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PROSJEKT RENSING AVL@PSVANN -

I Stortingsproposisjon nr. 90 “Tilrdding 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 flerarig forskningsprogram for
rensing av avlppsvann. Forslaget grunnet seg pa
Ressursutvalgets Innstilling nr. 1 som ble avgitt
3. juli 1969.

For at det faglige grunnlag for utbygging av
avlppsanlegg skulle kunne bedres, konkluderte
Ressursutvalget med at det méatte 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 AVL@PSVANN
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 i folgende 6 delomrédder:

1. Avlepsvannets mengde og sammensetning.
2. Rensing av avlgpsvann og slambehandling.

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

4. Transportsystemer.

5. Utslipp av forurenset vann 1 resipienten.

6. Industriens avlgpsproblemer.

En har i sterst mulig utstrekning forsekt &
konsentrere innsatsen pd forsknings- og utred-

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

PRA

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

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

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

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

Brukerraporter bestilles hos Liv Jansen, Norsk
institutt  for vannforskning, Postboks 3833,
Blindern, Oslo 3, tlf. (02) 23 52 80.
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FORORD

Denne rapporten er utarbeidet av sivilingenior
B. Paulsrud og ingenior J. Thaule ved Norsk
institutt for vannforskning. Rapporten gir et
sammendrag av resultater fra delprosjektet ”Av-
vanning av slam ved smi renseanlegg” under
”"PRA 2.1 — Forsgksanlegget pd Kjeller”. Forst
er generelle kostnader og tilhgrende kostnads-
funksjoner behandlet for avvanning og transport
av slam fra mindre renseanlegg. Deretter er en
del eksempler med bruk av kostnadsfunksjoner

presentert. Alle kostnader i rapporten er angitt
i 1974-kroner.

Oslo, april 1977
Paul Liseth
redaktor



1. Innledning

En stor del av de kloakkrenseanlegg som hittil er
bygd her ilandet, er smé anlegg med mindre enn
2000-3000 personer tilknyttet. De aller fleste av
disse er biologiske anlegg med relativt liten slam-
produksjon, og felgelig har ikke behovet for
mekanisk slamavvanning veert seerlig stort.

De anlegg som skal bygges i tiden fremover,
vil fortsatt i stor utstrekning bli sma anlegg, men
disse vil 1 de fleste tilfeller f kjemisk rensing i
tillegg til biologisk eller mekanisk rensing. Dette
kan medfere en betydelig pkning av slammeng-
dene, og det vil veere hoyst aktuelt med effektive
og rimelige avvanningsmetoder for 4 ta hind om
slammet fra disse anlegg. Spesielt vil dette vaere
tilfelle hvor transport og deponering/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 ma
vurderes i hvert enkelt tilfelle ut fra de lokale
forutsetninger. De e¢konomiske forhold lar seg
imidlertid generalisere til en viss grad idet man
kan sette opp kostnadsfunksjoner for bade av-
vanning og transport, basert p en rekke variable
parametre.

Det er tidligere publisert en kostnadsanalyse
for lokal kontra interkommunal avvanning for
slam fra sma renseanlegg i en bestemt kommune
[1]. Avlppssambandet Nordre Dyeren har dess-
uten laget en omfattende analyse av hvilke an-
legg innenfor deres omride som okonomisk sett
bgr ha mekanisk avvanningsutstyr [2]. Begge
disse rapporter viser at mekanisk avvanning kan
veere lonnsomt selv ved smi renseanlegg (ned til
10001500 personer tilknyttet).

Denne rapporten vil forst pa et generelt
grunnlag ta for seg kostnader forbundet med av-
vanning og transport av slam fra mindre rense-
anlegg (opp til 5000 personer tilknyttet). Der-
etter vil man ved hjelp av eksempler vise hvilke
resultater man kan komme fram til ved & an-
vende en del typiske data. Det vil ikke bli gjort

forspk pa 3 gi et fullstendig grunnlag for valg
av type avvanningsutstyr, da andre faktorer enn
pkonomi ogsid ma vurderes.

Mobile avvanningsenheter er ikke tatt med i
analysen.

Som grunnlag for kostnadsanalysen ble det fra
en rekke firmaer (se bilag 1) innhentet pristilbud
pa:

— levering og montering av komplett slamavvan-
ningsutstyr
— transport av bdde uavvannet og avvannet slam.

2. Kostnadssammenlikninger

Rent kostnadsmessig vil felgende sammenlik-

ninger bli gjort:

Tilfelle 1. Avvanning ved lokalt renseanlegg
kontra transport av uavvannet slam (ingen
avvanning).

Tilfelle 2. Avvanning ved lokalt renseanlegg
kontra transport til og avvanning ved sentralt
renseanlegg.

Disse to tilfeller er vist skjematisk i figur 1. Her
er det ogsi pafert symboler for de hovedkost-
nader som inngdr i kostnadsanalysen. Disse er
for gvrig sammenstilt nedenfor:

Kostnader (kr/ér) for: Symbol

Transport av uavvannet slam fra lokalt
renseanlegg til deponering/anvendelse k.

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

Transport av uavvannet slam fra lokalt
renseanlegg til sentralt renseanlegg ko

Transport av avvannet slam fra sentralt
renseanlegg til deponering/anvendelse  kpy

Avvanning ved lokalt renseanlegg kg
Avvanning ved sentralt renseanlegg kg



ILFELLE 1

Avvannings -
kostnad
ke (kr/dr)

TILFELLE 2

Avvannings-
kostnad
ke (kr /&r)

Avvannings-
kostnad
ke (kr/&r)

LOKALT RENSEANLEGG

DEPONERING/ANVENDELSE
FOR AVVANNET SLAM

Transportkostnad, avvannet stam : kg (ke/ér)

Y

Transportavstand: Lg(km)

LOKALT RENSEANLEGG

DEPONERING / ANVENDELSE
FOR UAVVANNET SLAM

DEPONERING/ANVENDELSE
FOR AVVANNET SLAM

Transportkostnad, avvannet slam: ka(kr./&r)

Transportavstand: Lg (km)

Transportkostnad, uav-

vannet slam: k. (ke /4r)

Transportavstand: L (km)

DEPONERING/ANVENDELSE
FOR AVVANNET SLAM

Transportkostnad, avvannet slam: kD(kr./&r)

L

Transportavstand : Ly(km)

SENTRALT RENSEANLEGG

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



1 tilfelle 1 (lokal avvanning kontra ingen avvan-
ning) vil de to alternativer vaere gkonomisk like-
verdige dersom

ky =kp + kg
eller
kg .
ky —kp

Differansen i transportkostnader (k, — kg) an-
gir altsd hva en kan “investere” i lokal avvanning
(angitt som Arskostnad).

