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(). FORORD FRA NORVAR

Denne rapporten er utarbeidet av Aquatcam A/S pa oppdrag fra SFT og er en del av det
fagmateriale SI71" har latt utarbeidet i forbindelse med det nye slamregelverket, SI°T har
overlatt utgivelsen av rapporten til NORVAR.

SFT opprettet en styringsgruppe for prosjektet, som har bestitt av:

Tasse Vrale, C.11. Knudsen A/S

Knut Moum, Fylkesmannen i Buskerud, miljevernavdelingen
Stuknes, Lunner kommune, teknislk ctat

Svein I Moen, NORVAR

Bjarne Paulsrud, Aquatcam A/S

Simon Haraldsen, SFT

Bjarne Panlsrud, Aquatcam A/S har veert gruppens sekreter, som sammen med Kjell T.
Nedland, Aquateam A/S, har warbeidet foreliggende rapport.

Rapporten cr basert pd de siste drs arbeid nasjonalt og intcrnasjonall innenfor slam
behandlingsteknikk oppdatert arskiftet 1992/93.

NORVAR har inpenfor samarbeidsavialen med SFT gill gjennom rapporten og har
ivarctatl hensyn i forhold til det nye slamregelverket,

Fagmaterialce i tilknyining (il slamregelverket foravrig:

N Veiledning for bruk av slam i jordbruket, NORVAR-rapport 52-1995.

M Bruk av slam pa gremlarealer, NORVAR-rapport 53-1995.

- Veiledning for provelaking av slam (SFT og Stalens helsetilsyn).

rl Veiledning for provelaking og bestemmelse av (ungmetaller i jord fra dyrket mark
(5FT og Statens helsetilsyn).

1 Veiledning for ularbeidelse av slamplaner,

Erfaringer med de ulike slambehandlingsmetoder vil NORVAR ivareta gjcnnom
NORVARs tageruppe for slam.

Hamar den 10, mars 1995

Steinar Nybrulet




1. INNLEDNING

"Vorskrift om avlepsslam” har som mal i forebygge forurensning og helsemessige og
hygieniske ulemper ved handtering av slam, og legge (il rette for at slam kan benyttes som en
ressurs. For & na dette malet, er det i forskriften stilt en konkrete krav til kvalileten pa slam
som skal benyttes pa jordbruks- eller grentarealer, Kravene til avvanning, stabilisering og
hygieniscring kan oppfylles ved & ta 1 bruk velprevd og anerkjent teknologi, mens kravene til
tungmetallinnhold inntil videre bare kan ctterkommes ved en streny kildekontroll.

I slamforskrifen henviscs det (il metoder i Norge og utlandet som erfaringsmessig vil g1 en
lilfredsstillende stabilisering og hygienisering av slam (se fig. 1.1). Disse metodene er valgt
ut pa grunnlag av et omfattende erfaringsmateriale som er samlet i Tyskland i forbindelse med
krav om hygienisering av slam der (ATV/VKS, 1986, 1988a ag 1988b).

Ubehandlet slam (fortykket)

| |

Aerob fermofil] | Pasteuri-
forbehandling sering

| |

Vatkompost- Anaerob Anaerob { Anaerob |

ering stabilisering| [stabilisering :stabilisering:

| PR

| P

Avvanning | [Avvanning || Avwvanning | | Avwanning | |Avvanning | |Avvanning | | Avvanning

| |

Kompost- Kalk- Termick L!angfids-
ering behandling terking ;TE?

Stabilisert og hygienisert slam

Figur 1.1 Metoder som erfaringsmessig gir stabilisering og hygienisering av slam.

Denne rapporten har som hovedmdl i gi en samlet oversiki og status for slambehandling i
Norpge, ajourfort fram til arsskiftet 1992/93. Nar del gjelder kostnadsdata for ulike
slambehandlingsmeltoder, henvises det til sluttrapporten fra NORVAR-prosjekiel "Slam-
behandling og -disponering ved storre kloakkrenseanlegg" (NORVAR-rapport 20-1991) og det
tilherende dataprogram for beregning av kostnader basert pi selvvalgte forutsetninger
("Slamkost"-programmet, henv. NORVAR).
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2, MENGDE OG SAMMENSETNING AV KOMMUNALT SLAM

Slam tas ut av avlepsvannet i slamavskillere, sedimenteringsbasseng, flotasjonsbasseng eller
filtre. Det skilles vanligvis mellom mekaniske, biologiske og kjemiske slamtyper. Disse
slamiypene kan forekomme hver for seg eller i blanding for de pumpes til en slambehand-
lingsenhet.

2.1 Slammengder

Den slammengde som legges til grunn for dimensjoneringen av en slambehandlingsenhet, ber
beregnes si naye som mulig. Dette er viktig for alle slambehandlingsproscsser.  Slamproduk-
sjonen kan anslas fra crfaringsdata for det akiuelle sted. Dersom man har gode data om
avlepsvannets sammensctning, kjemikaliedosering og andre faktorer av betydning lor
slamproduksjonen, kan denne beregnes. Dersom det ikke linnes erfaringsdata fra det akmelle
sted eller grunnlag for beregning, bar slamproduksjonen ikke [orutsettes lavere cnn det som
(remgar av tabell 2.1.

Dersom det finnes lokale forhold som pavirker slamproduksjonen, ber det tas hensyn til dette
ved beregningen av slammengdene. Eksempel pé slike forhold er:

tilfarsel av slam fra andre renseanlegg,

tilfersel av scptikslam,

temming av latrinchatter cller lette tanker 1 renseanlegget,

tilknyttet industri med avlepsvannsammenselning som avviker vesentlig fra kommunalt
dvlapsvann.

I tillegg til at tilfarsel av eksternt slam eker den totale slammengden, ma det ngsi tas hensyn
til varierende belastning pid grunn av lokale temmerutiner, f.eks. sesongtamming av
sepliktanker.

Nar slamproduksjonen er kjent, kan den dimensjonerende slammengde for hver enkelt
slambehandlingsproscss fastlegges. Den dimensjonerende slammengde vil kunne vare
forskjellig fra proscss til prosess, avhengig bl.a. av om prosessen drives degnkontinuerlig eller
bare innenfor vanlig arbeidstid.
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Tabell 2.1 Forventet slamproduksjon ved forskjellige renseprosesser (SFT, 1983).

Renscproscss Slamproduksjon (g TS/peed)

Med forsedimentering | Uten forsedimenterin

MEKANISK
Sedimentering 50

BIOLOGISK

Aktiv slam:
F = 0,3 kg BOF,/kg SSed 85
F = 0,2 kg BOF,/kg SSed 70
F = 0,07 kg BOF,/kg SSed 50

Biorotor/biofilter 85

KIEMISK'

Primazrfelling og sekund=rfelling:
aluminium- eller jernsalter 120 120
kalk™ 250 250

BIOLOGISK/KIEMISK
Simultanflelling:
F = 0,25 kg BOF,/kg 55ed 110
= 0,15 kg BOF,/kg S5ed 100
I = 0,05 kg BOF./kg S5ed 70
Ltterfelling - akiiv slam:
IF = 0,4 kg BOF./kg S5ed

aluminium- eller jernsaller 120

kalk™ 250

IF = 0,3 kg BOF,/kg SS5ed

aluminium- eller jernsalier 105
kalk™ 240

Ltterfelling - biorotor/biofilter:
aluminiuni- eller jernsalter 120
kalk™ 250

For rene kjemiske renseanlegg (primar- og sekundarfelling) vil mengde kjemikalicr som
doseres, pavirke slamproduksjonen i vesentlig grad. T tabell 2.1 er det forutsatt relativt
heye kjemikaliedoseringer, og erfaringer fra de scnere ar tyder pi at slamproduksjonen
vanligvis er lavere enn de angitte 120 g TS/peed (90-100 g TS/peed cr vanlig) p.g.a
lavere kjemikaliedoseringer.

Ved felling med kalk og sjevann vil slammengdene ligge rundt 150-200 g 'T'S/peed.

=5



2.2 Slammets sammensetning

Nar komnmnalt slam tas dirckic fra sedimenteringsbasseng o0.1., vil terrstotfinnholdet normalt
viere innenfor omradet 0,5-6%. Slammets innhold av organisk stoff og nerinpsstoffer cr
summenstilt i tabell 2.2 basert pa undersekelser | Buskernd (Nedland, 1990) og tall fra hele
landet (Finsrud & Blom, 1992).

Tabell 2.2 Normalt innhold av organisk stoft og n&ringsstoffer i slam.  Alle verdier er
angill 1 % av (wrrstolfinnholdet.

Parimeler Under- Anball Maks, verdi | Min. verdi | Middel Slandard Median
sokelse! anlepy | verdi avvik verdi
fieldahl-K 1950 B 123
Tobaf nitregen 1942 |25 108
(950 fi R
Aimvmaninm N :
1992 a0 2.4
1980 i 2.03
Tolal Toslor
(982 |31 o 0,10 |4 X 14
[ 550 B Ay ([ i1l (.64 010
Kiilinm 2
(892 [5] .14 (.01 .14 010 005
(980 f it (. a6 6. L4
kirlzinm®
S 1992 150 10 001 o4 62 078
1850 i 145 ] i 4i a0
Oeginish slall B
| 1992 125 B2 30,4 (. 15 605

F1990: (Nediand, 1990)
1492; (Finsrud & Blom. 1982)
% e hayeste verdiene er fra renseanlegg med kalkielling.

Kommunalt avlepsvann kan ogsd inneholde (ungmetaller i varierende prad. og mesteparien av
disse vil bli overfart il slammet. T 1989 [ikk STT sammenstilt data som fantes for
tungmetallinnhold i slam fra norske kommunale renseanlegg (Nedland, 1989), og en
tilsvarende sammenstilling ble gjort i 1992 (Finsrud & Blom, 1992). Resultatenc er vist i
tahell 2.3.




Tabell 2.3
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Resultater fra sammenstilling av tungmetallinnhold i slam fra norske rense-
anlegg sammenlignet med SFT's nye grenseverdier for bruk av slam pa
jordbruksareal, i private hager og i parker (alle verdier 1 mg/kg TS).

Tungmie- Under Antall Miks - Hin. Middel Slandard Median {irense-
tall sokelsel! anlegs verd] verdi verdi awik verdi

| Y Al T8 02 31
Kadminm _

|1 147 w60 02 1Y 24

| 4HH 4t 210 b [
Hi

! 1982 218 |5 i 35,5 215
" 1989 48 1. 0.l 18 i 5

Exvikkselv

1992 203 ] i1 2.1 3.1 [

15989 17 111 & i - an
Nikkel

1G9z |44 a87d L 124 10,2 1R}

| 1454 Hh 1380 L50 143 1500
dink ;

| 1192 194 1500 I3 it 24 400

19849 3 RIS il 4 - - L0
Kobber e,

1982 195 204 27 448 206 27

|97 i 2100 & 91 125
Krom )

[ 952 (514 H7H 2 an it I7

1989: (Nedland. 19489)
1892: (Finsrud & Blom, 1942)

Bortsett fra noen fa renseanlegg med "problemaltiske” industribedrifter tilknytlet, har norske
renseanlegyg stort sett ikke problemer med 4 tilfredsstille de nye grenseverdier for ung-

metallinnholdet 1 slam.

En undersokelse [ra 1989 viste ogsd at innholdet av aktuelle organiske miljogifter 1 norsk slam
var lavt og 13 betydelig under verdiene fra andre land (SFT, 1989). Del er derfor ikke funnet
nadvendig 4 stille spesifikke krav (il innholdet av organiske miljegifier i slam 1 Norge.
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3. FORBEHANDLING AV 5LAM

I forbindelse med pasteurisering av slam skal slammet forbehandles slik at det ikke inneholder
partikler med starrelse over 5 mm (SFT, 1993). Ogsa ved andre slambehandlingsmetoder vil
det vaere en fordel 4 f3 fjernet sterre partikler, tekstiler o.1., og det er derfor vanlig 4 installere

, utstyr for forbehandling av slammet for hygicnisering og stabiliscring. De mest brukte
metodene er enten siling cller kverning.

3.1 Siling av slam

Strainpress cr cn type slamsil hvor slammet delvis siles, delvis presses slik at partikler ned til
ca. | mm kan fjernes fra slammet. Silen er vist skjematisk 1 figur 3.1. Slammet pumpes inn
1 midten av silen og presses deretter gjennom den perforerte silkurven innenfra og utover,
Partikler som cr sterre enn apningen i silen blir igjen pd innsiden av sillurven. En skroe
frakter disse partiklenc mot press-sonen og videre mot utkastipningen for silgods. Her vil
silgndset bli avvannet til 30-40% TS.

|Inn1np Skruedel-Press=-sone

r
? Skrusdel-silsone

e —

YHotheld{konus)med fjmrec

ey by i)
3 \ﬁ:é{/\ . e g

. — l N \;\ \\ <
: | '\ .
z Silsone Press—sone /
| M Elamsonde
Uctkast=-silgods
| Uelep

Hangmeter for diff. tecykkmiling mellom

inn eg utlep

Figur 3.1 Funksjonsprinsipp for Strainpress slamsil.
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Ved slamsiling vil man fa et silpods som ikke er stabilisert og hygienisert. Jo mindre
spaltedpninger man har i silen, desto mer silgods fir man. Det blir derfor en avveining
mellom enskel om smd partikler 1 slammet og lite silgods ved valg av lysapning i silen, Man
vil ogsd fa el betydelig trykktap over en slik sil,

Strainpress cr latt i bruk pa Alvim renseanlegg i Sarpshorg og Nordre Folla renseanlegy for
aerob, termofil forbehandling. Erfaringene med silen or gode.

Maskinrensede rister av Lypen "Slep Screen” med 3 mm lysapning er tatt i bruk Tor siling av
mekanisk slam for innpumping pi ritnetanker ved Ryavirket i Goteborg, Det ¢r montert en
spylevannsdyse over den evre delen av risten, slik at ristgodset blir "vaskel” far del skrapes
av 0g overfares til en container.

3.2 Kyerning av slam

En annen metode & fa redusert partikkelstorelsen pi, cr i male opp slammet i en kvern
(maseralor, scerator, porator), Del finnes flere typer slamkverner pa markedet, og de er i bruk
bl.a. pd Fredrikstad og omegn aviepsanlegg (FOA) og ved Sandefjord renscanlege.  Prinsippet
for slamkvernene er at en roterende skive med spalter og "kniver" maler opp slammet (il en
viss minstesterrelse som kan ga helt ned til 0,5 mm. Disse kvernenc monteres gjerne sammen
med cksenterskruepumper, og enkelle leverandorer leverer slamkverner op pumper i etl. De
er normalt drifissikre sa lenge det ikke kommer stein eller metaller inn § dem. Trykktapel over
slike kverner er normalt mye mindre enn over slamsiler, og man behover ikke ta hand om noe
silgods fra en slik kvern. 1 figur 3.2 er vist en slamkvern.

Figur 3.2 Gjennomskiret stamkvern.
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4, FORTYEKING AV SLAM

Slam som tas ul [ra sedimenteringshasseng, har normalt et tarrstoffinnhold pa ra 0,5 6l 6%
avhengig av lype slam og type styring av slamuttaket. Slam fra flotasjonshasseng har vanligvis
ct heyere wrrstolTinmhold, mens slam fra sandfiltre vanligvis er mindre konsentrert enn slam
fra scdimenteringsbasscng.

Inntil nd har gravitasjonstfortykkere dominert markedet for oppkonsentrering av slam. Det er
imidlertid kommet pad markedet maskinelt utstyr som oppkonsentrerer slammet fra 1-2% til 5-
10%. 1 andre land benyttes tlotasjonsfortykkere en del for oppkonsentrering av biologiske
slamtyper. Dissc er ikke i bruk 1 Norge og blir derfor ikke nermere omtalt her.

4.1 Gravitasjonsfortykker

1 en gravimasjonstortykker skes terrstoffkonsentrasjonen 1 slammet ved at slampartiklene synker
mot bunnen, op slamvannet trekkes av (dekanleres) [ma overflaten av fortykkeren.
Terrstoffinnholdet i slammet sker vanligvis til ca. det dobbelte av innholdet 1 innkommende
slam, Dette er vist i tabell 4.1,

Tabell 4.1 Mormale tarrstotfprosenter i forskjellipe slamtyper for og etter tfortykking
(SFT, 1983),

Slamtype Torrstoffinnhold [ra Torrstolfinnhold etter
sedimenteringsbassenyg fortykker (%)
(%)

Mckanisk 2-4 >5
Biologisk (aktivslam) <1 1,5-2
Biologisk (biorotor, biofilter) 1-2 ca. 4
Kjemisk (aluminiumsfclt og 0,5-1 ca. 2
jerntelt slam)’ ||
Kiemisk (Kalklelt slam) 3-5 ca, B

. Jernfelt slam gir vanligvis noc heycre TS-innhold enn alumininmfelt slam ctter

forykking.

Ved blanding av forskjellige slamtyper vil normalt fortykkingsegenskapene bli noe bedre.
Dette gjelder spesiclt for aktivslam og kjemisk slam. Gravitasjonsfortyldiere for mekanisk-
kjemiske renscanlegg vil foeks. normalt oppkonsentrere slammet (il 4-5% terrstoffinnhold.
Ved bruk av polymer og spesielt dype lortykkere (= 5 m) kan del oppnas heyere TS-innhold
enn Angitt i tabell 4. 1.
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Det er i prinsippet to forskjellige lyper gravitasjonsfortykkere i kontinuerlige og diskontinuer-
lige. De kontinuerlige fortykkerne fungerer pa samme mate som sedimenteringsbasseng, ved
at slam som tilfares fortykkeren vil fortrenge slamvann til overlapsrenner. Diskontinuerlige
fortykkere brukes normalt barc pj sma renscanlegg. Slike fortykkere dekanteres manuelt ved
dekanteringstrakt, og deretter vil niviet i fortykkeren stige etter hvert som det tilfores mer
slam 1il bassenget.

Gravilasjonsfortykkere dimensjoneres ctler terrstoffoverflatebelastning.  Ved gravitasjonsfor-
lykkere bar man ikke bruke hayere belastninger enn angitt 1 tabell 4.2,

Tabell 4.2 Dimensjonerende torrstoffbelastning for kontinuerlige gravitasjonsfortykkere

(SFT, 1983).
Slamiype Dim. twrrstoftbelastning
kg TS/m*d

Mckanisk

Biologisk (aktivslam) 25 |
“ Biologisk (hiorotor, biofilter) 50

Kjemisk 25 I

Mekanisk-biologisk 50
“ Mekanisk-kjemisk (primzr- op sekundazrfelling) 50
“ Mekanisk-biologisk-kjemisk 50 "

Ved bruk av kalk som fellingskjemikalie vil vesentlig heyere belastninger enn de angitte kunne
brukes. Man bor imidlertid vere torsiktig med & dimensjonere for hayere belasining fordi det
senere kan bli aktuelt 4 skifte fellingskjemikalie.

Ved kontinuerlige fortykkere bar den hydrauliske belastningen ikke overstipe 0,75 m'/mh.

Ved diskontinuerlige fortykkere vil det i praksis ikke bli aktuelt med fortykkingstider under
Ca. et degn. Delte vil vere tilstreklelig fortykkingstid for alle akiuelle slamtyper,

Fortykkere har ogsi ofte en funksjon som buff erlager for slam. T slike tilfeller blir det den
onskede lagringskapasiteten som blir hestemmende for dimensjoneringen av fortykkeren,
Dersom oppholdstiden blir for lang (>3 degn), kan slam med heyt innhold av organisk stoff
ga i forratnelse og gi problemer med bide Tukt og darlig oppkonsentrering av slammet. Dette
er vanligvis ikke noe problemn med kalktelt slam.
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4.2 Maskinelle fortvkkere

Det finnes etier hvert en rekke maskinelle fortykkere som kan gi TS-innhold pa 5-10%. Det
er utviklet bade siler, silbindpresser og sentrifuger for forlykking av slam. Det er forelepig
lite erfaringer med slike maskinelle fortykkere 1 Norge, men noen av de erfaringene som er
gjort, er negative. Det kan f.cks vare vanskelig 4 oppnd akkurat den lorrsioffprosenten man
er ule etler i fortykket slam, slik at det enten blir for tert (problemer for etterfolgende
prosesser) eller for blatt, d.v.s liten fortykkningseffekt. Diarlig rejekivannskvalitet kan ogsa
bli et problem.

Rent investeringsmessig kan det selvlolgelig vare en del 4 spare pa & dimensjonere
etterfzlgende behandlingsprosesser for et terrstoffinnhold i slammet pa leks 7-8% istedenflor
4-5% , men med ustabile driftsresultater og akt resirkulering av forurensninger via rejekivann,
kan totalekonomien lett bli dirligere enn ved bruk av tradisjonelle gravilasjonsfortykkere.




5. STABILISERING AV SLAM

Det skilles mellom metoder som gir en permanent stabilisering av slam, og de som bare pir
en midlertidig stabilisering. Med permanent stabilisering forstis her en kontrollert biologisk
omsetning av det lett nedbrytbare organiske materialet i slammet, slik at slammet ctterpd ikke
forarsaker luktproblemer. Midlertidig stabilisering inneberer at man for en viss tid hindrer
nedbrytningsprosessene 1 & komme i gang i slammet, men etter hvert vil nedbrytningen av
organisk materiale starte, og det kan oppsti belydelige luktproblemer.

Folgende behandlingsmetoder gir en permancat stabilisering av slammet:

- acrob stabilisering

anacrob stabilisering

aerob, lermofil stabilisering (vitkompostering)
kompostering,

Vatkompostiering og kompostering gir ogsi on hygienisering av slammet, slik at disse
metodene vil bli omtalt under kapittel 6.

De mest aktuelle metodene som gir en midlertidig stabilisering av slam, er:

- tilsetting av leskel kalk (Ca(OH),) for slamavvanningen
- bruk av kalk som fellingsmiddel ved avlapsrensingen
- tilsetling av uleskel kalk (Ca0) til avvannet slam (Orsametoden).

Tilsctting av ulesket kalk (Ca0) til avvannct slam kan i tillegg gi en f(ullverdig hygienisering
pga. sterk temperatlurokning, og metoden blir derfor omtalt i kapittel 6 som kalkbehandling
(Orsametoden).

5.1 Acrob stabilisering
5.1.1 TProsessheskrivelse

Aerob slamstabilisering er en biologisk prosess hvor oksygen blir Lillort f.eks. ved hjelp av
luftinnblasing. Ved oksidasjon av substrat (i delte tilfelle organisk maleriale i slammet) vil
mikroorganismer overfore dette til karbondioksid og vann, samt ny hbiomasse. Ved si lange
oppholdstider som det er snakk om ved aerob stabilisering (minimum 20 dogn), vil mengden
av nringsstofter bli begrensende for mikroorganismencs vekst, og mikroorganismene vil
benytte eget cellemateriale op cellemateriale fra dede organismer som nering,  Ved
tilstrekkelig lang Tufting vil det bare vare svert mungt nedbrythart organisk stoff og uorganisk
stoff tilbake,

Ved aerob hiologisk omsetning av organisk materiale utvikles det varme, men ved vanlig aerob
stabilisering har man som oftest pne, nisolerte tanker og stor luftgjennomstrammning, slik at
man ikke klarer i ta vare pa varmen som utvikles,
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Med aerob stabilisering forstas vanligvis langlidslulling av slammet uten varmeutnyticlse, og
metoden brukes normall bare ved sma renseanlegyg (<ca. 1.000 pe). Ved sterre anlepg kan
meloden ikke konkurrere prismessig da den bide er plasskrevende og har heye driftskostnader.
Ved dagens krav il arbeidsmiljp pd renseanlegg vil ogsa stabiliseringstankene matte
overdekkes, hvilket ytterligere fordyrer proscssen.

5.1.2 Dimensjonering
5.1.2.1 Bassengvolum
SFT's retningslinjer (SFT, 1983) anbefaler at det bygges minst 2 hassenger som drives 1 serie.

Dimensjonering av slamstahiliscringsvolum skal gjeres med hensyn pd midlere slamoppholds-
tid, lger, definert som:

_Midlere slammengde i stabiliseringsbassenget Koo =N,
st T gmiilfarsel pr. degn ~ 5, PE
Xgyr = Midlere slamkonsentrasjon i stabiliseringsbassenget
Ver = Volumet av slamstabiliseringsbassenget
8, = Spesifikk slamproduksjon
PLL = Antall personenheter tilknyttet

Ved tilfarsel av fremmedslam, f.eks. septikslam, benyttes midlere tiltersel pr. depn i den 20-
degnsperioden over dret hvor det tilfores mest slam.

Midlere slamkonsentrasjon i slamstabiliscringstanken skal ikke velges hayere enn 15 ke SS/m’
uansett slamtype. Dersom det tilferte slam og/eller kjemisk slam fortykkes for slamstabilise-
ring, skal midlere slamkonsentrasjon ikke velges hayere enn 20 kg SS/m'’.

Det foratscties at dekantering i slamstabiliseringstanken foretas.  Uansett slamiype, bor midlere
slamoppholdstid vare:

toer = 20 degn.

Generelt kan man si at det ikke cr noen stor forskjell i utformingen av el lullebasseng 1 et
biologisk renscanlege og cf basseng for acrob stabilisering.  Figur 5.1.1 viser en Lypisk
bassengutforming. Her plasseres lufterne langs den ene vepgen i basscnget. Ved acrob
stabilisering av biologisk og kjemisk slam ber bassenpets bredde vare tilnmrmet lik hasscngets
dybde (Likum & Paulsrud, 1976), mens bredden ber vere mindre ved stabilisering av
mekanisk slam og septikslam.
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Iigur 5.1.1  Bassengutforming ved aerob stabi lisering av biologisk og kjcmisk slam (venstre
bilde) og mekanisk slam og scptikslam (heyre bilde) (Eikum & Paulsrud,
1976).

