncn
slambehandling som mé utfgres i tilegg (f.eks. fortykking, lagring, avvauning, ansport).
Tabell 4.6.3 angir de totale slambchandlingskostnader frem il endelig disponening av
slammet, og i figur 4.6.2 er vist Arskostnader for slambehandlingen med og vien annen
slambehandling. Torutsemingene for beregningenc er vist i vediegg 1.

Tabell 4.6.2 Netto kostader for metoden (ekskl kostnader for fortykking, avvanning,
{TAnsport Osv., 0f avgifter).

|r=Tmrr;mff ) v, im;;n, ] Driftskostn. ) Arskustnad- Kritonn ;ﬁrr— ]
{ronm/ar) {mill. kr) (ol krfAr) {mitl. krfir) stoff

I 1.000 3.2 0.8 1,2 1.200 ||
2.000 4,0 1.4 2,0 1.000
3.000 4,5 2,1 2.7 000 Ii

1 4.000 4,9 27 3,3 800
5.000 5,3 3,3

; 6.000 5,6 35
7.000 39 4,4

k 8.000 &,1 5.0
10,000 6,6 6,2

i 13.000 7,2 7.9



Tabhell 4.6.3

hh

Bruito kostnader for metoden (inkl. kostmader for fortykker, slumlager,
avvanmng, kalktilsetning, isolert slumsilo og wransport).

—— e —
Tarrseoff Inv. kostn. Dirifiskostn, Arskosinad Krftonn tgrr-
‘ {tonnfir) {tmill. kr} (milk kr/dr) (mifl. krie) stoff |
.
—'“'—-Tﬂ“—T-'I—h——-u-_nnm__m_
104K} 13,7 1.7 3.6 3.600)
| 2.0EK) 13,5 3.0 _5.? 2800
‘ 3.000 24,1 4,3 7,5 2.500
4 00 28,1 3.5 9.3 2,300 |
5000 31,6 H7 11,00 2200
G000 34,9 79 12.6 2.100
7.000) 370 g.1 14.2 2.000
i 2.000 40,8 10,3 15,7 2.000
10.000 46,1 12,6 18,7 1.900)
| 13.000 533 16,0 23,1 1.R00 il
] d
o
o
v
é 15
E
[
5
o
5 1
[1r)
=
%]
2
s -
¢ Hy ki 20D 30:3& A000 5000 EHX] FOC0 BO0D BoOD 10000 110HY 2300 rADO0

—m— Metto kosinader for metorlen

Figur 4.6.2
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5. KOXDISIONERING OG AVVANNING AV SLAM

51 (zenerclt

Hensikien med slamavvanning ert novedsak & redusere avrenningen og derved forurensnings-
faren ved slamdisponeringen og & reduscre ransportkostnadene i forbindelse med dispo-

nerifgen.

Maskinell avvanning av stam ble introdusert ved porske renseanlegg mindt 1970, og siden da
er mestparten av slamunet {ra starre renseanlegg blitt avvannct far endetig disponering. Dette
innebarer at slamavvanning er den hehandlingsmetode som man har mest erfaring med her

i lapdel.

Hovedrypene av avvanningsutstyr har ikke endret seg i tapet av disse 20 drene, det er fortsatl
sentrifuger, silbindpresser 0f kammmerfilicIpresser som £F enerfidende vod de  storre
repseanlegpene. Nyere Lyper avvanningsutstyr, som gir et hpyere tarrstoffinnhold i slamkaken
enn de radisjonslie metoder (uten bruk av kalk} har hatt en viss utbredelse i Mellor-Europa,
men ef forelgpig ikke prgvd 1 Norge. Dette utstyrel omfatier bl.a. kontinuerlige hgytrykks-
presser og sentrifuger med separate pross-soner (Paulsrud, 1990), og er mest akmelt for 4
redusere kostnadene ved forbrenning av slam of ved deponering i fyllinger. Utstyret biir ikke
nemmere omialt ; denne rapporie.

For slam fra norske renseanlegg finnes det enklere avvanningsutstyr (bl.a. avvannings-
containere) sorn brukes 1 noen grad her i Jandet (Ofte, 1982}, og det finnes ogsl mobilt
spesialutstyr for avvanning av bide septikslam: og slam fra smé renseanlegg (Eikum et al,
1986). Disse avvanningsmetodene hiir heller ilke omtalt videre her, siden de ikke er aktuelle

for stegmme renseanlegg.

5.2 Komdisjonceing ay slam

Med kondisjonering av slam menes en behandling som skal forbedre slammets avvanmings-
egenskaper. Dette kan gjgres pd forskiellige miter, og det skilles ofte mellom de behandiings-
metoder som kan gi en kondisjoneringseflekt som en sekundarvirkning (f.eks. stabiliserings-
og hygieniseringsmetoder) og de metoder som har kondisjoneringsvirkningen som €n
hovedoppgave. De sistnevnte kan deles inn i tre hovedgrupper:

. Kjemisk kondisjorering
- Termisk kondisjonering
- Andre kondisjoneringsmetoder
52,1 Kjemisk kondisjonering
5.2.11 Beskrivelse
Polymerer (syntetiske, organiske polyelektrolytter) er helt dominerende som kondisjonerings-

rmiddel ved norske remscaniegg. Detto er fordi nesten ulle ankegg bruker sentrifuger elier
silbdndpresser for slamavvanning. De anlegg som har kammerfilterpresse for avvanning av
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slam (se. kap. 5.3) bruker imidlertid kalk + evt. jernklorid her ¢ landet, mens mange anlegg
i wliandel hruker polymerer ogsd for denne type svvanningsulstyr.

Avhengig av slamtype som skal avvannes, kan man velpe meliom fglgende hovedtype av
polymerer:

- kalioniske (positiv Iadning i vanmlgsning)
- amioniske {negativ ladning i vanrlgsning)
- nonioniske (ingen ladning 1 vannlgsning}

Vanlige hovedbestanddeler i polymerer 1il slamkondisjonering er polyakrylamid, polyakrylsyre
eller polyamid (Lockyear et al, 1983). De viktigesie karakteristika for polymerer er ladnings-
tetthet og molekylvekt. Polymerer kan leveres bide som pulver, granulat og konsentrerte
Igsninger.

