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Ekstrakt:

Prosjektet "Slambehandling og -disponering ved sterre kloakkrense-
anlegg” har som mal & sammenstille dagens kunnskap og erfaringer
om dette tema. Foreliggende rapport er en av 1 alt 5 rapporter fra
prosjektet. Dennc delrapporten beskriver kunnskap om terking,
forbrenning og termisk kondisjonering av slam. Det er blant annet
gitt tekniske og ekonomiske data for anlegg for henholdsvis 20.000,
70.000 og 450.000 personekvivalenter.
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FORORD

Etter forslag fra VEAS, inviterte NORVAR i 1989 forskjellige renseanlegg m. fl. 1il & delta i et
prosjekt for & samordne aktiviteten pd slamsiden.

Prosiektets mdl har vaert & sarmmenstille dagens erfaringer/kunnskap om slambehandling/-
disponering i en feknisk/ekonomisk utredning. For teknisk/ekonomiske data har man
konsenteret seg om 3 anleggssterelser; 20.000, 70.000 og 300.000/450.000 pe.

Arbeidet har tatt utgongspunkt i

- driftserfaringer

- diverse utredninger som er utfert for prosiektdeltagerne
- forsaksresultater

- opplysninger fra diverse firma/aniegg

- spesialutredninger

- konkrete planer

- litteraturstudier.

Prosjekiet har voert organiseret som vist | figuren nedenfor.
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Fig. 1 Organizering av NORVAR-progiaktet P13 £ Uiredning om dambehandling/-disponering ved stane
kloakkrenseaniagg

Styringsgruppen har hatt felgende sammensetning:

- Svein Erik Moen, NORVAR (leder)

- Kjartan Reksten, ON.A.

- Kjell Johnzen, 5.1.A.

- Ernst Georg Hoviand, VAR,

- Bjarne Paulsrud, Aquateam A/S (observater for SFT's styringsgruppe)
- Olav Holdhus, VEAS (Prosiekfleder/sekretaer)



De 3 arbeidsgruppene har hatt felgende sammensetning:

Arbeidsgruppe for gercbh/anerob behandling:

- Kjell Johnsen, S.LA.

- Knut Lilleng. FOA

- Leif Sigvaldsen, Knandalstrand kloakkrenseanlegg

- Ingar Ness, OV.A.
- Olav Holdhus, VEAS (sekretesr)

Arbeidsgruppe for termisk behandling:

- Ernst Georg Hoviand, LV.A R.(sekretcer)
- Per Hallberg, O.V.A.

- Tor A. Ulfeng, RA-2

- Olav Holdhus, VEAS

Arbeidsgruppe for avvanning, kompostering, kalkbehandling:
- Kiell Age Haugli, HIAS

- Kirsti Grundnes Berg, VEAS

- Gunnar Hall, RA-2

- Bjorn Christoffersen, Drammen kommune

- Lars Magnussen, Samfunnsteknikk A/S (sekretaer)

- Olav Holdhus, VEAS

Prosjektet har hatt 22 deltagere. Prosiektdeltageme har bidratt dels med egeninnsatls, dels
med 4 stille il disposisjon fidligere utredninger, dels med kontantstette il prosjektet. Dette er

noaermere angitt | tabell 1.

Tabell 1. PROSJEKTDELTAGERE PR. 20.6.91

a = bidrag | form av arbeidsinnsals
u = stiit utracininger til disposision
I = akoromisk tiskucdd

FOA, (Fredrikstad-omrbdet)

HIAS (Homar-regionen)

VAR (Stavanger-regionon)
EMARRDALSSTRAND KLOAKKRENSEANLEGS  (Pomsgunn/Skisn)
CMNA, (Osto vann og aviepsverk)
RA-2 (Lillestram-omfiden)

S1LA {Sarpsborg-regionon)
VEAS  (Mestjorden aviepsselskap | Oslo-omeddet)
1Al {Tansbarg-regionen)
MIDAR-KRETSEN (aArondal-regionen)
DRAMMEN KOMBMUNE

GJEVIE KOMMUNE

SKICM KOMMUNE

KOMNGSBERG KOMMUNE

RINGERIKE KOMMUME
FYLEESMANMEN | HFDMARK
FYLEESMANMEN | AKTRSHUS

EMVIRD TECH A/S

HYDROGAS A/fs

BIK M

ACUATEAM AfS

VA-MILHITEEMNIKE

a.u
(s AT
a.l
a.u
a.u
LAy
al
a.ut
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Det vil bii ulgitt felgende rapporter fra prosjekiet:

- Aerob/anaerob behandling
- Terking/forbrenning

- Kalking og kompostering

- Avvanning

- Samlerapport

Prosjektdeltagerns har vaert invitert il 4 haringsmater, Disse haringsmatene var et viktig ledd
i den kompetanseoppbygging prosjekideltageme fikk gjennom deltagelsen.

En stor del av arbeidet er konsentrert om sliambehandiing, men det er ogsd beskrevel
hvordan denne pavirker disponeringsmulighetene etter behandlingen. Rapportene
beskriver ogsé behov for videre arbeid pd delle feltet.

Som et grunnlag for & diskutere aktivite! vedrerende miljepdvirkning ved bruk av slam, har
styringsgruppen engasjert Bjorne Paulsiud, Aguateamn A/S, fil G utarbeide et forprosjekt.
Dette prosjekiet gir en oversikt over hva som et gjort pa detle feitet 1il | dag. samt hvilke
fagmiljiger som arbeider pd feltet.

Kostnadene for prosiektet (‘verdiskapningen®} er beregnet til ca. kr. 1.4 mill.

NORVAR har etablert en slamgruppe som skal viderefere arbeidet med slomspersmdlet.

Med dette vil vi fokke alle som har bidratt 1il giennomfaiingen av dette prosjeklet for
innsatsen.

Oftestad, 12, juli 1991

Svein Erik Moen

ED&.! FOSLAM
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1. Innledning

sammenliknet med andre land har slambehandlingen i Norge
tradisjonelt vart enkel. Stort sett har behandlingen bestatt i
& avvanne raslam eventuelt kombinert med tilsetning av
kondisjoneringsmiddel. Slamdisponering i1 jordbruket og
deponering av slam har medfgrt problemer, f.eks luktproblem. I
framtida kan det forventes at slambehandlingen blir mer
omfattende i Norge. Terking av slammet etter utrdtning og
mekanisk avvanning er en aktuell prosesslinje. Slammengden
blir redusert betraktelig, og slammet vil vare stabilisert og
hygienisert. Disse egenskapene vil vare gunstige
handteringsmessig og bruksmessig. Tgrket slam vil ha flere
disponeringsalternativ enn bare avvannet slam.

Fram til i dag har tegrking ofte blitt anvendt til fortgrking
av slammet f@r forbrenning. Imidlertid er det nd i Europa en
gkende interesse for tegrking som sluttbehandling. Slammet
tgrkes til mer enn 85% tprrstoff.

2. Bakgrunnsdata

Det er flere parametre som er viktige ndr terkemaskinen skal
dimensjoneres:

-Slamproduksjon, gjennomsnitt og variasjon
—Tgrrstoffinnhold i slammet etter mekanisk avvanning
~Temperatur i inngdende slam til terken
-Tgrrstoffinnhold 1 sluttproduktet

~-Driftsmite (helkontinuerlig,diskontinuerlig drift mm.)
-Slammets forhistorie/type slam

-Framtidig slamproduksjon

Slammets kjemiske sammensetning kan ogsa ha betydning for
prosessvalg, design og sluttdisponeringen av slammet:

-Innhold av uorganisk og organisk materiale
—Innhold av milijsgifter
-Fellingskijemikalier

—-Kondisjoneringsmiddel

Slam som er tilsatt kalk som kondisjoneringsmiddel har en l@s
og grynet struktur som medfgrer at slammet vil vare enkelt &
t@rke. Forsgk har vist at det ikke oppstar klebeproblem
(HOLDHUS 1980) .

Utratnet, kjemisk felt slam vil vere enklere & tgrke enn
kiemisk felt slam som ikke er utratnet. Dette skyldes at
nedbrytingen av organiske forbindelser ved utratningen gir et
mer por@st slam etter avvanning (UTVIK 1390) ,

Biologisk slam vil trolig vare den mest problematiske
slamtypen mhp. terking. Dette skyldes slammets egenskaper.
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Avvanningsmetodikken vil ogs4 ha betydning for tgrkeprosessen.
Utratnet, kjemisk felt slam som er avvannet i gsilbandpresse
vil ha en bedre struktur mhp. terking enn tilsvarende slam som
er avvannet i sentrifuge.

Opplysninger om industripaslipp vil vere nyttige bade nar det
gjelder belastning og variasjon i belastning. Ettersom tgrking
ofte vil kombineres med utrdtningsprosess, vil f.eks stor
tilfersel av organisk materiale kunne gi stor
biogassproduksjon som bidrar positivt til energibalansen.
Likeledes vil sterkt varierende slamproduksijon f.eks. pga.
varierende industribelastning ha betydning for dimensjonering-
en av et terkeanlegqg.

Som vurderingsgrunnlag for valg av prosess vil aktuelle
disponeringsmater i regiconen vare av interesse for
anleggseieren. F.eks kan naturgitte og driftsmessige forhold i
landbruket ha betydning. Likeledes wvil forhold knyttet til
avfallsdeponi vare av interesse,

3. Prinsipp

Det finnes ulike terketyper pad markedet, f.eks. trommeltarke,
skivetgrke, rgrterke, fluidiserende tgrke m.fl.

Torkene kan vare basert pa direkte eller indirekte teorking.
Ved direkte terking er det direkte kontakt mellom varmemedium
0g slammet som skal tegrkes. Ved indirekte tgrking vil
varmeoverfegringen derimot skje via varmevekslere.

De eldre modellene av trommeltprker og skivetgrker er svart
energikrevende og i tillegg er det bare en mindre del av den
tilfprte energien som kan gjenvinnes. I nyere torker kan
derimot ca. 60- 80 % av energien gjenvinnes som varmtvann med
hey temperatur.

3.1. Direkte terking

Det wvanligste prinsipp for direkte terking har hittil wvert
tegrking i roterende trommeltgrker ved bruk av rgkgass.
Ankepunktet mot en slik prosess har vart luktproblemer og
store avgassmengder som ma renses. P4 enkelte anlegg har det
0gsa vare problemer med stgv.

En annen lgsning baserer seg pa at slammet fgres fram pa et
transportband, mens hetluft med temperatur 100-130 °C stremmer
gjennom slammet, Dette prinsippet benyttes blant annet av en
tysk produsent (jfr. beskrivelse av SEVAR-tgrken). Tgrken er
helt innelukket og det er sm& problemer med lukt og stev.
Slammet kan tgrkes til et TS-innheold varierende fra 60 til
95%. Det tgrkede slammet kommer ut som granulat som er lett 3
handtere,

Det finnes nye teorketyper pa markedet som benytter
overopphetet damp som varmemedium. Dette er delvis direkte
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terker, men nar det gjelder varmegkonomi og arbeidsmilje er
disse teprkene sammenliknbare med de indirekte te@rkene. En type
er en rgrtgrke, mens en annen baseres pad hvirvelsjikt-
prinsippet. Varmegjenvinningen i disse tgrkene er svart god.
ITmidlertid finnes fi referanseanlegg for tgrking av kloakkslam
med disse terketypene. Et anlegg av hvirvelsjikt-typen er i
drift i Frankrike.

Direkte tarking Indirekte tarking

Varmiuft og
Varmluft vanndamp Vanndamp Vanndamp
p=—"% = E::# > T
Vanndamp > Vanndamp

L L LS L s cﬁcﬁﬂf«”é’d’
1

Varmemedium

Figur 1. Prinsipper for termisk terking av slam
(PAULSRUD 1990)

3.2. Indirekte terking

Ved indirekte torking benyttes damp eller hetolje som
varmemedium. Energien overfgres til slammet via varmeveksler.
En tgrke som er mye benyttet i n@ringsmiddelindustrien er
skivetgrken som blant annet leveres av Stord International i
Bergen. Kvarner Eureka i Oslo har en annen tegrke som virker pa
omtrent samme mate.

BAde Stord og Kverner har levert tgrkeanlegg for kommunalt
slam til anlegg pa kontinentet.

I disse tgrkene kan slammet t@rkes enten til under 50% TS5
eller til mer enn ca. 70%. Ved terking til over 70% TS ma
inngaende slam blandes med terket slam fgr det ledes inn 1
terken.

Slam tegrket til ca. 50% TS vil ofte vere seigt og klebrigt.
Slam som t@rkes til over 75% TS vil derimot vare svert luftig
og ha en lav romvekt. Dette kan gjsre det ngdvendig a
viderebehandle slammet i en briketterings-/pelleterings-/
granuleringsprosess.
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Ogsa indirekte tegrking kan gi luktproblemer, hvis det ikke er
tatt hensyn til problematikken i anleggsutformingen.

3.3. Grad av terking

Slam som er tgrket til mellom 50 og 65% TS er svart klebrig,
slik at det kan feste seg pad heteflatene i terken og brenne
seqg fast., Dette TS-intervallet begr derfor unngas.

Slammet begynner a bli seigt allerede wved 40% TS, slik at
lagring og handtering blir vanskelig. Ved forsgk i Hamburg har
en ogsa erfart at den bioclogiske aktiviteten i slammet har
tatt seg opp og at en har fatt sterk luktutvikling. Ved
avkjgling ble slammet svert hardt og vanskelig & bryte opp
(KROGSTAD 1989) .

Ved anlegg i Karlsruhe og Stuttgart tegrkes slammet i indirekte
torker til 40-45% TS. P& disse anleggene gar imidlertid
slammet direkte til forbrenning i ovner plassert ved siden av
terkene. Tgrkingen skjer kun for at slammet skal kunne
forbrénnes uten tilsats av stgttebrensel.

3.4. Produktbehandling

Av hensyn til arbeidsmilje, handtering, transport og
disponering bgr det terkede slammet ha en slik beskaffenhet at
det ikke stepver. Stgvproblemet kan takles pa forskjellige
mater. Enkelte leverandgrer foreslAr en lgsning der det
tgrkede produktet siktes. Stpvfraksjonen gar i retur og
blandes med inngaende vatt slam til tgrken. Flere terketyper
forutsetter at en vesentlig del av det tgrkede produktet gar i
retur for & unnga avsetninger i terken.

En alternativ lgsning er & installerere en spesiell
briketterings-/pelleterings—/granuleringsenhet for & gi det
terkede slammet pnsket struktur.

En tysk leverandgr tilbyr en legsning hvor slammet gjennom en
spesiell prosess far en spaghetti-liknende form fgr slammet
fgres inn i terken.

Anlegget bgr ikke avgi stev verken i rom eller til friluft. Om
ngdvendig bgr transportutstyret ha undertrykkeventilasjon.

Transporten av tegrket slam bgr ogsd vare skénsom for & hindre
stgvdannelse,

4. Prosess- og funksjonsbeskrivelse
4.1, Beskrivelse av ulike tgrketyper

Enkelte tgrketyper blir i det felgende mer utfegrlig beskrevet
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enn andre. Dette betyr ikke at vi har nedvurdert enkelte
twrker, men forklaringen er at tilgangen pa detaljert
informasjon har vert forskjellig.

4.1.1. Trommeltegrke, direktevirkende

Fram til idag har roterende trommeltgrke hatt stor anvendelse,
Slammet terkes direkte ved hjelp av rgkgasser fra biogass-
kijel. Regykgassene Kan enten ledes inn 1 samme ende som slammet
tilfgres (medstreomstgrke) eller i motsatt ende
(motstrpmsterke) . Motstrgmstgrke er fordelaktig energi-
gkonomisk, men risikoen for overoppheting og brann er sa stor
at metoden ikke bgr anvendes wved slamtprking,

Swiss Combi trommeltgrke

Avvannet slam og resirkulert slam blandes i en skrueblander
fegr slammet f@res inn i1 tegrken. Dette er ngdvendig for A unngi
at slammet avsettes i1 innlgpssonen til terken,

Slammet terkes wved hijelp av energi fra varmdampfluft.

Etterat slammet har passert tgrken, blir det granulerte
slammet skilt fra damp/luft-blandingen i en syklon med et
integrert posefilter. Granulatet fe@res deretter wvia en
skruetransportegr til en vibrasjons-siktemaskin.

Siktemaskinen gir tre fraksjoner. Mellomfraksjonen som er
sluttproduktet overfgres til en terrgranulat-silo, og
nedkjples ved hijelp av luft slik at en unngir kondensasjon i
lagringssiloen.

Slammet som resirkuleres bestar av stev og den fineste og
groveste fraksjonen fra siktingen. Den groveste fraksjonen
passerer en oppmalingsenhet for slammet fgres inn i
skrueblanderen,

Som energikilde kan benyttes biocgass eller olje som forbrennes
i en kombinert olje/gass-brenner. Forbrenningsluften bestar av
filtrert og forvarmet luft sammen med luft fra terkeprosessen.
I forbrenningskammeret er temperaturen 800 °C slik at
luktstoffene fra terkeprosessen destrueres. Eksosgassene
kigles ved hijelp av en varmeveksler som overfgrer termisk
energi til damp/luft-blandingen som benyttes til & terke
slammet.

Etterat eksosgassene er nedkje@lt gjennom varmevekslingen,
kijsles gassene ytterligere ned ved varmeveksling med
sekunderlufta. Ved utslipp til atmosfaren er temperaturen ca.
160 *¢,

Damp/luft-blandingen som benyttes som energibarer ved
tgrkingen har en temperatur pa ca. 450 °C ved inngangen til
Torken,.
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pamp/luftblandingen som forlater terken renses i en kombinert
syklon/posefilter-enhet, og fgres deretter tilbake til
varmeveksleren for gjenoppvarming.

Deler av damp/luftblandingen fra te@rkeprosessen tappes av
etter kondensering i en vatscrubber, Blandingen av kondensat
og kijglevann (renset avlgpsvann) med temperatur 85-%0 °C
varmeveksles og fgres tilbake til innlgpet til renseanlegget.
Lufta som skilles fra i wvatscrubberen, forbrennes i olje/gass-
brenneren,

Terken med transportsystem opereres med svakt undertrykk slik
at problem med lukt og stgv 1 arbeidsatmosfzren unngas,

Ventilasjonslufta gdr via et posefilter til forbrenning i
olje/gass-brenneren.

4.1.2. Stord Rotadisc

Prosessen er basert pa indirekte terking.

Tegrken bestir av en roterende del (rotor) plassert 1 en
omsluttende stator (jfr. figur 2). Rotoren er belgformet og
bestaér av en rekke tallerkener montert pd et sentralrgr.
Rotoren er ogsa terkens hetelegeme med varmeavgivelse til
produktet som ligger pa utsiden av tallerkenene.

Tallerkenene er konstruert for f._.eks damp eller hetolje pa
innsiden,

PA tallerkenperiferien er det montert to skovler pr.
tallerken, som regel en med positiv og en med neytral virkning
pa slam-frammatingen. Skovlene roter opp slammet og medvirker
til en viss grad til transporten fra innlegp til utlep. Terkens
fyllingsgrad og oppholdstida kan delvis reguleres ved hjelp av
antall positive skovler.

Tgrken egner seg for t@grking av vanskelige/klebrige produkter
pga. skrapere som er fastmontert mellom de roterende
tallerkenene. Disse sgrger for en kontinuerlig rengjgring av
tallerkencoverflatene,

Varmemedium: Damp ved 7-8 bar
Temperatur inn: Ca. 164 °C min.
Varmeforbruk: 1,3 -1,35 kg damp/kg vann avdampet

Temperatur avdamp: Ca. 95 °C

Dampdomen som ligger langs med hele t@grken, har avtagbare
luker for inspeksjon, rengj@ring og innstilling av
transportskovlene. Annenhver luke har i tillegg et hand-
inspeksjonsspjeld for enkel overvaking av fyllingsgraden i
torken.

Ved utlgpsenden er dampdomen utstyrt med en muffe for maling




av avdamp- undertrykk.

Ved terkeutlppet finnes en temperaturtransmitter for miling av
tgrrstofftemperatur.

Tgrken er utfgrt med utenforliggende lagre. Lagrene er utstyrt
med automatisk fettsmgring. Fettmengde og smegreintervall kan
innstilles. Utskiftning av smgrefett og rengjering av lagre
skjer to ganger arlig, eller etter ca. 4000 driftstimer.

Tprkefunksjon

Avvannet slam (20-25% TS3) blandes med terket slam (ca. 85% T3)
som resirkuleres fra tgrkens utlegpsende, Blandeprosessen som
foregar inne i tgrken, gir et terrstoffinnhold pd ca. 70 %,
hvorved slammets limfase (55-65% TS) unngéas 0g terkeprosessen
forenkles,

Slammet tgrkes samtidig som det transporteres gjennom terken.
Transporten forarsakes dels av nivaforskjellen mellom innlep
og utlgp, og dels av skovlene som er montert pé
tallerkentoppene.