Stabiliseringstankene mi ogsa utstyres med dekanteringsanordning, slik al man kan oke
terrstolfinnholdet 1 slammet ved 4 la det sedimentere 0g trekke av slamvanne( pd overllaten.
Ved normal drill av to stabiliseri ngsbassenger i seric, kan en driftssyklus viere som lolger
(Likum & Paulstud, 1976):

1. Lufttilfarselen for begge bassengene slis av.

2. Slamvann dekanteres fra basseng 1l slik at det oppstir en hevdeforskjell mellom
bassengene,

3. Slam overfores via en bunnventil (eller pumpe) fra basseng I il basseng I1.

4. Slamvann dekanteres fra basseng 1 og ledes tilbake (il anleggets innlop.

3. Raslam pumpes inn i basseng T,

6. Luftingen startes igjen.

Stabiliseringsbasseng 11 temmes vanligvis for stabilisert slam nar slammet er blill 53 tjukt at
luftesystemet ikke klarer 4 opprettholde oksypenkonsentrasjonen, cller at det ikke er mul ig a
dekantere mer slamvann.

5.1.2.2 Tullmenpder

Ved aerob stabilisering vil oksygenbchovet avhenge ay temperaturen og slammets oppholdstid.
Lirfaringer viscr at teoretiske beregninger av luftbchovet ofte gir luftmengder som er for lave
il & holde slammet i suspensjon.
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Resultatel er at tyngre partikler i slammet sedimenierer og dermed reduseres det effektive
stabiliscringsvolumet. Dette er szrlig tilfclle med mekanisk slam og septikslam,

Det foreslas i retningslinjene (SFT, 1983) at det anvendes folgende spesifikke luftmengder for
acrob stabilisering:

Tabell 5.1.1 Spesifikke luftmengder for aerob stabilisering (SFT, 1983),

| Slamtype Lufimengde (m*/h pr. m* bassengvolum)
Mekanisk slam 3,54.,5
Mekanisk-kjemisk (aluminium/jern) slam 1,545
Biologisk slam (aktivslam) 2535
Biologisk slam (biorotor/biofilter) 3,54.5
Seplikste;m 5,0-6,0

5.1.3 Driftsresultater

Aerob stabilisering hadde sin storhetstid pa 60- og 70-tallel i Sverire, men har i den senere tid,
i falge Holmsirom (1984), blitt mindre uthredt fordi:

- Energikostnadene har steget kraftig,

- Stabiliseringsresultatene er sterkt avhengig av slamiemperaturen.

- Ofte fAr man et slam som er vanskelig & avvanne.

- Reduksjonen av organisk stoft blir ofte mindre enn beregnet sclv ved korrekl dimensjo-
nering- hvilkel gir hoyere kostnader enn forventet i de etterfelgende slambehandlingstrinn-
enc.

Aerob stabilisering har viert 1 bruk pa en rekke mindre renseanlege | Norge helt siden de forste
sma biologiske renseanleggene ble bygget pi slutien av 60-tallet. For 4 oppni god nedbrytning
av organisk stoff, ma oksygenoverskuddet i slambassengene vere minst 2-3 mg/l (Holmstrém,
1984). Mange av vire kjemiske renseanlegg er byggel med sakalte lufiede slamlagre, d.v.s
med en slamoppholdstid pa ca. 1 uke eller mindre, T slike bassenger er det ofle ikke malbart
oksygenoverskudd, og slammet far darlipe avvanningsegenskaper.

To typer luftere har vart i bruk pd anlegg med acrob sibilisering:  Overflateluflere og
diffusorluftere. Overflateluftcrne har ofte vist seg & ikke gi lilstrekkelig luftinnblising 1 bunn
av bassengene, og har ogsa virvlet opp sveert mye aerosoler, slik at disse etter hvert har blitt
byttet ut. Diffusorlulterne har lett for a tetle seg, og man ma derfor sprge for at det er cnkelt
a4 la dem opp og rengjere dem (uten & matle lwmme bassengene). Man kan benytte bade
groviuftere og finluftere. T de siste drene har membran-tallerkenluftere blit svart populere.
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Driftsproblemer med acrob stabilisering av slam har i forste rekke bestatl i at lufterne tetter
scg, og at trader i slammet spinnes sammen til filler som henger seg pa lulleror cller annet som
henger ned i bassenget. Ved lufting av slam ber man derfor forseke 4 unnga ledninger eller
rar som henger ned 1 bassengene.

Ved lufting og omraring i slambassengene, vil partikler og aerosoler bli virvlet opp og ut i
rommet over bassengene. Det vil bli spredt bade smiltestofTer og uheldige gasser i rommet
over bassengenc (f.eks. hydrogensulfid) ved for liten vksygencringskapasitet eller 1 forbindelse
med dekantering av slamvann. Tuftede slambassenger mé derfor tildekkes og ventileres.

5.1.4 Endring av slamkvalitct og slammengde

Ved aerob stabiliscring oppnas en nedbrytning av del organiske stoffet i slammet (30-40% er
vanlig), slik al totalmengde slamiarrstoff reduseres. IIvor stor reduksjon man far, avhenger
av oppholdstid og temperatur i bassengene. Avvanningsegenskapene for acrobt stabilisert slam
vil vanligvis vare darligere, og polymerbehovet er som regel hayere enn ved bruk av andre
slambehandlingsmetoder forut for avvanningen. Det har i praksis vist seg vanskelig 4 1d szrlig
heyl terrstoffinnhold i aerobt stabilisert slam etfer avvanning, slik at slamvolumene stort sell
blir de samme som for ustabilisert slam. Problemer med avvanningen av aerobt stabiliserl
slam har fert til at flere svenske anlegg har kuttet ul denne prosessen (IIolmstrom, 1984),

Aerob stabilisering gir en viss reduksjon av sykdomsfremkallende bakierier og virus
(Holmstrim, 1984). Parasittegg pivirkes derimot bare i liten grad. Aerobt stabilisert slam
inncholder fremdeles sykdomsfremkallende bakterier og er ikke hygicnisert.

Ved aerob stabilisering av slammel foregér en nitrifikasjon av ammonium til nitritt og nitrat,
og ved lagring under anoksiske forhold (f.cks. i forbindelse med dekantering av slamvann) kan
det skje en denitrifikasjon som farer til at slammet taper en del av nitrogenet til atmosfzren.

5.1.5 Arbeidsmiljo

Arbeidsmiljeet pi eldre renscanlegg med aerob stabilisering cr jevnt over meget darlig. Pa
cnkelte renseanlegyg er det fannet haye konsentrasjoner av hydrogensulfid etter dekantering av
stabiliseringstankene, og det cr ofte luktproblemer ved slike anlegg. Drift av anleggenc er
tidkrevende dersom ikke proscssen er delvis automatisert, og arbeid med rengjering av tette
luftere er svaert ubehagelig, Ved bygging av aerob stabilisering med overdekking og skikkelig
ventilasjon, nyere luftere og delvis automatisert styring, vil metoden imidlertid kunne
sammenlignes med andre slambehandlingsmetoder rent arbeidsmiljomessig.

5.2 Anacrob stabilisering
5.2.1 Prosessheslrivelse

Anacrob stabilisering inncb@rer en mikrobicll omsetning av organisk stofT i slammet uten
tilgang pa fritt oksygen. Prosessen skjer i en lukket tank hvor del organiske materialet forst
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bryles ned til enklere organiske forbindelser som organiske syrer, alkoholer osv. Dissc
forbindelsene omvandles sa videre til shuttproduktene metan, karbondioksid og vann.
Nedbrytningen av organisk stoff ferer til at mulighetenc for mikrobiologisk aktivitet med
luktutvikling reduseres betydelig i behandlet slam (stabilisering). Slammet er tilfredsstillende
stabilisert nar ca. 40% av organisk materiale er nedbrutt (EPA, 1979)

Prosessen drives vanligvis 1 temperaturomradet 35-40°C (mesofil) ved at slammet tilfores
varme. Prosessen kan ogsa drives 1 temperaturomradet 45-65°C (termolfil), og kan da opsa
gi en hygienisering av slammet dersom temperaturen holdes over 55°C i minimum 10 timer
(SFT, 1993). Del er imidlertid bygget fa termofile anlegg i verden, og vi regner ikke metoden
for serlig aktuell 1 Norge. Termofil anaerob stabilisering er mer emfintlig for lemperatur-
endringer, er mer energikrevende og gir et darligere rejektvann ved mekanisk avvanning av
utritnet slam. Vi skal derfor her konsentrere oss om mesofil stabilisering.

5.2.2 Dimensjonering

Ritnetanker

1 "Retningslinjer for dimensjonering av avlepsrenseanlegg. Revidert utgave" (SFT, 1983) cr
det gitt krav til hydraulisk oppholdstid og organisk belastning for anaerob stabiliscring (se

tabell 5.2.1). Normal oppholdstid ved moderne ritnetankanlege er ca. 15 degn, avhengig av
intensiteten i behandlingen, forbehandling samt vnsket nedbrytningsgrad av organisk stoff.

Tabell 5.2.1 Dimensjonering av ratnetanker (SI'T, 1983)
Parameter Lavt belastet anlegg Haeyt belastet anlegg
Volumbelastning (kg FSS/m’) 0,5-1,0 2,4-4.,0
Oppholdstid (degn) 20 . 10

El rdtnetankanlegg dimensjoncres vanligvis ut fra maksimal slammengde i 7-8 sammenheng-

ende degn (EPA, 1979), 1 tillegg md man vekiegge lokale forhold og sterrclse pa
buffervolum.

Ritnetankene er vanligvis bygget som sylindriske beholdere i stdl eller betong og med utvendig
isolasjon. Tankene kan utformes med kon bunn for 4 fi cn bedre oppsamling av bunnslam,
ag kon topp for & konsentrere flyteslammet. Konsentrering av tlyteslammel gir god mulighet
for [jernimg av dette, men ogsd sterre mulighet for skamproblemer. Det er vikiig 4 legge vekt
pd ultaksmuligheter for bunnslam og skum pa overtlaten ved utformingen av lankenc.
Prinsippskisse av el ritnelankanlegy er vist i fipur 5.2.1.
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Figur 5.2.1 Prinsippskisse av et ritnetankanlegg.

Inn- og ntpumping ay stam

Slamtilferselen til tankene kan enten skje kontinuerlig eller ved porsjonsvis innpumping, I.cks.
hver time. Belastningen bar fordeles sa jevnt som mulig over dognet. For litt sterre anlegg

bar det hygges minimum to ritnetanker slik at prosessen kan drives selv om en tank er ute ay
drift.

For 4 unngi kortslutning mellom inmpumping og utpumping av slam, ber innpumpingen skje
til overflaten, og utpumpingen fra bunn av tankene eller omvendt. Ved intermittent inn- og
utpumping, ber utpumpingen skje like for innpumpingen, eller man pumper inn 1 cn tank, og
ut fra den andre ved parallellkjoring. En ytterligere mulighet for & unngd kortslutning, er a
stoppe omreringen under inn- og utpumping dersom denne skjer intermitlent.

Ved utpumping fra bunn av tanken til atmosfretrylk vil gass frigjores. Pumpen bor derfor
plasseres nar tanken, og i heyde med uttakspunktet. Del ma vre en avgassingsenhet for
avvanning av slammet, Det har vist seg fordelaktig a bruke stempelpumper dersom slammet
[ra bunnsjiktet blir seigt og problematisk (LPA, 1979).
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Oppvarming av slam

Den biologiske prosessen fungerer best dersom innpumpet slam er varmet opp til riktig
temperatur (35-40°C) for det tilsettes tankenc. Det bor derfor vurderes 4 varmeveksle
innpumpet slam med utpumpet slam for 4 spare energi. Det er nd kommet flere typer slam-
slam-varmevekslere som kan brukes til dette formalet.

Det mi ogsd veere el oppyvarmingssystem for ratnetankene. Encrgien kan enten tilferes ved
oppvarming av slammet for det tilsettes tanken, ved oppvarming direkie pi tanken eller i en
utvendig sitkulasjonskrets, Normalt brukes det vann-slam-varmevekslere (il dette formalet,
men det kan ogsd brukes direkte innblasing av damp i slammet enten for innpumping, eller i
tanken. Kondenserl damp vil da ke veskemengden i sterrelscsorden 3-5% (EPA, 1979).

Omraring i tankene

Omraringens funksjon er & serge for homogene forhold i tanken, dvs. hindre bunnfelling og
sarge for tilstrekkelig innblanding av flyteslam. Bunnfelt slam vil viere svert seigt og
vanskelig 4 fA tatt ul. For a unngi det, ber hastigheten nzr hunnen av tanken vere 0,4-0,6
m/s (Fikum og Paulsrud, 1976). Bunnfelling er vanskelig 4 oppdage, mens skum pa
overflaten kan observeres fra inspeksjonsvindu pa toppen av tanken.

Vanlig brukle omroringssystemer er sitkulasjonspumping, gassomrering eller propellomraring.

Erfaringer fra Nordre Follo renseanlegg og Bekkelaget renseanlegg tyder pa at sirkulasjons-
pumping alene ikke er nok (il & unnga bunnfelling. Man mé regne med et sirkulasjonshchov
pé ti ganger tankvolumet pr. degn, og dette blir forholdvis energikrevende. Bunnen pi tanken
ber vare en slamlomme med min. 60° helning, for 4 hindre at slam henger pi veggene,

Ved gassomraring ledes produsert gass via dyser inn i bunn av tanken igjen gjennom en gass-
kompressor/blisemaskin. Gassboblene vil stige til overflaten og sarge for omrering i lanken.
Omraringen blir vanligvis s god at man ikke behover blise inn gass konlinuerlig. Ved
gassomraring kan bunnen av tanken vare nesten fat med en svak skrining mot midten. Ved
intervalldrift av gassomroringen vil energibehovet kunne viere som for sirkulasjonspumping
(5-6 W/m") (Holdhus, 1991). Gassomraring kan fere (il mer skumdannelse enn andre
OMIraringssystemer.

Ved propellomraring serger en eller flere propeller inne i lanken for omraringen. En vanlig
lesning er to saktcgaende propeller pd en fritthengende, sentrisk, vertikal aksling med motor
pd toppen.  Det bar monteres baller i tankvegpen, og tankbunnen ber vere svakt hellende mot
sentrum. Effektforbruket til propellomrorere ligger i omridet 2-3 W/m' i falge opplysninger
fra norske og svenske renseanlcgg (Holdhus, 1991).

Det finnes eksempler pa anlegg som har kombinasjoner av dissc omreringssystemene, f.eks.
propellomraring og gassomrering, eller sirkulasjonspumping og passomrering,
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Gasshindtering

Gasshandteringssystemct bestar som regel av et gasslager, en [yrkjele og en gassfakkel. Det
er viktig 4 konferere med Direktoratet for brann- og eksplosjonsvern vedrarende plasseringen
av dissc enhetene, Pi starre anlegg kan det ogsa lenne seg & ha gassgenerator for produksjon
av elektrisk strem. El stort gasslager er ikke lonnsomt utfra dagens energipriser. Gasslagerct
bygges vanligvis med membran eller flytende tak som beveger seg i takt med trykket fra
gassen. Overtrykkel er vanligvis ikke mer enn 10-40 mbar.

Fyrkjclen er vanligvis en kombinasjonsbrenner for gass og olje og kan brukes som hoved-
varmekilde for renseanlegget i tillegg Gl oppvarming av slam. Ca. 80-85% av gassens
brennverdi kan omformes til nyttbar varmeencrgi i en slik kjele. Dersom ikke all gassen kan
nyttes i fyrkjelen, ma resten brennes av i en gassfakkel.

Det produscres vanligvis i sterrelsesorden 1 Nm* gass pr. kg organisk stoff som nedbrytes.
Gassen inncholder 55-70 volum-% metan og 45-30 volum-% karbondioksid i tillegg til sma
innslag av flere andre gasser, bl.a. hydrogensulfid (H,S). Gassen har et energipotensiale |
sterrelscsorden 6 kKWh/Nm', Prosessen vil kunne gi med energioverskudd store deler av dret
selv 1 norsk klima.

I ¢n gassgenerator kan man vanligvis hente ut ca. 30% av gassens brennverdi som elek(risk
strem, og vel 50% som varmeenergi (oppvarmet vann).

5.2.3 Drifisresultater

For & oppnd best mulig drift i prosessen, cr det viktig & holde temperatur og pH sa jevn som
mulig og i serge for en jevn innmating av slam over degnel. Temperaturen i tanken bur ikke
variere mer enn +1°C, og prosessen vil fungere best dersom innpumpet slam holder omtrent
samme temperatur som slammet i tanken. pH i tanken ber ligge over 7,0, Totalalkaliteten
ber veere over 30 mekv/l, og hikarbonatalkaliteten over 15 mekv/l. Innholdet av lyktige,
organiske syrer ber ikke overstige 300 mg ITAc/l (<200 mg HAc/l regnes som hra).
(Holmstrém, 1986).

Dersom det skjer noe galt i prosessen, vil pII vanligvis synke til under 7 fordi de metan-
dannende hakteriene ikke klarer 4 omsette de organiske syrcnc som dannes, fort nok.
Gassproduksjonen vil da reduseres, og det er fare for at proscssen "gar sur". De vanligste
arsakene til dette kan veere temperatursjokk, ujevn innmating, darlig omrering i tanken eller
annen sjokkbehandling av bakteriekulturen. Ved surgjering er det viktig a redusere
slamtilforselen og heve alkaliteten i tanken ved 4 tilsette f.eks. natriumbikarbonat til pH
kommer over 7 igjen. @kt omrering kan ogsa hjelpe til & fi prosessen raskt | gang igjen.
oplimalt igjen. Det kan da bli aktuelt & starte prosessen igjen ved hjelp av podeslam fra en
anmen tatnetank (se avsnitlet "Tgangkjering”).
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Flyteslam og fett har en positiv virkning pd ulriiningsprosessen, og vil bidra til ekt
gassproduksjon og heyt metaninnhold 1 gassen (Holmstrom, 1981). Annet materiale i
flyteslammet (f.eks. plast, Q-tips) kan skape drifisproblemer i deler av prosessen.

Erfaring viser at lange fibre har en tendens til 4 samles og danne "knuter” rundl bevegelige
deler i et slambehandlingsanlegg.  Slammet bar derfor hindteres skansomt uten for store
mckanisk pavirkninger. En ytterligere sikring vil vacre a skille ut, kutte eller knuse uonsket
matcriale, T forbindelse med et slambehandlingsanlegg kan det viere en fordel & ha en slamsil,
slamkutter (maserator) eller slamkvern etter fortykker. En slamsil vil ogsd fjerne en del av
tarrstoffel, og lysdpningen ber derfor ikke velges for liten.

Skum,_bunnfall

Dersom ikke omreringen er bra nok, vil det kunne dannes bide skum og bunnfall i tanken.
Skummet kan i ekstreme filfeller trenge ut i passledninger og viere arsak til betydelige
driftsproblemer. Arsaken kan ligge i ujevn innpumping av slam eller andre driftstorstyrrelser,
men det hender ogsd al man ikke kan finne arsaken til problemet (Ilolmstrém, 1981).
Skumdannelsen kan observeres gjennom et inspeksjonsvindu i toppen av tanken.

Bunnfall i tanken kan bare kontrolleres ved 4 lodde fra toppen av tanken. Dersom ikke
omreringen er god nok, kan det avlagre scg seigt bunnfall som er sveert vanskelig & [ ut av
tanken igjen og som til slutt kan tette igjen viktige deler av omreringssystemet.

Tpangkjoring

Rétnetankene provekjores som regel forst med vann. Nar anlegget skal startes, kan vannet
oppvarmes (il riktig temperatur for det tilsctics podeslam [ra ritnetankenc pi et annct
renscanlegg. Vanlig innblanding er 10-30% podeslam, avhengig av kostnadene for 4 skaffe
podeslam. Dersom det er lang vei til ct annet anlegg med anaerob stabilisering, kan man
redusere vannmengden i tanken og pode med ell eller noen fa billass podeslam. Det bor da
tilseltes i storrelsesorden 800 g natriumbikarbonat pr. m” vieske i tanken for 4 ha tilstrekkelig
bulferkapasitet til 4 fa proscssen i gang.

I de ferste ukene pumpes bare ca. 10% av dimensjonerende slammengde inn pd tanken.
Raslammengdene wkes 1 lopet av fire til seks uker til normal slamproduksjon. T den [arste
tasen holdes pII over 7 ved a tilsette f.eks. natriumbikarbonat daglig til tanken. Tnnpumping
av mer podeslam 1 denne perioden kan ogsd viere positivt for forlapet.  Vanligvis vil
utratningen vere i full gang etter ca. 3 uker (Holmstrom, 1981).

Man kan ogsa [3 i gang prosessen uten & bruke podeslam, men det vil da ta lenger tid, og full
utratning vil vanligvis ikke vere etablert for ctier tre-fire mineder.

For & unnga en cksplosiv blanding av luft og biogass i en fase under igangkjeringen, buor
ritnetanken og resten av gassystemet inerliseres med nitrogengass cller annen inertgass.
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Ved igangkjaring av den andre ritmetanken ndr en Lank er i drifl, kan det tas podeslam fra den
tanken som er i drift. Pa Bekkelaget renseanlegg har man ogsd brukl rejektvann [ra avvanning
av stabilisert slam (il 4 fylle opp den andre tanken etter rengjering.

5.2.4 Endring av slamkvalitet og slammengde

Ved anaerob stabilisering av slam er det vanlig & oppna 35-50% nedbrytning av det organiske
stoffet i slammet. Dette gir i sterrelscsorden 25-30% reduksjon av totalt slamterrstoff, slik
al slammengdene blir tlsvarende mindre. Avvanningsegenskapene for godt utritnet slam cr
bedre enn for raslam, men ved bare delvis utritning blir avvanningsegenskapene normalt
darligere enn for raslam (Ilolmstrom, 1984).

Plantenseringsstoffene 1 slammet tapes ikke ved anaerob stabilisering, men det finner sted en
viss omforming av nitrogenforbindelser i slammet. Nitrogen i rislam er i stor grad organisk
bundet. Ved anaerob stabilisering omdannes dette til fri ammonium, som cr lettere tilgjengelig
for plantevekst. Ammonium vil ogsa lettere kunne forsvinne til luft eller vann, og en god del
ammeomnium vil bl firt lilbake tl renseanlegget med rejektvannet fra ctterfelgende avvanning.

Slammets jordforbedrende evne er [or en stor del relatert til innholdet av organisk materiale.
Dette blir redusert ved stabiliseringen, men det er sd vidt vites ikke gjort undersekelser som
viser at stabilisert slam har mindre jordforbedrende cvne enn lagret rislam.

Tungmetallinnholdet angitt pr. tonn terrstoff vil bli heyere etter stabiliseringen, fordi en del
av terrstoffet forsvinner uten at mngmetallene reduseres. Dette kan ha en viss betydning [or
anlegy som har heyt innhold av mngmetall i slammet.

Utrammet slam er ikke hell lukifri, Godt utritnet slam hukter kun pa nzet hold, og det er Liten
fare for lukt over lange avslander, slik man kan risikere ved spredning av raslam eller
midlertidig stabilisert slam.

5.2.5 Arbeidsmiljo

Anacrob stabilisering er en lukket prosess som normall ikke forer Gl luktulemper utenfor
ratnctankene. Driften av prosessen bestir 1 4 pumpe slam inn og ul av lankene, og registrere
og méile sentrale driftsparametre. Del er vanligvis lite driflsproblemer med utstyr i
ratnctankene, slik at behovet for reparasjonsarbeider og vedlikehold er relativt beskjedent. Det
vil kunne bli drevet av noe metangass over slamlagertanken etter ritnetankene dersom det ikke
er en avgasserenhet for denne. Boriseil fra dette vil slammet ikke medfare luktulemper dersom
anlegget dumensjoneres og drives 1 henhold til det som er beskrevet foran.

5.3 Tilsetiing av lesket kalk for slamavvanning

Kalktilsetting til slammet vil gi en pII-heving som inaktiverer mikroorganismene i slammet si
lenpe pH holdes over ca. 11, Patogene bakterier og virns vil bli uskadeliggjort, og metoden
innebazrer en betydelig hygienisering av slammet, men parasittcgg kan overleve.




24

Det cr bare dersom kalktilscttingen ogsé fever til betydelig temperaturheving at man kan oppna
ct slam som bade er midlertidig stabilisert og fullstendig hygienisert (sc kap, 6.4).

Like etter kalktilsettingen vil slammel avgi en markant ammoniakklukt. Ved ctierfolgende
lagring vil pH-verdien i slammet gradvis synke som felge av CO,-opptak fra luften. Organisk
materiale vil da begynne & ga i forratnelse, og slammet kan forarsake betydelige luktproblemer
under lagring og handlering. Det er i hovedsak mengde kalk tilsatt slammet som bestemmer
hvor lang tid det vil gd for luktproblemer oppstar.

5.3.1 Proscssheskrivelse

Tilsetting av lesket kalk far slamavvanning kan foregd bade ved dosering av hydratkalk til
fortykkere/slamlagre (kalkstabilisering) og ved dosering umiddelbart foran en kammerfilter-
presse for slamavvanning (kalkkondisjonering). Derved fr man en pH-skning, og sterrelsen
og varigheten av denne vil avhenge av kalkdoseringen. Det eneste som (rengs av separate
basscng for kalkstabilisering, er et blandckammer hvor kalk og slam blir blandet. Figur 5.3.1
viser to eksempler pa slambehandlingsopplegg for kalkstabilisering .

Fortykker .y
Blandekammer Slam til videre
behandling eller
Slam fra rense- —;[ L deponering
anlegg evt.
eksternt slam Avvanningsenhet
Slamvann tilbake ISl
til renseanlegg
Hlande-
Fortykker kammer 5:;_':;: Slam til videre
Slamn fra rense- o behandling eller
anlegg evt. —u _,1 —p deponering
eksternt slam -
Avvanningsenhet
Slamvann tilbake Kalk

til renseanlegg

Figur 5.3.1 'T'o alternative opplegg for kalkstabilisering.
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Ferdig lesket kalk (hydratkalk) leveres i sckker (25 kg) eller i bulk. Ved bulkleveranser ma
man ha lagringssilo ved renseanlegget. Innblandingen av kalk 1 slam ber skje ved hjelp av
luftinnblasing i bunnen av blandckammeret. Detle er en mer effektiv innblandingsmetode enn
mekaniske omrerere (Eikum & Paulsrud, 1976).