5.2.1.2 Dimensionering (doseringsutstyr)

Polymer

Polymer i pulver- eller granulatiorm lgses opp i rent vanni automaltiske polymerberedere, dvs.
opplgsningen skjer autcmatisk etter forbruket (nivistyring). Berederen ber bestd av dagsilo
m/doseringsskrue, Syklonopplgser, opplgsnings/modningskar og doseningskar, Det er vanlig
i lgse opp polymer if en 0,5% stamigsning. Modningstiden bgr veere minst 2 timer fgr
lgsningen fortyanes yuterligere 1 forbindelse med doserinpen dl avvanmingsuistyret.
Doseringen skjer vanligvis med membran- eller stempelpumper, og det mi vere mulighet for
4 kunne kontrollmile pumpens reelle kapastet

Kalk

Kalk er et vanskelig kjemikalie 4 berede op dosere. Gientetting og beleggdannelse er et vanlig
problem som vil oppstd dersom anlegget ikke utformes rikbg.

Kalksiloen mi vare spesielt beregnet pé lagring av kalk. Dette inneberer en spesiell form pd
bunnseksjonen, stor utmatingsflate for doseringsenhet og slegge evi. pulsator for 4 motvirke
brobygging.

Kalk doseres normall som shurry. For beredning av slurry anvendes en standard slurrybereder
med omrarer, vanntiffgrsel og stevijerning (f.cks. overrisling av luften ul fra berederen med

vanm).

Katkslurrypumpene bgr viere av fortrengningstypen f.eks. slangepurnper, eksenterskruepumper
eller loberotorpumper. Doseringsiedninger ber vare transparente annerte plastslanger hvor det
er enkelt & se og banke lgs belegg.
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Jernklorid

Lagertanker for jernklorid utfpres i GUP (sthende elter liggende utfgrelse). Doseringspumpenc
her vaTe [orrengningsplimper av stempemembrantypen med vaeskeborgrie deler uilgrt
materaler med stor resistens mot jemkiorid. Som doseringsicdninger bgr benyttes armeric
PV {-slanpger.

5.2.13 Dinfiserfaringer

Polymer

Det er en rekke forhold som avgjgr hvilken polymertype som €T hest for en gitt slamtype 0F
ot bestemt avvanningsutstyr, Felgende faktorer har i praksis vist seg 4 ha stor betydning
{Lockyear et. al, 1983):

- Andelen av organisk stof! { {f.eks. baktericelicr) og porganisk stoff {f.eks.
metatlhydroksider) i slammet.

. Andelen av smd partikler (koiloider) i slammet.

- Konsenirasjon av opplest stoff (ionestyrken) i slammet.

- Slammets pH-verdi.

- Utforming av innblandingsenhet for polymer i slam.
Skjzrplkjenning av slammet etter polymerninnblanding.

Valg av polymertype Of hestemnmelse av optimal doseringsmengde gi@res vanligvis av
polymerleverandgrer pd selve anlegget. Bn grovsonering av polymertyper kan gjeres med
enkle laboratorietester (Paulsrad, 1977), men ofte skjer utvelgelse bare basert pf leveran-
dgrenes erfaringer fra tlsvarende slamtyper 0f AVVANNingsutstyr.

Frfaringstalt for polymerforbruk er sammenstilt 1 kap. 5.3.3 for bide senwifuger og
silbAndpresser.

Kalkfkalk +ernklorid

Demsom slammet som skal kondisjoneres med kalk fgr avvanning i kapmerfilterpresse,
allerede inncholder jernsalter fra kjemisk feiling, vil det ikke vare behov for ytterligere
tilsetting av jemnklorid ved kondisjoneningen. For andre slamtyper vil det vaere aktuelt 4 bruke
jernklorid 1 kembinasjon med kalk, og da oppnds normalt best effekl dersom jernkloriden
doseres fgr kalken.

5.2.1.1 gkonormi

@konomien 1 forbindelse med kondisjonering av siam mé ses i sammenheng med det
avvanningsutstyret som brukes. et henvises derfor 8l kap. 5.3.5.

5.2.2 Termisk kondisjonering

Som termisk kondisjonering regnes bade varmebehandling (inkl. gkt irykk) og frysing av
slam. Teknisk-gkonomisk selt er frysing av slam forelgpig bare aktuelt for sma renseanlegg
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av type luftede laguner og fellingsdanmmer hvor slammet utsettes for naturlig frysing gjennom
vinterhalviret. Denne kondisjoneringsmetoden blir derfor ikke n@rmere omtalt her.

5.2.21 Beskrivelse

Varmebehandling endrer slammets swuktur ved at celleveggene brytes ned og bundet
slarmvann (cellevann) frigjeres, dvs, det skjer en hydrolyse 1 slammet. Dette medfgrer at stgime
vanomengder kan fiemes fra slammet i etterfglgende avvanningsutstyr, sammenlignet med
kjemisk kondigjonering.

5.2.2.2 Dimensjonenng

Det finnes flere forskjellige prosesser for varmebehandling (Porteous, Zimpro, Farrer), men
felles for dem alle er at de opererer med temperaturer 1 omrider 180 - 240°C, mykk mellom
15 og 25 bar og en oppholdstid pd 15 - 40 minutter (EPA, 1979). Dersom det ikke tilfgres
luft/oksygen til prosessen, vil det bare skje minimal {<10%;} oksidasjon av organisk stoff,
mens n@Ervaer av mindre oksygenmengder vil gi en nedbrytning av organisk stoff pa 10 - 30%
{Holmstrgim, 1984). Ved gkning av oksygentiifgrselen og temperaturen (250 - 350°C) kan
man oppnd en langigiende nedbrytning av organisk sioff (opp til 90 %), men da ¢r det snakk
om ¢n "destruksjon” av siammiet og ikke bare en varmekoendisjonering.

52253 Dnftserlaringer

Det finnes ingen anlegg for vammekondisjonering av kloakkslam 1 Norge eller i de andre
nordiske land, men metoden har/har hait en viss utbredelse | England og Tyskland og spesielt
i USA er det bygget en rekke anlegg (>100 stk). En sammenstilling av amerikanske erfaringer
basert p 76 anlegg med varmekondisjonering av slan er referert nedenfor (EPA, 1979):

De viktigste fordelene:
- Varmekondisjonering gir et slam med utmerkede avvanningsegenskaper (unniatt
ved behandling av aktivslam alene), og det er oppnddd avvannet slam med TS-innhold

30-50% ved bruk av vakuumfilier og kammerfilterpresse uten tilsetting av kondisjon-
eringskjemikaler.