Det ferdige tgrkede slammet tas ut av te@rken wved hijelp av en
skruetransportgr som er flenset under tgrken i utlgpsenden
(utmatingsskruen). Ved hijelp av en resirkuleringsskrue blir
det terkede slammet transportert tilbake og leftet opp til
terkens innlgpsende. En del av slammet blir ved hijelp av en
skruetransporter tatt ut som ferdig produkt og levert til
terrstoffbehandlingsdelen. Det gvrige slammet blir fgrt
tilbake til tgrkens innlgpsende, hvor det blir blandet med
vatslam for & oppnd 70 % TS pa inngaende slam til terken.

Tgrken styres/reguleres ut fra tre parametre:

1. Amperbelastning p3d tgrkens motor
2, Niva 1 terkens utlegpsende (isotopmaling)
3. Temperaturen pa slammet i tgrken

Ved a variere nivaet i terken, reguleres bide oppholdstid og
utnyttet heteflate. Temperaturen og siledes varmetilfgrselen
requleres ved a variere damptrykket i rotoren. Reguleringen
skjer pa grunnlag av empiriske data. P4 grunn av det store
volumet i tgrken, influeres terkeprosessen lite av svingninger
i tilfegrt mengde og/eller TS-innhold i vatslam.

Friskdampen som benyttes som varmemedium kondenseres, og
fjernes ved hjelp av et syfonsystem over en kondenspotte, og
returneres til kjelens matetank.

Vannet som fordamper fra slammet under terkeprosessen blir
oppsamlet i terkens dom som vanndamp, og fjernet derfra wved
hijelp av et vifte-/avtrekkssystem. Det vil alltid vare et
svakt undertrykk i domen, 20-50 mm Vs. Det er ngdvendig med en
liten mengde luft som bzrer av denne dampen.



pamp-/luftblandingen gar fgrst gjennom en syklon for
utskilling av evt. stgv som mitte fplge med, for deretter &
fores videre til avgassbehandling/varmegjenvinning. Syklonen
er montert pa resirkuleringsskruen slik at evt. stegv som blir
utskilt tilbakefpres i prosessen.

Figur 3 viser flytskjema for et tgrkeanlegg med Rotadisc-
terke.
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Figur 2. Rotadisc tgrke
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4.1.3, Multicoil

Multicoil-tgrken kan operere med damptrykk opp til 20 bar. Det
hgye damptrykket gjgr at man kan benytte en terke med ca. 70%
av heteflatearealet som ville vart ngdvendig ved 10 bar damp
og den samme fordampningskapasitet. Men kjelanlegg og damp-
anlegg ma dimensjoneres for hgyere trykk.

I Multicoil-terken kijsles det utgaende varme slammet mot
inngaende tprkeluft internt i maskinen.

Tgrken bestar av en mantel, rotor, driftsarrangement og
resirkuleringsskrue (jfr. figur 4).

Terkemantelen er fremstilt av karbonstal 1 barende
konstruksjoner. Deler i kontakt med produkt er laget av

syrefast materiale.

Mantelen har inspegsjonsluker pa motsatt side av utlepet og to
bunnluker for tgmming av produktet.

Tgrken er utfert med et justerbart spjeld for 4 sikre at
duggpunktet til avgassen er pa et akseptabelt niva.

Taket bestar av innlgpsdeksel, avgassdeksel og toppdeksler som
xan fjernes for vertikal adgang til hele rotoren.

Avgassen forlater tgrken gjennom flensen pa utlgpsdekslet.

Utlgpskassen er utfgrt med et justerbart vertikalt overlgp
slik at man manuelt kan heve/senke produktnivaet i maskinen.
Det t@rkede produktet forlater utlegpskassen vertikalt ned pa

transportskruern.

Sentralrgret er hult og fungerer som et felles reservoar for
damp og kondensat for alle coilene, Friskdamp tilf@res
sentralrgret gjennom en roterende kobling hvor ogséa
kondensatet dreneres vekk.

Friskdamp og kondensat ledes til/fra tgrken gjennom fleksible
slanger.

Driftsarrangementet bestdr av elektromotor, turbokebling,
removerf@gring og gearkasse.

Turbokoblingen er av hydraulisk type som gir et jevnt
startforlegp 0g tar oOpp pulsasjoner. En innebygget mikrobryter
hindrer overbelastning.

Removerfgringen bestar av flere parallelle V-helter. Ved a
bytte ut remekivene kan man endre Multicoil-rotorens turtall

innen visse grenser.

Resirkulasjonsskruen transporterer tgrt, varmt slam tilbake
til innlgpet hvor det blandes med det vAte inngaende slam.
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Returskruen mottar ogsa stev utskilt i syklonen gjennom en
roterende slusemater.

Etter at slammet er t@rket, blir det kijslt inne i tprken wved
hijelp av motstregms varmeveksling med luft. Utgdende, terket
slam vil derved ha en temperatur pa ca. 65 °C.

oppholdstiden 1 t@rken er av st@rrelsesorden en halv time.

g [\

]

Standard Multicoil for atmospheric operation, with driving arrangement and rotary joint for supply and
discharge of energy medium.

Product level is
controlled by an
adjustable weir. The NANN SN ERE
condensate discharge

from the coils is shown.

When using a liquid
as energy medium,
current or counter SETRTRY SRUNE
current flows are
possible.

Figur 4, Multicoil tgrke
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4.1.4. Sevar-tgrken

SEVAR-tgrken er en bandtgrke med direkte terking.

Ved innlgpet til tgrken presses det avvannede slammet til
spaghetti-liknende enheter. For at dette skal vere mulig ma
clammet ha en viss plastisitet. Omformingen av slammet
medfgrer at overflatearealet til slammet pker betydeligq.
Dette gir god terkeeffektivitet.

Slamtykkelsen pé_transpoeréndet som fgrer slammet gjennom
tgrken er avhenglig av TS-innholdet i det inngaende slammet,

Tgrken er bygget opp modulvis. Hver av kammermodulene som har
en lengde pa 2 meter, har en omluftsventilator som sirkulerer
tgrkeluften i t@rkekammeret.

Tegrkelufta har temperatur BO-130 °C.

Oppholdstiden ligger i omrédet 50-80 minutter.

Terkelufta filtrerer gjennom slammet som har spaghetti-form.
P4 den maten fungerer slammet som et stgvfilter. I feglge
leverandgren vil derfor avgasslufta vere praktisk talt

stevfri.

P4 grunn av den enkle oppbyggingen og de langsomt legpende
delene oppnas i fplge leverandgren en svart lang driftstid
uten vesentlige reparasjoner. Reguleringen av anlegget er
automatisert slik at servicetiden blir beskjeden. Anlegget er
relativt enkelt & betjene og krever derfor ikke heyt
kvalifisert driftspersonell.

Tegrken har servicedgrer pa begge sidene av kammermodulene.

Tegrken har CO temperaturfglere pr. kammer og en
aikkerhetstemperaturvakt. Ved overskridelse av det innstilte
temperaturnivaet kobles varmetilfprselen ut. Sprinkleranlegget
koples inn hvis ikke varmetilfprselen stopper ved den
innstilte temperaturen. Pga. at prosessen opererer med lave
temperaturer er det ikke andre aktuelle brannsteder.

anlegget behgver ikke eksplosjonsbeskyttelse i fglge
leverandgren.

Varmemedium: Damp ved 6 bar
Temperatur inn: 160 °C.
Varmeforbruk: 1,65 kg damp/kg vann avdampet

Temperatur utgiende torket slam: 40-45 °C.
Torken kan kjgres med hgyere damptrykk og hgyere temperatur.

Figur 5 viser flytskjema for et tgrkeanlegg med Sevar-tgrke.
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4.1.5. Regrtgrke, EXERGY-tgrken

Prinsippet for EXERGY-tgrken er vist i figur 6.

Ved hjelp av en pumpe fgres slammet inn i en lukket,
dobbeltakslet paddelblander hvor slammet varmes opp, fortegrkes
og blandes med t@grt slam (pos. 1l). Deretter skrues slammet inn
i en spesiell innmatingsanordning (pos. 2) og rykkes med av
strgmmende overopphetet vanndamp inn i et terkergr (pos. 3).
Her skjer terkingen, mens slammet foreligger i suspendert
form. Energi til terkingen tilferes ved hjelp av en
rgrvarmeveksler. Etter stgvavskilling i syklonen (pos. 4)
mates produktet ut av det trykksatte systemet ved hjelp av en
cellemater (pos. 5).

Deler av det terkede produktet fgres wved hjelp av en skrue
tilbake til blandeenheten for blanding med avvannet slam.

Vanndampen fra toppen av syklonen varmes opp pa ny og
resirkuleres. Overskuddsdamp tas ut via en ventil og
kondenseres ved varmeveksling mot f.eks et fjernvarmenett.

Systemet opereres med et damptrykk pa 20 bar trykk.
Alternativt kan det benyttes hetolje som varmemedium ved lavt
trykk.
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4.1.6. Hvirvelsjiktterke
. ASEA BROWN BOVERI

prinsippskisse er vist i figur 7.
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Figur 7. Flytskjema for slamtgrkeanlegg, ASEA BROWN BOVERI
torka

glammet fg@res inn i1 en doseringsenhet. Innmatingen til tgrken
kan styres mhp. te@rkens kapasitet. Ved hijelp av en
eksenterskrusepumpe trykkes slammet inn i selve terken.
Tgrkeprosessen foregar i et fluidiserende sandsjikt
(hvirvelsjikt). Sandsjiktet fluidiseres ved hijelp av vanndamp.
Dampen som resirkuleres pafgres trykk ved hjelp av en
kompressor.

Energi til terkingen fas ved kondensasjon av vanndamp i et
lukket system. varmeoverfgringen skjer via en varmeveksler som
er plassert i sandsjiktet.

sandsjiktet har flere formal:

-Holde varmevekslerpverflaten ren.
-Motta varme fra varmeveksleren.
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—-Gi effektiv omblanding og Jjevn terketemperatur.

Det tgrkede produktet som har pulverform, overfgres til en
sykleon ved hijelp av overtrykk. Etter at pulveret er skilt fra
i syklonen, vaskes dampen 1 en vatscrubber,

Kondensatet resirkuleres i védtscrubberen for & vaske dampen
fra terken og syklonen. Overskuddskondensatet pumpes ut.

Dampen fra scrubberen ledes gjennom en dripeavskiller til en
kompressor og resirkuleres,

Det tegrkede pulveret fgres til et mellomlager far
brikettering. Brikettene ledes i1 rgr til et egnet
containersystem.

Sanden transporteres pneumatisk til t@rken. Sand som tappes av
fra terken skrues ut til container.

4.2, Materialvalg

Generelt begr det velges materialer av hgy kvalitet for &
motvirke korrosjon og ercsjon. Det synes & vare god gkonomi i
a4 velge heykvalitet-materialer,

I tilfeller hvor det f.eks benyttes Jjernklorid og/eller
sjevann som fellingsmiddel, ber en legge sarlig vekt pa
korrosjons-problematikken,

Effektivt sanduttak (Jfr. sandfang) vil forebygge erosjon.

4.3. Mellomlager for slam

Mellom avvanningsenheten og slamtgrken bgr det vare
mellomlager for slam. Lagerets volum ma tilpasses driften av
avvanningsmaskinene. Mellomlageret skal blant annet utjevne
plutselige og kortvarige forandringer i slamtilfgrselen fra
avvanningsmaskinene, Dessuten ma lageret tilpasses de
kapasitetsvariasjonene som oppstar pga. tilfeldige variasjoner
i slamkonsistens, kjemikalieeffekt og annet,

Ved dimensjoneringen ma det ogsd tas hensyn til terkens
mulighet for a tale belastningsvariasjoner.

Mellomlageret bgr utstyres med vekt eller nivamaling.

Malesignalet bgr stoppe doseringen fgr doseringsutstyret
torrkjeres.

4.4. Doseringslinje/Viatslamtilfgrsel

Det finnes flere alternativ nar det gjelder doseringsutstyr.
BAde eksenterskruepumpe og stempelpumpe kan benyttes, men det
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synes som tgrkeleverandgrene anbefaler stempelpumpe.
Eksenterskruepumpene er imidlertid billigere.

ved wvalg av doseringsutstyr bgr det ogsa gj@res
sikkerhetasmessige vurderinger, Det kan f.eks. vare
hensiktsmessig & installere to separate linjer for desering av
avvannet slam til tgrken. Pa den miten kan terkingen ga
navbrutt ved vedlikehold i en av linjene. Hver linje ma ha
kapasitet tilpasset tgrkens kapasitet. Omkopling fra en linije
til den andre linjen kan skje manuelt.

Et annet alternativ er & benytte en stempelpumpe med flere
ventiler. Bruk av stempelventiler og en pumpe med 100%
overkapasitet, sikrer full funksjon om ett av stemplene
feiler. Men dette alternativet gir allikevel totalt sett
mindre sikkerhet enn et doseringssystem bestiende av to
separate linjer.

4.5. Igangkijering/stopp

Oppstartsrutinene vil som regel avhenge av hvor lang tid
t@rken har vert utav drift og dessuten av fyllingsgraden i
tgrken ved oppstart.

Tidsforbruk-verdiene som er angitt nedenfor gjelder oppstart
av torke under forutsetning av at vanndamp er tilgjengelig fra
fgraste stund av.

Oppstart med tom tgrke er mest arbeids- og tidkrevende. Dette
gkyldes at slammet gjennomgar en limfase i omradet 55-65% TS.
Pga. limfasen vil det bare kunne terkes en liten del slam om
gangen. Hvorvidt limfasen representerer et problem, vil 0gsa
avhenge av slammets forhistorie. Erfaringer tyder pa at
problemet er mindre for utratnet, kjemisk felt slam og kalk-
kondisjonert slam enn for andre slamtyper.

For Rotadise-tgrken kan oppstart av tom terke ta 8-16 timer.
Hvis terken fylles ca. 25% med et granulert materiale som

f.eks sagflis/hydratkalk/terket slam, kan oppstartfasen
forenkles og fullfgres i lgpet av 2-4 timer.

Hvis tgrken har hgyere fyllingsgrad enn 75%, er
startprosedyren enda enklere og vil vere unnagjort i legpet av
ca. 30 minutter.

Stopp-prosedyren er avhengig hvor lang tid terken skal vere
utav drift. NAr terken stoppes for si lang tid at slam i pumpe
og tilferselsledning kan stgrkne, ma pumpe 0g tilfgrsels-
ledning tegmmes for slam.

I Sevar-tegrken benyttes en lavtemperatur-prosess som har enkle
prosedyrer for start og stopp. Oppstartingsprosedyren tar
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anslagsvis 15 minutter.
Tomkj@ring av t@rken er ikke ngdvendig.

Oppstartprosedyren for en kald Multicoil-tgrke tar ca. 1 time.

4.6. Transportutstyr for terket slam

Transporten av tgrket slam til pelleterings-
/briketteringsmaskin eller til mellomlager bgr vare skinsom,
for & motvirke brekkasje og stevutvikling. Det kan vare
hensiktsmessig at transportsystemet har undertrykks-
ventilasjon. St@v som avskilles fra transportanlegget kan
ledes tilbake til pelleterings-/briketteringsmaskinen eller
til terken,.

Skruetransportgr kan benyttes.

4.7. Nedkjgling av tgrket slam

For a begrense faren for steveksplosjon ved den videre
behandling/lagring kan det vare ngdvendig A avkjgle slammet
etter terking.

4.8, Behandling av terket slam

Sluttproduktet bgr ha en struktur som er egnet for lagring,
Eransport og handtering. Produktet bgr ware akseptabelt
stgvfritt. For a oppna at slammet har disse egenskapene kan
det wvare ngdvendig 3 etterbehandle slammet som kommer ut av
terken.

Ved hjelp av briketterings-/granulerings-/pelleteringsutstyr
kan slammet gis den gnskede strukturen. Utstyret er relativt
kostbart, og denne enheten kan driftsmessig vere et kritisk
punkt i t@grkeprosessen,

Gjennom brikettering komprimeres slammet og det kan oppnas en
volumvekt pa ca. 800 kg/m’. Dermed oppnas bade en stor vekt-
og volumreduksijon ved & tgrke slammet.

En alternativ lesning er a sikte det tegrkede slammet i ulike
fraksjoner og ta ut den fraksjonen som har tilfredsstillende
kornstgrrelse. De andre fraksjonene inkludert stevfraksjonen
kijgres i retur til terken. En sveitsisk leverandgr av
trommeltgrke benytter denne lgsningen.

4.9, Lagring og utlasting

Torket slam kan fpres direkte til containere for utkijsring
eller slammet kan lagres i egen silo.
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Hvis det benyttes silo, bgr plasseringen vare slik at
lastebiler kan kjgre innunder siloene og laste direkte.
Lagringsvolumet bgr tilpasses driften ved renseanlegget.

Transporten av tegrket slam til siloen kan skije f.eks ved bruk
av redler eller ved at slammet blases med trykkluft. Dersom
slammet blases, begr siloen utstyres med avtrekk pamontert
stgviilter,

I tilfelle slammet transporteres direkte til container, kan
det vare mest hensiktsmessig a benytte transportband.

Lagring av tgrket slam i haug under apen himmel kan vare
problematisk pga. nedbgr og vind.

4.10. Avgassrensing

Avgassluften fra tgrken wvil lukte vondt og inneholde
stpvpartikler. Det. er derfor ngdvendig & rense fordampnings-—
luften fgr utslipp.

Stgvet kan skilles ut i en syklon eller ved bruk av filter.
Videre kan fordampningsluften renses i et vasketarn samtidig
som en del av varmeenergien gljenvinnes som varmkt wvann,

Kondensatet fra vasketarnet er forurenset og ledes derfor

tilbake til renseanlegget. Tabell 1 viser sammensetning til
kondensasjonsvannet fra Mira-anlegget ( mekanisk-biclogisk) 1
Biel i Sveits.

Luft fra vasketdrnet kan f.eks. forbrennes i en kijel, men i
sA&fall er det viktig med effektiv utskilling av fuktighet fer
lufta fgres inn i kjelen.

En alternativ lgsning er & la avgassene passere et kullfilter
for utslipp til atmosfaren.

Ved Alvim renseanlegg er det utfegrt forsgk med & fore
avgasslufta fra den aerobe slamreaktoren tilbake til
sandfanget. Resultatene sa langt er lovende. Dette kan ogsa
vare en aktuell lgsning for avgasslufta fra teorkeanlegg.

Tabell 1. Sammensetning til kondensasjonsvannet fra
slamtgrken ved Miira-anlegget i Biel, Sveits.
Prgvetaking 1B. oktobar 1989.

pH B.9

TS 0.04 %

BOD, 5.5 mg/l
COoD 40.5 mg/l
Ammonium 19.7 mg N/1
Kjeldahl-nitrogen 27,9 mg N/1
Total fosfor 7.1 mg B/1
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Tegrkeforsgk med utriatnet slam som Stord International har
utfgrt 1 Tyskland viste at den ikke-kondenserbare
konsentrasjonen av NH; i avgassen 13 i stgrrelsesorden 1100-
2300 mg/Nm® (KROGSTAD 1989). Samtidig ble det hevdet at
konsentrasjonen av NH; teoretisk kan reduseres med 75%, hvis
avgassen tilslutt ledes gjennom et vasketidrn med friskt vann.

Analyser p& kondensat fra SEVAR-tgrken har vist et ammonium-
innhold pa ca, 1%0 mg/l ved terketemperatur pa 150 °C, mens
COD-verdien var av sterrelsesorden 250 mg/l.

JAKOBE (1989) refererer en del COD-verdier i kondensat.
Verdiene ligger i omradet 1000-2000 mg/l.

Nedenfor gis en beskrivelse av enkelte systemer for
avgassrensing som t@rkeleverandgrer tilbyr.

En sveitsisk leverander baserer avgassrensingen pi en
kombinert syklon/posefilterenhet og et vasketirn. De groveste
stgvpartiklene skilles fra i syklonen, mens de finere
partiklene avskilles i posefilteret. Posefilteret rengjgres
ved bruk av pulserende trykkluft, Partiklene som skilles fra
fgres til siktemaskinen som mottar det terkede slammet fra
terken. Stevet vil dernest bli fert tilbake til innlgpet til
terken og blandet med avvannet, inngaende slam.

I kondenseren (vasketarnet) benyttes renset avlgpsvann som
kjslemedium. Fordampningsluften feres inn motstrems dusjen av
prosessvann Forbruket av kjglemedium er av stﬂrrelsesorden 10
m* pr. tonn vann fordampet.

Stord International kan ogsd tilby en lgsning med syklon og
vasketarn, Tgrkeavgassen som hovedsakelig bestir av mettet
avdamp pluss luft og noe stev, blir fert til en syklon for
utskilling av grovere stgvpartikler. Derfra fgres avgassen til
et vasketarn hvor dampen i terkeavgassen kondenseres og luft
og kondensat kjgles ned.

Videre skjer ogsa en absorpsjonsprosess av ugnskede gasser
(f.eks nitrogenforbindelser). Absorpsjonsprosessen og
kondenseringen foregar ved at uren avdamp blir fgrt inn ner
bunnen av tarnet og ut pa toppen. P4 veien opp kommer
avgassene i kontakt med en stor, fuktet overflate i form av et
platesystem. Videre fgres avgassene gjennom en dusij av
sirkulasjonsvann. Kondensatet pluss sirkulasjonsvannet blir
pumpet via en vann/vann varmeveksler for & utnytte
kondenseringsenergien.