5.3.2 Dimensjonering

Kalkmengden som md tilsettes ved kalkstabilisering, vil forst og fremst avhenge av hvor lenge
man ensker & ha en stabiliseringsvirkning, og dernest av den aktuelle slamtype (SFT, 1983).
[ tabell 5.3.1 er det angitt de kalkdoseringer som er nadvendig for 4 opprettholde pH =11 1
slammet i 14 dager nir det lagres i en apen beholder ved 20°C. Den faktiske kalkmengden
kan forst bestemmes nar anlegget har kommel i drift. De angitte mengdene i tabellen er derfor
kun orienterende.

Tabell 5.3.1 Nadvendig kalkdosering for 4 holde pH> 11 1 14 dager (SFT, 1983).
Slamtype Kalkdosering
(g Ca(OH,)/kg tarrstoff) ||
Mekanisk slam 100-200 |
Septikslam 100-300
Biologisk slam 300-500
Mekanisk-kjemisk slam (aluminium og 250-400
jerm) —"
Mekanisk-kjemisk (kalk) slam' Vanligvis ingen
||Mg,isknkjem=isk slam — 300-500

' Ved bruk av kalk som [ellingsmiddel kan man regne med 4 (3 en pH-verdi pA ca. 11 eller noe lavere ved blanding
av del kjemiske slammet med mekanisk eller biologisk slam. Thsse blandslarmmene vil vanligvis ikke trenge
kalktilsewting for 4 (@ redusert lukproblemet ved lagring.

Til slamkondisjonering fer avvanning i filterpresse kreves normalt 200 til 400 kg Ca(OH), pr.
tonn lerrstoff i slammet (det hoyeste forbruket for biologisk slam).

5.3.3 Driftsresultater

Det var tidligere vanlig 4 tilsctte lesket kalk til slamfortykkeren pid middels store norske
renseanlegg for 4 hindre lukt i anleggel. Vanligvis tilsattc man ikke si store mengder at
slammet ble stabilisert (Eikum, 1980). Kalken ble oppbevart i en kalksilo med vibrator, og
tilsatt ved hjelp av en utmatingsskrue. Kalken ble vanligvis tilsatt som kalkslurry (5-10%
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Ca(OH,) = 50-100 g Ca(OH,)/1 vann), men det er ogsd mulig 4 terrdosere den. Ved
tarrdosering er nadvendig dosering vanligvis noe sterre enn ved vatdosering.

Ved de aller fleste kjemiske renseanleggene har man nd sluttet med kalktilsetting il slammet.
De viktigste rsakene til detie er:

- Kalktilsettingen medforte skt alkalitet 1 slamvannet som ble resirkulert til innlepet av
renseanlegget, og dette forte til skt forbruk av fellingskjemikalier pd kjemiske renseanlegg
med tilsetting av jern- eller aluminiumsalter.

- Det var mye driftsproblemer med kalkdoseringsutstyret og haye driftskostnader.

- Slam med hey pIl var vanskeligere 4 avvannc.

Tilsetting av lesket kalk til vavvannel slam [oretas likevel fremdeles pa noen renseanlegg, bl.a.
AHSA renseanlegg i Askim.

Tilsctting av lesket kalk for slamavvanning (kalkkondisjonering) brukes pd VEAS-anlegget.
Ulesket kalk leskes i store tanker og blandes deretter med lortykket slam i en blandetank, og
avvannes deretter i kammerfilterpresser. Kalktilsellingen [ungerer bide som kondisjonering
for 4 oppnd gode avvanningsresultater 1 kammerfilterpressene og som midlertidig stabilisering
av slarmmet.

5.3.4 Endring av slamkvalitet og slammengde

Eikum & Paulsrud (1976) refererer flere underspkelser som viser at patogene bakterier kan
utryddes ved & opprettholde pH> 12,0 i slammet i minimum en time. Man antar ogsa at
tarmvirus blir edelagt ved denne behandlingen. For heyere orgamsmer 1 slam (parasittcgg)
er situasjonen noe annerledes, idet man ikke kan regne med at innholdel av disse vil bli
vesenllig redusert ved kalktilsettingen. Utfra dette kan del sies al kalkstabilisering reduscrer
den hygieniske risiko ved slammet, men prosessen gir ikke el slam som tilfredsstiller kravene
til parasiticge i slamforskriften.

Ved kalkstabiliscring og kalkkondisjonering vil slammengdene oke omirent like mye som det
tilscttes kalktarrstott. Det vil si at man ved tilsetting av f.eks. 250 g Ca(OH),/kg slamtarr-
stoff, vil A ca, 25% ekning av terrstoffmengden 1 forhold til terrstoffmengden 1 rislammet.

5.3.5 Arbcidsmilje

Pa mindre renscanlege der kalk torrdoseres [ra sekker, er arbeidsmiljatorholdene svierl
darlige. Hydratkalk stover, og sekkene er lunge. Ved vatdosering fra silo er forholdene langt
bedre, men det har viert mye arbeid med rengjering av blandetanken for kalk og vann, og det
er luktproblemer som felge av ammoniakkavdrivning fra slammet. Imidlertid vil utviklingen
av hydrogensulfid (H,S) reduseres slik at slammet ikke vil lukte "rittent” dersom kalktilsett-
ingen er stor nok.
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5.4  Bruok av kalk som fellingsmiddel (kalket slam)

5.4.1 Prosessheskrivelse

Kalk kan brukes som [ellingskjemikalie. Del brukes da vanligvis lesket kalk (hydratkalk,
Ca(OH),), men pd storre anlegg kan man ogsd leske kalk (CaO) selv. Kalken tilsettes
aviepsvannet som shurry med konsentrasjon 5-10%. Vanlig dosering ved kalkfelling uten
sjgvannstilsetting ligger pi ca. 300-500 g/m’ avlepsvann. Ved denne mengden vil slammet
hygienisk og luktmessig kunne sidestilles med slam som er tilsalt lesket kalk for slamavvann-
ing. Ved tilsetting av sjavann eller resirkulering av renset avlepsvann kan doseringen
reduscres til ca. 200-250 g/m’. Denne doseringen vil gi pIl-verdier i rislammet pd ca. 11
umiddelbart etter dosering (Vrile, 1990), og slammet vil dermed raskere g3 1 forratnelse under
lagring cnn slam fra ren kalkfelling.

5.4.2 Dimcnsjoncring

Ved kalkflelling oppbevares hydratkalk normall i silo. Kalken doseres med skruetransporter
til et blandekar hvor den spes ut med 10-20 deler vann under omrering. Denne kalkslurryen
tilscttes aviapsvannet mengdeproporsjonalt, eventuelt sammen med sjovann, Kalkslurryen bar
tilsettes sd Gdlig som mulig (Feks, for sandfang) for a [A en best mulig inmblanding i
avlagpsvannel.

Kalksilo ma utformes med skraflater 1 bunnseksjonen med helning sterre eller lik 60°.
Utmatingsflaten bor vare sa stor som muliy for 4 unnga brodannelse (minst 400x700 mm).
Doseringsskruene 1 bunnen ber viere doble eller firedobbelte. Siloene ma utstyres med slepre,
vibrator eller pulsator for 4 hindre brodannelse. Mellom silo og doseringsskruer skal det vaere
avstengningsspjeld/ventil (Magnussen, 1991b).

Doseringsskrue ber ha omdreiningsteller for forbrukskontroll.  Slurrybereder bor utformes
sirkuler 1 rustiritt stal, og uistyres med:

omrerer (100-150 rpm.)

stovijerning med overrisling
vanntilfersel med reguleringsventil
nivavakter for styring av beredningen.

Vamn (il beredningen ber polariseres for & redusere karbonatutlelling 1 doseringssystemet.
Slurrypumpene ber vaere av fortrengertypen.  Doseringsledningene bar vare transparcnte,
armerie plasislanger uten store svanker. Et sirkulasjonssystem med reguleringsventiler ved
doseringspunktene bar vurderes for & opprettholde stor nok hastighet i doseringsledningen til
al belegg unmgds. Automatisk, tidsstyrt spyling av pumper og doscringsledninger bar benyttes,
med lalgende innstillingsmuligheter (Storhang, 1984):

- spyletid 30-60 sek.
- pausetid 1-24 timer.
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Ved kalkfelling kan oppholdstiden i tloklauleringskamrene settes ned i forhold il felling med
aluminium eller jern (se tabell 5.4.1). Imidlertid skal man vare forsiktig med 4 skreddersy
el anlegg til kalkfelling, fordi man kan bestemme seg for & bruke et annet fellingskjemikalic
SEneTe.

Tabell 5.4.1 Dimensjoneringsdata for flokkuleringsbasseng., Oppholdstid | min.

Kjemikalium Antall kammer med omblanding

2 3 4
Alu- =40 =30 =20

minium/jern(Ill})

Jern(1T) +kalk/kalk »23 =20 »15

Ved kalkfelling ber omraringsintensitcten vaere vesentlig heyere enn ved andre fellingskjemi-
kalicr for 4 fd en god innblanding og for 4 redusere problemer med sedimentering av kalken
1 flokkuleringshassengenc.

5.4.3 Driftsresnltater

De storste anleggene med kalkfelling er Muusaya og Solumstrand | Drammen, Korsvikfjorden
og Bredalsholmen i Kristiansand, Linnes 1 Lier kommune og Nesbyen | Nes kommune. Ved
alle disse anleggene, unntatt Muuseya og Neshyen, tilsettes det ogsd sjavann sammen med
kalken.

I 1984 gienmomfarie NTVA en undersakelse av driftserfaringer ved sma kalkfellingsanlegg
(Storhaug, 1984). Erfaringenc kan oppsummeres slik:

- Fa alvorlige driftsproblemer.

- Gjentelting av doseringsledninger og silo forckommer i en del tlfeller, saml gjentetting av
utlapsledningen fra anlegget.

- Rewrfering av uopplaest kalk fra flokkuleringsbhasseng og returfaring av rensel avlppsvann
har vist seg 4 gi betydelige reduksjoner i kalkforbruk pa anlege som har prevd dette.

- Hyppig vannspyling av pumper og doseringsledninger motvirker i stor grad gjentetting.

- For 4 unngé problemer med lagring og dosering av kalk, ma det anvendces utstyr spesielt
utviklet for formalet.

- Silo cller slurrytank mé plasseres si nar doseringspunktet som mulig.

- Spedevann til slurryberedning ber passere magnetiseringsenhet (polarisator) for a motvirke
beleps.

- Aulomatisk spyling av pumpe og slanger ber installeres.

Pa Muuseya renseanlegg er det gjort mange undersekelser 1 forbindelse med bruk av kalktelt
slam. Man har bl.a. sett pi effekten av resirkulering av renset avlgpsvann, slamkvalitet og
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kompostering av kalkfelt slam med tilsetting av sagflis. 10% resirkulering av renset
avlepsvann ga ca. 25% besparelser i kalkforbruk.

5.4.4 Endring av slamkvalitet og slammengde

pH-hevingen 1 vannfasen ved kalkfclling vil ogsi fore (il hoy pH i slammet. Ved doserings-
mengder i sterrelsesorden 500 g Ca(OH),/m’ avlapsvann vil pH i slammet bli 11 eller litt
lavere (Vrale, 1990). Ved denne doseringsmengden vil kalkinnholdet i slammet ligge pa ca.
18% Ca i prosent av totalt terrstoff. Det er ikke pavist Salmonella eller termostabile koliforme
bakterier i slammet fra Muuseya renseanlegg ved pH over 10,6. Parasittegg overlever
imidlertid en slik behandling, og det gjor at kalkfelt slam ikke kan regnes som hygienisert.
Potetd] vil ogsd kunne overleve dersom ikke pH holdes over 11 1 minst tre uker (SFT, 1982).
Ved reduserte kalkmengder (ved tilsetting av sjovann cller resirkulering av avlepsvann) vil pH
1 slammet ikke bli sa hey, og de hygieniske forholdene vil bli darligere.

Slammengdene etter avvanning vil avhenge av terrstoffmengde og terrstotfinnhold.
Torrstoffmengden vil vke ved tilsetting av kalk som fellingskjemikalie, avhengig av hvor mye
kalk man tilsetter. DLtter SI'1"s dimensjoneringskriterier (SFT, 1983) mi man regne med
dobbelt 53 stor slamproduksjon ved kalkfelling som ved felling ved aluminium eller jern (250
g SS/peed mot 120 g SS/peed). Dette gjelder for kalkdoseringer pi ca. 500 g Ca(OII),/m’).
Ved felling med lavere kalkmengder ved sjgvannstilsetling eller resirkulering av renset
avlepsvann, vil slammengdene ligge et sted mellom vanlig kalkfelling og felling med
aluminiums- cller jernsalter.

5.4.5 Arbeidsmilja

Erfaring med kalkfelling tilsier at man ma bruke ulstyr som er beregnet for kalk, for & unnga
at uopplest kalk tetter til pumper, slanger og blandekar. ITydratkalk kan dessuten tfore til
stovplager hvis ikke tilforselssystemet er helt tett og har steviilter, Slammet vil umiddelbart
avgi en typisk "fjeslukt” (ammoniakkgass), men hvor lenge man kan unnga sterre lukt-
problemer (slammet gér i forratnelse), vil vere avhengig av hvor mye kalk som er tilsatt
avlapsvannet.
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6. STABILISERING OG HYGIENISERING AV SLAM

Med hygieniscring av slam menes her en behandling som har som hovedmal & redusere faren
for overfering av smittestoffer (il planter, dyr og mennesker ved lagring og disponering av
slam. Reduksjonen av sykdomsfremkallende organismer i slammet skjer ved & utsette dem for
ekstreme betingelser, f.eks. ved 4 varme opp slammet til en viss temperatur og holde
temperaturen pd dette nivd over en tid. Et hygieniserl slam skal opplylle felgende krav (SFT,
1995):

- ingen salmonellabakterier skal kunne pavises

- ingen parasitiegg skal kunnc pivises

- innholdet av termotolerante koliforme bakterier skal viere mindre enn 2.500 pr.
eram TS (tilsvarer <100 pr. gram slam med 4% TS5-innhold).

1 dette kapitlet beskrives syv forskjellige prosesser eller prosesskombinasjoner som bade gir
el slahilisert oz hygienisert slam. Beskrivelsen er basert pd omlatlende erfaringer fra Tyskland,
se kap. 1 - innledning,

6.1  Pasteurisering i kombinasjon med anaerob stahilisering

Kapittel 5.2 omhandler anaerob stabilisering av slam. I detle kapitlet skal vi beskrive
pasteuriseringsprosessen og egenskaper til slam som bade er pasleuriserl og anacrobt
stabilisert.

6.1.1 Prosessbeskrivelse

Pasteurisering vil si & utsette slammet for cn temperatur pA min. 70°C 1 minst 30 minutier,
Ved pasteurisering for stabilisering oppnir man et slam som er bade stabilisert og hygienisert,
Tidligere forsektc man & pasteurisere etter stabiliseringen ved en del sveitsiske anlegg, men
dette ga oppblomstring av patogene baklerier i slammet ved ctterfalgende lagring for bruk pé
jordarealer (Clements, 1983). Tra begynnelsen pa attitallet ble alle pasteuriseringsanlegg
plassert foran stabiliseringstrinnet.

Oppvarmingen av slammet kan skje pd forskjcllipe mater: ved varmevekslere hvor varmt vann
eller slam overforer varme (il kalderc slam, ved innblasing av lavirykks damp i slammet, cller
ved hjelp av gassbrenner neddykdeet 1 slammet. T alle tilfeller benytles gassen fra den anaerobe
stabiliseringen som energikilde. Det er vanligst 4 benytte varmevekslere til pasteuriserings-
anleggr. 1 de neste kapitlene vil vi derfor ta utgangspunkl i denne metoden.
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6.1.2 Dimensjonering

Lior 4 f3 minst mulig energitap i prosessen varmer man vanligvis slammet opp 1 tre trimn. 1
farste trinn varmes kaldt raslam opp til 25-30°C ved a varmeveksle del mot utratnet slam fra
ritnetanken. T neste trinn varmes det opp il 50-60°C ved 4 varmeveksle det mot [erdig
pasteurisert slam, slik at det pastcuriserte slammet 0gsa blir avijelt Uil ca. 40°C for det Ltilfores
ratnetanken. 1 det tredje trinnet varmes slammet yiterligere opp til ca. 70°C ved &
varmeveksle det med varmt vann (80-95°C) fra en fyrkjele som benytter biogassen som
energikilde, Se figur 6.1.1.
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Figur 6.1.1  Prinsippskisse av pasteuriseringsanlcgg med (re varmevekslingstrinn,

Tidligere benyttet man varmt vann i varmevekslerne som transportmedium for varmen som
skulle overferes fra varmt Ul kaldt slam. Man matte da ha to varmevekslerc for hvert
varmevekshingstrinn:  én som overferte varme fra varmt slam til vann, og én som overforte
varmen videre fra det varme vannel (il kaldt slam. Utviklingen pd varmevekslersiden har
imidlertid ni kommet si langt at flere firmaer tilbyr platevarmevekslere med overfering av
varme direkte Ira slam til slam (slam-slam-varmevekslere). Detle gjor varmevekslingen
enklere og reduscrer varmetap. Som siste varmevekslertrinn brukes normall en rervarime-
veksler der slammet pumpes i rer giennom el varmt vannbad.
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Ved store anlegg (>ca, 100.000 pe) benytter man normalt helkontinuerlig drift av pasteurise-
ringsanlegget. Pa mindre anlege produscres det ikke nok slam (il at man kan pumpe det
gjennom pasteuriseringen kontinuerlig. Etersom ratnetankene helst skal mates jevnt over hele
degnet, vil det ikke vere bra i kjure pasteuriseringen bare en del av degnet, og la den std
resten ay degnet. Dessuten er man redd for at slammet skal brenne seg fast pa de varmestc
varmevekslerne dersom det blir stiende stille der. Ved diskontinucrlig innpumping av slam
mé man derfor rundpumpe slammel over de to varmeste varmevekslerne nar det ikke pumpes
nytl slam inn i systemet. Delle er gjort pa Linga renseanlegg i Sandefjord (ca. 50 000 pe.),
mens man pid FOA-anleggel i Fredrikstad (ca. 120.000 pe) har helkontinuerlig mating av
anleggel, Dimensjonering av varmevekslerne gjores normalt av leverander ut [ra opplysninger
om temperatur pa varmt og kaldt medmm, ensket temperaturheving, maks. terrstofT 1 slammet
og maks, slammengde,

Det bar vare el syre-basc-vaskeanlegg for varmevekslerne slik at disse kan rengjeres dersom
varmeoverforingen aviar pga. beleggdannelse, selv om erfaringer fra FOA tilsier at det er nok
5 vaske varmevekslerne med varmt vann.

For oppvarming av slam (il 70°C med varmevekslcre trenger man 1 storrelscsorden 10% av
brennverdien i biogassen beregnet ut fra slam med 4% TS (lloldhus, 1990).

6.1.3 Driftsresuliater

FOA-anlegget har hatt pasteuriseringsanlegget i drift siden 1990. Til @ begynnc med hadde
man problemer med at fiber i slammet festet seg rundt omrorerne i pasteuriseringstankene.
Det er derfor viktig 4 ha en slamsil eller en kvern [oran anlegget, slik at partikkelstarrelsen i
slammel ikke er storre enn 5 mm. Detic cr forevrig angilt som ct krav i SFT's nye regel-verk
(SFT, 1995). Dessuten ber man [orsake 4 unngd rereverk hvor fibre kan henge seg fast.
Det har ikke vert problemer med begroing/fastbrenning av slam i varmevekslerne ved FOA-
anleggel, Vasking med varmt vann (ca. 85°C) en gang i arel har vart tilstrekkelig il & holde
varmevekslerne rene sa langt.

Det er viktig at varmevekslerne har et relativt stort gjenmomstromningsarcal for a unnga
tiltetting. Mulighetene for 4 kunne komme til og rengjere inne 1 varmevekslerne bar del ogsa
legges vekt pd ved valg av varmevekslertyper.

Erfaringer fra tyske renseanlegg tilsier ogsi at slam-slam-varmevekslerne fungerer bra (Stoch,
1990; Sicber, 1990). Etter ell irs drift pa disse anleggenc med temperaturer over 60°C, har
man ikke hatt problemer med belegg inne i varmevekslerne. Ogsa pa disse anleggene har det
verl tilstrekkelig 4 vaske varmevekslerne arlig med varmt vann,

Ved Sandefjord renseanlegg cr driftserfaringene med varmevekslere meget gode, og i lepet av
halvannet ar har man kun vaskel varmevekslerne én gang, vg dette var for & prove vaske-
anlcpgget.
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Ved flere varmevekslere etter hverandre vil man normalt matte bruke flere slampumper i serie,
og det er da viktig 4 ha samkjerte pumper. P4 Sandefjord renseanlegg har man meget gode
erfaringer med frekvensstyring av disse slampumpene.

6.1.4 Endring av slamkvalitet og slammengde

Slamkvaliteten vil vare lik kvaliteten til anacrob stabilisert slam mhp. naringsstoffer, organisk
stoff og mngmetaller, men ved pasteuriseringen blir slammet ogsd hygicniserl. Det er litt
motstridende opplysninger om hvorvidt pasteuriseringen medfarer ct slam med bedre
fortykkings- og avvanningsegenskaper enn et tilsvarende slam som bare er anaerobt stabilisert
(Pfeiffer, 1990). Erfaringene fra FOA er ihvertfall at slammet avvanner meget bra 1
sentrifuger (se kap. 7.3).

For at hygicnisert slam ikke skal gjensmittes ved avvanning eller lagring i silo, ma man vere
noye med renhold av tanker, siloer og avvanningsutstyr, Utstyret ma vaskes etter at det har
vart ikke hygienisert slam i det, for det tilferes nytt hygienisert slam. 1 Fredrikstad tok det
nesten ett ar for nigdende slam overholdt kravene til hygienisert slam pga. gjcnsmilting av
slammet eticr stabilisering.

Ved anaerob stabilisering av slam er det vanlig a oppné 35-50% nedbrytning av det organiske
stoffet i slammet. Dette gir i storrelsesorden 25-30% reduksjon av totalt slamterstoff, slik
at slammengdene blir tilsvarende mindre. Avvanningsegenskapene for godt utratnet slam et
bedre enn for rislam, men ved barc delvis utritning blir avvanningscgenskapene normalt
dérligere enn for rislam (Holmstrom, 1984).

6.1.5 Arbeidsmilje

Ved pasteuriscring av slammet oppvarmes slammet i varmevekslere. Del oppvarmede slammet
passercr pasteuriseringstanker som ventileres, 0g ventilasjonsluften vil kunne medfore noe lukt
dersom den ikke passerer el luktfjerningsanlegg. Derelier gir slammel til ritnetanken. Nar
slammet kommer ut igjen fra ritnetanken er det bade hygienisert og stabilisert. Noc melangass
vil kunne skape lukt over slamlagertanken etier utritningen dersom del ikke er gassavdrivning
fur denne lagertanken. Med gassavdrivning vil lukiproblemene i anlegget etter fortykker bli
langt mindre enn pd anlegg utcn hygienisering og stabilisering, dersom anleggel dimensjoneres
og drives i henhold til det som er beskrevet foran.

6.2  Acrob, termofil stabilisering (vitkompostering)

6.2.1 TProsessheskrivelse

Aerob, termofil stabilisering (eller vitkompostering som er et mer dekkende norsk ord) er
basert pa biologisk omsetning av organisk materiale i slammet under tilgang pi oksygen. Pa

samme méte som ved konvensjonell kompostering, utvikles det varme ved nedbrytning av
organisk stotf, men siden slammet her behandles i vaskeform ( fortykket slam), kreves det
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spesiell utrustning for 4 opprettholde en hay temperatur 1 prosessen. Detic inncharer hl.a.
bruk av lukkete, isolerte proscsstanker og spesielle luftesysiemer som ikke gir for stor
luftgjennomstremning med tilherende varmetap. Proscssen kan ogsa drives med tilfarsel av
rent oksygen istedet for med luft, men det alternativet har ikke Al noen s@rlig utbredelse pga.
heye driftskostnader.

Figur 6.2.1 viser en prinsippskisse av ct vatkomposteringsanlegg som vil gi bade l}}fgjcnlqcrmg
og stabilisering av slammet.

Avirekkslufi tll behandling

Lultere
Raslam

g ! _

n
= A S /]

Fortykker Asrob, termolile Slamlager
realkdorer

Vigur 6.2.1  Prinsippskisse av et vilkomposteringsanlegg.
6.2.2 Dimensjoncring

Det finnes flere systemer for vatkompostering av kloakkslam pé det internasjonale markedet,
men det tyske Fuchs-systemet er hell dominerende 1 ulbredelse med sine ca. 40 anlegg i drift
1 Tyskland (Leonhard & Hahn, 1990). De dimensjoneringskriterier som er angitt i tabell 6.2.1
nedenfor, tar derfor utgangspunkt i Fuchs-anlegg.

Inn- og utpumping av slam
For & oppna cn tilfredsstillende hygicnisering i vitkomposteringanlege, skjer innpumping av

raslam bare 1 gang pr. degn. Luftingen stoppes farst, og si pumpes ferdig behandlet slam (ca.
/7T av 1otalt effektivt reaktorvolum) ut av reaktor 2 ter forbindelsen mellom reakiorene
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Tabell 6.2.1 Dimensjonering/utforming av vatkomposteringsanlegg.

Komponcnt/parameter

Anbefalt verdi/krav

Merknad

Antall prosessreaktorer 2 cller flere i seric, avhengig av
anleggsstarrelse
Reaktortype Sylindrisk, Hoyde/diameter=0,5-1.0 | Fuchs
Hydraulisk oppholdstid Minimum 7 degn
Temperatur/tid-kombinasjon Min, 55°C i 10 timer eller min. 60"C
i 4 timer i siste reaktor mellom hver
innpumping av rislam
Terrstollinnhold i rislam 4-6 % TS (40-60 kg/m’) Fuchs
Min. innhold av organisk stoff i | 2,5 % ESS (25 kg/m”) Fuchs
raslam
Lufttilfarscl 4 m’/h pr. m’ effektivt reaktorvolum Iuchs
Installert effekt 85-105 W/m" effektivt reaktorvolum l'uchs
Linergibehov [or oksygenering, 9-15 kWh/m’ rislam Fuchs
omrering og skumdemping
Polensiale for varmegjenvinning | 20-30 kKWh/ m’ raslam Fuchs

Apnes, og slam overfores fra reaktor 1 (il reaktor 2. Derctier pumpes raslam inn i reaktor 1
til slamnivict i begge tankene nir opp igjen Ll normalt driftsniva, og lufterne startes igjen.
Inn- og utpumping av slam gjennomlores i lapel av 0,5-1 time pr. degn og slampumpene
dimensjoneres ut fra dette.