- Slammet blir fullstendig sterilisert (patogentTitt) etter behandlingen.
- Prosessen er lite fglsom overfor vanasjoner i slammets sammensetning.
De sigrste ulempene:

- Varmekondisjonering innebierer hgye investeringer pga.  utsatte driftsforhold
{korrosjon, heyt oykd, lukt etc.)

- Prosessen krever overvaking, heyt kvalifisert drifispersonale og et omfattende fore-
bygpende vediikeholdsprogram, bl.a. for 4 begrense beleggdannelser i varmevekslere,
rgr og reaktor.
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- Prosessen utvikler krallig luktl og alle avpasser mé samles opp op renses for uslipp.

- Ved avvanning av varmekondisjonert stam vil slamvannet vere svert forurenset med
bl.a. huyt innhold av lyst organisk stoff som vil belusie biologiske renseprosesser ved
resitkulering.

T forbindelse med nitrogenfjerning ved norske renseanlegg er "problemet” med hayt innhold
av Igst organisk stoff i slamvannet eiter rermisk kendisjonering (termisk hydrolyse) blitt
vurdert som en mulig positiv egenskap. Man tenker sog da A benytte dette slamvannet som
warbonkilde ved etterdenitrifikasjon (i stedet for cksterne karbonkilder som f.eks. mnetanol)
(Sagberg, 1991). Det er smidlertid en rekke forhold som mé avkdares fgr man Kkan si at
termisk kondisjoncring er o aktuclt alternativ for norske renseanlegg som fir krav om
nitrogenfjerning.

5224 @Akonomi

Det finnes ingen relevant informasjon om rostader for termisk kondisjonering dlpasset
norske slamtyper og anleggssterrelser.

523 Andre kondisjoneringsmetoder

Det finnes en rekke mulige kondisioneringsmetoder nienomn de kjemiske og termiske, men
felles for dem alie or at de enten har fa liten utbredeise pga. darlig effeke 1 forhold til
ostnadene, ciler at do forsatt er pi utprgvingsstacdiet. Til fgmsinevnte gruppe hgrer vasking
av Slam (“elutriation") og tilsetting av ulike typer aske for avvanning i vacuum-filire 0F
xammerfilterpresser. Av nyere metoder med lite elier ingen fuliskala driftserfaninger kan
nevres elckmo-akustisk kondisjonering, elekirolyse, ulua- og supersoniske vibrasjoper Og
tilsetting av enzymer ved kort-tids acrob behandling.

Ingen av de ovenfor nevate metoder vil bli nermere omtalt i denne rapported, da de synes
8 viere Tite aktuelle for norske renseanlegg 1 n®r framtid.

5.3 Avvanning ayv slam

£.3.1 Reskrivelse

5.3.1.% Sentifuget

Ved sentrifugenng Sepaieres slamparlikler fra slamvannet ved hielp av sentrifugaliorefter.
Sentrifugalkrefiene ligger | amridet 500-3000 G. Det finnes flerc Typer av sentrifuger, men
det er dekanter-sentrifugene som ef DeSIED eneridende nir det gielder avvanning av
loakkslam. Det er derfor bare denne typen som blir onitalt videre her.

ved en dekanterscnmifuge slynges lampartikiene mot veggen 1 en roterende  sylinder
(trommel) og fores videre ut av denne med en innvendig transportskrue via den koniske enden
av trommelen. Slamvannet (rejektvannet) ledes ut via justerbare Apninger i den andre enden
av mommelen. Fig. 5.3.1 viser de fo hovedprinsippene for dekantersentofoger.
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Fig. 5.3.1 Pringippskisse av medstrgms- of motstmgms sengifugering,

5.3.1.2 Silbindpresser

Yed sitbindpresser separeres slampartikler fra slamvannet ved passasje gjennom en bevegelig
filterduk. SilbAndpresser finnes i ¢n rekke utfpreiser, fra i-trions ol 3-ifans, men dei er nesien
bare 3-trinns presser som i dag brukes for avvanning av kloakkslam.

Fig. 5.3.2 viser hovedprinsippene for en 3-trinns siibdndpresse.

T dreneringssonen er det bare gravitasjonskrefter som vitker, men allikevel fjernes 23-30 %
av det slamvannet somm kan fiernes ved silbdndpresser dersorm kondisjoneringen er
tilfredsstillende. Det delvis avvannede slammet kommer deretier inn i en trykksone hvor et
tett bind blir presset mot slammet pa silbindel, hvorved mer vann blir presset ut. Til shutt
passerer hindene, med slamkaken imellom, over valser med mindre og mindre diameter og
ytterligere vann presses ut. Det kontinuerlige sitbndet spyles rent etter at slamkaken er skrapt

aw.
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Fig. 5.3.2 Prinsippskisse av ¢n 3-irinns silbindpresse.

5.3.1.3 Kammeriilterpresser

Avvanaing av slam i kammerfilterpresser skjer ogsd ved filtrering, idet slammet pumpes inn
i flere paralelikopicte kanue som €f Kledd med filterduk. Inppumpingen av slam pAgdr innl
filtreringsmotstanden {pumpetrykket) ndr en gitt prenseverdi (5-7 par). Deretier Apnes
kamrene, of slamkakene faller ned i pnderliggende oppsamiingssystem. Filterduken spyles
otter behov fgr en ny avvanningssyklus starier. Kammerfilterpressen er Talgelig et
diskontinueriig avvanningsuistyr, mel fipning av kamire, rengjering otc. kan fil en viss grad
antornatiseres. Fig, 5.3.3 viser hovedprinsippene for en tradisjoncll kammerfilterpresse.
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Fig. 5.3.3 Prinsippskisse av en kammerfilterpresse.
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En videreutvikling av kammerfilterpressen cr den sikalte membranfilterpressen. 1 forhold til
en konvensjonell presse, er innpumpingstiden for slam kortere (<1 time), og ved avslutiel
innpumping settes filterkamrene under trykk ved hjelp av trykkloft eller frykkvann som fgres
iin i separate kamre mellom hvert filierkammer. P3 denne maten oppnis en kortere syilustid
dvs. kapasiteten pd membranfilterpressen gker i forhold til en konvensjonell presse og i tillegg
fds et noe hgyere TS-innhold © slamkaken.

