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FORORD

Denne rapport utgjor en del av prosjektet "Avvanning av slam ved smd
renseanlegg” som er et delprosjekt under "PRA 2.1 Forsgksanlegget pé
Kjeller". Det er tidligere publisert en artikkel om dimensjonering av

torkesenger for norske forhold (Paulsrud, 1974).

I rapporten er det ikke gjort noe forsgk pd & gi et fullstendig grunn—
lag for valg av type avvanningsutstyr, da andre faktorer emn gkonomi

ogsa ma vurderes.
Alle kostnader er angitt 1 1974 — kroner.

Rapporten har vert sendt til leverandprfirmaene for uttalelse, og de

>

mottatte kommentarer er tqtt imm 7 BILAG II.

Ve vil f& takke samtlige bergrte firmaer som ved sin velvillighet har

bidratt til at denne rapport er kommet < stand.

Brekke, september 1975

Z\«'ﬁ’)wﬂ;f 2%/15/&(&/ 6704611««10/ WM

B. Paulsrud g, Thaule
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INNLEDNING

En stor del av de kloakkrenseanlegg som hittil er bygd her i landet, er
smd anlegg med mindre enn 2000-3000 personer (P) tilknyttet. De aller
fleste av disse er biologiske anlegg med relativt liten slamproduksjon,

og fglgelig har ikke behovet for mekanisk slamavvanning vert sarlig stort.

De anlegg som skal bygges 1 tiden fremover, vil fortsatt 1 stor utstrek-
ning bli smd anlegg, men disse vil nd 1 de fleste tilfeller f& kjemisk
rensing i tillegg til biologisk eller mekanisk rensing. Dette kan med-
fgre en betydelig gkning av slammengdene, og det vil vare hgyst aktuelt
med effektive og rimelige avvanningsmetoder for & ta hadnd om slammet fra
disse anlegg. Spesielt vil dette vare tilfelle hvor transport og depone-
ring/anvendelse av uavvannet slam ikke er akseptabelt fra et hygienisk,

forurensningsmessig eller gkonomisk synspunkt.

De helse~- og forurensningsmessige forhold ved deponering/anvendelse av
uavvannet slam méd vurderes i hvert enkelt tilfelle ut fra de lokale for-
utsetninger. De gkonomiske forhold lar seg imidlertid generalisere $il
en viss grad idet man kan sette opp kostnadsfunksjoner for bade avvanning

og transport, basert p& en rekke variasble parametre.

Det er tidligere publisert en kostnadsanalyse for lokal kontra inter-
kommunal avvanning for slam fra smd renseanlegg i en bestemt kommune
(Bergan, 1975). Avlgpssambandet Nordre @yeren har dessuten laget en
omfattende analyse av hvilke anlegg innenfor deres omrdde som gkonomisk
sett bgr ha mekanisk avvanningsutstyr (ANG, 197L4). Begge disse rapporter
viser at mekanisk avvanning kan vere lgnnsom selv ved smd renseanlegg

(ned til 1000-1500 personer tilknyttet).



Denne rapport vil fgrst pa et generelt grunnlag ta for seg kostnader for-—
bundet med avvaﬁning og transport av slam fra mindre renseanlegg (opptil
5000 P tilknyttet). Deretter vil man ved hjelp av eksempler vise hvilke
resultater man kan komme fram til ved & anvende en del typiske data.

Det vil ikke bli giort noe forsgk pd & gi et fullstendig grunnlag for
valg av type avvanningsutstyr, da andre faktorer enn gkonomi ogsé mé

vurderes., Mobile avvanningsenheter er ikke tatt med 1 analysen.

Rent kostnadsmessig vil fglgende sammenlikninger bli gjort:

Tilfelle 1. Avvanning ved lokalt renseanlegg kontra transport av
ugvvannet slam.
Tilfelle 2. Avvanning ved lokalt renseanlegg kontra transport til og

avvanning ved sentralt renseanlegg.

Disse to tilfeller er vist i fig. 1. Her er det ogsd pafgrt symboler
for de hovedkostnader som inngdr i kostnadsanalysen. Disse er for gvrig

sammenstilt nedenfor:

Kostnader (kr/a4r) for: ' Symbol:
Transport av uavvannet slam fra lokalt renseanlegg

til deponering/anvendelse kA
Transport av avvannet slam fra lokalt renseanlegg

til deponering/anvendelse kB
Transport av uavvannet slam fra lokalt renseanlegg

til sentralt renseanlegg : kC

Transport av avvannet slam fra sentralt renseanlegg

til deponering/anvendelse kD
Avvanning ved lokalt renseanlegg kE
Avvanning ved sentralt renseanlegg kF

I tilfelle 1 (lokal avvanning kontra ingen avvanning) vil de to alter-

nativer vere gkonomisk likeverdige dersom




TILFELLE 1
DEPONERING/ANVENDELSE
LOKALT RENSEANLEGG FOR AVVANNET SLAM
Avvannings - Transportkostnad, avvannet slam : kg (kr/&r)
kostnad
kg (kr/ar) Transportavstand: Lg(km)
DEPONERING/ANVENDELSE
FOR UAVVANNET SLAM
TLFELLE 2 DEPONERING / ANVENDELSE
LOKALT RENSEANLEGG FOR AVVANNET SLAM
Avvannings- Transportkostnad, avvannet slam: kB(kr/&r)
kostnad :
ke (kr/ar) Transportavstand: Lg (km)
sl @
g 2
BE| £
29 ¢
T 8
é}‘fg g DEPONERING/ANVENDELSE
Sc|é FOR AVVANNET SLAM
= > §
Avvannings- Transportkostnad, avvannet slam: kD(kr/EJr)
kostnad P
ke (kr /Gr) Transportavstand : Lp(km)

SENTRALT RENSEANLEGG

Fig. 1. Alternative lgsninger for avvanning og transport av slam.




ir altsd hva en kan "inves-—

Differansen i transportkostnader (kA - RB) ang
tere' i lokal avvanning (angitt som &rskostnad).

For tilfelle 2 (lokal avvanning kontra avvanning ved sentralt rense-—

anlegg) vil en pd tilsvarende mdte ha kostnadsbalanse dersom

RE + kB = kc + kD + kﬁ
eller
kE \ _
(kC *ky k) - kg
eller
; kg = 1.
kc ‘RB kD) + KF

, . /s . e _

Kostnadsdifferansen (k. -~ (k. - k_) + k_) angir her hva som kan ' 1nves
c B~ D F/ 908

teres" i lokal avvanning (som &rskostnad) for at de to alternativer skal

komme ut 1likt gkonomisk.

Avvanningskostnadene bageres pd tre ulike typer mekanisk avvannings-—

Fglgende typer renseanlegg inngdr 1 kostnadsanalysene:

Anleggstype Fellingsmiudel Betegnelse
Mekanisk M
Mekanisk + kjemisk Al, Fe MK
" " Ca MKK

Biologisk {lavt belastet) BL
Biologisk (normalt belastet) BN
Biologisk (lavt belastet) + kjemisk

{(simultanfelling) Al, Fe BS

Biologisk (normalt belastet) + kjemisk
(etterfelling) Al, Fe EF

LA 1% 1 Ca EFK
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GRUNNLAGSMATERTIALE

Som grunnlag for kostnadsanalysene ble det innhentet pristilbud pé:
- Levering og montering av komplett slamavvanningsutstyr

- Transport av bade uavvannet og avvannet slam.

Forespgrsel om tilbud (se bilag I) ble sendt til fglgende firmaer:

Flygt Pumper A/S
A/S E. Sunde & Co.

P N

Sentrifuger
Magkinaktieselskapet ZETA
x)  Haskon Larsen A/S
Lorentzen og Wettre A/S) Silbandpresse

Alfsen og Gunderson A/S
x) Waldm. Ellefsen A/S .
x) Wetlesen og Roll A/S

Kammerfilterpresse

N e N S

x) Disse firmaer har ikke kommet med tilbud.

A/8 Bzrum Septik og Transportforretning, Bzrum Transport av

S N S N

A/S Septik Tank Co., Oslo uavvannet
Septik og Renovasjon, Aurskog slam.
Transportsentralen, Asker og Bzrum A/L, Bzrum ) Transport av
Avfallsystemer A/S, Oslo % avvannet
Septik og Renovasjon, Aurskog ) slam.

Dessuten ble det innhentet Prisdirektoratets transportpriser pr.

1. juli 197k.

For om mulig & f& transportkostnader fra omrdder utenom @stlandet, ble
det sendt forespgrsel til de tekniske etater i Bergen, Trondheim og
Tromsg. Det viste seg imidlertid at man hadde svert liten erfaring

med slamtransport og kostnader for dette.