Lufling og omraring

Det er to hovediyper av systemer som er tatl i bruk for lufuilfersel og omraring ved
vatkompostering av kloakkslam:

- Bjektorpumper eller selvsugende propellomrorere
- Rundpumping i rersleyfe med innebygget venturi for innsuging av Iuft.

Ejektorpumper benyttes i el engelsk vatkomposterings-system (Morgan & Gunson, 1989),
mens Fuchs benytter selvsugende propellomrerere (Riiprich & Strauch, 1984). Rundpumping
med venturilufter benyties av UTB i Sveits (se ogsd kap. 6,3) og av Water Research Centre
i Lngland, som har utviklet et prefabrikkert vitkomposteringsanlegg spesielt for mindre
renseanlegy (Murray ct.al., 1990).
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Skumkontroll

Ved vatkompostering utvikles det store mengder skum som mé tas hind om pa en forsvarlig
mile, I Fuchs-systemet har reaktorene 0,5-1 m fribord over normalt slamniva for 4 gi plass
til skum, og i tillegg benyttes det mekaniske skumkniver som sarger for 4 holde skumlaget
under kontroll. Det er registrert at dette skumlaget har en positiv effekt bade pa oksygenover-
feringen og den biologiske aktiviteten 1 reaktorene, i tillegg til at det virker som en ekstra
isnlasjon mot taket i tankene (Wolinski & Bruce, 1984; EPA, 1990).

Luktkontroll

Avtrekksluften fra vatkomposteringsanlegy lukter vondt, og avhengig av avstander til
bebyggelse etc., vil det viere behov for & installere luktfjerningsutstyr. Dette kan lascs pé
mange forskjellice mater, men ved flere av de tyske anleggene har man enten fart avirekks-
luften inn i det biologiske rensetrinnet (aktivslamanlegy), eller det er bygget scparate
kompostfiltre (jordfilire) eller biofilire (EPA, 1990). Her i Norge har vi lang erfaring med
kjemiske vatvaskcanlegg som er installert pa en rekke renseanlegg.

Varmegjenvinning

Dersom innholdet av orpanisk stoff i rislammet overstiger ca. 2,5% (23 ke/m?), er det ikke
behov for & varmeveksle utgdende slam med inngdende slam for & fa tilstrekkelig hey
temperatur i proscssen. Flere tyske anlegg har imidlertid lagt inn vann-slam-varmevekslere
(som oficst pasveiste, isolerte kanaler utenpé reaktorene) for a fa ut den overskuddsvarme som
produseres i prosessen. Det varme vannet brukes til oppvarmingsformal pa renseanleggenc.

6.2.3 Driftsresultater

Det vesentligste av fullskala driftserfaringer med vatkompostering stammer [ta de tyske Fuchs-
anlcggene, som omfatier anlegg i sterrclscsorden 5.000-80.000 pe (de fleste er < 25.000 pe)
og hvor de cldste har vart i drift i mer enn 10 ar. Anleggene behandler biologisk cller
mekanisk/biologisk slam (Leonhard & Hahn, 1990).

De fa driftserfaringene vi har fra norske forhold, stammer fra pilotskala lorsek pd Nordre
I'ollo renscanlegg (Haugan, 1982) og fullskala forsek pa HIAS (Moen el.al., 1984), begge
steder med bruk av rent oksygen istedet for uft som oksygenkilde. Ved HIAS ble det ogsa
kjort pilotforsek med et dansk vatkomposteringsanlegg som benyttet en sclvsugende
overtlatelufter for oksygenering (Paulsiud & Langeland, 1986). Dette systemet har senere vist
segr 4 gi darlige resultater i fullskala tanker (for darlig omrering og oksygenering), og det er
na trukket fra markedet.

Erlaringene fra de tyske anleggene viser at under normale driftsforhold (tilstrekkelig innhold
av organisk stoff i raslammet og tilstrekkelig oppholdstid, se tabell 6.2.1) vil anleggene gi en
tilfredsstillende hygienisering og stabilisering,
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Nedbrytningen av organisk stoff varierer mye fra anlegg til anlegg, men ligger stort sell i
omridet 35-40% reduksjon, dvs. litt mindre enn ved et vel fungerende ratnctankanlegg.

Driften av vatkomposteringsanlegg er svierl enkel og i1 den tyske erfaringssammenstillingen
(Leonhard & Hahn) har de [lesie anleggene oppgill et drifts- og vedlikeholdsbechov pa 2-6
timer pr. uke. Anleggene kan utstyres for halvautomatisk drift, men de fleste operatarenc
foretrekker a gjore endel manuell (bl.a. starl av ul- og inmpumpingssyklusen).

For 4 [ erfaringer med det tyske Fuchs-systemet anvendt pa mekanisk-kjemisk slam og
[orevrig under norske drifisforhold, er det bygget et [ullskala demonstrasjonsanlegg i Stokke
kommune i Vestfold, Anlegget er dimensjonert for ¢a. 10.000 pe og ble satt i drift varen
1992,

6.2.4 Endring av slamkvalitet og slammengde

Slammet vil vare stabilisert og hygienisert, og nir det gjelder innholdet av organisk stotf,
nzringsstotfer og tungmetaller vil forholdene vere omirent de samme som for anaerobt
stabilisert slam (se pkt. 5.2.4). Nitrogenet i slammet vil i stor grad forelipge som ammonium
o som organisk bundet nitrogen, da den hoye temperaturen i prosessen forhindrer at det skjer
en nitrifikasjon.

Slammengdene vil bli redusert litt mindre enn ved anaerob stabilisering, dvs. 35-40% av
organisk stoft i slammet vil bli nedbrutt, og terrstoffinnholdet blir redusert med ca. 25%.

Nar det gjelder fortykkingsegenskapene til vatkompostert slam, sa viser de tyske erfaringene
med mekanisk-biologisk slam (LEPA, 1990) at man lett oppnar 6-9% TS-innhold etter
fortykking nar temperaturen i slamumet har sunket til omgivelsestemperatur (< 25°C).

Det er lite erfaringer med maskinell avvanning av vatkompostert slam, siden nesten alle de
tyske anlegrene kjorer ut fortykket slam til jordbruksomrader 1 nerhetene av anlegrene. De
begrensete erfaringene som finnes, indikerer imidlertid at avvanningsegenskapene er omtrent
som tor anaerobt stabilisert slam, men polymerbehovet er trolig noe heyere (Loll, 1977; Lck-
Diipont, 1986).

Avvanningscgenskapene til vatkompostert mekanisk-kjemisk slam blir en av de vikfigste
faktorenc 4 i avklart ved demonstrasjonsanlegyget 1 Stokke.

6.2.5 Arbeidsmilje

Vitkompostering medforer som regel lufttilfarsel til slammet, men da med svert sma
luftmengder. Tuften som farcs inn i slamumet, vil bli forurenset av illeluktende gasser, og
avgassene vil kunne medfere betydelige luktproblemer i og rundt anlegget dersom de ikke
passerer et luktfjerningsanlegg.  Vatkomposteringsanlegg leveres derfor normalt med
luktfjerningsanlegg. Prosessen er ellers svart enkel, og krever normall lite tilsyn og
vedlikehold.
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6.3  Aerob, termofil forbehandling + anaerob stabilisering

1 detic kapitlet blir det lagt vekt pa den aerob, termofile forbehandlingen, mens omtalen av den
anaerobe stabiliseringen beprenser seg til de forhold som avviker tra en normal anaerob
stabiliscring slik den er beskrevet 1 kap. 5.2.

6.3.1 Prosessbeskrivelse

Den aerob, termofile forbehandlingen er 1 prinsippel samme prosess som vatkompostering
(aerob, termofil stabilisering). Oppholdstiden er imidlertid vesentlig kortere fordi hensikten
bare er 4 {3 en hygiemisering av slammet og ingen vesentlig nedbryining av organisk stoff, da
dette skal skje i den etterfelzende anaerobe stabiliseringen,

Tior a fa tilstrekkelig hoye temperaturer i prosessen for hygienisering (> 55°C) ma det tilfores
varme i tillege til den som utvikles i prosessen, o det benylles ulike typer varmevekslere for
dette. Liigur 6.3.1 viser prinsippskisse av aerob, termofil forbehandling kombinert med
elterfolgende anaerob stabilisering.

Gass
Avirekksluft
tll behandllng
Rasiam
Vann
l Vann-
slam-
Varme-
veksler et
® L Varmt Stabilisert
vann hyglenisert
slam tll avvanning
Fortykker Slam-slam Aerob, termaolll Ratnetank

varmeveksier {orbehandling

Figur 6.3.1 Prinsippskisse av aerob, termofil lorbehandling + anmaerob stabilisering.
6.3.2 Dimcnsjoncring

Pd samme mile som med vitkompostering, finnes det flere systemer [or aerob, ermofil
forbehandling pd det internasjonale markedet. Det er imidlertid det sveitsiske UTB-systemet
som er helt dominerende | nthredelse med over 70 anlegg 1 Sveits og Tyskland og ogsa tre
anlepp i drift i Norpe (Alvim renseanlegg, Sarpsborg; Nordre Follo renseanlegg og
Knarrdalstrand renseanlege, Skien/Porsgrunn). De dimensjoneringskriteriene som er angitt
i tabell 6.3.1, tar derfor utgangspunkl i UTB-anleggel.
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Tabell 6.3.1 Dimensjonering/utforming av aerob, termofil forbehandling

Komponent/parameter Anbefalt verdi/krav Merknad
Antall prosessreaktorer 1 + varmeveksler bestacnde av to UTB
konsentriske tanker
Reaktortype Sylindrisk, Heyde/diameter = 2-5 UTB
Hydraulisk oppholdstid 12-24 timer UTB |!
Temperatur/tid-kombinasjon | Min. 60"C 1 4 timer mellom hver
innpumping av riaslam
Tarrsotfinnhold i rdslam 4-6% TS (med foravvanning; 8-10% TS) | UTB
Min, innhold av organisk 2,5% F55 UuTB
stoff 1 raslam
Lufttilfarsel | m*/h pr. m® effektivt reaktorvolum UTB
Installert ctickt 120-150 W/m® effektive reaktorvolum Tacob
et.al.,
1987
Energibehov for oksygen- 3,5-12 KkWh/m’® raslam l‘uchs,
ering og onuering 1984

For den etterfolrende anaerobe stabiliseringen er det vanliz 4 dimensjonere ratnetankene for
cd. 12 deens oppholdstid 1 stedet for 15 deen (se kap. 5.2.2). Grunnen til dette er at det skjer
en slamhydrolyse allerede 1 den aerob, termofile forbehandlingen, op tiden som trengs for en
lilfredsstillende stabilisering i1 ritnetanken, kan derfor reduseres.

Inn- og utpumping av slam

Ratnetanker ber tilferes slam jevnt fordelt over hele dagnet, og det inneb:erer al den aerob,
termofile forbehandlingen ogsd ma ha ut- og Innpumping av slam mange ganger i degnet. Det
er vanlig 4 benytte 10-15 inopumpinger pr. degn, dvs. at det tcorctisk sett blir kortere
oppholdstid enn 4 timer mellom hver innpumping av raslam. Dette kan stort sett kompenseres
for ved 4 eke reaktortemperaturen opp mot 65°C.

De [leste systemer [or aerob, termofil forbehandling benytter rundpumping 1 en ekstern
rarslayfe for omrering, og en venturi pd rerslayfen for oksygentilforsel. Siden prosessen ikke
har som mal a bryte ned organisk materiale i s®rlig grad, er oksygentilfarsclen heller ikdke
kritisk. Ved noen av systemene (bl.a. UTB) blir noe av avirekksluften fra reaktoren resirkulert
til venturilufteren for & oke oksygeneringseffelten og minske varmetapet via avtrekksluften.
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Skumkoniroll

Pi samnme mdle som ved vatkomposteringsanlegg, er det viktig at forbehandlingsreaktoren har
utstyr for & kontrollere skumproduksjonen. Detie kan bl.a. gjeres ved hjelp av mekaniske
skumkniver (se kap. 6.2.2).

Varmctilfarsel/varmeveksling

Den korte oppholdstiden og den begrensede oksygeneringskapasiteten setter en grense for hvor
mye varme som kan produseres ved biologisk omsetning i forbehandlingsreakioren, og det ma
som lidligere nevnt tilfarcs ekstern varme for 4 opprettholde hygieniserende temperatur, For
UTB-systemel angis det at ca. halvparten av varmchchovet kommer fra ekstern energi (EPA,
1990). Ved hayerc konsentrasjon av organisk stoff i raslammet (f.eks. ved foravvanning) er
det mulig at egenproduksjonen av varme kan ekes.

Fn normal driftssyklus starter med at varmt slam pumpes fra forbehandlingsreaktoren Ll slam-
slam-varmeveksleren. Kaldt raslam pumpes sd inn i det andre kammeret i varmeveksleren,
vg slammel fir sta si lenge at temperaturen i det forbehandlete slammet reduseres Gl Titt i
overkant av 40°C, slik at det deretter kan overfaores direkte til ratnetanken. Det forvarmete
raslammet pumpes $2 til reaktoren, hvorfra det rundpumpes via vann-slam varmevekslere for
a oppna ensket lemperatur,

Luktkontroll

Opsd avtrekkslufien fra den aerob, termofile [orbehandlingen har en sterk lukt, og del kan
vare nadvendig 4 foreta de samme luktbegrensende tiltak som ved vatkomposteringsanlegg (se
kap. 6.2.2).

6.3.3 Driftsresuliater

Det vesentligste av fullskala driftserfaringer med aerob, termofil forbehandling stammer fra
UTB-anlegg i Sveits og Tyskland. Dette omfatler anlegg 1 sterrelsesorden 5.000-100.000 pe.,
og de eldste anleggene har vart i drift 1 7-8 dr (Leonhard & Hahn, 1990).

Forelepig er det barc Alvim renseanlegg (ca. 60.000 pe) som har noc driftserfaringer a vise
til her i landet (igangsatt hesten 1989), mens Nordre Follo renscanlepg etter ca to ars drift
fortsatt sliter med driftsproblemer med [oravvanningsutstyret og derfor heller ikke har
representative resultater fra den aerobe, termolile forbehandlingen.

Bade sveitsiske erfaringer (Zwiefelholer, 1985; Baicr, 198Y) og erfaringer f{ra Alvim
(Magnussen, 1990) viser at nedbrytningen av orpanisk stoff i ritnetankene (stabiliseringen)
ligger pa 45-55%, og dette er bedre cnn det som er vanlig dersom man ikke har en slik
forbehandling (se kap. 5.2.4). Lav organisk belastning pd rdinetanken i forhold il
dimensjonerende verdicr kan ogsa gi en bedre nedbrytning av organisk stoff cnn vanlig.
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Nir det gjelder forbehandlingens innvirkning pa gassproduksjonen tra ratnetankene, si finnes
det svarl motstridende erfaringer. Tyske undersekelser (Dichtl & Siekmann, 1986; Jakob
et.al., 1987) viser at man kan fa cn reduksjon i gassproduksjonen pa 25-35%, og arsaken
oppgis & vaere den nedbrytningen av organisk stofl pd ca. 10% (og da spesiclt av energirike
fettstoffer) som skjer i den aerob, termofile forbchandlingen, Praktiske erfaringer tra Sveits
(Baier, 1989) viser imidlertid at gassproduksjonen heller eker istedenfor & minke sammenlignet
med ratnetankanlegg uten forbehandling. Driftsresultater fra Alvim renseanlegg 1 perioden
sepl. 1990 - mars 1991 viser at man har hatt en midlere gassproduksjon pa ca. 1 Nm® gass/ke
organisk stotf nedbrutt (Johnsen, 1991), og dette tilsvarer den spesifikke gassproduksjonen
som man normalt har ved ritnetankanlegg uten noen forbehandling.

De hygieniske resultatene fra aerob, termofil forbehandling + anaerob stabilisering er stort
sett gode og tilfredsstiller de krav som bl.a. finnes i Sveits og Tyskland., Porelepige tall fra
Alvim renscanlegg (Magnussen, 1990) tyder pa at prosesskombinasjonen vil tilfredsstille de
norske krav til hygienisering (se innledningen til kap. 6).

6.3.4 Endring av slamkvalitet og slammengde

Slammet vil vare bade stabilisert og hygieniscrt, men innholdel av organisk stoff, nerings-
stoffer og mngmetaller vil vere omtrent det samme som om slammel bare hadde vierl anaerobl
stabilisert (se kap. 5.2.4).

Nar det gjelder fortykkings- og avvanningscgenskapene (il slam som har passert aerob, termofil
forbehandling og anacrob stabilisering, cr det igjen motstridende erfaringer fra Sveits og
Tyskland. Baier (1989) og Zwicfelhofer (1985) presenterer fullskala resultater fra sveitsiske
anlegg som viser TS-konsentrasjoner ctter fortykking pa 9-13% og TS-innhold i slamkake pa
35-45% etter avvanning i silbdndpresse. Tyske kilder (Dichil, 1986; Eck-Diipont, 1986; Jacob
et.al., 1987) stotter ikke disse resultatene, og man mener bl.a. at de pode sveitsiske resultatene
heller skyldes bruk av jernklorid 1 avlepsbehandlingen (simultanfelling) enn effekten av den
aerobe, termofile forbehandlingen. Erflaringene fra Alvim renseanlegg viser at avvanning i
sentrifuger gir svierl bra avvamningsresultater (se kap, 7.3). Det er imidlertid registrert at bruk
av jernklorid i den kjemiske fellingen gir mye bedre avvanningsresultater (heyere 1'S-innhold
i slamkaken) enn ved bruk av PAX (polymerisert Allorbindelse).

Faren for gjensmitte av slam som er ferdig hygicnisert og stabilisert anses a4 viere den samme
som [or pasteurisering + anaerob stabilisering (se kap. 6.1.4).

6.3.5 Arbeidsmilje

1 den aerobe delen av prosessen blases det inn luft 1 slammet, og den brukte Tuften vil kunne
fure til store luktulemper dersom den ikke renses i et luktfjerningsanlegg. Derfor blir normalt
el slikt anlegy levert med lukifjerningsanlegg. Etter ratnetanken vil slammet kunne inneholde
noe metangass, dersomn det ikke er avgasserenhel pd uttaksledningen for slam. Slammet vil
etter behandlingen ikke medfeare noen luktulemper.

- .



6.4  Tilsetting av ulesket kalk til avvannet slam (Orsametoden)

6.4.1 Proscssbeskrivelse

Denne metoden ble forst tatt 1 bruk pd Orsa renseanlegg 1 Sverige 1 begynnelsen av 1970-
irene. Ved tilsetting av ulesket kalk (il avvannet slam vil man i tillegg (il pH-verdien ogsi fa
en kraftig temperaturstigning 1 slammet, Dette skyldes den cnergien som frigjeres nir ulesket
kalk kommer i kontakt med vann. Temperaturekningen 1 slammet vil i farste rekke avhenge
av tilsatt kalkmengde og TS-innholdet i det avvannede slammet. T tillegg vil isoleringen av
lagerianken for det kalkbehandlede slammet avgjere hvor raskt temperaturen faller igjen under
lagring. Lt slam med f.eks. 25% TS etter avvanning trenger cn kalktilsetning pé ca. 550 kg
CaOftonn TS for & oppnd en temperatur pa over 60°C (forutsatt 15°C i slammet far kalktilset-
ning). Sammen med kalkens pH-effekt vil en slik temperaturekning gi cn god hygienisering
av slammet. For 4 oppni en tilfredsstillende hygienisering skal temperaturen i det behandlede
slammet vere minst 55°C 1 2 timer ctter kalkbehandlingen. Samtidig skal pH-verdien i1
slammet vere 12,5 + 0,3.

Lin del av vannet i slammet vil bindes kjemisk til kalken, og samtidig vil noe vann fordampe
pga. temperatirgkningen. Dette vil, sammen med den terrstofftilferselen som kalken
representerer, medfare at man fir en belydelig ekning av TS-innholdet i slammet. Slam med
TS-innhold pa 25% fer kalktilsetting vil leks. oppnd bortimot 40% TS ved cn kalkdosering
pa ca. 550 kg CaO/tonn TS.

Metoden er i bruk ved flere norske renseanlegg bl.a. RA-2 (Lillestrom), Geilo (Hol), Elstrem
(Skien), Barud (Modum) og Rédalen (slambchandlingsanlegg, Bergen).
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6.4.2 Dimensjoncring
Orsa-metoden krever en kalksilo, en lagersilo for avvannet slam. en blandcenhet for uleskel

kalk og avvannet slam, transportband til slamsilo (cveniuelt pumpe for avvannet slam) og en
isolert hygicniseringssilo. Se figur 6.4.1.

Raslam Kalk (Cal)

¥

1 | | -
I 1 1

T lagring/
Blandeenhet \/ disponering
Isolert
@ w slamsilo

l Slamavvanner

¥

Aejektvann

Figur 6.4.1 Prinsippskissc for Orsa-metoden for tilsetting av ulesket kalk til avvannet slam.

Kalksilo ma utformes med skraflater i bunnscksjonen med helning storrc cller lik 60°.
Utmalingsflaten bor vare si stor som mulig for 4 unngd brodannelse (minst 400 mm x 700

mm). Doseringsskruene i bunnen bar vaere minst doble, helst firedobbelte (Magnusscn,
1991a).

Siloene méd utstyres med slegge, vibrator eller pulsator for 4 hindre brodannelse. Mellom silo
o0g doscringsskrue skal det vare avstengningsspjeld/ventil.  Doseringsskrue ber ha
omdreiningsteller for forbrukskontroll.

Iygieniseringssilo ber vare adskilt fra lagersila for avvannet slam. Siloene ber ha sideflater
med minimum helning 607, og ber hehandles innvendig med tjzre-cpoxy. Silocnc ma ha
separat avtrekk til luktfjerningsanlegg pga. utvikling av ammoniakkgass. Ved 4 utforme
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siloenes bunnseksjon konisk eller pyramideformet kan utlasting fra siloenc pjercs uten
innvendige skruer.

Utlasting av slam fra siloene bar gjores med aksellase skruer (spiral) opplagret i motorenden.
Skrmene bor utstyres med slitestdl 1 trauet, Utmatingsapningene fra skruene ber utstyres med
cn pneumatisk og en motordrevet skyvespjeldventil (Magnussen 1991a). Ullastingsipningene
pa siloene bor utstyres med teleskoptrakt for & hindre sprut ved fylling. Utlastingssystem bear
ikke plasseres utenders pga. faren lor frosiproblemer.

6.4.3 Driftsresultater

Driltserfuringer med Orsa-metoden pad norske renscanlegg er listet opp i tabell 6.4. 1

Tabell 6.4.1  Driftserfaringer med Orsa-metoden pa norske renscanlegg.

Anlegg | Storrelse | Prosess | Kalkdose | TS i kalket | Temp, i kal- | pH i kal-
(dim. pe) (kg/(TS) slam (%) ket slam ket slam
(°C)
RA-2 70.000 M/K 250-375 30-35 50-60 | 12-12,4
Geilo §5.000 | M/B/K 430-650 35-40 50-70 =12
Elstram 24,000 M/K 500 35-40 55-70 =125
| Rédalen . B 450 35 =50 | =11
Tegnforklaring: M = Mekanisk rensing
K = Kjemisk rensing

3 Biologisk rensing
Radalen er et rent slambehandlingsanlegg som behandler septikslam og avvannet slam fra
heygradige renseanlegyg (bl.a. Knappen).

Geilo er til tider belastet med opptil 11.000 pe. Kalkbehandlet slam som er lagret utendars
1 opptil ett ar, lukter ikke (Magnussen, 1991a).

Ved RA-2 har man hatt luktproblemer med slammet ved mellomlagring pa landbruksarealer.
Kalkdoseringen har da hgegel i omradet 250-350 kg CaO/tonn TS.

Ingen av disse anleggene er hygget med tanke péa skikkelig hygienisering av slammet, da de
ikke er utstyrt med isolerte siloer. Erfaringene viser ellers at det er robust utstyr pa markedet
til & behandle avvannet slam.

]
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6.4.4 Endring av slamkvalitet og slammengde

Som tidligere nevnt, vil avvannet slam som er tilsatt tilstrekkelig store mengder ulesket kalk,
bli midlertidig stabilisert og fullstendig hygienisert. Ved kalktilsettingen vil vi fi en utdriving
av ammoniakkgass, slik at nitrogeninnholdet i kalkslammet blir noe redusert. Kalktilsetting
til slammet vil til gjengjeld gjare slammet mer attraktivt for gardsbruk med surt jordsmonn.
En ma imidlertid vere klar over at med de haye kalkdoseringene som er nedvendige for &
oppna tilfredsstillende hygienisering, vil kalkinnholdet 1 slammet kunne bli begrensende for
hvor mye slam som kan brukes pr. arcalenhet ved jordbruksanvendelse.

Kalkslammet vil ha en tarr, "grynaktig" konsistens som gjor den lett 3 hindtere og spre pa
jordarealer. Med kalktilsetning pa over 500 kg/tonn TS vil det ogsd kunne lagres en god stund
fiar det begynner 4 skje en nedbrytning av organisk stoff 1 slammet. Det vil likevel alltid vare
cn fare for at midlertidig stabilisert slam skaper luktproblemer dersom det ikke moldes ned
relative snart.

