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PROSJEKT RENSING AVL@PSVANN —

I Stortingsproposisjon nr. 90 ”Tilrading fra
Industridepartmentet av 10. april 19707, god-
kjent ved kongelig resolusjon samme dag, la
Industridepartementet fram forslag til en bevilg-
ning pa 5,0 mill. kroner for 1970, som en forste
bevilgning for et flerdrig forskningsprogram for
rensing av avlgpsvann. Forslaget grunnet seg pa
Ressursutvalgets innstilling nr. 1 som ble avgitt
3. juli 1969.

For at det faglige grunnlag for utbygging av
avlgpsanlegg skulle kunne bedres, konkluderte
Ressursutvalget med at det métte skje en utvidet
forskningsinnsats for a finne fram til effektive
transportmetoder og tilfredstillende metoder for
rensing av avlgpsvann.

En forelppig tidsramme ble satt til seks 4r og
kostnadene beregnet til omlag 30 mill. kroner.
St.prp. nr. 90 ble vedtatt av Stortinget og
forskningsprogrammet kunne settes i verk.
Forskningsprogrammet fikk navnet

PROSJEKT RENSING AVLOPSVANN
som forkortes PRA

Det ble opprettet en ad hoc komite, prosjekt-
komiteen for et forskningsprogram for rensing
av avlgpsvann, for & vurdere og prioritere forsk-
ningsprosjekter.

Prosjektkomiteen har delt inn forskningspro-
grammet 1 folgende 6 delomrider:

1. Avlgpsvannets mengde og sammensetning.
2. Rensing av avlppsvann og slambehandling.

3. Bruk av terrestriske resipienter for disponer-
ing av avlgpsvann og slam.

4. Transportsystemer.

5. Utslipp av forurenset vann i resipienten.

6. Industriens avlgpsproblemer.

En har i sterst mulig utstrekning forsekt &

konsentrere innsatsen pa forsknings- og utred-

ningsoppgaver som vil gi resultater som kan
anvendes pé kort sikt.

PRA

De prosjekter som hittil har blitt prioritert er
listet p4 omslagets side 3.

Prosjektkomiteen gir ut et informasjonsblad,
PRA-INFORMASJON, samt sakalte bruker-
raporter.

Foresporsel om PROSJEKT RENSING AV AV-
LOPSVANN kan rettes til PRA-komiteens sekre-
tariat v/overing. John Hatling, Statens forurens-
ningstilsyn, Postboks 8100 Oslo-dep., Oslo 1, tlf.
(02) 41 88 60.

Forespersel om PRA-INFORMASJON og
BRUKERRAPPORTER rettes til sivilingenior
Paul Liseth, Ph.D., 1/S Miljeplan, Maries vei 20,
1322 Hovik, tlf. (02) 53 88 89.

Brukerraporter bestilles hos Liv Jansen, Norsk
institutt for vannforskning, Postboks 333,
Blindern, Oslo 3, t1f. (02) 23 52 80.
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Forord

Forskningsprosjektet PRA 2.1 — Forsgksanleg-
get pd Kjeller omfatter en rekke delprosjekter
utfert ved Norsk institutt for vannforsknings
(NIVAs) forskningsstasjon. Stabilisering av kom-
munalt slam er et av delprosjektene og har vaert
utfort av sivilingenigr, Ph.D. A. Schanke Eikum
og sivilingenigr B. Paulsrud som ogsa er forfat-
tere av brukerrapporten. Stabilisering av slam er
aktuelt ved mekaniske, biologiske og kjemiske
renseanlegg, og rapporten er derfor beregnet pa
alle som skal planlegge, prosjektere og drive
renseanleggene.

Rapporten omhandler bare stabilisering av
slam. Andre sider ved slambehandling og slam-
disponering vil bli tatt opp i senere PRA-bruker-
rapporter.

Mai, 1976

Svein Stene Johansen
redaktor



Faguttrykk
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stabilisering
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(kalkmelk)
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Mesofile omridet

Organisk belastning

Overflatelufter
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Slurrykonsen-

trasjon

Termofile omradet

Turbinlufter

Den slammengde som er et resultat av rensingen av avlgpsvannet og
som fjernes fra kloakkrenseanlegget.

Angir at oksygen er til stede.
Angir at oksygen ikke er til stede.
Et m3l for biologisk nedbrytbart organisk stoff.

Trekke av slamvann fra det overste laget i bassenget etter at
slammet har sunket til bunns.

Oksygen tilfores slammet ved at luft presses inn i slammet
giennom porgst materiale, vanligvis plassert naer bassengets bunn.

Et mél for slammets avvanningsegenskaper ved filtrering.

Hoyt belastet, to trinns utritning med kraftig omrering i forste
stabiliseringstank.

En nedsettelse av aktiviteten i en biologisk prosess pa grunn av
f.eks. giftstoffer eller miljpforandringer (temperatur, pH el.L).

Lesket kalk som er blandet med vann.
Et tilneermet mél for totalt organisk stoff.

Et mal p& hvor mye et slams filtreringsegenskaper vil endre seg
med forandring av trykket under avvanningsprosessen.

Temperaturomradet for anaerob stabilisering med optimale betin-
gelser ved 30—38°C.

Et uttrykk for organisk stoff tilfert stabiliseringsprosessen. Dette
angis vanligvis som kg BOF tilfert pr. degn pr. kg terrstoff 1
stabiliseringsbassenget.

Oksygen tilfgres slammet fra luften over bassenget ved at en
skovlehjullignende innretning pisker opp slammets overflate.

Slam som hentes fra et kloakkanlegg i drift og tilfgres en nystartet
biologisk prosess for 4 f4 en raskere igangkjoring av prosessen.

Synke til bunns.

Antall degn en slampartikkel oppholder seg i stabiliserings-
bassenget.

Angir kalkmengden i prosent av mengde lpsning.

Temperaturomridet for anaerob stabilisering med optimale betin-
gelser ved 50—55°C.

En spesiell konstruert lufter som rorer om i slammet samtidig som
oksygen tilfores slammet via luftinnblasning.



1. Innledning

Stadig strengere krav til disponering av kommu-
nalt slam oker behovet for stabilisering ved
kloakkrenseanlegget. En okende tendens til 4 ta
inn septiktankslam ved kommunale kloakkrense-
anlegg, betyr at man av hensyn til driften av
selve kloakkrenseanlegget onsker stabilisering av
slammet.

Aerob-, anaerob- og kalkstabilisering er tre
muligheter man har til ridighet for & oppni et
stabilt slam. Disse tre prosessene kan dog ikke
sidestilles. Ved aerob og anaerob stabilisering vil
det organiske stoffet reduseres ved biologisk
nedbrytning, mens ved kjemisk stabilisering med
kalk prover man 3 hindre biologisk nedbrytning
over et kortere eller lengre tidsrom. Ved bruk av
kalk er det med andre ord snakk om en
midlertidig form for stabilisering. Formalet med
den sistnevnte form for stabilisering kan f.eks.
vaere 4 hindre lukt ved lagring av slammet pa
selve anlegget for borttransport. Erfaringer hittil
viser dog at det kan bli store problemer ved bruk
av kalkstabilisering pa anlegg med aluminiumsul-
fat som fellingsmiddel.

Brukerrapporten ’Stabilisering av kommunalt
slam” har til hensikt 4 gi praktisk informasjon
om stabilisering. Man har derfor funnet det
riktig 3 gi forenklede dimensjoneringskriterier
for de ulike stabiliseringsprosesser. Den forven-
tede endring av slammets egenskaper under
stabilisering samt drift og kontroll av stabili-
seringsprosessene er ogsa belyst.

2. Slamproduksjon ved ulike typer kloakkrense-
anlegg

2.1 Slammengder for fortykking

Det skilles vanligvis mellom mekaniske, biolo-
giske og kjemiske slamtyper. Disse slamtypene
kan forekomme eller i blanding for de pumpes
til en slambehandlingsenhet.

Den slammengde som legges til grunn for
dimensjoneringen av et slambehandlingsanlegg
bor beregnes s noye som mulig. Dette er viktig
for alle slambehandlingsprosesser. Vanligvis bru-
kes kjente erfaringsverdier fra ulike anleggstyper
som et grunnlag for beregning av slamproduksjo-
nen.

Tabell 1 angir slamproduksjonen ved forskjel-
lige renseprosesser.

2.2 Slammengder etter fortykking

Det kan ofte vezere aktuelt & fortykke slammet
for det behandles i en stabiliseringsenhet. Tabell
2 angir slammengder for og etter fortykking for
ulike slamtyper. Det er forutsatt at de forskjel-
lige slamtypene ved et kloakkrenseanlegg blan-
des for de fortykkes. Dette er ikke alltid tilfelle.

3. Aerob stabilisering

3.1 Prosessens virkemdte

Aerob slamstabilisering er en biologisk oksyda-
sjon hvor mikroorganismer overfgrer nedbryt-
bart organisk stoff i slammet til karbondioksyd
og vann, samt ny cellemasse. P4 grunn av
mikroorganismenes relativt lange oppholdstid i
stabiliseringsbassenget, sett i forhold til et nor-
malt belastet biologisk renseanlegg, vil mengden
av neringsstoffer 1 slammet bli begrensende for
mikroorganismenes vekst. Dette betyr at mikro-
organismene vil benytte eget cellemateriale og
cellemateriale fra dede organismer som neering.
Ved tilstrekkelig lang lufting vil det bare vaere
svaert tungt nedbrytbart organisk stoff og uorga-
nisk stoff tilbake. Dette vil ikke gd i forritnelse
og heller ikke luftulemper under lagring. Resul-
tatet er et stabilt slam. Dette er vist skjematisk i
figur 1.



Tabell 1. Slamproduksjon ved forskjellige renseprosesser (Tallene er kun orienterende da hensyn bgr tas til hvert enkelt anleg

dimensjonering og teknisk utforming, samt avigpsvannets sammensetning.)