Det nedkjplte sirkulasijonsvannet (som ogsd inneholder
kondensatet) gar pa ny i retur til vasketirnet. P& grunn av
kontinuerlig kondensering av avgass, far en stadig overskudd i
mengde sirkulasjonsvann. Dette overskuddsvannet (=kondensatet)
blir automatisk tatt ut etter varmeveksler og pumpet i retur
til rejektvannsledningen fra avvanningsmaskinene.

Den rensete luften som forlater wasketarnet Blir blandet med
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kjeleluft fra syklonen i pelleteringsanlegget. Blandluften
passerer sa vifteanlegget fgr den blir varmet opp i
luftforvarmeren. Ventilasjonsanlegget kan inneholde et
kullfilter for & fjerne luktstoffer i avgassene for utslipp.

Den tyske t@rkeprodusenten SEVAR tilbyr et luktfjernings-
anlegg som bestidr av en biclogisk luftvasker. Som
absorpsijonsmedium kan det f.eks benyttes kloakkslam,

bioktogical wash tower

activaling lank

suurge of
ocdor SMiSSEnn

Figur 8.Biologisk vasketarn for avgassrensing

5. Anleggsgodkjenning/sikkerhetsutstyr

Tegrkeanlegg med tilhgrende siloer og utrustning skal
godkjennes av relevante norske myndigheter. Godkjenningen wvil
omfatte temperaturniva og mulighet for eksplosjon og brannfare
pad grunn av st@gv og gass i lagertanker og utstyr for
ferdigterket slam,

Bade det kommunale brannvesen, arbeidstilsynet,
kjelinspeksjonen og ogsid Direktoratet for brann og
eksplosjonsvern (DBE), hvis det er biogassanlegyg, er aktuelle
myndigheter i godkjenningsprosedyren.
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I dag eksisterer ikke spesifikke retningslinjer eller krav for
terkeanlegg. Hvert anlegg vil bli vurdert sarskilt pad bakgrunn
av opplysninger fra leverandgr og byggherre,

Aktuelle sikkerhetsanordninger kan vare avlastningsflater,
sprinkleranlegg i terke og syklon og brannseksjonering.

6. Energimessige forhold

Terking av slam krever tilgang pa heyverdig energi som gass,
olje etc. ettersom te@rkeprosessen forutsetter betydelig hgyere
temperaturer enn 100 °C.

Energibehovet ved tgrkeprosessen vil teoretisk bestd av
falgende poster;:

~Energi til & varme opp vannet 1 inngdende slam.
-Energl til & fordampe wannet.
-Energi til & varme opp te@rrstoffet i slammet.

I tillegg vil det vere et stralingsvarmetap og forbruk av
elektrisk energi til motorer mm.

Fordampningsvarmen for vann er 2260 kJ/kg, mens
varmekapasiteten er 4,2 kJ/kg*K. Varmekapasiteten til
slamtgrrstoffet er av sterrelsesorden 1,2 kd/kg*K,

I totalregnskapet vil fordampningsvarmen utgjere den starste
posten, ca. 75% av energibehovet. Stralingstapet kan vare av
stgrrelsesorden 1-5%,

Figur 9 viser energibehovet ved slamt@rking som funksjon av
slammengde og t@rrstoffinnhold. Vi skal merke oss at det er
brutto energibehov som er angitt. Behovet for el.energi til
drift av motorer mm. er ikke inkludert. Ved varmegjenvinning
kan 50-80 % av tilfert energi gjenvinnes i form av varmt VAL .

Modellen som ligger til grunn for figur 9 er beskrevet i
vedlegg 1.

Stord International (1990) har beregnet energibehovet for
ulike anleggssterrelser og ulik TS i inngdende slam til
terken. Tabell 2 viser resultatene.

Verdiene i tabell 2 viser god overensstemmelse med verdiene i
figur 3.

Av tabell 2 ser vi at behovet for elektrisk energi
gsammenliknet med behovet for varmeenergl gker med avtakende
anleggssterrelse.
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Brutto energibehov ved slamtarking
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Figur 9.Energibehovet ved slamtgrking som funksjon av TS i

inngaende slam,
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Tabell 2 Brutto energibehov for ulike tgrkeanlegg ved tgrking

til 85% TS.
Anleggs-
stgrrelse TS o B Varmeenergi
Slam- Antall 1 inngaende energi (olje)
terrstoff personer slam
tonn/ar Eilknyttet % GWh/ar GWh/&r
21,000 450,000 20 3.8 62.9
i n 27 Fail 41.86
" " 35 2.8 28.3
3.270 70.000 20 o2 9.8
" = 27 i s 6.5
i " 35 1.3 4.4
930 20.000 20 0.7 LT
" " 27 0.4 T8
" » 35 0.3 L2

For a kunne oppnd god energigkonomi er det viktig med en
grundig vurdering av energibehov, energiforsyning og
varmegjenvinning i1 prosjekteringsfasen. Det er av vesentlig
betydning a vurdere energisituasjonen for renseanlegget som
helhet. F.eks kan gjenvunnet energi fra terkeprosessen
benyttes til andre oppvarmingsformal. Videre er det en nar
sammenheng mellom mekanisk avvanningsprosess og tgrkeprosess
nar det gjelder energisituasjon og totalgkonomi.

Hvis slamtgrkingen lokaliseres pid renseanlegget, vil det

ofte vere fornuftig 4 kombinere tgrking med biogassanleqq.
Tilgang pa egenprodusert energi vil i mange tilfeller vare en
forutsetning for & velge tgrking som en del av
slambehandlingen.

Figur 10 og 11 er hentet fra forprosjektet for biogass- og
terkeanlegg ved Sentralrenseanlegg Nord-Jaren (K-KONSULT
1989) . Figurene viser energibalansen for biogass- og
te@rkeanlegget ved alternativ utnyttelse av biogassen,
Energibehovet i tgrkeprosessen er det samme i de to
tilfellene, men energiforsyningen er forskjellig. I det ene
tilfellet brennes bicgassen i en gassbrenner for produksijon av
vanndamp som benyttes i slamterken. I det andre alternativet
benyttes biogassen i en gassmotor for produksijon av
elektrisitet, Vanndampen som benyttes i tsrken produseres wved
hijelp av en oljebrenner.

Vi merker oss at gassmotoren har betydelig stegrre varmetap enn
gasshrenneren,
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7. Bygningsmessige forhold

Som nevnt tidligere under pkt. 5 eksisterer det ikke spesielle
brann- og eksplosjonsforskrifter for slamterkeanlegg.

Bktuelle bygningsmessige sikkerhetsancordninger kan vare krav
om avlastningsflater.

Ngdvendig bygningsareal og -volum er avhengig av tgrketype.
Stord International har pd oppdrag for Vestfjorden
Avlgpsselskap bl.a beregnet ngdvendig bygningsareal og
—-volum for ulike anleggsst@rrelser. Resultatene er vist i1
tabell 3.

Tabell 3 Bygningsareal og ngdvendig takhgyde for ulike
anleggssterrelser ved terking til B5 % TS.

Anleggs- TS Areal Hegyde
stgrrelse i inngiende
slam
Slam- Antall
tegrrstoff personer
_tonn/ar tilknyttet % m? m
21,000 450.000 20 380 B.5
" " 27 280 B.0
= " 35 270 g.5
3.270 70.000 20 130 6.8
" " 27 130 6.8
™ w 35 120 6.8
330 20.000 20 120 .8
" " 27 120 6.8
e " 35 120 6.8

B. ~ Drift og vedlikehold
B.1. Driftsform

Tgrking av slam er en relativt omfattende prosess med
komplisert maskineri. Alle leverandgrene som gav inn anbud pa
tgrkeanlegg pa Sentralrenseanlegg Nord-Jzren forutsatte 1

utgangspunktet drift med tilsyn. Tgrkeanlegg 1 Europa kjegres
generelt med tilsyn. Vi kjenner ikke til terkeanlegg som
kijgres helautomatisk uten tilsyn, men driftsformen er teknisk
mulig. Den beste driftsgkonomien oppnas trolig ved
helkontinuerlig drift. Szrlig gjelder dette tilfeller hvor
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biogass benyttes som energikilde. Stor lagerkapasitet for
biogass vil kreve relativt store investeringer.

Uppstart av kalde tgrker kan ta forholdsvis lang tid, kanskije
flere timer.

Slamterken vil kreve avansert styrings- og overvakingsutstyr
uansett driftsform.

8.2. Rapporterte driftserfaringer
Fett i slammet kan fgre til koksdannelse pa& varme overflater.

Ved slambehandlingsanlegget i Bamberg hvor slammet fortgrkes
for forbrenning, har kalktilsetning til avvannet slam (ca.l0%)
vist seg & ha flere fordeler.Problemene knyttet til korrosjon
0g erosjon ble mindre. I tillegg ble kalkbehovet ved rgk-
gassbehandlingen redusert (REIMANN 1989) .

NOMM (1989) omtaler anlegget i Pliiderhausen-Urbach. Anlegget
er dimensjonert for 40.000 PE og terken er av typen
Crommeltgrke. Sluttproduktet med ca, 90% torrstoffinnhold har
granulatform uten at spesielle tiltak er iverksatt. Slammet
siktes og en del resirkuleres, slik at inngiende slam til
tgrken har TS ca. 50%.

Anlegget kjeres kun pa dagtid. En person betjener anlegget.
Cppstartingstiden er 20-30 minutter. Varmetilfgrselen

reguleres ved hjelp av temperaturen pa utgaende materiale fra
t@rken,

Tidligere medferte fiberstoffer i slammet problemer ved
siktingen av det tgrkede slammet. Problemet ble lgst ved &
installere finrist ved innlgpet til renseanlegget

(NUMM 1989) .

Innledningsvis var erosjonsproblemet betydelig. Spesielt
utsatte steder i transportsystemet ble overflatebehandlet med
en smelte av en lavabergart, og erosjonsproblemet er sterkt
redusert na.

Det er ikke registrert lukt- og stevproblem.
Blandingsforholdet mellom avvannet slam og resirkulert slam
har innvirkning pd stevdannelsen og stgrrelsen pa granulatene

Hvis blandingen er for tgrr, kan det forventes gkt
stgvdannelse og mindre kornsterrelse pid granulat.

-

Blandingsforholdet har ogsd betydning for energiforbruket ved
tarkingen. En &pen og smuldrende struktur pa slammet som skal
terkes gir bedre energitutnyttelse,

I en rapport fra EPA (1979) framgidr det at erosjon og
kKorrosjon har vert problem pd flere anlegg. Smrlig har bruken
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av Jjernklorid som kondisjoneringsmiddel medfgrt korrosjons-
problem 1 tegrkeutstyret.

9. Miljgmessige forhold
9.1. Arbeidsmilig

Terking av slam kan medfgre stegvproblemer inne i bygget dersop
det ikke tas spesielle forholdsregler mot dette. Terkeanlegg,
transportsystem cg eventuelt pelleteringsanlegg bgr vere et
lukket system med undertrykksventilasjon. Luktproblemet vil
sannsynligvis ogsa vare under kontroll ved nevnte tiltak.

Videre bgr det ogsa legges vekt pd lydisolering for & reduser
steynivéet.

Etter nedkjeling av slammet vil faren for brann og
stgveksplosjon wvare liten,.

Stord International har utfert forsgk med terket slam for
bestemmelse av tenntemperatur som st@gvsky og som stgvavsetnin
pa en varm overflate (SOLBERG 1988). Som stegvsky kan slam (60
my) antennes ved bergring av en varm overflate med temperatur
over 450 °C. Selvantennelsen i et 15 mm tykt stevsijikt skjer
et underlag med temperatur 230-240 °C.

9.2. Ytre milije

Med de tiltak som er nevnt under punkt 4.10. "Avgassrensing"
antas hensynet til det ytre miljg & vare tilstrekkelig
ivaretatt ., Avdampningslufta fra teprken inneholder emner som
kan lukte vondt, men det meste kan fjernes f.eks 1 et
vasketarn hvor en stor del av dampen kondenseres til vann som
pumpes tilbake til renseanlegget. Det som ikke kondenseres wvi
enten bli fgrt tilbake til gassbrenneren hvor alle luktstoffe
vil forbrennes , eller via et kullfilter fgr utslipp gjennom
skorstein, Dette wil fjerne eventuelle luktstoffer slik at de
ikke blir luktproblemer i omridet ved anlegget.

Ved lave utetemperaturer kan en muligens fa et synlig utslipp
av vanndamp fra skorsteinen,

10. @konomi

Stord International har pa oppdrag fra Vestfjorden
Avippsselskap utarbeidet et rapport om tegrking av kloakkslam.
Rapporten inneholder bl.a energibehov og kostnadstall for
ulike anleggsst@grrelser. Investeringene omfatter kjelanlegg,
terke, utstyr for avgassrensing ¢g varmegjenvinning,
pelleteringsanlegg og instrumentering, Kostnadstallene fra
Stord International er bearbeidet og presentert i tabellene
4-6,
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Beregningen av kapitalkostnader i tabell 5 er basert pa 7%
realrente og 15 og 30 Ars avskrivningstid for henholdsvis
tekniske installasjoner og bygninger.

Alternativt kan kapitalkostnadene beregnes ved & benytte
markedsrente pd f.eks 12%. Dette gir betydelige hegyere
kapitalkostnader enn nar det benyttes realrente. Effekten av
de to beregningsmetodene er vist i figur 12.

Energikostnadene er store. I den forbindelse skal vi merke oss
at tilfgrsel av varmeenergl er basert pi innkjgpt olje. Dermed
blir energikostnadene svart store og helt dominerende i
oppsettet for arskostnader. I praksis vil det trolig veare
skonomisk fornuftig 4 utratne slammet og benytte biogassen som
energikilde ved terkingen. I tillegg til energigevinsten fas
ogsa et sluttprodukt som er bade stabilisert og hygienisert.

Behandlingskostnadene er svert heye for anleggsstgrrelsen
20.000 p. Dette skyldes til en viss grad darlig utnyttelse av
torkekapasiteten ettersom anlegget ma kjsres diskontinuerlig.
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Tabell 5. Arskostnader og verdi pa gjenvunnetl energi for ulike anleggsterrelser, millioner kroner.

Terking til 85 % TS.

Anleggsst¢rrelse, 21.000 3.270 930

tonn TS/ar

TS 20% 27% 35% 20% 27% 35% 20% 27% 35%

Kapitalkostnader:

byag 0.48 0.32 0.32 0.13 0.13 0.11 0.11 0.11 0.11
installasjoner 2.97 2.46 1.97 1.36 1.41 127 1,27 1.27 1.27
Driftskostnader:

Varmeenergi 2| 14.6 9.6 6.6 2.2 1.5 1.1 0.7 0.44 0.3

El.energi % 1.3 ;B 1.0 0.43 0.38 0.38 0.23 0.15 0.11
Personal # 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 0.9 0.6 0.6

vedlikehold 4 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Sum 21.5 15.5 11.8 5.9 5.2 4.7 3.5 2.9 2.7

Yerdi gjenvunnet

energi o 3.8 2.8 5 0.6 0.4 0.3 0.15 0.1 0.07

11 pet er benvttet 7% realrente ved beregning av kapitalkostnader. Avskrivningstid 30 og 15 ar for henholdsvis

bygninger og tekniske installasjoner.
2} 2000 kr/tonn olje. El.energi 0.35 kr/kWh

3) personalkostnader 300.000 kr/arsverk. Forutsatt 5 skiftsordning for anleggstgrrelsene 450.000 p og 70.000 p.
For anleggstgrrelsen 20.000 p med 20% TS pa inngdende slam 3 skiftsordning, og 2 skiftsordning for de to sist

alternativens.
i yadlikehold utgjer 1% og 2% av investeringene for henholdsvis bygninger og tekniske installasjoner.
' yerdi satt til 0.10 kr/kWh.
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Kapltalkostnader ved ullke beregningsmetoder

Metods 1
Mainde 2

Kapitallkkostnader, mill, kr/&r

830 3270 21000
Anleggsstarrelss, tonn slamigrrstoff/ir

Metode 1: 7% realrente. 15 og 30 &rs avskrivningstid for
henholdsvis tekniske installasjoner og bygninger.

Metode 2: 12 % rente. 15 Ars avskrivningstid for bade tekniske
installasjoner og bygninger.

Figur 12. Kapitalkostnader ved ulike beregningsmetoder.
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11. Sluttdisponering
11.1. Egenskaper til tprket slam

Tgrking av kloakkslam har flere effekter med hensyn pa
slamdisponering.

Mindre slammengder medfgrer reduserte transport- og
deponeringskostnader.

Ved terking oppnas et hyglenisert slam som er positivt mhp.
slamhandtering og —anvendelse, men slammet er ikke sterilt.
Hygieniseringsgraden er avhengig av tegrketemperatur og
behandlingstid, God hygieniseringseffekt er dessuten avhengig
av at hele slammassen utsettes for hgy temperatur. Kort-
slutningsstrgmmer ma unngas.

Hvis t@rrstoffinnholdet i slammet er over B85%, forhindres
biologiske nedbrytingsprosesser (BALMER 1988). Ved tilfgring
av fuktighet wil imidlertid den biologiske aktiviteten ta seg
opp igjen og forArsake luktproblem, dersom slammet ikke er
aerobt eller anaerobt stabilisert forut for tgrkingen.

I forslaget til nye slamforskrifter er det krav om at terket
alam skal ha et t@rrstoffinnhold pia minst 85% for & oppiylle
vilkarene.

Ved utratning av slam reduseres slammets innhold av organisk
materiale. Dette betyr at tungmetall-konsentrasjonen gker,
selv om totalmengden av tungmetaller forblir den samme.Tgrket
slam som er utratnet vil sdledes ha hgyere tungmetall-
konsentrasjon enn tegrket slam som ikke er utratnet.

Innholdet av visse organiske miljsgifter kan derimot avta ved
utratningen av slammet.

Totalinnholdet av fosfor i slammet antas & vere temmelig
konstant uavhengig av slambehandling. Derimot vil
tgrkeprosessen medfpre nitrogentap og pa den maten redusere
innholdet av nitrogen i sluttproduktet,

Slamtgrking gir ogsd mulighet til & forbrenne slammet 1 et
varmekraftverk. Tgrket slam vil energimessig vare et bedre
brensel enn husholdningsavfall, Brennverdien 1 utratnet og
tgrket slam vil vare lavere enn for tgrket slam som ikke er
utratnet.

T forbindelse med slamt@rking vil slambehandlingen oftest ogsa
inkludere et utratningsanlegg. Et slam som er utratnet og
tgrket vil derfor vere hygienisert, stabilisert og
letthandterlig hvis det er pelletert, brikettert eller
granulert. Slik sett blir slammet bedre egnet for anvendelse
jordbruket.

WIITENSCHLAGER (1989) vurderte egenskapene til tgrket slam 1
forhold til organiske handelsgjedselslag. Tegrket slam hadde
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hgyere innhold av tungtnedbrytbart organisk materiale. Dette
er gunstig 1 tilfeller med ensidig drift og en gnsker &
tilfere dyrkingsjorda organisk materiale, Dessuten var
forholdet mellom karbon og nitrogen i tgrket kloakkslam
gunstigere mhp. & redusere nitrat-tapet utenom vekstsesongen.

Twrket kloakkslam matte tilsettes kalium for i bli et
fullverdig gjedselslag.

Erfaringer fra andre land viser at tgrket slam kan spres med
kunstgjgdselspredere.

Terket slam som er pelletert vil ha god spredbarhet,

DENTLER (1989) hevder at terket kloakkslam ferst blir
hydrofobt ved terrstoffinnhold heyere enn 95%.

I SEVAR-tgrken ekstrueres det avvannede slammet fgr det fgres
inn i tegrken. Sluttproduktet har pelletsform, lengde 10-30 mm
og diameter 4-6 mm. Volumvekten vil ligge i omradet 0,5-0,6
tonn/md.

NUMM (1989) rapporterte at torket slam med 90% TS hadde
volumvekt ca. 0,7 tonn/m?.

Sluttproduktet fra terken til Swiss Combi (sluttbehandlingen
bestar av sikting) har partikkeldiameter 2-4 mm og volumvekt
ca. 0,8 tonn/m* ved 3%0% TS.

11.2.Lagring av produkt

Lagring og utlasting av tgrket slam er omtalt i punkt 4.9, Her
skal bare nevnes at tegrket slam b@r lagres tgrt. Tilfgrsel av
fuktighet kan medfgre at den mikrobiologiske aktiviteten tar
seg opp igjen. Hvis slammet utsettes for nedber, kan dette
ogsa bidra til at slamstrukturen endres over tid. Lagring
under apen himmel bgr derfor unngis.

11.3.Transport

Tgrket slam som bestar av stegrre partikler med en fast
konsistens, kan transporteres i apen lastebil. Inneholder
derimot slammet mye stev, vil det trolig vere npdvendig at
transporten foregar lukket, eller at slammet er fuktet pi
forhand.