For tilfelle 2 (lokal avvanning kontra ayvan-
ning ved sentralt renseanlegg) vil en pé tilsvar-
ende méte ha kostnadsbalanse dersom

eller

kg B
— (kg —kp) + kg

Kostnadsdifferansen (kg — (kg — kp) + kg) an-
gir her hva som kan “investeres” i lokal avvan-
ning (som &rskostnad) for at de to alternativer
skal komme ut likt pkonomisk.

Avvanningskostnadene baseres pd tre ulike
typer mekanisk avvanningsutstyr:

— sentrifuge
— silbandpresse
— kammerfilterpresse.

Folgende typer renseanlegg inngir i kostnads-
analysene:

— mekanisk

— mekanisk + kjemisk. Fellingsmiddel: alumi-
nium, jern

— biologisk (normalt belastet)

— biologisk. Fellingsmiddel: aluminium, jern

I ref. [3] er det ogsd tatt med kostnadsanalyser

for folgende typer anlegg:

— mekanisk + kjemisk. Fellingsmiddel: kalk-

— biologisk (lavt belastet)

- biologisk + kjemisk (sunulta.nfellmg) Fel-
lingsmiddel: aluminium, jern

— biologisk + kjemisk (etterfelhng) Fellings-
middel: kalk

3. Kostnadsfunksjoner

3.1 Oversikt over parametre

F or oversiktens skyld har en sammenstilt de
parametre som inngdr i de etterfolgende kost-
nadsfunksjoner pi side 10.

3.2 Generelle forutsetninger

Folgende forutsetninger er gjort ved utledning av
kostnadsfunksjonene:

— Avvanning foregir 5 dager pr. uke.

— Maksimal driftstid pr. dag:.

Sentrifuge: 6 timer
Silbéndpresse: 6w
Kammerfilterpresse: 2 press-sykluser

— For silbandpresse og sentrifuge er antall ar-

- beidstimer pr. dag beregnct ut ' fra folgende
formel [3].

1,6+0,07-n-a
n = antall maskiner
a = antall driftstimer pr. dag ,

— For kammerfilterpresse er arbeidstiden pr. dag
satt til 2 timer uansett maskinstorrelse.

— Arealbehov for komplett avvanningsutstyr er
fastsatt i henhold til opplysninger fra leveran-
dorfirmaene (se tabell 1 og 2).
Investenngskostnad for overbygg, ventllaSJOn
og varme i forbindelse med  avvanningsut-
styret: kr. 2000,- pr. m?

— Auvskrivningstid: 40 ar for bygmnger,

20 4r for maskiner.

— Restverdien ved avservmngstldens slutt: 0.

— Rentefot: 7,0%.

— Arhge kostnader for ventﬂas;on og oppvar-
ming: kr. 20,- pr. m? ,



Gruppe Parameter Symbol Enhet
Slammengder Spesifikk slamproduksjon t g TS/p.d
Terrstoffinnhold i avwannet slam T, %o
Torrstoffinnhold i uavvannet slam T, Yo
Antall personer tilknyttet renseanlegg P
Transport Transportavstander (se fig. 1, side 8) Ly, Ly, Ley Ly km
Faste transportkostnader for uavvannet
slam for L, og L, < 21 km N kr/m?
Faste transportkostnader for avvannet
slam samt for uavvannet slam for L ,
og Ly > 21 km M kr/m?®
Variable transportkostnader for av-
vannet slam samt for uavvannet slam
forL, og L, > 21 km f kr/m® .km
Avvanning Timeleonn Z, kr/time
Variable vedlikeholdskostnader for
sentrifuge og silbidndpresse Z, kr/driftstime
Kjemikaliekostnader Zs kr/tonn TS
Stremkostnader Zs kr/m?® slam
Faste kostnader (ekskl. lonn) Q kr/ar
Avvanningskostnader ved sentralt rense-
anlegg R kr/m?
Avvanningskapasitet for sentrifuge og
silbindpresse S m? /h
Antall kammer i kammerfilterpresse k e
Volum pr. kammer i kammerfilterpresse v l/kammer
Variable investeringskostnader for
kammerfilterpresse X kr/kammer
Faste investeringskostnader for kammer-
filterpresse y kr

10



— Kostnad for effektuttak: kr. 150,-/kW.
— Arlige vedlikeholdskostnader, bygg: 1,5% av
investeringskostnadene.
— Arlige vedlikeholdskostnader, maskiner:
Sentrifuge og silbdndpresse:
Avhengig av antall driftstimer.
Kammerfilterpresse:
2,5% av investeringskostnader.
Maskinelt utstyr for ovrig:
2,5% av investeringskostnader,
— Alle kostnader er gitt i 1974-kroner.
— Merverdiavgift — Investeringsavgift.
Forutsatt at kommunen har innfert kloakkav-
gift, er miljoverntiltak fra og med september
1974 fritatt for merverdiavgift, men pélagt
13% investeringsavgift. Videre kan kommunen
benytte den merverdiavgift som er palagt
kloakkavgiften til drift av sine avlppsanlegg.
Pa bakgrunn av dette er det satt opp folgende
forutsetninger:
Lonn, kjemikalier, transport:
Avgiftsfritt.
Resterende kostnader:
13% investeringsavgift.

I forbindelse med beregningsforutsetningene er
det i ref. 3 tatt med de kommentarer som kom
inn etter at forutsetningene hadde veert ute til
uttalelse hos de leveranderfirmaer som leverte
inn tilbud. Nedenfor er det gitt en kortfattet
oversikt over de viktigste bemerkninger.

LEVERANDOR AV SILBANDPRESSE

— Nodvendig arbeidstid og siledes lpnnskost-
nader vil vezere mindre for silbdndpresse enn
for sentrifuge.

— Arealbehovet for silbdndpresse er angitt for
hoyt. Som eksempel kan nevnes at det for
presse 5130 (5 m*/h) er angitt et areal pi
70 m?, mens behovet ikke er storre enn 40
m?.

— Kjemikaliekostnadene for silbdndpresse er an-
gitt for hoyt.

LEVERAND@R AV SENTRIFUGE (TYPE III, SE.
TABELL 1)

— Antall arbeidstimer pr. dag er angitt for hoyt.
Formelen 1,5 + 0,07 - n - a burde forandres
til 1,0 + 0,07 + n + a.