SLAMMENGDER FOR FORTYKKING

RENSEPROSESS Mekanisk Biologisk Kjemisk Totalt
g/TS/p.d. I/p.d. g TS/p.d i/p.d. g TS/p.d. ilp.d. g TS/p.d. t/pd.
Mekanisk 60 1,2-3,0 - - - - 60 1,2-3,0
Biologisk {normalt belastet) - - 80 4,0-8,0 - - 80 4,0-8,0
Biologisk {lavt belastet)* - - 80 3,0-6,0 — - 80 3.0-6,0
Mekanisk + biologisk {normalt
belastet} 60 1,2-3,0 35 1,8-3,5 — e a5 30-65
PrimzerX* og sekundeerfelling
m/aluminium &0 1,2-3,0 - - 70 3,5-7,0 130 4,7-10,0
mijern 60 1,2-3,0 - - 75 35-7,0 135 4,7-10,0
mikatk 80 1,2--3,0 - - 200 5,0~-10,0 260 86,2130
Forfelling* XX
m/aluminium 80 1,2-3,0 25 1,3-2,56 35 18-3,5 120 4,3-9,0
mfjern 80 1,3-3.0 25 1.3-2,5 40 1,8-3,5 126 4,3~9,0
Simultanfelling
mialuminium } lavt belastet 60 - 20 - 80 3,2-8,0
mfjern biologisk anlegg 60 - 25 —~ 85 3,2-8,0
m/atuminium } normalt belastet 80 —_ 20 — 100 4,0~10,0
mfjern biologisk anlegg 80 e 25 — 1056 4,0-10,0
Etterfelling
m/aluminium 60 1,2-3,0 35 1,8-35 30 1,5-3,0 125 4,5-9.5
mfjern 60 1,2-30 35 18-35 35 15-30 130 4,5-9,5
mikalk 60 1,2-3,0 35 1 ,8—-3,§ 160 4,0-8,0 255 70-145
b4

XX

Ved lavt belastede biologiske anlegg vil man i
praksis ofte fi vesentlig mindre slammengder (ca.
40 g TS/p.d) enn det som her er angitt. Arsaken til
dette er at ved en rekke slike anlegg vil slam fra tid
til annen fplge med utlgpsvannet, og dermed
redusere den slammengde som mi fjemes péd
normalt vis.

Det er her antatt at primarfellingsanlegg er bygget
med skikkelig flokkuleringsenhet og at sedimen-
teringsenheten er dimensjonert for bide mekanisk
og kjemisk slam. For eksisterende mekaniske

XXX

renseanlegg hvor det er tillempet primarfelling, vil
andelen av kjemisk slam normalt bli mindre enn
angitt, siden en her ofte vil ha ugunstigere prosess-
betingelser.

Slammengdene er her basert pa eksisterende biolo-
giske anlegg hvor forfelling er tillempet, med de
reduksjoner i kjemisk slam som dette medforer (se
ovenfor). Den biologiske slammengde vil ogsi bli
mindre enn for et biologisk anlegg uten felling da
forurensningsmengden inn til den biologiske enhe-
ten minker ved forfelling.



Tabell 2. Slammengder for og etter fortykking

RENSEPROSESS

Mekanisk

Biologisk {normalt belastet}

Biotogisk {lavt belastet)

Mekanisk - Biologisk {normalt belastet)

‘Primaer- og sekundzerfelling
m/aluminium

m/jern
mlkalk
Simultanfelling
m/aluminium favt belastet
mfjern biologisk anlegg
m/atuminium normait belastet
mfjern biologisk anlegg
Etterfelling
m/atuminium
mfjern
m/kalk
Nedbrytb. + 0z
org. stoff mikroorg.
Rastam 4 Ikke nedbr.
org. stoff
Uorg. stoff

Fig. 1. Skjematisk fremstilling av aerob stabilisering.

SLAMMENGDER
. g TS/p.d. For fortykking Etter fortykking
% TS tp.d. % TS Hp.d.
60 2,0-5.0 1,2-3,0 4,080 0,8-1,5
80 1,020 4,0-8,0 2,0-30 2,7-4,0
60 1.0-2,0 3,0-6,0 2,6-3,5 1,724
95 1,6-3,2 30-65 2,550 1,9-38
130 1,328 4,7-10,0 2,0-4,0 33-65
135 1,4-2.,9 4,7—-10,0 2,0-4,0 38-68
260 2,0-4,2 6,2—13,0 4,0~-8,0 3.3-65
80 1,025 3,2-8,0 2,0-3,0 2,740
85 1,127 3,2-8,0 2,56~-35 24-3.4
100 1,0-2.5 4,0--10,0 20-30 33-5,0
105 1,126 4,0-10,0 25-35 3,0-4,2
125 1.3-2.8 45-95 2,0-3,5 3,6-6,3
130 1,4-29 4,5-9.5 2,0-3,5 3,7-6,5
255 1,8-3,6 7,0-14.,5 3,0-8,0 3,2-85
CO2+ H20
Energi
Cellusubs.
nedbrytb.
kke nedbr. Ikke nedbr.
celles. 1 b org. stoff
r"  Stapitt
slam
" Uorg. stoff




Det skilles mellom kontinuerlig og diskonti-
nuerlig drift av stabiliseringsenheter. Ved diskon-
tinuerlig drift fplger reduksjonen av organisk
stoff en forste ordens likning p4 formen:

St—8i
e
St = organisk stoff ved tiden t (mg/l)
So = organisk stoff i rislammet (mg/l)
Si = ikke nedbrytbart organisk stoff (mg/l)
t = stabiliseringstid (degn)
Ke = auto-oksydasjonkonstant

Ved kontinuerlig drift av en aerob stabiliserings-
enhet vil folgende uttrykk gjelde:

St—S1 1

So—8 1+ Ke-+t I

I praksis vil man vanligvis ikke drive en aerob
slamstabiliseringsenhet som en ren kontinuerlig
eller diskontinuerlig prosess. I de tilfeller hvor
slam tappes av, og nytt fylles pa en gang pr. dag,
vil reduksjon av organisk stoff felge likning (T).

Temperaturen vil ha stor innvirkning pa den
aerobe stabiliseringsprosessen. Konstanten Ke
kan beregnes for forskjellige temperaturer ved
hjelp av likningen:

Kep =Keyo - 0 (T—20) I

Kep = auto-oksydasjonskonstant ved T°C
Ke, o = auto-oksydasjonskonstant ved 20°C
6 = temperatur konstant (1,05--1,5)

T = temperatur (°C)

Likningene I til og med III kan brukes for &
beregne reduksjonen av organisk stoff i raslam-
met ved ulike oppholdstider (t) og driftstempe-
raturer (T).

3.2 Dimensjonering av aerobe stabiliseringsan-
legg

Ved dimensjonering av aerobe slamstabiliserings-
enheter bor man ta hensyn til fplgende:

10

— Type slam (mekanisk, biologisk, kjemisk etc.)

— Slammengden (fortykket eller ufortykket)

— Ngdvendig oppholdstid for & oppna et stabilt
slam

— Midlere temperatur (sommer og vinter)

— Stabiliseringsenhetens utforming

— Luftbehov, type luftere

— Dekanteringsutstyr

De fleste slamtyper fra renseanlegg som behand-
ler kommunalt avlgpsvann vil kunne stabiliseres
ved aerob stabilisering. Det gjelder mekanisk
slam, biologisk slam, aluminium og jernfelt slam
og septiktankslam. Disse slamtypene kan ogsa
blandes for de stabiliseres.

Det er viktig at volum og terrstoffinnhold for
det slammet som skal tilferes en stabiliserings-
enhet, er si noyaktig bestemt som praktisk
mulig for nedvendige bassengvolumer bestem-
mes (se pkt. 2.1 og 2.2).

3.2.1 N@DVENDIG BASSENGVOLUM

Ulike slamtyper vil kreve forskjellige stabilise-
ringstider. Dette gjor seg seerlig gjeldende ved
biologiske slam fra lavt belastede biologiske
anlegg. Som rislam betraktet er dette slammet
helt eller delvis stabilisert.

Figur 2 angir nedvendig slamalder ved aerob
stabilisering av ulike slamtyper ved forskjellige
driftstemperaturer. Det fremgdr av figuren at
mekanisk slam, blandet mekanisk-kjemisk {alu-
minium eller jern) slam og septiktankslam krever
en heyere slamalder enn biologiske slamtyper.
Arsaken er at det er tatt hensyn til slamalderen i
selve renseanlegget for biologisk slam.

Den nedvendige stabiliseringstid varierer
sterkt med temperaturen. For norske forhold
ber driftstemperatur pd 10—15°C om vinteren
legges til grunn for beregning av bassengvolum
{overbygde basseng).

Driften av stabiliseringsbassenget vil innvirke
pa nedvendig bassengvolum fordi slamalderen vil
avhenge av hvorvidt det foretas en systematisk
fortykking i selve stabiliseringsbassenget. I prak-



sis kan dette gjores ved hjelp av dekanterings-
utstyr. Bare i de tilfeller hvor det ikke trekkes av
slamvann, vil slamalder og hydraulisk oppholds-
tid vaere like.

Praktisk erfaring viser at ved lave temperatu-
rer i stabiliseringsbassenget vil det vaere vanskelig
4 fa dekantert slamvann selv om man har en lang
oppholdstid med tilhgrende stor reduksjon av
organisk stoff. Figur 3 angir en empirisk fortyk-
kingsfaktor (F) ved ulike driftstemperaturer. Det
er her forutsatt en henstandstid i stabiliserings-
bassenget pid 3 timer for dekantering skjer.
Folgende forhold er da gjeldende: b

tH=F't5 18%

ty = hydraulisk oppholdstid, degn
“t, = nedvendig slamalder, dogn (figur 2)
F = fortykkingsfaktor (figur 3)

Dersom rdslammet fortykkes for stabilisering,
skal det regnes med en fortykkingsfaktor (F) lik
1,0.

De luktproblemer som oppstir pd grunn av
lagring av stabilisert slam vil avhenge av slam-
mets grad av stabilitet. Den oppholdstiden som
beregnes pa grunnlag av figur 2 og 3 vil 1 de
fleste tilfeller gi et slam som kan lagres uten
tilforsel av luft i ca. 3 degn uten nevneverdige
luktulemper. Ved lengre tids lagring bor stabili-
seringstiden okes. Dette kan gjores ved hjelp av
lagringsfaktoren (L) angitt i tabell 3.