3.3.2 Dimensjonering

Ved dimensjonering av avvanningsutstyr mé en figrst ta stilling til hvor mange timer pr. dag
og pr. wke som utstyret skal vare § drift og i hvilken grad en vil automatisere driften.
Likcledes er det vikiig 4 avklare behovet for reservekapasitet dersom utstyret mé repareres
utenom planlagte udspunkt.

Avvaniingsanlepg som skal gh betjent maks. 6 timer pr. dag, bor dimensjoneres for 4 kunne
avvanne hele slamproduksjonen 1 1apet av maks. 30 tirmer pr. uke. Avvanningsanlegg som skal
28 ubetjent, bgr dimensjoneres for driftstid pd maks 120 timer pr. uke fordelt over 6 dogn,
dvs. 20 dmer pr. degn (Magnussen, 1991¢),

Ved storre renseanlegg bor avvanningsaniegger ha 33-100% reservekapasitet, avhengig av
antall avvanningsenheter (2-4), fordi et havari pd avvanningsutstyret vil kunne lamme hele
renseanlegget da slamlagringskapasiteten 1 et renseanlegg sjelden overstiger 1 uke.

Ved ubetjent drift md renseanleggene ha lapringsvolum for avvannet slam: enten 1 silo eller
i containere. Lagringsvolumet bgr vaere tilstrekkelig til & dekke en langheig (3-5 dggn).

53.21 Sentrifuger

[ de senere drene er det blitt ganske vanlig § dimensjonere sentrifugeinstailasjoner ved sigrre
renseanlegg for automatisert, ubetjent drift i f.eks. 20 timer pr. dggn (Magnussen, 1991¢),
Dette mnebazrer en vesentlig bedre utnyttelse av investort kapital og i tillegg en jevnere
tilbakefpring av rejektvann (il renseanleggets innkgp. Ubetjent drift forutsetter imidlertid et
styresystem, som vanligvis baseres pd mélinger av innpumpet tprrstoffmengde (slammengde
x TS-mnheld) og  tillegg korrigerer for innholdet av suspendert stoff i rejektvannet.

53.2.2 SilbEndpresser

For sitbindpresser er det ikke noe problem & ha ubetjent drift utover vanlig arbeidstid, basert
pa enkel antomatikk, men forelgpig er det ikke venlig 4 ha styringssystemer som automatisk
regulerer innpumpet slanimengde og polymerdosering. De tekniske spesifikasjoner for
siibdndpresser (f.eks. bindhastighet, type filterduk, spylevannsforbruk etc.) varicrer mye for
de ulike typer silbdndpresser og det henvises derfor il leverandgrenes egne data.

5323 Kammerdilterpresser

Kammerfilterpresser er lite egnet for automatisk ubetjent drift, da det mé viere en manuell
kontroll av at kamrene blir skikkelig tpmt for slamt meliom hver avvanningssyklus. Avhengig
av renseanieggets storrelse cr det vankig 4 opererer med 1-3 skift pr. degn ved dimensjonering



gy kammerfilterpresser. Forgvrig dimensjoneres pressene {v
kammer) ot fra slammengde {inkl. kalkdosering) Of antatt avv
ofte veere hensiktsmessty & utfore avvanningsforsek 1 pifotskala fir

fullskala Yummerfilterpresser. Dette forutsetter imidlertid at den akicelle slamtypen er

tilgjengelig et sted.

5.3.3 Drifiserfaringer

B4

plunl pr. kammer og antall
anningstid pr. sykins. Det vil

man dimensjonerer

Ved drift av slamayvanningsutstyr er det ea rekke forhold som mé tillegges vekt. De viktigste

L

_ Lavt innhald av suspondert stoff i slamvannet (hey gjenvinningsgrad).
- Hpyt tgrrstoffinnhold 1 slamkaken.
. Lavt Torbruk av kondisjoneringsmidler.
- Lav1 energiforbruk.
- Hey driftsstabilitet og fleksibilitet.
- Lavt vedlikeholdsbhehov.

. Godt arbeidsmiljg (lite stey, lukt og aerosoler).

Magnussen (1991c) har sammenstilt

forbruk (kalkforbruk) ved en del norske renseanlegg (se tabell 5310

Tabell 3.3.1

erfaringsdata for TS-innhold i slumkake og polymer-

Avvanningsresultater fra noen norske renseanlegg (Magnussen 1991c}

—— —= — — — H
l[ Ay vaANTInES- Anlegp Anlepgs- Ronse- Stambeh. fgr | TS-innh, i Polymer-
utshyT sigerelse (pe} | prosess V| avvanming 21 ylamkake forbngk
{50} (kg/tonnT8)
1 SENTRIFUGER | Bekkelapet 200,000 M8 AN 15 5-6 1
1 FOA 90,000 M/K P/AN 30-33 1.5
SIA {Alvimy) A0.000 MK AEAN 32-39 1.5-25
5. Faollo S0} MK AN 22-23 33 ‘E
Monserad 16000 M/ INGEN 25 iy
Knappen 63.000 M/K INGEN 2728 14
Mjpndalen 10000 (T INGEN Pt 20
Muusgya 220 MK NGEN 25
Linncs 26,500 MK INGEN 25 14 u
SILBAND- N. Follo 40000 M/ AT/AN 24 2,7
PRESSER RA-2 70.000 M/K INGEN 3(1-35Y 1,5
HIAS 00,000 M/B/K TNGEN £8-19 3-4
Sellikdalen 24 000 M/K INGEN 23-23 1.7
1 Kambo 16,000 MK INGEN 23 1,5
KAMMERTFTL - VYEAS AAE0.000 MK IMNGEN 35% 250 kg
TERFRESSER

11 Maomekanisk rensing, K=kjcmisk rensing, B=biclogisk rensing

B AN=Anactob stubilisering, AE=acrob termedil forkahand)
% VEAS bruker kafk som kondisjoneringsmiddel og TS-inn

RA-2 tilsetter uleskel kalk 1i] ayvannct slam ag T5-innholdel i

ing, P=pasteuriscring
holdet i slamkaken omfatter apsd tlfprer kalk,
siamkaken omfatter ogss tilfurt kalk
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Innhold av suspendert stoff i slanvannet blir ikke mélt repelmessig ved de Heste norske
renseanlegg, men basert pd vanlige parantikrav og erfaringer forgvrig, er det 1 tabell 5.3.2
angitt verdier som man bur tilsirebe & overholde ved drift av avvanningsuisiyr.