KOSTNADSFUNKSJONER

L.l Oversikt over parametr

. NP, - . o -
For oversiktens skyld har en sammenstilt de parametre som 1lnngsry 1 de

etterfglgende kostnadsfunksjoner:
Gruppe . Parameter Enhet Symbol
Spesifikk slamproduksjon g TS/p.d
Slam— Tgrrstoffinnhold 1 avvannet slam |% T
mengder | Tgrrstoffinnhold i uavvannet slam| % T,
Antall personer tilknyttet
renseanleg P
Transportavstander
: o -
(se fig. 1, side &) km Lys» Lgs Los Iy
Faste transportkostnader for
uavvannet slam for L& og L, 3
£ 21 km . s kr/m N |

Trans- Faste traLspc stnader for
slam samt for uvavvan-—
-

3
ort o ) ‘ 3
P net slam for L, og L., > 21 km kr/m M

Aot

A C
Variable transportkostnader Ffor
avvannet slam samt for uavvan- 3
net slam for L, og L. > 21 km kr/m” . knm £
FSN L
7
Ly -
‘/‘r" Fany :7 .
LS &4
2
Kjemikaliekostnader kr/tonn T8 7
L 3 -
Strgmkostnader kr/m” slam 7,
I
Faste kostnader (ekskl. lgnn) kr/ér Q
Avvan— Avvanningskostnader ved sentralt ; 5
. renseanlegg kr/m” R
ning
Avvanningskapasitet for sentri- -
fuge og silbindpresse m~/h 5
Volum pr. kammer i kammer—
filterpresse 1/ kammer v
Variable investeringskostnader
for kammerfilterpresse kr/kammer X

Faste investeringskostnader for
kammerfilterpresse kr Vi




4,2 Generelle forutsetninger

Fﬁlgende forutsetninger er gjort ved utledning av kostnads
- Avvann¢ng foregér 5 dager pr. uke
-  Maksimal driftstid pr. dag:
Sentrifuge: 6 timer
Silbéndpresse: 6
Kammerfilterpresse: 2 press-sykluser
- For silbédndpresse og sentrifuge er antall arbeidstimer pr. dag
beregnet ut fra fglgende formel (Rennerfelt, 1972):

1,5 + 0,07+n+a

il

n antall maskiner

antall driftstimer pr. dag.

a

~ For kammerfilterpresse er arbeidstiden pr dag satt til 2 timer
uansett maskinstgrrelse. Dette er ifglige opplysninger fra leveran-—
dgren.

o

- Arealibehov for komplett avvanningsutstyr e
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opplysninger fra leverandgriirmae

- Investeringskostnad for overbyg ventilasjon og varme 1 forbindelse
BE . o =
. 2
med avvanningsutstyret kr. 2000.~ pr. m .
- Avskrivningstid: 40 &r for bygninger,
- o 1 4,
20 ar maskiner.
- Restverdien ved avskrivningstidens slutt: 0.

- Rentefot: 7,0%.
- Arlige kostnader for ventilasjon og oppvarming: kr. 20.- pr. m .
— Kostnad for effektuttsk: kr. 150.-/kW
- Arlige vedlikeholdskostnader, bygg: 1,5% av investeringskostnadene.
- Arlige vedlikeholdskostnader, maskiner:
Qentrifuge og silbdndpresse: Avhengig av antall driftstimer.
Kemmerfilterpresse: 2,5% av investeringskostnader,

Maskinelt utstyr for gvrig: 2,5% av investeringskostnader,




i
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- Merverdiagvgift - Investeringsavgift
Forutsatt at kommunen har innfgrt kloakkavgift, er miljgverntiltak
fra og med september 1974 fritatt for merverdiavgift, men pilagt 13%

investeringsavgift. Videre er driftskostnader for avligpsanlegg helt

o

avgiftsfrie. Dette gir fglgende forutsetninge

ot

Lgnn, kjemikalier og transport: Avgiftsfrit

®

Resterende kostnader: 13% investeringsavgift.

4.3 Utledning av kostnadsfunksjoner

Basert pd det innsamlete grunnlagsmateriale og de forutsetninger som er
nevnt under pkt. 4.2, kan det settes opp relativt generelle kostnads-

funksjoner for bidde transport og avvanning av slam.

En sammenstilling av de innhentede tilbud for transport av slam (uavvan—
net og avvannet) er gjort i fig. 2. Det er ogsd laght inn en kurve basert

Jjo
kjgrepriser pr. 1.T7.197hk, samt transportkostnader

pd Prisdirektoratets

fra Bergen kommune.

gker lineszrt med gkende transportavstand. For transport av uavvannst
2
-

slam var to av tilbudene basert pd en fast pris pr. m~ slam opp til en

R

viss transportavstand (hhv. 15 og 20 km), mens det tredje tilbud angav
en linexr kostnadsgkning slik som for avvannet slam., Ut fra dette data-
materiale er det lagt inn en midlere kostnadskurve for bdde uavvannet og

avvannet slam. Transport av uavvannet slam er forutsatt & foregd til en

fast kubikkmeterpris ved en transportavstand opp til 21 km, hvorette

kostnadene vil fglge den valgte kurve for transport av avvannet slam.
' {
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De stiplede linjene og enkeltpunktene representerer ulike tilbud
for transport av slam. De heltrukne linjene representerer de
valgte kostnadskurver for transport av henholdsvis uavvannet og
avvannet slam.

Fig. 2. Transportkostnader for slam.
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Kostnadsfunksjonen for transport av avvannet slam og uavvannet slam ved

L > 21 km kan fglgelig uttrykkes som:

M+ £ L (kr/mB)

og for transport av uavvamnet slam ved L £21 km som:

¥ (kr/m”)
hvor
M og N = faste transportkostnader {kr/mg}
£ = variable T (kr/mgnkm}
L = transportavstand (km)

Ved & bruke disse funksjonene kan en komme fram til fglgende uttrykk for

transportkostnadene péd &rsbasis:

Transportkostnader, uavvannet slam, L&{C> < 21 km
ALy
Kk (k) = 22t X (kr./ar)
Avee 10000 T, e
Transportkostnader, uavvannet slam, Lﬂ{ﬂ> > 21 km:
F N )
M o+ o I,y
k (:F ) - 365 s 1, o P L £ A’\C)\j (,lf_yi,gm\?
ANTC 10000 ) T2 oo
Transportkostnader, avvannet sliam:
+ f .
k (k. ) = 65 -t - F (M _ LB(D)} (kr/ar)
B''D 10000 T, R

hvor

= antall personer tilknyttet renseanlegget
= gpesifikk slamproduksjon (g TS/p.d)

= tgrrstoffinnhold i avvannet slam (%

. 11

= - i vavvennet slam {(%).

= S
n
{




Y
/

i3
=

P

Faste kostnader, eksklusive lgnnskostnader

Disse kostnader er sammenstilt 1 tabell 1 og er beregnet pd grunnlag
av de innkomne tilbud fra leverandgrfirmaene
ninger som er angitt 1 pkt. L4.2. Sentrifuge I, II og III stér for ulik

sentrifugefabrikater.

Ldnnskostnader

Lgnnskostnadene beregnes ut fra en timepris pé Z, kr/arbeidstime som
inkluderer sosiale utgifter samt arbeidsgiverandel til syketrygden.
Antall arbeidstimer pr. dag bestemmes som nevnt ved formelen

(1,5 + 0,07 *m « a).

Antall avvanningsenheter (n) settes lik 1.

Forutsatt 5 dagers arbeidsuke kan man med a driftstimer pr. dag og en

. . - 3, .-
avvanningskapasitet p& S m~/h, &rlig avvanne:

w
)
-

_

3
o
N

Slamproduksjon pr. ar:

2
hvor
P = antall personer tilknytitet renseanlegget
t = spesifikk slamproduksjon (g TS/p.d)
T2 = tgrrstoffinnhold 1 uavvannet slam (7).
Ved & sette (1) = (2) finner man ngdvendig antall driftstimer pr. dag
som
g = L =P 7
16600 » T, « 3 5
2
Antall arbeidstimer pr. da 1,5 + 0,00 = 7% = P !
C el im . N > o
L P & =27 To000 -5 -1, 5
Antall arbeidstimer pr. ar:
(1,5 + 29T =t =P Ty, 35 .2
? 10000 S - T 57 T
2
365 4 « P 0,07
= 391 + P ) 0,01
10000 S T
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Arlige lgnnskostnader: 301 « 7 + : i

Uttrykket 391 « Z. vil inngd som faste kostnader, mens de resterende

1
lgunskostnader vil vare variable.

Variable vedlikeholdskostnader

Variable vedlikeholdskostnader beregnes ut fra 22 kr/driftstime.
Antall driftstimer pr. dag er bestemt under "Lgnnskostnader”, og

fglgelig Tér man:

G5 ot e P, 2
10000 g « T

frlige variable vedlikeholdskostnader:

KJjemikaliekostnader

23 angir kjemikaliekostnadene i kr/tonn TS.

365 « £« P . 73
10000 100

Ariige kjemikaliekostnader:

Strgmkostnader

z), angir strgmkostnader 1 kr/m3 slam.

o~

365

E

. ° %
Arl smkostnader:
1ge strgmkostnader 10000

-3
[AV]

De totale &rlige kostnader for avvanning med sentrifuge og silbéndpresse
ved mindre renseanlegg (< 5000 P) kan nd settes opp som summen av de

faste og variable kostnader.

rlige avvanningskostnader for sentrifuge og silb8ndpresse:

0,07 % z 7, Z

g = 365t ® Ly_2 s +<§3) +391 « 2, +Q
2 2 2

E 10000 '8 - T se 1. 100




4.3.3 Avvanningskostnader ved lokalt renseanlegg, kammerfilterpresse

Siden kammerfilterpresser, 1 motsetning til sentrifuger og silbdndpresser,
arbeider diskontinuerlig, og avvanningskapasiteten er avhenglg av antall
kamre i1 maskinen, er det ngdvendig &4 utarbeide separat kostnadsuttrykk

for denne type avvanningsutstyr.