Tabell 3. Lagringsfaktor (L) for ulike slamtyper

Lagringsfaktor, L

Type slam
Lagringstid (d6gn)

<3 3-7 >7
Mekanisk slam 1,0 1,2 1,3
Mekanisk + kjemisk slam (Alu-
minium/jern) 1,0 1,2 1.4
Biologisk slam 1,0 1,2 1,3
Septiktankslam 1,0 1.3 1.5

Mekanisk slam, mek + kjem
septiktank slam
== Biologisk slam, normal belastet anlegg
-« Biologisk slam, lavt belastet anlegg
= Biologisk slam, heyt belastet aniegg
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Fig. 2. Npdvendig slamalder ved ulike temperaturer
under aerob stabilisering.
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Fig. 3. Fortykkingsfaktor (F) ved ulike driftstemperatu-
rer.

Stabiliseringsbassengets volum (V) kan ni bereg-
nes ved hjelp av felgende uttrykk:

V=q,*P:L:ts+F V

V = stabiliseringsbassengets volum (1)

qs = spesifikk slamproduksjon (l/p - degn)
P = antall personer tilknyttet anlegget

F = fortykkingsfaktor

L = lagringsfaktor

t. = nodvendig slamalder (dogn)

s

11



3.2.2 NODVENDIGE LUFTMENGDER

Ved aerob stabilisering har slammet et oksygen-
forbruk som avhenger sterkt av stabiliserings-
temperaturen og slammets oppholdstid. Erfarin-
ger viser at ved en teoretisk beregning av
luftbehovet ved aerob stabilisering vil man ofte
fi en luftmengde som er for lav til & holde
slammet i tilstrekkelig omroring. Resultatet er at
tyngre partikler i slammet sedimenterer og der-
med reduserer det effektive stabiliseringsvolu-
met. Dette er szerlig tilfelle for mekanisk slam og
septiktankslam.

Det foreslds at folgende spesifikke luftmeng-
der anvendes for aerob stabilisering:

Tabell 4. Spesifikke luftmengder for aerob stabilisering

Slamtype Luftmengde (/min. pr. m

bassengvolum)

Mekanisk slam 6080
Mekanisk-kjemisk

(Aluminium/jern) slam 6080
Biologisk stam 4060
Septiktanksiam 80100

3.2.3 TYPE LUFTERE

Bade overflateluftere og diffusorluftere blir an-
vendt i aerobe slamstabiliseringsenheter. Begge
disse to typer av luftere har fordeler og ulemper.
En overflatelufter bor vanligvis veere neddykket
like mye til enhver tid for ikke & endre oksygen-
tilforselen. Dette betyr igjen at man m4 dekan-
tere et like stort volum av slam som det man
fyller i av nytt slam. For gvrig vil en overflate-
lufter hvirvle opp en dusj av slamvann som det er
ubehagelig 4 oppholde seg i narheten av. En av
fordelene med en overflatelufter er at man
unngar igjentettingsproblemene. Filler som
“henger seg pd” rotorbladene kan dog forirsake
driftsproblemer.
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Ved bruk av diffusorlufter vil ikke niviet i
slamstabiliseringsenheten vaere kritisk. Senker
man vanniviet 1 stabiliseringstanken, kan man
relativt enkelt stille lufttilforselen ved hjelp av
ventiler.

Ved bruk av diffusorluftere vil selve lufterne
og en del av stigerprene fylles med slam nir
bldsemaskinen stanses. Dette kan forarsake igjen-
tetting av diffusorene etter relativt kort tid. Det
fins dog diffusortyper av skumplast og andre
nedsenkbare luftere som skal ha evnen til &
stenge for inntrenging av slam ndr luften slis av.
Ved all bruk av diffusorluftere er det viktig at
disse lett kan tas opp for rengjering uten
tomming av bassenget. Dette er saerlig viktig ved
lufting av slam. I Sverige har man god erfaring
med bruk av turbinluftere ved aerob stabilise-
ring.

3.2.4 BASSENGENES UTFORMING

Ved smi kloakkrenseanlegg er det vanlig med ett
stabiliseringsbasseng. Ved storre anlegg er det
ofte hensiktsmessig med minst to bassenger.

Generelt kan man si at det ikke er noen stor
forskjell i utformingen av et luftebasseng i et
biologisk renseanlegg og et basseng for aerob
stabilisering. Figur 4 viser en typisk bassengut-
forming. Her plasseres lufterne langs den ene
veggen pé bassenget. Ved aerob stabilisering av
biologisk og kjemisk slam ber bassengets bredde
vaere tilneermet lik bassengets dybde. Bassengets
sidevegger bor ogsi veere rette slik at det er
enkelt 4 spyle rent.

Ved aerob stabilisering av mekanisk slam eller
septiktankslam vil sedimentering av tyngre stof-
fer, filler etc. veere et stgrre problem enn ved
stabilisering av biologisk og kjemisk slam. Det er
derfor viktig at bassenget er utformet slik at
minst mulig sedimenterer pa bunnen av bassen-
get. Figur 5 viser en mulig lesning for 4 redusere
problemet med sedimentering.



Fig. 4. Bassengutforming ved aerob stabilisering av
biologisk og kjemisk slam.

Telesk‘o prot

Fig. 5. Bassengutforming ved aerob stabilisering av
mekanisk slam og septiktankslam.

Gienget spindet

Mammutpumpe Fleksibel slange

Fig. 6. Utstyr for dekantering av slamvann.

3.2.5 UTSTYR FOR DEKANTERING AV SLAMVANN

Det fins mange lgsninger for dekantering av
slamvann fra et stabiliseringsbasseng. Figur 6
angir tre ulike metoder. Alle disse lgsningene
virker tilfredsstillende. Konstruksjon med mam-
mutpumpe kan anvendes i de tilfeller hvor man
er avhengig av & fore slamvannet tilbake til et
basseng med hgyere vannstand enn i stabiliser-
ingsbassenget.

3.3 Endring av slammets og slamvanneis egen-
skaper ved aerob stabilisering

3.3.1 AVVANNINGSEGENSKAPER

Aerob stabilisering kan forbedre et slams filtre-
ringsegenskaper [1]. Dette forutsetter dog at
oppholdstiden i stabiliseringsbassenget er til-
strekkelig til & gi et stabilisert slam. Ved korte
oppholdstider (< 10 dager) vil det forekomme
en forverring av slammets filtreringsegenskaper.
Lave temperaturer (under 12°C) vil normalt gi et
stabilisert slam med tilnesermet de samme filtre-
ringsegenskapene som ustabilisert slam.
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Tabell 5. Filtreringsegenskaper for ustabilisert og aerobt stabilisert slam

Kompres: Spesifikk filtreringsmotstand

Slamtype sibilitet m/kg Referanser

Ubehandlet mekanisk slam’~ 0,15-0,39 047102 ~ 1931062 [21

Ubshandlet mekanisk siam - 128104 =207 10! {3l

Ubehandlet kjemisk

{Aluminium) slam o 037101 - 350-10'? 2]

Aeﬁ)b §tfb§!isert

mekanisk slam Caalz aalz

{oppholdstid >15 degn) 0.53~1.13 098-10 " —368+-10 [2}

Tabell 6. Bakterier i kloakkslam (pr. 100 ml) [4]
Slamtype Termostabile
coliforme Salmonella Pseudomonas

Ubehandiet mekanisk slam 114+ 10° 460 46+ 10°

Anaerob stabilisert,

mekanisk slam 0,39+ 10° 29 34

Anaerob stabilisert,

biologisk slam 0,32+ 10° 73 1000

Aegrob stabilisert; biologisk

stam 066+ 10° 150 10 +10%

Tabell 7. Slamvannets kvalitet ved aerob stabilisering
BOF
BOF7; filtrere.. - KOF ss Tot-N TotP PO4P Referanser
Slamtype pH mg O/t mg 05/ g Ofi mglt mg N/ mg P/ mg P/1
ikke angitt stamtype - ©B,9-6,7 - 9-1700'}  4-183'}" . 288.8140 46-11500 - 10400 ~ 19-241 . 25-64 I6l
Blandet mekanisk-
kijemisk
{Aluminium) stam 6,279 et 4-:23 47161 - - - 0105 i?]
Mekanisk slam 6.4-7.3 - 4-42 125-293 o — = 1,7-260 |7
Biologisk slam 57-8,0  5-6350'} -3-280 2425500 ' 9-41800  2.9-1350 - 2,1-930 1 04-120 - [s]
Septiktanksiam 1,6~7.7 e 8--36 130632 30434 1334 0,9--4.7 0.2-1.3 NIVA; ikke
publisert

') BOFs

Et slams kompressibilitet angir hvor mye et
slams filtreringsmotstand vil gke nar slammet
utsettes for gkende trykk. I praksis er dette av
interesse nir et slam skal avvannes med f. eks.
kammerfilterpresse. Et slams kompressibilitet vil
normalt gke med gkende oppholdstid i i stabili-
seringsbassenget [2]. Tabell 5 viser typiske ver-
dier for spesifikk filtreringsmotstand og kom-
pressibilitet.

Praktiske resultater viser at bade sentrifuge,
silbindpresse og kammerfilterpresse kan anven-
des for avvanning av aerobt stabilisert slam. Det
forutsettes da at slammene kondisjoneres riktig.
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3.3.2 HYGIENISKE EGENSKAPER

Det foreligger svaert lite opplysninger om hvor-
dan slammets hygieniske egenskaper endres un-
der aerob stabilisering. Det er dog anerkjent at
aerob stabilisering ikke gir et hygienisk sett
problemfritt slam. Tabell 6 viser at man kan
pavise hoye konsentrasjoner av patogene organis-
mer 1 aerobt stabilisert slam.

3.3.3 SLAMVANNETS KVALITET

Aerob stabilisering vil bedre slamvannets kvali-



tet. Tabell 7 viser noen typiske verdier for
slamvannskvaliteten fra acrobe stabiliserings-
bassenger. Man skal vare oppmerksom péa at
slamvannets innhold av biokjemisk oksygenfor-
bruk, kjemisk oksygenforbruk, total fosfor og
total nitrogen vil vaere avhengig av slamvannets
innhold av suspendert stoff. Dette er arsaken il
at verdiene oppgitt av [5] viser s& stor variasjon.

3.4 Drift og kontroll av aerobe stabiliserings-
enheter

3.4.1 DRIFTSRUTINER

Driften av aerobe stabiliseringsbassenger vil av-
henge av om det er ett eller to trinns stabilis-
ering.