Tabell 5.3.2 Akseptabelt ianhold  av  suspendert stoff 1 slamvann fra mekanisk

AVVATITITESUISTYT
Avvannmgsutstyr Innhold av suspendert ﬂ
stoff i slamvannet (g/m”)
Sentrifuger < 1500
SilbAndpresser < 1000 *)
Kammerdilterpresser < 750 i

*) Yerdien gielder slamvann som er fortynnet nied spylevann fra pressen.

@hvrige erfaringer med de tre hovedtypene av avvanningsutstyt er saummenstilt i tabell 5.3.3
Denne tabellen bygger delvis pd en amerikansk "design manual” (EPA, 1982}, men er forpveig
tilpasset norske driftserfarmger.
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Tabell 5.3.3 Sammenligning av slamavvanningsmetoder
METODE FORDELER ULEMPER it
SENTRI- - Liten plass, enkel innbypging. | - Stor slitasje ved randholdig slam
TUGER bra arbekdsutiljo

- Hevl energiforbruk
Smi problemer ved stam med !

dérfipe avvanmings-egenskaper | - Dérlig rejekivann ved ugunstize
drifishetingelser
- Relagivt lave investerings-
kostaader
! - Antomatisert drift malig ‘|
SILBAND- - Lavt cnergilorhrak - Stor fplsomhet for variasjoner i
PFRESSER wvvannings-egenskaper hos siam
Lile sty
; Kort fevetid ph silbind I

i - Enkel, kominuerlig drift
Hydraulisk kapasitets-begrens-

ning ‘

Ii “ vanskelig & £i gode arbeidsoolje
KAMMER- - CHir hayl TS-innbold, lett & - Diskontinuerliy drife
FO.TEE- hindters avvannct slam
FRESSER - Suoet tilsynshehov
- Bra kvaliet pd rejekivann
Hggye inveslerinpskonsmader
- Stort arcalbehoy o vekl

W_‘ﬁ"—_—.—"—_—

\

5.3.4 Slamkvalitet citer behandling

Avvanning av slam plvirker 1 farste rekke konsistensen til slammet, og dennc har stor
betydning bide nr avvanningen er sisie behandlingsprosess fer endelig disponering og nir
del kommer cn etterfglgende slambehandling {feks. kompostening, kalkbehandiing cller
rermisk terking). Det er flere torhold som bestemmer slamkonsistonsen etier avvanning:

- Type renseprosess{er) og type slambehandlingsprosess{er) fer avvanning.
- Type avvanningsulstyr.

- Polymer eller kalk som kondisjoneringsmiddel.

- T§-innhold i avvannet slam.

TS-inpholdet i avvannet slam er vanligvis den eneste parameiet som wrukes for & karakterisere
slamkonsistens (TS > 15% er SFT's krav il et avvannet stam). Tyske retningshinjer for
deponering av slam i fytlinger stiller irmidlertid ogsd keav til slammets skjmrfasthet {kN/m?)
for & sikre at Tyllingene far tilsmekkelig stabilitet.
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[ de tilfeller hvor slammet skal brukes pd jordarealer, vil slam som ikke behandles videre etter
avvanning, bli kjerr ul en eller annen form lor mellomiagring fer det ghr dl endelig
disponening (jordbruk, skogbruk, grpntaraler). Selve mellomlagringen vil kunne endre
slammets karakter (konsistens) ganske begtydelig idet det skjer en ytterlipere oppterking og
omseining av slammel, og man kan oppnd en mer jordlignende konsistens.

5,35 Kkohomi

[ tabell 5.3.4 er det vist netto kostnader for avvanning med sentrifuge/silbAndpresse, og i figur
3.3.4 er drskostnadene fremstilt grafisk. Forutsetningene for beregningene er vist { vedlegg
1.

Tabell 5.3.4 Brutto kostnader for avvanning med sentrifuge/sitbdndpresse  {inkl.
kostnader for fortykking, transport osv.).

[L Torrstoff "__lrw. kosin. Dyiftskosti. Arskostnad “m]’;rfmnn l@rr- I

{tonn/ir) {rnll, kr) {milt kr/Ar) l {mill. knfar) Steff

I_ l.[;}_[} 10,5 ) 0.9 2.3 2.300 i
2.000 15,5 1,5 1.6 1.808} l

I 3.060 19.6 2,1 4,8 1.600 I

1 4,000 231 2.7 5,8 1,500
5.00X) 26,4 3.3 6,8 1.46H)

il 6.000 29.3 3,8 7.7 1,306 "
7.000 32,1 4.4 8.7 1.200)
8.000 34,7 4,9 9.6 £.200

il 10.000 39,3 6,0 11,3 1.100

L 13.006 #46,2 é 13.7 # 1. 166 |
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Figur 5.3.4 Arskostnader for avvanning med senirifnge/silbandpresse.
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6. FORBRENNING AV SEAM

Forbrenning har 1 {grste rekke som formil 4 redusere slammengden som skal deponeres.
Dressnien eltimineres luktprobiern fra deponi. SFT's policy s4 langt har vart at man i st@rst
mulig grad skal benytte slammet som jordforbedring, og at man derfor helst ber unnpd &
brenne slammet. For slam med for hgvt tangmetillinahold kan dernmot metoden vare den
mest gkonomiske, og den kan ogsi bli akiecll dersom avsetningen av stam sem jordfor-

bedringsmiddel/giddsel skulle stoppe opp i fremtiden.

6.1  Prosessheskrivelse

Ved forbrenning av slam omdannes det organiske stoffet til verganiske forbindelser ved en
oksidasjonsprosess. Samudig fordmmpes vannet slik at volumet av asken fia forbrenningen
bare utgjer ca. 5-10% av volumet il avvannet siam (23% TS). Ved torbrenningen kan man
fi et energioverskudd, men man vil ikke kunne benytte asken som jordforbedringsmiddel, og
man vil métte foreta en omiatende reykgassrensing.  Organiske makiggifter kan nedbrytes i
prosessen, men det kan ogsd veere fare for at det dannes nye (f.eks. dioksiner}, For & redusere
utslippene av lorurensingskomponenter tl {uft (stgv, S0, NO,, HCL CO, 11, dicksiner,
flyktige tungmetaller}, nd en omfattende révkgassrensing foretas.