11.4 Anvendelsesmuligheter

Utratnet og terket slam vil normalt vere hygienisert,

stabilisert og lett a handtere., Slammet vil derfor potensielt
ha mange anvendelsesmuligheter. Innholdet av miljpgifter kan
vaere en begrensende faktor. Nedenfor er gitt en opplisting av
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anvendelser av tCgrket slam:

gjwdsel og Jjordforbedringsmiddel i jordbruket
gjegdsel i1 skegbruket

gj@dsel og jordforbedringsmiddel ved leplanting
gjpdsel ved energiskog-produksijon

gjgdsel pA fiellbeite

gjwdsel og Jjordforbedringsmiddel i grgnt anlegg
gjedsel og jordforbedringsmiddel i velskj®ringer
til markbygging

dekkmasse pd fyllplass

fyllstoff i andre produkter

i steyskijermer

deponi

forbrenning
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I1. FORBRENNING AV KLOAKKSLAM

1.Dafinisjon

Forbrenning av slam er en oksydasjonsprosess hvor slammets
organiske bestanddeler overfgres til uorganiske forbindelser
{ £.eks. CO,).

2. Formal og utbredelse

Forbrenning har som formdl & redusere slammengden som skal
deponeres. Dessuten elimineres luktproblem fra deponi.
Tungmetallene som foreligger i asken vil were lite mobile,
Ved forbrenning kan en ogsi redusere eller destruere endel
toksiske stoffer. I tillegg er det mulig & utnytte energien
fra forbrenningen,

For a redusere utslippene av forurensningkomponenter til luft
ved forbrenningen kreves omfattende rgkgassrensing,

Tabell 7 viser slamproduksjon og omfanget av ulike
disponeringsmater i Europa, Amerika og Japan

(SPINOSA ET.AL, 18988). Det er ikke angitt hvilke ar dataene
refererer seg fra.

Productian Dispnsal methods

(103 Lomdy ) (=)
Country - =
Bk .| Tef.? | *%) Agriculbure Lapdfill Incinsration

Ref 1 Ref.? Hel ] Bef.? Ref,l Ref.? (&)
husiria =0 - - 47 - - - 20 - -
ety ium T 1 - 27 0 5l - 22 12
Demsark 156 140 - 32 a5 27 a5 4] i e
Fintand 130 - = 11 - 3 a = :
I rance 510 B850 - 4 27 A5 - n 21 =
Geriany TR 2100 v s k¥, BT 51 10 9 -
Greece 3 1% - £ k] 1] 97 - = -
Irelaml ral 24 24 b 29 57 [ 1] = = -
Ptaly GO0 800 - 18 34 &0 55 N In 15
Lumambiiar 11 4 - 30 H1 I I8 - -
Hether lands 258 #02 217 Sh hd 27 b 1 3 k|
Nurway n = EU] - a1 - - - -
Spain 15 @l 213 1] [ 20 il = - 1
Swiden e - 2 [} 3 ¥ - - =
Swilzerland - 210 | = - - 71 - P
Un. Edngpiom 1250 Tole 1020 15 1n 15 il 1 X I
Camada -1 - - 12 = [FH] aq
Japan oo - - o m - 414 - -
U504, T - - a2 - 14 = 27 = -

i*] Direct infurmation by Authors

Tabell 7. Slambehandling og -disponering i Europa, Amerika og
Japan (SPINOSA ET.AL, 1989)
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3. Valg av forbrenning som behandlingsmetode

Det er ulike forhold som medvirker til at forbrenning velges
som slambehandlingsmetode.

De fleste anlegg som forbrenner slammet har problemer med a
finne forsvarlige disponeringsalternativ. Innholdet av
ugnskede stoffer i avvannet slam kan vere si hpyt at f.eks
anvendelse i Jjordbruket og pa grgntarealer er uaktuelt.

I flere land er tilgjengelige arealer for deponering av
problemslam svart begrenset. I slike tilfeller er det sarlig
aktuelt & vurdere metoder for & redusere slammengdene,

Forbrenning kan ogsi vare en aktuell slambehandlingsmetode
i tilfeller der det er stor geografisk avstand mellom stedet
hvor renseanlegget finnes og aktuelle deponerings-steder.

Slamforbrenning kan gl store mengder med spillvarme som kan
utnyttes lokalt pd renseanlegget eller sendes ut pa
fijernvarmenett,

I et tett bebodd omrade som Japan forbrennes en stor andel av
slammet (Jjfr., tabell 7).

Forbrenningsanlegg kan behandle ner sagt alle typer slam.
Anleggsstegrrelse, skonoml og miljgmessige forhold vil vare
sentrale faktorer ved vurdering av forbrenningsanlegg som
behandlingsmetode. Fordelene og ulempene ved slamforbrenning
kan oppsummeres & vare:

Fordeler:

-~ lave transport- og deponeringskostnader som fg@lge av
stor volum- og vektreduksijon.

- destruksjon/reduksjon av innhcldet av toksiske
organiske forbindelser.

- muligheter for & utnytte spillvarme
Ulemper:

- wvanligvis hgye kapital- og driftskostnader sammenliknet
med f.eks mekanisk avvanning av slam og anvendelse i
jordbruket. Dette vil sarlig vare tilfelle hvis det
legges liten vekt pd energieffektiv drift og
varmegijenvinning

- hgye krav til vedlikehold pga. hegye temperaturer

- krav til heytkvalifisert driftspersonale

- milijgkrav kan vare svart omfattende
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Ettersom slamforbrenning ofte medfgrer hgye kapital- og
driftskostnader, vil aktualiteten til denne behandlingsmetoden
vare svart avhengig av mulighetene for & benytte slam f.eks, i
landbruket eller & deponere slam i fylling. Det er ikke mulig
generelt & angi nedre grense for hvilken anleggsstgrrelse som
kan forsvare forbrenningsanlegg gkonomisk. Hvis det ikke er
mulig a benytte slam i landbruket eller det er stor avstand
til fyllplass, kan slamforbrenning vare et aktuelt alternativ
selv nar avlgpsrenseanlegget er lite. Slammets sammensetning,
hvorvidt slammet er et problemslam, kan ogsd aktualisere
slamforbrenning ved sm3 anlegg.

Men det er ogsa en rekke andre parametre som kan ha betydning
for hva som er konkurransedyktig anleggssterrelse:

- mulighetene for & anvende spillvarme pi renseanlegget
eller i neromradet foregvrig

- hvorvidt forbrenningsprosessen kan lgse luktproblemer
som oppstar 1 andre prosesser pad anlegget

- tilgangen pa biogass som stgttebrensel

- tilgangen pa heytkvalifisert driftsperscnale. Finnes
driftskompetansen allerede pa anlegget?

4. Forhold vedrgrende dimensjonering

4.1. Dimensjoneringsparametre

Bade slamproduksjon og slamkvalitet er wviktige data nar et
forbrenningsanlegg skal dimensjoneres. Nir det gjelder
slamkvalitet er fglgende parametre sentrale:

= t@rrstoff-innhold

- andelen av organisk materiale i tgrrstoffet

— brennverdi til det organiske materialet

= innhold av kjemikalier som krever ekstra varme ved
forbrenningen

I mange tilfeller kan det wvare vanskelig & framskaffe maledata
for disse parametrene, og slike tilfeller mi sannsynlige
verdier benyttes.

4.2, Slamavvanning

Terrstoffinnholdet i inngdende slam til forbrennings-anlegget
eller til tgrken er viktig mhp. & oppnd autoterm Y
forbrenning. Likeledes vil inngdende mengde slam ha stor
betydning for ngdvendig ovnskapasitet. Det vil ofte vare
lpnnsomt a investere i avvanningsutstyr som gir hegy TS.

1) At forbrenningsprosessen er autoterm, betyr at prosessen er selvforsynt med
energl.
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Anvendelse av polyelektrolytter i1 stedet for mer tradisjonells
kondisjoneringsmidler som kalk og jernforbindelser, har gitt
et slam med hgyere brennverdi (LOWE 1%88).

God energigkonomi og effektiv utnyttelse av spillvarmen
forutsetter at hele renseanlegget og slambehandlingsanlegget
vurderes samlet. Jevn slamtilfgrsel og stabil TS pa inngaende
slam til forbrenningsovnen gjgr det enklere & optimalisere
forbrenningsprosessern, noe som i neste omgang pavirker
driftsgkonomien.

4.3, Varierande slamkvalitet og slamtilfaprsel

Variasjoner i slamtilfprsel, brennverdi og terrstoff-innhold
kan fordrsake ustabile forhold i etasjeovnen og vansker med
operere hvirvelsdiktscovnen med lavt cksygenoverskudd.

Behovet for forbrenningsluft er direkte relatert til innholde
av brennbart materiale i slammet. Sammentreff av uheldige
omstendigheter (gkt TS i inngaende slam, gkt innhold av
brennbart materiale) kan i ekstreme tilfeller fa store
konsekvenser, @kt behov for forbrenningsluft og stor
varmeutvikling kan forarsake svart hgye temperaturer i ovnen.

Variasjoner i slamkvalitet og -tilfgrsel medforer

styringsproblemer, som dernest pavirker driftsgkonomien og
kanskje ogsa utslippsmengdene.

For & utjevne dggnvariasjoner i1 slamproduksjon og
slamegenskaper kan det veare hensiktsmessig a4 ha et bufferlaged
for/etter den mekaniske avvanningen,

4.4, Anleggets kapasitet

Erfaringene viser at forbrenningsanleggene ofte er over-
dimensjonerte (EPA 1985). Overkapasiteten kan medfgre at
forbrenningsanlegget ma kjgres diskontinuerlig, mens
kontinuerlig drift er energimessig best.

5. Forbehandling av slam fpr forbrenning

Malsettingen ved forbrenning av slam bgr vaere at slammet
forbrenner uten behov for tilskuddsenergi, det vil si at
forbrenningsprosessen er autoterm,

Det er viktig & tilstrebe heye te@rrstoffverdier (det wvil si
lavt vanninnhold) 1 slammet fgr forbrenning, enten ved god
avvanning eller i kombinasjon avvanning/terking. Gjenvunnet
energil fra rgkgassene kan f.eks. benyttes til 4 tgrke slammet
eller til oppvarming av slammet fgr mekanisk avvanning 1
gsentrifuge for & oppnd hgyere TS-innhold,

I tillegg til terrstoffinnholdet har ogsa innholdet av
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organisk materiale betydning for forbrenningen. Dess hgyere
innholdet er, dess hgyere blir brennverdien., Dette betyr
videre at slammet kan forbrennes autotermt ved lavere TS

enn et slam med lavere innhold av organisk materiale. Saledes
krever et mekanisk/kjemisk felt slam hpyere TS-innhold enn et
biologisk slam for a oppnad autoterm forbrenning.

Sammensetningen til det organiske slammet har ogsad betydning
for brennverdien. Hgyt innhold av fett gir hgy brennverdi.
Imidlertid kan fett skape problemer ved forbrenning i
etasjeovn.

Bruk av jernklorid som kondisjoneringsmiddel kan medfgre
slaggdannelse og korrosjonsproblem (MININNI 1989). Det er
mulig at jernklorid benyttet som fellingskjemikalium kan
medfegre liknende prcecblemer.

Med hensyn pa energigkonomi er det gnskelig 4 forbrenne raslam
framfor utritnet slam,., Men nar rdslam forbrennes, kan en
forvente stgrre variasjoner i slamegenskapene., Sambtidig kan
det ogsa vare sterre risiko for luktproblemer enn i tilfellet
med utratnet slam (BALMER 1989).

Det finnes eksempel pa at slam fra biologisk anlegg brennes
autotermt i hvirvelsjiktsovn ved 30% TS. Andelen av organisk
materiale i slammet var ca. 60%. Anlegget mottok prosessvann
fra flere nzringsmiddel-bedrifter (HOLDHUS 1230).

Ved tegrking av slammet med varmeenergi fra regkgassene ble
autoterm forbrenning oppnadd ved 24% TS pa avvannet slam (TIZE
1989). Pa anlegget i Belgia ble terket aktivslam brent i
hvirvelsjiktsovn. '

6. Prinsippl@sninger

6.1, Generelt om forbrenning av slam

Den mest radikale lgsningen ndr det gjelder & redusere
slammengdene er a forbrenne slammet. Ved forbrenningen
destrueres det organiske materialet. For & unngi

luftforurensninger kreves en omfattende reokgassrensing.

Riktig temperatur, god turbulens og tilstrekkelig oppholdstid
er viktige forutsetninger for a2 oppna optimal forbrenning.

Slam kan forbrennes separat eller sammen med annet avfall
(Jfr. punkt 6.2.).

Forbrenning av slam kan forega i etasjeovner esller i
hvirvelsjiktsovner. Etasijeovnen er den wvanligst forekommende
ovnstypen. I etasjeovnen er det imidlertid wvanskelig & oppna
en fullstendig forbrenning, og av den grunn krever de fleste
etasjeovnene stpttebrensel., De fleste slamforbrenningsanlegg
som er blitt bygget i Furcopa den senere tid har vart
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hvirvelsjiktsovner.

I tillegg til etasjeovn og hvirvelsjiktsovn finnes 09sd angy
ovnstyper (roterovn, ristovn), men disse er lite omtalt i @
litteratur vedr. forbrenning av kloakkslam.

Hvis man skal oppnd en fullstendig forbrenning av det
organiske materialet, og holde utslippet av karbonmonoksyd pa
et lavt niva, kreves en forbrenningstemperatur pa ca 850 °¢.

Forbrenning er en flertrinns oksydasjonsprosess som omfatter
terking, forgassing og forbrenning ved tilgang pa luft,. Tarka-
0g forbrenningsprosessen kan foregi separat eller i samme
anleggsenhet.

Torke- og forbrenningstrinnet er i prinsippet 1ik for
etasjeovn og hvirvelsjiktsovn. Prosessen bestar av fire trinpn:

-oppvarming til 100 °C, Fordamping av vann som omgir faste
stoffer,

-fra 100 °C til 180 ©oC. Fordampning av kjemisk bundet
vann.,

-fra 1B0 °C til 250-400 °C. Flyktige gasser antennes.

-fra 400 °C til 750-1000 °C. Forkoksede faste stoffer
forbrennes,

6.2. Samforbrenning

Med samforbrenning menes forbrenning av kloakkslam sammen med
husholdningsavfall.

Samforbrenning er teknisk sett fullt mulig, men en separat
slamforbrenning har store fordeler driftsmessig ettersom
kloakkslam er et atskillig mer homogent materiale enn
husholdningsavfallet (KARLSSON 1989) .

I fglge REIMANN (1989) var det 9 anlegg med samforbrenning i
Tyskland 1 1988,

Samforbrenning kan vare fordelaktig gkonomisk og energimessiqg.
Kostbart utstyr kan i enkelte tilfeller utnyttes bedre ved
samforbrenning. Dessuten kan blandingen av slam og
husholdningsavfall, i et rett blandingsforhold, forbrennes
autotermt. CHRISTMANN (1987) har vurdert samforbrennings-
problematikken inngdende.

I samforbrennings-konseptet som er vist i figur 13 tgrkes
slammet og males opp f@r forbrenning i en ristovn. Det er
varme fra rgkgassene som benyttes til terkingen. Slammet
torkes opp til 87% TS. Oppmalingen gijgr at slammet for storre
overflate, slik at forbrenningen blir effektiv,

Slammet blises inn i ovnen.
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Et annet kKonsept er basert pd at mekanisk avvannet slam blir
intensivt blandet med husholdningsavfall i en
homogeniseringstrommel, og deretter brent i en ristovn.
Slamandelen utgjer ca. 20 vektprosent. Denne type anlegg
finnes i Géppingen i Tyskland.

CHRISTMANN skriver ogsa at ristgjennomfall kan vere et
problem. Dessuten kan terket slam, avhengig av kornsterrelse,
oppkonsentreres 1 det nedre brennsjiktet og havne i asken bare
delwvis utbrent.

Samforbrenning gker risikoen for slaggdannelse og
stevavleiringer.

Slam som har relativt heyt vanninnhold kan ogsd forstyrre
forbrenningsprosessen,

Erosjon i innvendige konstruksjoner kan bli et mer omfattende
problem,

Innenfor en region vil mengdeforholdet mellom avvannet
kloakkslam, forutsatt at avlegpsvannet renses hgggradig, og
husholdningsavfall vare av en stgrrelsesorden som gjgr
autoterm forbrenning mullig (REIMANN 1989).
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Figur 13, Eksempel p& samforbrenningsanlegg
(CHRISTMANN 1987)
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I Wien er det utfgrt forsgk med samforbrenning pi& pilotanlagg
med hvirvelsjiktsovn. Resultatene viste at skadestoffene i
stor grad ble bundet i asken fra kloakkslammet (LANGER 1988) .

i
LN

MININNI (1989) omtaler noen av problemene knyttet til
samforbrenning. NAr husholdningsavfall tilsettes til
kloakkslammet ved forbrenning i etasjeovn, kan harde
bestanddeler som glass og metaller forArsake skader Pa
installasijonene, sarlig pid fgrearmene 0g tennene,

Europeiske erfaringer indikerer at den beste lgsningen er 3
tilfgre kloakkslam til gverste avsats i etasjeovnen og
utsortert husholdningsavfall til avsatsen(e) hvor
forbrenningen skjer i etasjeovnen (MININNI 1889).

Nar det i tillegg ogsd er problemer knyttet til eksplosjoner
0g brann, er det mindre interesse for & sortere avfall Ffor a
frambringe st@ttebrensel til slamforbrenning (MININNI 1989),

Et annet alternativ er & foreta samforbrenning i en ristovn.
Slammet terkes til 50-90% TS og tilfpres som pellets eller i
pulverform til husholdningsavfallet i ovnen.

I Marktoberdorf i Tyskland har det vert et kombinert

forbrenningsanlegg i drift fra 1976. Garantert timeskapasitet
er 2 tonn husholdningsavfall og 1 tonn slam med 18% TS,

Anlegget er vist i figur 14. Slammet torkes og forbrennes i en
etasjeovn ved hjelp av varmeenergien i rgkgassene fra
ristovnen hvor husholdningsavfallet forbrennes. Avgassene fra
etasjeovnen forbrennes i ristovnen. Anlegget har felles
rgkgassrenseutstyr (PAULI 1989).

Nar det benyttes etasjeovn ved samforbrenning, er det viktig
at oppkuttet husholdningsavfall blandes med slammet fer
blandingen tilferes gverste avsats. Enhetsstgrrelsen pa
husheoldningsavfallet ma vanligvis vare mindre enn ca. 7,5 cm.

Hvis slammet tilfpres gverste avsats og husholdningsavfallet
en lavere avsats, kan luktproblemer oppsti hvis temperaturen
til rekgassen er under 760 °C. Lite tilfredsstillende
resultater ble oppnaddd i forsgk der mekanisk avvannet slam i
form av filterkaker ble tilf@rt ovnen.

Samforbrenning i hvirvelsjiktsovn kan fungere bra. Men det er
viktig at husholdningsavfallet er oppkuttet til en uniform
st@rrelse, stgrrelsesomradde 2,5 - 4,5 cm (SPINOSA 1989), Det
forutsettes ogsid at metallbiter 0g glass etc. er sortert fra
husholdningsavfallet,

Ved samforbrenning krever utslipps-problematikken ekstra
oppmerksomhet. Innholdet av S50, og HF i rgkgassene vil ofte
vere stgrre enn ved separat forbrenning av husholdningsavfall
(CHRISTMANN 1987)., Hvis slammet blir tegrket for forbrenning,
vil vanligvis partikkelinnholdet i avgassene gke.

(SPINOSA 1989) . .
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Amerikanske‘kostnadsanalyser har vist at innsparinger wved
samforbrenning kan utgjegre fra 12% til 26% sammenliknet med

separat forbrenning. Innsparingene var hgyest wved terking av
slammet fgr forbrenning (EPA 1976).
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Figur 14. Prinsippskisse for det kombinerte forbrennings-
anlegget i Marktoberdorf i Tyskland
(PAULI 1989)
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6.3. Slamtilferaal

I et anlegg som bestdr av flere forbrenningsovner kan det virg
hensiktsmessig & benytte separat tilfprselslinje (f.eks
transportbelte) til hver av ovnene, for & oppna jevn
slamtilf@rsel til ovnene. Foran transportbeltet bgr det
dessuten vare et buffervolum for avvannet slam,

6.4. Forbrenningstemperatur

Med tanke pa minimalt utslipp av bade CO og NO, er optimal
forbrenningstemperatur omlag 850 °C.

ved stigende temperatur gker innholdet av NO, i rgkgassensg,
mens CO avtar. Dette er illustrert i figur 15.
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Figur 15 Innholdet av CO og NO, i rgkgassene som funksjon av
forbrenningstemperatur i hvirvelsjiktsovn
(FROST 1989)
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6.5. Slaggsmeltepunkt

Dersom slaggsmeltepunktet til slammet er for lavt , dvs.
lavere enn den aktuelle forbrenningstemperaturen, kan det
medfgre problemer med beleggdannelse i ovn og kanaler.