Investeringskostnader

Investeringskostnader for kammerfilterpresse, inklusiv alt ngdvendig :
utstyr og montering, er angitt i fig. 3. Her er plottet de oppgitte

priser fra leverandgren, og det viste seg at man kunne legge inn line-

gre kostnadskurver for hver maskinstgrrelse. For kammerfilterpressen

3

f&r man altsd fglgende generelle uttrykk:

Investeringskostnader = y + x = n
hvor
y = faste investeringskostnader for en gitt maskinstgrrelse,
uwavhengig av antall kamre {kr.,)
n = antall kamre

x = variable investeringskostnader for en gitt maskin-

Ved en bestemt maskinstgrrelse vil ngdvendig antall kamre vmre avhenglg
av slamproduksjonen (tgrrstoffmengden) og tgrrstoffkonsentrasjonen i

slammet etter endt avvanning., Dette fordi hvert kammer ved en bes
maskinstgrrelse har plass til et gitt volum (v) med avvannet slam.
evnes at

(Som eksempel kan volumet pr. kammer er 3,6 1 for LOO mm

n
maskinstgrrelse og 25 1 for 1000 mm.)

Det forutsettes, som angitt under pkt. L.2, avvanning 5 dager pr. uke
og 2 avvanningssykluser pr. dag. Dessuten gigres det et tillegg pa 15%
i ngdvendig kapasitet for & ta hensyn til de kJjemikalier som m& tilset-
tes fgr avvanning (vanligvis jernsalter + kalk). Ved silbéndpresser og
sentrifuger brukes polyelektrolytter i s& smé mengder at bidraget der

er neglisjerbart.




INVESTERINGSKOSTNADER, EKS. INV. AVG. (1000 kr)

450

400+

350+

300+

250+ o

200+ -

Kammertykkelse: 30mm

[[] Maskinstorrelse: 400mm
© “ © 630mm
A 2 : 800 mm
& 21000 mm

Maskinstorrelsen angir side-
lengden pd de kvadratiske
kamrene

T 7 H i I 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ANTALL KAMMER

Fig. 3. Investeringskostnader for kammerfilterpresse.
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Den ngdvendige kapasitet for kemmerfilterpressen blir da

7.1 .t e P t P

5 5 L.l 3};17755 0,081 ) (1)
hvor

P = antall personer tilknyttet renseanlegget

t = spesifikk slamproduksjon (g TS/p.d.)

Tl = tgrrstoffinnhold i avvannet slam (%).

For en gitt maskinstgrrelse med kammervolum, v, kan ngdvendig antall

kamre, n, angls som:

n o= 0,081 - %
.

Ved & sette dette inn i uttrykket for investeringskostnader, fir man:

= P

. . . T
Investeringskostnader = y + x = 0,081 —

1

Faste kostnader, eksklusive lgnnskostnader (qQ)

De faste kostnader for avvanning med kammerfilterpresse er satt opp 1
tabell 2. Det er brukt de generelle forutsetninger som er nevnt under
pkt. 4.2, men i tillegg har man her for enkelhetens skyld regnet kost-
nader for strguforbruk med 1 de faste kostnader. Dette skulle vare
fullt forsvarliig, da disse kostnader er svart sméxi forhold til de

totale kostnader. Det er benyttet 0,04 kr/kWh som enhetspris.

Lgnnskostnader

Forutsatt 2 arbeidstimer pr. dag og Z, kr/arbeidstime fir man:

1

1

Arlige lgnnskostnader: 365 e %—- 2 -2, = 521 7,
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Tabell 2. Arlige faste avvanningskostnader (ekskl. lgnn)
for kammerfilterpresse.

Maskinstgrrelse (mm) 400 630 800 1.000
Kammertykkelse {(mm) 30 30 30 30
Volum pr. kammer (1) 3,6 9,6 15 25
Meksimalt volum (1) 162 576 1.500 2.750
Arealbehov (mg) 30 35 Lo 50
Effektbehov (kW) 1,5 3 6 12
Strgmforbruk (kWh/d) 3 6 12 2l
Investeringskostnader
ekskl. inv.avgift (kr):
Maskinelt, faste kostnader, y
(se fig. 3) 35.000 50.000 100.000 137.000
Maskinelt, kostnad pr.
kammer, x (se fig. 3) 1) 1.096 2.684 2.215 3.458
Bygg, inkl., varme og
ventilasjon 60.000 70.000 80.000 100.000
Arlige faste kostnader (kr/&r):
Avskrivninger, maskinelt
(0,09LL « ¥) 3.30k L.720 9.kk0  12.933
Avskrivninger, bygg L.500 5,250 £.000 7.500
Ventilasjon, oppvarming 600 700 800 1.000
Installert effekt 225 Ls0 900 1.800
Strgmforbruk 31 62 125 250
Vedlikehold, maskinelt
(0,025 - ¥) 875 1.250 2.500 3.425
Vedlikehold, byge 900 1.050 1.200 1.500
Sum 10.5435 13.482 20.965 28.408
13% investeringsavgift 1.356  1.753 2.725 3.693
Faste avvanningskostnader, Q

(kr/édr) 111.791 15.235 23,690 32.101

1) x er angitt inklusive 13% investeringsavgift, slik at den

kan settes direkte inn i kostnadsuttrykkene.
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Variable investeringskostnader

De variable investeringskostnader er bestemt under "Investeringskost-
nader'". Ogsd disse skal avskrives over 20 &r med T% rente

(annuitet 9,4L%), dvs.:

Arlige variable investeringskostnader:

t e P 365 ¢ 1 o P 0,21 = x
® 08 B e - e et i el Scatrer o)
% 0,001 v e 0,09kk 0000 (v o T )

Kjemikaliekostnader

Z. angir kjemikaliekostnader i kr/tonn TS.

3

365 = t P . 23

10000 100

Arlige kjemikaliekostnader:

Variable vedlikeholdskostnader

De &rlige variable vedlikeholdskostnader beregnes som 2,5% av de vari-

able investeringskostnader, dvs.:

Arlige variable vedlikeholdskostnader:

t = P 365 « £t = P 0,06 « x
e 0,081 o S - 222 Tk (Y * X
£y v T 0,025 10000 Yo T, )

De totale arlige kostnader for avvanning med kammerfilterpresse ved
mindre renseanlegg (< 5000 P) kan uttrykkes som summen av de faste og

variable kostnader:

Arlige avvanningskostnader for kammerfilterpresse:

7
k= 365 -t -P (0a21-x , 0,06 - x 3

+
W L &
B 10000 v Tl v Tl 100

) + 521 Z, + Q.
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L.3.4  Avvanningskostnader ved sentralt renseanlegg

Med sentralt renseanlegg menes det her et hvilket som helst anlegg som
kan tenkes & ta imot slam fra et annet (lokalt) renseanlegg for avvan—
ning. Det er altsd ikke sagt noe om stgrrelsen pd den sentrale rense-
anlegg, og en har derfor valgt & angi avvanningskostnadene (R) 1 kr.

3 .
pr. m slam tilk)grt anlegget.

Arlige avvanningskostnader ved sentralt renseanlegg:

é L3 L4
W = 35t -P

R
F 10000 T

2

L.h Sammenstilling av kostnadsfunksjoner

De kostnadsfunksjoner som er utledet for transport og avvanning av slam,
kan nd settes inn i de generelle uttrykk for kostnadsbalanse ved tilfelle 1

og tilfelle 2 (se pkt. 2).

Tilfelle 1

b=

vvanning ved lokalt renseanlegg er kostnadsmessig likeverdig med trans—

port av uvavvannet slam dersom:

- 05 T oe 7
05 - & P I W , o3 f 8 4301 3 4 g
10000 5+ T, 5T, 100 T, 17
s
\ ; =1
365 + &t - P (N _ met LB\
10000 T T )
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Kammer{ilterpresse

wwwwwwwwwwww £ AR —

.
365 s £ o+ P 1§ 7 s JB
-+ > s 7
10000 ‘v - T tTog) OBt Z*Q
ke = l
_ M+ f - L
36> e t e T [;L B ii B>
10000 ‘Tg T

Tilsvarende uttrykk som ovenfor, men nevineren (kA - kB) skiftes ut med:

TL’\E ES e 1 M 4 ®
365 + t - P, Fody M+1 LB>
( -
10000 T2 Tl

Tilfelle 2

Avvanning ved lokalt renseanlegg er kostnadsmessig likeverdig med avvan—

ning ved sentralt renseanlegg dersom:
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365+ t P 0,27 * x 3

10000 v . w. o *tTop)t 521 - 2y +Q

L
=1
365_tcp(&_f-(LB—LD)+B~_\
,T, Mmoo/
10000 T, T, T,
Ly > 21 knm

Tilsvarende uttrykk som ovenfor, men nevneren (kc - (kB - kD) + k)

erstattes med:
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i

KOSTHADSKURVER

lle kostnadsfunksjoner som er utledet

®
1

Basert pa de relativt gener
under pkt. 4.3, skulle det nd vere mulig & beregne &rlige avvannings-—
og transportkostnader i konkrete tilfeller. Det forutsettes bare at

brukeren skaffer tilveie aktuelle data for de variable parametre som

. ° .
inngar 1

Ved en dkonomisk vurdering av lokal avvanning 1 forhold til ingen
avvanning (tilfelle 1), eventuelt sentral avvanning (tilfelle 2), vil

en kunne bruke de uttrykk for kostnadsbalanse som er angitt under pkt. L L.