— Vedlikeholdskostnader for sentrifuge er satt
for heyt (kr 4,50 pr. driftstime, se tabell 4,
side 18). Det burde veert regnet med kr 20,00
pr. driftstime.

De ovrige leverandgrer hadde ingen bemerk-
ninger.

3.3 Utledning av kostnadsfunksjoner

Basert p& det innsamlede grunnlagsmateriale og
de forutsetninger som er nevnt under pkt. 3.2,
kan det settes opp relativt generelle kostnads-
funksjoner for bade transport og avvanning av
slam.

3.3.1 Transportkostnader

En sammenstilling av de innhentede tilbud for
transport av slam (uavvannet og avvannet) er
gjort i fig. 2. Det er ogsé lagt inn en kurve basert
pa Prisdirektoratets kjorepriser pr. 1.7.1974.

For transport av avvannet slam ser en at trans-
portkostnadene (kr/ar) gker lineaert med gkende
transportavstand. For transport av uavvannet
slam var to av tilbudene basert pa en fast pris pr.
m?® slam opp til en viss transportavstand (hhv.
15 og 20 km), mens det tredje tilbud angav en
linezer kostnadsgkning slik som for avvannet
slam. Ut fra dette datamateriale er det lagt inn
en midlere kostnadskurve for bide uavvannet og
avvannet slam. Transport av uavvannet slam er
forutsatt & foregd til en fast kubikkmeterpris ved
en transportavstand opp til 21 km, hvoretter
kostnadene vil folge den valgte kurve for trans-
port av avvannet slam.

11



TRANSPORTKOSTNADER {kr/m3)

TRANSPORTKOSTNADER (kr/m?)

AVVANNET SLAM

o 5 ILI'J 1‘5 Zb 2’5
TRANSPORTAVSTAND (km)

30

UAVVANNET SLAM
40

35

30

25 -

20+

AN

3
1

0 —_—
0 5 10 15 20 25 30 35
' TRANSPORTAVSTAND (km)

Fig. 2. Transportkostnader for slam.

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,

12
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Kostnadsfunksjonen for transport av avvannet
slam og uavvannet slam ved L > 21 km kan fgl-
gelig uttrykkes som:

M+ f- (kr/m?)

og for transport av uavvannet slam ved L < 21
km som:

N (kr/m?®)
hvor
M og N = faste transportkostnader (kr/m?)
f = varjable » (kr/m?® km)
L = transportavstand (km)

Ved & bruke disse funksjonene kan en komme
fram til folgende uttrykk for transportkost-
nadene pa drsbasis:

Transportkostnader, uavvannet slam, L A(C) <
21 km:

k (k ):M . .l.\_I_ kr/ﬁr)
AYC 10000 Tz(
Transportkostnader, uavvannet slam, L A(C) >

21 km:

365 -t-p M+ 1f-L,
10000 T,

ky(ke) = (kr/ar)

Transportkostnader, avvannet slam:

ct.p M+1f-L .
ky(kp) =305 L2 P ( B(D)) (krfar)
10000 T,
hvor
P = antall personer tilknyttet renseanlegget
t = spesifikk slamproduksjon (g TS/p.d)
T;= torrstoffinnhold i avvannet slam (%)

T,= terrstoffinnhold i uavvannet slam (%)

3.3.2 Avvanningskostnader ved lokalt rense-
anlegg, sentrifuge og silb&ndpresse

Faste kostnader, Q, eksklusive lonnskostnader

Disse kostnader er sammenstilt i tabell 1 og er
beregnet pa grunnlag av de innkomne tilbud fra



Tabell 1. Arlige faste avvanningskostnader (ekskl. lonn) for sentrifuge og silbindpresse.

Sentrifuge | Sentrifuge 11 Semrifuge‘il! Silb3ndpresse

Maksimal kapasitet {(m3/h) 7 12 3 5 10 25 6 3 5
Arealbehov (m?) 40 45 30 35 40 30 40 60 70
Effektbehov (kW) 75 15 14 20 25 11 20 25 3,0
Investeringskostnader eksk!. inv.avgift (kr):

Komplett avvanningsutstyr 396.900 398.100 | 276.300 311,700 346.100 [200.000 265.000 {220.000 260.000
Avvanningsenhet 208.300 236.000 | 136.400 157,600 192.000 {125.000 165.000 |1 45.000 160.000
Bygg inki. varme, ventilasjon 80.000 90.000| 60.000 70000 80.000 | 60.000 80.000 |120.000 140.000
Arlige faste kostnader (kr/ar):

Avskrivninger maskinelt utstyr 34919 37580| 26083 29424 32672 | 18880 25016 | 20.768 24544
Avskrivninger, bygg 6.000 6.750 4.500 5.250 6.000 4500 6.000 9.000 10500
Ventilasjon. oppvarming 800 900 600 700 800 600 800 1.200 1.400
Installert effekt 1.125 2250 2.100 3.000 3.750 1.650 3.000 375 450
Vedlikehold, maskinelt ekski. avvan.enhet| 4.040 4,052 3.498 3.853 3853 1.875 2.500 1.876 2.500
Vedlikehold, bygg 1.200 1.350 900 1.050 1.200 900 1.200 1.800 2.100
Sum 48084 52882| 37681 43277 48.275 | 28405 38516 | 35018 41494
13%investeringsavgift 6.251 6875 4.899 5.626 6.275 3.693 5.007 4552 5.394
Faste avvanningskostnader, Q, (kr/&r) 54.335 59.757| 42580 48903 54550 | 32.098 43523 | 39.570 46.888

leverandorfirmaene og de generelle forutset-
ninger som er angitt i pkt. 3.2. Sentrifuge I, II og
I1I star for ulike sentrifugefabrikater.

Lonnskostnader

Lonnskostnadene beregnes ut fra en timepris pd
Z, kr/arbeidstime som inkluderer sosiale utgif-
ter samt arbeidsgiverandel til syketrygden. An-
tall arbeidstimer pr. dag bestemmes som nevnt
ved formelen (1,5 + 0,07 * n « a), hvor antall av-
vanningsenheter (n) settes lik 1.