Forbrenning er en flertrinng oksidasjonsprosess somn emfatter:

Temperatur Prosecss
Under 10°C Fordampuing av vann rundt {asic stotfer
Fra 100 ti 180°C Fordampning av kjemusk bundet vann

Tra 180 til 250-400°C | Flyktige gasser antennes
Fra 400 il 730-1000°C | Forkoksede [aste stoffer forbrennes

Forbrenningstemperaturen bor vare ca. 850°C for A oppnéd en fullstendig lorbrenning av det
organiske materialet og samtidig holde uislippet av bide CO og NO, p ef lavt nivd. Ved
stigende temperatur gker innholdet av NO,, mens innholdet av CO avtar. Ved hpyerc
temperatur enn ¢a. 900°C vil ogsd slagg- og klinkerdunnelse kumne Dl er problem (EPA,

1983).

6.2  Dimensjonering/utforming

D¢ mest vanlige ovnstypene for forbrenning av slam er:

- Elasjeovner
- Virvelsjiktsovner.

Prinsippet for etasjeovner og virvelsjikisovner er omtalt av Hovland {1991), Efasjcovoen er
den vanhgst forckommende, men det er her vanskelig 4 oppnd fullstendig forbrenming, og man
mi derfor vaniigvis tilsette stgrrebrensel i denne ovnstypen, De fleste nye forbrenningsovner
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for stam i Europa har veer av virvelsjiktstypen (Liovland, 1991). Det finnes ogsd andre
ovnstyper som kan tenkes brukt ([.eks, ristovn, roferovn), men disse OVIStypons et lite omualt
i Hiterator vedrgrende forbrenning av kloakkslam,

T tabell 6.2.1 har vi laget en sammenligning av virvelsjikisovnicr of Clasjenvner.

Tabetl 6.2.1 Saminenligning av elasjeovn 0f virvelsjiktsovn til slamforbrenning,
[ e —_—r
1 Prosess/problem Virvelsjiktovn Etagjeovn
| Tilgjengelige ovnskapasiteter Ogsd mindre enheter Kun store enheter
Behov for ekstra lufuilskudd | 20-40% S8-150%
(utover det Leoretiske)
Konstruksjon {asstelt Undertrykk, Luftlekkasjer
ber unngds
Forbrenningsprosess Enkel 8 swyre {EPA, vanskeligere 4 holde jevn
1985} temMperatur i Prosessel
Drift Lettere § starte/SIOppe Bar drives helkontinuerlig
Prosessen
Sandtilfarsel Behov for supplerings- -
system for sand
% Hgnethet for fctt oy skum Godt egnet Mindre egnel
Mulighei for fjeming av Medfprer lengre drifis- Enklere 4 fjerne
slagg stans
Deler som vil kreve relativt Luftfordelingssystemet Farearmens, avsaisene,
mye vedlikehold reykgassvifie
I Lrosjon i rpykgassystem Stgre enn for etasjeova | -

Behov for eterbrenning av Nel Ja
J:_ rgykgasser

Konsistens pd aske VaL Twrr (lavere transport- og
deponeringskostnader)

Tilsetning av kalk, metallsalter eller polymer kan figre til eksira stuggdannelse i begge
ovnstyper, og drifis- og vedlikeholdskostnadenc mi forventes & bli starre.

Slam kan forbrennes alene eller sammen med annet avfall. Fordeler og ulemper med
sarnforbrenning med hushotdningsavfall er:
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- @konomisk og energimessip lordelaktiy. Besparelser fra 12 til 26% i forhold til
separat forbrenning ved amerikanske kostmadsanalbyser (EPA, 1976).

- Forholdet mellom slammengder (ved heypradig rensing) og husholdningsavfall
en region vil kunne muliggjdre antoterm forbrenning (uten behov for tilleggs-
brensel) (Reimann, 1989,

- {Pker risikoen for slaggdannelse og stgvavleiringer i ovnen.

- Slammets relativt hgye vanninnhold kan forstyrre prosessen,

- Hyvis slammet (grkes fur forbrenning, vil vanligvis partikkelinnholdet { avgassene
gke (Spinosa m.fl., 1989).

- Erosjon | innvendige konsiruksjoner kan bli et mer omiattende problem:.

- Husholdningsavfallet ber kuttes opp til 2,5-7,5 cm biter for 4 13 cn best mulig
forbrenning (Spinosa m.l, I989). Mewllbiter og plass bgr viere frasortert
husholdningsaviallet, spesiell ved forbrenning i virvelsjikisown,

- Slam er ¢t mer homogent materiale enn husholdningsavfall, og vil drifismessig
vare lettere 4 behandle alene (Kardsson, 19890,

Brennverdien for organisk materiale Hgger 1 stgrrelsesorden 20-23 MJ/kg. Den reelle
brennverdien 1 slam avhenger av tgrrstoffinnholdet op andelen organisk stoff.  Meka-
niskfkjermisk slam med 25% tenstolfinnhold og 60% organisk sioff, vil ha en effektiv
brennverd: pd ca. 3,5 MIfkg avvaanet stam (Hovland, 1991},

Dersomn man skal unngd bruk av stpttebrensel ved forbrepning av slam, bpr prosessen i sterst
mulig grad optimaliercs. Det medferer:

- Opumalisering av kjernisk felling (minst mulip bruk av kalk eller metallsalter)

- Ngyest mulig t@rstotfinehold i inngéeade avvannet slam.

- Terking av slammet med varmeenergien fra reykgassene,

- Hpyest mulig fettinnhold i stanunet.

- Optimalisening av lufitilfarselen.

- Optimalisering av raykgasstemperaturen.

- Optimalisering av forvarming av forbrenningslnfien.
Tilpasning av ovnskapasiteten fi} slamproduksjonen (ikke overdimensjonere
anlegpel}.

- Bruk av vanmevekslere for & benytte mest mulig av energien i roykgasser og
vaskevann,

Utslippskravene il slamforbrenningsanlegg vil mest sannsynlig veere like strenpe som kravene
il spppelforbrenningsanlegg.  Man mi da ha bide partikkelljerning og gassvasking.
Partikkelfjerningen kan foregd ved terr behandling (elektrofilire, posefiltre eller sykloner) eller
ved vit behandling (scrubber). Ved slamforbrenning er ventoriscrubberen mye benytier fordi
slam-flyveasken er klebrig og kan skape problemer i de andre renseinnretningene.
Gassrensing kan utgjpre omtrent 30% av behandlingskostnadene {Robel m.fl., 1089).