For & illustrere bruken av kostnadsfunksjonene samt uttrykkene for
kostnadsbalanse, vil en 1 det etterfglgende gi eksempler for en del
typer renseanlegg, basert pd de gitte opplysninger fra maskin- og
transportfirmaene. Det har 1 tillegg vert ngdvendig & gjgre bruk av

endel egne data. Disse er nsrmere angitt i1 pkt. 5.2.

De kestnadskurver og lgnnsomhetsgrenser som her gis somfeksempler, mé

N

ikke ses pd som almengyldige. I pkt. vil det imidlertid bli wvist

=

4
<y
D
"
"
s

1 mvirkning de ulike parametre i
kostnadsuttrykkene har péd resultatene (sensitivitetsanalyse). P& den

o . . . . i} ‘
maten kan man selv se pd betydningen av & endre pd de valgte parameter—

stdrrelser 1 aktuelle tilfeller.

5.2 Valg av parametrenes stgrrelse

lammengder

Tabell 3 angir de valgte verdier for slamproduksjonen ved ulike typer
renseanlegg samt tgrrstoffinnholdet 1 slammet i uavvannet (fortykket)

og avvannet form.




Tabell 3. Spesifikk slamproduksjon og tgrrstoffinnhold i slam

Anleggstype Spesifikk Tdrrstoffinnh. ?ﬁrrstqff—
slamprod., t |1 uavvannet innh. 1 av-
(g TS/p-d) (fortykket) vannet slam,
slam, T, (%) T, (%) *
Mekanisk 60 5 20
Mekanisk ~kjemisk (Al, Fe) 120 3 20
" " (Ca) 230 7 20
Biologisk (lavt belastet) Lo 2.5 20
" {normalt belasgtet) 80 2.5 20
Simultanfelling (lavt belastet) 65 2.5 20
Etterfelling (Al, Fe) 130 2.5 20
! (ca) 255 4 20
*

For kammerfilterpresse er det ved kapasitetsberegninger antatt 40% TS

i slamkaken. Ved beregning av transportvolumer er det imidlertid forut-—

satt 20% TS i avvannet slam, uasnsett type avvanningsutstyr, da paknings-—
grad o.l. kommer inn som usikre faktorer.
Transport

Verdiene for de variable transportparametre er tatt ut av Tig. 2 (side 1L).

De valgte kostnadskurver gir :

. N . <
Faste transportkostnader for uavvannet slam for LA og L, = 21 km:
w

N = 30 kr/m>

Faste transportkostnader for avvannet slam samt for uavvannet slam for

L, ©8 Ly > 21 km: M= 9 kr/m”

Variable transportkostnader for avvannet slam samt for uavvannet slam for

A

L, og LC > 21 km: £ =1 kr/mg-km

Tabell L angir de valgte verdier for parametre som har tilknytning til

avvanningskostnadene.
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skurver for mekanisk slamavvanning

De funksjoner for Arlige avvanningskostnader som er utledet under
pkt. 4.3.2 (s. 16) og pkt. 4.3.3 (s. 19), er framstilt i figurene L-11

for ulike typer renseanlegg. Kurvene er basert pd tilbudene fra leveran-—

dgrfirmaer og de parameterstgrrelser som er antatt under pkt. 5.2.

Sentrifuge I, IT og III betegner forskjellige sentrifugefabrikater.

Silbdndpresse og kammerfilterpresse er representert ved ett fabrikat hver.

For alle typer avvanningsutstyr er det overgangen fra en maskinstgrrelse

til en annen som forérsaker de "sprang” og knekkpunkter som figurene viser.

Den ngdvendige avvanningskapasitet er bestemt ut fra fglgende uttrykk:

Sentrifuge R P (R t = P (mB/h)
Silbandpresse ’ 6 5 10000 - T,
. o t = P
Kammerfilterpresse 0,081 - 7 (1)
1

Det er da som tidligere nevnt (pkt. 4.2) forutsatt meksimal driftstid
pr. dag lik 6 timer for sentrifuger, 6 timer for silbdndpresse og 2
press—-sykluser for kammerfilterpresse. Det er videre regnet med at man
utnytter fullt ut den maksimale kapasitet for hver maskinstgrrelse slik
den angis av leverandgrene (se tabell 1 og 2). For kammerfilterpressen
med maskinstgrrelse 630 mm er det dog regnet med et maksimalt volum pa
540 1 (i stedet for 576 1), da det pd &rskostnadsbasis viste seg lgnn-
T

somt & skifte maskinstgrrelse der.

Ved sammenlikning av kostnadene for de forskjellige typer avvannings—
utstyr, md det presiseres at kurvene er basert pd opplysninger innhen-—
tet fra leverandgrfirmaene i november—desember 19Th. Markedsfﬁring av
nye avvanningsenheter med f.eks. lavere kapasitet enn det som inngikk

i tilbudene, vil kunne forandre kostnadsbildet betraktelig for de rense-

anleggs—stgrrelser det her dreier seg om.
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Fig. L. Avvanningskostnader, mekanisk anlegg.

= 160

'\3 MEKANISK-KJEMISK (Al,Fe) ANLEGG
= .

g 160 -
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w " e e by e 1]

2 120 4 e s e 3 e ]