Antall driftstimer pr. dag (a) er avhengig av
slamproduksjonen og avvanningskapasiteten.
Forutsatt 5 dagers arbeidsuke kan a uttrykkes
som:

a=_ P .7
10000-T, -S 5
hvor
P = antall personer tilknyttet anlegget
t = spesifikk slamproduksjon (g TS/p.d)
T,= torrstoffinnhold i uavvannet slam (%)
S = avvanningskapasiteten (m? /h)

Arlige lgnnskostnader kan da uttrykkes som:

3917, + 365 t=P . 007 Z; (ks

10 000 S-T,

Variable vedlikeholdskostnader

Variable vedlikeholdskostnader beregnes ut fra
Z, kr/driftstime. Antall driftstimer pr. dag er be-
stemt under “Lennskostnader”, og folgelig fir
man:

Arlige variable vedlikeholdskostnader:

Z, .
. kr/ar
s (i)

365+ t- P
10 000

Kjemikaliekostnader

Z; angir kjemikaliekostnadene i kr/tonn TS.

Arlige kjemikaliekostnader:

365-t-P . ZS (kr/z‘ir)
10 000 100

13



Stromkostnader

Z, angir stromkostnader i kr/m*® slam.
Arlige stremkostnader:

Zs
T,

365 -t-P |
10 000

(kr/ér)

De totale arlige kostnader for avvanning med
sentrifuge og silbindpresse ved mindre rense-
anlegg (< 500 P) kan nj settes opp som summen
av de faste og variable kostnader.

Arlige avvanningskostnader for sentrifuge og
silbdndpresse:

Kk, =365-t-P (0’07'Zl+ Z2 +..Zi+;zi)
10 000 S-T, S-T, 100 T,

+ 391 + Z; + Q (kr/ar)

450+
400+
Kammertykkelse: 30 mm
350
3004

250+

200+

100+

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

3.3.3 Avvanningskostnader ved lokalt rensean-
legg, kammerfilterpresse

Siden kammerfilterpresser, i motsetning til sen-
trifuger og silbindpresser, arbeider diskontinuer-
lig, og avvanningskapasiteten er avhengig av an-
tall kamre i maskinen, er det nodvendig 3 ut-
arbeide separat kostnadsuttrykk for denne type
avvanningsutstyr.

Investeringskostnader

Investeringskostnader for kammerfilterpresse, in-
klusiv alt nedvendig utstyr og montering, er an-
gitt i fig. 3. Her er plottet de oppgitte priser fra
leveranderen, og det viste seg at man kunne leg-
ge inn linezre kostnadskurver for hver maskin-
storrelse. For kammerfilterpressen fir man altsa
folgende generelle uttrykk:

Investeringskostnader

y+x-+k

[J Maskinstorrelse: 400 mm

: 630mm
A e 1 © B0Omm
[ ] 11000 mm

Maskinstorrelsen angir side-
tengden pé& de kvadratiske

kamrene
50+
0 T T T H 7 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ANTALL KAMMER
Fig. 3. Investeringskostnader for kammerfilterpresse.
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hvor

y = faste investeringskostnader for en gitt
maskinsterrelse, uavhengig av antall
kamre (kr)

k = antall kamre

x = variable investeringskostnader for en gitt
maskinsterrelse (kr/kammer)

Ved en bestemt maskinstprrelse vil nedvendig
antall kamre veere avhengig av slamproduksjonen
(torrstoffmengden) og terrstoffkonsentrasjonen
islammet etter endt avvanning. Dette fordi hvert
kammer ved en bestemt maskinstorrelse har
plass til et gitt volum (v) med avvannet slam.
{Som eksempel kan nevnes at volumet pr. kam-
mer er 3,6 | for 400 mm maskinsterrelse og 251
for 1000 mm.)

Det forutsettes, som angitt under pkt. 3.2, av-
vanning 5 dager pr. uke og 2 avvanningssykluser
pr. dag. Dessuten gjores det et tillegg pd 15% i
nedvendig kapasitet for 4 ta hensyn til de kjemi-
kalier som m4 tilsettes for avvanning (vanligvis

jernsalter + kalk). Ved silbandpresser og sentri-

fuger brukes polyelektrolytter i s& sma mengder

at bidraget der er neglisjerbart.

Nodvendig antall kamre kan da uttrykkes

som: ,

k=Zl.1.115._t-P . 100_40g;.L:F
5 2 1000-V T, v-T,

P = antall personer tilknyttet anlegget
spesifikk slamproduksjon (g TS/P.d)
T, = terstoffinnhold i avvannet slam (%)
V = kammervolum (1)

-+
il

Ved 3 sette dette inn i uttrykket for investerings-
kostnader, fir man:

Investeringskostnader =y + x « 0,08 1P (kr)
veT,
Faste kostnader, Q, (eksklusive lonnskostnader)

De faste kostnader for avvanning med kammer-
filterpresse er satt opp i tabell 2. Det er brukt de

Tabell 2. Arlige faste avvanningskostnader (ekskl. lonn) for kammerfilterpresse.

Maskinstgrreise (mmj) 400 630 800 1.000
Kammertykkelse {(mm) 30 30 30 30
Volum pr. kammer (i) 36 96 15 25
Maksimalt volum {1} 162 576 1.500 2,750
Arealbehov (m?) 30 35 40 50
Effektbehov (kW) 15 3 6 12
Stromforbruk (kWh/d) 3 6 12 24
Investeringskostnader ekski. 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, inki. varme og ventilasjon 60.000 70.000 80.000 100.000
Arlige faste kostnader (kr/ar):

Avskrivninger, maskinelt (0,0944 ° y) 3.304 4,720 9.440 12.933
Avskrivninger, bygg 4.500 5.250 6.000 7.500
Ventilasjon, oppvarming 600 700 800 1.000
Installert effekt 225 450 200 1.800
Stregmforbruk 31 62 125 250
Vedlikehoid, maskinelt (0,025 ° y) 875 1.250 2.500 3.425
Vediikehold, bygg 900 1.050 1.200 1.500
Sum 10435 13.482 20.965 28.408
13% investeringsavgift 1.356 1.753 2.725 3.693
Faste avvanningskostnader, Q, (kr/ar) 11.791 15.235 23.690 32.101

1) x er angitt inklusive 13% investeringsavgift, siik at den kan settes direkte inn i kostnadsuttrykkene.

15



generelle forutsetninger som er nevnt under pkt.
4.2, men i tillegg har man her for enkelthetens
skyld regnet kostriader for stromforbruk med i
de faste kostnader. Dette skulle vere fullt for-
svarlig, da disse kostnader er sveert sm4 i forhold
til de totale kostnader. Det er benyttet 0,04 kr/
kWh som enhetspris. '

Lonnskostnader

Forutsatt 2 arbeidstimer pr. dag, 5 dagers ar-
beidsuke, og Z, kr/arbeidstime, fir man:
Arlige lgnnskostriader: 365 !—3— + 2272, =b212Z,
(kr/ar)

Variable investeringskostnader

De variable investeringskostnader er bestemt
under “Investeringskostnader”. Ogsd disse skal
avskrives over 20 &r med 7% rente (annuitet
9,44%), dvs.:

Arlige variable investeringskostnader:

x-0,081-t"P . 00944 =
. v .Tl

865« t+ P (0,21 * X\ (kr/ar
10000 v, )

Kjemikaliekostnader .