Ett trinns stabilisering som angitt i figur 8
fungerer vanligvis pa folgende maite:

1. Lufttilfgrselen slds av slik at slammet kan
synke til bunns.

2. Slamvann dekanteres og ledes tilbake til klo-
akkrenseanlegget.

Raslam D

3. Slam pumpes fra stabiliseringsbassenget for
lagring ogfeller avvanning.

4. Raslam pumpes inn i stabiliseringsbassenget.

5. Luftesystemet settes igang igjen.

To-trinns stabilisering har som oftest folgende
driftsrutine (se figur 9):

1. Lufttilferselen for basseng I og II slas av.

2. Slamvann dekanteres fra basseng II slik at det
oppstar en hoydeforskjell mellom basseng I og
IL

3. Slam overfpres via en bunnventil (eller pum-
pe) fra basseng I til 1L

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

5. Raslam pumpes inn i basseng L.

6. Luftesystemet settes i gang.

Det er vanligvis en av to grunner til at stabili-
seringsbassenget temmes for stabilisert slam,
slammet er blitt s3 tykt at luftesystemet ikke
greier & opprettholde oksygenkonsentrasjonen
eller at det ikke er mulig & dekantere mer
slamvann.

Niva for dekantering

><[1>> slamvann

= <] > stabitisert stam

Fig. 7. Prinsippskisse av ett trinns stabilisering.

Raslam D-
Slamvann q><[:

><] > Slamvann

[><1™> Stabilisert slam

Fig. 8. Prinsippskisse av to trinns stabilisering.
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3.4.2 DRIFTSPARAMETRE

Det fins ingen enkel parameter som til enhver til
vil fortelle oss om vi har et stabilt slam eller
ikke.

Tabell 8 angir de parametre som bor mdles
ved aerob stabilisering for & ha en go kontroll
av driften. Ved smi kloakkrenseanlegg vil det
ikke veere realistisk & palegge driftsoperatoren
gjore s& mange malinger.

Det er viktig at man ved smé kloakkrensean-
legg konsentrerer seg om de driftsparametre som
forteller om prosessen gar riktig. Det gjelder da
seerlig oksygeninnhold og oksygenopptak.

Tabell 8. Analyser for kontroll av acrob stabilisering

Parameter Réaslam  Sisbiliser-  Slamvann
ingsbasseng

Temperatur °c X

Suspendert stoff, mg/! X X x

Fiyktig suspendert

stoff, ma/l X X

0O3-innhold, mg/l x

0,-opptak, mg O,/g FSS.h X

NO3, mg N/i %

Volum, m> X x X
tilfort tappet dekantert

Slamvolumer og torrstoffinnhold. Maling av
slamvolum (tilfert og tappet) og volumet av
dekantert slamvann med tilherende torrstoffinn-
hold vil gi driftsoperatgren muligheten for & be-
regne reduksjonen av terrstoff i stabiliseringspro-
sessen. Dette er en tidkrevende oppgave, fordi
man ma utfere en komplett massebalanse over et
lengere tidsrom, dersom dette skal ha noen
mening. Pi storre kloakkrenseanlegg bor dette
gjores. Maling av terrstoffkonsentrasjonen i sta-
biliseringsbassenget er ogsd nedvendig for &
beregne oksygenopptak. En “Infra-tester” er
enkel og rimelig & bruke til dette formalet (se
figur 9).

Oksygeninnhold. Oksygeninnholdet 1 stabilise-
ringsbassenget méles enkelt med en oksygenma-
ler. Det er viktig at oksygeninnholdet i bassenget
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registreres slik at driftsoperatpren kan vite nér
eventuelt luftere mé rengjores eller luftmengden
okes. Oksygeninnholdet ber helst holdes pa
minst 3,0 mg O, /1. Grunnen til at en helst bor
holde et hoyt oksygeninnhold er at ved hver
pafylling av nytt rdslam, vil oksygen raskt
forbrukes. Det kan gi flere timer for oksygen-
innholdet igjen nar et normalt nivi. For &
redusere denne perioden mest mulig, ber innhol-
det av oksygen veere hoyt.

Oksygenopptak. For & male oksygenopptak
trengs en oksygenmdler, en magnetomrgrer, €n
100—200 ml kolbe og en skriver (se figur 10).
Man kan godt klare seg uten skriver ved & notere
ned oksygeninnholdet hvert halve minutt, tegne
opp resultatet, og si beregne stigningen pa
linjen. Denne verdien regnes om slik at oksygen-
opptak angis pr. gram flyktig suspendert stoff, se
figur 11.

Nitrat — NOj. Nitrifikasjon vil normalt finne
sted i et stabiliseringsbasseng dersom oppholds-
tiden er tilstrekkelig lang. Slamvannets innhold
av nitrat (NOs) er derfor en indikasjon pa en
god drift i stabiliseringsbassenget. Det er derimot
ingen garanti for at luktproblemer ikke vil oppsta
under lagring. Analysen kan utferes ved hjelp av
enkelt utstyr med ferdig veide kjemikalier for
tilsetting til en filtrert prove.

7w

Fig. 9. Bestemmelse av terrstoff med ”in ;“a—tester”
(Collett & Larsen, Hedmarksgt. 13, Oslo 6.)



Skriver

Oksygenmaler

Magnet rorer

Fig. 10. Miling av oksygenopptak.

Oksygen opptak: 01';?1::1” oL = 0,50 mg0/l - min

R

| 0,78 mgori

o

1,5 min

Oksygen innhold (mgQa/l)
]

0 1 2 3 4 5 6
Tid (minutter)

Fig. 11. Maling av oksygenopptak.

$.4.3 MALING AV STABILITET

Slammets relative stabilitet kan beregnes ved
hjelp av likning VI [8]. Ved storre kloakkrense-
anlegg bor dette gjores.

OUR
S Pkt VI
OURMAKS
S = slammets stabilitet (%)

A = konstant

OURMALT = oksygenopptak malt i stabilise-
ringsbhassenget

OURppks = det maksimale oksygenopptak
som er malt ved “bach” stabilisering
(se figur 14 for bestemmelse av

OURpAKS)

Oksygenopptak OURy 51,7 ©8 OURy o ks mé
vaere justert til samme temperatur for stabilitet
(S) beregnes ved hjelp av likning VL. Dette kan
gjores ved bruk av likning VII:

OUR;

_MH_I’_ - 0(T, -T;) VII

OURT,
OURT, = oksygenopptak ved temperatur T,
OURy, = oksygenopptak ved temperatur T,
6 = temperatur koeffisient (1,05—1,5)

Det er anvist i figur 12 hvordan OURy sk s kan
bestemmes. Ved aerob stabilisering av ikke
biologiske slamtyper (mekanisk-, kjemisk- og sep-
tiktankslam) mi OURy ok bestemmes ved
»batch” stabilisering. Det tas da ut en prove av
raslammet, og dette luftes ved konstant tempera-
tur. Oksygenopptak og flyktig suspendert stoff
males daglig inntil man far et markert maksi-
mum oksygenopptak, som vist i figur 12. Deret-
ter kan oksygenopptak mdles en gang pr. uke
inntil kurvene flater ut (tilsvarer et stabilt slam).
Konstanten A kan sd bestemmes.

= Ikke biologisk slam

. Biologisk slam
<
w
o
ol
3 !
E 3 OUR maks OUR maks
%’ (biol. slam) | |(ikke biol. slam)
a 2
a
o
o
o 1
>
3

0 ¥ L L T L]

0 10 20 30

Oppholdstid (degn)

Fig. 12. Bestemmelse av OURMAKS ved "'batch’ stabili-
sering.

For biologisk slam blir fremgangsmaten tilsva-
rende, bortsett fra at kurvens form blir annerle-
des. Maksimum oksygenopptak tilsvarer vanligvis
det oksygenopptak som miles i renseanleggets
Juftebasseng. Tabell 9 angir typiske verdier for
konstanten A.
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Tabell 9. Konstanten A for forskjellige slamtyper

Slamtype A

Mekanisk {Kijeller) 1.36
Mekanisk (@sterss) 1.31
Mekanisk -+ kiemisk (Aluminium} (Kjeller) 1,58
Septik 1,83
Biclogisk {Krydsby-Haug) 118

Stabilitet (%)
10

207
40

0 \}%

Oksygenopptak (mg Oo/g ESS:h)

¥ 3 ¥
0 5 10 15 20 .25
Temperatur i stabiliséringsbassenget

Fig. 13. Stabilitet som funksjon av temperatur og
oksygenopptak [2].

I praksis vil det vaere lettest 4 anvende en kurve
som vist i figur 13. Likning VI er brukt for &
fremstille denne kurven for mekanisk slam. Et
ferdig stabilisert slam (S = 100%) er basert pa en
stabiliseringstid lang nok til at slammet ikke
forarsaker luktulemper ved 14 dagers lagring (ved
20°C). Den laveste stabilitet (S = 0%) er basert
pa maksimum oksygenopptak ved ”’batch”
stabilisering. Dette er sammenfallende med
storst mulig luktutvikling under lagring.

3.4.4 DRIFTSFORSTYRRELSER OG MULIGE MOTTILTAK

Problem: Ikke malbart
stabiliseringsbassenget

Arsak

. Lufterorene er tette

. Blasemaskinens kapasitet er for lav

8. For hey organisk belastning (f. eks. mottak av
for mye eksternt slam som septiktankslam
eller liknende)

4. Oksygenmaleren viser feil.

oksygeninnhold i

DO et
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Mottiltak

1. Rense lufterorene

. @ke tilfgrt luftmengde

3. Redusere organisk belastning (minske mottak
av septiktankslam eller fordele tilkjort slam
over et lengre tidsrom)

4. Kalibrere méleutstyr.

N

Problem: Ikke mélbart oksygenopptak

Arsak

1. Giftstoffer tilfert via renseanleggets eget slam
eller ved tilkjert eksternt slam. '

2. Ekstrem lang oppholdstid

3. Problemer med méleutstyr

Mottiltak

1. Studer slammet i mikroskop for & bekrefte
om det er kommet giftstoffer inn pa anlegget.
Dersom dette er tilfelle, ber bassenget
tommes for slam og rengores for
stabiliseringsprosessen startes pa nytt

2. Slammet er stabilt — det er ikke behov for
noe tiltak.

3. Kontroller maleutstyr.

Problem: Vanskelig 4 fa dekantert slamvann —
Darlige sedimenteringsegenskaper

Arsak

. Kort oppholdstid — hgy organisk belastning.
. Sveert lav temperatur 1 stabiliseringsbassenget.
. For kort henstandstid for dekantering.