-------- Silbéndpresse
~~~~~~~ Kammerfilterpresse

0 1000 " 2000 3000 4000 | 5000
ANTALL PERSONER TILKNYTTET RENSEANLEGG

Fig. 5. Avvanningskostnader, mekanisk-kjemisk (Al, Fe) anlegg.
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160
MEKANISK-KJEMISK {Cal ANLEGG
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Sentrifuge | e
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120 - U m e
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—————— Kammerfilterpresse
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ARLIGE AVVANNINGSKOSTNADER, kg (1000 kr/éar)

==
e T "i/’
e Tl T T
60 //’/,,/"//‘“/"
7;////
fb/
[AUS NS
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Fig. 6. Avvanningskostnader, mekanisk-kjemisk (Ca) anlegg.

BIOLOGISK ANLEGG (lavt belastet)
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0 1000 2000 3000 4000 5000
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Fig. 7. Avvanningskostnader, biologisk anlegg (lavt belastet).
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160+
BIOLOGISK ANLEGG (normalt belastet)
140
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} e e ]
120 e e ]
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"""""" Kammerfilterpresse
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ARLIGE AVVANNINGSKOSTNADER, ke (1000 kr/ar)
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ANTALL PERSONER TILKNYTTET RENSEANLEGG

Fig. 8. Avvanningskostnader, biologisk anlegg (normalt belastet).
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Fig. 9. Avvanningskostnader, simultanfellingsanlegg (lavt belastet).
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=
o
!

t

|
|
!
l
i
|

1

j=)
[an}
i

H

40

1

]
[ew)

1

ARLIGE AVVANNINGSKOSTNADER, kg (1000 kr/ar)

[}

T T

1000 " 2000 3000 to00 5000
ANTALL PERSONER TILKNYTTET RENSEANLEGG

o]

Fig. 10. Avvanningskostnader, etterfellingsanlegg (Al,Fe).
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Fig. 11. Avvanningskostnader, etterfellingsanlegg (Ca).
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5.4 Kostnadskurver for transport av slam

Ved hjelp av den sammenstilling av kostnadsfunksjoner som er gjort under
pkt. L.4, er det i fig. 12-19 utarbeidet kurver for hvor store &rskost-
nader pr. person som kan brukes til avvanning ved lokalt renseanlegg,
avhengig av transportavstandene. Man kan altséd bestemme grensene for

at lokal avvanning skal vere mer gkonomisk enn borttransport av uavvannet
slam (tilfelle 1), eventuelt avvanning ved sentralt renseanlegg (til-
felle 2). Det er brukt de enhétspriser for transport som er angitt

under pkt. 5.2. Nedenfor gis et eksempel pd bruk av kurvene (se fig. 13).

Mekanisk-kjemisk (Al, Fe) anlegg

Tilfelle 1: (se side 36)

Porutsatt en transportavstand for avvannet slam, LB = 30 km og en
transportavstand for uwavvannet slam, LA = 40 km, vil man ut fra
figurene finne at det kan brukes inntil 63 kr pr. person og &r til
avvanning ved lokalt renseanlegg. Dersom de &rlige avvanningskost-
nader pr. person tilknyttet anlegget er stgrre enn dette, vil det
rent gkonomisk vzre fordelaktig & transportere bort slammet 1

uvavvannet form.

Tilfelle 2: (se side 36)

Dersom transportavstanden for avvannet slam er den samme for det
lokale og sentrale renseanlegg (LB + LD = 0 km) og transportavstanden
for uavvannet slam fra lokalt til sentralt renseanlegg (LC) = 21 km,
finner man at det kan brukes inntil 60 kr pr. person og &r for av-
vanning ved lokalt renseanlegg fgr dette alternativet blir ugkonomisk.

i forhold til sentral avvanning.
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5.5 Lgnnsomhetsgrenser for mekanisk slamavvanning ved

ulike typer renseanlegg

Basert pd de fullstendige uttrykk for kostnadsbalanse som er angitt 1

pkt. 4.L, kan man trekke opp kurver som representerer lgnnsomhetsgrensen

-

for avvanning ved lokalt renseanlegg 1 tilfelle 1 og tilfelle 2.

I fig. 20-27 er ved hjelp av dataene fra pkt. 5.2 vist eksempler pa
slike kurver for de ulike typer renseanlegg og avvanningsutstyr. (For
sentrifuger har man gitt ut fra sentrifuge II.) .Det vil vare ett sett

av disse kurvene for hver transportavstand for uavvannet slam (LA’ LC),

og det er her utarbeidet kurver for L, = L, S 21 km og L, =L, = L0 km.

Nar man kjenner transportavstanden for avvannet slam, LB

eventuelt differansen 1 transportavstand for avvannet slam, LB-LD (ti1-

felle 2), samt antall personer tilknyttet renseanlegget, kan man gd inn

(tilfelle 1),

pé& figurene med de aktuelle verdier og finne krysningspunktet for disse.
Dersom dette punktet ligger til hgyre for de aktuelle kurver, betyr det
at avvanning ved lokalt renseanlegg vil vare den billigste lgsning med
de gitte forutsetninger. Ligger krysningspunktet til venstre for kurvene
som representerer tilfelle 1, tilsier dette at transport av uavvannet
slam er mer gkonomisk enn & avvanne slammet ved anlegget. Tilsvarende
for tilfelle 2 betyr at avvanning ved sentralt renseanlegg er billigere

enn lokal avvanning.

Som en ytterligere forklaring pd bruken av lgnnsomhetskurvene, skal det

nedenfor gis et eksempel (se figur 21):

Mekanisk-kjemisk (Al, Fe) anlegg

Transportavstand, uavvannet slam: LA = LC = 21 km. Antall

personer tilknyttet renseanlegget: 1500.

Tilfelle 1:

Forutsatt en transportavstand for avvannet slam, LB = 20 km vil

krysningspunktet mellom 1500 P og L, = 20 km bli liggende pa

B
kurven for kammerfilterpresse, men til venstre for kurvene for
silbdndpresse og sentrifuge II. Dette betyr da at med de gitte
forutsetninger vil det vazre mest gkonomisk & transportere vekk

slammet 1 uavvannet form framfor & avvanne det ved renseanlegget




dersom man benytter silbandpresse eller sentrifuge II. Ved bruk av
kammerfilterpresse 1 dette tilfelle vil imidlertid avvanning vere

gkonomisgk likeverdig med transport av uavvannet slam.

Forutsatt en differanse 1 transportavstand for avvannet slam fra
lokalt renseanlegg 1 Torhold ©il sentralt anlegg pd 10 km, vil
krysningspunktet mellom 1500 ?<%§(LB - LD>=:lO km ligge til hgyre
for alle de tre kurvene som representerer tilfelle 2. Dette til-
sier da at avvanning ved lokalt renseanlegg er mer gkonomisk enn
sentral avvanning, uansett valg av avvanningsutstyr ved det lokale
renseanlegg.

Pig. 20-27 viser at lgnnsomhetsgrensen for avvanning ved lokalt rense-

<
&2

anlegg varierer ganske mye fra en anleggstype t1l en annen. Med de for-
"behold som disse eksemplene bygger pi, kan man grovt sammenfatte resul-

tatene slik:

I tilfelle 1 vil ignnsomhetsgrensen variere fra ca. 1000 personer til-

knyttet anlegget (etterfellingsanlegg) til ca. T0O0O personer (mekanisk

renseanlegg), ndr transportavstanden for uavvannet slam er mindre enn

3

eller 1ik 21 km. Ved dkende transportavstand for uavvannet slam vil
lgnnsomhetsgrensen for lckal avvanning forskyves mot mindre renseanlegg.
Ved 40 km trans sportavstand for uavvannet slam vil den tilsvarende varia—

. x

sjon vare fra ca. 500 t1il ca. LOOO personer tilknyttet renseanlegget.

I tilfelle 2 vil lgnnsomhetsgrensen for lokal avvanning ligge ved et

lavere antall personer tilknyttet renseanlegg enn i tilfelle 1. Ved

mindre eller lik 21 km transport and for uavvannet slam vil sdledes

Hel
ga

lokal avvanning vere rimeligere enn sentral avvanning for anleggsstgrrelser
an

e
fra ca. 500 (etterfellingsanlegg) til ca. 5000 {mekanisk anlegg) personer
tilknyttet. @ker transportavstanden for uavvannet slam til 40 km, vil

det tilsvarende variasjonscmrade vare 250-3000 personer.

Transportavstandene for avvannet slam og type avvanningsutstyr vil for
gvrig influere pad grenseverdiene 1 stgrre eller mindre grad, avhengilg av

type renseanlegg.
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SENSITIVITETSARALYSE
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sert p& antatte verdier for de variable parametre som inngdr 1 kost-—
nadsfunksjonene. Den aktuelle verdi for de ulike parametre vil kunne
variere ganske mye fra ett tilfelle til et annet, og det er derfor av
stor interesse & se hvilken innvirkning slike variasjoner vil ha pé

kostnadskurvene og lgnnsomheten ved lokal avvanning.

I fig. 28 og 29 er det vist to eksempler péd sensitivitetsanalyse av
uttrykkene for kostnadsforholdet mellom lokal avvanning og transport av
uavvannet slam respektive sentral avvanning (se pkt. 4.L4). Eksemplene
er basert pd mekanisk-kjemisk (Al, Fe) anlegg med 2500 personer tilknyt-