Slaggsmeltepunktet for kommunalt slam ligger oftest i omradet
over 1000 °C. Dette medfgrer at det ikke wil bli noen problem
med slaggdannelse ved forbrenning i hvirvelsjiktsovn (Norsk
Energi 19%0).

I rapport fra EPA 1985 stidr imidlertid at slagg- og

klinkerdannelse skjer ved forbrenningstemperaturer over ca.
900 *C,

6.6, Lufttilskudd

All forbrenning krever lufttilskudd. Lufttilskuddet er
avhengig av den oksygenmengden som skal til for & "bare"
forbrenningen.

Forbrenningsanlegg krever overskudd av luft i forhold til
teoretisk behov. Luftoverskuddet gker sannsynligheten for
kontakt mellom oksygenet i lufta og brennstoffet. Hvis
luftoverskuddet er utilstrekkelig, vil bare en del av karbonet
forbrennes. I slike situasjoner vil det dannes karbonmonoksyd,
sot og hydrokarboner som lukter ubehagelig.

Hvor stort luftoverskudd som kreves for & oppni fullstendig
forbrenning, vil vare avhengig av ovnstypen, slammets
egenskaper og fordelingen av rgkgassene. Av driftsgkonomiske
arsaker er det gnskelig & minimalisere overskuddet for &
redusere energibehovet, men samtidig oppn& fullstendig
forbrenning. Det er ngdvendig med energi til drift av
luftblasemaskinene. Dessuten vil det g4 med tilleggsenergi for
a heve temperaturen til forbrenningsproduktene og overskudds-
lufta til den aktuelle temperaturen i forbrenningssonen.

Forbrenning i1 hvirvelsjiktsovn kan foregd med omlag 20%
luftoverskudd (WNORSK ENERGI 1950).

FROST 1989 hevder derimot at det er nedvendig med omlag 40%
luftoverskudd for & oppnd et lavt utslipp av produkter som
dannes ved ufullstendig forbrenning.

Etasjeovnene krever et stprre luftoverskudd, vanligvis over
100 %, for & holde temperaturen pd den varmeste avsatsen pa et
niva slik at klinkerdannelse unngis, og for & unnga termiske
spenninger. Imidlertid er det na en tendens til & redusere
luftoverskuddet, faktisk ned mot 50%. (SPINOSA 1989)
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6.7. Hvirvelsjiktsovn

Hvirvelsjiktsovnen er vist skjematisk i figurene 16 og 17.

Ovnen bestar av et sylindrisk kammer av stdl som er belagt me
et ildfast materiale. I bunnen av ovnen er det et sandsijikt o
en plate med apninger for den fluidiserende lufta som bringes
inn., Videre vil det ogsd vare stettebrennere knyttet til
ovnen.

Diameteren til hvirvelsjiktsovnene varierer normalt i omridet
3 til 8 meter, Sandsjiktet er omlag 70-80 cm nar det er i ro,

Lufta som skal fluidisere sandsjiktet tilfgres med et
overtrykk pa 0.2-0.4 bar.

Avvannet slam kan enten pumpes inn 1 sandsjiktet eller
tilfgres ved hjelp av en skruetransportgr. Tilfersel av
kloakkslam via toppen av ovnen anbefales ikke.

M&r sandsjiktet fluidiseres, ekspanderer sjiktet til omtrent
det dobbelte av hvilevolumet. Pga. hvirvelbevegelsen blandes
slammet raskt i sandsjiktet. Vannet fordamper, og
forbrenningsprosessen skijer hurtig,

Hvis det er pakrevd for & opprettholde temperaturen i
gandsjiktet, eller for & varme opp den fluidiserende lufta,
kan stgttebrensel tilfegres sandsjiktet. Stettebrennerne kan
plasseres enten over eller under sandsjiktet. Enkelte
installasjoner har innretninger for kontroll og styring av
ovnstemperaturen. Det kan vere et vanndusj-system plassert i
frisonen over sandsjiktet, eller det kan vare et varme-—
fjerningsanlegg i selve sandsjiktet.

Bade tegrkingen og forbrenningen foregar primsrt i
hvirvelsjiktet. Fgr tilfgrsel av slam m& temperaturen i
sjiktet wvere minst 700 °C. Forbrenningstemperaturen holdes i
omradet 750-820 °C. Gass-oppholdstiden er av st@rrelsesorden
5 til 10 sekunder.

Frisonen over hvirvelsijiktet skal blant annet motvirke at
sandpartikler fgres ut av ovnen. Allikevel vil en del
sandpartikler forsvinne ut. Pa 300 driftstimer kan svinnet
utgjgre ca. 5% av det opprinnelige sandvolumet. Pafyll av san
kan skje enten direkte i sandsjiktet eller i frisonen over,

Forbrenning av gasser og slamtgrrstoff vil ogsa forega 1
frisonen. Derfor mia volumet til frisonen og oppholdstiden vat
tilstrekkelig til at det oppnas fullstendig forbrenning.

Forbrenningen som skijer 1 frisonen fordrsaker at temperaturen
er hgyere i frisonen enn i hvirvelsjiktet. Styring av
prosessen innebarer at temperaturstigningen males. Normal
temperaturstigning kan vere 100 °C, men stigningen kan ogsa
vere stgrre. Imidlertid er det viktig at ovnstemperaturen ikk
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overstiger ca. 870 °C.

Andelen av forbrenningen som foregar i frisonen kan vare opp
til 5%, Hvis andelen blir steprre, kan dette medfgre utslipp av
uforbrent organisk materiale.

Forutsetningene for a oppna en effektiv destruksjon av
organiske forbindelser som kan forArsake lukt, er:

1. Forbrenningen som foregér i hvirvelsjiktet md vare 90-98%
fullstendig.

2. Oppholdstiden m& vaere 5-10 sekunder med tilstrekkelig volum
i frisonen,

3., Temperaturen ma holdes innenfor omridet 760-870 °C.

Nar hvirvelsjiktsovnen opereres under slike betingelser, wvil
utslippet av uforbrente hydrokarboner vare minimalt og strenge
utslippskrav kan oppfylles uten etterforbrenningstrinn.

For & kompensere for utllstrekkellg blanding i forbrennings-
sonen og sikre tilgang pa nok oksygen, dimensjoneres
hvirvelsjiktsovnen vanligvis med en tilfgrselskapasitet pa 30-
45 % luftoverskudd.

Hvis forbrenningsluften tilfgres uten forvarming, vil
vindboksen under hvirvelsjiktet kunne ha utfsrelse i metall.
Metallplaten, som utgjer avgrensningen mellom hvirvelsjiktet
og vindboksen, er luftavkjglt. Konstruksjonen skal tale
temperaturer opp til omlag 550 °C. Konstruksjoner som skal tale
hegyere temperaturer vil pga. ekspansjonsproblematikken medfgre
betydelig st@rre kostnader.

Til a forvarme forbrenningslufta kan det installeres brenner i
vindboksen eller varmevekslingsutstyr for gjenvinning av varme
fra rekgassene. Dette krever at vindboksen er utfgrt i ildfast
steinmateriale,

Hvirvelsijiktet har stor varmekapasitet og vil pa den maten
dempe temperatursvingninger som fordrsakes av kortvarige
variasjoner mhp. slamkvalitet og tilfgrselsrate. Den store
varmekapasiteten bidrar ogsa til at oppstartingstiden etter
kortvarig driftsstopp, f.eks over natten, er kort. Demping awv
temperatursvingninger motvirker dessuten sprekkdannelse,

Asken som blir igjen etter forbrenningen er svart finfordelt,
og felger derfor med rgkgassene ut av ovnen og tas ut som
flyveaske i varmeveksler og filter. Rgkgassene kan renses i
flere trinn. Fgrste trinn kan vare et elektrofilter. Deretter
kan rgkgassene ledes inn i en scrubber der gassen vaskes.

Gjennom et pneumatisk transportsystem overfgres asken til en
lagringssilo. N&r asken tas ut av siloen, kan det vere
hensiktsmessig a tilfere noe vann for 4 unngd stegvproblem.
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6.8. Etasjeovn

Oppbygningen til etasjeovnen er vist i figur 18.

Ovnen bestar av en stalsylinder med en rekke horisontale
avsatser som er bygget opp av ildfast steinmateriale.
Diameteren til ovnen kan variere i sterrelsesorden 1,5 meter
til 9 meter. Antallet etasjer (avsatser) kan vare fra 4 til
14, Det er vanligvis to inspeksjonsluker for hver etasije.
Senterakselen som roterer, er hul og utfert i stepejern.
Akselen er videre bygget opp seksjonsvis. Akselen er vanligvis
isolert med ildfast stepemasse. Isoleringen gijgr at akselen
kan tale ordinar driftstemperatur pd ca. 450 °C og temperatur
pa opp til 600 °C over kortere tid. Omdreiningshastigheten kan
varieres mellom 1/2 og 2 omdreininger pr. minutt.

Avvannet slam mates inn i ovnen pa den gverste avsatsen og
fpres nedover i ovnen fra avsats til avsats. De roterende
armene som er festet til senterakselen, skyver slammet med seg
slik at slammet faller ned pa neste avsats. Armene er utstyrt
med tenner eller ploger, Asken tas ut i bunnen av ovnen, mens
rgkgassene har utlep 1 toppen.

Luft til forbrenning og til kjgling av senterakselen og armene
tilferes ved hjelp av en vifte. Kiglelufta feres inn i
hulrommet i akselen og wvidere ut 1 armene. Etterpd fgres den
oppvarmede kj@lelufta ned til nederste avsats og benyttes som
forbrenningsluft, Hvis det ikke er behov for all kijglelufta
til forbrenningen, feres deler av lufta ut av forbrennings-
ovnen via en ventil i senterakselen. Lufta som ikke er
forurenset kan brukes direkte til oppvarmingsformil,

Ovnen kan o0gsd vere utstyrt med en luftblédsemaskin som gir
hjelpeluft til sonen hver forbrenningen skjer.

Tgrking av slammet, forbrenning av de flyktige forbindelsene,
fullstendig forbrenning av fiksert karbon og nedkijgling av
asken foregar i forskjellige soner i ovnen. Dette er
illustrert i figur 19, Tegrkesonen er lokalisert til de @verste
etasjene. Varme forbrenningsgasser kommer i kontakt motstrems
med det inngaende slammet som dermed varmes opp og avgir
vanndamp. I den andre sonen, i1 de miderste etasjene i ovnen,
forbrennes mesteparten av de flyktige organiske forbindelsene
i slammet og deler av det fikserte karbonet. Temperaturen
ligger i omradet 760 til 930 °C.

I den tredije sonen forbrennes den resterende delen av det
fikserte karbonet. Til slutt avkjeles asken ved hjelp av
kjglelufta fra senterakselen. Prosess—sekvensen er alltid den
samme, men antallet etasjer (avsatser) som er involvert i hver
sone er avhengig av slammets egenskaper og utformingen til
ovnen og brennersystemet. I noen tilfeller kan det vere slik
at terkingen og forbrenningen skjer i samme sone. Regkgassene
som forlater ovnen vil normalt ha en temperatur i omradet 300-
500 °C uten etterforbrenning. I enkelte tilfeller wvil
utslippskravene kreve etterforbrenning av rgkgassene for
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utslipp. Da kreves at temperaturen er omlag 800 °C eller
hgyere. Formdlet med etterforbrenningen er & oppna fullstendig
forbrenning av hydrokarbonene og 4 destruere forbindelser som
lukter. Etterforbrennings-enheten kan enten vare plassert
@gverst inne i selve ovnen eller utenfor ovnen,

Det vil ofte vare behov for stgttebrensel. Brennere kan
plasseres i1 forskjellige etasjer i ovnen og styres uavhengig
av hverandre for & oppnd optimal forbrenningstemperatur.
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6.9. Rekgassrensing

09 aske. Rekgassene vil inneholde partikulaert materialgagser
ulike gasser (f.eks Co, wNo,, S0,, HC1, flyktige tungmetal

5 For & tilfredsstille utslippskravene er det ngdvendig med
3 omfattende rensing av rogkgassene,

Partikler kan fjernes enten ved vatbehandling [Scrubber} elle
ved terrbehandling (elektrofiltre, bagfilter, Sykloner) .
Renseeffekten for de ulike systemene varierer, men det ap
teknisk mulig & rense ned til en stevkonsentrasien pa 10 mg/N:
i utslippslufta. Innenfor slamforbrenning er venturi- )
scrubberen mye benyttet . Dette skyldes at slam-flyveasken er
klebrig og kan skape problemer i de andre renseinnretningEHE_

i Oppbygningen til et Scrubbersystem er vist i figur 20,

Rgkgassene fra ovnen pPasserer fgrst en seksjon hvor det skjer
en kjgling ved hijelp av finfordelt vann, Deretter brikijgles

J rgkgassene i en seksjon der vann Strgmmer over overflatene

! danner en vannlis, Etterpd passerer rgkgassene en venturi-
innretning hvor Stregmningshastigheten Zker. Dette fremmer
dripedannelsen., I Separatoren skilles vann- 09 gassfasen.Dep
siste avfuktingen av gassfasen skjer i drapeutskilleren,

Scrubbervannet kan resirkuleres eller feres tilbake til
innlgpet i renseanlegget slik det ofte er tilfelle nar det
benyttes etasjeovn, Scrubbervannet fra en hvirvelsijiktsovn vil
inneholde asken fra forbrenningen 0g ma derfor vanligvis
etterbehandles,

En sammenstilling av aktuelt renseutstyr er gitt i tabell 8
(SPINOSA 1989),

Elektrofiltre har liten eller ingen renseeffekt mhp. gasser.

NO, kan ikke kKontrolleres ved hijelp av de konvensijonelle )
metodene, men kan fjernes i en prosess hvor NO, omdannes til
Nzl

Utslipp av organiske forbindelser 09 gasser som lukter kan
reduseres ved etterforbrenning, Denne behandlingen er sarlig
aktuell nar det benyttes etasjeovn. For hvirvelsjiktsovnen er
etterforbrenning vanligvis ungdvendig pga. hgy forbrennings-
temperatur og effektiv utbrenning,

Tungmetaller vil i hey grad vare bundet ti1 stgvpartikler,

L
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serlig de minste stpvpartiklene. Derfor er det viktig & legge
stor vekt pa effektiv partikkelfjerning ved rensing av
rgkgassene. Imidlertid vil de mest flyktige metall-
forbindelsene delvis foreligge i gassform. Dette gjelder f.eks
kvikksglv, kadmium og bly. Ved nedkjgling av rgkgassene vil
elementene anrikes pd de minste partiklene, som er vanskeligst
a fjerne ved partikkel-fjerningen. Kvikksglv som er det mest
flyktige elementet vil i vesentlig grad foreligge i dampform
ved normal skorsteintemperatur. En aktuell metode for a
redusere utslippet av kvikksglv, er & underkjsle rekgassene og
foreta syrevasking, fer gjenoppvarming og utslipp til
atmosfezren (FROST 1989).
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Figur 20.Eksempael pd scrubber-system
(EPA 1985)
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Det er dokumentert at kvikksglv utskilles fra rpkaa

de metoder som benyttes for A fjerne sure gasser,gsgﬁﬁ?e ;ﬁd
(NIELSEN 1988). Tre faktorer synes a vare viktige, L
Temperaturen skal vaere lav, under ca, 180 °C. Kvikksglvet i
nedkj@#lte gassen skal ha tilstrekkelig tid til & sette ge den |
en adsorbent, som kan vare flyveasken i rgkgassen., T a.ph

il
ma adsorbenten fiernes i en effektiv partikkel—utskillei%utt

T;ékksalv kan ogsad fjernes ved vasking med aminlgsning (TIZE
g]t i

Forgvrig er rekgassrensing utferlig omtalt av DALAGER (1987).

Figur 21 viser hvordan et rgkgass-rensesystem kan vare
utformet .

Energy

Equipment requirement Perflormance ReliabitiLy
Ory equipment
= General Ho rewoval of gas, FPossible dust handl,
pallutants probilens
- Electrostatic Low High effieloncy of Requires frequent
precipitator resaval of wmall sdlnlenance for comb-
particles; some gas  fned Incineration
attemperisation
required
- Bag filter Yery efficienty gas  Problems of bllnding;
attemporisat lon rotting problems wilh
required bag Tailure; mainten-
ance unpleasant
= Cyclone Less efficient at Little malntenance
smaller particle
sires
Het EﬂiEnt
- General Remgves soine gas, Probles of swmall part,
paliutants and separation from )iquid
reduces water conk.  efflyent
- Itigh energy High Wigh efMficiency Little maintenance
venturi scrubber
- Bediuw energy Lower efficiency
ventyrl serubber for small particles
= Cyclonic Generally Lower efficiency
scrubber Tow for smaller part,
= Flooded plate  Generally Simllar to venturd Little saintensnce
scrubber low but lower efffic. for

snaller particles

Tabell 8. Sammenlikning av rﬂkgasa—ransautatyr
(SPINOSA 1989)
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6.10.Askehindtering

Askehéndteringen kan skje hydraulisk eller mekanisk. Figur 2
viger hvordan det hydrauliske pumpesystemet kan vare bygget
opp. Asken som skal pumpes ma vare vat.

Det mekaniske systemet som er illustrert i figur 23 bestar i
hovedsak av en lgfteanordning, skruetransporter, en lagertan
og et system for & fukte opp den terre asken fgr utkjering.
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Figur 22. Eksempel pi hydraulisk system for askehéndtering
(EPA 1985)
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Figur 23. Eksempel pa mekanisk system for askehandtering
(EPA 1985)
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y B Sammenlikning hvirvelsjiktsovn og etasjeovn

7.1. Ovnskapasitet

Hvirvelsjiktsovnen er tilgjengelig 1 mindre enheter enn
etasjeovnen,

7.2. Askehéndtering

Asken fra etasjeovnen kan handteres i tgrr tilstand. Det bety;
lavere transport og deponeringskostnader sammenliknet med
hvirvelsjiktsovn som gir en vat aske.

7.3. Sandtilfesrseal

Hvirvelsjiktsovnen har behov for et suppleringssystem for
sand.

7.4. Erosijon

Etasjeovnen vil sannsynligvis gi mindre erosjon 1 rgkgass-
systemet enn hvirvelsjiktsovnen,

7.5, Konstruksjon

Hvirvelsjiktsovnen forutsetter gasstett konstruksjon.
Etasjeovnen opereres under negativt trykk og ma utformes slik
at luftinnlekking minimaliseres. Dette er npdvendig for a
oppnd h@y energieffektivitet. Men i motsetning til
hvirvelsjiktsovnen er det ikke ngdvendig at konstruksjonen er
gasstett.

7.6. Slaggdannelse

Driftsproblemer knyttet til slaggdannelse handteres lettest bt
en etasjeovn, ettersom det er enklere & komme til 1 denne
ovnstypen. A fjerne slagg i hvirvelsjiktsovnen vil medfere
lengre driftsstans.

7.7. Fett og skum

Hvirvelsjiktsovnen er bedre egnet til & ta hand om fett og
skum. Disse bestanddelene forbrennes effektivt i
hvirvelsjiktet og kan utnyttes som stpttebrensel.
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7.8. Forbrenningsprosess

Hvirvelsjiktsovnen har en enklere forbrenningsprosess og er
derfor enklere styringsmessig enn etasjeovnen (EPA 1985).
Dessuten er det lettere a oppna homogene temperaturforheld i
hvirvelsjiktsovnen.

7.9. Utslipp

Det forutsettes at bade hvirvelsjiktsovnen og etasjeovnen kan
tilfredsstille strenge utslippskrav. Optimalisering av
forbrenningsprosessen er viktig for a minimalisere utslippene.

Under normale forhold opereres hvirvelsjiktsovnen i
temperaturomradet 750-820 °C. Ved disse betingelser oppnés
effektiv forbrenning av hydrokarboner og luktdannende
forbindelser. Dessuten vil partikkelinnholdet i rgkgassene
vere lite.

Pga, lavere temperatur er forholdene annerledes for
etasjeovnen. For & oppna hgy grad av utbrenning av
hydrokarboner og luktdannende forbindelser, og dermed oppfylle
utslippskravene, kan det vere ngdvendig a installere et
etterforbrenningstrinn. Eksisterende teknologi mhp.
etterforbrenning medfgrer et betydelig behov for stette-
brensel, som i1 neste omgang fordrsaker gkte driftskostnader.

7.10.Vadlikehold

Bdde fgrearmene i1 etasjeovnen og luftfordelingssystemet i
hvirvelsjiktsovnen er bestandig, og vil ved normalt
vedlikehold ha en levetid paA mange &r. Men slitasje og
temperaturvariasjon er et stgrre problem for fgrearmene i
etasjeovnen enn for luftfordelingssystemet (dysene) i
hvirvelsjiktsovnen.

Avsatsene 1 etasjeovnen og det ildfaste materiale i vindkassen
i hvirvelsjiktsovnen utsettes for sykliske temperatur-
svingninger som kan forarsake skader. Problemet kan antas &
vere stgrst 1 etasjeovnen ettersom frekvensen for
temperatursvingninger er stgrre.