Kalken som tilscttes slammet, vil bidra til at totalt terrstoffinnhold eker med opptil 50%.
Tmidlertid vil vi ogsd fi en fordampning fra slammet, slik at terrstoffinnholdet i slammet aker.
Totalt vil slammengden derfor ikke bli s®rlig sterre enn den opprinnelige raslammengden. 1
forhaold til biologisk stabilisert slam vil mengdene imidlertid normalt bli starrc.

6.4.5 Arbeidsmilje

Ved innblanding av ulesket kalk til avvannet slam, kan det oppsta stavproblemer dersom man
ikke har skikkelig avtrekk over kalktilscttingspunkict. Man vil ogsa fi ammoniakkavdrivning
i slammet etter kalktilseltingen. Blandingen av kalk og slam [eres normall tl container eller
silo pa rulleband, og disse krever normalt mye vedlikehold.

6.5 Kompostering

6.5.1 Prosessheskrivelse

Kompostering er en prosess hvor organisk materiale i avvannet slam brytes ned av
mikroorganismer som bakterier og sopp under tilgang pa oksygen. Det nedbrytbare organiske
stoffet omvandles til ct humuslignende sluttprodukt (stabiliscring), og som "biprodukter” fas
karbondioksid, vann og cnergi (varme). P& grunn av varmeproduksjonen skjer det en
temperaturheving 1 slammet, og nedbrytningen av organisk stoff foregdr vanligvis 1 det
termotile temperatiromridet (over ca. 45°C). Det er 1 forst rekke den ekte temperaturen som
gir cn hygienisering av slammet, selv om en loksisk virkning av stoffskifteprodukier fra
komposteringstloraen ogsa er av betydning.

Komposteringen er avhengig av laktorer som pH i slammet, karbon/mitrogen-forholdet,
varmeisolering og ikke minst oksygentilferselen. For & kunne kompostere slam alene, har
praktiske erfaringer vist al slammet ma ha et tarrstoffinnhold over ca. 30%, men forevrig er
det vanligst & blande slam med bark, sagtlis, evt. andre organiske avfallsprodukter for 4 fa en
tilfredsstillende poresitet, slik at oksygenoverferingen blir god og stoffskificprodukter kan
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frigis. Tilsetting av materiale med heyt C/N-forhold gjer ogsé at nitrogentapet blir mindre
under komposteringsprosesscn.

Vi deler vanligvis komposteringsanleggene 1 tre Lyper:

- [rilandskompostering
- Kompostering pa luftet plate
- Reaktorkompostcring

Forskjellen mellom prosessene er graden av kontroll med driftsbetingelsene. Ved frilands-
kompostering har man mindre grad av kontroll, mens man i sterre grad kan kontrollere
betingelsene ved de andre to metodene.

6.5.1.1  Frilandskompostcring

Ved [frilandskompostering legges massen i ranker eller hauger. Dersom det ikke brukes
lilsatsmateriale, ma slammet tarke opp i sommerminedene for at prosessen skal komme i gang.
For 4 oppna god hygienisk kvalitet pa komposten, bar denne vendes ofle. Vendingen foretas
vanligvis med hjullaster pd smi anlegg, mens man bruker spesialbygde vendemaskiner pa
sterre anlegy 1 utlandel.

Behandlingstiden ved rankekompostering er svart avhengig av tarrstoff | komposten,
lilsatsmateriale og antall vendinger. Vanligvis md man regne med fra seks maneder til flere
ar, men ved intensiv vending den forste méneden kan total behandlingstid reduscres til ca. 3
méneder.

For 4 oppnd en tilfredsstillende hygienisering og en tilstrekkelig omselning av slammet skal
man holde en temperatur pd minst 35"C 1 lepet av (re uker. Dette forutsetter normalt at
slamblandingen vendes minst én gang ved hey temperatur (> 53°C).

6.5.1.2  Kompostering pi Iuftet plate

Ved denne prosesscn legges slam (+ eventuelt tilsatsmateriale) ut pd en astalt- eller
betongplate med luftckanaler. Taft suges eller blases gjennom komposten slik at optimalt
oksygeninnhold oppnis. Normalt vil det vare bedre 4 suge enn 4 blise fordi man da oppnar
bedre luktkontroll.

Normalt vil man klare seg med fire ukers behandlingstid pd luftet plate, og to til ni mineders
etterbchandlingstid (modningstid). Ogsi ved denne prosessen skal man holde en temperatur
pd minst 55°C i lapet av tre uker. Dette forutsetter normall al slamblandingen vendes minst
én pang ved hay temperatur (> 557C).

6.5.1.3  Reaktorkompostering
Ved reaktorkompostering foregdr ferste del av prosessen i en lukket beholder med behandlings-

tid pa vanligvis mindre eon (o uker. Det finnes ulike typer reaktorer pa markedet. Disse kan
inndeles i to hovedgrupper (EPA, 1979):
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- Stempelstromningsreaktorer
- Totalomblandingsreaktorer

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

Totalomblandingsreaktorene er normalt liggende tromler eller rektangulzre kar. Innmating
skjer i den ene enden, og utmating i den andre enden. Luft tilferes enten i innmatingsenden

(trommeltypen) eller i bunnen gjennom en lufict plate (reklanguler type).

Ved reaktorkompostering her torrstoffinmholdet 1 slam + (ilsatsmateriale vere over 30% far
det tilfares reaktoren. Den reelle oppholdstiden i reaktoren skal vere minst ti dager ved en
temperatur pa minst 55°C. Ved passering gjennom rcaktoren skal all slammet ha passert en
varmesone hvor temperaturen er minst 63°C og oppholdiiden minst 48 timer. Liter
reaktorkomposteringen skal rakomposten eltermodnes 1 minst to uker. I denne perioden skal
det skje minst én vending av haugenc. Vanligvis md ellermodningen vare like lang som ved

platekompostering (2-9 méneder).
6.5.2 Dimensjonering

Holmstrom (1986) har satt opp folgende optimale omrader for driftsparametre som er
vesentlige for & oppni et godt komposteringsresultat:

Tabell 6.5.1 Optimale omrader for viktige drillsparametre i komposteringsanlegg.
(Holmstrom, 1986).

= — —
Karbon/nitrogenforhold (C/N) 20 - 35
Temperatur (°C) 35 - 65
Oksygeninnhold (% metning) 5_15

" Terrstoffinnhold (slam + tilsatsmateriale) (%) 30 - 50
Fuktighet (slam + tilsatsmateriale) ( %) 50-70
Poresitet (%) 25 - 40
Massens vnlgrﬁvekl (inn) ﬁ_gﬂn*} < 800 ]

Forholdet mellom organisk materiale og nitrogen, normalt uttrykt ved karbon-nitrogen (C/N)-
forholdet, er helt avgjorende for 4 [ prosessen til & forlepe normall. Forholdet 1 slam er
vanligvis ca. 13 - 15, og dette er tilstreklkelig for & fa til kompostering, men optimall niva
ligger hayere (se tabell 6.5.1). Deite kan rettes pd ved i tilsette karbonrikt materiale som
bark, flis 0.1. Lavt C/N-niva eker tapel av nitrogen som ammonium, mens heyt niva eker

komposteringstiden fordi nitrogen blir veksthegrensende.
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Ved for haye temperaturer (over 70 - 80°C) vil en rckke av mikroorganismene som man
ensker 4 ha i prosessen, de. Ved lavere temperatur enn 40 - 50°C vil vi fi dirlig kompost-
ering, Optimalt niva ligger derfor mellom 55 og 65°C.

Ved for liten tilgang pa oksygen vil nedbrytningen pa enkelte steder 1 kamposten skje anaerobt,
med luktulemper som resultat.  Ved for stor luftinnblasing | komposten ved reaktor-
kompostering eller kompostering pa lufict plate, vil vi fa nedkjaling av denne, og kompost-
cringen vil gd langsommere eller stoppe | kalde arstider.

For a fa skikkelig lafttilgang til komposten, mi vanninnholdet vare lavere enn ca. 70%
(torrstoffinnhold aver 30%). Ved for lav fuktighet i komposten, stopper nedbrytningen opp.

6.5.2.1  Frlandskomposiering

Vanligvis er rankene/haugene 4 - 4,5 m brede og 1,5 - 2 m haye. Det md ogsd vare plass til
i kjore mellom radene, og Gl 4 snu og manevrere ved vending med hjullaster. Dette gjor at
arealbehovel blir sveert stort: Opptil ca. 1 m® pr. personekvivalent (pe) ved tarrstoffinnhold
i slammet pa 20% og uten tilsatsmateriale (Magnussen, 1991a). Ved intensiv frilandskompo-
stering med tilsatsmateriale og hyppig vending med spesialmaskin, vil arealet kunne reduseres
til ca. 0,3 m* pr. pe.

6.5.2.2  Kompostering pa lufict plate

Ved kompostering pa luftet plate cr luftbchovet ca. 9-15 Nm’/h pr. tonn TS avhengig av
massens fuklighet (Holmstrom, 1984). Trykktallet er normalt 10-20 em (Epstein m.fl., 1983).

Vending av slammet er bare nedvendig ved ettermodningen pa friland. Totalt arealbehov vil
normalt vaere ca. 0,14 - (0,35 m*/pe avhengig av ettermodningstiden (2-9 maneder) og type
lufting (Magnussen, 1991a). Pa VEAS' anlegg pa Isi har man totalt ca, 0,2 m*/pe ved total
behandlingstid pa ca. ett 4r. Arecalet for Tuftet plate er ca. 1200 m®, og for ettermodning ca.
13000 m* for ca. 9000 tonn slam pr. 4r med ca, 35% TS. Det henyttes ikke tilsatsmateriale,
men barken som brukes til overdekking av slammet pa lufict plate, falger med til ettermodning
og har en viss betydning som tilsatsmateriale,

Ved kompostering pa luftet plate bor komposteringsarcalet asfalteres og legges med fall ca.
1:50 mot en oppsamlingsrenne for drensvann. Drensvann fra komposteringsplaten er vanligvis
sterkt forurenset og md enten fores til renseanlegg eller benyttes til & fukte massen i perioder
hvor det er behov for dette.

6.5.2.3  Reaktorkompostering

Dimensjonering av reaktorkompostering avhenger av hvilken lype prosess man velger.
Firmaene som leverer reaktorene vil ogsd ha opplysninger om nedvendige oppholdstider og
arcalbehov. Magnussen (1991a) anslar arealbehovet il 0,1 - 0,3 mzf'p:; avhengig av
ettermodningstiden, Ved reaktorkompostering er det mulig 4 regulere Iufttilfarsel, fuktighet,
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opppholdstid og blandingsforhold slam/tilsatsmateriale pa cn kontrollert mate.  Varmetapet
reduseres dessuten fordi reaktorene normalt er isolerte.

Av forskjellige reaktortyper kan nevnes :

- Trommelreaktorer: Dano, Biihler, HKS og Vaa Biomilje (norsk reakior
under utvikling)

- Rektangul®re reakiorer: INKA, Metro-Waste (USA), Dansk Bioteknik

- BAV-reaktoren: Bekkcelaget renseanlegg (nedlagt).

6.5.3 Driftserfaringer

I Norge er det i dag i drift flere [rilandskomposteringsanlegg: bl.a i Drammen, Kristiansand,
Vennesla, Nedre Eiker og Ringerike kommune. Det er to store komposteringsanlegg med
luftet plate: Isi (VEAS) og Overhalla (Midtre Namdal Avfallsselskap). Nar det gjelder
reaktorkompostering, har Vaa Biomilje cn fullskala reaktor i Sauherad. Denne behandler
slammet fra Tinn kommune, men forclepig mangler vi erfaringsdata fra reaktoren. BAV-
reaktoren pa Bekkelaget renseanlegg i Oslo ble nedlagt i 1986 etter fem ars drift. Grunnene
til nedleggelsen var:

- Hoye netto driftskosinader

- Kortslutningsstrommer 1 reaktoren

- Betydelig slitasje og korrosjon pa maskinelt utstyr

- Vanskelighcter med i holde jevn fuktighet i reaktoren.

Kompostering har mistet mye av sin popularitet i Norge i de siste drene, bl.a. pga. heye
kostnader, stort arealbehov, driftsproblemer og myndighetenes manglende krav til stabilisering
og hygienisering av Kloakkslam. T andre land er imidlertid kompostering heyst aktuclt, f.eks.
i USA og Nederland. Nar SFT's nyc regelverk for slam blir innfert, vil antakelis ogsa
interessen for kompostering i Norge ske igjen, spesielt for slam fra renseanlegg mindre enn
ca. 20.000 pe.

Lrfaringer fra forsek med kompostering av kalkfelt slam pa Lindum lyllplass i Drammen i
1989 kan oppsummeres slik (Vrile, 1990):

_ Slam blandet med sagflis eller bark i forhold 1:1 komposterer villig.

- Temperaturen har i den gunstigste perioden veert 50-65°C. (maks. 86°C).

_ Strukturen pa komposten var jordaktig.

- Det var ingen ubehagelig Tukt ved vending.

- Slam uten tilsatsmateriale komposterte ikke, antageligvis pga. for tett struktur, [
en av disse haugene som ikke ble vendt, var det noe lukitvikling etter 4 mineder.

- Terrstoffinnholdet har skt fra 25% il ca. 50% TS i lapet av fem mineder,

- Det ble oppnidd ca. 50% vekt- og volumrcduksjon.

- De hygieniske forholdene var bra bade i rislam og kompost. Det ble imidlertid
ikke lalt prever av parasiticgg.

- Komposten har vakt betydelig interesse bl.a. hos bendene.
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Ved kompostering pa luftet plate er det viktig a konstruere platen slik at luftfordelingen blir
god, at sigevannet ikke camles i luftrorene, og at vedlikehold ikke vanskeliggjeres, Midtre
Namdal Avfallsselskap bar gode erfaringer med silt system, mens erfaringenc fra Isi er mindre
gode.

Luftingen av massen sLyres normalt av ct tidsprogram bascrt pd erfaringer [ra driften av
anlegget. De vikiigste styringsparametre for kompostering pa luftet plate kan veere:

- Kombinasjon blas/sug

- Arstid/Klimatiske forhold

_ Hvor langt prosessen har kommet
- Temperaturutviklingen I massen

- Oksygeninnhold.

Grlaringsmessig er temperaturen den bestc parameter & styre prosessen etter. Vanligvis skjer
dette manuelt fordi avanserte styresystemer blir uhensiktsmessige og kostbare. Det ber ikke
tilferes mer luft enn det som e nadvendig for 4 fa aerobe forhold i slamblandingen. Ved for
stor Tufttilfersel sker temperaturtapet tra overtlaten, og luktproblemene kan bli starre.

(Ozsa ved reaktorkompostering gir styring av lufttilforselen basert pa temperatur best resultat
(Holmstrim, 1986) fordi:

_ Maleicknikken er enkel og palitelig
- En oppnér informasjon om flere parametre i reaktoren.

Frfaringsmessig utvikles det lukt ved kompostering av slam. Anlegget ber derfor ligge i god
avstand fra folk, eller man ber ha en eller anmen form for Tuiktfjerning ved reaktorkompostering
eller kompostering pi luftet plate. Ved & suge luften gjennom slamblandingen og blase den
gjennom et lag med ferdig kompost, kan luktulempene reduseres betrakielig (Magnussen,
1991a).

Tilsatsmateriale som ikke er blitt nedbrutt, vil kunne siktes/soldes ut av komposten slik at
komposten [ar en mer anvendelig struktur, samtidig som en del av tilsatsmaterialet kan brukes
om igjen. Tapetl av treflis ved resirkulering i USA har vart i sterrclsesorden 25-30% (EPA,
1979). VAV antyder ct behov for tilsatsmateriale pa ra 2 til 3,5 ganger volumet av slammet
ved slam med terrstoffinnhold fra 15 til 259% (Holmstrém, 1982). Lager for tilsatsmateriale
bar utformes som betongbunkers med tak for & hindre oppblating ved regnvar.

Sikting av ferdig kompost kan utfares bide med vibrerende og roterende sikter, Sikting av
regnvit kompost vil gi problemer og bor derfor lorctas etter oppterking pa terrvarsdager.
Kapasiteten pa siktcanleggene ber derfor vare stor.

6.5.4 Fndring av slamkvalitet og slammengde

Kvaliteten pi ferdig kompost vil avhenge mye av hvordan komposteringen har forcgatl.
Frilandskompostering uten tilsatsmaterialer og/eller med fi vendinger vil som regel gi en
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darlig stabilisert og hygicnisert kompost. Ved bruk av tilsatsmateriale, kontrollert lufting og
styring eller temperatur i slamblandingen, vil man ha mye storre forutsetninger for 4 kunne
fa en godt stabilisert og hygienisert kompost.

Godt omdannet kompost vil ha cn jordlignende struktur og egne seg ulmerket til jordforbed-
ringsmiddel. Kompost vil vere tarrere (som regel over 40% tarrstofl) og mer fiberrikl enn
amaerobt stabilisert slam, og nitrogen vil for det meste vare organisk bundet slik at faren for
al nitrogen skal forsvinne (il luft og vann blir liten. Terrstoffmengden i selve slammet vil bli
redusert tilsvarende som ved anacrob stabilisering (25-30%) samtidig som det skjer en
utterking av slammet, men ved bruk av tilsatsmateriale vil volumet likevel kunne bli storre enn
raslamvolumet (avhengig av om man sikter komposten elterpd). Godt omsat kompost som
ellerpd er siktet, vil kunne selges direkie som jordforbedringsmiddel.

6.5.5 Arbeidsmiljg

Kompostering kan utfores pa mange [orskjellige mater med ulike konsekvenser for
arbeidsmiljet. Reakiorkompostering i en lukket beholder vil kunne medfore mindre ulemper
enn vanlig frilandskompostering med vending av komposten med f.eks. hjullaster. Normalt
vil kompostering medfere en del luktulemper for driftspersonale og omgivelsene, spesielt ved
vending av haugene, og prosessen er svierl arbeidskrevende,

6.6  Termisk larking i kombinasjon med anaeroh stabilisering

Kapittel 5.2 omhandler anaerob stabilisering av slam. Ved kombinasjonen anaerob
stabilisering og termisk lerking far vi et slam som bade er stabilisert, hygienisert, og med hayt
tarrstolfinnhold (over 85% terrstoft). Ved en anacrob stabilisering av slammet vil man 0gsa
fa biogass som kan brukes som encrgikilde for terkeprosessen. Vi skal her beskrive prosessen
termisk terking, og egenskapene til slam som bade cr anaerobt stabilisert og termisk torket,

6.6.1 Prosessheskrivelse

Ved termisk terking fordampes mesteparten av det vannet som er igjen i slammet etter
avvanning med maskinell avvanningsutstyr. Vanligvis drives terkeprosessen si langt al man
oppnir 85-95% TS-innhold i slammet, men (erkingen kan ogsa avslutles ved et TS-innhold pa
40-65% dersom slammel etterpa skal forbrennes (se figur 6.6.1). Ved lagring av terkel slam
her terrstoffet i slammel vaere over 85% for & fa god lagringsstabilitet,

Tarket slam (85-95% TS) vil foreligee som cn relativt inhomogen massc bestiende av alt fra
finkornig pulver til sterrc klumper, dersom det ikke benyttes utstyr for & pelletere eller
granulere slammet. Ved nye terkeanlegy er slikt utstyr tatt i bruk nir det ferdi ge slampro-
tuktet skal brukes som jordforbedringsmiddel/gjadsel pa jordarealer. I enkeltc torkeanlegy
sikter man det terkede slammet, og resirkulerer det fineste og groveste materialet til prosessen.
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Figur 6.6.1 Hovedelementene i et anlegg for termisk terking av slam.

6.6.2 Dimensjonering

Det finnes cn rekke Tabrikat av tarkeutstyr for kKloakkslam pd det internasjonale markedet, men
prinsippiclt kan disse deles inn i to hovedgrupper (se figur 6.6.2):

- direkte torking (konveksjonsterking)
- indirekie torking (kontaktterking).

Direkte tarking Indirekte tarking
Varmlufl og
Varmiuft vanndamp Vanndamp Vanndamp

‘::> Vanndamp ‘:[> l__:l'>\£anndampr:>
L L LLL S ﬁ«’f&é&/
i

Varmemedium

Figur 6.6.2 Prinsipper for termisk tarking av slam.
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Ved direkte tarking fores varm luft, vanndamp eller forbrenningsgasser direkte i kontakt med
slammet, og en stor del av slammets vanninnnhold vil fordampe. I lukkede systemer som
arbeider med damp som terkemedium, vil overskuddsdampen fra slammet bli kondensert ul,
mens i dpne systemer vil torkemediet (damp eller forbrenningsgasser) forlate tarken sammen
med partikler (stuv) og illeluktende gasscr fra det lorkede slammet. Direkte torking av slam
medfarer derfor en relativt omfatiende rensing av gassene for & kunpe tilfredsstille vanlige
standarder for utslipp til atmosferen. Vanlige typer av direkte torker er roterende trommel-
wirker (f.eks. Swiss Combi), virvelsjikts ("fluidized bed") tarker (f.eks. Asca Brown Boveri)
og bandterker (f.cks. SEVAR-larken).

Indirekte_turking er karakterisert ved at varmemedict (damp, evl. lermo-olje) og slammet
holdes adskilt ved hjelp av en metalloverflate (kfr. varmevekslere). Dette innebarer at
mengden forurensede avgasser (damp) [ra tarkeprosessen blir liten sammenlignet med den
dirckte torkingen, og bade gassrensing og varmegjenvinning kan gjores enklere. Det starste
problemet med indirckte torking er kanskje det avvannede slammets tendcns til & klebe seg fast
pa varmeoverflaten i den [orste delen av tarkeprosessen (storst problem ved slam med 'T'S-
innhold mellom 50 og 65%). Dette problemet har noen fabrikanter lost ved & resirkulere en
andel av ferdig torket slam til innlepet av terkeenheten. Vanlige typer av indirekie torker er
skivetorker ([.eks. Stord Rotadisc-terker), tynnsjiktstorker og rertorker (f.eks, Kvarner
Eurcka's Mullicoil-terker). TTovland (1991) har heskrevet de forskjellige terkeprosessenc mer
i detalj.

Ved valg av prosess skal man vere oppmerksom pd at enkelie av prosessene er laget for a
kjores helkontinuerlig, og har svert lang igangkjeringstid (opptil & timer), mens andre
prosesser egner seg bedre (il intermittent drift (ca. 1/2 times igangkjeringstid).

Folgende parametre er vikiige ved dimensjonering av torkeutstyr for kloakkslam:

- Slamproduksjon, gjennomsnitt og variasjon

- Tarrstottinnhold i slammet etter mekanisk avvanning
- Temperatur i inngacnde slam Ll terken

- Terrstoffinnhold i sluttproduktet

- Drittsméte (kontinuerlig/diskontinuerlig)

- Slammets forhistorie/type slam

- Fremtidig slamproduksjon

‘Torking av slam krever tilgang pa heyverdig cnergi som gass, olje etc. ettersom larkeprosessen
forutsetter betydelig heyere temperatur enn 100°C.  Energibchovet vil leoretisk besta av
folgende poster:

- Linergi til & varme opp terrstoffet 1 slammet (Varmekapasitet for slamterrstolt:
1,2 kl/kge"C

- Energi til 4 varme opp vannet 1 inngdende slam (Varmekapasitet for vann:
4.2 kl/kpe“C

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




a7
I tillegg vil det vre et stralingsvarmetap og forbruk av elekirisk energi til motorer o.1.

[ totalregnskapet vil fordampningsvarmen utgjere den storste posten, ca. 75% av energibcho-
vet. Strilingstapet kan verc av sterrelsesorden 1-5%. 1T figur 6.6.3 har vi satt opp
bruttoenergibchovet ved slamterking som funksjon av slammengde og torrstoffinnhold.
Behovet for cl.energi (il drift av motorer mm, er ikke vurdert. Ved varmegjenvinning kan 50-
80% av tilfart energi gjenvinnes i form av varmt vann.

Avgassluften fra terker vil lukte vondt og inneholde stovpartikler. Det er derfor nedvendig
4 rense fordampningsluften for utslipp. Stevet kan skilles fra i en syklon cller et filter.
Fordampningsluften kan si renses i et vasketirn hvor ogsa en del varmeenergi gjenvinnes som
varmt vann. Kondensatet fra vasketirnet er forurenset og ma derfor returneres til rensc-
anlegget. Luften fra vasketérnet kan forbrennes eller renses 1 et kullfilter.

Hrulla anergibehov ved slamtarking
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Figur 6.6.3 Fncrgibehovel ved slamterking som funksjon av TS-innhold i inngaende

slam (Hovland, 1991).

Slammet vil gi gjennom flere faser i terkingen (Sictert m.fl., 1991):

Terrstoffinnhold Konsistens

Under ca. 40% Pastalignende

I' Mellom ca. 50 og 60% | "Klabbete", limaktig

Over ca. 60% Tert, kornete

Over ca. 90% Biologisk stabilt under lagring, men tilbayelig til
selvantennelse og vannopptak (hygroskopisk).




6.6.3 Driftsresultater

Det ble 1 1992 satt i drift et termisk terkeanlegg ved det nye renseanlegget for Nord-Jzren.
Det er imidlertid ikke erfaringer fra rcgular drift ennd fordi det har vart en del innkjerings-
problemer. En del torkeanlegg for kommunalt slam har periodevis vart i drift 1 Sverige siden
begynnelsen ay 1970-tallet (Hokervall, 1972), men forevrig cr metoden lite utbredt 1
Skandinavia. Erfaringene med de svenske anleggene var relativt negative, bl.a. pga. dérlige
arbeidsmiljeforhold (stev og lukt) og heye energikostnader. Nyere erfaringer fra bl.a.
Tyskland (Reimann, 1989), Sveits (Conradin og Wicsmann, 1990; Griiter, Matter og
Dehlmann, 1990), Frankrike (Lavasscur, 1987), og USA (Wolstenholme, 1990; Bush, 1990)
viser imidlertid at det har skjedd en betydelig teknologiutvikling, spesielt nar det gjelder
energiulnyttelse/varmegjenvinning og tiltak for i bedre arbeidsmilje (helt lukkede prosesser)
og det ytre miljor (gass/luftrensing). De tekniske losningene for tarking av slam synes derfor
nd 4 ha nadd et tilfredsstillende niva ut fra et driftsmessig syn.

