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Forord

Grimstad kommune bygger Norges fgrste renseanlegg som benytter biologiske prosesser til 4 fjerne
béade fosfor og nitrogen. Miljgverndepartementet har gitt en gkonomisk hdndsrekning til prosjektet i
form av tilskudd pa over 20 millioner kr. Deltakere i prosjektgruppen er Norwet, Reid Crowther
(Canada) og Asplan Viak Sgr. Reid Crowther har gjennomfgrt prosessdesign og beregninger av den
biologiske prosessen. Norwet stir som prosessansvarlig. Groos renseanlegg (RA) vil fd status som et
forsknings- og undervisningsanlegg. Kirke-, utdannings- og forskningsdepartementet har gitt
Hggskolen i Agder et tilskudd pa 4 millioner kroner som bl.a. skal anvendes til etablering av et pilot
anlegg etter modell av fullskala-anlegget i skala 1 : 200.

Det er i forbindelse med etablering av Groos RA at prosjektet Urvikling av norsk kompetanse innen
biologisk fosfor- og nitrogenfjerning er gjennomfgrt. Prosjektet har i fgrste rekke vert et
utredningsprosjekt hvor en gjennom innsamling av litteratur og dokumentasjon/erfaring fra ulike
anlegg i drift har bygget opp en kompetansebase innen fagtemaene, aktuelle anleggsutforminger for
Bio-P/N-anlegg, styring av Bio-P/N anlegg og slam fra Bio-P/N anlegg.

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har pd oppdrag fra Miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen
i Aust-Agder vert ansvarlig for prosjektgjennomfgringen. Prosjektmedarbeidere i NIVA har vert:
Erik Norgaard, prosjektleder

Bjgrnar Nordeidet

Kristin Mgrkved

Gunnar Fr. Aasgaard.

Prosjektet har vert fulgt av en styringsgruppe med fglgende medlemmer:
Bjgrn Arne Mglland, Miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen i Aust-Agder
Bjgrn Kristian Pedersen, Grimstad kommune

Torbjgrn Borgeraas og Kjell E. Skaug (fra 29.08.95), Hpgskolen i Agder
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Sammendrag

Kvaliteten i slam fra avigpsrenseanlegg er avhengig av en rekke faktorer.

Avlgpsvannets sammensetning og mengdevariasjoner over tid vil vere forskjellig fra sted til sted,
avhengig av faktorer som ledningsnettets beskaffenhet og andel industripéslipp. I Grimstad er f.eks
Grimstad Konservesfabrikk a/s en hovedbidragsyter som tilfgrer store mengder med lett nedbrytbart
organisk stoff.

Rensemetode og slambehandling er av avgjgrende betydning for slammets kvalitet. Det finnes en
rekke forskjellige metoder, basert p4 mekanisk, kjemisk og biologisk rensing eller pd kombinasjoner
av disse.

Generelt vil mekanisk slam veare ustabilt, d.v.s. rikt pd organisk stoff som er lett nedbrytbart. Den
organiske fraksjonen bestdr hovedsakelig av fett, cellulose og protein. Mekanisk slam vil normalt
inngd som én av flere slamtyper fra videregdende renseanlegg.

Kjemisk slam vil normalt inneholde stgrre eller mindre organiske fraksjoner alt etter hvor i
renseprosessen fellingskjemikaliene tilsettes. Rene kjemiske slamtyper fra etterfellingsanlegg eller
anlegg med sekunderfelling inneholder lave konsentrasjoner med organisk stoff og kan i de aller
fleste tilfellene regnes som stabile. Primarfelt slam vil vere en blanding av mekanisk og kjemisk slam
og vil derfor vare langt mer ustabilt. Blandinger mellom biologisk og kjemisk slam fra forfelling eller
simultanfelling inneholder normalt mellom 60 og 80 % organisk stoff. Bruk av fellingskjemikalier vil
gke slammengden og muligens gjgre fosfor og viktige mineraler mindre tilgjengelige for planter.

Biologisk avlgpsrensing har tradisjonelt vart brukt for 4 fjerne organisk stoff og nitrogen. Ved
biologisk nitrogenfjerning vil overskuddsslammet vere stabilt, d.v.s. inneholde lite organisk
lettomsettelig stoff og forholdsvis mye mindre nitrogen enn vanlig aktivslam.

I de siste 10-drene er biologisk fosforfjerning innfgrt som et alternativ til kjemisk felling. Metoden er
godt dokumentert ogsd i kombinasjon med nitrogenfjerning. Slammet fra slike anlegg anrikes med
fosfor bundet i polyfosfater intracellulert i bakterier. Disse poly-P bakteriene er spesialiserte i den
forstand at de lever og er aktive bide med og uten oksygen tilstede. Bakteriene skiller ut fosfor under
anaerobe forhold for siden 4 ta opp fosfor i overskudd under aerobe forhold. Det er rapportert om bio-
P slam som inneholder opp mot 6 % fosfor. Acinetobacter spp. er den best dokumenterte poly-P
bakterien og den er dokumentert 4 ha akkumulert 32 % fosfor i renkultur. Bio-P slam vil ogsi kunne
inneholde relativt store mengder med metallfelt fosfor.

Avlgspvannets kvalitet, spesielt med hensyn pd innhold av og forholdet mellom lett nedbrytbart
organisk stoff og fosfor vil vere helt avgjgrende for renseeffekten og slammets kvalitet.

1 utgangspunktet bgr slamprodukter fra bio-P anlegg vare interessante i gjgdselsammenheng. Bio-P
slam som eksponeres for anaerobt miljg gjennom tradisjonell fortykking og ikke minst behandling ved
utritning taper endel fosfor, men erfaringer s langt kan tyde pé at stgrstedelen av denne lgste
fosforen bindes opp som metallfosfater.

Det foreligger pr. dato ingen dokumentasjon pa gjgdseleffekten av bio-P slam.



1. Slam som ressurs og forurensningskilde

Kloakkslam er restproduktet fra rensing av avlgpsvann. Slammet tas ut fra renseprosessen som
bunnfelt slam eller som flyteslam. Vanninnholdet i slammet varierer alt etter hvordan slammet
fortykkes og av-vannes. Slammet kan grovt sett deles i to fraksjoner, en organisk fraksjon (Flyktig
Suspendert Stoff = FSS) og en uorganisk fraksjon (glgderest). Et hgyt innhold av organiske stoffer gir
et ustabilt slam. Ustabilt slam brytes raskt ned og uten tilgang pd molekyl®rt oksygen vil det oppstd
luktproblemer. Den organiske fraksjonen kan imidlertid medvirke til at slammet har nytte i
jordforbedrende/vitaliserende produkter, f.eks for bruk pé skrinne eller tgrkesvake arealer. Siden
kloakkslammet ogsd inneholder n@ringssaltene fosfor og nitrogen vil det kunne ha potensial som
gjgdselstilskudd, f.eks til bruk i jordbruket (Asdal et al., 1993 og Ekeberg, 1995) og grgntarealer
(Vigerust, 1995).

Kloakkslam skal anses og brukes om en ressurs. Retningslinjene for behandling og disponering setter
imidlertid hgye krav til produktene. Dette begrenser bruksomrider og spredearealer.

Slammengder og kvaliteter er avhengige av rensemetode (prosess), driften ved det enkelte
renseanlegget, avlgpsvannets sammensetning og fortynningsgrad. I rapporten sammenliknes slam fra
biologiske rense-anlegg som fjerner fosfor (Bio-P slam) eller bdde fosfor og nitrogen (Bio-P/N slam)
med slam fra mekaniske og kjemiske renseanlegg.

Rapporten fokuserer pd 3 kvalitetsaspekter:

¢ Slam som jordforbedring
e Slam som gjgdsel
e Slam som kilde til forurensing

1.1 Jordforbedrende egenskaper

Humusfattig og skrinn jord vil ha behov for organisk stoff for gkning av moldinnholdet. Slam vil
kunne tilfgre jorda dette. I tillegg regner Holdhus (1993) at fglgende jordforbedringseffekter oppnas
ved tilsetning av slam:

Forbedring av jordas vannhusholdning

Forbedring av jordas porgsitet

Forbedring av jordas densitet

Forbedring av jordas motstand mot overflateerosjon

Bedret varmeabsorpsjon som funksjon av at slammet gir jorda en mgrkere farge

Bedret plantevekst og utnyttelse av tilfgrte neringsstoffer som funksjon av at slammet gir god
jordstruktur

I jorda vil slammet omdannes til humusstoffer. Denne omdanningsfasen er verdifull i seg selv ved at
det dannes bindinger mellom jordpartiklene og slammet (Ekeberg, 1995 og Holdhus, 1993).

Visse renseprosesser, som f.eks biologisk fjerning av nitrogen ved nitrifisering og biologiske
slambehandlingsmetoder, medfgrer betydelig nedbrytning av organisk materiale allerede fgr slammet
blandes i jorda. Gjenvarende organisk materiale i slammet vil vare relativt tungt nedbrytbart. Dette
sannsynliggjgr mindre jordforbedringsevne i slamproduktene.



1.2 Gjgdselverdi

Med slammets gjgdselsegenskaper menes slammets evne til 4 tilfgre plantene nitrogen (N), fosfor (P)
og kalium (K).

1.2.1 Nitrogen

Normalt vil rislam eller mildt utritnet avigpsslam avgi nitrogen over perioder pd 5-6 ar. De 2-3 fgrste
grene vil nitrogenvirkningen fra enkelte slamtyper kunne ha betydning i gjgdselplanleggingen (Asdal
et al., 1993). Mineralisert nitrogen i form av ammonium (NH,*) eller nitrat (NO5) har en spontan
virkning som gjgdsel, mens organisk bundet nitrogen ma mineraliseres fgr det kan tas opp av planter.
Organiske nitrogenfraksjoner kan videre deles i lett og tungt nedbrytbare forbindelser.

Verdien av organisk bundet nitrogen er avhengig av tidspunkt for disponering og hvilke type planter
som dyrkes. Planter med lang vekstsesong vil normalt utnytte den organiske nitrogenfraksjonen best.
Nitrogenvirkningen avhenger av slamtype og slambehandling. Chaussod et al. (1985) har gitt en
oversikt over mengde av plantetilgjengelig nitrogen (tabell 1).

Tabell 1. Plantetilgiengelighet av nitrogen i ulike slamtyper (Chaussod et al., 1985)

Slamtyper Vannforhold Plantetilgjengelighet Nitrogen-form

forste &r
Primerslam Flytende (< 4% TS) 35% av Tot-N Hovedsakelig organisk
Biologisk slam Flytende (< 4% TS) 50% av Tot-N Organisk

Utrétnet slam Flytende (< 4% TS) 100% avNH,*-Nog | Hovedsakelig
15% av organisk N ammonium
Primerslam Avvannet (= 20%) 20% av Tot-N Organisk
Utrétnet slam Avvannet (= 20%) 15% av Tot-N Organisk

Som det fremgdr av tabellen forringes slammets nitrogenvirkning ved avvanning ved at opplgst
nitrogen fglger vannfasen. Dette gjelder spesielt for anaerobt behandlet slam som kan inneholde opp
til 70% av Tot-N som NH4*-N.

Gjgdselverditallet er en indeks som forteller hvor mange kg handelsgjgdsel som kan erstattes med 100
kg slam. 100 kg nitrogen i avvannet og utrétnet slam er i danske forsgk vist 4 kunne erstatte 15-25 kg
handelsgjgdsel (Damgaard-Larsen et al. 1979). N-verditallet er 15-25.

Slamstabilisering fgrer til en ytterligere reduksjon av andelen lettomsettelig organisk bundet nitrogen.
Anaerob utrdtning vil imidlertid gke innholdet av uorganisk nitrogen.