tet. Transportavstanden for uavvannet slam (LA og LC) er satt mindre

£

eller 1ik 21 km, og transportavstand for avvannet slam (L) samt diffe-

- B
ranser i transportavstand (LB - LD) er valgt lik 10 km. Utgangsdata
for de variable parametre er de samme som ble brukt under pkt. 5.
Sensitivitetskurvene er fremkommet ved & variere en parameter av gangen

mens de andre beholder sine utgangsverdier.

P& grunn av de ulike kostnadsuttrykkene for avvanning med sentrifuge og
silb8ndpresse pd den ene side og kammerfilterpresse pé& den annen, ble

det utarbeidet separate eksempler (Sentrifuge II representerer sentri-
fuger og silbéndpresse). Fig. 28 (sentrifuge II) og fig. 29 (kammer-—
filterpesse) viser imidlertid at de forskjellige uttrykk for avvannings-—
kostnader gir omtrent de samme resultater ved variasjon av de ulike para-
metre. Det vil derfor ikke bli skilt mellom de ulike typer avvannings-—

utstyr i den etterfglgende diskusjon.

Det fremgdr av fig. 28 og 29 at det er fastsettelsen av spesifikk slam-

produksjon (%), tgrrstoffinnhold i uavvannet slam (T_) og transportpris

2
for uavvannet slam (N} som har stgrst betydning for de undersgkte kost-
nadsforhold. De &rlige faste avvanningskostnader (Q) er ogsd en relativt

viktig parameter.

ler pé kostnadskurver og lgnnsomhetsgrenser som er vist under pkt. 5,
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SENTRIFUGE 11
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PROSENTVIS FORANDRING AV PARAMETRENE

Utgangsdata for de variable parametre (se tegnforklaring s. )

t =12097S/p-d z,= 0,18 kr/m3
T, = 3% TS Q = 42580 kr
Ty = 20% 7S N = 30kr/m’
z, = 40 kr/time M = 9kr/m?

Z2 = 4,50 kr/time f = tkr/m>km
zy = 75 kr/tonn TS R = 11,30 kr/m?3

Fig. 28, Fksempel pd sensitivitetsanalyse (sentrifuge II).




KAMMERFILTERPRESSE
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PROSENTVIS FORANDRING AV PARAMETRENE

Utgangsdata for de variable parametre {se tegnforklaring 5. )

t =12097S/pd Q = 23690kr
T, = 3%7TS N = 30 kr/m®
T, = 20%7TS M = 9kr/m?

z) = 40 kr/time f = tkr/m>km
zy = 120 kr/tonn TS R = 11,30 kr/m®
x = 2215kr

Fig. 29. Eksempel pé sensitivitetsanalyse (kammerfilterpresse).
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Dersom f.eks. tgrrstoffinnholdet i uavvannet slam er 1,5% i stedet
b

for 3% som her antatt (dvs. en forandring av T, pd& - 50%), vil den

resulterende prosentvise endring av kostnadsutirykkene vaere - 55%.
Siden kostnadene for lokal avvanning utgjgr telleren i begge uttryk-
kene, vil disse altsd kunne vere 55% hgyere fgr det inntrer kost-
nadsbalanse med henholdsvis transport av uavvannet slam og sentral

avvanning.

De gvrige parametre vil bare gi utslag i kostnadsuttrykkene pé& inntil
25% nér de selv varieres mellom - 50% og + 100% av de gitte utgangsver—
dier. Fglgelig vil til dels store feil i antakelsen av disse verdier gi
smé utslag i det endelige kostnadsbilde. Dette er spesielt viktig &
fremheve for avvanningskostnadene ved sentralt renseanlegg (R), da disse

vil kunne variere betydelig i aktuelle tilfeller.

Alle paremetre som inngdr i uttrykkene for transportkostnader, vil egent-—
lig ha forskjellige sensitivitetskurver i tilfelle 1 og tilfelle 2.

N& viser det seg imidlertid at det bare er transportprisen for uavvannet
slam (N) som gir s& store avvik at det er ngdvendig & benytte &n kurve

for hvert tilfelle.

For de parametre som bare innvirker pd avvanningskostnadene, vil de res-—
pektive sensitivitetskurver direkte angi den resulterende endring i &r-
lige avvanningskostnader (k_). En ser da at de faste avvanningskostnader
(Q) har stgrst innvirkning, og deretter timelgnn (Zl) og kjemikaliekost—
nader (Z_) og vedlikeholdskostnader (Zg). Strgmkostnadene <Zh) har sé

3
liten betydning at de ikke er tatt med i figurene.

De sensitivitetskurver som her er diskutert, er, som nevnt, basert pa

en bestemt anleggstype og anleggsstgrrelse i tillegg til bestemte trans-—
portavstander. En har imidlertid undersgkt hvordan disse kurvene vil
forandres dersom en gir ut fra andre anleggstyper og -stdrrelser samt
transportavstander. Det viser seg da at man ikke fir ssrlig store
endringer 1 de respektive parametres sensitivitetskurver, og det er hele
tiden de samme parametre som har stgrst betydning, nemlig de som bestemmer

volumet av uavvannet slam (t og Tg) og transporiprisen for uavvannet slam.
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

I denne rapport har man p& kostnadsbasis sammenliknet:

1. Avvanning av slam ved lokalt renseanlegg med transport av
uavvannet slam (ingen avvanning)
2. Avvanning av slam ved lokalt renseanlegg med avvanning ved

sentralt renseanlegg.

Sammenlikningene er gjort for renseanlegg med mindre enn 5000 personer
tilknyttet, og det er utarbeidet relativt generelle kostnadsfunksjoner
for béde mekanisk slamavvanning og transport av slam. Det er noe av
intensjonen med rapporten at disse kostnadsfunksjoner skal brukes av den
enkelte leser ved at vedkommende setter inn relevante parameterverdier
for de aktuelle tilfeller. De eksempler pd kostnadskurver og lgnnsom—
hetsgrenser for avvanning ved lokalt renseanlegg, som erkgjengitt i rap-

porten, mé& ikke oppfattes som almengyldige. Som sensitivitetsanalysen

viser, vil bruk av andre data for en del parametre bety en vesentlig

endring av de gitte kurver.

Til tross for usikkerheten i det foreliggende materiale, bgr en kunne

trekke fglgende generelle konklusjoner:

1. Mekanisk avvanning av slam ved lokalt renseanlegg kan vere mer lgnn-—
somt enn transport av uavvannet gslam for anleggsstgrrelse ned til

500-1000 personer tilknyttet.

2. Mekanisk avvanning av slam ved lokalt renseanlegg kan vere mer lgnn-—
somt enn avvanning ved sentralt renseanlegg for anleggsstgrrelser

ned til 250-500 personer tilknyttet.

3. Lgnnsomhetsgrensen for mekanisk avvanning av slam ved lokalt rense-
anlegg vil vere mest avhengig av slammengdene som skal avvannes

(type renseanlegg) og transportavstandene for uavvannet slam.
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4, De grenser for anleggsstgrrelser som her er angitt, er basert A
rene kostnadsbetraktninger. Helse~ og forurensningsmessige vurde-
ringer 1 konkrete tilfeller vil kunne medfgre at slamavvanning mi

finne stede ved enda mindre anleggsstgrrelser.
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NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING Side 58,

Vedlegg til brev, jnr. 3555/7h4, 0-40/71-8. Dat. 13.11.7h

Vedlegg 1. Oversikt over tilbudets omfang

1. Tilbudet bgr omfatte sd mange kapasitetsvariasjoner som mulig.
= . 3
@vre grense 10 m~/h = 60 m~/d.

(Det er regnet med 5 dagers driftsuke og 6 timers driftsdag.)

eks. utstyret med kapasiteter pd 3, 5 og 10 m3fh,

ks, Leveres f.el
gis fdlgende kapasitetsvariasjoner:
=
. = 3m~/h
5
Be = 5 m /h
~ B 3
c. 2x3 = 6m/n
L2
d. 3+5 = 8u/h
. 3,
2. = 10 m” /h
R, 3,
f. 2x5 =10 m /h.

Vedrgrende kammer filter presse gis i tillegg til ovennevnte, pris
pr. kammer installert. Det forutsettes da at det kjgres 2 presse-
sykluser pr. dag. Leverandgren skal oppgi pressetiden.

2. Investeringskostnadene gis i 1974 kroner for hver av de aktuelle kapasitets-
o 3 % ol 3 3 3 2
variasjoner. Kostnadene gkal omfatte alle ngdvendige installasjoner, sa som:
&. Avvanningsenheten(e) (sentrifuge, silbindpresse, kammer filter presse)

b. Ngdvendige pumpeinstallasjoner

¢c. Komplett kjemikalie-doseringsutstyr inneh. doseringsenhet, mikser,
miksetank, lagringstank, doseringspumpe, rgr og ventiler etc.

d. Komplett rdropplegg
e. Alle ngdvendige montasjearbeider
f. Anslagsvise transportkostnader innen @stlands-omradet.

Kostnadene gnskes s3 spesifisert som mulig.

3. Det forutsettes at avvanningsstasjonen skal overbygges, og det er sdledes
gnske om & T4 oppgitt ngdvendig arealbehov for komplett utstyr for de for-
skjellige kapasitetsvariasjoner,

L. Hormalt kjemikalieforbruk (kg/tonn TS) for forskjellige slamtyper.

5, Installert sffektbehov (kW) sami effektforbruk (kWh/m3 slam}.

6. Beregnede vedlikeholdskostnader (oppgi normal levetid pd sentrifuge-
skruer, silbdnd og filterduk, samt kostnader for utskifting).




MORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Forts. Vedlegg I.

Til orientering gis en oversikt over de forskjellige slamtyper som er aktuelle

samt hvilket TS innhold man regner med inn pd avvanningsenheten.

Slamtype TS innhold.
%
Mekanisk slam 5,0
Mekanisk-kjemisk slem Al- og Fe-felt 3,0