EPA (1979) papeker at korrogjon og crosjon av utstyret har vart et problem ved flere anlegg.
Sierlig har bruken av jernklorid som kondisjoneringsmiddel for slammet far avvanning medfert
korrosjonsproblemer i torkeutstyr. Bruk av ca. 10% kalk til avvannet slam har reduserl
problemene med erosjon og korrosjon i Bamberg (Reimann, 1989). Slam som er tilsatt kalk
som kondisjoneringsmiddel, far cn les og grynet struktur som medferer at slammet vil viere
enkell 4 torke. Forsek har vist at det ikke oppstar klebeproblemer ved slikt slam (Holdhus,
1990},

Fell 1 slammel kan fare til koksdannelse pd varme overflater (Hovland, 1991). Lukt- og
sigvproblemet kan vanligvis lescs ved at tarkcanlegg, transportsystcm og cventuelt
pelleteringsanlegg bygges som et lukket system med undertrykksventilasjon. Det bar ogsa
legges vekt pad lydisolasjon for 4 reduscre steynivict, og det tarkede slammet bar avkjeles for
i redusere aren for brann og steveksplosjon.

Ulratnet, kjemisk slam vil vare lettere 4 terke enn kjemisk slam som ikke er ulriinet, Detic
skyldes at nedbrytningen av organiske forbindelser ved utritningen gir et mer porwst slam etter
avvanning (Utvik, 1990). Biologisk slam vil trolig vaere den mest problematiske slamiypen
mhp. tarking.

Avvanningsmetodikleen vil opsa ha betydning tor tarkeprosessen, Ulrdinel, kjemisk slam som
er avvannet i silbAndpresse vil ha en bedre struktur mhp. terking enn tilsvarende slam som er

avvannet i sentrifuge (Hovland, 1991).

Torket slam ber lagres under (ak for 4 hindre al det suger til seg vann, Det ber opsa varc
skjermet mot vind.

6.6.4 Endring av slamkvalitet op slammengde

Anaerobt stabilisert, torket slam skal ha et terrstoffinnhold pa over 85%, og vil dermed vare
stovtart. Ilvis slammel ikke er sikiel, vil det inneholde bade stev og grove partikler. Sikiet
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eller granulert/pelletert slam vil viere leftere & handiere og viere stoviritl. Detle er sannsynlig-
vis ogsd den slamkvaliteten som vil egne seg best, dersom det blir aktuelt & bruke slam i
skogbruket (@yen, 1991).

Tarket slam vil med sin stevierre konsistens vare cnkelt 4 spre pa jordbruks- cller
grentarealer. Det kan spres i smd mengder pr. arcalenhet, og cnkelt og lett tilgjengelig
spredeutstyr kan benyttes.

Litt tonn terket slam vil bare oppta mellom en tredel og en firedel av den plassen vanlig
avvannet slam opptar, slik at det vil kreve mye mindre lagrings- eller deponeringsvolum enn
annet slam. Det vil ogsd kunne forbrennes dirckte uten tillegesbrensel (nedvendig torrstofl
for & oppna dette er ca. 40-65%).

6.6.5 Arbcidsmilje

Tarking av slam i moderne torkeanlegg forcgar vanligvis 1 et lukket system hvor luften blir
rensel for den slippes ul igien. Tarket slam som ikke blir pelletert eller granulert, vil medfore
store stavproblemer.

6.7 Langtidslagring

Langtidslagring av slam cr bare aktuelt for mindre slammengder, da det bade er arcalkrevende
og inneberer betydelig risiko for lukisjenanse. Ved lagring av avvannel raslam 1 hauger
utenders vil det gradvis skje en omsetning av organisk maleriale, og palogene organismer vil
do ut. ITvor lang id det tar for slammet er stabilisert og hygienisert, avhenger bl.a. av
slamiype og klima pd stedet. Etter 3-4 ars lagring vil man normalt ha et slam som kan
sammenlignes med slamkompost bade nar det gjelder lukt, hygiene og konsistens/siruklur.
Evenmelle parasittegy kan imidlertid fortsatt vaere infektive.

Slamlagring méa foregd i god avstand fra bebyggelse og allmenn ferdsel. Velledende avstand
til bebyggelse er for rislam minimum 500 m. Ved lokalisering av slamlager ma det vurderes

om topografi, vegelasjon og vindretning cr slik at det likevel kan oppsti luktproblemer.

Slamlagerplassen skal ikke lokaliscres til omrader med ras- eller flomfare, og det skal viere
forsvarlig avsperret for mennesker og dyr.

Vanmmengden som tilferes slamlageret skal begrenses mest mulig og bare omfatle den nedbar
som laller pa sclve lagringsplassen.

Grunnen under slamlagerel ma ha en viss kapasitet for infiltrasjon kombinert med god, naturlig
TENseevnc.

Fyllingshayde skal ikke vare sterre enn 1-2 m.

Lior et slamlager skal det foreligge en Kargjeringsplan. Del skal ogsd ularbeides en driflisplan
og driftsinstruks.
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7. AVVANNING AV SLAM
7.1 Prosessheskrivelse
7.1.1 Sentrifuger

Ved sentrifugering separeres slampartikler fra slamvannct ved hjelp av sentrifugalkrefter.
Sentrifugalkrefiene ligger i omridet 500-3000 G. Det finnes flere typer av senlriluger, men
det er dekanter-sentrifugene som er nesten encradende nar det gielder avvanning av
kloakkslam. Det er derfor bare denne typen som blir omtalt videre her.

Ved en dekanlersentrituge slynges slampartiklene mot veggen i en roterende sylinder
(trommel) og ores videre ut av denne med en innvendig transportskrue via den koniske cnden
av trommelen. Slamvannet (rejekivannct) ledes ut via justerbare apninger i den andre enden
av trommelen. Fig. 7.1.1 viser de to hovedprinsippene for dekantersentrifuger.
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Fig. 7.1.1 Prinsippskisse av medstrems- og motstroms sentrifugering,
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7.1.2 Silbindpresser

Ved silbindpresser separercs slampartikler fra slamvannet ved passasje gjennom en bevegelig
filterduk. Silbandpresser finnes i en rekke utferelser, fra 1-trinns til 3-trinns, men det er nesten
bare 3-trinns presser som i dag brukes for avvanning av kloakkslam.

Fig. 7.1.2 viser hovedprinsippene for en 3-trinns silbindpresse.

T dreneringssonen er det bare gravitasjonskrefter som virker, men allikevel fjernes 25-50 %
av det slamvannet som kan fjernes ved silbindpresser dersom kondisjoneringen er tilfredsstil-
lende. Det delvis avvannede slammet kommer deretier inn i en trykksone hvor et tett band hlir
presset mot slammet pa silbandet, hvorved mer vann hlir presset ut. Til slutt passerer bandenc,
med slamkaken imellom, over valser med mindre og mindre diameter og ytterligere vann
presses ut. Det kontinuerlige silbandet spyles rent etler at slamkaken er skrapt av.

Spylevann

©

@

Polymer

A Hegjekivann

Fig. 7.1.2 Prinsippskisse av cn 3-trinns silbandpresse.
7.1.3 EKammerfilterpresser

Avvanning av slam i kammer[ilterpresser skjer ogsa ved filtrering, idet slammet pumpes inn
i flere paralclikoplete kamre som er kledd med filterdulk. Innpumpingen av slam pagar inntil
filtreringsmotstanden (pumpetrykket) nar en gitt grenseverdi (5-7 bar). Derettcr apnes
kamrcne, og siamkakene faller ned i underliggende oppsamlingssystem. Lilterduken spyles
ctter behov for en ny avvanningssyklus starter. Kammerfilterpressen er tolgelig et
diskontinuerlig avvanningsulstyr, men apning av kamre, rengjoring etc. kan til en viss grad
automatisercs. Fig. 7.1.3 viser hovedprinsippene for cn tradisjoncll kammerfilterpressc.
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Fig. 7.1.3 Prinsippskisse av en kammerfillerpresse.

En videreutvikling av kammerfilterpressen er den sikalte membranfilterpressen. I forhold til
en konvensjonell presse, er innpumpingstiden for slam kortere (<1 time), og ved avsluitel
innpumping settes filterkamrene under (rykk ved hjelp av trykkluft eller trykkvann som fores
inn i scparale kamre mellom hvert filterkammer. Pi denne méten oppnas en kortere syklustid
dvs. kapasileten pA membranfilterpressen eker i forhold til en konvensjonell presse og i tillegg
fas et noe heyere TS-innhold i slamkaken.

7.2 Dimensjonering

Ved dimensjonering av avvanningsulstyr ma cn forst ta sti ling til hvor mange timer pr. dag
og pr. uke som uistyret skal vere i drift og i hvilken grad en vil automatisere driften.
Likeledes er det viklig & avklare behovet for reservekapasitet dersom utstyret ma reparcres
utenom planlagte tidspunkt.

Avvanningsanlegg som skal gd betjent maks. 6 timer pr. dag, ber dimensjoneres for 4 kunne
avvannc hele slamproduksjonen i lapet av maks. 30 timer pr. uke. Avvanningsanlegg som skal
£ ubetjent, ber dimensjoneres for drifistid pd maks 120 timer pr. uke fordelt over 6 degn,
dvs, 20 timer pr. degn (Magnussen, 1991h).

Ved storre renseanlegg ber avvanningsanlegget ha 33-100% reservekapasitet, avhengig av
antall avvanningsenheter (2-4), fordi et havari pa avvanningsuistyret vil kunne lamme hele
renscanlegget da slamlagringskapasiteten i ct renseanlegg sjelden overstiger 1 uke,

Ved ubctjent drift ma renseanleggene ha lagringsvolum for avvannct slam enten i silo eller i
containere. Lagringsvolumet ber vare lilstrekkelig (il 4 dekke en langhelg (3-5 dogn).
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7.2.1 Senirifuger

I de sencre arene er det blitt ganske vanlig 4 dimensjonere sentrifugeinstallasjoner ved storre
renseanlegg for automatisert, ubetjent drift i f.eks. 20 timer pr. dogn (Magnusscn, 1991b).
Delle innebzrer cn vesentlig bedre utnylielse av investert kapital og i tillegg en jevnere tilbake-
faring av rejektvann til renseanleggets innlep. Ubegent drift forutsetter imidlertid et
styresystem, som vanligvis basercs pa milinger av innpumpet torrstoffmengde (slammengde
x TS-innhold) og i tillegg korrigerer for innholdet av suspendert stoff 1 rejektvannet.

7.2.2 Silbindpresscr

For silbandpresser er det ikke noc problem 4 ha ubetjent drift utover vanlig arbeidstid, basert
pa enkel automatikk, men forelapig er det ikke vanlig d ha styringssystemer som automatisk
regulerer innpumpet slammengde og polymerdosering. De tekniske spesifikasjoner for
silbindpresser (f.eks. bindhastighet, lype filterduk, spylevannsforbruk ete.) varierer mye for
de ulike typer silbdndpresser og det henvises derfor til leveranderenes egne data.

7.2.3 Kammerfilterpresser

Kammerfilierpresser cr lite cgnet for automatisk ubetjent drift, da det ma vire cn manucll
kontroll av at kamrene blir skikkelig tamt for slam mellom hver avvanningssyklus. Avhengig
av renseanlegocts storrelse er det vanlig & opererer med 1-3 skift pr. degn ved dimensjonering
av kammerfilterpresser. Forgvrig dimensjoneres pressenc {(volum pr. kammer og antall
kammer) ul fra slammengde (inkl. kalkdoscring) og antatl avvanningstid pr. syklus. Det vil
oftc vaere hensikismessig a utfure avvanningsforsek i pilotskala far man dimensjonerer
fullskala kammerfilterpresser, Dette forutsetter imidlertid at den aktuellc slamlypen er
tilgjengelig.

7.3  Driftsresuliater

Ved drift av slamavvanningsutstyr er det en rekke forhold som mé tillegees vekt. De viktigste
er:

- Lavt innhold av suspendert stoff 1 slamvannet (heoy gjenvinningsgrad).
- Hayt torrstoffinnhold i slamkaken.

- Tavt forbruk av kondisjoneringsmidler.

- Lavt energiforbruk.

- Hay driftsstabilitet og fleksibilitet.

- Tavt vedlikeholdsbehov.

_ Godt arbeidsmiljer (lite stay, lukt og aerosoler).

Magnussen (1991b) har sammenstill erfaringsdata for "I'S-innhold i slamkake og polymer-
forbruk (kalkforbruk) ved en del norske renscanlegg (se labell 7.3.1).
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Tabell 7.3.1 Avvanningsresultater fra noen norske renseanlegg (Magnussen 1991h)
Aveanningsulslyr | Anlegg Aileges—slor— | Rense- slambeh. fer | To-innh. Pelymer—
relse (pe) prosess "' | avvanning ¥ | slamkake forbrulk
(%) (k/ l{rnn'l'ﬂ'
SENTRIFUCER Bekkelagel 200.000 M/K/R AN 25 H-6
Fo4 90.000 M/K /AN 1| B L5
SIA {Alvim) G5t 00 MK AE/AN AN | G2-uy Ih -84
3. Follo 50.000 M/ INGEN = 33
Monserud 16000 M/K INGEN 20 2h 44
Knappen (323,000 M/K INGEN 27-20 3-1
Miendalen 10.000 M/K INGEN i) 20
Muuseya 22,000 M/K TNGEN i
Linnes 26500 M/K 25 14
SILBAND  PRES N. Follo RA 40,000 M/K AR/ AN 2 2.1
SER 2 IS KUREHY M/K INGEN 30-35" Ih
Sellikdalen 80.000 M/B/K INGEN 18 14 44
kambao 24,000 M/K INGEN i el LY
16000 MK INGEN 23 1.5
KAMMERFH .- VFAS G50.000 MK INGEN 3a" 250 kg
TERFRESSER Calbil),
e LonnTS"

" M= mekanisk rensing. K=kjemisk rensing. B=biclogisk rensing

4 AN=tnaerob stabilisering. Al=aerob lermafil forbehanding, P=pastenrisering

BVRAS bruker kalk som kondisjoneringsmiddel op TS-innholdel § slamkaken omfatter ogsd {ilfort kalk
Ri—2 Ulseller uleskel kalk L avwannel slam og To-innholdel i slamkaken omfaller apsé tilfarl kalk,

Innhold av suspendert stoff i slamvannet blir ikke mill regelmessig ved de fleste norske
renseanlegg, men bascrt pa vanlige garantikrav og erfaringer forevrig, er det i tabell 7.3.2

angitt verdier som man bar tilstrebe 4 overholde ved drifl av avvanningsutstyr.
Tabell 7.3.2 Akseptabelt innhold av suspendert stoff 1 slamvann fra mekanisk avvannings-
utstyr (Storhaug, 1985)
Avvanningsutstyr Innhold av suspendert
stotf i slamvannet (g/m")
Sentrifuger < 1500
Silbindpresser < 1000 #)
Kammerlillerpresser =< 750

*) Verdien gjelder slamvann som er lortynnel med spylevann fra pressen.

@vrige erfaringer med de tre hovedtypene av avvanningsutstyr er sammenstilt i tabell 7.3.3
Denne tabellen bygger delvis pa en amerikansk "design manual” (EPA, 1982), men er forevrig
tilpasset norske driftserfaringer.
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Tabell 7.3.3 Sammenligning av slamavvapningsmetoder
l_ METODE FORDELLR DLEMPPER
SENTRI- lilen plass. enkel innbygoing, = Shor slitasje ved sandholdig slam

FUCER lira arbeidsmilje
eyt energilorbruk
Sma problemer ved slam med
dbrlige avvanmings cgenskaper Dintig rejektvann ved ugunstige
drifisbelingelser

lielalivt lave inveslermgs-
kosinader

Aulomatisert drifl mulig

SILBAND- PIES- 1wl eneraiforbruk - Slor folsombel for varinsjoner 1
TR avvannings egenskaper hog slam
Lile sloy
- Korl levelid pa sifbimd
- Fukel. kontinuerlig drifl
Hydraulisk kapasilels begrens—
ning

Vanskelig & & godt arberdsmilj

KAMMER-FIL Gir eyt T8 inuhold, lell @ Diskonlinuerdig drift
IRR-FRESSER hindtere avvannel sk
Stort titsynsbehov
lira Yvalilet ph rejekivann
- lleye nvesteringskonslnader

- Stort arcalbelioy L}E_EPH

7.4  Endring av slammengde og slamlyalited

Avvanning av slam pavirker i ferstc rekke konsistensen (il slammet, og denne har stor
betydning bade nir avvanningen er siste behandlingsprosess far endelig disponering og nar det
kommer en etterfalgende slambehandling (f.eks. kompostering, kalkbehandling eller termisk
terking). Det er flere forhold som bestemmer slamkonsistensen ctier avvanning:

- Type renseprosess(cr) 0g Lype slambehandlingsproscss(er) for avvanning.
- Type avvanningsutstyr.

- Polymer eller kalk som kondisjoncringsmiddel.

- 'T'S-innhold i avvannet slam.

TS-innholdet i avvannet slam er vanligvis den eneste parameter som brukes for 4 karakterisere
slamkonsistens. Tyske rctningslinjer for deponering av slam i fyllinger stiller imidlertid ogsd
krav til slammets skjerfasthet (kN/m?) for i sikre at fyllingenc far tilstrekkelig stabilitet.
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I de tilfeller hvor slammet skal brukes pa jordarealer, vil slam som ikke behandles videre elter
avvanming, bli kjart til en cller annen form for mellomlagring f(or det gir il endelig
disponering (jordbruk, grentaraler). Selve mellomlagringen vil kunne endre slammels karakier
(konsistens) ganske betydelig idet det skjer en ytterligere oppterking og omsetning av slammet,
og man kan oppna en mer jordlignende konsistens.

7.5  Arbeidsmiljo

Arbeidsmiljeet ved slamavvanning avhenger av type avvanningsutstyr. Det er nd mer og mer
vanlig 4 bygge inn avvanningsutstyret, spesielt silbdndpresser, hvor slammet ikke er kapslet
mnne | maskinen, Rejektvannet fra avvanningsmaskiner kan inneholde mye hydrogensulfid, og
det er derfor viktig & ha dette innkapslel med skikkelig avtreldk. Sentrifuger briker mye, og
kan skape vibrasjoner 1 bygningen den stir 1 dersom den ikke er skikkelig balansert.
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8. FORBRENNING AV SLAM

Forbhrenning har i farste rekke som formdl 4 redusere slammengden som skal deponeres.
Dessuten eliminercs luktproblem fra deponi. Myndighetences policy (SFT, 1995) er at man i
storst mulig grad skal benytte slammet som jordforbedring, og at man derfor helst ber unnga
4 hrenne slammet. For slam med for hoyl tungmetallinnhold kan derimot metoden vare den
mest pkonomiske, og den kan ogsi bli aktuell dersom avsetningen av slam som jordfor-
hedringsmiddel/gjadsel skulle stoppe opp i fremtiden.

8.1 Prosessheskrivelse

Ved torbrenning av slam omdannes del organiske stoffet til uorganiske forbindelser ved en
oksidasjonsprosess. Samlidig fordampes vannet slik at volumet av asken fra forbrenningen
hare utgjer ca. 5-10% av volumet til avvannet slam (25% TS). Ved forbrenningen kan man
fa et energioverskudd, men man vil ikke kunne benylte asken som jordforbedringsmiddel, og
man vil matte forcta en omfattende reykgassrensing. Organiske miljgifter kan nedbrytes i
prosessen, men det kan ogsd vere fare for at det danmes nye (f.eks. dioksiner). For i redusere
utslippene av forurensingskomponenter til luft (stav, SO,, NO,, HCI, CO, HF, dioksiner,
flyktige wungmetaller), mé en omfatlende roykgassrensing forctas.

Forbrenning er cn flertrinns oksidasjonsprosess som omfatter:

Prosess I'

Under 100°C Fordampning av vann rundt faste stoffer

Temperalur

|

|| Fra 100 il 180"C L'ordampning av kjemisk bundel vann

.
Fra 180 il 250-400°C | Flyktige gasscr antennes [

Fra 400 til 750-1000"C _Fnrknksedu faste stoffer [orbrennes

Forbrenningstemperaturen bar vere ca. 850°C for & oppné en [ullstendig forbrenning av det
organiske malerialet og samtidig holde utslippet av bade CO og NO, pé et lavt niva. Ved
stigende temperatur eker innholdet av NO,, mens innholdet av CO aviar. Ved heyerc
temperatur enn ca. 900°C vil ogsa slagg- og klinkerdannelse kunnc bli et problem (EPA,
1985).

8.2  Dimcnsjonering
De mest vanlige ovnstypene for forbrenning av slam er:

- [Ltasjeovner
- Virvelsjiktsovner.

Prinsippet for etasjeovner og virvelsjikisovner er omtalt av IToviand (1991). Etasjeovnen er
den vanligst forekommende, men det er her vanskelig a oppné lullstendig forbrenning, og man
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ma derfor vanligvis tilsette stettebrensel i denne ovnstypen. De fleste nye forbrenningsovner
for slam i Europa har vart av virvelsjiktstypen (Hovland, 1991). Det finnes ogsd andre
ovnstyper som kan tenkes brukt (f.eks. ristovn, roterovn), men disse ovnstypene er lite omialt
i litteratur vedrarcnde forbrenning av kloakkslam.

I tabell 8.2.1 har vi laget en sammenligning av virvelsjikisovner og elasjeovner.

Tabell 8.2.1 Sammenligning av etasjeovn og virvelsjikisovn Gl slamforbrenning.

Etasjcovn 1

Kun store enheter

Prosess/problem Virvelsjiktovn

|

Tilgjengelige ovnskapasiteter | Ogsd mindre enheter

Behov for ekstra lufttilskadd | 20-40% 50-150%
(utover det teoretiske)
Konstruksjon Gasstett Undertrylk. Luftlekkasjer
bar unngas "
Forbrenningsproscss Linkel a styre (EPA, Vanskeligere 4 holde jevn
1985) lemperalur i proscsscn
Dritt Lettere a starte/stoppe Bar drives helkontinuerlig

proscsscn

Sandtilfarsel

Behov lor supplerings-
system [or sand

Egnethel for fett og skum

Godt egnel

Mindre egnet

Mulighet for fjerning av slagg

Medterer lengre drifts-
stans

Linklere & fjerne

Deler som vil kreve relativl

Luftfordelingssystemet

Farearmene, avsatsene,

mye vedlikehold roykgassvitte
Erosjon i raykgassystem Sterre enn [or etasjeovn | -
Behov lor etterbrenning av Nel Ta
[| Toykgasser I
Konsistens pi aske Vit Terr (lavers transporl- og

deponeringskostnader)

Tilsetning av kalk, metallsalter eller polymer kan fore til ekstra slaggdannelse i bepge
ovnstyper, og drifis- og vedlikeholdskostnadene ma forventes & bli starre.
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Slam kan forbrennes alene eller sammen med annet avfall. Fordeler og ulemper med
samflorbrenning med husholdningsavtall er:

- @konomisk og energimessig fordelaktig. Besparclser fra 12 til 26% i forhold til
separat forbrenning ved amerikanske kostnadsanalyser (LPA, 1976).

- Forholdet mellom slammengder (ved hoygradig rensing) og husholdningsavfall i
en region vil kunne muliggjere auloterm forbrenning (uten behov for tilleggs-
brensel) (Reimann, 1989).

- @ker risikoen for slaggdannelse og stevavleiringer 1 ovnen.

- Slammets relativt hoye vanninnhold kan forstyrre prosessen.

- Hyvis slammel terkes far forbrenning, vil vanligvis partikkelinnholdet i avgassene
gke (Spinosa m.[l., 1989).

- Erosjon i innvendige konstruksjoner kan bli et mer omfattende problem.

- Husholdningsavlallet ber kuttes opp Ll 2,5-7,5 cm biter for & i en best mulig
forbrenning (Spinosa m.fl., 1989), Meiallbiter og glass ber vere frasortert
husholdningsavlallet, spesielt ved forhrenning i virvelsjikisovn,

- Slam er el mer homogent materiale enn husholdningsavfall, og vil driftsmessig
vare lettere 4 hehandle alene (Karlsson, 1989).

Brennverdien for organisk materiale ligger i storrelsesorden 21-23 Ml/kg. Den reelle
brennverdien i slam avhenger av terrstoffinnholdet og andelen organisk stoff. Meka-
nisk/kjemisk slam med 25% terrstottinnhold og 60% organisk stoff, vil ha en cffektiv
brennverdi pa ca. 3,5 MI/kg avvannet slam (ITovland, 1991).

Dersom man skal unnga bruk av stattebrensel ved forbrenning av slam, bor prosessen i storst
mulig grad optimaliseres, Det medfarcr:

- Optimalisering av kjemisk felling (minst mulig bruk av kalk eller mctallsalter)

- Hoyest mulig torrstoffinnhold i inngacnde avvannet slam,

- 'l'erking av slammet med varmeenergicn fra raykgassene.

- Heyest mulig fettinnhold i slammet.

- Optimalisering av lufttilferselen.

- Optimalisering av reykgasstemperaturen.

- Optimalisering av forvarming av forbrenningsluflen.

- Tilpasming av ovnskapasitelen til slamproduksjonen (ikke overdimensjoncre
anleggel).

- Bruk av varmevekslere [or 4 henytte mest mulig av cnergien 1 ruykgasser og
vaskevann.

Ulslippskravene til slamforbrenningsanlegg vil mest sannsynlig veere like strenge som kravene
lil seppelforbrenningsanlegg. Man ma da ha bade partikkelfjerning og gassvasking.
Partikkelfjerningen kan forega ved terr behandling (clektrofiltre, posefiltre eller sykloner) eller
ved vit behandling (scrubber). Ved slamforbrenning er venturiscrubberen mye benyttet fordi
slam-flyveasken er klebrig og kan skape problemer i de andre renscinnretningene.  Gassrensing
kan utgjore omtrent 30% av behandlingskostnadene (Robel m.fl., 1989).
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Driftserfaringer
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Farbrenning av slam er relativt utbredt i land som Japan, Canada, Frankrike, Sveits, ltalia,
sterrike og USA (Spinosa m.fl., 1989). Dette skyldes stor befolkningstetthet og problemer
med 4 f avsctning for slammet i jordbruket. Samtidig er tilgjengelige arealer for deponering
av slammet begrenset, of det kan vare lang avstand til egnet deponeringsplass.