. Hoy terrstoffkonsentrasjon i bassenget.

Mottiltak

1. Redusere belastningen pa stabiliseringsenhe-
ten.

2. Oke torrstoffkonsentrasjonen i slammet som
tilfores stabiliseringsenheten, og preove &
redusere varmetapet fra bassenget.

3. Prove med lengre henstandstid for det
dekanteres slamvann.

4. Tom bassenget for en del ferdig stabilisert
slam.

W Q0 ND b



4. Anaerob stabilisering

4.1 Prosessens virkemdte

Anaerob stabilisering av slam anvendes i likhet
med aerob stabilisering for & oppni et stabilt
slam som kan deponeres eller videre behandles
uten 3 fordrsake luktulemper.

Den biokjemiske prosessen som finner sted
under anaerob stabilisering er vel omtalt i
litteraturen [9].

Det organiske stoffet i slammet kan ikke
benyttes av mikroorganismene si lenge det
forefinnes i fast form. Det skjer derfor en
opplosning av dette stoffet ved hjelp av
enzymer, slik at naeringsstoffet kan passere
gjennom celleveggene og benyttes som fode for
mikroorganismene. Endeproduktene av denne
forste fasen i stabiliseringsprosessen er i forste
rekke organiske syrer som produseres av de
sakalte syreproduserende bakterier”. Denne
neste fase av stabiliseringsprosessen utferes av de
sakalte “gassproduserende” bakterier. Disse
bakteriene  bruker de  syreproduserendes
sluttprodukt som faede og produserer blant annet
metan og karbondioksyd.

De gassproduserende bakterier har en lavere
veksthastighet de  syreproduserende
bakterier. De  gassproduserende bakterier
forstyrres lett av ulike faktorer som endring av

enn

temperatur og pH. Ved normal drift av en
ratnetank vil det veere en naturlig likevekt
mellom syreproduserende og gassproduserende
bakterier.

Nedbrytningshastigheten
forskjellige typer organisk stoff. Organiske syrer
vil lett overfgres til metangass mens andre organ-
iske stoffer (f.eks. lignin) ikke vil kunne brytes ned
i en ratnetank. Dette forirsaker en anrikning av
visse stoffer under stabiliseringsprosessen.

Som tidligere nevnt produseres metangass
karbondioksyd og vann som sluttprodukt ved
anaerob nedbrytning av organisk stoff. Gassens
sammensetning vil avhenge av raslammets kvali-
tet. Vanligvis bestir gassen av 65—70 volumpro-
sent metan (CH,), karbondioksyd (CO, ), foru-
ten sma mengder av blant annet hydrogen (H,)
og hydrogensulfid (H, S).

Den anaerobe prosess er avhengig av tempera-
turen (se figur 14). Vanligvis holdes temperatu-
ren i det mesofile omridet (30—38°C), og det er
svaert viktig at temperaturen holdes konstant.
Det har ogsid vart forsek med utrdtning ved
heyere temperaturer (termofile omridet), men
det man har vunnet ved en raskere biologisk
omsetning, har ikke kunnet kompensere for de
ulemper (pkonomiske og driftsmessige) dette
forer med seg. Slammets avvanningsegenskaper
blir ofte ogsa dirligere.

vil variere for

601
50 | Thermophil utratning |
aof : -
| Mesophil utrétning
g'zc \__\ RAEE ;
@ i . .‘ i &
= -\g’_:
10 m e o
0 - . — ———— —
o 50 AR AR LT A 00

Utrdtningstid (degn)

120

Fig. 14. Stabiliseringstid som funksjon av temperatur.
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4.2 Dimensjonering av rdtnetanker

4.2.1 NODVENDIG STABILISERINGSVOLUM

Folgende faktorer vil legges til grunn for dimen-
sjoneringen av ritnetanker:

1. Slamtypen

. Slammets mengde og sammensetning

. Stabiliseringstemperaturen

. Nodvendig tankvolum for slamlagring

. Ngdvendig oppholdstid for 4 oppna et stabilt
slam

. Grad av omrering i tanken (konvensjonelt
eller “’high rate” anlegg) og bruk av én eller to
tanker.

[SLEFREVRS ]

[}

Slammets sammensetning og mengde vil kunne
bestemmes for en bestemt anleggstype, forutsatt
at man kjenner anleggets belastning. Kjenner
man sd slammets innhold av flyktig suspendert
stoff (FSS), vil figur 15 angi forventet reduksjon
av FSS ved forskjellige oppholdstider. Dette
gjelder konvensjonelle rdtnetanker drevet i det
mesofile temperaturomridet. Nodvendig tankvo-
lum for lagring vil avhenge av nedvendig lagrings-
tid, prosent reduksjon av FSS og terrstoffinn-
hold i det stabiliserte slammet.

Hoyt belastede ratnetanker (*’high rate”) bru-
kes ofte ved nyere kloakkrenseanlegg. Disse
anleggene bygges som oftest med to tanker i
serie. Prosessen drives i det mesofile temperatur-
omridet, og man prever alltid & fortykke
rislammet til 5—6% torrstoff for det pumpes inn
i ritnetanken. Oppholdstiden i et hoyt belastet
anlegg holdes p& 10-15 dager. Figur 16 angir
reduksjonene av suspendert stoff som funksjon
av FSS i rdslammet for to forskjellige oppholds-
tider (10 og 15 dager).

Rétnetanker har ofte blitt beregnet pa grunn-
lag av erfaringsverdier. Konvensjonelle anlegg har
ofte en belastning p4 0,4—0,6 kg flyktig suspen-
dert stoff pr. m* og degn, mens heyt belastede
anlegg kan ha en belastning pd 2,5-3,0 kg
flyktig suspendert stoff pr. m* og degn.

Den prinsipielle forskjell mellom konvensjo-
nelle ritnetanker og heyt belastede ritnetanker
er vist i figur 17 og 18.
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Fig. 15. Reduksjon av organisk stoff, normalt belastet
ratnetank [10].
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Fig. 16. Reduksjon av organisk stoff, heyt belastet
ritnetank [11].

4.,2.2 UTFORMING AV RATNETANKER

De fleste ratnetanker har en sylindrisk kule- eller
eggformet fasong. Sterrelsen varierer selviplgelig
sterkt, men det er ikke vanlig 4 konstruere tanker
med en diameter storre enn 40 m. Effektiv
dybde er vanligvis fra 3—6 m, selv om tanker
med en effektiv dybde pd over 10 m har vart
bygget. Tanker med flytende tak er som oftest
konstruert slik at det er et fribord p4 ca. 0,70 m
fra toppen av sideveggen til slamnivdet. Faste
takkontruksjoner har normalt ca. 0,60 m med
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Fig. 18. Hpyt belastet ("high rate’’) utrdtning.

fribord i tanken. Tankenes bunn legges med et
fall pa 1:4 mot et sentralt slamtappepunkt.
Storre tanker kan ha flere slike tappesteder.

Dersom man bruker et flytende tak, bor uttak
for gassen ligge ca. 1,20 m over slamnivdet i
tanken.

I de tilfeller hvor det anvendes to tanker, er
det noksi vanlig 4 ha et rorgalleri mellom tank-
ene. Her kan man plassere pumper, ventiler,
nivimalere, proveuttak, termometere, elektrisk
kontrollutstyr etc. Typiske ritnetanker er vist i
figur 19.

4.2.3 GASSPRODUKSJON

Spesifikk gassproduksjon settes vanligvis til 22
1/p.d. Gassproduksjon kan ogsa beregnes basert
pd mengde flyktig suspendert stoff redusert.
Gassmengden vil avhenge av temperaturen og
oppholdstiden i1 tanken. Under normal drift vil
gassen bestd av 65—70% CHs og 30—-35% CO,.
Dette forholdet brukes ofte som kontroll pa at
ratnetankens drift gar slik den skal.

Gassen er fargelps og pd grunn av H, S-innhol-
det ber den ikke innidndes. Gassen er ogsd
eksplosjonsfarlig, og npdvendig sikringstiltak bor
alltid tas.

Ved storre anlegg brukes ofte gassen til
oppvarming av slammet, og eventuelt til annen
oppvarming pi renseanlegget. Overskuddsgass
brennes 1 en gassfakkel.

Gassproduksjonen varierer over degnet, og
som utjevningsvolum brukes ofte staltanker.
Disse lagringstankene dimensjoneres for 25—50%
av den daglige gassproduksjonen.

Fig. 19. Utforming av ritnetanker.
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4.2.4 OPPVARMING AV RATNETANKER

Det er tidligere blitt papekt hvor viktig det er &
holde en jevn og hey temperatur i en ritnetank.
Det er derfor nedvendig & ha et effektivt og
driftsikkert utstyr for oppvarming av slammet.
Den varmen som tiligres, skal heve temperaturen
i rislammet samt kompensere for varmetapet
giennom tilferselsledninger, vegger, tak og bunn
i tanken. Det er derfor viktig at tanken isoleres
godt, slik at varmetapet kan reduseres til et
minimum.

Den spesifikke varme for slam settes lik 1
Kcal/kg °C, og den stgste del av varmemengden
gir selviplgelig til & varme opp réslammet.
Varmetapet gjennom begger, bunn og tak bereg-
nes som for bygningskonstruksjoner for ovrig,
hvor

Q=K-A-AT X

Q = varmetap (Kcal/h)

A areal (m?)

AT = temperaturdifferense (°C)

K = konstant (vanligvis 1 Kcal/h.m? °C)

Oppvarmingen av slammet i en ratnetank kan
skje pa en direkte eller indirekte mate. Den
direkte oppvarmingsmetoden skjer vanligvis ved
tilsats av damp gjennom spesielle dyser som
oftest er plassert neer bunnen i tanken.

Den indirekte oppvarmingen kan skje ved
hjelp av varmespiraler plassert inne 1 selve
tanken. Varmt vann pumpes sa gjennom varme-
rgrene og avgir varme til slammet. Varmeveksle-
re plassert utenfor selve tanken kan ogsd
benyttes. Slammet pumpes da ut av tanken,
gjennom varmeveksleren, s& tilbake til tanken.
Raslam gér selviplgelig gjennom varmeveksleren
og s4 til tanken. (Se figur 20.)