Mekapisk-kjemisk " Ca-Telt T,O
Biologisk b Lavbelastet 2,5
Bioclogisk " Normalbelastet 2,5
Simultanfelt i 2,5
Biologisk-kjemisk Al- og Fe-Telt 2,5
Biologisk-kjemisk " Ca-felt 4,0

Side

59.



NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING Side

Vedlegg I1. Oversikt over forespurte leverandgrer

Sentrifuge: Maskinaktieselskapet ZETA
Flygt Pumper A/S
A/S E. Sunde & Co.
Hikon Larsen A/S

Silbandpresse: Lorentzen og Wettre A/S

Kanmmerfilterpresse: Alfsen & Gunderson A/S
Waldm., Ellefsen A/S
Wetlesen og Roll A/S

60.
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Se vedlegg 2.

Deres ref.: Deres brev av: Var ref.: OsLO, 27. november 19714

THA /OFA
0-40/71-8
Jnr. 3697/Tk

TILBUD PA TRANSPORT AV KLOAKKSLAM

Norsk institutt for vannforsknlng (NIVA) arbeider for tiden med PRA-prosjektet
"Avvanning av slam ved sm& renseanlegg'.

Noe av hensikten med prosgektet er & skaffe en oversikt over avvanningskostnadene
ved smé kloakkrenseanlegg for & sammenlikne disse med transportkostnadene for
avvannet s& vel som for uavvannet slam.,

NIVA har i1 denne forbindelse vart i kontakt med

ved Deres firma med forespgrsel om tilbud pd transport av kloakkslam. I henhold
til avtale vedlegges en nzrmere redegjgrelse av hva det gnskede tilbudet bgr
omfatte.

Forespgrselen er rettet til flere transportfirmaer. En oversikt over disse
fglger vedlagt.

Det gjdres for ordens skyld oppmerksom pé& at de innkomne tilbud ikke vil bli
vurdert 1 forbindelse med konkrete engasjement , men kun er ment & danne grunnlag
for de nevnte kostnadsanalysere Vi héper Deres firma kan gi bistand med de
nevnte opplysninger, og sier pa& forhdnd takk.

Vi vil nevne at saken er under sterkt tidspress og ber derfor om at tilbudene
ma vare oss i hende innen 10.12.Tk.

Skulle De ¢gnske ytterligere opplysninger, ber vi Dem kontakte oss over telefon
(02) 23 52 80.

Med hilsen
NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Johannes Thaule
Ingenigr

Vedlegg.

Form. 27, 10000.5.72 Sch.




NIVA - 197h Tekn.avd. - 62 -

Vedlegg 1.

Til brev jor. 3697/74 0-40/T71-S, 2T7.11.Th

OVERSIKT OVER TILBUDETS OMFANG

Transportprisene bgr, dersom dette er mulig, gis for transport av
uavvannet slam (tanktransport) og for avvapnet slam (container -
lastebiltransport etc.) Baserer firmaet seg pé kun én av disse
transporttyper, gis pris for denne.

Den &rlige transportmengde varierer sterkt, avhengig av anleggsstgrrelse
og anleggstype. Tilbudet bgr sdledes omfatte de variasjoner som er
gjeldende for prosjekbet.

Variasjonene er som fdlger:

Uavvannet slam (tanktransport) 0 - 12000 §3/ér

avvannet slam (containertransport e.l.) O = 2500 m™/ar

Tilbudet bgr inneholde transportpr%s pr. m3, avhengig av transport-
lengde og &rlig transportmengde (m~/&r).

Det bgr spesifiseres hvor vidt prisene varierer med transportlengde
og -mengde eller ikke, og i tilfelle hvordan variasjonene gir seg
utslag.

Prisene bgr gis under forutsetning av fast engasjement, samt kjgring
til faste tider.




NIVA - 197k Tekn.avd. - 63 -

jnr. 3697/74 0-LO/T1-S.. 27.11.7h

Tanktransport. Oslo omrddet

A/S Barum Septik og Tanktransport
Bigrnemyrsveien 11, 134k Haslum

A/S Septik Tank Co.
Alfaset 3, Industriv. 17, Oslo 6

Septik og Renovasjon Akershus
Kiokkerjordset
1930 Aurskog

Containeriransport e.l. Oslo omridet

Transportecentralen i Asker og Berum
Drammensveien 339, 1324 Lysaker

Aviallsystemer A/S

Hasleveien 3/5, Oslo 5
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Bl bton 7895

TELEX 11359
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Deres ref. Vdr ref. — OSLO,
ool Ouwrvef. WW/BE 8. august 1975

Thre zeichen Unsere zeichen

Vedr.: PRA-rapport om kostnader for avvanning og transport
av slam, 0-40/71~S, Jnr. 1971/75
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Vi har med takk mottatt Deres brev av 17.f.m. med vedlagt
rapport og tillater oss & komme med en del bemerkninger og
muligens tillegg til rapporten.

N&r det gjelder avvanningsutrustning er det ogsa kanskije

et spprsmdl om man skal ha en stasjonar utrustning pé& hvert,
alternativt en mobil som kan betiene 2, 3 eller flere anlegg.
For dette vil vi eventuelt foresla f£. eks. en utrustning

med silbdndpresse 10/30.

Ellers nar det gjelder vare betraktninger, kan vi angi fglgende:

Vedr.: 4.2, Generelle forutsetninger.

Forutsetningene er avvanning 5 dager pr. uke.
Maksimal driftstid pr. dag er:
Sentrifuge 6 timer, og for silb&ndpressene 12 timer.

Da kapasiteten for de mindre typer som er aktgelle for sével3
silb&ndpresser som sentrifuger ligger 2,5-3 m~/h, samt 5-6 m™/h
vil det si at man etter overnevnte forutsetninger med silba&nd-
pressene avvanner dobbelt s& meget slam som sentrifugene - eller
"at man kan installere en mindre billigere type istedenfor, da
denne vil ha tilstrekkelig kapasitet.

Da det i rapportens innledning er omtalt sm& anlegg med mindre
enn 2000-3000 pe tilknyttet, synes det som om det vil vere
riktig & gidre en vurdering for disse anleggs vedkommende. Vi
har her gatt ut fra avvanning av mekanisk/aluminiums-felt-slam
med inntil 4,0 1l/pe.d.. Vi har lagt avvanningsmaskinenes effekt-
behov {(fastabonnement + kWh-avgift) samt arbeidsl¢nn til grunn,
da den ¢vrige utrustning doseringspumper, flokningsmidler osv.

er §?tt 1ik hverandre og derfor ikke medtatt i sammenligningen.
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TRALBORD: {02) 57 1870 - ENSJQVN. 8, OSLO 6

8. august 1975

pport er arbeidstiden satt lik for sentrifuge og
ser, noe som ma bero pd en mlsfgfu taelse.

Sentrifugene er hurtiglgpende maskiner med 1000-1450 omdr./min.
g blir derfor i praksis overvéket, s=rlig etter eventuelt at
man har hatt lagerhavarier o.l. Denne utrustningen m& dessuten

e

spvles grundig etter bruk for & unngd avleiringer og ubalanse.

Silbéndpressen kan g8 helautomatisk med automatisk overvakning.

De startes om morgenen av personalet samtidig som disse ordner
med tillagning av flokningsmiddelldsning og kontrollerer
anlegget.  Dette tar %-1 time tid pr. dag.

Avvanningsanlegget lgper sa etter innstilt tidsprogram eller til
slam eller flokningsmiddel er oppbrukt, hvoretter anlegget o
automatisk kobler seg ut, etter at maskinen er rengjort.l@rogréwn )

For sentrifuger anbefales det dessuten & benytte en gorator

(her 7,5-11 kW) foran sentrifugen for oppmaling av filler og
faste partikler. Sandholdig slam vil vere til stor sjenanse
for sdvel gorator som sentrifuge med derpd felgende slitasije.

Silbcna@resseﬁe vil ikke ha behov for dette ekstrautstyr, da
anleggene vanligvis er utstyrt med finrist med 10 mm spalt,
0g sanden dessuten ikke gisr skade, da den innkapsles i slam-
kaken.

Sentrifugene har videre behov for en kranbijelke samt talije, ,
for vedlikehold av skruen o©.l. Dette er heller ikke ngdvendiqg
for silbandpressene.

L

L4

Vi antar at disse ekstra "hijelpemidler" ikke er medtatt i
vurderingen av anleggsomkostnader, ei heller i drzgt omk
f.eks. strgmprisen. Dette vil f.eks. for goratorens del
ca. 25 ¢re pr. m~ slam i tillegg til de andre omkostnince

A.a<

O
i
pe
3

i

Mér det gjelder arealbehov, synes det & vere en misforstiels
for silbé&ndpressens del, likesd for effektbehovet. Vi har
derfor angitt bredde og lengde for avvanningsmaskinene med
flateinnhold i vAr Tabell I. HMar det gjelder sentrifugene,
m& man ogsé ta hensyn til demonteringen av matersret (Aufgaherohr)
for noen av sentrifugene, da dette tilsier 600-850 mm i lerde-
retningen. Som De vil se er det ingen stor forskijell i plass-
behovet for avvanningsmaskinen og fra brosjyrer, tegninger

0g besdkte anlegg har map i praksis benyttet samme areal.

Dette er angitt med 40 m“ for type 5/30 og 50 m* for 10/30,

noe som angir at det er god plass med adgang til de enkelte
enheter innen avvanningsutrustningen. Nir det gjelder containere
eller annet utstyr hvor slamkaken avgis, vil denne vare den

samme for avvanningsutrustnincene.

03]

ilba&ndpressene vil ha fglgende effektbehov:

Yodel 5/30 og 10/30: Drivmotor for silbénd 0,74 kW,
motor for %1aﬁﬂaﬂa trommel 0,15 k¥ og stillsylinder for sporing

av silbéndet 0,11 k%, tilsammen 1 kW.
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For modell 15/30 er motorstgrrelsen som fglger:

1,5 kw, 0,15 kW og 0,11 kW tilsammen 1,76 kW,

Ved 260 arbeidsdager i aret (5 dagers uke} o©g 6 henholdsvis
1z timer pr. dag far man driftstid pa 1560 timer, henholdsvis

3120 timer ved full utnyttelse.