Tgrking av slam medfgrer tap av nitrogen til atmosferen som ammoniakk (NHs). Nitrogenvirkningen
av tgrket slam vil dermed forventes 4 vere mindre enn for bade flytende og avvannet slam. Resultater
fra vekstforsgk med tgrket primaerslam tyder imidlertid pa gode gjgdselegenskaper. Slammet er
dessuten rikt p4 organisk materiale og vil dermed gi en jordforbedrende effekt (Ekeberg, 1995).
Terkeprosessen gir betydelige volumgevinster og mulighet til 4 lage granuler som gir fordelaktige
egenskaper ved transport og spredning.

Ved forbrenning av slam tapes alt nitrogen til atmosferen i form av NO,.



1.2.2 Fosfor
Fosfor i jord fraksjoneres som fglger (Spildevandsforskning fra Miljgstyrelsen, 1992):

e  Opplgst fosfor i jordvesken (uorganisk og organisk)
o Labil fraksjon av lettopplgselig fosfor som befinner seg i overflaten av jordpartiklene
o Stabil fraksjon bestiende av tungt opplgselig fosfor og fosfor som er lukket inne i jordpartiklene.

Den umiddelbart plantetilgjengelige fosforen finnes som uorganisk fosfor i den fgrste av disse
fraksjonene.

Opplgst organisk fosfor ma mineraliseres fgr fosforen er tilgjengelig for plantevekst.

Stgrsteparten av den vannopplgselige fosforen, som tilfgres jorden i form av gjgdsel, er tilgjengelig
for plantene fgrste dret etter utlegging. Deretter faller andelen plantetilgjengelig fosfor over en
periode pa

5-10 4r. Hgye konsentrasjoner av reaktive jern- og aluminiumoksider/hydroksider i jorden fgrer oftest
til at andelen stabilt fosfor gker. Reaktiviteten av disse oksidene og hydroksidene faller med fallende
pH i jorden.

Chaussod (1985) konkluderer med at slam i sin alminnelighet er god fosforgj@dsel. Spesielt peker
forfatteren pa at slambundet fosfor er et utmerket middel for & opprettholde fosforstatus i jorda.
Generelt viser friskt slam uten stabilisering eller aktivslam de hgyeste verditallene for fosfor.
Anaerobt stabilisert slam gir ofte lav effekt som fosforgjgdsel.

Kjemisk felt fosfor kan ha begrenset verdi som gjgdsel fordi det antas at fosfor fikseres i stabile
kjemiske bindinger til bl.a. jern (Fe) og aluminium (Al). Nér fosforen er sterkt bundet som
aluminium- og jernsalter i jorda, vil ikke plantergttene dra nytte av den (Kuile et al., 1983). Ved
kjemisk felling vil det ofte benyttes overskudd av fellingskjemikalier. Dette overskuddet kan fiksere
1gst plantetilgjengelig fosfor og sdledes bevirke en ytterligere gkning i andelen stabilt fosfor i jorda.

Det er dokumentert at slam fra biologiske prosesser som ogsa inkluderer kjemisk felling har fosfor-
verditall som i noen tilfeller tilsvarer dem maéit for superfosfat eller andre handelsgjgdsler (Nilsson og
Andersson, 1992 og Baran, 1989). Resultatene fra undersgkelsene viser imidlertid betydelige
forskjeller og samtlige konkluderer med at rent kjemisk felt slam, som er vanlig i Norge, normalt vil
ha forringet gjgdselverdi. I regi av Norsk institutt for planteforskning (Planteforsk) er det satt i gang
forsgk der mélet er 4 dokumentere gjgdselverdien i forskjellige slamtyper og slamprodukter.

1.23 Kalium
Kaliuminnholdet i avvannet slam er meget lavt, idet kalium er lett opplgselig og dermed fglger

vannfasen. I Danmark er det gjort forsgk med kompostering av slam innblandet brent halm som
kaliumkilde (Spildevandsrapport fra Miljgstyrelsen, 1992).

1.3 Bio-P slam i gjagdsel- og jordforbedringssammenheng
Det er ikke utfgrt gjgdsling- eller jordforbedringsforsgk med rene Bio-P eller Bio-P/N slam.
Nilsson og Andersson, 1992, Thorvik Helgen og Skaug, 1993 samt Spildevandsrapport Nr. 28, 1992

beskriver alle forsgk der dokumentasjon av gjgdseleffekter i ulike slamprodukter str sentralt. Det
vises til disse rapportene for videre fordypning. Det vises ogsé til at Norsk institutt for planteforskning



bl.a. med avdeling Landvik like ved Groos RA, gjennomfgrer feltstudier for & dokumentere ulike
slamtyper som gjgdselsstoff.

v Mangel pd dokumentasjon av Bio-P slam i ulike sammenhenger bgr inspirere til praktiske forsgk med denne
typen slam sd snart det foreligger ved Groos RA. Renseanlegget legger forgvrig opp til en meget fleksibel
slamhdndtering med mulighet for 4 separere slamfraksjonene helt frem til behandling.

1.4 Slam som kilde til forurensning

Slam kan inneholde tungmetaller og organiske miljggifter. Til tungmetallene regnes i denne
sammenheng kadmium (Cd), bly (Pb), kvikksglv (Hg), nikkel (Ni), kopper (Cu) og krom (Cr). God
oversikt og kontroll av industrikilder har resultert i at tungmetallinnholdet i norsk kloakkslam er pd
vei ned. Den stgrste kilden fremover vil vare diffuse kilder (nedbgr, transport og sigevann) og
husholdningene.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH), polyklorerte bi-fenyler (PCB) og dioksiner har vert
fokusert i forbindelse med bruk av kloakkslam. Innenfor samlebegrepet organiske miljggifter inngér
imidlertid en mengde stoffer hvorav mange er pavist & ha giftvirkninger pa miljget. I flere land, bl.a. i
Sverige og Tyskland diskuteres mulige skadevirkninger av organiske mikroforurensinger fra slam.
Analytisk pdvisning av disse stoffene er imidlertid ressurskrevende og det finnes pr. dato lite doku-
mentasjon pa slike miljggifter i norsk kloakkslam. I norsk slam er det i de siste drene rapportert svart
fa overskridelser av de grenser som gjelder for tungmetaller i slam. I tabell 2 gis en sammenfatning av
resultater fra analyser av tungmetaller i slam fra ca. 200 norske renseanlegg (Blom, 1993).

Tabell 2. Sammenfatning av resultater fra SFT rapport 26 (1993) som viser antall renseanlegg med slam som
overskrider grenseverdier for tungmetaller samt slamproduksjonen som dette representerer.

Miljggift | Grenseverdi Renseanlegg over Samlet slamproduksjon
grenseverdi over grenseverdi

mg/kg TS antall % tonn %
Kadmium 4 6 1 600 0,8
Bly 100 3 1,5 3900 5,2
Kvikksglv 5 12 6 21300 3,3
Nikkel 80 2 1 200 0,3
Sink 1000 0 0 0 0
Kobber 125 12 6 360 0,5

Den samme rapporten konkluderer forgvrig med at konsentrasjonen av miljggifter i norsk slam
generelt er lave med unntak for M-/P-kresol og P-nonylfenol og enkelttilfeller av ftalater (Di-(2-
etylheksyl).
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2. Slamkvalitet som funksjon av avigpsvann og
rensemetode

Det finnes mange oppslagsverk som gir generelle beskrivelser av slamkvalitet som funksjon av
rensemetode, men det finnes store variasjoner. Slamkvalitet vil alltid vaere en konsekvens av mange
aspekter:

e Avlgpsvannets mengde og sammensetning
e Rensemetode
e Avvanning og etterbehandling av slammet

2.1 Avilgpsvannets mengde og sammensetning

Avlgpsvannets kvalitet bestemmes av:

e Mengdevariasjoner og fortynning
¢ Sammensetning

2.1.1 Mengde

Avlgpsvannet tilfgres ikke renseanlegget i en jevn strgm, men varierer fra time til time, fra dag til dag,
fra uke til uke, fra méaned til maned og fra 4r til &r. Det er flere arsaker til variasjonene, men de
vanligste er:

e Forbruksvariasjoner i husholdningene
e Prosessmgnster og aktivitet i industri og institusjoner
e Var - og stedsavhengig innlekking og infiltrasjon

Et normtall for vannforbruket i Norge er satt til 150 liter vann pr. dggn pr. personekvivalent (p.e.).
Variasjonen i avlgpsvannmengden fra husholdninger er rimelig forutsigbar. Den avspeiler levesettet
til den vanlige innbygger. Vannforbruket er stgrst om morgenen og minst om natten. Avigpsnettets
lengde/stgrrelse vil videre influere pd de variasjonene som registreres pé det enkelte renseanlegget. P4
et lite anlegg vil det kunne registreres mange topper (ofte bdde morgen, formiddag og kveld). P4 stgrre
renseanlegg med lange avlgpsnett av stor kompleksitet, vil det typiske husholdningsforbruket
registreres med en generell gkning i vannmengde over dagtid med topp rundt formiddagstimene, og
eventuelt om kvelden.

De fleste industribedrifter i byer og tettsteder er tilkoplet offentlig avlgpsnett. Vannmengde fra disse
varierer meget, men tilfgres oftest over dagtid i virkedagene. Det vil m.a.o. oppsta variasjoner mellom
helg og virkedag i tillegg til dggnvariasjonen. I mange tilfeller vil produksjonen ogsd vere
sesongavhengig. Dette vil gjelde en del n@ringsmiddelindustri som er avhengig av leveranser fra
jordbruket, og for bryggerier, som har hgysesong i den varme drstiden, med mulighet for & utnytte
kapasiteter i bade 2 og 3 skift.

En typisk variasjon i tilrenningen til et lite avlgpsrenseanlegg er vist i figur 1.
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Vannmengdevariasjoner over degnet pd mindre renseanlegg
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Figur 1.Typisk vannmengdevariasjon over dggnet inn pd et lite renseanlegg i en tgrrveersperiode.

I tabell 3 vises spesifikke prosessavlgpsvannmengder for industri med hgyt vannforbruk.

Tabell 3. Vannforbruk i ulike industrier (Henze et al. 1992)

Produksjon Vannforbruk
Meierier 0,7 - 3 m3/tonn innveid melk
Slakterier -

Bryggerier 3 -7 m3/m3 produkt
Konserves 2 - 15 m3/tonn révare
Tekstil 100 - 250 m3/tonn rivare
Garverier 20 - 80 m3/tonn ravare
Vaskerier 20 - 60 m3/tonn rivare
Galvanoteknisk ind. 20 - 1001 /m? overflate
Trykkerier 30 - 40 m>/dggn

o  Grimstad Konservesfabrik A/S leverer prosessvann til avlgpsnettet i Grimstad. Bedrifien foredler drlig ca.
9000 tonn ulike ravarer. Utfra tabell 3 skulle dette gi et drsutslipp pd mellom 18 000 m® og 135 000 m3, hvilket
stemmer med realitetene (ca. 130 000 m3/dr i 1993). Dggnutslipp kan ligge pé godt over 1 000 m>, hvilket ved
tgrrveersforhold kan utgjgre ca. 35% av gjennomsnittlig tilfgrsel inn pd renseanlegget.

Innlekkingsvann bestdr av infiltrasjonsvann fra grunnvann eller vannforsyningsnett og
nedbgravhengige tilskudd. Fgrstnevnte kilde gir en jevn innlekking og bevirker fortynning av
avigpsvannet. Mengde infiltrasjon er avhengig av ledningsnettets kvalitet, lengde og beliggenhet i
forhold til grunnvannsspeilet.

Nedbgravhengig innlekkingsvann kan utgjgre en dominerende del av avlgpsvannet som tas inn pa
renseanlegget, spesielt der avigpsnettet er lagt som fellessystem.