6.3 Driftserfaringer

Forbrenning av slam er
Gsterrike og USA (Spinosa m.fl, 1989). Deue skyldes stor befolkn

T

relative uthredt i land som Japan, Canada, Franknke, Sveits, Talia,
ingstetthet og problemer

med & [4 avsetning for slammet i jordbruket. Samtdig or tilgiengelige arcaler for deponering
av slammet begrenset, og det kan vare lang avstand til egnet deponeringsplass.

Driftserfaringer hentet fra en stor driftsundersgkelse av ctasjeovner og virvelsjiktovier i USA
er vist 1 tabell 6.3.1. (EFA, 19835).

Tabell 6.3.1 Erfaringer med etasjeovner og virvelsjiikisovner i USA (EPA, 1983).
I
Ovnstype | Ulsatte deler Driftserfaring “
!_' — —— —— W
Ftasjeovn | Avsatscne Raske emperatarendringer {ogsi i omrhdet TO-9R0°C)
(etasjene) Jean fgire til skade.
Fgrearmet, Overoppheting kan forirsake skader og problemer.  Vikiig
renner, sent- | at kjplesystem fungerer, of &t slammating holdes innenfor

| ralaksel et relativt snevert variasjonsomride.

Farearmer, Klorider i slummet kan fordrsake korrosjonsskader. Spe-
fenner sielt aktuelt ved bruk av jernklorid som leliingskjenkalie
eller kondisjoneringsmiddel.

|’ Sentralaksel | Kan vere utsatt for sprekkdannelse | izolasjonsmaterialet.

Ruoykgass- Avsetninger av tjere, sol, fett mam. kan skape abalanse
yifte og vibrasjoner. Brennbare avsetninger kan forirsake
brann. Viften byr derfor rengjpres med jevne mellomrom.

I Riktig dimensjonering er viktig for & £a full forbrennings-
kapasitet og unngd Sy,

Omlgps- Det har ofte forekommet lekkasjer i omlgpssystemiet, 0g
spjeld dette Torer til gkt belastning pd scrubberen og réykgass-

!j viften, eller utslipp av ubehandlede gasser. Spjeld og
kobling 1il ovnene mi vare solid utfgrt, og jevnlig tilsyn
er pakrevet. Overoppheting av ventilakself-lager har
forckommet, men kan unngds ved 4 adskille aksel/lager

li fra omlgpspipen ved hjelp av et varmeisolerende materia-
e,

Termoele- Elementene har blitt gdelagt av slam som faller fra en
ment avsats til en annen. Beskylielsestiltak og rikiig material-

valg kan forebygge dette. "
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Tabell 6.3.1 (forts.)

il Ovnstype i WUisatte deler | Driftserfaring IE
S sl

Bepgpe

Avgassystem

Korrosjon forfrsaket av svovelsyre og saltsyre har vaert et
problem, spesicll pd anlegg som broker jernklorid som
fellingskjemikalie eller kondisjonenngsmiddel. Virvel-
siktsovnENc o oest utsate.

Vanne-
vekslere

Korrosionsutsait.  Ilgyt damptrykk og hoy wemperstor er
forecbyggende tiltak. Stgvpartikler 1 forbrenningsgassene
kan forfrsake erosjon, Gasshastigheten bgr ikke vere for
hey, og lavere jo mer partikler det er i slammet. Ufor-
brent karhon kan fure il sotavsetninger. Ved nedikjpling
kan vann kondenseres 1 varmevekslerne dersomn man ikke
har et ¢t OpPpYaTImInNES sy ST

Askehingd-
Tering

Asken virker slitende bide 1 mekanisk og hydraulisk {aske
som slurry) system. Stevproblem kan unngds ved 4 bruke
lukker system ined underirykl.

Avgassren-
sing

Korrosjon og slitasje er potensielle problem. I

Kjele

Slagg- og klinkerdannelse ved semperatur over ca. Y00°C.
Kontroll med luftinnlekking og oksypgentilfgrsel er viktig
mottiltak.

Brennere

Ved brennere som ikke er optimali justert, oppstir det
karbonavscininper rundt dem. Feilinnstilte brennere kan
ogsd forirsake slagg- og klinkerdannelse. I ctasjeovnen er
det viktig med stort nok luftoverskudd for 4 unngd slage- i
dannelse rundt brennerne.

Virvel-
sjikisovn

Bunnpartiet

Raske temperuturendninger har medfpgrt skader 1 dei ildfas-
te materialet. Ved 4 forvarme den fluidiserende luften i et
eget kammer, kan temperaturgradienter reduseres og fem-
peratursjokk forebygges.

6.4

Ashkelvalitet

Ettersom de fleste tungmetaliene er konsentrert i asker, vil konsentrasjonen av tongmetaller
vaere 2,5-4 ganger s4 stor sont i slamugrrstoffet. Tungmetallene er normall wingl lgselige. |
forbrenningsprosessen kan imidlerttid krom oppstd 1 scksverdige forbindelser, og slike
forbindelser er lettere lgselipe ean andre kromforbindelser.

Sigevannsproblematikken ved deponering av aske er 1 hovedsak tilsvarende som for
deponering av husholdningsaviall (Spinesa mfL, 1989).
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Det finnes cksempler pAd at asken henyttes som filsetningsmateriale ved produksjon av
murstein og sement. Det finnes ogsd metodikk for & ckstrahere feks. fosfor fra asken og
benytte dette som pjgdsel {Robel m.fl., 1989,

6.5 PBhonomi

1 wmbell 6.5.1 er vist kostnader for forbrenning uten 4 se dette i forhold til en annen
slambehandiing som mi uifgres 1 tillegg (feks. fortykking, lagring, avvanning, transport}).
Tabell 6.5.2 angir de totale slambchandlingskostnader frem til endelig disponering av
slammet, og i figur 6.5.1 er vist frskostnader for slambehandlingen med og uten annen
slambehandling. Forutsetningene for beregmingene or vist 1 vedlegg 1. Koswadene er ikke
basert pA norske erfaringstall, da slike forelgpig ikke finnes.

Netto kostnader for metoden (ekskl kostnader for fortykker, avvanning,
fransport Osv. of avgitern).