Hvis det benyttes samme askehdndteringssystem for de to
gvnstypene, vil det generelt ikke vare forskjell mhp.
vedlikeholdsomfang. Terr handtering ved bruk av etasjeovn wvil
nedfgre et betydelig wvedlikehold.

Rgkgassene fra hvirvelsjiktsovnen vil inneholde bade aske og
sandpartikler. Pga. erosjon og korrosjon kan det piregnes
sterre vedlikehold av rgkgassystemet for hvirvelsjiktsovnen
enn for etasjeovnen,

Derimot kan rgkgassviften i etasjeovnen medfgre et betydelig
vedlikeholdsomfang.
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7.11.Krav til elektrisk energi

Under normale omstendigheter vil det ikke vare noen forskjell
P4 behovet for elektrisk energi for de to ovns-typene,

De viktigste installasjonene i etasjeovnen som krever
elektrisk energi er luftblaserne for st@ttebrensel—systemet,
rekgassvifter og ovnens drivmekanisme,

Nar det gjelder hvirvelsjiktsovnen er el.behovet fgrst og
fremst knyttet til brennerne og luftsystemet som skaper
fluidiserende forhold.

7.12.Drift og behov for arbeidskraft
Begge ovnstypene krever kontinuerlig tilsyn,

Kravene om faglig dyktighet er heye og tilnarmet de samme for
de to ovnstypene,.

Hvirvelsjiktsovnen har fordeler ved diskontinuerlig drift,
ettersom nedkjgring/oppstart etter kortere tids stopp kan
gjeres mer energigkonomisk enn for etasjeovnen. Dette betyr at
hvirvelsjiktsovnen har driftsgkonomiske fordeler hvis det
legges opp til ett eller to skift pPr. dggn.

Behovet for vedlikeholds-personell kan antas a vare det samme
for de to cvnstypene.

7.13.Kjemikalietilsetning i slammet

Kjemikaliebruk er vanlig pd et avlgpsrenseanlegqg. Det kan vare
tilsetning av kalk, metallsalter 09 polymer 1 renseprosessen
eller ved slamkondisjoneringen. Brenning av slam som
inneholder tilsetninger av metallsalter kan forirsake
slaggdannelse., I enkelte tilfeller har det skijedd tilstopping
i rekgassutlgpet fra hvirvelsiiktsovnen ved forbrenning av
slam inneholdende jernforbindelser.

Likeledes har det wvart tilfeller av klinkerdannelse 1
etasjeovnen ved forbrenning av slam inneholdende polymere
forbindelser,

For begge ovnstypene vil drifts- 0g vedlikeholdskostnadene gke
ved brenning av slam som inneholder kalk- og metallsalt-
tilsetninger. Energiforbruket gker 0g korrosjonsproblemet kan
bli betydelig. Askemengden blir stgrre 0g mer slagg dannes.
Hvis kalsinerings-temperaturen nis (ca. 900 °C), vil prosessen
som kalken gijennomgir gke energibehovet. Ved hgye temperaturer
vil kloridene fra Jernklorid piskynde korrosjonsprosessen.
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8. Energimessige forhold
8.1. Brennverdi

Det prim@re brennbare materiale i1 slam er fiksert karbon,
hydrogen ¢g svovel. Svovelets bidrag til slammets brennverdi
kan vanligvis neglisjeres.

Materiale som har et hegyt innhold av flyktige forbindelser,
glik som f.eks fett og skum, har hgye brennverdier. Kjemisk
felte forbindelser med heyt innhold av uorganisk materiale har
derimot ikke hpye brennverdier, og vil wvanligvis kreve
stettebrensel wved forbrenning.

I litteraturen oppglis brennverdier 1 omradet 21 - 23 MJ/kg
organisk materiale, Den reelle brennverdien i slam slik det
foreligger ved forbrenningen, er avhengig av tgrrstoff-
innholdet og andelen av organisk materiale. En m& f.eks. regne
med at biologisk slam har en hgyere brennverdl pr. kg
slamtgrrstoff enn mekanisk/kijemisk slam,

Teoretisk effektiv brennverdi/kg slam = 23 MJ/kg * andel
tgrrstoff * andel av organisk materiale i terrstoffet.

Mekanisk/kjemisk felt slam med 25% torrstoff og 60% organisk
materiale vil sidledes ha effektiv brennverdi ca. 3.5 MJ/kg
avvannet slam. I tabell 9 er vist brennverdier for ulike
slamtyper. I enkelte av tilfellene viser brennverdiene relativ
stor variasjon for samme slamtype. I tillegg til feilkilder
ved pregveuttak og analyse kan variasjonen skyldes at slammets
andel av ucrganisk materiale (f£.eks sandpartikler) varierer
over aret pga. nedbgrforhold og tilfgrsel av overvann.

8.2. Energibehov

Energibehovet ved forbrenning av slam bestar av fglgende
poster:

. Energi til ogppvarming av forbrenningsluft

. Energi til oppvarming av slamt@rrstoffet

. Energi til oppvarming av vannet i slammet
Energi til fordampning av vannet i slammet
Energi til oppvarming av vann som produseres
ved forbrenningen

Stralingsvarmetapet i ovnen.

N ks L DD

&
'

Figur 24 wviser et eksempel pa fordelingen av energibehovet pa
ulike poster for slam med 30% TS cog forbrenning med 20% luft-
overskudd. Til beregningene er benyttet en regnemodell for
forbrenning av slam i hvirvelsjiktsovn. Modellen og
forutsetningene for figur 24 finnes 1 vedlegg 2.

Av figuren ser vi at energl til gppvarming av
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forbrenningslufta og fordampning av vannet i slammet er de

stgrste energipostene. Til sammen utgijgr de to postene ca. 60%
av energibehovet med de gitte forutsetningene,

Anleagg/refaransa Slamtype Brannvexsdl
VEAS Mek, /kjemisk tilsatt 26% kalk pa torrstoffbasis 5.6
VEAS Mek,/kjemisk tilsatt 26% kalk pd torrstoffbasis B.6
VEAS Mek, /kjemisk tilsatt 26% kalk pd terrstoffbasis

og terket for brennverdi-bestemmelas 10.0
VEARS Mek./kjemisk, utrdtnet. Tilsatt 23% kalk pi

terrstoffbasis 8.9
VEAS Mek, /kjemisk, termisk behandlst (180 °C, 30 min.) 12.
VEAS Mek./kjemisk, utridtnet og termisk behandlet 11.2
Bekkelaget Mek./kjemisk, utratnet 7.9
Bekkelaget Mek./kiemisk, utritnet 23
RA=-2 Mak, /kijemisk 16.5
RA-2 Mek./kjemigk, tilsatt 20% kalk pA torrstoffbasis 12:%
HIAS Mek./kijemisk/biologisk 16.4
HIAS Mek./kjemisk/biologisk 17.1
REIMANN 1989 Biologisk 13.8-20.7
REIMANN 1989 Bilologisk, utratnet 10.4-12.7
REIMANN 1989 Husholdningsavfall 9,5-14.0
HALLBERG 1990 Mekanisk 18.4-20.9
HALLBERG 19390 Biologisk 13.8-20.9
#rabro Blandslam 20.1

Tabell 9 Brennverdi for slam , MJ/kg slamtpgrrstoff
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Figur 24 Relativt energibehov ved brenning av slam i
hvirvelsjiktsovwn

8.3, Autoterm forbrenning og behov for stgttebrensel

Varmen som avgis ved forbrenningen av slammet kan i noen
tilfeller vere tilstrekkelig til & varme opp inngadende luft og
slammets bestanddeler til den temperatur som rgkgassene og
zsken har, og dessuten kompensere for varmetapet fra
forbrenningsanlegget. I slike tilfeller vil det ikke vare
behov for stgttebrensel, og en betegner forbrenningsprosessen
som autoterm.

Figur 25 illustrerer behovet for stgttebrensel som funksjon av
forbrenningstemperatur og tgrrstoffinnhold i en gitt slamtype
ved forbrenning i etasjeovn og hvirvelsjiktsovn. Figuren viser
at etasjeovnen har sterre energibehov enn hvirvelsjiktsovnen
ved forbrenningstemperaturer i1 omradet 800-%00 °C.




Det er

flere forhold som har betydning for A oppna autoterm

forbrenning og god energigkonomi:

utratning av slammet reduserer brennverdien

hvis det allerede finnes utratningsanlegg, vil det vaere
et positivt energibidrag & benytte biogassen som
stattebrensel

oppnd h#y TS pad innglende slam til forbrenningsovnen.

bruk av organiske polyelektrolytter som
kondisjoneringsmiddel gir et pluss til brennverdien,
mens uorganiske kondisjeneringsmidler, f.eks
jernforbindelser og kalk, gir et negativt bidrag

cptimalisere tilfgrselen av forbrenningsluft, God
styring av tilfgrselen, Optimal forbrenningstemperatur.

optimal rekgass-temperatur
optimal forvarming av forbrenningslufta

terking av slammet ved A benytte varmeenergien i
rekgassene vil ofte vare lgnnsomt

forbrenne fett som har hay brennverdi

tilpasning av ovnskapasiteten til slamproduksjonen, for
a unnga diskontinuerlig drift. Det har vist seqg at
overdimensjonerte forbrenningsanleqg forekommer
relativt ofte. Overdimensjonering medfgrer gkte
behandlingskostnader,

mulighetene for utnyttelse/salg av gienvunnet energi
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Figur 25. Behovet for st@ttebrensel ved brenning av slam i
hvirvelsijiktsovn og atasjeovn ved hpye forbrennings-
temperaturer (PAULI 1989)
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8.4. Varmegjenvinning

Erfaringene viser at anleggseierne i mange tilfeller har lagt
liten vekt pd & oppnd autoterm forbrenning. Etterhvert har
denne holdningen endret seg, og i dag tilstrebes god energi-
gkonomi ved forbrenningen. Effektiv varmegijenvinning og
varmeutnyttelse er ngdvendig for & oppnid god driftsgkonomi.

Ut fra beregninger som NORSK ENERGI (1990) har gjort for
Vestfjorden Avlgpsselskap finnes at gjenvunnet varmeenergi
utgjgr omlag 40% av tilfert energi til forbrenningen
(el.energi, olje og energi i slammet). I forhold til tilfgrt
el.energi og energi i olje utgjer totalt gijenvunnet energi ca.
200-300%.

Energien som gjenvinnes fra rgkgassene kan benyttes pa ulike
mater. Elektrisitet kan produseres, men virkningsgraden er
lav. Derfor er det mer aktuelt & benytte varmeenergien fra
rgkgassene til forvarming av forbrenningsluften. Videre kan
rgkgassene avkjgles ytterligere ved varmeveksling f.eks. i en
hetoljevarmeveksler. Hetoljen kan eksempelvis benyttes til &
torke slammet fpr forbrenning, og til gjenoppvarming av
rgkgassene for utslipp til atmosfaren. Sistnevnte tiltak kan

vere ngdvendig for a unngd kondensdannelse ved utlgpet av
skorsteinen.

Erfaringer viser at det god gkonomi i A utnytte varmeenergien
i rekgassene til forvarming av forbrenningsluften og til
terking av slammet,

Det er selvsagt ogsd mulig & benytte varmenergien i regkgassene
til fjernvarmeproduksjon eller til &4 dekke internt

oppvarmingsbehov (bygninger, slamoppvarming f@r avvanning mm) .

Tabell 10 viser varmegjenvinning og -utnyttelse for
forbrenningsanlegg i Bruges 1 Belgia og Karlsruhe og Stuttgart
i Tyskland,
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Plant Heat Recovery Egquipment Heat Applications

lst Stage 2nd Stage

Bruges Air Preheater Thermal 0il 1. Combustion Air
(Gas to Gas HX)| Heat Exchanger| 2., Dryer

Karlsruhe| Heat Recovery Steam Generator 1. Combustion Air
with 2 Stages 2, Dryer

3. Steam for Cogen-—
eration in TG
4. Buildings

Stuttgart|| Heat Recovery Hot Water 1. Combustion Air
Steam Generator| Heater 2. Dryer
3. Digestor Sludge
& Building

4. Buildings

5. Sludge Input
to Centrifuge

6. Gas Scrubber
Regeneration

Tabell 10 Varmegjenvinning og -utnyttelse wved
forbrenningsanlegg i Bruges, Karlsruhe og Stuttgart
(FEINDLER 1989)

8.5. Energibalanse

Ved effektiv varmegjenvinning og -utnyttelse kan slam-
forbrenning gi netto energiproduksion.

Figur 26 viser energibalanse ved forbrenning av slam 1
hvirvelsjiktsovn som funksjon av tegrrstoffinnhold. Regne-
modellen 1 vedlegg 2 er benyttet som grunnlag for figuren.
Viktige forutsetninger er:

-Forvarming av forbrenningslufta ved varmeveksling med
rgkgassene,

-Luftoverskuddstall 1.2 (20% luftoverskudd)
-Forbrenningstemperatur B850 °C.

=Slammengde 21.000 tonn TS pr. ar (tilsvarende 450.000 p)
-Innhold av organisk materiale 60 %

-Brennverdi 12.6 MJ/kg tgrrstoff

Vi ser at prosessen under de gitte forutsetningene blir
autoterm ved ca. 38% TS

Tabell 11 viser energisituasjonen for 3 forbrenningsanlegg;
Bruges i1 Belgilia og Karlsruhe og Stuttgart i Tyskland. Slammet
tgrkes ved de tre anleggene. Ytterligere informasijon om
anleggene er gitt i vedlegg 3 i tabellene 19-22 (FEINDLER
1989) .
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Figur 27 viser oppbygningen til forbrenningsanlegget i
Stuttgart.

= 20 % luftovarskudd
¥ 40 % luftovarskudd

Energibalanse, GWh/ér

TS, %

Figur 26. Energibalanse ved forbrenning av slam i
hvirvalsjiktsovn som funksjon av TS-innhold og
luftoverskudd. Arlig terrstoffmengde 21,000 tonn.
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EHWHERGY NER ITS EMNMERGY CREDITS FRED ARESDLTES
Cradit (S}
Specliic Credit Lo Credit specific
Specific .':‘pec@fict-l!. Brimary far Pipeline Lo rrimary Brimary Enecay:
Electrlc il Entrgy Dulldings Cas Electrical Enacgy surplus (4]
Plantc Consunption | Consuapkion CongumkpE bon Heak noljvery | Ceneration | Production Daficit (-1
|oparacing Yeac) Keh/DST gal/D5T EWnSnaT gal/DET EWh /DsT -ﬂw;h.n'_q,-l- EHI/DET EWh/osT
Bruges SasmFn |- v.aq 53 - i Mo, H.A A, v T
11588} ;
C e P -~ .
Farlsruhe -303{5%47) —L1.9({4a5} (6} | - -1,432 b 20 H.he +651{7] +1,082 -is0
{154HH] (865] {218)
-~ e
Sruttgark -153{470) | = B.G[ F1) - =03 $0,32 qiﬂ%[ﬂb o Y +d11
(1aedy 14
Hokes:
{1) Tt iz assumed that the energy released by com=
bustion of zludge sclida equals the sum of {1]
latenkt heat of vaporization reguired to evaporats
chamical and free water, (2) sensible heat in flue
gases, and (3} heat losses from buildings and
equipment. Therefore no entries are made in these
categories, i.e. no credit Lls taken for sludge
combusEion.
{2} PFor the conversion of electrical ensergy bo primarcy
energy, an overall sEficiency of 32% 1z used for
electrical powsr generation and distribotion.
{3) -denotes units of primary energy which for con—
veniencoe are expressed in EWh/DST.
(4) Por £2 fuel oil, the higher heatbing value was
taken at 19,350 Btu/Lb or 13%,.500 Btu/gal. For
converking thermal snergy Eo electrical energy,
the eguivaslency of 1Ewn=3,41l4 Btu was used.
{5} For purified digestor gas, the higher heating
value was sct te 960 Dtu/scf.
(6] Because of irreqularities with an overloaded dever
and problems with filter press=25: MOLR oil tham
usual was bucnt.
{7} Because of an overleaded deyer, mot enough stsam
was available for turbine.
{8) It iz assumed that all sludge heatlng for anaerchic
digestion snd theemal conditioning is accemplished
wibh return centrate from the centrifuges.
Tabell 11. Energibalanse for forbrenningsanleggene i

Bruges, Karlsruhe og Stuttgart (FEINDLER 1989)

(DST = tonn TS)
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Figur 27. Forbrenningsanlegget i Stuttgart i Tyskland
(FEINDLER 1989)
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9. Bygningsvolum

Norsk Energil har pa oppdrag fra Vestfjorden Avlgpsselskap
vurdert energimessige, gkonomiske og bygningsmessige forhold
ved slamforbrenning i hvirvelsjiktsovn. Areal- og heydekrav
for ulike anleggsstegrrelser er vist 1 tabell 12,

Tabell 12, Bygningsareal og ngdvendig takheyde
vad ovn oy gassrenseanlegqg

Anleggssterrelse Bygnings- Negdvendicg
areal takhgyde
Slamtprrstoff Antall personer ved ovn og
fra fortykker tilknyttet gassrenseanleqq
tonn/ar
21.000 450.000 20m x 40m 10m
3.270 70.000 12m =x 20m 8m
930 20,000 10m x 18m Tm

10. Driftserfaringer

I dette kapitlet legges mest vekt pd erfaringer fra en stor
driftsundersgkelse pa etasjeovner og hvirvelsjiktsovner i USA
(EPA 1986). Det er rimelig grunn til & anta at en stor

del av driftserfaringene/driftsproblemene ogsd er relevante
for slamforbrenningsanlegg i Eurcpa.

10.1.Avsatsena (etasjens) i etasjeovnen

Den vanligste skadedrszaken er raske temperaturendringer.
Temperatursvingninger mellom 700 og 980 °C kan vare mer uheldig
enn kontreollerte nedkjgringer. Under wvanlig drift skal
avsatsene ha levetid lenger enn 10 ar selv med mange
nedkjgringer (flere ganger pr. uke). Men det forutsettes at
avkijeglingen skjer med en hastighet mindre enn 50 °C pr. time.

10.2.Fpgrearmene, tennene og sentralaksel.

Overoppheting kan forirsake problemer og skader., Derfor er det
viktig at kjelesystemet fungerer, For & unnga overoppheting er
det ogsd av vesentlig betydning at slamtilfgrselsraten kan
styres og holdes innenfor et relativt snevert variasjons-
omrade.

Klorider i slammet kan foriArsake korrosjonsskader pa tennene
pa fgrearmene. Dette problemet er sarlig aktuelt hvis det
benyttes jernklorid som fellingskjemikalium eller som
kondisjoneringsmiddel.



76

Sentralakselen kan vere utsatt for sprekkdannelse i
isclasjonsmaterialet,

10.3.Rekgassvifter

Problemer knyttet til rgkgassviftene er vibrasjoner og
stegydannelse,

Avsetninger av tijare, sot, fett mm. kan forArsake ubalanse og
vibrasjoner,

Avsetninger som er brennbare kan antennes og forArsake branp i
viften. Hvis vanntilferselen til scrubberen skulle forsvinne,
er det viktig at bypass~anordningen Apner for & beskytte
scrubber og vifte mot hgye temperaturer. Godt renhold av
viftesystemet vil ogsi forebygge brann.

Hvis ikke viften er dimensjonert riktig og kjsres optimalt,
kan stgynivaet bli hgyt,

En underdimensjonert vifte har i mange tilfeller medfart
redusert forbrenningskapasitet.

10.4.0mlppsspijald

Lekkasjeproblemer knyttet til oml@pssystemet har forekommet
ofte i etasijeovnen. Ubehandlede avgasser kan lekke ut. I andre
tilfeller nadr det er stor lufttrekk i ovnen, kan det trekkes
inn luft gjennom omlegpsspjeldet. Resultatet blir @Kt belast-
ning pad scrubberen 0g rekgassviften.

Foruten solid utfgrelse av spield 0g kopling til ovnen, er det
ogsa viktig med jevnlig tilsyn for & kunne handtere problemet,

Overoppheting av ventilaksel/-lager kan ogsd forekomme, For &
forebygge slike problemer bgr aksel/lager atskilles fra
omlgpspipen ved hjelp av et varmeisolerende materiale.

10.5.Texrmoalamant

Termoelementene i etasjeovnene har vart et gmt punkt .
Elementene har blitt @delagt av slam som faller fra en avsats
ned til en annen.

Ved hjelp av beskyttelsestiltak og riktig materialvalg er
problemet blitt lgst.

For hvirvelsjiktsovnene har problemet aldri vert stort.
Termoelementene er plassert i frisonen over hvirvelsijiktet cg
er dermed mindre utsatt for fysiske pakjenninger.
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10.6.Bunnpartiet i hvirvelsjiktsovnen

Faske temperaturendringer/-svingninger har 1 del tilfeller
medfert skader 1 det ildfaste materialet i bunnpartiet 1
hvirvelsjiktsovnen. Problemet kan forebygges ved a holde et
stabilt temperaturniva og la nedkjeling ved stopp og
oppvarming skje langsomt.