" Ved Groos RA varierer vanngjennomstrgmningen mellom ca. 3 000m3/dpgn under tgrrveer til godt i overkant
av 20 000 m>/dpgn under sngsmelting og ved ekstreme nedbgrshendelser (i slike perioder avlastes i tillegg mye
avigpsvann via overlgp ut i resipient).

12



2.1.2 Avlgpsvannets sammensetning

Typiske verdier for sammensetningen av avlgpsvannet inn pa renseanlegg i byer og tettsteder i Norge
er som fglger (Pdegaard, 1991):

SS BOF, KOF Tot P PO, Tot-N Alkalitet

100-250me/l 80-200mg/l 150-500mg/l ~ 3-10mg/l 2.7-Tmg/l 15-35 mg/l  2-4 mekvll

Her vil det imidlertid vare til dels meget store variasjoner bdde med hensyn pé kjemisk
sammensetning og forholdet mellom partikler og lgst materiale.

Konsentrert avlgpsvann som er dominert av tilfgrsel fra husstander vil, etter SFTs midlere verdier for
aktuelle forurensingsparametre og spesifikt vannforbruk, ha fglgende sammensetning uten innslag av
innlekkingsvann (@degaard, 1991):

SS BOF, KOF Tot P PO,* Tot-N

280 mg/l 310 mg/l 630 mg/l 11 meg/l 8 mg/l 80 mg/l

Som det fremkommer av de to tallrekkene foregdr det en til dels betydelig fortynning av
avlgpsvannet under transporten fra husstander og industri og inn pé renseanlegget. Det er hovedsaklig
infiltrasjons-vann og nedbgravhengig innlekking som fordrsaker fortynningen.

Danmark har lang erfaring med biologiske renseanlegg bl.a. for fjerning av nitrogen og i den senere
tid ogsa fosfor. Tabell 4 viser at dansk avlgpsvann er mer konsentrert enn norsk.

Tabell 4. Karakteriseringsklasser for dansk avlgpsvann (Henze et al. 1992).

Parameter Konsentrert Moderat kons. Fortynnet Meget fortynnet
BOF, 530g O /m? 380 g O /m3 230g O /m3 150g O /m?
KOF; 141 740g O /m3 53020 /m3 320 gO/m? 210g 0O /m3
KOFgtrert 300g O /m3 210g0 /m3 130 gO/m3 80g0 /m3
KOFinert 180g O /m3 130g 0 /m3 80 gO/m3 50g O /m?
TOC 250gC /m3 180gC /m?3 110 gC /m3 70gC /m3
Tot-N 80gN /m? 50 gN /m3 30 gN/m3 20g N/m3
NH,/*-N 50gN /m3 30gN /m?3 18 gN/m3 12g0 /m3
NO;-N 0,5gN /m3 0,5gN /m3 0,5 gN/m3 0,5g0 /m3
Tot-P 23gP /m3 16gP /m3 10 gP/m3 6gP/ m3
Ortofosfat 14gP /m3 10gP /m3 6 gP/m3 4gP/ m3
Suspendert stoff 450 g VSS/m3 300 g VSS /m? 190 g VSS/m3 120 g VSS /m3
A

Suspendert Stoff 320g SS/m3 210g SS/m? 140 g SS/m3 80 g SS/m3
SS

o Tabell 5 gir en "dansk karakteristikk” av gjennomsnittsverdier fra dggnblandprgver inn pd Groos RA.
Tabellen viser at avigpsvannet inn pd Groos betegnes som meget fortynnet med hensyn pa de aller fleste

parametrene. I norsk sammenheng vil avigpsvannet inn pd Groos RA under tgrrver betegnes som rimelig
konsentrert med hensyn pd suspendert stoff og organisk belastning.

Nitrogenverdiene er temmelig "midt pd treet”, mens fosforkonsentrasjonene er representative for et fortynnet

avlgpsvann.
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Tabell 5. Avigpsvannet inn pd Groos RA vurdert etter danske kriterier. Groosverdiene oppgitt i
parentes er gjennomsnittstall for mdlinger i perioden 24.01.94 - 1 8.02.94.
A: Gjennomstrgmning 3 500-5 400 m’/dggn (gjennomsnitt, virkedggn og helgedpgn)
B: Gjennomstrgmning 3 500-5 400 m’/dggn (gjennomsnitt kun virkedpgn)
C: Gjennomstrgmning 6 500-14 100 m’/dpgn (gjennomsnitt, virkedggn og helgedggn)
D: Gjennomstrgmning 6 500 -14 100 m’/dpgn (gjennomsnitt kun virkedpgn)
Parameter A B C D
BOF, 190 g O /m> 220g 0/ m> 130g O/ m’ 140 g O/ m°
Karakter Meget Fortynnet Meget fortynnet Meget fortynnet
fortynnet—>Fortynnet
KOF; 4] 360 g O/ m° 400 g O/ m° 220 O/ m’ 240 g O/ m>
Karakter Fortynnet Fortynnet—>Moderat kons. | Meget fortynnet Meget fortynnet
KOFg 14, 190g O / m> 225g0/m’ 113 g O/ m° 130g O/ m°
Karakter Fortynnet-—>Moderat kons. Moderat konsentrert Meget Fortynnet
Fortynnet—>Fortynnet
Tot-N 23 gN/m’ 23gN/m’ 15g N/m’ 15 g N/ m°
Karakter Meget Meget Meget fortynnet Meget fortynnet
fortynnet—>Fortynnet fortynnet—>Fortynnet
NH,*-N 14 g NH,*N/m’ 13 g NH,-N/m’ 7.5 g NH;-N/m° 8 g NH,-N/m>
Karakter Meget Meget fortynnet Meget fortynnet Meget fortynnet
fortynnet—Fortynnet
Tot-P 3,05 g Tot-P/ m° 3,00 g Tot-P / m? 1,51 g Tot-P / m° 1,57 g Tot-P/ m°
Karakter Meget fortynnet Meget fortynnet Meget fortynnet Meget fortynnet
SS 200 g SS /m> 200 g SS /m° 174 ¢ SS/m° 183 g S8/ m>
Karakter Fortynnet Fortynnet Meget Meget fortynnet—
fortynnet—>Fortynnet Fortynnet
FSS 160 g FSS / m° 160 g FSS / m® 130 g FSS /m° 130 g FSS / m°
Karakter Fortynnet—>Moderat kons. Fortynnet—>Moderat kons. Fortynnet Fortynnet

Den organiske belastningen inn pa renseanlegg kan deles inn i flere fraksjoner:

Inert Igst organisk stoff (inert = organisk materiale som ikke brytes ned)

Lett nedbrytbart lgst organisk

Lett hydrolyserbart Igst organisk stoff (hydrolyse = oppspalting av store organiske molekyler)
Tungt hydrolyserbart suspendert organisk stoff

Heterotrofe bakterier (heterotrofe bakterier = bakterier som lever av organisk stoff)

Heterotrofe denitrifiserende bakterier (denitrifiserende bakterier =bakterier som bruker NO;™ som
oksygenkilde)

Nitrifiserende bakterier (nitrifiserende bakterier = bakterier som reduserer ammonium til nitrat)
Inert suspendert stoff

® © © © o o

Forholdet mellom disse er ofte relativt fast for det enkelte avlgpsvann, selv om konsentrasjonen kan
variere betydelig. I starten av perioder med betydelig innlekking vil imidlertid mengde suspendert
stoff uansett kunne ligge meget hgyt.

Industriutslipp kan medfgre betydelige tilfgrsler av n®ringssalter, organisk stoff og/eller miljggifter.
Meierier, bryggerier, konservesindustri, slakterier og fiskeriforedling er eksempler p4 store
bidragsytere av organisk stoff. Forbindelsene kan foreligge som partikler (som kan tas ut som
primarslam i forsedimenteringsbasseng) eller som opplgst stoff. Stgrre industriavigp vil kunne gi
avlgpsvannet en "skjev kvalitetskarakter" ved at det kan inneholde store mengder med organisk stoff
uten at konsentrasjonen av nitrogen og fosfor pdvirkes i samme grad.

¢ 1 Grimstad slipper f.eks Grimstad Konservesfabrik A/S ut mye organisk stoff i forhold til fosfor og nitrogen.
Dette medfgrer at avlgpsvannet inneholder relativt store mengder bionedbrytbart stoff, i opplgst og suspendert
form. Forholdet mellom organisk stoff og neeringssaltene nitrogen og fosfor er fplgelig relativt hgyt i
avigpsvannet inn pd Groos RA. Forholdet mellom nedbrytbart organisk stoff (malt som Biokjemisk
Oksygenforbruk = BOF , ) og fosfor (P) er ofte langt over 30.
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Industriavigp vil ogsd kunne inneholde miljggifter som tas ut i kloakkslammet. Resultatet kan i verste
fall bli at kloakkslam m4 anses som et avfall som krever spesiell og fordyrende behandling og tiltak

forgvrig.

Tabell 6 viser konsentrasjoner av ulike tungmetaller i avigpsvannet fra noen aktuelle industrityper.

Tabell 6. Forurensing fra aktuelle industribransjer

Industriproduksjon | Forurensings- Avlgps-
parameter konsentrasjoner
gm’
Meierier BOF, 1000 - 2000
Slakterier BOF, 500 - 2000
Tot-P 15- 20
Bryggerier BOF, 1000 - 3000
Konserves BOF, 1000 - 5000
Garverier BOF, 1000 - 2000
Krom (Cr) 30- 70
Sulfid (S%) 0- 100
Tot-N 200 - 400
Vaskerier BOF, 300 - 800
Galvanoteknisk Tungmetaller 1- 10
ind. Cyanider (CN") 0,1- 05
Trykkerier Sink (Zn) 170 - 230
Salv (Ag) 1- 13
Krom (Cr) 08 -1
Kadmium (Cd) 02 - 03

v Kapittel 5 i rapporten Biologisk fosforfjerning i Norge - Grimstad som eksempel (Nes et al., 1993)
konkluderer med at industrien som er knyttet til Groos renseanlegg neppe har prosessavigp eller andre utslipp
som tilsier forringet slamkvalitet med hensyn pd tungmetaller og andre miljggifter. Det tas forbehold om at
sigevann fra kjente og ukjente deponier kan fordrsake forhgyde konsentrasjoner i avigpsvannet.

2.2 Aktuelle rensemetoder og prosesskombinasjoner

I tillegg til avigpsvannets kvalitet og mengdevariasjon vil valg av renseprosess pavirke slamkvaliteten.
Hovedprinsippene for avlgpsrensing er:

¢ Mekanisk rensing

e Kjemisk rensing

e Biologisk rensing

2.2.1 Mekanisk rensing

Ved mekanisk rensing separeres sedimenterbart stoff fra avigpsvannet. Slammet som produseres

kalles mekanisk slam og karakteriseres ved hgyt innhold av organisk materiale. Slammet er ustabilt og
avvannes normalt lett.
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2.2.2 Kjemisk rensing

Kjemisk rensing gir kjemisk slam som dannes ved at fosfor felles ut som kalsium, jern eller
aluminium-salter i en flokkuleringsprosess. I denne prosessen bindes ogsa andre av forbindelsene i
avigpsvannet. Etter flokkulering sedimenterer slampartiklene i sedimenteringsbassenger.

2.2.3 Biologisk rensing

Biologisk rensing baseres p4 at mikroorganismer bryter ned organiske forbindelser i avigpsvannet. For
4 bryte ned organisk stoff trenger mikroorganismene naringssalter som nitrogen og fosfor samt mikro-
neringsstoff som f.eks svovel (S), magnesium (Mg), kalsium (Ca) og jern (Fe) samt sporstoff som
sink (Zn), mangan (Mn) og kobolt (Co) for 4 nevne noen. I noen former for biologisk rensing legges
det til rette for helt spesielle prosesser som tar sikte pa 4 fjerne nitrogen og fosfor. Biologisk slam kan
vere relativt ustabilt (hgybelastet aktivslam) og meget stabilt (nitrifiserende, langtidsluftet slam).