Varmevekslere kan ogsd henges inne i selve
ritnetanken. Figur 21 viser en slik type produ-
sert 1 USA. Dette utstyret er slik konstruert at
det gir slammet en effektiv omrering samtidig
som det varmer det opp. Det sistnevnte utstyret
anvendes oftest 1 hoyt belastede tanker.
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Fig. 20. Indirekte oppvarming av ritnetank.
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Fig. 21. Direkte oppvarming av ritnetank (Carter Co,
USA).

God omrgring av slammet er sveert viktig for &
oppni et godt resultat. Det er ikke bare en
nedvendighet for & forhindre sedimentering og
skorpedannelse i tanken, men ogsd av prosess-
messige grunner. Normalt vil man unngd sedi-
mentering hvis en hastighet like 0,4—0,6 m/s kan
opprettholdes langs tankens bunn [9]. Innehol-
der slammet en del sand, ber hastigheten okes
ytterligere.

4.3 Endring av slammets og slamvannets egen-
skaper ved anaerob stabilisering

4.3.1 AVVANNINGSEGENSKAPER

Det er vanskelig & si noe almengyldig om et
slams avvanningsegenskaper for og etter anaerob
stabilisering. Det er vanlig 4 anvende anaerob
stabilisering for blant annet mekanisk slam og
dette slammet kan ha gode avvanningsegenska-
per for stabilisering skjer.



Tabell 10. Filtreringsegenskaper for ustabilisert og anaerobt stabilisert slam.

Slamtype

Ubehandlet mekanisk slam
» » »

Anaerob stabilisert mekanisk slam
Oppholdstid 7 degn, 1. trinn

» 15 » 1.
» 30 » 1. »
» 15 2
» 30 » 2.

Ubehandiet mekanisk-kjemisk slam!!
Anaerob stabilisert mekanisk-
biologisk stam

1
)Resultater fra 8 kioakkrenseaniegg,

Spesifikk filtreringsmotstand = Referanser

mikg
047+10'% 193+ 10'2 [z}
128101 _207-10'2 {31
1,56 < 10%?
1,21 -10'°
074+ 10'° i3]
039102
047 +10'°
10107 ~20-10'° [12]
3-10'2 30 10!’ f12]

Tabell 11. Reduksjon av bakterier ved anaerob stabilisering [6].

Oppholdstid Reduksion

Bakterier (dogn) {prosent)  Anmerkning

Endamoeba hystolytica 12 <100 Stor reduksioon
ogsa ved 20 C

Salmonelia typhosa 20 9z 85% reduksion
etter 6 dagers
opphotdstid

Tubercle bacilli 35 85 Utrdtning er
ingen garanti for
en fullstendig
reduksjon

Escherichia coli 49 <100 Stor reduksion

Tabell 10 angir spesifikk filtreringsmotstand
for raslam og anaerobt stabilisert slam. Som det
fremgar av tabellen kan slammets filtreringsegen-
skaper bedres ved anaerob stabilisering [3], men
resultatene fra eksisterende kloakkrenseanlegg
viser ogsd at slammets filtreringsegenskaper kan
forverres ved anaerob stabilisering.

4.3.2 HYGIENISKE EGENSKAPER

Det skjer en reduksjon av patogene organismer
ved anaerob stabilisering. Hvor effektiv denne
reduksjonen er, vil avhenge av rislammets kvalitet,

ved 37 og om
trent samme
reduksjon etter
14 dager ved 22°C

utritningstid og temperatur. Tabell 11 angir den
reduksjon av bakterier som kan forventes ved
anaerob stabilisering [ 6].

I likhet med aerob stabilisering s3 vil heller ikke
anaerob stabilisering gi et hygienisk sett pro-
blemf{ritt slam.

4.3.3 SLAMVANNETS KVALITET

Slamvannet fra utritnet slam er alltid sterkt
forurenset. Dette betyr at slamvannet alltid mi
fores tilbake til renseanleggets innlgp for ytter-
ligere rensing for det slippes ut. Ogsd nar det
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Tabell 12. Kvalitet pd slammvann fra anaerob stabilisert slam {6].

Mekanisk Stam fra Aktivt siam
PARAMETER slam biologisk + mekanisk
filter stam
Suspendert stoff, mg/i 200—1.000 500~ 5.000 5.000-15.000
Biokjemisk oksygenforbruk,
mg O, /1 500—3.000 500 5.000 1.000-10.000
Kjemisk oksygenforbruk,
mg O/1 1.000-5.000  2.000—10.000 3.000—30.000
Ammonium, mg NH3/l 300~ 400 400 600 500 1.000
Total fosfor, mg P/ 50— 200 100~ 300 300~ 1.000
gjelder slamvann fra anaerob stabilisering, s& vil 4.4.2 DRIFT

forurensningene i slamvannet avhenge av innhol-
det av suspendert stoff. Tabell 12 angir kvalite-
ten pd slamvann fra anaerob stabilisering av tre
forskjellige slamtyper.

4.4 Drift og kontroll av rdtnetanker

4.4.1 OPPSTARTING

Den beste méten 4 starte opp en ritnetank pa er
a tylle 50—75 prosent av tankvolumet med godt
utrdtnet slam. Dersom temperaturen er riktig, vil
ratnetanken kommme raskt i gang. Dersom man
ikke har store mengder med utritnet slam for
poding, bor tilfert mengde raslam ikke utgjore
mere enn 25—50% av den anvendte mengde
podeslam. Rétnetanken vil da gradvis fylles opp.
Fordelene ved bruk av podeslam er sd store at
relativt lange transportavstander kan forsvares.

Dersom man ikke har podeslam fins det flere
Yoppskrifter” for hvordan en ritnetank skal
startes opp. Det enkleste er & fylle rdtnetanken
med kloakkslam, justere pH tl 7,0~7,3 og
deretter innstille temperaturen pa vanlig driftsni-
vd. Belastningen ma sd reduseres til 5—10% av
normal belastning over flere uker [13]. Nar
gassproduksjonen utgjor ca. 50% av det som er
optimalt basert pa tilfort organisk stoff, ber den
tilforte rislammengde oke gradvis inntil ritne-
tanken virker normalt. Tankens innhold ber
daglig omrgres godt. Det tar vanligvis 30—40
dager for prosessen virker normalt.
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Vi har som regel liten kontroll over det som
daglig tilfgres en ritnetank. Dette i tillegg til
forskjellige konstruktive utforminger av ratne-
tanken og tilherende utstyr er &rsaken til at det
ikke fins bare en riktig mite & drive en ritnetank
pa.

Det fins en rekke faktorer som er viktig for
den daglige drift av anaerob stabilisering uansett
hvordan den konstruktive utforming av ritnetan-
ken er. Disse faktorene inkluderer blant annet:

1. Jevn raslamtilforsel enten den er kontinuerlig
eller diskontinuerlig.

2. Jevnt avdrag av utritnet slam enten det er
kontinuerlig eller diskontinuerlig.

3. Etterstrebe et hoyt terrstoffinnhold i raslam-
met tilfort ritnetanken.

4. Holde konstant temperatur i rdtnetanken.

5. Pdse at det er god omroring i ritnetanken slik
at rislammet som tilfores, raskt kommer i
kontakt med "aktive” mikroorganismer.
Omrering er ogsd viktig for & unngé sedimen-
tering, unngé skorpedannelse i tankens gverste
lag og for & motvirke temperatur og pH-soner.

6. Unngd at sand etc. fores inn i ritnetanken
med raslammet.

7. Eliminere toksiske stoffer som vil inhibere
ratneprosessen.

Det er viktig at driftsoperatoren prgver & over-
holde disse punktene si neye som mulig. Dette
vil redusere antall driftsforstyrrelser som vil
oppstd og gjore sitt til at det alltid produseres et
stabilt slam.



4.4.3 KONTROLL

I likhet med aerob stabilisering s& m& man ogsd
under anaerob stabilisering male en rekke para-
metre for a ha en god kontroll med driften.

Tabell 13. Analyser for kontroll av anaerob stabilisering

PARAMETER Réstam . Slam i Utrdtnet. Slamvann
tanken: . slam

Temperatur, <>C x

Suspendert stoff,

malt x x x

Flyktig suspendert

stoff, mg/l X X X

pH x x

Organiske syrer,

mg/i

Alkalitet, mekv./l

Volum, m° X X %

pH ber alltid veere i omradet 6,8—7,3. Slammets
innhold av flyktige syrer skal ligge 1 omradet 500
mg/l eddiksyre og m3 ikke overskride 2000 mg/1
eddiksyre. Det er vanlig & mile slammets alkali-
tet i tillegg til pH. Erfaringer viser dog at nir pH
og alkalitet begynner & synke, s& har ratnepros-
essen allerede alvorlige problemer som kan bli
vanskelig & lese. Organiske syrer er en langt mer
"fglsom” parameter.

Forandring 1 gassproduksjonen og gassens
sammensetning er en god indikasjon pé at man
har prosessforstyrrelser. En reduksjon av gass-
produksjon indikerer en inhibering av de me-
tanproduserende bakterier, forutsatt selviplgelig
at raslam fortsatt tilfpres tanken. En okning av
CO, -innholdet er et varsel om problemer. En
daglig registrering av CHy og CO,-innholdet i
gassen samt total gassproduksjon vil vare en
utmerket kontroll av ritnetankens drift. Det fins
for evrig enkelt og rimelig utstyr for 4 male CO,
og CH, igass [9].

5. Kalkstabilisering

5.1 Prosessens virkemdte

Med kalkstabilisering menes her tilsetting av
lesket kalk (hydratkalk) til uavvannet slam.
Derved fir man en pH-gkning i slammet, og
storrelsen og varigheten av denne vil avhenge av
kalkdoseringen. Sa lenge man opprettholder en
hoy pH-verdi i slammet (vanligvis pH > 11), vil
man unngd at dette gir i forritnelse. Denne
prosessen har i de senere ar blitt benyttet en del
for luktreduksjon ved lagring, transport og de-
ponering av slam.

Stabilisering med kalk kan imidlertid ikke
sidestilles med aerob eller anaerob stabilisering.
Den biologiske stabilisering medforer en ned-
brytning av organisk stoff i slammet til stabile
sluttprodukter, dvs. man har en permanent
stabilisering. Ved kalkstabilisering derimot, sor-
ger en altsd for at nedbrytningsprosessene inhi-
beres i et visst tidsrom. Det er med andre ord en
midlertidig stabilisering.