Z3 angir kjemikaliekostnader i kr/tonn TS.
Arlige kj émikaliekostnader:

365t P Zs
10000 - 100

(kr/ar)

Variable vedlikeholdskostnader

De drlige variable vedlikeholdskostnader be-
regnes som 2,5% av de variable investeringskost-
nader, dvs.:

16

Arlige variable vedlikeholdskostnader:

x+0,081+-L"P .0025=-365:tP
veTy 10 000

. (0—;"?—1‘,'1—"> (kr/4r)

De totale &rlige kostnader for avvanning med
kammerfilterpresse ved mindre renseanlegg (<
5000 P) kan uttrykkes som summen av de faste -
og variable kostnader:

Arlige avvanningskostnader for kammerfilter-

presse:

k= 365-t-P (021-x,006-x, Z
10 000 veT, v+ T, 100

+ 521 Z, + Q (kr/ar)

3.3.4 Avvanningskostnader ved sentralt rense-
anlegg

Med sentralt renseanlégg menes det her et hvil-
ket som helst anlegg som kan tenkes i ta imot
slam fra et annet (lokalt) renseanlegg for avvan-
ning. Det er altsi ikke sagt noe om sterrelsen
pd det sentrale renseanlegg, og en har derfor
valgt 4 angi avvanningskostnadene (R) i kr. pr.
m? slam tilkjort anlegget.

Arlige avvanningskostnader ved sentralt rense-
anlegg:

=365-t-P R (kr/ar)
10 000 T,

3.4 Sammenstilling av kostnadsfunksjoner

De kostnadsfunksjoner som er utledet for trans-
port og avvanning av slam, kan ni settes inn i de
generelle uttrykk for kostnadsbalanse ved tilfelle
1 og tilfelle 2 (se pkt. 2, side 8).



Tilfelle 1

Avvanning ved lokalt renseanlegg er kostnads-
messig likeverdig med transport av uavvannet
slam dersom:

kg -1
k, —kg
LA< 21 km

SENTRIFUGER OG SILBANDPRESSE

365 -t-P 0)07'ZI+Z2 +Zs +£4_)

10000  S-T, S-T, 100 T, "31-Z+Q

1
365-t+ P E..M+f‘LB
10000 T, T,

KAMMERFILTERPRESSE

365’t'P(0,27‘X+Z§_)+521.ZI+Q
10 000 v-T, 100

=1
865-¢-P (N _M+i-Ly
10000 T, T,

L, > 21 km

Tilsvarende uttrykk som ovenfor, men nevneren
(k, — ky) skiftes ut med:
365.t.P(M+ f-LA_M+ f-L

B)
10 000 T, T,

Tilfelle 2

Avvanning ved lokalt renseanlegg er kostnads-
messig likeverdig med avvanning ved sentralt
renseanlegg dersom:

kg _
C_(kB —kD)+ kF

k

LC<21 km

SENTRIFUGER OG SILBANDPRESSE

5.1.p, 0072 Z, 2, Z
365 -t - P T2+ 7y +891-Z,+Q

10000 S-T, S-T, 100 T, -1
365-t-P N _ f-(ls—Lp) R,
10000 T, T, T,
KAMMERFILTERPRESSE

365 t+P (027 x4 %2 ) 591.7, 4Q

10000  v-T, 100 -1
865-t-P (N _f'(LB*LD)+_13)
10000 T, T, T,
Le> 21 km

Tilsvarende uttrykk som ovenfor, men nevneren
(k¢ — (kg — kp) + ky) erstattes med:

365+t P M+f'Lc_f'(LB“LD)+3_)

10 000 T, T, T,

4. Kostnadskuver

4.1 Generelt

Basert p3 de relativt generelle kostnadsfunksjo-
ner som er utledet under pkt. 3.3, skulle det nd
veere mulig 4 beregne arlige avvannings- og trans-
portkostnader i konkrete tilfeller. Det forutset-
tes bare at brukeren skaffer til veie aktuelle data
for de variable parametre som inngér i kostnads-
uttrykkene.

Ved en gkonomisk vurdering av lokal avvan-
ning i forhold til ingen avvanning (tilfelle 1),
eventuelt sentral avvanning (tilfelle 2), vil en
kunne bruke de uttrykk for kostnadsbalanse
som er angitt under pkt. 3.4.

For 3§ illustrere bruken av kostnadsfunksjo-
nene samt uttrykkene for kostnadsbalanse, vil
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en i det etterfplgende gi eksempler for fire typer
renseanlegg, basert pi de gitte opplysninger fra
maskin- og transportfirmaene. Det har i tillegg
veert nedvendig & gjere bruk av en del egne data.
Disse er neermere angitt i pkt. 4.2.

De kostnadskurver og lpnnsomhetsgrenser
som her gis som eksempler, mé tkke ses pa som
almengyldige. I bilag 2 er det imidlertid vist
hvordan man kan vurdere den relative innvirk-
ning de ulike parametre i kostnadsuttrykkene
har pa resultatene (sensitivitetsanalyse). P4 den
méten kan man selv se pi betydningen av &
endre pa de valgte parameterstegrrelser i aktuelle
tilfeller.

4.2 Valg av parametrenes storrelse

SLAMMENGDER

Tabell 3 angir de valgte verdier for slamproduk-

sjonen ved ulike typer renseanlegg samt terr-
stoffinnholdet i slammet i uavvannet (fortykket)
og avvannet form.

TRANSPORT

Verdiene for de variable transportparametre er
tatt ut av fig. 2 (side 12). De valgte kostnadskur-
ver gir:

Faste transportkostnader for uavvannet slam for
L, ogLy <21 km:N = 30 kr/m?

Faste transportkostnader for avvannet slam samt
for uavvannet slam for L, og L, > 21 km:
M = 9 kr/m?

Variable transportkostnader for avvannet slam
samt for uavvannet slam for L A 08 Lg > 21
km: f=1 kr/m® .km

Tabell 3. Spesifikk slamproduksjon og terrstoffinnhold i slam.