Biofiltere er en type biologisk rensing (biofilm) der bakteriene sitter "limt" i tette lag pa en fast
overflate. Ordet lim henspeiler p4 at bakterier skiller ut polysakkarider eller andre klebrige polymerer
som gir god forankring til faste overflater og dermed beskytter mot erosjon. I de seneste drene
benyttes biofilm oftere og oftere i prosesser som fjerner organisk stoff og nitrogen fra avigpsvann.

Fordelen med anvendelse av biofilmer ligger i at anleggene kan gjgres kompakte (p.g.a. en langt
kortere hydraulisk oppholdstid for avlgpsvannet) og at biofilmsystemer normalt er mer
motstandsdyktige mot akutte kvalitetssvingninger i avlgpsvannet. Slamkvaliteten kan ogsé pdvirkes av
at produksjonen skjer i en biofilm. Generelt gjelder at biofilmslam som tas ut av slamlommer i
sedimenteringsbasseng har langt hgyere tgrrstoffinnhold enn hva tilfellet er for aktivslam (3-7% TS).
Ellers er en tommelfingerregel at nitrogeninnholdet er lavere enn i aktivslam, mens fosforinnholdet
ofte kan ligge hgyere (1,5 - 5%). Grunnen til hgyere fosforverdier kan i mange tilfeller veere at hgy
alkalitet i denitrifiserende soner av biofilmen fremmer felling av fosfor som kalsiumfosfat
(Ca(H,PO,),). Lave nitrogenkonsentrasjoner skyldes at slammet er meget stabilt (hgy mineraliserings-
grad) og har i tillegg en hgy andel denitrifiserende bakterier.

2.24 Kombinerte renseprosesser

I de fleste tilfeller er renseanlegget sammensatt av flere prosesser. Kombinasjoner mellom kjemiske
og biologiske prosesser er vanlige. Slammet kan tas ut pa flere steder i en renselinje og holdes separat
elier blandes sammen fgr eller etter avvanning.

Figurene under beskriver flytskjema for noen vanlige renseprosesser.

sandfang
avigpsvann

— /// ————3 Utlop

rist

mekanisk slam

Figur 2. Et tradisjonelt mekanisk renseanlegg med rist / sil, sandfang etterfulgt av et sedimenteringsbasseng
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Figur 3. Et aktivslam anlegg med forbehandling bestdende av rist og sandfang

klemlkalledosering

sandfang Flokkulering sedimentering

avipsvann » } ! O{O i} OL _)k/__—*—>utlzp
'
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mekanisk + kjemisk
slam

Figur 4. Et primerfellingsanlegg, der kjemikalier doseres etter sandfang. Etter fellingsprosessen i
[flokkuleringsbassenget sedimenterer slampartiklene i et sedimenteringsbasseng

avlepsvann rist  sandfang forsedimentsring lufting ettersedimentering

; /// >l I-——)— utiop
t—)-mekanlsk slam

Figur 5. Kombinasjon mellom mekanisk og biologisk rensing. Det tas ut to typer slam: 1) mekanisk slam og
2) biologisk overskuddsslam
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Figur 6. Sekundeerfellingsanlegg der mekanisk og kjemisk slam separeres
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Figur 7. Forfellingsanlegg som produserer et mekanisk/kjemisk blandingsslam sammen med biologisk slam
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Figur 8. Etterfellingsanlegg med et rent kjemisk slam og et biologisk overskuddsslam

I tillegg til det som kan kalles standardlgsninger finnes mange spesialiserte varianter av de ulike

renseprosessene. Delrapporten Biologisk fosforfjerning / prosessutforminger og styring vil diskutere
Bio-P og Bio-P/N anlegg i detalj.
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2.3 Mekanisk slam

Mekanisk slam stammer fra sedimenteringsbasseng oftest plassert i etterkant av forbehandling (f.eks
rist eller sil og luftet sandfang). I videregdende renseanlegg vil mekanisk slam ofte inngd som en av
flere slamtyper (se figurene 2-8). Det typiske kjennetegnet ved mekanisk slam er hgyt innhold av
organisk stoff som til dels er lett nedbrytbart. Dette fgrer til at slammet er ustabilt og lagring kan raskt
medfgre luktplager p.g.a. anaeobe forhold i slammet (mangel pd molekylert oksygen).

Avlgpsvannet som beskrives i tabell 7 vil senere danne grunnlag for beregninger av kvaliteter i
slammet fra et mekanisk renseanlegg og et aktivslamanlegg (biologisk slam).

Tabell 7. Sammensetning av avlgpsvann for produksjon av "modellslam”

Parameter Total mengde Lgst fraksjon % Ulgst fraksjon %o
KOF 400 mg/1! 170 mg/l 42,5 230 mg/l 58,5
BOF, 180 mg/1 130 mg/1 72 50 mg/l 28
Nitrogen 35 mg/l 23 mg/l 66 12 mg/l 34
Fosfor 7 mg/l 5 mg/l 71,5 2mg/ 28,5
SS 285 mg/l - Hk A 285 mg/l 100

I Inklusive bakteriebiomasse

Renseeffekten m.h.p. suspendert stoff (SS) i et rent mekanisk anlegg (se figur 2) bgr kunne settes til
60%. Sammensetningen av slammet er vist i figur 9. Det presiseres at slamkakas innhold av nitrogen
og fosfor ligger opp mot det maksimale av det som kan forventes. Spesifikk mekanisk slammengde
blir 43 g/pe. * d., basert pd verdiene i tabell 7 og en vannmengde pd 250 I/pe*d.

15%

1% "

80%

1 B ogrisk B ritragen Bfafo Lagn‘sk}

Figur 9. Sammensetning av primerslam fra modellavigpsvannet i tabell 7. Renseeffekt = 60%.
Den organiske fraksjonen bestar hovedsakelig av:

e Protein (20-30%)

e Fett (7-35%)

e Cellulose (8-15%).

Fordelingen av disse hovedgruppene i det organiske materialet vil imidlertid vere avhengig av
sammensetningen i det tilfgrte avlgpsvannet.
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& Gjennomsnittskvaliteten av avigpsvannet inn pd Groos RA ved normal vanngjennomstrgmning i
overvikningsperioden fra 24.01.94 - 18.02.94 er gjengitt i tabell 8. Det presiseres at standardavviket er stort,
antagelig p.g.a. den store tilfprselen av industriavlgpsvann.

Tabell 8. Kvaliteten i avigpsvannet inn pd Groos RA i perioden 24.01.94 - 18.02.94

Parameter Total mengde Lgst fraksjon o Ulgst fraksjon %
KOF 350 mg/1' 160 mg/ 45,7 190 mg/l 54,3
BOF, 180 mg/1 90 mg/l 50 90 mg/l 50
Nitrogen 23 mg/l 16,5 mg/l 72 6,5 mg/l 28
Fosfor 3 mg/l 1,6 mg/l 53 1,4 mg/l 47
SS 200 mg/1

"Inklusive bakteriebiomasse
Gjennomsnittlig dggngjennomstrgmning i denne 14-dagersperioden var 5 000 m3. Ved 60%
renseeffekt (m.h.p. SS) i forsedimenteringen (inklusiv forbehandling) vil det tas ut ca. 600 kg slam om

dagen.

Figur 10 viser sammensetningen av dette slammet.

3% 1%%

95%

1 B ggrisk B ritragen B fofa B uygrisk

Figur 10. Sammensetning av primerslam fra Groos RA ved avigpskvaliteten beskrevet i tabell &

& Som vi ser inneholder primerslammet fra Groos RA mye organisk materiale og relativt lite nitrogen. Mengde
organisk stoff vil reellt ligge noe lavere da eksempelet forutsetter at 100% av ulgst BOF;
inngdri SS.

2.4 Kjemisk slam

Dannelse av jern (III) og aluminium (II)-salter betyr at det etableres stgrre mengder slam ved kjemisk
felling enn ved mekanisk rensing og/eller biologiske renseprosesser. Scmidtke (1985) har beregnet at
den gjennomsnittlige gkningen i slammasse ved tilsats av henholdsvis jern- og aluminium-salter til
primerslam og sekundert aktivslam for 4 oppni en utlgpskonsentrasjon pd 1 mg fosfor/l er 25% for
jern og 35% for aluminium. Dersom utlgpskonsentrasjonen av fosfor skal videre ned til verdier under
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1 mg P/1, nds likevektsomradene for utfelling av metallsaltene. Resultatet vil veere at jern- eller
aluminiumhydroksider begynner 4 felle ut med ytterligere gkning i slamvolumet som resultat.

@Bdegaard (1990) har gitt en oversikt over spesifikk slamproduksjon knyttet til ulike kjemiske
fellingsprosesser (tabell 9).

Tabell 9. Spesifikk slamproduksjon fra ulike kjemiske fellingsprosesser (Pdegaard, 1990).

Kjemisk slam g SS/p.e.* dggn
Primar- og sekunderfelling (Fe- og Al-dosering) 125 -145
Primar- og sekunderfelling (Ca-dosering) 240 - 280
Simultanfelling lav belastning u/forsedimentering 75- 95
Simultanfelling normalbelastning m/forsedimentering 110-130
Etterfelling (Al, Fe) i avigp fra normalbelastet aktivslam m/forsed. 110-120
Etterfelling (Al, Fe) i avigp fra normalbelastet slam u/forsed. 120 - 140
Etterfelling med biofilmprosess (Al, Fe) og forsedimentering 120 - 130

Sammensetningen av kjemisk slam er avhengig av prosessen og fellingskjemikalium som benyttes.
Primerfelling, forfelling og simultanfelling gir blandingsslam (kjemisk + mekanisk eller kjemisk +
biologisk). Det er kun etterfelling som gir et rent kjemisk slam (jfr. figurene 2-8).

I figur 11 vises forholdet mellom FSS og glgderest i ulike kjemiske slamtyper.
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FSS 1 primarslam (Al eller Fe)

Glederast
45 %

FSS i primzersiam (Fe + Ca)

F35
50 %

FSS i sekundeerslam (Al eller Fe)

FSS i sekundaersiam (Fe + Ca)

F8S i etterfelt slam (Al eller Fe)

£53
359

Gladerest
8%

FSS i1 etterfelt slam (Fe + Ca)

FES

5%

FSS i etterfelt slam (kalkfelt)

Glagerest
85 %

Figur 11. Organisk stoff (FSS) i ulike kjemiske slamtyper (Etter Odegaard, 1990).
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2.5 Biologisk slam

Erfaringsverdier for slamproduksjon ved aktivslamanlegg er (Ddegaard, 1990):

Anlegg med normalbelastning og forsedimentering :35g SS/pe *d
Anlegg med normalbelastning uten forsedimentering  : 80 g SS/pe * d
Anlegg med lav belastning uten forsedimentering :40 g SS/pe * d

Antatt verdi (forfatters anslag) for:
Anlegg med lav belastning og forsedimentering :25gSS/pe *d

Kvaliteten i det biologiske slammet er avhengig av flere ting, bl.a. belastningen inn pd anlegget og
omfanget av forbehandling. Biologiske anlegg uten noen grad av forbehandling produserer egentlig en
blanding av biologisk og mekanisk slam. Anlegg med forsedimentering produserer et renere biologisk
slam.

Sammensetningen av det aktive modellslam vises i figur 12:

Nitrogen Fosfor
6 % 2%

Glgderest (ex. fosfor)
22%

FSS (ex. nitrogen)
70 %

Figur 12. Sammensetning av aktiv slam

Biologisk slam inneholder svert lite cellulose og langt mindre fett (7-8%) enn mekanisk slam.
Proteininnholdet er imidlertid langt hgyere (35%), som igjen reflekteres i nitrogeninnholdet (4,5-
6,5%). Fosforinnholdet ligger normalt pd 1-2%. Det vil vere variasjoner avhengig av slamalder,
avlgpsvann og innblanding av mekanisk slam.