Driftserfaringer hentet fra en stor driftsundersekelse av etasjeovner og virvelsjiktovner 1 USA
cr vist i tabell 8.3.1. (EPA, 1985).

Tabell 8.3.1

Erfaringer med etasjeovner og virvelsjikisovner 1 USA (EPA, 1985).

Etasjcovn

Utsatte deler

Driliserfarin

Avsatsene Raske temperaturendringer (ogsa i omradet 700-980°C)
(ctasjene) kan fare til skade.

Farearmer, Overoppheting kan forarsake skader og problemer. Viktig
tenner, sent- | at kjelesystem fungerer, og at slammating holdes innenfor
ralaksel ¢t relative snevert variasjonsomride,

Forearmer, Klorider 1 slammel kan forarsake korrosjonsskader. Spesi-
tenner elt aktuelt ved bruk av jernklorid som fellingskjemikalie

eller kondisjoneringsmiddel.

Sentralalksel

Kan vare utsatt for sprekkdannelse i isolasjonsmaterialet.

Reykgass-
vitte

Avsctninger av tjzre, sot, fett m.m. kan skape ubalanse
og vibrasjoner. Brennbare avsetninger kan fordrsake
brann. Viften bar derfor rengjares med jevne mellomrom.
Riktig dimensjoncring cr viktig for 4 £ full forhrennings-
kapasitct og unnga stey.

Omlepsspjeld

Det har ofte forekommet lekkasjer 1 omlopssystemet, og
dette farer til okt belasining pa scrubberen og reykgass-
villen, eller utslipp av ubehandlede gasser. Spjeld og
kobling til ovnene md vare solid utfort, og jevnlig tilsyn
er pakrevet. Overoppheting av ventilaksel/-lager har
forckommet, men kan unngés ved 4 adskille aksel/lager
fra omlepspipen ved hjelp av et varmeisolerende materia- “
le.

Termoele-
ment

Elementene har blitt edelagl av slam som laller fra en
avsats til cn anncn.  Beskytielsestiltak og riktig material-
valg kan forebygge dette.
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Titsatte deler

Avgassystem

Driftserfaring

Korrosjon forarsaket av svovelsyre og saltsyre har vierl et
problem, spesielt pa anlegg som bruker jernklorid som
fellingskjemikalie eller kondisjoneringsmiddel. Virvel-
sjiktsovnenc er mesi utsatt.

Varme-
vekslere

Korrosjonsutsatt. IIsyl damptrykk og hey temperalur er
forebyggende tiltak. Stevpartikler i forbrenningsgassenc
kan [orirsake erosjon. Gasshastigheten bor ikke viere for
hey, og lavere jo mer partikler det er i slammet. Ufor-
brent karbon kan fere til sotavsetninger., Ved nedkjaling
kan vann kondenseres 1 varmevekslerne dersom man ikke
har el cget oppvarmingssysten.

Askehand-
fering

Asken virker slitende bide | mekanisk og hydraulisk (aske
som slurry) system. Stevproblem kan unngis ved a bruke
lukket system med undertrykk.

Avgassren-
sing

Korrosjon og slitasje er potensiclle problem.

—

Kjele

Slage- og klinkerdannelse ved temperatur over ca, 900"C.
Kontroll med luftinnlekking og oksygentilforsel cr viktig
molttiltak.

Brennera

Ved brennerc som ikke er optimalt justert, oppstar det
karbomavsetninger rundt dem. Feilinnstilte brennere kan
orsa forfirsake slagg- og klinkerdannelse. I etasjeovnen er
det viktig med stort nok luftoverskudd for & unnga slagg-
dannelse rmundt brennerne.

Virvel-
sjiktsovn

Bunnpartiet

Raske temperaturcndringer har medfart skader 1 det ildfas-
tc materialet. Ved 4 forvarme den fluidiserende luften i et
cpet kammer, kan temperaturgradienter reduseres og tem-
peratursjokk forebygges.

8.4

Endring av slamkyalitet og slammengde

Littersom de fleste ngmetallene er konsentrert i asken, vil konsentrasjonen av tungmetaller
viere 2,5-4 papger s stor som 1 slamtarrstoffet. Tungmetallene er normalt tungt leselige. 1
lorbrenningsprosessen kan imidlertid krom oppstd i seksverdige forbindelser, og slike
forbindelser er lettere lasclige enn andre kromf{orbindelser.

Sipevannsproblematikken ved deponering av aske er i hovedsak tilsvarende som for deponering
av husholdningsavfall (Spinosa m.fl., 1989).
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Del finnes eksempler pa at asken benyttes som tilsetningsmateriale ved produksjon av murstein
og sement. Det finnes ogsa metodikk for & ckstrahere [.eks. fosfor fra asken og benytte dette
som gjedsel (Robel m.fl., 1989).

8.5  Arbeidsmilje

Forbrenningen vil veere en lukket prosess med gassrensing, slik at driftsoperatercne ikke
kommer i kontakt med slammet for det kommer ut som aske. Asken vil lukte litt op vare
sviert varm, men den vil ikke fare (il store arbeidsmiljeulemper,



73

9. UKONVENSJONELLE SLAMBEHANDLINGSMETODER

01 (zenercli

Slam fra kommunale renseanlegg (kloakkslam) inneholder organisk materiale, makro-
nzringsstoffer (f.cks. nitrogen, fosfor og kalium) og mikroneringssiolfer (f.eks, visse
metaller) som til sammen gjor slammet verdifullt som et gjedsels- og jordlforbedringsmiddel
innen jordbruket. Men kloakkslammet kan ogsd inneholde (ungmelaller og organiske
miljegifter (spesiclt toksiske og tungt nedbrytbare stoffer) 1 en slik mengde at det kan medfore
helserisiko pa lang sikt.

Oppmerksomheten omkring de negative komponentene i kloakkslam har ekt betydelig del siste
tidret, og 1 tlere land (bl.a. USA, Swveits, Vest-Tyskland, Sverige og Norge) har myndighetene
allerede innskjerpet det regelverket som regulerer bruk av kloakkslam pa jordbruksarealer.
Ogsa innenfor det europeiske slamprosjektet COST 681 har man siden slutten pa 70-tallet hatt
en egen arbeidsgruppe lor "Environmental Effccts of Sludges". Dennc gruppen arbeidet
opprinnelig spesiell med lungmetallers opptak 1 ulike vekster ved bruk av kloakkslam pa
jordarealer, men i de sisle drene har ogsa de organiske miljagiftenc i kloakkslam kommet pa
dagsordenen. Arbeidet pa sistnevnle sektor har stort sctt vaert konsentrert om analysc-
metodikk, forekomst 1 kloakkslam, nedbryining i jord og opptak 1 forskjellige vekster,

1 lopet av de siste 10-15 ar har det skjedd en markert senkning av mngmetallinnholdet i slam
fra en rekke kKloakkienseanlegy (Statens naturvardsverk, 1989, Holmstrim, 1988, Paulsrud &
Hallberg, 1990). Dette skyldes primart en bevisst utbygging av kontrollen med utslipp av
industriaviep til kommunale renseanlegy, saml en redusert bruk av de mest giltige tungmetalle-
ne (Cd, Pb og Hg) innenlor industri og samferdsel. Til tross for den positive lendensen som
man ser for mngmetallinnholdet 1 slam fra mange kloakkrenseanlegg, vil det likevel gd mange
ar for mesteparten av kloakkslammet f.eks. 1 Skandinavia har kommet ned pd et niva hvor det
ikke skjer cn akkumulering av kadmium, bly og kvikksely 1 jorda ved bruk av slam pa arealer
som nyttes for matproduksjon.

Det er derfor all prunn til & vurdere nye og utradisjonelle slambehandlingsmetoder med tanke
pa:

- muligheter for a redusere slammets innhold av tungmetaller og organiske miljogifter

- produksjon av slamkvaliteter som gjer slammet egnet til bruk pd arealer som ikke
nyltes for matproduksjon, f.eks. ulike typer grentarcaler, 1 tradisjonelt skoghruk og for
produksjon av bioenergi.

9.2  FEjerning av tungmetialler ved ekstraksjon

Mar vi ser hort fra cn del slambehandlingsmetoder hvor tungmetallene bare bindes fasters
(fiksercs) til slampartiklene, finnes det idag ingen fullskalaanlegg i drift for fjerning av
wngmetaller fra kloakkslam. Det erfaringsmateriale man har, er basert pa forsek 1 laboratorie-
og piloiskala (Rulkens ct al., 1989).
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De metoder som hittil har vakt starst interesse, er alle bascrt pd al tungmetallene i slammet
destabiliseres (overfarcs til opplast form) ved hjelp av ulike ekstraksjonsmetoder. Det
behandlete slammet passerer derctier en separasjonsprosess hvor slam- og veskefase skilles.
Vieskefasen gar til slutt til ct behandlingstrinn hvor tungmetallene igjen overferes til cn
slamfase som mé deponeres som spesialavfall, mens det gienvarende ekstraksjonmiddelet enten
gar Ll wslipp eller det resirkuleres for tilsetting til innkommende kloakkslam (figur 9.2.1 viser
ct skjematisk bilde av prosessen).

Behandlet Tungmetallhol
slam dig avfall
Overfgring av Separasjon av Fjerning av
w=| tungmetaller » slam- og » tungmetaller
til lgst form vaskefase fra vaskefa-
Sen
Kloakkslam

Tilfgrsel av ekstraksjons- Gjenbruk av ’

middel ekstraksjonsmiddel
Utslipp av ekstraksjons-
middel
Figur 9.2.1 Skjematisk framstilling av ekstraksjonsmetoden for fjerning av (ungmetaller

[ra kloakkslam.

De mest underswkte ekstraksjonsmetoder er;

- ckstraksjon med vorganiske syrer ([.eks. IIC1, H,50,, IINO,) ved lav pH
(pH 1-2)

- ckstraksjon med kompleksdannete (eks. EDTA, NTA, tetrene)

- ekstraksjon ved hjelp av mikroorganismer av arten Thinhacillus,

9.2.1 Ekstraksjon med vorganiske syrer

I tabell 9.2.1 er det sammenstilt cn del litteraturdata for effektiviteten av selve ekstraksjons-
prosessen ved bruk av vorganiske syrer. Variasjonsomradene omflatter en rekke variabler, som
ulike reaksjonshetingelser (reaksjonstid, pH, temperatur 0.5.v.), slamtyper og mngmetall-
konsentrasjoner i det ubehandlede slammet.




Tabell 9.2.1
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Oversikt over ekstraksjonsresultater ved bruk av uorganiske syrer.
(Rulkens ct al, 1989)

Ekstraksjons-effeltivilet (%)

Zn Cr P Cd Referansc
65-100 5-57 5-100 | 10-100 Wolniak & Huang, 1982
0-61 60-81 58-99 20-29 76-55 32-95 Haves ct al.,1979
I =3 36 91 3-4 3-4 30 Mec Nulty ct al., 1980 |
0 - 73 54 - - Scott & Horlings, 1975
0-100 100 57-100 | 355-100 0-33 5 Seoll el al_, 1980
<2 43-75 34-72 60-76 10-14 6-74 Jonkinsetal, 1981 |
<170 | 47-100 3-94 6-87 6-100 8-88 Oliver & Carey, 1976
. 31 57 - 13 33 IKGilT et al., 1983

Rulkens et al (1989) har opsa gjort en rekke laboratorieforsek med syreckstraksjon av lungmetaller fra anacrob
stabilisert kloakkslam med 3-3% torrstoffinnhold, Disse resultalens er sammenstill i tabell 92,2,

‘I'abell 9.2.2 Ekstraksjonsresultater ved ulike reaksjonsbetingelser (Rulkens ct al., 1989) (eksiraksjonsmiddel

= HC.
I’_ Ekstraksjons-cilcktivitet (%)
Betmpilser Cd Zn Mi Ph

A 22-64 46-64 (,6-3.8 49-54 20-A11 33-58
B 8l 67-86 52-92 67-100 71-77 62-77
g T1-89 67-95 15-51 T0-72 #5-100 a6
N 75 85 0,6-38 100 26-60 67
E a4 66 57 66 a3 -

A: pll 1, reakyjonstid 1 degn

B: pH |, rcaksjonstud = 5 degn

- som A, men med slam som har 2 - 10 ganger lavere 1'S-innhold

D¢ Slammel surgjort etter oppvarming (160°C, 1 time, pl11)

E: Slammet forbehandlet med H,0, (2 timer, pH 1)



Ta
9.2.2 Ekstraksjon med kompleksdannere

Denne ekstraksjonsmetoden er beskrevet i flere publikasjoner (Allen (udat.), Mathys (udat.),
Stoveland et al. (1979), Yang & Zall (udat.), Jenkins el.al.(1981)). De fleste eksperimenter
er gjort med EDTA (etylendiamintetra-eddiksyrc) som ekstraksjonsmiddel, men en av
ulempene er at kalsiaminnholdet i slammet forstyrrer tungmetallopptaket da kalsium bindes
sterkt til EDTA,

Rulkens et. al. (1989) har gjort en del laboratoricforsek med tetrene (tetraetylenpentamin) som
ckstraksjonsmiddel. Det ble sett pa ulike slamtyper, reaksjonstider (2-24 timer), temperaturer
(22°C og 50°C) og doser av tetrene (tilsvarende pH-verdier i omridet 10,3-10,8). Oppmaling
av slammet far behandling ble ogsa forsekt. De resulierende ekstraksjonscffektiviteler var ikke
spesiclt gode, med kadmium: 40-50%, sink: 50-90%, kopper: 70-100% , nikkel: 50-80%, bly:
30-60% op krom: 37%.

9.2.3 Ekstraksjon ved hjclp av Thiobacillus

Ved 4 tilsctic hakterier av arten Thiobacillus til kKloakkslam sammen med en svovelforbindelse
i redusert form, f.eks. pyritt (FeS,) og derctter Iufte slammet, vil baktericne oksidere svovel
til svovelsyre, og pH-verdien i slammet vil synke til ca. pII 1. Dette er med andre ord bare
en annen form for syreekstraksjon.

Schinborn & Hartman (1978, 1979) har gjort forsek med tilselling av Thiobacillus ferroxidans
og pyritt til kloakkslam, med en resullerende pII = 1,3. Falgende ekstraksjonsresultater ble
oppndadd (se tabell 9.2.3),

Tabell 9.2.3 Ekstraksjonsresultater ved mikrobiell ekstraksjon (Schiéinborn & Ilartman,
1979).

Ekstraksjons-effektivitet (%)
Cd 83
n 100
Cu 100
Ni 64
Ph = 2

9.2.4 Fjerning av tungmetallene fra vaeskefasen etter ckstraksjon

Dersom man forst separercr "rensel” slam fra vaskefasen (se fig. 9.2.1), f.cks. ved en
silbandspresse, [innes det en rekke muligheter [or deretter  oppkonsentrere tungmetallenc i
vasketasen, Aktelle metoder kan vare:

- lonebytting
- Elektrokjemisk utlelling
- Mikrofiltrering
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- Ultratiltrering

- Omvendt osmose

- Naytralisering med ctterfelgende sedimentering eller flotasjon
- Utfelling med hydrogensulfid (H,S) cller natriumsulfid (N,5)
- Elektrodialyse

- Ekstraksjon med lesningsmidler

De (o farstnevnte metoder kan ogsad brukes utcn at man [erst separcrer slam og vieske.
Swinton et al. (1989) har gjort forsek i pilotskala med Llilsetting av cn magnetisert
ionebyttermasse til slam som pa forhand er ckstrahert med syre til pH 2,5, Slamblandingen
tilsettes deretter klorgass og luftes i ca. 30 min., fer den ledes til cn standard magnetseparator
(sum brukes mye i bergverksindustrien) hvor ionebyttermassen med tungmetallene i blir
fiernet. Tonebytteren regencreres deretler med svovelsyre, og de oppkonsentrerie tungmetall-
ene felles ut med kalk. Ved denne metoden har man oppnadd omtrent den samme prosentvise
fjerning av tungmetaller som tidligere angitt i tabell 9.2.1 og 9.2.2.

For alle de nevnte metoder finnes det mye praktisk erfaring fra hbchandling av ulike typer
avlepsvann, Det som i dette tilfellet kan begrense anvendelsen av cn del metoder, er det haye
innholdet av lest, organisk stoff som man vil fa i vieskefasen nar det benyttes syrer for a
ekstrahere ungmetallenc. Det wkte innholdet av organisk stoff ma det ogsé las hensyn til nar
vieskefasen, ctter endt ngmetalifjerning, ledes tilbake (il kloakkrenseanlegget for behandling
for utshipp.

Uansett metode som bhenyttes for 4 fjernc tungmetallene fra vaskefasen vil man bli sittende
igjen med ct konsentrat av ungmetaller som ma deponeres pa en betryegende mite. Rulkens
el al, (1989) hevder at bindingsforholdene for tungmetallenc i konsentratet kan ha endret seg
og at de ni lettere kan g i losning igjen ved lagring av ungmetallkonsentratel.

9.2.5 Konklusjoner

Gjennomfarte litleraturstudier tyder pa at det forelupig ikke finnes noen fullskala anlegg for
ficrning av tungmetaller fra kloakkslam. Lin rekke forsak i liten skala har vist at man kan
oppni 75-100% fjerning av ungmetaller under optimale forhold, mens den reelle cffekten
under praktiske [orhold er usikker. De beste resultatene er oppnadd for Cd, Ni og Zn mens
Cr og Pb er vanskeligst & fjerne av ungmetallene. Det er forevrig viktig & viere klar over at
man ved alle meloder blir sittende igjen med et tungmetallholdig avfallsprodukt som ma
deponcres forsvarlig.

Kostnadsoverslag, basert pid laboratoriedata, viser imidlertid at tungmetallfjerning fra
kloakkslam blir veldig dyrt, og i tillegg gjenstir det & lese bide tekniskc og arbeidsmil-
jemessige problemer. Det anses derfor ikke som realistisk & bygge slike anlepg i Norge bascrt
pa dagens tilgjengelige cknologi.

Det vises formvrig til kap. 9.8 nir det gjelder ny norsk teknologi som bl.a. har som mal
fierne tungmeialler fra kloakkslam.
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9.3 Kjemisk fikscring

Betegnelsen "kjemisk fiksering" omfatler to rclativt nye slambehandlingsmetoder: Chemlix-
prosessen og N-Viro Soil-prosessen. Prosessenc har mange likhetspunkter og blir derfor
hehandlet under ett i denne rapporten.

9.3.1 Prosessbeskrivelse
Chemfix-prosessen

Prosessen bestar i 4 tilsette Portland sement og natrinmsilikat i ulike blandingsforhold il et
avfallsprodukt (f.cks. kloakkslam) for a oppna et kjemisk og fysisk stabilt sluttprodukt
(Reimers et al., 1990). Kjemikalienc blandes inn i avvannet slam 1 en spesiell prosesstank med
kraltig omrering. De kjemiske reaksjoncne starter umiddelbart 1 slammet, og blandingen fares
ut pa en overdekket lagerplass hvor den gradvis terker opp (se fig. 9.3.1). Denne prosessen
er pormalt ferdig etter ca. 1 degn, og slammet har da fatt en jordlignende konsistens (ca. 50
7 TS) som ogsd betegnes som en tredimensjonal silikatpolymer inneholdende store mengder
hydratisert vann. Prosessen hevdes 4 medfere bade en stabilisering, hygieniscring og
avgiftning av Kloakkslammet (Reimers et al., 1990), Stabiliseringen oppnis ved pH-heving
(pIT > 12) og oppterking, og hygicniscring skjer pga. hoy plIl og hoyt ammoniakkinnhold
(hydrolyse av orpanisk nitrogen). Tungmetaller immobiliseres ved den haye pH-verdien, mens
det er noc mer usikkert hvilke mekanismer som [ordrsaker en reduksjon av visse organiske
miljegifter. Prosessen er patcniert.

N-Vira Soil-prosessen

Ved denne prosessen lilsettes ulesket kalk og filterstov fra sementovner ("kiln dust") til
ayvannet kloakkslam, og blandingen legges deretter ut i hauger pd en overdekkel lagerplass.
I[Taugene luftes ved innbldsing av luft cller ved mekanisk omblanding, og hele prosessen pagar
i minimum 3 degn. Slutiproduktet har cn jordlignende konsistens med ca. 50 % TS-innhold
(Webber, 1989). Ogsd dennc metoden hevdes d gi et stabilisert og hygienisert slamprodukt
hvor man i tillegg har immobilisert tungmetallene (National Kiln Dust Management
Association, 1987). Proscssen cr patentert.

Figur 9.3.1 viser et flytskjema for ct prosjektert anlegg hvor man har lagt opp ul a kunne

benytte begge de omialie fikseringsprosesser, og sluttproduktet skal brukes som dekkmateriale
pa en seppelfyllplass (Tacobs & Silver, 1990).

9.3.2 Driftsresultater

Chemfix-prosessen

Kloakkslam behandlet med denne proscssen kalles "Naturite". Dette produktet har vert brukt
hade som daglig dekkmateriale og som avsluttende toppdekke pa flere seppelfyllplasser 1 USA
(Reimers et al., 1990). Det cr ogsa gjort en del forsek som viser at Naturite er et utmerket
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jordforbedringsmiddel, bare man tar hensyn (il den sterkt alkaliske effekien pa jordsmonnel
(dvs. smi doseringer pr. arcalenhet) (Chang et al., 1989).

Slamiorykker Silbandpresse Chemilix-

PIOSESSEN
\# Ca. 25% TS
Sement +

) nalrium-
silikat

4 o
WVehin ranspuﬂbénd%:ﬁ W-Viro Seil
prosessen

Blandeenhal

Semenl-
slev +
2543 % TS uleskel
kalk

PR, 50 « 60 % TS
Lagring vl
pred kiling ﬁ %
o—0O

Dekkmasse
pa seppel-
fyliplass

Figur 9.3.1 Ilytskjema for kjemiske fikscringsprosesser (Jacobs & Silver, 1990).

Friaringene med lukt er omtrent de samme for kalkbehandlet slam, dvs, det utvikles en kraftg
ammoniakklukt umiddelbart etter kiemikalicinnblandingen, og forevrig oppnas detl bare en
temporzr stabilisering idet pH-verdien sank til pII 8-9 etier 2-3 maneders lagring utenders
(Jacobs & Silver, 1950).

Hygicnisk sett har Chemfix-prosessen vist seg 4 tillredsstille de kriterier som gjelder for de
sikalte PFRP-prosessene i USA (Processes 10 Further Reduce Pathogens). Parasittegg
(Ascaris-egy) som normalt overlever vanlig kalkbehandling (ikke noen temperaturakning), ble
funnct fullstendig naktiveri etter al Naturite-produkict hadde vart lagret i haug i minimum 3
uker (Reimers et al.,1990). Ammoniakkinnholdet i slammet viste seg & vre kritisk for 4
oppna dennc effekten (> 2 kg NH,-N/tonn 'T'5),

Prosessens evne til A binde (immobilisere) tungmetaller er blitt undersekt ved standard
amerikanske utlakingstester ('lcachate tests") som bl.a. simulercr 1000 drs pavirkning av sur
nedber (MEP-test), Sigevannct fra Naturite viste sviert lave verdier av en rekke tungmetaller,
op det var bare innholdel av kadmmim og bly som overskred grenseverdiene for drikkevann
(Jacobs & Silver, 1990). Engelske undersekelser av Chemfix-behandlet kloakkslam
(Montgomery et al., 1987) viser imidlertid darligere resultater, idet sigevannet hadde huycre
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inmhold av kobber og nikkel enn sigevannet [ra ubchandlet kloakkslam. Utlekkingen av sink,
kadmium og bly var imidlertid svart lav. Det cr viktig 4 presisere her at det er benyttet
forskjellige utlakingstester i disse to underswkelsene.

Siden Naturite hittil har vart mest brukt som dekkmateriale pa fyllplasser, er det ogsa gjort
en rekke geotekniske analyser av produktel (Reimers et al,, 1990, Jacobs & Silver, 1990),
Disse viser bl.a. en lav permeabilitct (10*-10* em/sek.), hvilket cr gunstig nir materialet skal
brukes pa fyllinger.

Det er ogsh registrert en viss reduksjon av klorerte aromater ved Chemfix-prosessen, mens
innvirkningen pé klorerie alifater er ubetydelig (se tabell 9.3.2).

Tabcll 9.3.2 Reduksjon av organiske miljegifter ved Chemfix-prosessen (Reimers ct al.,
1990) (alle tall i pg/kg TS)

Komponent Tid etter kjemikalietilsetting Merknad
(dager)
L__L 1 15 /_——1’
Pentaklorfenol 400 | Tkke pavist | Tkke pavist | Betydelig reduksjon
| PCB (Aroclor 1254) | 365 470 385 Reduksjon i
| 1-klorhexadecan 1160 700 700 Ingen signifikant reduksjon [

N-Virp Soil-prosessen

N-Viro Soil er ogs i bruk en del steder i USA, men det er relativt lite driftserfaringer 4 finne
i littcraturen. Bruksomridenc er omirent de samme som for Naturite, dvs. vesentlig
dekkmateriale pi fyllinger, men potensialet cr kanskje storre som et organisk gjedselprodukt,
siden det har et balansert N-P-K-innhold (Wcbber, 1989). Det er filterstavet fra cementpro-
duksjon som bidrar med kalium til blandingsprodukiet, i tillegg til svovel og kalsium, mens
organisk stoff, nitrogen og fosfor kommer tra slammet.

Hygicnisk selt er prosessen blitt godkjent av U.S. EPA som cn PIRP-prosess pa lik linje med
Chemfix-proscssen (Webher, 1989), men forevrig er det ikke funnet noe data nér det gjelder
stabiliseringseffekt og cvne til 4 binde tungmetaller/evt. redusere innholdet av organiske
miljagifler.