Dessuten har ovnsutfgrelsen blitt endret. Ved & forvarme den
fluidiserende lufta i et eget kammer, kan temperaturgradienter
reduseres og temperatursjokk forebygges.

Ved oppstart kan lufta forvarmes ved hjelp av en brenner som
er installert i kammeret. N&r temperaturen i sandsjiktet har
gnsket verdi, tennes brenneren(e) i selve ovnen, mens
forbrenneren kjgres ned langsomt, slik at temperaturen i
forvarmingskammeret gradvis blir lik temperaturen i
sandsjiktet.

10.7.Korrosjon 1 avgassystem

Klorider og svovel 1 slammet forvandles til korrossive
forbindelser i forbrenningsprosessen.,

Kloridene vil reagere med vanndamp og danne saltsyre som er
korrosiv bade i tegrr tilstand og 1 vaskeform.

Her skal vi merke oss at jernklorid benyttet som
fellingskjemikalium eller kondisjoneringsmiddel, vil bidra til
dannelse av saltsyre,

Til forskjell fra saltsyre er svoveldioksydene kun korrosive
sammen med vann. Den mest kritiske situasjonen oppstar nar
temperaturen blir lavere enn duggpunktet slik at kondensasjon
skjer. Dermed dannes svart sure opplgsninger. Nar temperaturen
stiger igjen eller partialtrykket til vann avtar f.eks i
regkgasskanalen, fordamper vannet. Konsentrert syre blir
tilbake pi stalet. Ved gjentak av denne syklusen kan
korrosjonen bli betydeligq.

Hvirvelsjiktsovnen opereres ved overtrykk i forhold til
omgivelsene. Duggpunktet avtar med stigende trykk. Dermed kan
forholdene vare slik at kondensasjonsprosessen fgrst skjer i
pa utsugsida, i utsugingskanalen.

Problemet er mindre omfattende i etasjeovnen pga. undertrykk
og innlekking av luft som fortynner syrekonsentrasjonen ved
metalloverflaten.

Pga. temperaturforholdene er varmevekslere utsatt for
korrosjon. Forebyggende tiltak foruten vektlegging pa
materialvalg, er & holde hgyt vanndamptrykk og hgy temperatur.

Forgvrig vil effektiv avvanning virke forebyggende ved at en
stgrre andel av kloridene f@lger med rejektvannet. Likeledes
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vil problemet v&re markant mindre ndr det ikke benyttes
jernklorid som fellingsmiddel eller kondisjoneringsmidde] .
Likeledes er det wiktig & unngd soner hvor det periodevis er
fuktig og tort milis.

10.8.8litasje og stevproblem i askehdndteringssystem

Det er rapportert om problemer bade for mekanisk og hydraulisk
askehandteringssystem,

Asken virker slitende. Derfor er det wviktig & velge materiale
med tilstrekkelig slitestyrke f.eks. 1 transportinnretningene.

Stgvproblem kan unngas ved & holde systemet lukket og benytte
undertrykksventilasjon.

Nar det benyttes hydraulisk askehandtering, foreligger asken
som en slurry. Aske-slurryen utsetter pumper og rgr for
slitasje. Ogsa i dette tilfelle er det viktig A benytte
materiale med stor slitestyrks.

10.9.Vvarmevakslara

Stevpartiklene i forbrenningsavgassene kan foraArsake erosjon i
varmevekslere. For & motvirke erosijon er det ngdvendig & holde
gasshastigheten under en viss verdi. Maksimal gasshastighet er
lavere jo mer partikler det er i avgassene (EPA 1985).
Materialtykkelsen og -kvaliteten er ogsd viktig i denne
sammenheng.

Uforbrent karbon i avgassene kan fgre til sotavsetninger i
varmevekslerne. Dermed reduseres varmeoverfgrings-
effektiviteten. Sotdannelsen kan fjernes ved rengjgring med
steam eller ved hjelp av trykkluft.

Varmevekslerne kan ogsa vare utsatt for kondensasjon og
korrosjon i perioder hvor kjelene er ut av drift. Et aktuelt
tiltak er & ha et oppvarmingssystem,

10.10.0tstyr for avgassransing

Korrosjon og abrasjon er potensielle problem.
Konstruksjonsmessige tiltak og riktig materialvalg kan
forebygge problemene,

10.11.81lagg og klinker

Klinker er klumper som dannes i forbrenningssonen i
etasjeovnen, og som i neste omgang havner i avkjglingssonen.
Slagg , som kan dannes bade 1 etasjeovnen og
hvirvelsjiktsovnen, er akkumulering av smeltet materiale pa
overflater, apningene i avsatsene i etasjeovnen og pa
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fgrearmene etc, Slagg- og klinkerdannelse har medfgrt
betydelige driftsproblemer, og gkte vedlikeholdskostnadene,

Dannelse av slagg og klinker skjer ved temperaturer over ca.
900 °C.

Kontroll med luftinnlekking og oksygentilf@rsel er viktige
tiltak for & motvirke slagg- og klinkerdannelse.

10.12.Brannarea

Karbonavsetninger omkring brennerne indikerer at brennere ikke
er optimalt justert. Dessuten kan feilinnstilte brennere
forArsake slagg- og klinkerdannelse. Luftoverskuddet i etasje-

ovnen m& vare tilstrekkelig stort til & hindre slaggdannelse
omkring brennerne.

10.13.Ristgods, fett og skum,

Ristgods, fett og skum har medf@rt driftsproblemer med
etasjeovnene. Hvirvelsjiktsovnen er bedre egnet til 4 ta hand
om fett, olje og annet materiale med hgye brennverdier.

11. Miljpmessige forhold

11.1 . Forurensningskomponenter

Svoveldicksydkonsentrasjonen i rgkgassene som forlater ovnen
er avhengig av svovelinnholdet i slammet. Innholdet av
karbonmonoksyd og uforbrent organisk materiale avtar med
stigende forbrenningstemperatur. Samtidig vil innholdet av
nitrogenoksyder stige med stigende forbrenningstemperatur.
Dermed finnes en optimal forbrenningstemperatur hvor bade

innholdet av nitrogencksyder og karbonmonoksyd er lavt. Dette
er vist 1 figur 15.

Tungmetaller som avdampes ved forbrenningen finnes igijen i
rpgkgassene, I slam er det fgrst og fremst kvikkselv og kadmium
som kan fordampes, For a kunne oppfylle strenge utslippskrav,
er det derfor viktig at tungmetallinnholdet i slammet er lavt.

Emisjonen av flyktige tungmetaller vil gke med stigende
forbrenningstemperatur.

Metallene som ikke avdampes havner i asken. Dette vil gijelde
storparten av tungmetallene i slammet. Omfattende studier
viser at metallene som finnes i asken er tungtlgselige. NAr
det gjelder krom, er forholdene litt spesielle. Under
forbrenningen overfgre krom til en mer lgselig form
(seksverdig krom) som ogsi er mer miljeskadelig (HALLBERG
1990).
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Under forbrenningen vil de fleste toksiske organiske stoffey
reduseres eller destrueres. Effektiv destruksion OPPnas vyeg
lang oppholdstid, hgy temperatur 09 god turbulens under
forbrenningen.

Dioksiner har ogsi blitt diskutert i forbindelse med :
avfallsfarbrenningsanlegg. Den radende teori er at dioksiner
dannes pé ufullstendig utbrente askepartikler, nar
askepartiklene passerer gjennom soner med temperaturer pa 25Q-
300 °C under tilstedevaerelse av en klorkilde

(MILJGSTYRELSEN 19849) .

Det er pavist at forbrenningsforholdene har innvirkning pa
emisjonen av dioksiner. Dette skyldes trolig at gode
forbrenningsbetingelser reduserer mengden av utgangsmateriale
for dicksinsyntesen. Lavere belastning og lavere luftoverskudg
gav en redusert dioksinemisijon, Dessuten viste de danske
undersgkelsene som omfattet forbrenningsanlegg for
hushaldningsavfall, at dioksinemisjonen #kte med avtakende
fcrbrenningstemperatur, stigende rekgasstemperatur ¢g hgyere
konsentrasijon av karbonmonaksyd.

Det ble funnet en positiv korrelasjon mellom konsentrasjonen
av hydrogenklorid (HC1) 0g dioksinemisjon.

Samforbrenning av kloakkslam og husholdningsavfall synes ikke
4 pavirke dioksinemisjonen vesentlig.

Videre ble det i den danske undersgkelsen pPavist en viss
utskillelse av dioksiner ved rekgassrensing med elektrofilter,
Avsuring med kalk pker utskillelsen av dioksiner,

ROBEL ET.AL., 1989 omtaler dioksin-problematikken for
slamforbrenningsanlegg. Analyseresultatene viser at dioksin-
innholdet i rgkgassene er lite, og normalt lavere enn
grenseverdiene. I enkelte av undersgkelsene har dioksin ikke
blitt pavist i det hele tatt. Men det understrekes at
analysematerialet er lite,

11.2.Utslippskrav

Utslippskravene er knyttet til konsentrasjoner i rekgassene,
det vil si mengde pr. m’ rgkgass som slippes ut. Det eksisterer
ikke spesifikke utslippkrav for slamforbrenningsanlegg, men en
kan anta at kravene vil blji tilsvarende som for avfalls-
fﬂrbrenningsanlegg. Grenseverdiene for avfallsforbrennings—
anlegg er vist i tabell 13, Tabellen viser ogsa tyske
utslippskrav.

Vi merker oss at de tyske utslippskravene er strengere enn de
norske for parametrene HC] 0g 30, . Hvis de norske utslipps-
normene skal tilpasses EF-kravene, som Erolig vil tilsvare de
tyske kravene, betyr det at kravene m& skjerpes.

Markedet tilbyr renseutstyr som har tilstrekkelig renseeffekt
til at utslippskravene kan overholdes. Imidlertid er
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kostnadene store. Gassrensing kan utgjere omkring 30% av de
totale behandlingskostnadene (ROBEL ET.AL. 19%89).

Figur 21 viser hvordan oppbyggingen til et gassrenseanlegg kan
vEre.

Rgkgassutslippets virkning i miljeet, vil ikke bare vare
avhengig av konsentrasjonsnivaet, men ogsa av utslippsmengden
av den enkelte forurensningkomponenten. F.eks. vil tung-
metaller akkumuleres i jordsmonn og biologisk materiale. Lave
utslippskonsentrasjoner over lang tid vil sdledes kunne ha
negativ miljgeffekt.

Tabell 14 viser beregnede arlige utslippsmengder fra
Ryaverket i Geteborg ved eventuell forbrenning av slammet,

Slamproduksijon i avlgpsrenseanlegget utgjer ca. 30.000 tonn TS
arlig.

Tabell 13 Norske og tyske utslippskrav til

forbranningsanlegg.
Parameter Grenseverdl
Norske Tyske
ATA Tuft 86)
Stev 30 mg/Nm’ 30 mg/Nm?
HF (fluocrsyre) ) "
HCl (saltsyre) 100 " 50 w
S0, (svoveldioksyd) 300 u 100 "
Hg (kvikksslv) 0,1 n
Ccd (kadmium) 0,1 "
Hg + Cd + Tl bt 0,2 "
C0 (karbonmonoksyd) 100 " 100 n
Dioksiner <2 ng/Nm?

1) I de tyske kravene benyttes gruppeinndeling av
tungmetallene. Kadmium, kvikksglv og thallium utgjgr en
gruppe som samlet har grenseverdien 0,2 mg/Nm®.
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Tabell 14. Utalipp til luft ved eventuell forbrenning av 8lam
ved Ryaverket, Ggteborg (BALMER 1988)

——
Komponent Utslipp

Nitrogenoksyder, NO, 10 tonn/ar

Svoveloksyd, S0, 1-20 i

Saltsyre, HCl 3-6 L

Karbonmonoksyd, CO 10 "

Kvikksglv, Hg 4-14 kg/Ar

Kadmium, Cd 2-14 =

12, @konomi

Slamforbrenning er tradisjonelt blitt ansett & vare en kostbar
slambehandlingsmetode sammenliknet med f.eks deponering eller
anvendelse av slam i jordbruket.

NORSK ENERGI (1990) har beregnet investeringskostnader og
arskostnader for ulike anleggsstgrrelser. Utgangspunktet er
forbrenning i hvirvelsjiktsovn. Tabellene 15-17 bygger pa

rapporten fra Norsk Energi. De viktigste forutsetningene er
angitt i tabellene,

Anleggene er dimensjonert med 20% reservekapasitet og 20%
luftoverskudd.

Energiinntektene gjelder salg av gjenvunnet varmeenergi til en
pris av 0,10 kr/kwWh.

Figur 29 viser kapitalkostnadene ved ulike anleggsstgrrelser
nar ulike beregningsmetoder benyttet. For metode 1 er benyttet
annuitetsberegning med 7% realrente og henholdsvis 15 og 30
&rs avskrivningstid for tekniske installasjoner og bygninger.
I det andre tilfellet er det regnet med 12% rente og 15 &rs
avskrivningstid for badde tekniske installasjoner og bygninger.
Vi ser at kapitalkostnadene blir svert forskjellige i de to
tilfellene.

I sin utredning for I.V.A.R. kalkulerte K-KONSULT (1989)
investeringskostnadene for forbrenningsanlegg til 70 millioner
kroner. Konseptet var basert pd tgrking samt forbrenning i
hvirvelsjiktsovn. Arskapasiteten var forutsatt 4 vare 10,000
tonn slamt@rrstoff. Behandlingskostnadene ble beregnet til
1450 kr/tonn TS,
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FEINDLER (1989) analyserte kapital- og driftskostnadene pa to
europeiske forbrenningsanlegg med terking og hvirvelsjikts-
ovnn. Resultatet for anlegget i Stuttgart er vist i tabell 18.

Behandlingskostnadene var 284 dollar/tonn TS for anlegget i
Bruges og 147 dollar/tonn TS for anlegget i Stuttgart.
Anleggene i Bruges og Stuttgart behandlet henholdsvis 6.400 og
29.800 tonn TS pr. ar.

Ut fra opplysninger i Ryaverk-utredningen kan
behandlingskostnadene for forbrenning av slam beregnes til ca.
800 kr/tonn tgrrstoff fra slamfortykker. (Anleggssterrelsen
tilsvarer omlag 30.000 tonn slamterrstoff pr. ar.)

Anleggsst@rrelse Investaringer (milligner kroner)
a1 am- Antall Bygy ovn/kjel Gassraensea- TDrosjekt- TOTALT
tgrratoff parsoner anlegg ering mm,

tonn TS8fir tilknyttet

26.250 450.000 12 38 15 10 75
4.100 J0.000 5 9 8 4 26
1.070 20,000 2.5 4 5 15 13

De totale investeringena ved forbremning av utrdtnet slam for tilsvarende
anlaggsterralser som ovenfor, er baregnet til:

450,000 personer tilknyttet 61 millioner kr.
70.000 personer tilkayttet 22
20.000 parsonsr tilknyttet 11 s
Taball 15

Investeringer for forbrenningsanlegg med hvirvelsjiktsovn.
Slammet tilsatt 25% kalk pd tegrrstoffbasis. 35% TS5 1 slammet
som forbrennas.



84

Anleqggastgrrelse 26.250 4.100 1.180
tonn TS/ar
Kapitalkostnader:
Bygg 1.8 0.7 0.3
Installasjoner 5.8 b [P 1.0
Driftsakeostnader:
Varmeensrgi 2.2 0.3 0.1
El.energi 2.7 0.3 0.12
Kiemikalier o s 0.2 0.06
Fersonal 1.3 0.9 0.9
vedlikehold 1.5 0.5 0.3
Sum 16.8 4.6 2.8
Verdi gjenvunnet energi 4.8 0.7 0.2

Verdi pA gjenvunnet emergi satt til 0,10 kx/kWh.

pet er benyttet 7% realrente ved beregning av kapitalkostnader.
Avskrivningstida 30 og 15 &r for henholdsvis bygninger og installasjoner

varmenergi gjelder olje som atgttebrensel. 2000 kr/tonn olja.
El.energi. Regnet med 300 kWh/ tonn TS.

¥jemikaliekostnad gjelder gazsrensing. Antatt 50 kr/tonn TS.
rersonalkostnader 300.000 kxr/iraverk. Regnet med 5 skiftsordning for
det stprste anlegget og 3 skift for de to andre anleggstprrelsene,

Bemanning 1 person pr. skift.

vedlikehold utgigr 2% av investeringene.

Taball 16

Arskostnader og energiinntekter for forbrenningsanlegg med
hvirvelsjiktsovn. Slammet tilsatt 25% kalk pa tegrrstoffbasis.
35% TS i slammet som forbrennes. Alle kostnader i millioner
kroner.
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Anlaggast@rrelae Behandlingskostnader Behandlingskostnader
uten energiszalg med energisalg
Slam- Antall
tgrratoff personer kr/tonn T3 kr/ftonn TS
tonn TS/&r tilknyttet
26.250 450.000 640 460
4.100 70.000 1.100 950
1.070 20.000 2,400 2.250

Behandlingskostnadena er angitt pr. tonn terrstoff fra slamfortykker.

Tabell 17

Behandlingskostnader for forbrenningsanlegg med
hvirvelsjiktsovn. Slammet tilsatt 25% kalk pa terrstoffbasis.
35% T8 i slammet som forbrennes
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Kapitalkostnader ved ulike beregningsmetoder

Kapitalkostnader, mill. kr/ér

1070 4100
Anleggssterrelse, tonn slamterrstofffar

26250

Metods 1: 7% realrente. 15 og 30 &rs avskrivningstid for
henholdsvis tekniske installasjoner og bygninger

Matode 2: 12% rente. 15 Ars avskrivningstid for badde tekniske
installasjoner og bygninger

Figur 29 Kapitalkostnader ved ulike beregningsmetoder
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Betual Condition

Adjusted Cunditiuniﬁ?T

Specific | Fractional | Speclfic | Fractienal

Cost Component hmount___ Cost Cost Coat Cast

B /05T _ i _— 3,-“::_5'1' ‘%
1. Electricity(4) 307,058 13.08 8.2 13.08 7.7
(Dewatering &
Incinerakion)
2. Chemicals 442,930 18,86 11.8 18.68 11.1
{Thermal Condl-
tioning & TFoly-
clectrolytes)
3. Maintenance & Sa6,414 231,27 14.6 23.27 13.7
Repairs
4. Miscellansous 9,181 0.39 0.2 0.39 0.2
5. Ash Transpork 736,324 jo.83 12.4 30.93 18.1
& Disposal
{»120 miles)
f. Fucl 011(3) 20,061 .85 0.5 0.85 0.5
7. Labor (Clvil 1,044,516 44.48 27.8 44.48 26.1
Service B
n=36)
subtotal (1-1) 3,096,484 131.68% B2.3 131.845 77-4
\ &

. Capical Sve Esa,aufh 27.94 17.5(86) 38.56(7} 22.61(7)
Total {1-8) 3,752,884 159.81 1040.0 170.42 100.0
9. Credit for 0.15 0.15

Space Hbg.
0. Credly for 17,87 11,67
Pipeline
Gas(H)
let Costs 146.73 158.60
Hotes:
(1) Systems wtilization factor is 0,95,
{2} Hﬂneéary conversion rate was averaged over a
i-year period to 1DM 2 0.4588%5.
(3) Adjusted for new financing conditions.
{4) Electricity was priced at 0.1827 DM/EWh.
(5) Fuel oil was priced at 0.3227 DM/1.
{6) Capital service was calculated for princlipal and
interest baszed on n=20 and i-0.090 for a
construcktlion price of DM12.95 million.
(7} Capital secrvice was recalculated for conditions
of private ownership based on n-10 and i=0.085,
(7} Pipeline revenues are nek of electric purchases

Eor gas cleaning system.

Stuttgart (FEINDLER 1989)

Tabell 18. Bshandlingskostnader for forbrenningsanlegget

H-
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13. Sluttdisponering

Askemengden ved slamforbrenning kan utgjgre 25-40 vektprosent
av tgrrstoffmengden som tilfegres ovnen.

Sigevannsproblematikken ved deponering av aske er 1 hovedsak
tilsvarende som ved deponering av husholdningsavfall (SPINOSA
1989).

Tungmetallene 1 asken vil normalt vere tungtlegselige.

Det finnes eksempler pa at asken benyttes ved murstein- og
sementproduksijon. Dessuten finnes det metodikk for &
ekstrahere f.eks fosfor fra asken og benytte fosforet som
gjedselstoff (ROBEL ET.AL. 1989).




a9

III. ANDRE TERMISKE BEHANDLINGSMETODER

1. Termisk kondisjonering og sterilisering
(Etter HOLDHUS 1930)

1.1. Prosess og utbredelse

Fortykket slam ledes til en autoklav for behandling under hgy
temperatur og heyt trykk. Temperaturomradet kan vare 180-240 °C
og behandlingstiden 15-40 minutter. Under prosessen knuses de
fleste cellestrukturer. Slam som er behandlet pd denne maten
er lett & avvanne, og er dessuten sterilt.