5.2 Dimensjonering av kalkstabiliseringsanlegg

5,2.1 NODVENDIGE KALKMENGDER

Kalkmengdene som mi tilsettes ved kalkstabili-
sering, vil forst og fremst avhenge av hvor lenge
man e¢nsker 4 ha en stabiliseringsvirkning, og
dernest av den aktuelle slamtype. I tabell 14 er
det angitt de kalkdoseringer som er ngdvendige
for &4 opprettholde pH > 11 i slammet i 14 dager
nar dette lagres i en dpen beholder ved ved 20°C
[14]. Dette kravet er for evrig foreslatt som
definisjon pid hva som egentlig skal kunne
betegnes som et kalkstabilisert slam [15].

Siden egenskapene hos samme slamtype vil

variere fra anlegg til anlegg, og ogsd over tiden
ved samme anlegg, har det vaert npdvendig 4 angi
relativt brede variasjonsomrider for kalkdose-
ring.
Tabell 14 vil i ferste rekke veaere til nytte pa
utrednings- og planleggingsstadiet. Nir et kalk-
stabiliseringsanlegg forst er satt i drift, vil de
ngdvendige kalkmengder kunne bestemmes ut
fra de lokale forhold og krav.
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Tabell 14. Nodvendig kalkdosering for & holde pH > 11
i 14 dager [16]

Slamtype Kalkdosering {g Ca {OH)3/kg

suspendert stoff)

Mekanisk stam 1 00—-20{}
Septiktankslam 100-300
Biologisk slam 300--500
Mekanisk-kjemisk (aluminium,

jern) slam 250--400

Mekanisk - kjerisk (katk) slam™)
Biologisk-kjemisk {aluminium,
jernlstam

Biologisk-kjemisk {kalk) slam

Vanligvis ingen

300--500
Vanligvis ingen

% Ved bruk av kalk som fellingsmiddel kan en regne med
4 {4 en pH-verdi pé ca. 11 eller noe lavere ved blanding
av det kjemiske slammet med mekanisk eller biologisk
slam. Disse blandslammene vil vanligvis ikke trenge noen
kalktilsetting for & redusere luktproblemet ved lagring.

5.2.2 LAGRINGS- OG DOSERINGSUTRUSTNING

For kalkstabilisering vil det ved de fleste anlegg
vaere mest hensiktsmessig 4 benytte ferdig lesket
kalk (hydratkalk) i stedet for & leske kalken pd
anlegget. Dette siste vil sannsynligvis bare veere
aktuelt pd veldig store anlegg.

Hydratkalken kan enten leveres i sekker (25
kg) eller i bulk. Ved bulkleveranse md en ha
lagringssilo ved anlegget. Siloen ber ha utstyr for
styring og regulering av den kalkmengden som
tas ut til enhver tid. Det er generelt sett den
beste lgsningen & ha silo for lagring av kalken.
Ved bruk av sekker, md driftspersonalet selv
lempe og temme sekkene, og dette medfgrer
store ulemper med kalkstpv. En slik ordning ber
derfor bare benyttes i de tilfeller hvor kalkfor-
bruket er sveert lite. Siloer for kalk ma utstyres
med vibratorer eller liknende for 4 sikre en jevn
utmatning.

Kalken kan enten tilsettes slammet i torr form
eller som kalkslurry (kalkmelk). Mettet kalklps-
ning er ikke aktuelt & bruke pa grunn av de store
volumer med lesning som trengs. (Hydratkalk
har en lpselighet pd bare 1,6 gram pr. liter ved
20°C.). Ved terrdosering er det vanskelig 4 fi en
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effektiv innblanding av kalken i slammet, og
dette kan medfere stprre kalkdoseringer enn
nedvendig for 4 fi den gnskede pH-gkning [16].
Denne doseringsformen krever imidlertid lite
utstyr, i det man kan fere kalken med trans-
porter direkte fra kalksiloen til doseringspunk-
tet.

P4 grunn av den bedre utnyttelse av kalken vil
det som oftest vaere en fordel & bruke vatdose-
ring ved kalkstabilisering. Utstyr for tilberedning
og dosering av kalkslurry kan kjepes som ferdige
enheter, og faes bide for kontinuerlig og satsvis
dosering. Det er for ovrig ofte ikke behov for
kontinuerlig dosering med pumpe ved kalkstabi-
lisering, da slammet vanligvis ikke tilfgres slam-
behandlingsdelen kontinuerlig. Felgelig kan man
unngi de problemer som ofte er forbundet med
pumping av kalkslurry og i stedet transportere
kalkslurryen i 4pne renner fram til doserings-
punktet.

Ved bestemmelse av slurryens konsentrasjon
méi en ta hensyn til at slammet ikke skal tilsettes
for store vannmengder, men pd den annen side
ma heller ikke konsentrasjonen vare hpyere enn
doseringsutstyret tillater. En slurrykonsentrasjon
pd 5-10% Ca (OH), (50—100 g Ca (OH),/I
vann) vil kunne benyttes ved de fleste typer
doseringsutstyr [17]. Ved manuell, satsvis dose-
ring (f. eks. med bette) vil man kunne g opp i
ca. 25% Ca (OH), -innhold [18].

5.2.3 NODVENDIG BASSENGVOLUM OG BASSENGENES
UTFORMING

Det eneste som trengs av separate basseng for
kalkstabilisering, er et blandekammer hvor kalk
og slam blir blandet sammen. Oppholdstiden 1
dette kammeret er avhengig av om man har
kontinuerlig eller stotvis slamtilfersel og hvilke
enheter som kommer etterpd i slambehandlin-
gen. Figur 22 viser to eksempler pa slambehand-
lingsopplegg med kalkstabilisering. Der man har
fortykkere med omrering eller luftede slamsiloer
etter kalktilsettingen, bor man ha minimum 15
min. oppholdstid 1 blandekammeret. Dersom det
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Fig. 22. To alternative opplegg for kalkstabilisering.

etter blandekammeret ikke fins enheter hvor det
skjer en ytterligere blanding av slam og kalk, ber
dette ha minimum 30 min. oppholdstid [19].
Innblandingen av kalk i slam ber skje ved
hjelp av luftinnblising i bunnen av blandekam-
meret. Dette er en mer effektiv innblandings-
metode enn bruk av mekaniske omrgrere [19].

5.3 Endring av slammets og slamvannets egen-
skaper ved kalkstabilisering

5.3.1 LUKT

Ved kalkinnblanding fir man en sterk ammoni-
akklukt fra slammet, og under lagring vil slam-
met ha en stram lukt omtrent som fra husdyr-
gjodsel. Lukt er imidlertid en kvalitativ parame-
ter og vil bestandig veere gjenstand for subjektive
vurderinger. Det foreligger derfor ogsd motstri-
dende meninger om kalkens evne til 4 redusere
lukten fra ulike typer slam [18], [20] og [21].
Luktintensiteten kan bestemmes kvantitativt,
og Counts [19] fant at denne ble redusert ved
kalkstabilisering av mekanisk-biclogisk slam, for-
utsatt at pH > 11. Eikum [15] konkluderer med
at kalkstabilisert mekanisk slam og septiktank-

slam ikke fir redusert luktintensiteten i forhold
til ustabilisert slam. Det pépekes imidlertid at i
tillegg til luktintensiteten mé ogsd lukttypen tas
med i betraktning ved vurdering av eventuelle
luktproblemer. Man mente i dette tilfelle at
lukten fra de slamprover som var tilsatt nok kalk
ril 4 opprettholde pH > enn 11 under lagring,
ikke var sd ubehagelig som lukten fra ubehandlet
slam og slam som hadde hatt en kraftig pH-senk-
ning i undersokelsesperioden.

5.3.2 HYGIENISKE FORHOLD

Kalkens innvirkning pé& slams innhold av para-
meterorganismer og patogene bakterier er under-
sokt av mange [14], [18], [19] og [22]. Resulta-
tene fra disse underspkelser tyder p at patogene
bakterier kan utryddes ved & opprettholde pH >
12,0 i slammet, Minimum kontakttid ber veere 1
time.

Det er ikke gjort noen spesiclle undersgkelser
av virusreduksjon ved kalkstabilisering, men man
antar at tarmvirus ogsd blir pdelagt ved denne
behandlingen [18].

For heyere organismer i slam (parasittegg,
spolorm o.l) er situasjonen noe annen, idet man
ikke kan regne med at innholdet av disse vil bli
vesentlig redusert ved kalktilsettingen. Underse-
kelser indikerer dette [ 18], [23].

Ut fra det foregiende kan det sies at kalksta-
bilisering reduserer den hygieniske risiko ved
slammet, men prosessen gir ikke et slam som er
hygienisk innvendingsfritt.

5.3.3 FORTYKKINGS- OG AVVANNINGS-
EGENSKAPER

Forandringer i ulike slamtypers fortykkingsegen-
skaper ved kalkstabilisering er lite undersokt.
Laboratorieunderspkelser antyder at mekanisk
slam og septiktankslam fér liten eller ingen
forbedring av fortykkingsegenskapene,
kalkstabilisering av mekanisk-kjemisk og biolo-
gisk-kjemisk slam har en positiv virkning [14],
[19].

mens

27



Fra avvanning av Kkalkstabilisert slam med
mekanisk avvanningsutstyr foreligger det en rek-
ke erfaringer [14], [15]. For silbdndpresser og
sentrifuger synes det helt klart at man mé
benytte polymerer i tillegg til kalk for & f&
tilfredsstillende avvanning. Det rader imidlertid
en viss uenighet hvorvidt kalkstabiliseringen
medferer et redusert forbruk av polymerer i
forhold til ustabilisert slam. For mekanisk kalk-
stabilisert slam viser laboratorieforspk at det kan
vaere vanskelig & finne polymerer i det hele tatt
som gir tilfredsstillende kondisjonering.

For gvrig er det vanligvis anioniske polymerer
som er best egnet i kombinasjon med kalkstabili-
sert slam,

Ved bruk av filterpresser og vakumfiltre kan
jernsalter i tillegg til kalken gi den nedvendige
kondisjonering for avvanning. Her vil kalkstabili-
seringen kunne kombineres med kondisjonering
av slammet p& en gunstig mate. :

5.3.4 SLAMVANNETS KVALITET

For & kunne ta hind om slamvannet fra et
kalkstabiliseringsanlegg p4 en hensiktsmessig ma-
te, md man kjenne béade kvaliteten pa dette
slamvannet og hvilke mengder det dreier seg om
i de aktuelle tilfeller.