Anleggstype Spesifikk Torrstoffinnh, Torrstoffinnh,
slamprod., t i uavvannet i avvannet

(g TS/pd) {fortykket) stam,

slam, T (%) Ty (%) *

Mekanisk 80 5 20
Mekanisk + kjemisk (Al, Fe) 120 3 20
Biologisk {normait belastet) 80 25 20
Etterfelling (Al, Fe) 130 25 20

*
For kammerfilterpresse er det ved kapasitetsberegninger antatt 40% TS i slamkaken. Ved beregning av transportvolumer er det imid-
lertid forutsatt 20% TS i avvannet slam, uansett type avvanningsutstyr, da pakningsgrad o.l. kommer inn som usikre faktorer.

Tabell 4. Data for avvanningsparametre.

Parameter Symbol Enhet | Sentrifuger Silb3ndpresse | Kammerfilterpresse
Timelgnn Zy kr/time 40,00 40,00 40,00
Variable vediikeholdskostn. for sentrifuge og silb&ndpressd 2o | kridriftstime 4,50 2,25 -
Kjemikaliekostnader® 23 kr/tonn TS 75,00 75,00 120,00
Strgmkostnader** Zs kr/m® slam 0,18 0,18 -
Avvanningskostn. ved sentralt renseanlegg R kr/m3 11,30 11,30 11,30
Faste kostnader (ekskl. lgnn) Q kr/&r se tab. 1 se tab. 1 se tab. 2
Avvanningskapasitet for sentrifuge og silbndpresse s m3/ h » » -
Volum pr. kammer | kammerfilterpresse v {/kammer — — se tab, 2
Variabie investeringskostn. for kammerfilterpresse X kr/kammer - - »

*Kjemikaliekostnadene er for sentrifuger og silbandpresse beregnet pé grunnlag av 2,5 kg polymer/tonn TS og polymerpris kr. 30,- pr.
kg. For kammerfilterpresse kan man ifgige leverandgren regne 400 kg kalk + 120 kg jernsulfat pr. tonn TS. Antatt pris pa kalk og

jernsuifat er h.h.v. kr 240,- og kr. 200,- pr. tonn.

**Strgmkostnadene er beregnet p§ grunnlag av 4 kWh pr. m> uavvannet slam og kr 0,04 + 13% inv.avg. pr. kWh.
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Fig. 4. Avvanningskostnader, mekanisk anlegg.
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Fig. 5. Avvanningskostnader, mekanisk-kjemisk (Al, Fe)
anlegg.

AVVANNING

Tabell 4 angir de valgte verdier for parametre
som har tilknytning til avvanningskostnadene.

4.3 Kostnadskurver for mekanisk slamavvanning

De funksjoner for arlige avvanningskostnader
som er utledet under pkt. 3.3.2 (s. 12) og pkt.
3.3.3 (s. 14), er framstilt i figurene 4—7 for ulike

1607 BIOLOGISK ANLEGG (normalt belastet)

Sentrifuge |
e i —— ]

PRI R U —| 1

~~ Silbdndpresse

-------- Kammerfilterpresse

ARLIGE AVVANNINGSKOSTNADER, kg (1000 kr/dr)

0 " 1000 2000 3000 4000
ANTALL PERSONER TILKNYTTET RENSEANLEGG

Fig. 6. Avvanningskostnader, biologisk anlegg (normalt
belastet).
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A}
\

n
=)

ARLIGE AVVANNINGSKOSTNADER, kg (1000 kr/dr)

=

w000 2000 3000 4000 5000
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=)

Fig. 7. Avvanningskostnader,
Fe).

etterfellingsanlegg (Al

typer renseanlegg. Kurvene er basert pa til-
budene fra leveranderfirmaer og de parameter-
storrelser som er antatt under pkt. 4.2.
Sentrifuge I, II og III betegner forskjellige sen-
trifugefabrikater. Silbandpresse og kammerfilter-
presse er representert ved ett fabrikat hver.
For alle typer avvanningsutstyr er det over-
gangen fra en maskinsterrelse til en annen som
forirsaker de sprang” og knekkpunkter som
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figurene viser. Den nedvendige avvanningskapa-
sitet er bestemt ut fra felgende uttrykk:

Sentrifuge: 1,7 t-P (m® /h)
Silbandpresse: 6 5 10000-T,
Kammerfilterpresse: 0,081 - 1P (1)

T,

Det er da som tidligere nevnt (pkt. 4.2) forut-
satt maksimal driftstid pr. dag lik 6 timer for
sentrifuger, 6 timer for silbindpresse og 2 press-
sykluser for kammerfilterpresse. Det er videre
regnet med at man utnytter fullt ut den maksi-
male kapasitet for hver maskinsterrelse slik den
angis av leveranderene (se tabell 1 og 2). For
kammerfilterpressen med maskinsterrelse 630
mm er det dog regnet med et maksimalt volum
pd 540 1 (i stedet for 576 1), da det pa &rskost-
nadsbasis viste seg lgnnsomt i skifte maskin-
storrelse der.

Ved sammenlikning av kostnadene for de for-
skjellige typer avvanningsutstyr, ma det presi-
seres at kurvene er basert pd opplysninger inn-
hentet fra leveranderfirmaene i november-
desember 1974. Markedsforing av nye avvan-
ningsenheter med f.eks. lavere kapasitet enn det
som inngikk i tilbudene, vil kunne forandre kost-
nadsbildet betraktelig for de renseanleggs-
storrelser det her dreier seg om.

4.4 Kostnadskurver for transport av slam

Ved hjelp av den sammenstilling av kostnads-
funksjoner som er gjort under pkt. 3.4, er det
i fig. 8—11 utarbeidet kurver for hvor store ars-
kostnader pr. person som kan brukes til avvan-
ning ved lokalt renseanlegg, avhengig av trans-
portavstandene. Man kan altsd bestemme gren-
sene for at lokal avvanning skal vare mer gko-
nomisk enn borttransport av uavvannet slam
(tilfelle 1), eventuelt avvanning ved sentralt
renseanlegg (tilfelle 2). Det er brukt de enhets-
priser for transport som er angitt under pkt.
4.2. Nedenfor gis et eksempel pa bruk av kur-
vene (se fig. 9).
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Mekanisk-kjemisk (Al, Fe) anlegg
Tilfelle 1: (se side 17)

Forutsatt en transportavstand for avvannet slam,
Ly = 30 km og en transportavstand for uavvan-
net slam, L, = 40 km, vil man ut fra figurene
finne at det kan brukes inntil 63 kr pr. person
og &r til avvanning ved lokalt renseanlegg. Der-
som de 3arlige avvanningskostnader pr. person
tilknyttet anlegget er sterre enn dette, vil det
rent gkonomisk vaere fordelaktig & transpor-
tere bort slammet i uavvannet form.