Biofilmslam har en noe endret sammensetning, bl.a. rikere pé fosfor (1-5%) og fattigere pa nitrogen
(0,5-1,5%).

Tabell 10 viser normalfordeling av FSS, fosfor, nitrogen og kalium i ulike typer biologisk slam (med
og uten bruk av fellingskjemikalier).
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Tabell 10. Sammensetning av noen biologiske slamtyper, enkelte innblandet med mekanisk slam (Henze et al.,
1992).

Torrstoff Glgdetap Tot-N NH,*-N NO;™-N Tot-P Kaliom
(%) (% av TS) (% av TS) (mg/L.) (mg/1) (% av TS) (% av TS)
Aktiv slam 1-2 60 - 80 3 -6 10- 50 0-5 1 -2 03-0,6
Primerslam + Aktivslam 60 - 80 2 -5 10- 100 0-50 [|05-2 0,2-03
Primerslam + Biofilterslam 60 - 80 2 -5 10- 50 0-50 [05-1,5 0,2-0,6
Langtidsluftet slam 60 - 80 1,5-4,5 5 - 30 100-300 | 1,5-3,5 0,1-03
(nitifiserende/stabilisert)
Anaerobt stabilisert slam 45 - 60 15-5 200 -1000 0- 4 [15-35 0,1-0,3
Simultanfelt slam 45 - 65 2 -3 3 -6
Bio-P slam 65-75 3 -5 4 -6

2.6 Slam fra anlegg med biologisk fosfor og nitrogenfjerning

I litteraturen oppgis fosforinnhold i Bio-P slam fra fullskala renseanlegg p4 opptil 10,5 % av TS.
Normalt varierer fosforkonsentrasjonene mellom 2,5% og 7% som er opp til 3 ganger det som er
normalt forekommende i mekanisk eller mekanisk/kjemisk slam.

1 USA, Sgr-Afrika og deler av Europa finnes mange anlegg som er utstyrte med sdkalte selektorer.
Dette gjelder bide for kontinuerlige returstrgmanlegg og for alternerende anlegg. Felles for de aller
fleste av de danske anleggene av denne typen er en utstrakt bruk av kjemikalier enten for
simultanfelling eller etterpolering.

I Danmark finnes 4-5 (ett under bygging) avlgpsrenseanlegg som kan benevnes rene Bio-P/N anlegg
som drives med returlam i kontinuerlige systemer:

Solgr Renseanlegg; dim. 23 000 p.e.

Melby Renseanlegg; dim. 35 000 p.e.
Stegholt Renseanlegg; dim. 83 000 p.e.
Mpgillevejens Renseanlegg; dim. 143 000 p.e.

I tillegg kommer ca. 30 alternerende anlegg (Biodenipho)

I Nederland er bruk av kjemikalier i forbindelse med biologiske anlegg ikke standard. Nederland skal
ha 15-20 Bio-P/N anlegg i drift. I prosjektet er det innhentet dokumentasjon fra drift av tre anlegg:

e STP Beemster
e STP Wervershoof
e STP Veenendaal

Tyskland har mange anlegg som drives som Bio-P og fremfor alt Bio-P/N anlegg. Ofte er dette
lavbelastede ringkanalsystemer. I mange tilfeller anvendes fellingskjemikalier.

I Sverige drives forskning og utprgving pa fullskala anlegg:

Helsingborg / Oresundverket
Halmstad / Sirdals AVR (Bus0r)
Dalby

Staffanstorp

Kristianstad




Finland, Belgia og Italia har alle forsgk med biologisk fosforfjerning igang i full skala.
Nar det gjelder dokumentasjon av slamkvalitet finnes det bare sporadiske opplysninger.

Tabell 11 viser anslag pa en del slamparametre basert pd muntlig kontakt samt dokumentasjon pd
avlgpsvannet ved de enkelte anlegg. Det presiseres at dataene er usikre.

Tabell 11. Sammensetning av Bio-P/N slam fra noen europeiske renseanlegg

Anlegg FSS Tot-P Tot-N

(% avTS) | (% avTS) (% av TS)
Kivlinge Reningsverk 70 2,7 (max 3,0) 5,5 (max 6,5)
Mgllevejens Renseanleg 73,2 37 5
Melby Renseanleg! 71,5 2,8 (max 3,4) |52
Solgr Renseanlegg 69,1 29 5
RZI Veenenndaal 50-60 4-5 4-6
WWTP Beemster 50-60 4-5 4-6
WWTP Wervershoof 50-60 4-5 4-6
Bowie, Maryland WWTP 73,7 4,5 7
Old Maryland City WWTP | 77 5
York River, Virginia WWTP | 75 9

772 6,9
Hildesheim WWTP ca. 71 3
Husum WWTP ca. 70 3-4,5

! giennomsnitt av 4 milinger fra stikkprgver i 1993 og 1994
2 etter innfgring av forbud mot fosfatholdige vaskemidler
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3. Slamkvalitet som funksjon av avvanning og behandling av slammet

3.1 Slamavvanning

Slam vil normalt avvannes fgr det behandles og disponeres. Slam som tas ut fra
sedimenteringsbasseng har normalt et tgrrstoffinnhold pd 0,2 - 2 %. De mest kjente
avvanningsmetodene er beskrevet i listen under. Hver metode er ogsd presentert med en enkel figur.

Det ma3 presiseres at det finnes mange spesielle utforminger og tilrettelegginger av de ulike metodene.

I Norge benyttes ofte sentrifuger og i noen grad ogs4 silbdndspresser ved stgrre renseanlegg. P&
mindre anlegg er ulike container-systemer vanlige.

Avvanningsmetode TS Kort om metoden

Slamfortykking 4-8% Metoden baseres pa sedimentering eller flotasjon.
Flotasjon gir normalt hgyeste tgrrstoffinnhold.
Slamfortykkeren er oftest formet som en rund tank utstyrt
med et skrapeverk som roterer meget langsomt.
Skaperverket fremskynder neppe sedimenteringen, men
kan tjene den hensikt 4 gi et homogent slam, f.eks ved
innblanding av flere slamtyper.
Dersom vinkel mellom veggen i sedimenteringsbasseng
og grunnplanet er > 60° vil systemet v&re selv-rensende
og skrapeverk vil dermed vere overflgdig.

L~ — — —.skrapeverk————>

=

Siamlaguner 10-15% Slammet tilledes laguner der slamavvanningen skjer over
lang tid ved infiltrering i grunnen og fordampning.
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Avvanningsmetode TS Kort om metoden

Torkesenger / Sivbed  15-40% (>)  Metoden baseres pa at slamvannet dreneres gjennom
filtersand og grus. 1 tillegg skjer det en fordampning.
I Danmark finnes pr. dato 16 anlegg for avvanning
gjennom sivbed. Dette er torkesenger som er beplantet,
oftest med takrer (spesiell sivplante). En stor andel av
avvanningen skjer her gjennom sékalt evapotranspirasjon,
aktiv vannfordampning fra bladverket pa takrersplantene.
Rotsystemet til takrers-plantene er meget kraftig og
bevirker en stadig oppbrekking av slamlaget som tilforer
oksygen og dermed gir meget gode forhold for minerali-
seringsprosessene som finner sted 1 slammassen. I Canada
og Sverige benyttes frysing og opptining som en
spesialisert versjon av terkeseng.

Slanrer 0.15-0.23a slas

0.10-0.238 filtersand Justerbart overlgp

0.2-0.3m grus

1008s eller 150ss drensrsr
sed 2-ha avstand.
Helning; 0.5%

Container-avvanning ~ 12-18% Slammet filtreres ved gravitasjon gjennom filterduk som
er plassert langs containerrommets langsider og eventuelt
langs containerens midtlinje.
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Avvanningsmetode TS Kort om metoden

Sentrifuge 20-28% Separasjon som benytter sentrifugalkrafien.
Skrueanretninger serger for at slammet skrapes fra
sentrifugens ytterkanter til slamtank. Det hele skjer 1 en
kontinuerlig prosess.

Silbandpresser 20-25% Slamvannet filtreres gjennom silduk som beveges ved
hjelp av valseanordninger. Avvanningen skjer 1 en
kontinuerlig prosess, dels gjennom gravitasjon og dels ved
at vannet presses ut av slammassen.

avvannet slam

Kammerfilter-presser  25-40% Metoden baseres pa at kammerfiltre i parallellkobling
settes under trykk. Metoden er diskontinuerlig fordi
kamrene ma apnes for uttak av slamkaken. Metoden nyttes
normalt pa kalkkondisjonert slam, og gir da heyt
terrstoffinnhold.

Slamkake Filterduk
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3.2 Slambehandling

I listen nedenfor gis en kort beskrivelse av de vanligste metodene for slambehandling i Norge.
For en nermere beskrivelse av metodene vises til kapittel 6 og vedlegg nr.Il i rapporten: Biologisk
fosforfjerning i Norge - Grimstad som eksempel (Nas et al., 1993).

Slambehandling Kort om metoden

Utrdtning Utrtning er en anaerob prosess (anaerob stabilisering) som vil si at den
foregér uten molekylert oksygen til stede. Produktene fra de mikrobielle
prosessene som inngér i anaerob stabilisering er metan (CH,), vann og
kullsyre (CO,). Metangassen har hgy brennverdi og kan brukes til
forvarming av slammet eller til hygienisering av sluttproduktet gjennom
pasteurisering. Siden slamproduksjonen er lav fgrer utrtningsprosessene til
at en stor del av slammets innhold av n®ringssalter og suspendert stoff
lgses ut i vannet. Etter avvanning kan gjgdselverdien i slammet derfor vere
lav og rejektvannet kan representere en stor belastning for renseanlegget.
Prosessen foregér best ved ngytral pH og forbruker alkalitet. Inndosering av
kalk (CaCO,) er ngdvendig. Ved optimal drift bestdr avgassen av ca. 65%
metan og ca. 35% kullsyre.

Aerob Aerob nedbrytning i luftet tank. Produktene fra nedbrytningen er stabilt

stabilisering og biologisk slam, kullsyre og vann. Stabiliseringsgraden er avhengig av

vitkompostering  oppholdstiden som normalt bgr ligge pd 15 - 20 dggn (lukkede og isolerte
systemer kan opereres med lavere oppholdstider). For 4 oppnd
hygienisering av slammet kan varmen som utvikles brukes til 4 heve
temperaturen i slammet. Da bygges anlegget med isolerte slamtanker og det
brukes ren oksygen eller helt spesielle luftesystemer slik at varmetapet, som
ellers oppstér ved tradisjonell lufting, blir minst mulig. Stgrre eller mindre
mengder med nitrogen (10-30%) vil tapes til omgivelsene som ammoniakk

(NH,).
Kjemisk Ved tilsetning av lesket kalk til et uavvannet slam oppnds en midlertidig
stabilisering / kjemisk stabilisering ved at pH stiger til verdier over 12. Etter noen tids
hygienisering lagring kan imidlertid den mikrobielle omsetningen starte opp igjen. De

hgye pH-verdiene forirsaker nitrogentap som avdriving av ammoniakk.
Metoden kombineres ofte med kondisjonering og avvanning i
kammerfilterpresse. Metoden krever tilsetning av relativt store
kalkmengder (75 -500 g Ca(OH),/kg SS). Tilsettes ulesket kalk (CaO) til
ferdig avvannet slam oppnds en kraftig temperaturstigning i slammassen.
Varmeutviklingen ferer til hygienisering av slammet. Hygieniseringsgraden
avhenger av tgrrstoff og temperaturen i utgangsslammet. Normalt tilsettes
mer enn 500 g CaO til et slam med tgrrstoff pd 25%.