9.4 Bestriling
Bestriling av slam med ioniserende strdler (gamma- eller betastriler) har hittil vert brukt som

en ren hygieniseringsmetode pd ct fatall steder rundt om i verden, men i dc senere drenc har
man spesielt i Japan drevet mye forskning omkring metodens evne til & bryte ned organiske
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miljogilter i avlepsvann og slam til enklere forbindelser som deretter kan fjernes med
konvensjonelle hiologiske metoder (Berge, 1989). I et japansk pilotprosjekt (Hasimoto et al.,
1987) blir avvannet slam farst bestralt med aksellererte elekironer (betastraler) for deretter &
gjennomga en reaktorkompostering. Hele prosessen kalles for "oxiradiation", og pga.
bestrilingen har man crfart mye heyere komposteringshastigheter enn det som er vanlig ved
reaktorkompostering, Det er ikke gitt noen data for reduksjonen av organiske miljegifter ved
denne proscsskombinasjonen. Metoden anses 4 vere lile aktuell i Skandinavia for behandling
av kloakkslam pga. den generelle motstand 1 befolkningen mot radinaktiv bestriling, samt det
faktum at det ikke finnes noen dokumenterte driftserfaringer fra fullskala anlegg.

9.5  Varmekondisjonering

Ved varmckondisjonering av slam for 4 bedre avvanningscgenskapene, henyties vanligvis
temperaturer pa ca. 180°C og trykk pd 15-20 bar. Det tilfares ikke lufi eller oksygen til
prosessen, og felgelig skjer det ingen oksidasjon av organisk materiale, men bare en
hydrolyse. 1 falge Randall & Knopp (1980) vil denne metoden ikke gi noen vesentlig
reduksjon av organiske miljogifter 1 slam. Tilsvarende metode kan forevrig vare aktuell for
4 produsere en karbonkilde til bruk ved biologisk nitrogenfjerning fra avlepsvann.

9.6 Vitoksidasjon

Vitoksidasjon av slam er en gammel metode hvor fortykket slam utsettes for temperaturer pa
250-300°C og trykk pa 50-200 bar. Ved lilsetting av luft cller rent oksygen vil det skje en
kjemisk oksidasjon av organisk materiale. Komplekse organiske forbindelser, inklusive en
rekke av de orpaniske miljogiftene som [innes i slam, vil bli brutt ned til enklere organiske
syrer som kan tas hand om i el biologisk renseanlegg (Randall & Knopp, 1980). En relativt
ny vatoksidasjonsteknikk for slam (Vertech-proscssen) innebmrer at man benytter fo
konsentriske borehull (1200-1600 m ned i jorden), hvor slammet pumpes ned i det ene roret
og [ar stige opp igjen 1 del andre. Pa denne maten oppnas heyt trykk (ca. 100 bar), og ved
tilfersel av oksygengass skjer det oksidasjon ved ca. 250°C. Ogsa for denne metoden blir det
hevdet at en rekke organiske miljegifter blir brutt ned til enklere forbindelser, men mer
konkrete data blir ikke presentert (van den Berg & Lohse, 1989).

9.7  Produksjon av oljc fra slam

Produksjon av olje fra kloakkslam er ogsd en termisk behandling som har oppnadd en viss
interesse i Canada, Australia og Japan. Terket slam varmes opp til 400-450°C under
atmosferisk trykk, men uten tilgang pi oksygen. Slammet overfores da til slutiproduktenc
olje, tjere, ikke-kondenserbar gass og vann. Prosessen har gjennompall omflatende
pilotskalaundersekelser | Canada (Campbell, 1989) og Austrabia (Bridle et al., 1990)), og det
er forventet at de forste tullskalaanleggene blir bygd i begynnelsen av 90-drenc. Ved de
australske tforsekene (Bridle et al., 1990), ble det vist at slammets innhold av klorerte,
organiske forbindelser (PCB og hexaklorbensen) ble redusert med hhv. ca. 75 % (PCB) og ca.
85 % (hexaklorbensen). De resterende mengder ble funnet igjen i oljefraksjonen, og detle er
ctt av de lorhold som blir undersekt narmere nar det gjelder kvaliteten pa oljeprodukter fra
kloakkslam.
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9.8 "Kambi-metoden"

I 1991/1992 ble det lansert en ny norsk metode som har som mal "4 omforme organisk avfall
av ulik opprinnelse til nyttige, markedstilpassede og salgbare produkter” (Kambi, 1993).

Metoden innebarer en fraksjonering av slam ved al det utscttes for heyt trykk og hey
temperatur (230-250"C) etter at det er tilsait syre til ca. pH 1. Bchandlingen tar utgangspunkt
i avvannel slam og den resultcrer i ett hovedprodukt og tre biprodukter.

Hovedproduktet er en steril og tilnermet luktfri vieske med heyt innhold av karbon- og
nitrogenforbindelser. Det tenkes brukt alternativt som gjedsel, som brensel (i tyrkjeler), til
biogassproduksjonen eller som karbonkilde ved biologisk nitrogentjerning fra aviepsvann. De
tre biproduktcne er:

#  "Fiberrest" (materiale i slammet som ikke hydrolyseres under de aktuclle
betingelser). Tenkes brukt bl.a som dekkmasse pé fyllplass.

#  Fellingskjemikalier (Ved gjenvinning av fellingskjemikalier vil det oppstd nye
biprodukfer som ma tas hand om).

#  Tungmetallholdig slam som mé deponeres i separate deponier.

Metoden preves ut i pilotskala ved HIAS-anlegget i Stange og inngdr i et ulviklingsprosjekt
hvor HIAS er offentlig utviklingspartner. Uttestingen startet i slutten av 1992,
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10. HANDTERING AV SEPTIKSLAM

10.1  Generelt
Det finnes to hovedalternativer for hindtering av septikslam:

1) Mottak av septikslam pd avlapsrenscanlegg og 1 avlepsnett
_Tilfarsel av slammet til anleggets slambehandlingsdel
_Tilforsel av slammet til innkommende avlepsvann, enten ute pa lednings-
nettet eller umiddelbart foran renseanlcgget
2) Separat bchandling av seplikslam
- Avvanning 1 laguner
_ Stasjonere anlegg for maskinell avvanning
- Mobile avvanningsanlegyg
- Stabilisering og hygienisering

Alternativ 1) har hittil vart den mest vanlige metoden i de kommuner der man har avleps-
renscanlegg av en slik storrelse at det har vart forsvarlig & ta imot seplikslam. I de avrige
deler av landet har man mattet bascre seg pa separate lesminger. Tidlipere var detie
cnsbetydende med slamlaguner, men ctterhvert er det blitt bygd en del separate mollaks- og
avvanningsanlegg for septikslam, og 1 de senere drene har ogsd de mobile avvanningsenhetene
fatt stor utbredelse.

10.2 Motiak av septikslam pi renseanlegg og i aviepsnetl

1 siste halvdel av syttidrens og i begyrmelsen pa dttitallet ble det bygd en rekke renscanlegg her
i landet med muligheter for 4 ta i mot scptikslam enten pa selve renscanlegget cller ute pi
ledningsnettet.  Crfaringene fra driften av disse anleggene, samt ulenlandske erfaringer, er
sammenstilt i en SFT-rapport (Paulsrud, 1983). 1 kap. 10.2.1 og 10.2.2 presenteres de
viktigste konklusjonenc fra denne rapporten, som forevrig inneholder cksempler pa praktiske
lesninger i tillegg (il data om septikslammengder og sammensetningen av septikslam.

Det er ogsd nylig gjiennomfort en sparreundersekelse ved norske renseanlcgg vedrarende
erfaringer med mottak av scptikslam pa renseanlegg 0g 1 ledningsnett (Nedland, 1992). Dennc
undersskelsen viser bl.a. at mange ay de septikmottakene som er byed i tilknytning fil
renseanlcggene, har medfert en rekke driftsproblemer bl.a. med maskinelt utstyr (rister og
pumper) og darlig arbeidsmiljo (lukt, gasser 0.1.). Flere av anleggene har gatt over til maottak
ay septikslam pa ledningsnetiet, men ogsa dette allernativet har medfort ulike problemer (dérlig
kontroll med hva som temmes, lilstopping og grus/sand i ledningsnetiet, hukiklager fra
naboer).
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10.2.1 Mekanisk - kjemiske renseanlegg

&

Mengde septikslam som kan tas imot ved kjemiske renseanlegg, bestemmes av den
fortynning som kan oppnds ved blanding av septikslam (motlak pa ledningsnettet) eller
slamvann (mottak til slambehandlingsdelen) med innkommende avlepsvann. Detie
betyr at jo lavere belasining det er pa renseanlegget, eller jo mindre avlapsvann som
tilferes, desto mindre seplikslam kan en ta imot.

Dersom tilfort mengde seplikslam/slamvann utgjer mer enn ca. 5 prosent av avlaps-
vannmengden i cn viss periode, vil det innebzre en betydelig vkning av kjemikalic-
doseringen for & oppna tilfredsstillende forfortjerning i denne perioden, og vanlige
utslippskrav for organisk stoft vil ikke kunne overholdes.

Ved motiak av septikslam til slambehandlingsdelen ved et kjemisk renseanlegg vil det,
uansett storrelse pa anlegget, vare en fordel med utjevningshasseng lor slamvannet fra
fortykkere og avvanningsutstyr. Ved anlegg med tilknytning pd mindre enn ca. 5000
pe. ber det vere krav om et slikt utjevningsbasseng.

Dersom dagnutjevning av slamvannet ikke er tilstrekkelig for & oppna tilfredsstillende
driftsforhold ved den kjemiske rensingen, kan det vare akiuelt 4 innfere biologisk
rensing av slamvannct far resirkulering (il innkommende avlepsvann. Praktiske forsek
har vist at en diskontinucrlig drevel aklivslamprosess cr velegnet Gl dette formalet
(Paulsrud et al., 1988).

Tilfersel av septikslam direkie (il avlepsvannet (ved innlapel (il renseanlegy eller ute
pa ledningsnettet), bar ikke skje ved anlegy uten forscdimentering, og heller ikke ved
anlegg med mindre enn ca. 5000 pe tilknyttet. For starre anlegg mé en preve seg fram
til hvor store mengder septikslam som kan tilfarcs avliepsvannet uten at kjemi-
kaliedoseringen blir urimelig hay og uien at utslippet av organisk stoff overskrider
utslippskravene.

10.2.2 Biologiske og biologisk - kjemiske renseanlegg

*

Mengde seplikslam som kan tas imot ved ct biologisk rensetrinn vil avhenge av den (il
enhver tid ledige kapasitet for nedbrytning av organisk stoff. Den totale helastning
med organisk stoff (fra avlepsvann + scptikslam/slamvann) mé ikke overskride det
som anlegget er dimensjonert for.

Ved mottak av septikslam 6l slambehandlingsdelen ved anlegget, vil det alltid vare en
fordel med utjevningshasseng for slamvannet, slik at den organiske belastningen pa det
biologiske trinnet blir sa jevn som mulig. Dette er spesiclt vikiig ved biofilter og
hiorotoranlegg dersom man ensker & holde en stabil kvalitet pa utlapsvannet,
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* Direkie tilfersel av septikslam 11l avlepsvannct numiddelbart foran renseanlegget (uten
utjevning) har bare skje dersom anlegget har forsedimentering.

10.3 Separat behandling av seplikslam

10.3.1 Avvanning i laguncr

Anbelalinger for lokalisering, dimensjonering og drift av slamavvamningslaguner er gitt i
SET's "gamle” retningslinjer for lagring og disponcring av kloakkslam (SI'T, 1982).

SOT har ogsd gjort en erfaringsundersekelse vedrarende bruk av slike laguner (Nedland,
1989). Det ble registrert tilsammen 130 laguncanlegg i 121 kommuner, og av disse hadde ca.
1/5 hatt problemer med 3 (A tilstrekkelig god avvanning av slammet. Disse problemene
skyldes enten at lusmassene ikke cr permeable nok, at nedbersmengdene er for haye, og/cller
at det fylles for mye slam 1 lagunenc slik at fyllingshayden blir for stor.  Det er derfor meget
viktig at det blir gjort grundige hydrogeologiske undersakelser far anlegget blir bygget, at
"normale” laguneanlegg ikke blir bygget pa omrader med for stor arsnedbar (over 1500 mm),
og at fyllingsheyden ikke er over ca, en meter.

Luktproblemer har oppstatt ved hvert fjerde laguneanlegg, Mest klager far man der anlcggene
er lagt nermere bebyggelse cnn ca. 300 m, men del kan ogsi komme klager pd anlegg som
lgger over en kilometer fra bebyggelse. Det er vikiig a foreta grandige vurderinger av lukt-
problemer pa (orhind, der man bl.a. tar hensyn (il fremtredende vindretninger pa stedet. Det
har imidlertid ikke veert fzrre klager pa lukt ved de laguneanleggene hvor luktproblemene er
neye vurdert for anlegget ble bygget, sa slike vurderinger er ikke noen garanti mot klager pa
luket.

Det cr opsa pavist vannforarensninger fra laguncanleggene ved 7 av 51 anlegg der del er tatt
vannpraver, og ved 6 anlegg der det ikke er tatt vannprever. Forurensningene skyldes stort
seit at anlegrene ikke er bygget og drevet etter retningslinjene,

Konklusjonen pid undersgkelsen er at de eksisterende retningslinjer [or avvanningslaguner er
gode nok, men problemer oppstar nir de ikke i tilstrekkelig grad blir fulgl ved lokalisering og
utforming/dimensjonering av anlegget. Det er ogsi el problem at drifltsopplelgingen mange
ganger er for darlig.

10.3.2 Stasjonzere anlegg for maskincll avvanning

Pa 70-tallet ble det bygget en del moltaks- og avvanningsstasjoner for septikslam som forlupere
for mekaniske renseanlege i en del kystkommuner. Anleggene besto av mottaks-armangement,
rist og sandfang pluss evt. luftet slamlager. Selve slamavvanningen foregikk vanligvis med
sentrifuger, men ogsi silbAndpresser er i bruk, og rejekivannet hle ledet ubchandlet (il
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kommunalt ledningsnelt for utslipp i sjgen. Flerc av dissc anleggene er senere blitl nedlagt
eller blitt en del av mekaniske og mekanisk-kjemiske renscanlegg.

T begynnelsen av 80-irene kom avvanmingscontaineren pa markedet (Moos AVC-system),
Dette er et avvanningsutstyr som er spesielt utviklet for septikslam. Avvanningen skjer her
ved ren drenering gjennom filterduk festet til sideveggene og en langsgiende midtvegg i en
container basert pa autoflaksystemet. Scptikslammet tilsettes polymer far avvanning. Det
forste anlegget ble testet under praktisk drift 1 ca. 6 méneder i Arendal (Paulsrud, 1982).
Disse undersekelsene viste at utstyret ga akseptable avvanningsresultater med TS-innhold 1
slam-kaken pi 14-19% ved et polymerforbruk pa 2-4 kg/tonn TS, Slamvannet hadde lavl
innhold av suspendert stoff (< 300 mg/l). Det er senere gjort en del modifikasjoner pa
utstyret, bl.a. en dirckte overfering av septikslam fra slamsugebil til avvanningscontainer, slik
at separal mottaks- og forbehandlingsenhet er unedvendig. Ulstyrel er ogsd videreutviklet (il
4 omfatte mobile avvanningsenheter (se kap. 10.3.3).

10.3.3 Mobile avvanningsanlegg

Mobile avvanningsanlegg for septikslam (og slam fra sméi renseanlegg) ble introdusert i Norge
i begynnelsen pa attitallet, basert pi tcknologi utviklet i Sverige (ITamstern) og | Danmark
(Moos KSA). Prinsippet for begge systemer er at slammet avvannes pi bilenc, og at slam-
vannel (rejektvannet) fores tilbake i neste slamavskiller/septiktank etterat innholdet i denne
fiorst er sugd opp i en egen motlakstank pa bilene. Det avvannete slammct lagres i en annen
tank pé bilen og temmes vanligvis ved slutten av hver arbeidsdag. Selve avvanningen foregar
pi Hamstern i et spesialkonstruert vacuumfilter og slammet tilsettes kalk som kondisjonerings-
middel. Moos KSA benytter den samme type avvanningscontainer som er heskrevet 1 kap.
10.3.2.

De to mobile avvanningssystemene er blitt testet ut i Norge (Haugan, 1980 og Paulsrud, 1985)
og det er ogsd gjort en teknisk-vkonomisk vurdering av metodene (Eikum et al., 1986). Disse
rapportene viser at systemene holder mal teknisk sett og at de som oftest er skonomisk fordel-
aktige sammenlignet med tradisjonell innsamling og avvanning ved kommunale renseanlcgg
eller i separate avvanningsstasjoner. Andre fordeler som nevnes er at man unngdr de arbeids-
miljoproblemer og pavirkning av renseprosesscr som man har ved en sambehandling med
kommunalt avlepsvann/slam. Transportlengdenc ved innsamling av septikslam blir ogsé
vesentlig redusert, siden mesteparien av vannet i slammet blir fort tilbake igjen i slam-
avskillerne.

Bruken av mobilt avvanningsutstyr for septikslam har ekt i siste halvdelen av 80-drene og fram
til i dag i takt med at kommunene har etablert ordninger for tvungen lemming av slam-
avskillere m.m.

Viren 1992 ble det gjort en sperreundersekelse i forbindelse med septikslam (Nedland, 1992)
og det hle bl.a. samlet inn erfaringsmateriale vedrarende mobilt avvanningsutstyr. Hoved-
konklusjonene fra dette materialet er som telger:
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¥ Bruk av mabilt avvanningsutstyr er ettcrhvert blitt svart populert i Norge. Det er idag
ca. 30 eiere av Moos-containeren (nocn har flere enheter) og eierne er stort sett private
renovasjonsfirmaer. Det er forelapig bare 3 stk. Hamstern i drift, og disse eies av
kommuner (Sor Fron, Skien og Lenvik),

* Det er mulig 4 avvanne mellom 10 og 30 septiktanker pr. dogn med Moos-containcren,
mens Hamstern i kommunal drift avvanner mellom 6 og 15 tanker pr. arbeidsdag.

¥ Det har vart sveert lite problemer med avvanning av septikslam i de to anleggstypene.
Det er litt vanskeligere & avvanne innhold [ra tette tanker og fett fra fettavskillerc, og
det siste ber blandes med septikslam for det avvannes. Det har ikke vert store
problemer med a bli kvitl rejektvannet ved temming av tetfc tanker, salenge man tar
hensyn til slike tanker ved planlegging av temmerutene.

* Kostnader for avvanning med mobilt avvanningsutstyr ligger i omradet kr. 345-785 pr.
slamavskiller/septiktank, med ct gjennomsnitt pa kr. 607,- pr. tank.

* Si godt som alt slammet som blir avvannet i mobile avvanningsenheter, blir deponert
pa fyliplass.

* Eierne er stort sctt godt forneyd med avvanningsenhetene, og de fleste mener enhetene
er palitelige og robuste, lette & drive, har lite lilstoppingsproblemer, men er dyre 1
innkjep.

10.3.4 Stabilisering og hygieniscring av septikslam

Det finnes naturlig nok fA steder i Norge hvor det er ctablert egne anlegg for stabilisering 0g
hygienisering av septikslam, siden del ikke har viert nocn krav om slik behandling til nd. Ved
noen avvanningsstasjoner for septikslam og i tilknytning til fyllplasscr er det imidlertid etablert
kompostering av avvannet seplikslam og bark. Detle skjer bl.a. ved Midtre Namdal
ay[allselskap hvor de har komposiering pa luflet plate, i Arendal kommune (tidligere Nidar-
kretsen) og i Vennesla kommune hvor de har en enkel frilandskompostering og 1 Bergen
kommune (Ridalen av-vanningsstasjon og slambehandlingsanlegg) hvor de hade har ct lite
anlegg for kompostering pé luftet plate og ct anlegg for tilsetting av ulesket kalk til del
avvannete septikslammet (Orsamctoden) (Paulsrud, 1987).

Siden de nye kravene om stabilisering og hygicnisering ogsa vil gjelde for sepiikslam, blir det
viktig 4 se pd mulighetene for regionale lesninger lor a redusere hehandlingskostnadene pr.
m® septikslam. Behandling sammen med slam [ra avlepsrenseanlegg er selvsagt en akmell
lusning der hvor det finnes slike anlegg, men i lang tid framover vil det [ortsatt vere mange
kommuner/regioner som bare har scptikslam 4 ta hand om. Med dagens teknologi (se
metodene i kap. 6), vil det da vaere mest akiuclt & salse pa komposiering, kalkbehandling
(Orsametoden) eller langtidslagring, siden dette cr metoder som viderehehandler avvannet slam
og derfor lett kan kombineres med f.eks, mobilt avvanningsutstyr. En samkompostering med
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organisk husholdningsavfall, basert pa kildesortering, kan ogsa vierc aktuelt etterhvert som
kildesorteringssystemer blir uthygd i kommunene.

Det pagir forsak med vl kompostering av blandinger av husdyrgjedsel og septiksfam ved
Norges landbrukshegskole, men el av problemene her vil veere al innblandingen av seplikslam
medferer behov for hayere temperatur og lengre oppholdstid [or a tilfredsstille det nye slam-
regelverket, og da vil kostnadcne for behandling av husdyrgjedsel kunne bli uakseptabel hoy
lfor anleggseier (bonden).

11. MELLOMLAGRING AV SLAM

Inutil 1. januar 1998 vil fortsall mellomlagring av slam (i minimum 6 maneder, hvorav 2
sommermaneder) viere godkjent hehandlingsmelode for slam som skal brukes pd jordbruks-arc-
aler (men ikke pi grontarcaler).  Ved overgang lil tekniske anlege for stabiliscring og
hygieniscring av slam vil det imidlertid av praktiske og kontrollmessige grunnce allikevel vicre
behoy for mellomlagring av slammct for det kan brukes pé jordbruks- cller grantarcaler, Det
skilles i denne sammenheng mellom sentral mellomlagring og mellomlagring pi_bruks-stedet,

| kommentardelen til slamforskriften (SFT, 1995) er det gitt en del anvisninger for
lokaliscring av mellomlagerplasser, med spesiell vekt pd beskytielsc av drikkevannskilder og
reduksjon av lukiulemper. Lrfaringsmessig cr det svarl vanskelig 4 finne egnete plasser for
seniral mellomlagring av slam, og da spesiclt for slam som ikke cr stahilisert pa forhand
(Nedland, 1988). Ved utarbeidelsc av Fylkesvise slamplaner cr del derfor viktig at behovene
tor mellomlagring av slam blir nuye vurdert og at det gjares oricnterende lokaliserings-
undersakelser.
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12. KOSTNADER FOR SLAMBEHANDLING

T forbindelse med NORVAR-prosjektet "Slambehandling og -disponering ved starre kloakk-
renseanlegg” er det utarbeidet en sluttrapport som bl.a. inneholder kostnadsdata for ulike slam-
behandlingsprosesser og vanlig [orekommende kombinasjoner ay prosesser som 7ir en Lotal
slambehandlingslasning (NORVAR-rapport 20/91, Paulsrud & Nedland, 1991). Det henviscs
derfor til dennc rapporten for opplysninger om ekonomiske forhold vedrerende slam-
behandling. Det ma imidlertid presisercs at slike generelle kostnadskurver cr baserl pa cn
rekke valgte forutsetninger og kan ikke brukes (il annet enn rent overslagsmessige beregminger

pé forprosiekiniva.

For & kunnme ha bedre nytte av kostnadsdataenc fra NORVAR-rapporicn ved arbeid med
konkrete slamprosjekler, er det nylig utarbeidet ct dataprogram ("NORVAR-S5lamkost") hvor
man selv kan lepge inn en rekke variabler som gjclder for det enkelle tilfelle (Pstlands-konsull,
1993).
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Drifiskontroll av hygicniseringsanlegg

Ved de prosesser som er beskrevel 1 kap. 6 og som gir hygicnisering av kloakkslam, er det
varmens pavirkning pi smittestoff (sykdomsfremkallende baktericr, parasitiegg, virus m.v.)
som gir hygicnisering. 1 tillegg vil hey pll ogsa ha en effekt, men hey pIl alene gir ikke en
tilstrekkelig hygienisering med hensyn til parasitlegg.

Driftskontrollen ber viere mest mulig prosessorientert, og i mindre grad shuttproduktorientert.
Driftskontrollen ved ethvert anlegg som hygieniserer slam, legges opp shik at man:

A

Identifiserer og beskriver de kritiske kontrollpunkter. Dette cr punkter og tidsperioder
1 prosessen hvor hygieniseringselfekien linner sted.

- Ved pasteurisering av slam: I pasteuriseringstanken.

- Ved vatkompostering: 1 komposteringstanken.

- Ved frilandskompostering: I haugene under komposieringen,
- Dsv.

Kontrollpunktene ma velges ul slik og vere si mange at:

- Det oppnis representative observasjoner.
- Ogsa soner med minst hygieniseringselTekt blir (att med. For [rilandskompost-
ering er dette 1 overflaten av haugene.

I kap. 6 cr det angitt hvilke verdier for pH og temperatur/tid-kombinasjoner som skal
oppnds. Ved kontrollopplegget ma man sikre at disse verdier virkelig nds ved at:

- Anlepoene har egnet utstyr for registrering av temperatur, oppholdstid og evt. pll.
Registreringen ber foregd kontinuerlig ved automatisk méleutstyr. Det automatiske
malcutstyret ma regelmessig kontrolleres mot manuelt avleshare instrumenter.

- Anleggene terer journaler aver registrerte verdier, hvorledes slamnmet behandles
og spesiclle forhold som observeres.

Det méd veere faste rutiner for hva som gjeres med slammet hvis minimumsverdier for
temperatur og det tidsintervall som temperaturen cr pi den riktige siden av grense-
verdien, ikke oppnis. For enkelte slambehandlingsmetoder kan slammel behandles pa
nytt. For andre slambehandlingsmetoder kan slammet ikke hehandles pd nytt, og
slammets bruksverdi er redusert.

Det ma vare rutiner for hva som gjeres hvis det ordin®re maleutstyr svikter.

Del mi ogsd vaere el fast opplege lor hakleriologiske analyser av ferdig behandlel slam.

Det vises foravrip til SET's veileder for prevetaking av slam.