Tilfelle 2: (se side 17)

Dersom transportavstanden for avvannet slam er
den samme for det lokale og sentrale rense-
anlegg (Lgy — L = 0 km) og transportavstan-
den for uavvannet slam fra lokalt til sentralt
renseanlegg (L) < 21 km, finner man at det
kan brukes inntil 60 kr pr. person og ir for av-
vanning ved lokalt renseanlegg for dette alter-
nativet blir ugkonomisk i forhold til sentral
avvanning.

4.5 Lonnsomhetsgrenser for mekanisk slamav-
vanning ved ultke typer renseanlegg

Basert pa de fullstendige uttrykk for kostnads-
balanse som er angitt i pkt. 3.4, kan man trekke
opp kurver som representerer lgnnsombhets-
grensen for avvanning ved lokalt renseanlegg i
tilfelle 1 og tilfelle 2. I fig. 12—15 er ved hjelp
av dataene fra pkt. 4.2 vist eksempler pi slike
kurver for de ulike typer renseanlegg og avvan-
ningsutstyr. (For sentrifuger har man gitt ut fra
sentrifuge II.) Det vil veere ett sett av disse kur-
vene for hver transportavstand for uavvannet
slam (L, , L), og det er her utarbeidet kurver
for L, = Ly < 21 km og L, = L = 40 km.

Nir man kjenner transportavstanden for av-
vannet slam, L; (tilfelle 1), eventuelt diffe-
ransen 1 transportavstand for avvannet slam,
Ly — Ly (tilfelle 2), samt antall personer til-
knyttet renseanlegget, kan man g inn pa figu-
rene med de aktuelle verdier og finne krysnings-
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Fig. 14. Lonnsomhetsgrenser, biologisk anlegg (normalt belastet).
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punktet for disse. Dersom dette punktet ligger
til hoyre for de aktuelle kurver, betyr det at
avvanning ved lokalt renseanlegg vil vzere den
billigste lgsning med de gitte forutsetninger.
Ligger krysningspunktet til venstre for kur-
vene som representerer tilfelle 1, tilsier dette
at transport av uavvannet slam er mer gkono-
misk enn & avvanne slammet ved anlegget.
Tilsvarende for tilfelle 2 betyr at avvanning
ved sentralt renseanlegg er billigere enn lokal
avvanning.

Som en vytterligere forklaring p& bruken av
lgnnsomhetskurvene, skal det nedenfor gis et
eksempel (se fig. 13):

Mekanisk-kjemisk (Al, Fe) anlegg

Transportavstand, uavvannet slam: L, = L.
< 21 km. Antall personer tilknyttet rensean-
legget: 1500.

Tilfelle 1:

Forutsatt en transportavstand for avvannet
slam, Ly = 20 km vil krysningspunktet mellom
1500 P og Ly = 20 km bli liggende pa kurven
for kammerfilterpresse, men til venstre for
kurvene for silbandpresse og sentrifuge II. Dette
betyr da at med de gitte forutsetninger vil det
vaere mest gkonomisk & transportere vekk slam-
met i uavvannet form framfor § avvanne det
ved renseanlegget dersom man benytter silbénd-
presse eller sentrifuge II. Ved bruk av kammer-
filterpresse i dette tilfelle vil imidlertid avvan-
ning vare gkonomisk likeverdig med trans-
port av uavvannet slam.

Tilfelle 2:

Forutsatt en differanse i transportavstand for
avvannet slam fra lokalt renseanlegg i forhold

til sentralt anlegg pd 10 km, vil krysningspunktet
mellom 1500 P og (Ly — Lyy) = 10 km ligge til
hoyre for alle de tre kurvene som representerer
tilfelle 2. Dette tilsier da at avvanning ved lokalt
renseanlegg er mer gkonomisk enn sentral av-
vanning, uansett valg av avvanningsutstyr ved det
lokale renseanlegg.

Fig. 12—15 viser at lonnsomhetsgrensen for av-
vanning ved lokalt renseanlegg varierer ganske
mye fra en anleggstype til en annen. Med de for-
behold som disse eksemplene bygger péd, kan
man grovt sammenfatte resultatene slik:

1 tilfelle 1 vil lennsomhetsgrensen variere fra ca.
1000 personer tilknyttet anlegget (etterfellings-
anlegg) til ca. 7000 personer (mekanisk rense-
anlegg), nir transportavstanden for uavvannet
slam er mindre enn eller lik 21 km. Ved gkende
transportavstand for uavvannet slam vil lenn-
somhetsgrensen for lokal avvanning forskyves
mot mindre renseanlegg. Ved 40 km transport-
avstand for uavvannet slam vil den tilsvarende
variasjon veaere fra ca. 500 til ca. 4000 personer
tilknyttet renseanlegget.

I tilfelle 2 vil lennsomhetsgrensen for lokal
avvanning ligge ved et lavere antall personer
tilknyttet renseanlegg enn i tilfelle 1. Ved
mindre eller lik 21 km transportavstand for uav-
vannet slam vil siledes lokal avvanning vezere
rimeligere enn sentral avvanning for anleggs-
storrelser fra ca. 500 (etterfellingsanlegg) til
ca. 5000 (mekanisk anlegg) personer tilknyt-
tet. @ker transportavstanden for uavvannet
slam til 40 km, vil det tilsvarende variasjons-
omrade vaere 250—3000 personer.

Transportavstandene for avvannet slam og
type avvanningsutstyr vil for gvrig influere pi
grenseverdiene i storre eller mindre grad, av-
hengig av type renseanlegg.
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Bilag 1

Forespgrsel om tilbud

Foresporsel om tilbud ble sendt til en rekke fir-
maer hvorav felgende ga tilbud:

SLAMAVVANNINGSUTSTYR

Sentrifuger:
Flygt Pumper A/S
A/S E. Sunde & Co.
Maskinaktieselskapet ZETA

Silbindpresse:
Lorentzen og Wettre A/S

Kammerfilterpresse:
Alfsen og Gunderson A/S

SLAMTRANSPORT

Transport av uavvannet slam:
A/S Bazrum Septik og Transportforretning,
Baerum
A/S Septik Tank Co., Oslo
Septik og Renovasjon, Aurskog

Transport av avvannet slam:
Transportsentralen, Asker og Beerum A/L,
Baerum
Avfallsystemer A/S, Oslo
Septik og Renovasjon, Aurskog

Dessuten ble det innhentet Prisdirektoratets
transportpriser pr. 1. juli 1974.