Kompostering Aerob nedbrytning av avvannet slam i samblanding med annet
strukturgivende og karbonholdig materiale som f.eks bark.
Nedbrytningsproduktene er stabil biomasse, kullsyre, vann og energi
(varme). Varmeproduksjonen fgrer til heving av temperaturen i
kompostmassen og det oppnés en hygienisering av slammet. Nitrogentap
som ammoniakk til atmosferen vil kunne oppsta.

29



Slambehandling

Kombinert aerob
forbehandling og
utrdtning

Termisk tgrking
og forbrenning

Behandling i
sivbed

Kort om metoden

Metoden utnytter varmeproduksjonen fra vitkompostering til hygienisering,
mens stabilisering skjer i den etterfglgende utrtningstanken. For 4 oppnd >
600C i forbehandlingen vil utnyttelse av energien i metan fra utrtningen
vere ngdvendig. Det er viktig at stgrsteparten av nedbrytningen foregdr i
den anaerobe tanken slik at gassproduksjonen blir stgrst mulig.

Slammet oppvarmes til ca. 100°C (>) og slamvannet fordamper. TS i tgrket
slam er ca. 85%. Metoden er energikrevende, men kan kombineres med
utnyttelse av metan fra utrdtning. Metoden resulterer i nitrogentap til
atmosfaeren. Ved forbrenning utnyttes slammets egen varmeverdi. Metoden
krever relativt hgyt TS i slammet. Behov for rensing av avgassene gir
ekstrakostnader. Slammets nitrogen tapes som NO, gassform.

Metoden er i utgangspunktet beregnet for avvanning, men erfaring fra
danske anlegg gir grunnlag for 4 betegne den som slambehandling (over
tid). Slammet stabiliseres p.g.a. den langtidsluftingen som skjer
(mineraliseringsgrad pa 25% maélt som glgdetap). I hvilken grad metoden
bevirker hygienisering av slammet mangler dokumentasjon.
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4. Seartrekk ved slam fra biologisk fosfor og
nitrogenfjerning
4.1 Ngdvendig n®ringsgrunnlag i avligpsvannet

For at et biologisk renseanlegg skal fungere effektivt er det viktig at avlgpsvannet inneholder
tilstrekkelig karbon, nitrogen og fosfor til bakteriene som de trenger for 4 oppnd optimal aktivitet i de
ulike prosessene. I tillegg trenger mikroorganismene mikroneringsstoffer og sporstoffer.

Avlgpsvann er imidlertid ikke komponert med det formdl 4 tilby en balansert diett for bakterier i et
renseanlegg. Det er derfor ikke overraskende at mange avlgpsvann ganske tidlig gir nerings-
begrensninger for vekst av mikroorganismer.

Mange biologiske systemer er bygget for 4 fjerne organisk materiale (d.v.s. at det er det nedbrytbare
organiske stoffet som bgr veere begrensende for mikrobiell vekst). Dersom et viktig naringssalt som
fosfor eller nitrogen er til stede i for lave konsentrasjoner, vil biomassen i renseanlegget ikke vere i
stand til 4 utnytte alt nedbrytbart organisk stoff i avigpsvannet. Renseanlegget virker ikke effektivt.

I tabell 13 gis veiledende anbefalinger til minimumskonsentrasjoner av nitrogen og fosfor i ulike
renseanlegg som baseres pé biologisk aktivitet.

Tabell 13. Minimumskonsentrasjoner ( g/m3 ) av ortofosfat og uorganisk nitrogen for fjerning av organisk stoff,
malt som 100 g BOF; /m’.

Renseprosess BOF, Uorganisk Ortofosfat
nitrogen

Aktiv slam 100 5,0-7,0 1,0-1,2

Langtidslufting 100 0,8-13 0,2-04

Biofilter 100 5,0-7,0 1,0-1,2

Anaerob behandling 100 1,2-1,6 0,2-0,3

De forskjellige renseprosessene har forskjellig neringssaltbehov fordi de baseres pa aktiviteten til
bakterier med forskjellige veksthastigheter (1). Ved lave veksthastigheter (generasjonstider) vil
celledgd og nedbrytning av organisk materiale (inklusive nitrogen og fosfor) fra dgde celler sgrge for
kontinuerlig frigivelse og resirkulering av n&ringssalter.

Effekten av neringsbegrensning gir seg utslag i en dérlig renseeffekt pa anlegget og at slamkvaliteten
som oppnés ikke sammenfaller med den som teoretisk kan forventes.

Nitrogen- og fosforbegrensning kan stimulere oppvekst av filamentere mikroorganismer som gir
dérlige sedimenteringsegenskaper i slammet og mulighet for slamflukt. Nitrogenbegrensning kan
ogsi selektere for mikroorganismer som syntetiserer overskudd av ekstracellulere polymerer, ofte
sammensatt av sukkermolekyler. Flokkuleringsegenskapene i slike celler vil ofte vere gode. Klebrige
"kapper" av sukkermolekyler utenpi cellene vil imidlertid kunne fange opp bobler med molekylart
nitrogen (N,) som er et sentralt produkt i denitrifikasjonsbassengene. Resultatet kan dermed ogsé bli
flyteslam og darlig renseeffekt.

Figur 13 viser fordeling av viktige grunnstoff i bakterietgrrstoft.
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Figur 13. Fordeling av en del grunnstoff (% av TS) i en heterotrof bakterie

Utbyttet eller skningen av biomassen i et aktivslamanlegg som bryter ned organisk stoff under tilfersel
av oksygen er variabelt. Ofte brukes tall i intervallet 0,3-0,5 g FSS / g KOF.

‘/Innlapsvannet pd Groos RA inneholder ca. 350 - 550 g KOF/m>. Det beregnes at 70% ( 245 - 385) gar til
biobassengene. Med utbytte-koeffisienter pa 0,3-0,5 g FSS/g KOF ville 75 -190 g biomasse fra 1 m?
aviepsvann gi folgende neeringssaltbehov for et vanlig belastet aktivslam:

e Nitrogen : 9 -23 mg/l
e Fosfor 1,5 - 3,8 mg/l

Med et gjennomsnittlig fosforinnhold pa 3 mg/l og et nitrogeninnhold pa 25 mg/l vil et utbytte pd 0,5
g FSS/g KOF veaere uoppndelig. Groos-slammet vil imidlertid veere langtidslufiet, som gir andre og
lavere behov.

Med et avlgpsvann som inneholder sparsomt med fosfor vil det dermed bli vanskelig & oppna slam med
heyere fosforkonsentrasjoner enn de 1,5-2% som utgjeres av cellebundet fosfor. Dette vil ogsa gjelde
selv om BOF,/Tot-P er hoyt. Fosforrensegraden vil imidlertid forventes 4 vare god.

v Resultater Jra analyser av forbehandlet avlepsvann inn pa Groos RA viser BOF., /Tot-P forhold pa mellom
34 0g 78,5. Alt skulle ligge vel til rette for biologisk fosforfjerning. Problemet er at fosforkonsentrasjoner pa
mellom 2 og 3 mg/l gar med til & understatte veksten. Siden en stor andel av fosforet i Grimstad er pd
partikuler form (ca. 50%, jfr. tabell 8), vil fosfor i perioder kunne veere begrensende for heterotrof
nedbryining av organisk materiale i avlepsvannet (jfr. tabell 9).
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4.2 Teoretisk beregningsgrunnlag for slamproduksjon

I foregiende kapittel ble slammengde fra et biologisk rensetrinn beregnet kun utfra antatt utbytte fra
organisk belastning (KOF ;) inn p4 anlegget. Slamproduksjonen kan imidlertid bestemmes ngyaktig
ut i fra kunnskap om vekstkinetikk og prosess. En del begreper som legges til grunn for slike
regnestykker beskrives under (¥degaard, 1990).

o Slambelastning: F=R,/M

Den mengde med organisk stoff som skal brytes ned (Ry,) av en gitt mengde slam (M) i luftetanken
over en gitt tid. Slambelastningen méles som kg biologisk oksygenforbruk (oftest over 7 dggn) pr. kg
slammengde pr. dggn og skrives kg BOF./kg SS * d. (SS byttes ofte ut med FSS = Flyktig suspendert
stoff).

o Utbyttekoeffisient: Y (= Yield)

Mengde biomasse (bakterieceller malt som FSS) som produseres ut fra en gitt mengde organisk stoff
eller mat om vi vil. Utbyttekoeffisienten ligger normalt pd 0,5-0,75 kg FSS/kg BOF; 0g 0,3 - 0,5 kg
FSS/kg KOF, .-

e Slamalder: G=M/Py
Mengde slam i luftetanken (M) dividert med uttak av overskuddsslam (Py). Overskuddsslammet er
den slammengden som fjernes fra renseprosessen og avvannes for videre behandling.

e Endogen respirasjonskoeffisient: ky
Omsetning av det organiske stoffet som frigis fra celler som sulter eller dgr til enhver tid.
Den endogene respirasjon (oksygenforbruket) ligger normalt i omrédet 0,04-0,08 kg BOF,/ dggn.

Den grunnleggende likningen for 4 beregne spesifikk slamproduksjon er:

1/G =YF -k,
1/slamalder = utbyttekoeffisient * slambelastning - endogen respirasjon

Med utgangspunkt i ovenfor stdende vil slamproduksjonen uttrykkes som:

1/G=Y *R,/M - kq4

1 =(M/P)*Y*Ry/M™M - kg*M/Py, = P, =Y *Ry-k;*M

Sagt med ord vil produksjonen av biologisk slam vare utbyttet fra en gitt avlgpsvannskvalitet

(innhold av nedbrytbart organisk stoff mélt som mg BOF; /1) fratrukket den endogene respirasjon i en
gitt slammasse.

Renseeffekten m.h.p. suspendert stoff (SS) i et forsedimenteringsbasseng (mekanisk rensing) er aldri
100%. Derfor vil totalproduksjonen av slam fra et biologisk rensetrinn vere:

Pt = Py + Poeigam - Ess, hvor Egg er slamtapet i utlgpet.
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Dersom den gjennomsnittlige vanngjennomstrgmningen (Q) i renseanlegget som behandler
avlgpsvannet presentert i tabell 7, settes til 5000 m3/ d., vil det tilfgres (285 g * 5 000 m3) =1 425 kg
SS inn pa anlegget. Ved 60 % renseeffekt i forsedimenteringen vil det tas ut 855 kg mekanisk slam.
Av dette ville 80 % vare organisk stoff (jfr. figur 9).

Ved 60% renseeffekt vil det forsvinne 30 mg BOF,/1i det mekaniske slammet. Dersom
slambelastningen, F ved anlegget er 0,2 kg BOF,/ kg SS * d, vil slammengden (M) i luftetanken
kunne beregnes til (M = R/F):

M= 0,150 kg BOF,/1*5000m3d/ (0,2g BOF,;/gSSd)=3750kg
Produksjonen av biologisk slam vil bli:
0,7 * 800 kg/dggn - 0,06 * 3 750 kg SS = 325 kg/dggn.

I tillegg til det produserte bioslammet kommer en andel mekanisk slam som har gitt gjennom
forsedimenteringen. I vart tilfelle en andel av 40% av SS.

4.3 Mikrobiologisk stimulert kjemisk felling av fosfor
Biologisk fosforfjerning baseres pd at fglgende prosesser opptrer hver for seg eller samtidig:

e At fosfor assimileres (tas opp) i ulike cellemolekyler (celle-P). Fjerning av fosfor ved opptak i
biomassen som celle-P, foregir i alle biologiske rensesystemer

o At fosfor felles kjemisk p& grunn av at spesielle mikrobielle prosesser finner sted i serskilte soner
av slambassengene (Me-P)

e At fosfor tas opp og akkumuleres inne i mikrobene som polyfosfater (poly-P)

Med Bio-P slam menes her slam dannet i renseanlegg tilrettelagt for poly-P opptak. Denne type
anlegg etableres med anaerobe basseng, eller selektorer, i forkant av aerobe og eventuelt anoksiske
biobasseng.