Sammenligner vi da kun effektforbruket gir dette:

Avvanningskapasitet/time: 3 m3/h 5-7 m3/h 10~12 m3/h
Sentrifuger: 17160-23400 23400-29640 ca. 31200 k¥Wh
Silkandpresser 1716 1716 3432 n

Nér det gjelder kammerfilterpressene har man 2 presykluser
pr., dag med arbeidstid 2 timer pr. dag.

Fra praksis i utlandet kan dette neppe godtas hvis ikke pressen
er forsynt med automatiss kakeutkast og spyiing av dukene.
Slamkakene kan ha en tendens til & dele seg og mé& tas ut med
hénden eller dukene gjentettes etter et visst antall avvannings—
sykluser og mé& rengjgres., Vi tror dette vil gi vesentlig

stgrre utslag i1 arbeidsl¢gnnen enn her nevnt. Eventuelt hvis
pressen utrustes med ekstrautstyr for dette, vil prisen bli
vesentlig hgyere. Dette ma man ta spesielt hensyn til ved
sammenligning., (Se ogsa erfaring fra f.eks. Finland, rapport
Uppsalal .,

Det er ogsa angitt 10% filterhijelpemidler mens mange leverandgrex
ellers angir 15%.

I forbindelse med tabell 1 i Deres rapport synes det &
noen misforstéelser vedrgrende effektbehovet, Dette gjelder
for sentifuge 1. Av de forespurte typer angir:

Humbold-Bird 15 kW motor for modell $2-1 for 4-6 m>/h,

Alfa-Laval for AVNX314B-31G, 4-6 m3/h 15 kW motor som sentrifuge-
motor + 4 kW for solhjulsdrift (skruej,

Sharples P-3000, 15 kW motor og det samme gjgr Kriiger.

Disse opplysninger stemmer saledes ikke overens med angivelsen
i tabellen og sa vidt vi forstér vil denne sentrifuge hgre til
en av de ovennevnte typer. Eventuelt vil det vel pé& markedet

i dag neppe vare noen sentrifuge som ellers skiller seg ut sé&
vesentlig nédr det gjelder effektforbruket i forhold til de
andre modeller,

Vi har sammenlignet avvannet slammengde i m3 pr. ar og dividert
dette med de faste avvanningskostnader for & se hva aette vil

o

gi i omkostninger pr. m3, Vi har tillatt oss & foreta noen
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justeringer for silbandpressene i henhold til effekt- og plass-

iil
behovet, som angitt ovenfor. For sentrifuge I vil tallene i
virkeligheten, gé grunn av ovennevnte kommentarer, ligge hovere
enn angitt, da effekforbruket vel vil ligge hgyvere.

Som det vil fremga av var vedlagte tabell III vil ikke de &rlige
3 N = . o . g, o -
avvanningsomkostninger vere like for sentrifuge og silbandpresse,

da arbeidskraftbehovet er sa vidt forskjellig,

Vi har her regnet for

1000 p.e. a 4 1/p.2e. xd = 4 a3jd = % h arbeid ved oppstarting
EOQQ H H 52 g% o 8 m;{;;d o 71 :1{1 1] i i H
300@ H HH H H - }'2 ﬁlE/d . = 1 h ¥ [ 7%

En annen sak er at man vel ogsa bgr sammenholde utstyret for
avvanningsanleggene, som f.eks, slamdoseringspumper, f£loknings-
middel, doseringspumper, flokningsmiddelbeholdere, utstyr og
kapasiteter, muligheter for regulering og tilpassing av
maskinene til de forskijellige slamtyper, automatikk og ngdvendig
ekstrautrustning samt gi en orientering om dette, da dette er
viktig for en helhetsvurdering.

For & fa4 en best mulig avvanningsgrad og filtrat, da dette jo
vil belaste renseanlegget, har man for silbédndpressen en meget
skansom behandling av slammet i forhold til annet avvanningsutstyr.

Slamdoseringspumpene er dimensjonert si turtallet ikke over=-
stiger 250 o/min., for de nevnte kapasiteter. Dette vil gi en
meget forsiktig behandling, Flokningsmiddelbeholdernes kapasitet-
er gir tia for modning av flokningsmiddelet, noe som anses gunstig,
og flokningsmiddelet tilsettes foran blandingstrommelen, som er
regulerbar, det vilsi at oppholdstid og blanding av ii@&ﬁlﬁgsﬂ
middel og slam fgr det siger videre ned p& silb&ndet for graviter
avvanning, lett kan pavirkes, I trinn I p& silbandpressen far man
en graviter avvanning ?@zsiam&et fgres inn 1 press-sonen. Denne

skdnsomme behandling og effektive utnyttelse av flokningsmiddelet
forer oftest til en reduksjon i forbruk av flokningsmiddel i for-
hold til annet avvanningsutstyr. (Se bl.a. kopi av rapport fra
~Uppsala) .

Arbeidstiden, det vil si utnyttelsesgraden for silbandpressen,
kan vere et vesentlig plusspoeng, da man har mulicgheten for &
velge et mindre anlegg for avvanning av en bestemt mengde slam.
Dette pé& grunn av at de kan kijgres automatisk, Hvis man f.eks,
dimensjonerer etter 12 timers arbeidstid pr. dag, hvor det
arbeider helautomatisk etter manuell oppstarting, far man ogsd
en hgyere ledig reservekapasitet (inntil dggnkontinuerlig drift)
uten at personalets arbeidstid (lgnnsutgiftene) gker. Dette er
ikke tilfelle for sentrifugene,
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Vi héper at De vil kunne ta hensyn til vare kommentarer, da vi
mener en del av disse er av viktighet for vurderingen, samtidig
som driftsomkostningene og det miligmessige er av stor viktighet
for kundekretsen.

Skulle De ha eventuelle spgrsmi3l i sakens anledning, hérer vi
gjerne narmere fra Dem.

&

Med 'vennlig hilsen

vt

Vedleoao,
e Eosocevins

PSS,

I tillegg til forannevnte gnsker vi & gi noen supplerende
opplysninger. P4 Deres institutt har vi en medarbeider ved
navn tekn.lic, Peter Balmér, som kjenner til silbdndpresser
og deres drift.

ww

I tillegg til forannevnte vil vi glerne poengtere

Den oppstéatte flokningsdannelsen ved tilsetning av hgy=-
molekylare polyelektrolytter er av meget skjgr natur og en
voldsom behandling gjennom en mekanisk prosess medfdgrer at
flokkene utsettes for 3 slds istykker. Jo stgrre krefter
flokkene blir utsatt for, jo ddrligere blir filtratet,
respektive rejectet. Dette faktum er nd allmenn kjent og
har resultert i utbredning av en lang rekke forskjellige
pressetyper. Som De selv kjenner til, blir slammet 1 en
sentrifuge utsatt for et meget hgyt antall g, mens slambehand-
lingen, eller rettere sagt flokningsbehandlingen i1 en sil=
béndpresse skjer ytterst forsiktig, og utover dette kan
denne forsiktige behandling wvarieres gjennom forandring av
hastigheten pd blandingstrommelen og silbdndet og man har

i Sverige og pd kontinentet samt Finland gjennom 100=talls
testforsgk fastslitt at rejectet fra en langsomtgiende sil-
bindpresse alltid er bedre enn fra en sentrifuge,

-fe
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Norsk Institutt for Vannforskning 8. august 1975

Flokningsmiddelforbrulk:

Under tabell 4 er kjemikallekostnadene for sentrifuger

og sllbdndpresser likestilt, men en lang rekke forsgk og
praktisk drift viser at man ved slambehandling 1 silbdnd-
presser behgver mindre flokningsmiddel pr. tonn tgrr-
substand enn 1 en sentrifuge. Dette beror i fgrste omgang

pd en bedre utnyttelsesgrad av flokningsmiddelet. Det lavere
flokningsmiddelforbruk er av stor gkonomisk interesse, etter-
som 70=80% av driftskostnadene for en silbdndpresse utgjdres
av flokningsmiddelforbruket. Ovennevnte antagelse er sidledes
helt feilaktig. Et flertall steder 1 Sverige har man gjort
omfattende sammenligningsforsgk og disse har entydlg vist

at flokningsmiddelforbruket erlavere ved anvendelse av sil-
_béndpresse enn ved en sentrifuge. Vi kan her referere til
Vdsterds, ing. Osborn Wedlin, Uppsala, ing. Kurt Lindblad,
Norrk8ping, ing. Rolf Kvarfordt samt samtlige godkjente
anlegg i Finland, f.,eks. Uledborg, Kuopio, Tavastehus,
Janakkala, Iisalmi, Bjdrneborg,

Ellers kan vi meddele at man pd Elmia-messen 1 J8nképing

kalt Verden, Vannet og Vi, den 1l,-5. september vil vise

Kleins nye S=presse type 3S=5 og vi vedlegger 1 denne for-
bindelse et adgangskort, hvis messen skulle besdgkes.,

DS,
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Slamavvanning (kun avvanningsmask.

1000 p.e. a 4 L/p.e.d = 4 m3/d 260 arbeidsaager

strgmomk . )

T ITI.

- uke 28 m /5 =

5,6 m

3

Y

Arbeidsbehov (lgnn) silbandpresse 1/2 h/d - sentrifuge 1 h/d.

Mocell 5/30 10/30 AVNX=-31B P300CO/52~1
Str@m fast 1.65."’9 1650—0 20850:“» ZoZSOa"o
Drift 20,80 17.16 197.60 156 .~.
Arbeiaslenn 5.200.—., 5.200.~. 10.400 .~ 10,400.~.
kr. 5.385.80 5,382.16 13.447 .60 12,806 .-,
2000 v.,e. a 4 l/p.e.u = ¢ hB/d, or. arpeiuscey = 11,2 m3
irbeicspenov presse 1 h, sentrifuge < n.
Strgm fast 165.=~. 165.~. 2.850.,~. 2.250.~.
prift 41.60C 26.=, 395,20 312 .~
Arpeidslgnn 1Q400.-. 10.400.-. 20,800.~., 20,800 .~
kr, 10.606,60 10.591.-. 24,045.,20 23.,362.-.
3000 p.e., = 12 m3/a = 16,8 mE/arbeidsdag_
hresse 6-4 n, derav 1 h arb sentrifuge 3 h.
Strom fast 165 ,~. 165.-. 2.850,.~, Z2.250.~.
prifte 62,40 41,60 592,80 403 .,
Arbeidslgnn 10.400.-. 10.400.-, 31.200.~. 31.200 .=,

kr. 10.627.40 10.606.60

34,642,380

33.8913.-.
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