For om mulig 4 f4 transportkostnader fra om-
rider utenom stlandet, ble det sendt fore-
sporsel til de tekniske etater i Bergen, Trond-
heim og Tromse. Det viste seg imidlertid at man
hadde sveert liten erfaring med slamtransport og
kostnader for dette.
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Bilag 2

Sensitivitetsanalyse

Eksempler pd kostnadskurver og lgnnsombhets-
grenser som er vist under pkt. 5, er basert p4 an-
tatte verdier for de variable parametre som inn-
gar i kostnadsfunksjonene. 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 4 se hvilken innvirkning slike
variasjoner vil ha pé kostnadskurvene og lgnn-
somheten ved lokal avvanning.

I fig. 16 og 17 er det vist to eksempler p4 sen-
sitivitetsanalyse av uttrykkene for kostnads-
forholdet mellom lokal avvanning og transport
av uavvannet slam respektive sentral avvanning
(se pkt. 4.4). Eksemplene er basert pd mekanisk-
kjemisk (Al, Fe) anlegg med 2500 personer til-
knyttet. Transportavstanden for uavvannet slam
(Lo og L) er satt mindre eller lik 21 km, og
transportavstand for avvannet slam (Lp) samt
differanser i transportavstand (L — L) er valgt
lik 10 km. Utgangsdata for de variable para-
metre er de samme som ble brukt under pkt. 5.
Sensitivitetskurvene er fremkommet ved i vari-
ere en parameter av gangen mens de andre behol-
der sine utgangsverdier.

Pa grunn av de ulike kostnadsuttrykkene for
avvanning med sentrifuge og silbindpresse pi
den ene side og kammerfilterpresse p& den
annen, ble det utarbeidet separate eksempler
(Sentrifuge II representerer sentrifuger og sil-
bandpresse). Fig. 16 (sentrifuge II) og fig. 17
(kammerfilterpresse) viser imidlertid at de for-
skjellige uttrykk for avvanningskostnader gir om-
trent de samme resultater ved variasjon av de
ulike parametre. Det vil derfor ikke bli skilt mel-
lom de ulike typer avvanningsutstyr i den etter-
folgende diskusjon.

Det fremgér av fig. 16 og 17 at det er fastset-
telsen av spesifikk slamproduksjon (t), terrstoff-
innhold i uavvannet slam (Ty) og transportpris
for uavvannet slam (N) som har sterst betydning
for de underseokte kostnadsforhold. De irlige
faste avvanningskostnader (Q) er ogsi en rela-
tivt viktig parameter.

Dersom f.eks. terrstoffinnholdet i uavvannet
30

slam er 1,5% i stedet for 3% som her antatt (dvs.
en forandring av T, pi 50%), vil den resulte-
rende prosentvise endring av kostnadsuttrykkene
veere — 55%. Siden kostnadene for lokal avvan-
ning utgjer telleren i begge uttrykkene, vil disse
altsd kunne veere 55% . Siden kostnadene for
lokal avvanning utgjer telleren i begge uttryk-
kene, vil disse altsd kunne vaere 55% hegyere for
det inntrer kostnadsbalanse med henholdsvis
transport av uavvannet slam og sentral avvan-
ning.

De gvrige parametre vil bare gi utslag i kost-
nadsuttrykkene pa inntil 25% nér de selv varieres

‘mellom — 50% og + 100% av de gitte utgangs-

verdier. Folgelig vil til dels store feil i antakelsen
av disse verdier gi smi utslag i det endelige kost-
nadsbilde. Dette er spesielt viktig 4 fremheve for
avvanningskostnadene ved sentralt renseanlegg
(R), da disse vil kunne variere betydelig i aktu-
elle tilfeller.

Alle parametre som inngdr i uttrykkene for
transportkostnader, vil egentlig ha forskjellige
sensitivitetskurver i tilfelle 1 og tilfelle 2. N&
viser det seg imidlertid at det bare er transport-
prisen for uavvannet slam (N) som gir s3 store
avvik at det er nedvendig 4 benytte én kurve for
hvert tilfelle.

For de parametre som bare innvirker pa
avvanningskostnadene, vil de respektive sensitivi-
tetskurver direkte angi den resulterende endring
i arlige avvanningskostnader (kg ). En ser da at
de faste avvanningskostnader (Q) har stgrst inn-
virkning, og deretter timelpnn (Z,) og kjemi-
kaliekostnader (Z;) og vedlikeholdskostnader
{Z,). Stromkostnadene (Z,) har s& liten betyd-
ning at de ikke er tatt med i figurene.

De sensitivitetskurver som her er diskutert, er,
som nevnt, basert pi en bestemt anleggstype og
anleggsstorrelse i tillegg til bestemte transport-
avstander. En har imidlertid underspkt hvordan
disse kurvene vil forandres dersom en gér ut fra
andre anleggstyper og -stgrrelser samt transport-
avstander. Det viser seg da at man ikke far seerlig
store endringer i de respektive parametres sensi-
tivitetskurver, og det er hele tiden de samme
parametre som har storst betydning, nemlig de
som bestemmer volumet av uavvannet slam (t og
T,) og transportprisen for uavvannet slam.



SENTRIFUGE 11

Mekanisk - kjemisk {Al, Fe) antegg, 2500 P,
LaogLc €21km, Lg og (Lg-Lp) =10 km
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PROSENTVIS FORANDRING AV PARAMETRENE

Utgangsdata for de variable parametre (se tegnforklaring s.10)
z,= 0,18 kr/m?

t =120g7S/p-d
T = 3%17S

Ty = 20 %75

2z, = 40 kr/time
z; = 4,50 kr/time
23 = 75 kr/tonn TS

Fig. 16. Eksempel p3 sensitivitetsanalyse (sentrifuge II).
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KAMMERFILTERPRESSE

Mekanisk-kjemisk (Al, Fe) anlegg, 2500 P,
LaogLle £21km, Lgog {Lg-Lp) = 10km
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PROSENTVIS FORANDRING AV PARAMETRENE

Utgangsdata for de variable parametre (se tegnforklaring s. 10)

t =120g1S/pd G = 23690 kr
T,=3%7S N = 30 kr/m3
T, = 20%TS M = 9kr/m?

z; = 40 kr/time f = tkr/m3km
z3 = 120 kr/tonn TS R = 11,30 kr/m3
X = 2215 kr

Fig. 17. Eksempel pi sensitivitetsanalyse (kammerfilterpresse).