Figur 14 viser et sikalt A/O-anlegg (A=anaerobt miljg uten tilstedevarelse av molekylert oksygen
eller nitrat. O=miljg med molekylrt oksygen tilstede) som tilrettelegger for biologisk fosfor fjerning.
Det viser seg imidlertid at slike anlegg ogsé kan tilrettelegge for forhgyet kjemisk felling av fosfor.

anaerobt basseng
forsedimentering “selektor” aerobe basseng ettersedimentering

forbehandling

rist og sandfan
g ang Retur slam (RAS)

Figur 14. Bio-P anlegg med en anaerob selektor i forkant av de luftede bassengene

Kjemiske fellingsreaksjoner spiller en stgrre eller mindre rolle ved biologisk fosfor-fjerning. Arsaken
til en forhgyet andel metallisk felt fosfor i Bio-P slam er antagelig at stgrre mengder ortofosfat som
Igses ut i den anaerobe selektoren reagerer med metaller som er til stede i avlgpsvannet.
Observasjoner tyder pa at metallene i slike salter kan vare kalsium (Ca) eller magnesium (Mg). Begge
er representanter for "biologiske metaller" som fungerer som motkationer ved sékalte antiport-
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foreslatt & vaere indirekte koplet til transport av ortofosfat inn og ut av poly-P bakterier (figur 15). Et
annet viktig motkation er forevrig kalium.

Avlepsvannets innhold av disse metallene kan 1 spesielle tilfeller vare sa lave at biologisk fosforfjerning
begrenses.

Ac™ +H*

A 1 l B

AcHY

PHB
ATP ADH
(PO4 ), H.“_{f: D)\
A
> " AcetylCoA
(P04)n§1

Figur 15. Modell som viser at kationer spiller en rolle ved transport av ortofosfat inn og ut av cellen
(Wentzel, 1986, 1991). A:anaerob sone, B: aerob sone

I biofilmanlegg med denitrifikasjon vil forheyede alkalitetsverdier inne 1 bakteriefilmen legge forholdene
til rette for utfelling av fosfor. Utfelling av Ca(HPO,), krever imidlertid at konsentrasjonen av kalsium
ma ligge over 50 mg/l og pH-verdier > 7.5.

4.4 Akkumulering av fosfor som polyfosfat

Flere bakterietyper, hvorav Acinetobacter spp. er den mest kjente kan akkumulere fosfor inne 1 cellen og
lagre det som polyfosfater (Yeoman, 1988, Toerien, 1990 og Pauli, 1994). I renkulturer av
Acinetobacter spp. er det pavist > 10% fosfor (% av TS). Polyfosfatene fungerer som energikilde 1 disse
bakteriene. I et Bio-P anlegg vil ortofosfat skilles ut 1 den anaerobe fasen og tas opp igjen i etterfolgende
aerob fase (figur 16).
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Figur 16.Utskilling av fosfor som ortofosfat i anaerob selektor for si d tas opp igjen som polyfosfat i
etterfplgende luftede basseng.

4.5 Betydning av design og driftskriterier for renseanlegget

I tillegg til kvaliteten pa avlgpsvannet bil valg av prosess/driftskriterier vare avgjgrende for
slamkvaliteten,

Slamalderen er et viktig driftskriterium som pévirker sammensetningen av slammet. Valg av
slamalder vil alltid vere en funksjon av hvilke krav som settes til behandlingen av avlgpsvannet.
Generelt vil slamalderen matte gke dersom nitrifikasjon (oksidasjon av ammonium til nitrat) er
gnskelig. Dersom renseanlegget skal overholde rensekravene ogs ved lave temperaturer vil ofte
slamalderen mitte gkes. Hgy slamalder og lav belastning gir lav slamproduksjon og hgy endogen
respirasjon som normalt gir utlekking av bl.a. fosfor fra dgde celler. Siden fosforen kun fjernes med
overskuddsslammet i Bio-P anlegg skulle et lavere uttak av slam uten forhgyede fosforverdier bety
redusert fosforfjerning.

Andel fosfor i slammet er imidlertid ogsa avhengig av ulike kvalitetsaspekter ved avigpsvannet.
Forholdet mellom nedbrytbart organisk materiale og total fosfor, BOF, /Tot-P, er av avgjgrende
betydning for det endelige resultatet.

Figur 17 viser hvordan dette forholdet er med pé 4 bestemme den endelige slamkvaliteten med hensyn
pa fosforinnhold. I figuren demonstreres ogsa effekten som slamalderen har pd
fosforfjerningskapasiteten. Ved hgy slamalder vil det naturlig nok gd med mer nedbrytbart organisk
stoff pr. enhet fosfor som skal fjernes. Med andre ord vil en prosessdesign som krever hgy slamalder
ogsd krever en stgrre andel BOF for 4 sikre lave utslippskonsentrasjoner.
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Figur 17. BOF-behov for fjerning av fosfor ved ulike slamaldere og slamkvaliteter (Stensel, 1992)

Av figuren gér det frem at Bio-P slammet i et aktiv slamanlegg med aerob slamalder pa 10 dggn vil
kunne oppna fosforinnhold pa 4,5-6% av TS dersom BOF,/Tot-P-forhold i innlgpet er i omridet
18 - 25.

Dersom utbyttefaktoren for BOF; settes til 0,75 kan forholdet mellom fosforinnholdet i
overskuddsslammet og renseeffektiviteten beregnes ut fra likningen:

AP = (BOF,/P) * Ygop* (% P i overskuddsslam/100)
P

Eksempler for noen avlgpsvannskvaliteter er vist i figur 18.
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Figur 18. Sammenheng mellom fosforinnhold i overskuddsslam og renseeffekt (Bundgaard og Pedersen, 1990)
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For & rokke ved ovenforstiende teorier mé det antas at poly-P bakterier har helt spesielle egenskaper og
at avlepsvannets sammensetning har den avgjerende betydning. I systemer som selekterer for poly-P
bakterier, vil veksten av disse na en likevekt med de(n) begrensende faktoren(e) som normalt enten er
fosfor eller lett nedbrytbart organisk stoff (BOF,). Det er altsa BOF, eller fosfor som bestemmer hvor
stor eller hvor liten andel av slammet som vil utgjeres av poly-P bakterier. Denne mengden er igjen
bestemmende for fosforandelen i slammet. Dersom BOF; er begrensende inn i aerob sone (BOF,/Tot-P
inn i anaerobt basseng ma vare gunstig, bl.a. med hoy andel eddiksyre), vil aktivslammet domineres av
poly-P bakterier med hey fosforandel i slammet som resultat. Paradoksalt nok kan
fosforkonsentrasjonen i utlopet fra slike anlegg ligge over 2 mg/l (gjelder middels til konsentrerte
avlepsvann med hensyn pa fosfor, - 6 - 12 mg/l) .

Fosforbegrensning vil p& den annen side fore til lave fosforkonsentrasjoner i utlopet. Overskuddet av
BOF, kan i slike tilfeller veere stort nok til at heterotrof vekst er den dominerende 1 de acrobe
bassengene. Andelen med poly-P bakterier i slammet blir dermed lavt med lav fosforandel 1
overskuddsslammet som resultat.

Forholdet mellom BOF; og totalfosfor i innlepet til den anaerobe "selektoren" vil med andre ord veere
bestemmende for oppnéelig fosforandel i biomassen (FSS) og fosforkonsentrasjonen i utlepet. Denne
sammenhengen er vist i figur 19. Det ma presiseres at figuren angir fosforandelen i et rent biologisk
slam (FSS). Siden normalt aktiv slam vil ha en glederestandel pa ca. 40%, ma prosentandelene 1
figuren korrigeres for 4 gjelde aktivslam [14% i biomassen = (14% * 0,6) = 8,4% i aktivslam].
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Figur 19.Fosforinnhold i bioslam som funksjon av KOF/Tot-P-forhold i avlapsvannet. Verdiene ma
multipliseres med en faktor < 1,0 for a fi korrekt aktivslamniva (FSS + SS), (Randall et al., 1992).

Dersom avlepsvannets BOF./Tot-P-forhold inn i anaerob selektor er gunstig (20-25) med hey andel
flyktige fettsyrer (> 100 mg/1), vil antagelig Bio-P-slam vise seg & vare mindre pavirket av slamalder
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enn aktivslam i konvensjonelle renseanlegg (Randall et al., 1992). Et slikt utsagn kan underbygges av
forsok utfort av Wentzel (1988) som dokumenterte at den endogene dedsraten (lysis) for poly-P
bakterier er langt lavere enn for normale heterotrofe bakterier;- henholdsvis 0,05 * degn! mot 0,24 *
degn-l.

Et annet argument som taler for hypotesen er at poly-P bakterier som Acinetobacter spp. viser seg a ha
meget haye fosforopptakskapasiteter; 32 % av TS (Wentzel, 1988), og rimeligvis svart gode
flokkuleringsegenskaper;- celler med heyt innhold av fosfor far heyere egenvekt enn "normale” celler
(Fuhs og Chen, 1975). Nar slamalder okes, d.v.s. at uttaket av overskuddsslam reduseres, vil (i slike
ideelle systemer) fosforandelen i slammet oke opp mot maksimalverdien med resultat at fosforfjerningen
forandres minimalt. Fosforandelen oker fordi aktivslammet vil inneholde flere "utholdende" poly-P
bakterier. Det er ogsa vist at biologisk fosforfjerning er oppnadd med gode resultater i anlegg som
drives med slamaldere fra 2 til 60 degn (Kerdachi og Roberts, 1992).

For avlepsvann med "ideelle” BOF,/Tot-P forhold er det uansett mulig 4 beskrive forholdet mellom
fosforinnholdet i FSS og slamutbyttet (indirekte slamalder) som funksjon av BOF./Tot-P. Figur 20
viser dette forholdet beskrevet grafisk fra resultater oppnadd i fullskala forsek (Randall et al., 1992).

York River VIP Process

15— numbers = influent COD/P

Percent P in VSS

0 0.1 02 03 0.4 05 0.6
Observed Yield, VSS/COD

Figur 20. Fosforkonsentrasjon i FSS som funksjon av slamutbytte og KOF/Tot-P forhold.
(Randall et al., 1992)
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5. Avvanning og behandling av slam fra biologisk fosfor-
og nitrogenfjerning
Fglgende tre "nilgyer" ma passeres for & oppnd effektiv fosforfjerning i Bio-P og Bio-P/N anlegg:

e Aktivslamanlegget ma belastes og drives pa méter som legger forholdene best mulig til rette for
vekst av poly-P bakterier

e Ettersedimenteringen mé vere s@rdeles effektiv slik at suspenderbart stoff i utlgpet kan holdes pa
et absolutt minimum.

e Overskuddssiammet som inneholder fosfor ma avvannes og behandles ved metoder som
forhindrer at fosfor utlgses fra slam p.g.a. anaerobe forhold, spesielt ved tilstedeverelse av
nedbrytbart organisk stoff eller endogen respirasjon (vatorganisk stabilisering).

Dersom fosfor tilbakefgres til aktivslam-anlegget i s®rlig grad, vil rensekapasiteten overstiges
med gkning av fosfor i utlgpet som resultat.

5.1 Avvanning av Bio-P/N slam

Ndr det gjelder avvanningsstrategier, vil normalt gravitasjonsfortykking kunne fgre til en viss utlaking
av fosfor. Enhver sambehandling (sedimentasjon / fortykning) med prim&rslam vil naturlig nok gke
muligheten for anaerob utlaking av fosfor gjennom tilfgrsel av nedbrytbart organisk stoff.