Tabell 68.5.1

" Aeskosmad | Keftomn g |

Terrstoff Inv. kosi. Driftskostn. rskostnad Kr/tonm {9rT-
{tonn/fr) {mill. ki {rnill.krfar) (mi_}!,_ krfﬁr}_ stoff
i 1.000 129 17 3.4 3.400)
2.000 8.8 2,3 4.3 2.400 i
3.000 23,4 2.8 5.5 2.000
| 4.000 27.3 3,3 6,9 1.700
5.000 3,8 3.8 7.9 1.600 '
6.000 34,0 4,2 8.8 1.500
| 7.000 37,0 4.7 9.6 1.400
8.000 397 5.1 10,4 1.300
16000 44,8 6,0 12,0 1.206
13.000 51,0 7.2 14,1 1.100




Tabell 6.5.2
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Brutto kostnader for metoden (inkl kostnader for fortykker, stamlager,
avvanning og transport, ekski, avgifrer).

Inv. kosin. Drifiskostn. Arskostnad Krftomn tgirr-
{rnill. kn) (il kr/Ar) {mill. kr/ar) stoff
22,2 1.9 4.8 4.900
i| 2.000 32,6 2.8 7.1 3.600
3,000 409 3,5 9,0 3.000
4.000 44,1 4,2 10.6 2.700
‘! 5.000 54,3 4,9 12,2 2.400
6.000 61,4 5.5 13,6 2.300
7.000 65,9 6,2 15,0 2.100
[ 8.000 71,0 6,8 16,4 2.000 "
10,000 £80.6 8.1 18,9 1.900
13.000 93,6 _ 9.9 22,5 1.700
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7. VIDERE ARBEID

Ved viderefpringen av dette prosjekict gjennom etablering av NORVAR’s slamgruppe, ber
mian fokusere mer pd de ulike alternativer for disponering av kloakkslam:

- PBruk pa jordbruksarcaler

- Bruk pA grgntarealer

. Bruk pd skogsarcaler

_ Deponering i fylling (separat eller sammen med husholdningsaviall)

Det er et stort behov for & etablere demonstrasjonsprosjekter flere steder her i landet, og da
spestelt 1 tilknyining tif de renscanlegy som nd har investery/investeret i moderne anlegg for
stabilisering og hygienisering av slammet. Lior alle bruksomrider for slam er dot aktuelt 4
vurdere avrenningsproblematikken sami se pd crosjonshindrende effekter ved jordbruksanvend-

elsc.

videre arbeid innenfor slambehundling ber konsentreres om summenstilling ay driftserfaringer
med de "nye” slambehandlingsmetodene. 1 fgrstc omgang ber man prioritere prosjekier
vedrgrende slam pd grontarealer, da det allerede foreligger mye informasjon om jordbruksan-
vendelse (denne ma bare rapporteres pi en lete filgjengelig mite). Videre aktivitel vedrgrende
jordbruksanvendelse er imidlertid interessant nar det gielder "nye" slamtyper (slam som har
giennompdte bide hygieniserng og stabilisering). Igangsarte demo-prosjekter vedrgrende slam
i skoghruket bgr rapporteres for nye prosjekter igangscties. Deter ogs aktuclt & sammenstil-
le driftserfaringer fra deponcring av stam 1 fyliinger {ca. 40-50% av slarnmet ender der idag)
ng ogsi se nxrmere pa problemstillinger i forbindelse med npdvendig mellomlagring av ferdig
behandiel siam.
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VEDLEGG 1
FORUTSETNINGER FOR KOSTNADSDATA

I RAPPORTEN



Generclie forutsetninger

I kostaadene er tatt med det utstyr som er ngdvendig for 4 kunne drive slambehandlingspro-
sessene. Dot er forutsati tradisionelle, mekanisk/kjemiske renseanlegg.  Det er ellers brukt

falgende generelle forutsetninger:

- Linerente 12% p.a.

- Midlere avskrivningstid investeringer: 20 ar

- Pris pr. drsverk til drift av anlegg: kr 230.000.- for slambehandling utenom tgr-
king/forbrenning
kr 300.000,- for forbrenning og wirking

. Vedlikeholdskostpader: 1-2% av investeringskostadene

- Transportkostnader (20 km): kr 70,-in® avvannet slam

- Arbeid ph mellomlager + videretransport: kr 50,-/m° avvannet siam

- Sirgmkostnader; kr 0,50 pr. kWh

- Verdi av biogass regnet etter bruito produksjon: kr 0,10 pr. KWh

- Verdi av gienvunnet energi ved tarking og forbrenaing: kr 0,10 pr. k'Wh

- Kosimad for olje til stgttebrensel ved wrking/forbreaning: ke 2.000.- pr. tonn.

- EBrergipris for slamoppvarming ved bruk av gass: kr (3,10 pr. kWh.

- Mengde slam til meliomlager i forhold tl det som benylites direkte: 60%

. Arealbehov for mellomlagring ved cit 4rs lagring: 2 m’/m’ slam

_ Terrstoffinnhold i avvannet slam ved ulik behandling fgpr avvanning:

* Ingen behundling (rdslam): 23%
* Anaeroh stabilisering: 26%
* Vilkompostert slam: 26%
* pastcurisering/acrob, termofil forbehandling + anaerob stabilisering: 28%

_ Tyrrstoffinnhold 1 avvannet og kalkbehandlet slam: 37%



Spesielle forutsetninger

Anaerob stabilisering

- Andel organisk stoff 1 slam: 60%.

- Organisk stoff som nedbrytes: 40%.

- Gassproduksjon: 1,0 Nm'/kg nedbrutt organisk stoff.
- Energi i gassen: 6,0 kWh/Nm’,

Anaerob stabilisering + tgrking
- Tgmrstoffinnheld 1 slammet for terking: 20%

- Eiter terking skal slammet ha minimum 85% T85.

- Pelleteringsanlegg er inkindert 1 kostnadene.

Frilandskompostering
- Innblanding av bark i forholdet 1:1; kr 100,- pr. m’ slam inkl. arbeid.
- Trapsport 20 km fra renseanlege til komposteringsareal.
- Arealbehov ved frilandskompostering: 3,3 m*/m’ slam.

Kalkbehandling
- 550 kg kalk pr. tonn TS. Kalkpris kr 1.000,- pr. m’.

- Isolering av silo for avvannet slam er fatt med.

Forbrenning
- Slammet blir tilsatt 25% kulk og avvannet til 35% T4,

- (assrensing er tatt med.
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