I Mellom-Europa og delvis Storbritannia har metoden hatt en
viss utbredelse som kondisjoneringsmetode. Etterhvert er
metoden blitt erstattet med andre kondisjoneringmetoder,

Behandlingsmetoden nyttes na pa utratnet slam ved et nyanlagt
behandlingsanlegg utenfor Marseilles. Renset rejektvann etter
avvanning i kammerfilterpresse nyttes som prosessvann 1
nerliggende industri, Avvannet slam med hgy TS nyttes til
humusoppbygging av skogbrannskadet utmark. Gass fra
utratningen er tilstrekkelig for at hele anlegget er i
energibalanse.

Hovedgrunnen til at behandlingsmaten omtales, er muligheten
for kombinering med nitrogenrensing etter mekanisk/kjemisk

felling. Rejektvann etter avvanning av termisk kondisjonert
slam viser et heyt innhold av lgst karbon. Rejektvannet har
vist seg egnet som karbonkilde ved denitrifikasjon.

1.2. Oppbygging av anlegqg
Ovennevnte anlegg ved Marseilles bestdr i prinsippet av:

1., Reaktor

2. Varmevekslere
3, Innmatingsenhet
4, Bufferlager

5. Fyrkjel

Hoveddelen av reaktoren bestar av konsentriske rgr for
varmeveksling mellom inn- og utgdende slam. Ved anlegget i
Marseilles er rgrlengden omlag 750 meter. Etter varmeveksling
ledes slammet til en trykktank som tilfgres varme fra fyrkjel.
Hele prosessen foregar ved metningstrykk for vanndamp.

Det legges spesiell vekt pa effektiv varmegjenvinning for a
redusere energiforbruket. Dette betinger bestemte krav til at
TS—-innholdet i slammet ikke mad vere for heyt. Samtidig ber
gjennomstrgmningshastigheten tilpasses slik at fastbrenning péa
innvendige flater unngas.

Temperaturen i utgiende slam er omlag 40 °C.

Det forutsettes vesentlig vektlegging pa luktdempende tiltak,
S3dlenge behandlingen foregir i lukkede rom er muligheten for
luktulemper liten. I de tilfeller varmit, behandlet slam
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eksponeres for romluft vil luktutviklingen vere intens og
gjennomtrengende.

FReaktoren bgr helst gd kontinuerlig pga. stort energibehov ved
oppstarting. Det tilras syrevask av reaktoren hver 6. maned
eller etter 2000 driftstimer. Det wvil ogsd vare pdkrevd med
full demontering med jevne mellomrom.

1.3. Forspk ved Vestfjorden Avlppsselskap (VEAS)

Hpsten 1989 ble det gjennomfert en rekke forsgk med termisk
behandling i laboratorie-autoklav ved omlag 180-190 °C i 30-%0
minutter. Etter denne behandlingen ble slammet avvannet i
modell av kammerfilterpresse.

I gjennomsnitt ble det oppnadd 56% TS i avvanningsforsgkene
uten kondisjonering.

I litteraturen oppgis 30-50% TS som oppnédelig ved avvanning
etter denne prosessen.

Filtratvannets TOC-innhold ble pa det meste malt t£il 15000
mg/liter. Beregninger p& grunnlag av kjemiske
analyseresultater og terrstoffmalinger viser at 10-12% av
tgrrstoffet i fortykkerslammet fglger filtratvannet og/eller
avdunster under avvanning (HOLDHUS 1%%20).

1.4. Pkonomi

VEAS har vurdert de gkonomliske sidene ved behandlingsmetoden.

1.4.1, Maskinkostnader

Et termisk reaktoranlegqg er i investering stipulert til 13-14
millioner kroner (1990-kroner). I tillegg kommer
montasjekostnader, fyrkjele, aggregater m.v. Teknisk
avskrivningstid for reaktor er satt til 10-12 &r, alt etter
slammets innhold av slitende partikler. Antatt total-
investering er 18 mill., kroner med 12 ars avskrivningstid.

1.4.2. Byggekostnader

Et innsprengt rom for termisk reaktor ved VEAS vil belgpe seg
til omlag 1.5 mill. kroner inkludert adkomst, VVS, elektro
m.v. Avskrivningstid settes til 40 &r,

1.4.3. Energlkostnader

Hvis ikke energimessige forhold tillegges betydelig vekt, kan
energikostnadene for oppvarming bli hgye.
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De energimessige sidene er ikke helt klarlagt. Det forutsettes
at brenning av utratningsgass vil bidra med et vesentlig
varmetilskudd. Forelgpig antar en et ngdvendig innkjep av
energi til omlag 4-5 mill, kroner pr. ar.

1.4.4, Personalkostnaderxr

Anlegget i Marseilles kjgres kontinuerlig. Keontinuerlig drift
av anlegget betinger etter all sannsynlighet skiftordning.
Hvis det forutsettes en 5-skiftsordning, blir &rskostnadene
omlag 3.3 mill, kroner,

1.4.5. Totale arskostnadaer

Det forutsettes en samfunnsgkonomisk rente (realrente) pa 7%.
Annuitet beregnes ut fra naverdi.

Kapitalkostnader:
Mill. kroner
Installasjoner 2.26
Bygninger 0.11
Driftskostnader:
Pergonal 3.286
Energi 1.5
Tetalt 10.1

1.4.6. Enhetskostnader

Ut fra navarende rensemetode blir enhetskostnadene pr. tonn
tgrrstoff i fortykkerslam (21.000 tonn/ar) 450-500 kroner for
intern behandling i anlegget.

Det forventes at transportkostnadene for slam ut fra anlegget

kan reduseres med omlag 50%, dvs. med omlag 3 millioner
kroner.

1.5. Slamkvalitet

1.5.1. Tungmetaller

En behandling med utratning og termisk behandling reduserer
innholdet av t@rrstoff. Dette betyr at innholdet av
tungmetaller pr. kg slamtgrrstoff gker.
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1.5.2. Lukt og stabilitet

En forventer ikke at utratnet og termisk behandlet slam vil gi
vesentlig luktulemper. Luktutviklingspotensialet er i hovedsak
knyttet til de lettest omsettelige delene i den organiske
fraksjonen i slammet, I utratningen gar det meste av disse
stoffene tapt. Ved den termisk behandlingen vil mye av det
gjenverende organiske materialet knuses. Imidlertid wvil en god
del lgst organisk materiale fplge rejektvannet ved avvanning.
En antar at luktulempene vil vere beskjedne.

ved lagring av termisk behandlet slam i lukket beholder ved
romtemperatur har en kun registrert beskjeden luktutvikling.
Det ble registrert muggdannelse pad overflaten av slammet etter

en tids lagring.

Fttersom slammet vil vare sterilt etter behandlingen, betinger
luktutviklingen kontaminering fra omgivelsene.

Hvorvidt oppfukting under lagring vil medfgre luktutvikling er
ikke tilstrekkelig klarlagt.

1.5.3. Smitte

gslam behandlet etter denne prosessen er sterilt. Hvorwvidt
slamkvaliteten ligger tilrette for kontaminering fra
omgivelsene, vites ikke.

1.5.4. Disponering i jordbruket

Ut fra et fatall analyser fra forsgk ved VEAS tyder mye pa at
nitrogeninnholdet i avvannet slam malt pa terrstoffbasis vil
avta merkbart. Nitrogenet vil hovedsakelig vare organisk
bundet.

fnnholdet av fosfor kan forventes & gke noe pa tegrrstoffbasis.

Innholdet av organisk materiale vil antagelig ligge mellom
50-60% av terrstoffraksjonen. Ut fra synsinntrykk vil mye av
dette vare bundet i fiber. En antar at det organiske
materialet vil ha effekt som jordforbedringsmiddel.

Ettersom tgrrstoffinnholdet vil vare heyt, dvs. 50-60%, antar
en at slammet vil vare enkelt & héndtere f.eks ved opplasting
og spredning. Det bgr forutsettes en viss knusing av klumper
etter avvanning i kammerfilterpresse.

2. Vitoksidasjon

vatoksidasjon er en gammel metode hvor fortykket slam utsettes
for temperaturer pa 250-300 °C og trykk pa 50-200 bar,. Ved
tilsetning av luft eller cksyden vil det skje en kjemisk
oksidasjon av organisk materiale (PAULSEUD 1990).




93

En relativt ny teknikk innebarer at man benytter to borehull
(1200-1600 m ned i jorden), hvor slammet pumpes ned i det ene
r@gret og far stige opp igjen i det andre. Dermed oppnas hgyt
trykk (ca. 100 bar), og ved tilfgrsel av oksygen skjer en
oksidasjon ved ca. 250 °C.

3. Pyrolyse (Etter HOLDHUS 1890)
Etter tgrking varmes slam til 400-500 °C uten lufttilgang. Ved
pyrolysen dannes olje, gass og tjare. 0Oljen som dannes har

egenskaper som dieselolje.

Ti®re og gass samt noe olje benyttes som energikilde for
prosessen.

I Torento i Canada drives et forsgksanlegg. Et tilsvarende
anlegg drives i Australia,

Metoden betraktes som interessant.
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IV. VEDLEGG

VEDLEGG 1

Regnamodell for energibehov vad tegrking av slam

Parametre:

Slammengde A tonn/ar
Tegrrstoffinnhold, inngaende slam B %
Temperatur, inngdende slam C °C
Temperatur, utgaende slam fra te@rke D °C
Terrstoffinnhold, utgiende slam fra tgrke E %
Konstanter:

Fordampningsvarme wvann 2260 kd/kg
Varmekapasitet wann 4,2 kJ/kg*K
Varmekapasitet tert slam 1.2 kJ/kg*K
Energiposter:

1. Energi til oppvarming av slamtgrrstoffet, GWh/ar
(A*B/100) * 10 * 1.2 * (D-C) * 0.278

2, Energi for oppvarming av vann, GWh/ir
(A* (100-B) /100) *10°® * 4.2 * (100-C) * 0.278

3 Energi til fordampning av vann, GWh/ar
(Vann f@r - wvann etter) * 107% * 2260 * 0.278

(A* (100-B) /100 - ((A*B/100)/E * (100-E)) * 107 * 2280
* 0.278

4. Stralingsvarmetap, GWh/ar

Varmetapet kan utgjere 1-5% av summen av postens 1-3.
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VEDLEGG 2

Energibalanse ved brenning av slam i
hvirvelsjiktsovn

Forutsatt kontinuerlig drift.

Parametre:

Forbrenningstemperatur: 850 °C
Slammengde: A kg/time
Tgrrstoffinnhold: B %

Innhold av organisk mat. i t@rrstoffet: C %
Brennverdi organisk materiale: D MJ/kg
Slamtemperatur: E °C
Lufttemperatur; F %G
Luftfuktighet: G kg/kg terr luft
Luftoverskuddstall: H
Varmekapasiteter:

Tgrr luft: 1.07 kJ/kg*K
Vanndamp: 2.1 "
Tgrt slam: 1.2 "
Vann: 4.2 "
Vannfordampning: 2253 kd/kg
Luftbehov ved forbrenning:

0.3225 kg/MJ * luftoverskuddstall

Energiposter:

1 Energi til oppvarming av tgrr luft, MJ/time

(A*B/100*C/100%D) * 107% = 0.3225 * H * 1.07 * (B50-F)
2. Energi til oppvarming av vann i luft, MJ/time
(A*B/100*C/100#%D) * 103 * 0.3225 * H * G * 2.1 * (B850-F)
3. Energi til oppvarming av t@rt slam
A * B/100 * 1.2 * (850-20) * 107°
4, Energi til oppvarming av vann i slam, MJ/time
Oppvarming til 100 °C:
(A* (100-B) /100) * 4.2 * (100-E) * 107°
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Oppvarming av vanndamp:

(A% (100-B) /100) * 2.1 * (850-100) * 107

Fordampningsvarme:

(A% (100-B) /100) * 2253 * 107

Energi til oppvarming av vann produsert ved
forbrenningen, MJ/time

Erfaringsverdi: ca. 8% av summen av energipostens 1-4,

stilingsvarmetap, MJ/time

3% av summen av energiposteneg 1-5
Energi i slam, MJ/time
A¥B/100*C/100*D

Energibalanse

Post 7 - (summen av postene 1-7)
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VEDLEGG 3

Data for forbrenningsanlegg i Bruges i Belgia og Karlsruhe og
Stuttgart i Tyskland (FEIDLER 1989)

B Hasbowater i
Topnlation Trealmenl ... Sludge Incineracion [Z) o
Elant Espilvialent | Design Capacity (1] Sludge Type Design Capacity | Opeealing Capacity
tame,/Locat ion F.E. gel/h mgd | Source Frocnss Alhyh AsE ph/HETEN Astph
SRR —= — AT T —
Bruges, W 105, 000 Gl o 14,5 mixed | Undlyested[3) L, BTD 1,558
or Z.065 £5 only
ar [ ]
Kar lEruhe, FRG E35, 000 1,408, pOn 35.7 Miwned | Dndiyestoed 5.37TH 1.232
wr 2.668% 55 plue S5
or 65
Etuttgart, ¥Ho| 1,200,000 Folnn, Do GO.4 Hixed Prlmacy 6,650 z. 62
, Digested (4} or 3.330 55 plus 556
Secondary of (1]
Dndigest ed

Hotes: {1} Deslgn dcy woather Flow

(2] ALLSh = diy Lh af saljds per hour
dutph € Agy nhort tons of colida per howe; 55 = Sevage S1wdgo
OEFPD < Ay sheck tons of solids per day; 556G = Becoanings, Scum & Greass

{3} 10§ feom primary and 70% from secondary Lrealment

(4] oty pelmacy sludge Lo anesrohloally digested. Thus 66% of Lhe mixture
in anaerobically digested polmaty sludge while 314y are cxcess waste
actlivated gludge [WAE).

Taball 19 Anleggsopplysninger
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Plant Sludge Condltionlng | Meclanleal Dewsterfnyg Thermal Drying Combusel lan
Fqwlpment Rrrsngement | Eguipnent & Capacity Eqoipumenl heeign Capecities
Brujes Folymex 2 Centoifuges Gingle Tray Doyor Lingle FuC 5, 130 dLb/Sh
Txkul 54-1 Baom? Heghers 2. 865 AsLph
v 6im? ar 721 E&* &9 HE'J'PD,
Epclsruhe || Folymer & I‘ECLJ_ b Plate b Freoe Single misc Oryer Single FBC 5,300 dLbS L
Pregges-130 plates B Stord Barbe-TAT-I0R d.609 datph
Yo2axl.2m &a w 7Tm® oc BID LE® a5 J'IE-TPLI.I
Rittorhavs L
Delchar (1)
stutlynart || Thermal & Palymer 3 CenLiliwgen Theen Nicpe Oryero slngle FOC &, G110 dALL/
KHD 5d4-1 w poly- 12 running | reocrve) | [Gingle HiE (1) 3. 106 detjh
eleckrolites Etord Daclz~TST-70R (3,860 derph max)
g4im b ea Ix1.100 dekph 73 I:L51“J="|-'LIF
v 24tm* ea or
2,580 £t ga

Hotess (1) Being ceplaced with 3 centulfoges RO BC4-01 Bd5m Sh.
(2} The HEl secves 85 8 back-up wnlt, but it will be replaced

by a secumd FRC which is on eider.

Tabell 20 Slambehandling

o
Mechanical
Thickenecr Newalering Dryer Dryer Fic Wostewaler Origing
Flant Oullel Eqt. Cuktlel Inlet outliet Inleck Hesidential{ Ipdustrial

IS RUL BTS TS L3 ] &' £
Druges 4.0-6.0 23-24 S50-70(1) | B0-85 30-3341) 62 A
Karlscubhe 3.0-3.5 28-30 28-30(2) 40-42(3) 40-42(4) 50 =11
Stutllgark 4.,0-5.0 23-28(2) 22-28 A45-30 (1) 42-50(4) 50 50

Mates: (I} Involves dry producl recycling; rate is adjustahle.

{2} With sludge preheating
{3} Ho recycling of ddry product
{4} Includes screenings, groase and scum

Taball 21 Tgrrstoffinnhold i slammet




99

Dry Solids Organic Innrganie hah Bulk Bsh

Plank Throughput |Solids{l) [Solids{l) | Production | Density Rabke

lUperaling Year) BETRY . . sToy | LRZFe | morsar

Bruages b, 302 A5 an.n 21,917 53.0 a0 300
(1088) {6,140} (2) (39,7200 (3)

Karlsruhe I12,404(4) 0.1 29,9 w3, B1E 37.4 dey | =0.308

{19aa) (6,500) (2) {(9,268) (1) 49,9 wek

SLurtgart 29, 805(4) (5) Ad. @ 1.5 3f, 853 43.1 0,287

(1986) {4,290) {2 (8, 0834) (3)

Hotess (1) Humbers inside parentheses are lower heating values
In BtuSdLb of solids.

Btu/Lb of total dry solids

Btu/Lb of dry organics

Includes screenings, greasse and scom,

Hixed, primary digested.....57T.2% by dry wt

and secondary undigested....25.68%

screenings, scom, ebc. incloded....l6.9%

— i i
L ke Led Pud

Tabell 22 BAske og slammengde ©og -sammensetning

Primarcy
Particulate Acid Gas Conkrol
Plant Control Device Deviceis) Stack Helght
Bruges 2-Field ESP Nona 137
Earlsruhe 2-Pield ESP 2 Sequential Wat 115-164(1)
Sarubbers
Stukbkgark 2-Field ESP Spray Dryer(2) 328 £t
(exizting) Wet Scrubber(2)
Regenerative HX(2)

Mote=: {1} Mew stack under caonstruckion Wwith two

geparate fluoes.
{2} ¥ew constructicn for TALBG compliznce.

Tabell 23 Gassrenseutstyr
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Limit Autovally Limik " Hew Druges Rarlﬁruhe]
Conlaminant oh Luft t4 | Measured |7TA Lubt 86 | Insballation Measurcd
[wek) [wet) {dey) {diry) fwak)
C,; Tokal = H.h. (2} 20 M.k, H.h. <l
o 1,000 45 100 100 2 45
HCL 100 40031 50 10 21 13
H1 5 4] 2 1 2 1
M Class I 20 n.2 n.z2 Mah. 0.2
{cd, g, T1)
M Clags TI 50 0.505% 1.0 1.0 3 0.3
tha,Co,RL)
WM Class IL1(5) T5 5.0 5.0 H.A. HN.A.
{Cr,Cu,Mn,5h,8n)
HOx = i 500 H.h. 140 227
rarticulate 100 61 3 20 =11 ]\T.h.
HL!: = S2716) 100 70 170 1,033
Holes: {11 Rorm conditions are: 1 alm & 07c corrected to
11% 0 , except Ehat TA Lufk ¥4 need wet gas
and TA ILuFE 06 u=ses dry yas conditions.

(2) W.A.=not avallahle

(3} Expressed as C17

{4) Expressed as 17

{5} Mot a cowmplete lircting

{6) Eslimate [or wek gas, dry gas wlll raise

valie to =],000 mgfﬁml

Tabell 24 Utslippsdata
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Actual Condition Adjusted Conditien(ld)
Specific | Fractional | Specific Fractional
Cose Componenkt Amount Cost Cost Coat Cost
$US $/D5T 3 $/DST %
1. Electricity (4] 307,058 13.08 8.2 13.08 Tl
(Dewatering &
Incinecation)
2. Chemicals 442,330 18.86 11.8 18,88 11.1
(Thermal Condi-
tioning & Poly-
electbrolytes)
3, Maintasnance & 546,414 23.27 14.8 23.27 13.7
Repairs
4. Miscellancous g,181 0.3% 0.2 0.32 0.2
5. Ash Transpork T26,3124 30.93 19.4 30,93 18.1
& Disposal
(*120 miles)
6. Fusl Qi1(3) 20,061 0.85 0.5 0.85 g.5
7. Labor [Ciwvwil 1,044,514 44.48 27.8 44,44 25.1
Sercvice 8
n=316)
Subtotal (1-7) 3,096,484 131.86 82.5 131l.24 7.4
1
i1
. Capital Sve ﬁEE,dDB& 27,54 17.5(6) 38.56(7) 22.6(7)
Tokal (1-8) 3,752,884 159281 100,49 170,432 160.0
9. Eredit for 0.13 0.15
Space Hbg.
0. Credit for 12.87 11.87
Pipeline
Gas (#}
irt Casts 146,79 158.60
HNobo=: {1) True systems availability not known because of inter—
mittent operation (¥4.5 days/week), Utilization is
only 0.457.
(2) Due to sloudge shortage, the system could only be
partially lcaded.
(3} For the peried 1955:88, the monetary exchange rate
wag puk ak: ¥; =1BF=50.0255,
{4) Site coasts are excluded.
{5) Adjusted Eor increased performance in futore. ohe
operator will shoot for a UF=0.913, a LF=0.750 2nd
a PCE=0.6085.
(6) Electricity cest Was assumed ab KWh=#6.347.
{7} Fuel cosk was assumed at 1 gal®50.75.
{(8) 10 men Eor 6,322 DSLPY and 12 men for 20,443 nsTov,
{9) For 1986-88, the capital cost was assumed at

BF272.70 x 10® with i-0.085 and n=10 years.

Tabell 25 Kostnadstall for forbrenningsanlegget i Bruges
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