En oversikt over typiske slamvannskvaliteter
fra kalkstabilisert slam er gitt 1 tabell 15.
Slamvannets innhold av suspendert stoff wvil
avhenge av fortykkings- og avvanningsutstyret og
driften av dette. Det er derfor angitt verdier for
slamvann med relativt lavt (ca 500 mg/l) og
relativt heyt (ca. 5000 mg/l) innhold av suspen-
dert stoff.

Slamvannets innhold av organisk stoff (mélt som
BOF eller KOF) og nitrogen vil gke med pkende
lagringstid av slammet for avvanning. Dette er
tilfelle selv. om pH > 11 opprettholdes under
lagringen. Innholdet av fosfor i slamvannet vil
imidlertid forst ske nar pH synker ned til ca. 6,
idet fosfor som ble bundet ved kalktilsettingen
da gér i lpsning igjen. Som det framgar av tabell
15, er det totale fosforinnhold i slamvannet
sveert avhengig av innholdet av suspendert stoff.

Slamvann fra kalkstabilisert slam vil altsd ha
hey pH og alkalitet og heyt innhold av lpst
organisk stoff. Innholdet av fosfor og organisk
stoff vil o¢ke sterkt med okende innhold av
suspendert stoff i slamvannet.

Ved resirkulering av slikt slamvann innenfor
renseanlegget, vil det kunne oppstd problemer,
avhengig av type renseanlegg og slamvannets
kvalitet og mengde i forhold til det innkommen-
de avlgpsvann. Paulsrud [24] har vist at ved
mekanisk-kjemiske renseanlegg med aluminium-

Tabell 15. Typiske variasjonsomrader for kvaliteten p4 slamvann fra kalkstabilisert slam.

Kvalitet pd slamvann fra kalkstabilisert slam

Suspendert pH
Slamtype stoff
{mg/1}
Mekanisk Ca. 500 11-12,5
Ca. 5000 »
Septiktanksiam Ca. 500 11-12,8
Ca. 5000 »
Mekanisk-kjemisk (Al) slam  Ca. 500 11~-12,5
Ca, 5000 »
Biologisk-kjemisk (Al} slam Ca. 500 11-12,8
Ca. 5000 »
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Total Kjemisk Total Orto-
atkalitet oksygen- fosfor fosfat
forbruk
(mekv./) (mg O/1) {mg P/ (mg P/
20—40 2000— 8000 5~ 50 0,1-0,5
» 400010000 - - 50-100 »
20--50 2000 8000 5-— 50 0,1-0,5
» 4000-10000 50100 »
10--30 500--3000 520 - 0,02-0,2
» 30008000 50--100 »
1030 5002000 5--20. - 0,02-0,2
» 20004000 50100 »



sulfat-felling vil kalkstabilisering av slammet
kunne medfpre okt forbruk av kjemikalier.
Innholdet av organisk stoff i utlppsvannet vil
sannsynligvis allikevel pke. Uansett type rensean-
legg er det for gvrig viktig & ta hensyn til den
merbelastning pd renseanlegget som slamvannet
fra kalkstabilisering representerer.

For 4 redusere problemer ved resirkulering av
slamvann, ber det bygges inn utjevningsmulighe-
ter slik at slamvannstilfersel kan skje kontrollert
over hele degnet. Dersom kalktilsettingen finner
sted etter fortykking av slammet, vil en redusere
den totale mengde slamvann med heoy pH og
alkalitet betraktelig (se figur 22). Denne fordelen
mi imidlertid vurderes opp mot de forbedringer
av fortykkingsegenskapene som kalktilsettingen
kan gi (se punkt 5,3,3), og ogs det at kalken vil
dempe lukten fra fortykkerne.

5.4 Drift og kontroll av kalkstabiliseringsanlegg

Kalkstabilisering er en enkel prosess rent drifts-
messig. Forutsatt at man har kalksilo, bestar den
daglige drift av & kontrollere at doseringsutrust-
ningen fungerer normalt. Doseringsmengden be-
stemmes enklest ut fra pH-mélinger i det stabili-
serte slammet. Det ma sprges for at kalktilsettin-
gen er s& stor at pH-verdien i slammet ikke
synker under 11 s& lenge slammet "oppholder”
seg pa anlegget. Ved regelmessige pH-mélinger
kan en styre kalkdoseringen slik at dette kravet
overholdes til en hver tid.

6. Andre stabiliseringsprosesser

Det fins en rekke metoder for stabilisering
av slam som ikke vil bli omtalt i detalj. Arsa-
ken til dette er at de fleste er mindre aktu-
elle pd grunn av enten heyt enenergiforbruk,
komplisert oppbygging som krever hoyt kvalifi-
sert driftspersonale eller at prosessene fortsatt er
pd utviklingsstadiet. Det er allikevel nyttig &
vaere klar over at folgende prosesser kan anven-
des for stabilisering av slam.

6.1 Kompostering

Kompostering av avvannet slam sammen med
husholdningsavfall, bark eller annen karbonkil-
de, er en form for stabilisering som vinner
innpass ogsd i Norge. For naermere opplysninger
henvises til [25] og [26].

6.2 Kjemisk stabilisering med klor

Bruk av klor for kjemisk stabilisering av slam
anvendes blant annet 1 USA. Prosessen gar under
betegnelsen PURIFAX. Det stabiliserte slammet
kan vaere vanskelig & avvanne fordi slammets lave
pH vil vanskeliggjore kondisjoneringen av slam-

met [27].

6.3 Vitoksydasjon

Hensikten med vétoksydasjon er & forbrenne
slammets innhold av organisk stoff i vit tilstand.
For 4 gjennomfere dette, mi prosessen skje
under heyt trykk og hey temperatur.

Den eneste virkelige vitoksydasjonsprosessen
markedsfores under navnet Zimpro-prosessen. I
denne prosess blir slammet tatt inn i en reaktor
med temperatur 150-290°C og trykk
1.000.000—2.100.000 Pascal (10—21 atm.).
Reaksjonstiden er ved en kontinuerlig prosess
30—45 minutter. Ved en ikke-kontinuerlig pro-
sess oker vanligvis oppholdstiden.

Portoeus-prosessen, ogsi kalt Farrer-prosessen,
har mange likhetspunkter med Zimpro-proses-
sen. Den prinsipielle forskjellen er at ved Por-
toeus-prossesen fores luft ikke inn i reaktoren.
Portoeus-prossen er derfor egentlig ikke en
vitoksydasjonsprosess, men bare en varmebe-
handling. Denne prosessen sidestilles dog ofte
med Zimpro-prosessen.

Varmebehandlingen i Zimpro- og Portoeus-
prosessene gir en destruksjon av slammets struk-
tur som medferer at det behandlede slammet er
lett & avvanne uten tilsetting av kondisjonerings-
kjemikalier. Varmebehandlingen gir ogsi et ste-
rilt sluttprodukt.
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Ved vitoksydasjon med heoye trykk og tempe-
raturer kan opp til 90% av slammets innhold av
organisk stoff bli oksydert. Ved lave trykk og
temperaturer blir oksydasjonen beskjeden, og en
stor del av slammets innhold av organisk stoff og
planteneeringsstoffer blir overfort til slamvannet.

7. Sammenlikning av ulike stabiliseringsprosesser

Nir man stir overfor valg av stabiliseringsprosess
for et kloakkrenseanlegg, sd er det ofte bare
pkonomiske betrakininger som legges til grunn
for valget. Qkonomi er selviplgelig viktig, men
man skal veere oppmerksom pé at bade slam- og
slamvannskvalitet vil vaere sterkt avhengig av
hvilken stabiliseringsprosess som blir brukt. Ta-
bell 16 viser hvilke endringer som vanligvis vil
finne sted ved aerob-, anaerob og kalkstabilise-
ring.

De forandringer som finner sted er selviplgelig
sterkt avhengig av hvordan stabiliseringsenhetene

er belastet og hvordan driften skjottes. Det kan
eksempelvis nevnes at ved aerob stabilisering
kan avvanningsegenskapene forverres i stedet for
forbedres dersom oppholdstiden av stabilise-
ringsbassenget er ekstremt kort. Tabellen er
derfor bare ment som en orientering. Det er dog
viktig at faktorer i tillegg til pkonomi vurderes
for det velges stabiliseringsprosess.

Ved en gkonomisk sammenlikning av de tre
ovenfor nevnte stabiliseringsprosesser, s& ma
bade kapital- og driftskostnader tas med. Der-
som slamvannet som vanligvis returneres tilbake
til renseanleggets innlep, forirsaker en gkning i
kapital- eller driftskostnadene pi selve rensean-
legget bor dette selviglgelig veere med. Ved stgrre
kloakkrenseanlegg hvor en ofte mé velge mellom
anaerob- og aerob stabilisering m4 ogsd reduksjo-
nen i energikostnader pi4 grunn av bruk av
metangass fra ritneprosessen tas med i betrakt-
ningen.

Det faller utenfor rammen av denne rappor-
ten & gi et detaljert kostnadsoverslag for de ulike
stabiliseringsprosesser.

Tabell 16. Endring av slammets og slamvannets egenskaper ved stabilisering.

Slam Slamvann
Stabilise- SlamX Slam- Tegrrstoff- Filtrer- Patogene Drganisk
ringsmetode: itype volum  “mengde motstand © Lukt - organismer o stoff Fosfor pH
Mekanisk ¢} 3 + et =+ e Ay
Aerob Biologisk = = 0 + = %= s 0
stabili- Septisk 0 = = = = o m g
sering Mek, +kiem 0 s o =+ & S 0 0
Biol. Fkiem & = 0 = + - o o
Mekanisk 0 = + bea & + o 0
Anaerob Biologisk = = 0 = + ek 4+ 00
stabili- Septisk = i 0 = = 0 + 0
sering Mek. + kjem = T 0 S = + + 0
Biol. +kjem T + 0 = = 4 £ 0
Mekanisk o + &) o S 4 = 4+
Kalk- Biologisk 0 it + + S + + 4t
stabili- Septisk 0 + = = = o % Sh
sering Mek. +kiem % 4+ * 0 St 4 0 4ok
Biol. +kiem = 4= =5 0 = + 0 e
%K jemisk slam fra feiling med Al eller Fe
4 Storgkning 0 Liten eller usikker endring # " Reduksjon
+  Qkning <+ Stor reduksjon
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