1 lavt belastede aktivslam anlegg vil slammet stabiliseres i luftebassengene. Problemer forbundet med
fosforutlaking fra slammet skal teoretisk kunne unngés dersom slammet holdes aerobt og at av-
vanningen skjer raskest mulig. Bio-P slam som tas ut som overskuddsslam fra et Bio-P/N anlegg
(langtidsluftet) vil derfor ofte fortykkes ved bruk av sdkalt Dissolved Air Flotation (DAF). Slammet
fortykkes gjennom flotasjon ved tilfgrsel av luft. Luften gjgr at tapet av fosfor fra slammet p.g.a.
anaerobe forhold minimeres.

Bio-P slam fra hgyt belastede anlegg (A/O anlegg) behgver en eller annen form for stabilisering.
Dersom overskuddsslam fra slike anlegg stabiliseres anaerobt vil mulighetene for utlaking av fosfor
vere stor. P4 samme méte kan anaerobe forhold i sedimentasjonsbassenget eller i eventuelle
gravitasjonsfortykkere utlgse fosfor fra Bio-P slam.

& For Groos vil innblanding av ustabilt primeerslam og mellomlagring i container fgr bortransportering til
behandlingsplass stimulere (anaerob) utlgsning av fosfor.

5.2 Kjemisk stabilisering og kompostering

Det antas at kompostering og kjemiske stabiliseringsprosesser ikke fgrer til utlaking av fosfor. Kalk-
stabilisering vil uansett fiksere fosforet i kalkfosfater (Ca(HPQ,),.

Ved kompostering tilfgres det avvannede slammet karbonrikt materiale som gir et behov for
neringssalter. Fosforbehovet kan dekkes av fosfor som frigis fra hydrolyse av polyfosfater. De hgye
temperaturene i komposteringsprosessene favoriserer neppe vekst av Acinetobacter spp og andre poly-
P bakterier.
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5.3 Vatkompostering

Aerob stabilisering av langtidsluftet slam vil normalt fgre til tap av fosfor til miljget. Bioslammet vil
opplgses med tap av fosfor som resultat. De mikroorganismene som vokser pa biomolekylene som
frigis, vil imidlertid ha et visst behov for fosfor som vil kompensere for noe av tapet.
Fosforutlgsninger pd 25 - 30% fra vitkomposteringsanlegg mé imidlertid forventes (Randall et al.
1992).

& Ved Groos kunne aerob stabilisering av neringsfattig vatorganisk avfall fra Grimstad Konservesfabrik A/S
sammen med bioslam (poly-P slam) og hydrolysert primerslam vere et interessant alternativ som vil hgyne
produktkvaliteten og binde opp sdvel fosfor som nitrogen.

5.4 Utratning

Strengt anaerobe forhold skal ut fra teorien favorisere utlgsning av fosfor. Det er derfor forventet at
rejektvann fra avvannet utrdtnet slam inneholder hgye fosforkonsentrasjoner.

Fosformassebalansen i figur 21 viser fosfortapet i ulike trinn i slambehandlingen og renseprosessen i

York WWTP (Randall et al., 1992). Slambehandlingen baseres pé fortykning, utrdtning og avvanning
gjennom silbandpresse.
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Figur 21. Fosforutlgsning i ulike trinn av renseprosessen og slambehandlingen ved York WWTP i U.S.A. Under
stiplet linje er konsentrasjonene uttrykt mot slamvolum; 102 mg Tot-P/L i slammet tilsvarer 1 mg Tot-P/Li
avigpsvannet (Randall et al., 1992).

Dersom utritningstanken skal fungere som en "selektor” m4 det imidlertid vere lett nedbrytbart
organisk materiale tilstede. Murakami et al. (1987) dokumenterer da ogsé meget hgye
fosforkonsentrasjoner; 210-310 mg PO,-P/1 i utlgpet fra rdtnetank der Bio-P slam ble behandlet
sammen med ustabilt primerslam. Tilsvarende erfaringer er bl.a. gjort ved Maryland Old City WWTP
(jfr. 5.5.2).

I mange tilfeller (Nyberg et al. 1993, Seyfried og Hartwig 1991, Bauman 1990) vil fosforutlgsningen
vere minimal (5-15%). Dette forklares med avigpsvannets kvalitet (kjemisk sammensetning). Den
"teoretiske" hydrolysen av polyfosfat finner sted som forventet ved utrdtning, men utlgst fosfat
fikseres i neste trinn som metallkomplekser, f.eks struvitt (NH,;MgPO, * H,0). Ammonium vil det
aldri vaere problemer med i et utrdtningsanlegg; nitrogentapet i rejektstrgmmene kan vere meget hgy
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(500 - 1000 mg NH,-N/1). Ved struvittdannelse vil det utlgses magnesium og kalium i tillegg til
ortofosfat (p.g.a. ladningsbalansen). Andre aktuelle og naturlige "fellingskjemikalier" tilstede i
rétnetanker er jern og kalsium.

5.5 Internasjonale erfaringer

Nedenfor presenteres noen av de erfaringene som er gjort ved avvanning og stabilisering av Bio-P
slam.

5.5.1 Bowie WWTP, USA
Kilde: Randall, et al., 1992

Slammet i Bowie WWTP blir fortykket i 2 gravitasjonsfortykkere fgr avvanning i silbandpresser.
Fortykning av slammet fra ca. 0,5% TS til omlag det dobbelte foregér over ett dggn. I denne perioden
pavises en redusert fosforutlaking som skyldes anaerobe forhold i fortykkeren. Grunnen til at
utlakingen er sdpass liten (10 - 15% av fosforinnholdet i slammet) skyldes mangel pd ekstern
omsettbar karbonkilde. Etter filtrering beregnes fosfortapet til ca. 26%.

5.5.2 Maryland Old City WWTP, USA
Kilde: Randall et al., 1992

Maryland Old City WWTP drives "ulogisk” m.h.p. & fé til en lavest mulig resirkulering av fosfor fra
slammet. Overskuddslam blir nemlig ledet inn i primerfellingsbassenget hvor det blandes og
fortykkes sammen med prim@rslammet som er ustabilt. Det foregdr minimalt med lufting i dette
trinnet fordi hovedmalet er 4 generere mest mulig flyktige korte fettsyrer til Bio-P prosessen. Bio-P
slammet utnytter imidlertid den hgye organiske belastningen og skiller ut fosfor opp til 43% av
slammets opprinnelige innhold. Slammet som hentes ut fra renseanlegget er derfor moderat
konsentrert m.h.p. fosfor (2,85%) og har ganske sikkert et hgyt innhold av bakterier med opplagrede
polyfettsyrer (poly-B-hydroksybutyrat = PHB).

5.53 York WWTP, USA
Kilde: Randall et al., 1992

I York blir slammet flotasjonsfortykket fgr det blir stabilisert i anaerobe ritnetanker sammen med
ustabilt mekanisk slam fra forsedimenteringen. Slammet avvannes i silbdndpresser etter stabilisering.
En betydelig andel av fosforen; =30% laker ut fra slammet gjennom denne behandlingen, spesielt i
ritnetankene (se figur 21). En relativt hgy andel av denne fosforen; = 3% ble utfelt i
forsedimenteringsbassengene. Det er tre hovedformer for utfelt fosfor; struvitt, brusitt (CaHPO, *

2 H,0) og vivianitt (Fe,(POy); * 8 H,0).

5.5.4 Sjelundaverket, Sverige
I forsgk gjennomfgrt i pilot skala ved Sjglundaverket ble fosforutlgsning fra to ulike slamtyper som
funksjon av utrdtning undersgkt (Nyberg et al., 1993). Slamtype nr. 1 var hgybelastet med hydraulisk

oppholdstid pa ca. 5 timer og slamalder pd 4 dggn. Slamtype nr. 2 var lavbelastet med slamalder pd
ca. 20 dggn. Hydraulisk oppholdstid var her 19 timer.
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Slammet ble stabilisert ved utritning i sma bord-reaktorer. Slammets oppholdstid i reaktorene var 15
dggn ved 35°C. Fosfor i Bio-P slam som skulle behandles ble analysert i3 ulike fraksjoner:

e Cellebundet fosfor (celle-P)
e Polyfosfat (poly-P)
e Metallbundet fosfor (me-P)

Ferdig utritnet slam ble undersgkt for me-P. Bestemmelse av poly-P i utritnet slam ble beregnet ut fra
mengden ortofosfat i vannfasen. Korreksjoner for utfelt me-P ble gjort ved 4 mdle pd kalium. Kaliuom
som er sentralt ved transport av ortofosfat ut av poly-P bakteriene vil holde seg i lgsning ved de
aktuelle betingelser i ritnetanken. En gkning i kalium-konsentrasjonen er derfor proporsjonal med
anaerob utskillelse av orto-P fra Bio-P slammet. Resultatene fra Sjglunda i tabell 14 og figur 22 viser
at det er kvaliteten pa avigpsvannet m.h.p. ulike metaller inn pd renseanlegget som avgjgr mengden
med fosfor som vil lake ut ved anaerobe forhold, enten i ritnetank eller i ettersedimentering.

70-
60+
50-
% av total fosfor i 40
slampragve 30

20
10+
0 m
hio-P Utratnet Mekanisk Utratnet
slam hio-P slam mekanisk
slam slam

{E Tot-P filtrert E3 celle-P M poly-P me-ﬂ

Figur 22. Endringer i fosforfraksjonene i hgybelastet Bio-P slam og mekanisk slam som funksjon av anaerob
stabilisering (Nyberg et al., 1993)

Tabell 12. Sammensetningen av ulike Bio-P slam og primerslam fpr og etter anaerob stabilisering

Parametere Primerslam Hgybelastet Bio-P Blandet slam Lavbelastet Bio-P Bio-P / Pilot
INN UT INN UT INN UT INN UT Hgdybelastet

TS (%) 41 2,6 39 2,7 4,0 24 35 2,7

Total-P (mg/l) 238 285 1120 1120 582 600 1060 1020 1210

Total-P filtrert 6 74 - 359 - 133 - 253

Me-P (mg/l) 101 153 119 718 134 367 216 650

Bio-P (mg/)) - - 410 - 137 - 370 -

Jern (mg/1) 246 395 385 495 292 420 449 545 444

Aluminium 212 245 314 335 245 275 352 330 406

(mg/)

kalsium (mg/l) 1000 1100 1100 1200 1030 1100 996 935 1500

magnesium 91 100 250 255 145 155 285 265 485

{mg/l)

Total-N (mg/1) 907 933 2720 2850 1540 1480 2150 2130

Total-N filtrert 373 1580 800 690
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5.5.5 Kliranlage Hildesheim, Tyskland
Kilde: Seyfried og Hartwig, 1991
Anlegget drives som et Johannesburg anlegg (figur 23) med sedimenteringsbasseng,

flotasjonsfortykker og utritning av slammet. Forfatterne regner med at erfaringene som er gjort med
slamkvaliteten vil vaere det normale for denne spesielle utformingen.

. S— ‘> ANAEROB |
T B +— oo

* % respirasjon
NH4-N

! ¢ ) NO3-N

| e D po4-P

L - — - — Klaringstank

Figur 23. Anleggsutforming ved Kliranlage Hildesheim, Tyskland (etter Seyfried og Hartwig, 1991).

@ Malepunkt

etterpolering

1 sedimenteringsbassenget er fosfortapet svart lavt (= 1,9% av akkumulert fosfor). Hartwig (personlig
meddelelse, 1995) forklarer fosfortapet med at nitrat-konsentrasjonen i sedimenteringsbassenget
fungerer som en oksygenbuffer og hevder at fosforutlgsning er en funksjon av NO;-N-
konsentrasjonen (figur 24).

Crs, po, - = Ce.po,-p [mg/l]

L \

e

1N\

N

N\

0+ “ =

0 4 6 8 10
effluent NOs-NImg/t]

Figur 24. Fosforutlasning fra returslammet som en funksjon av NO;--N konsentrasjonen i utlapet (Seyfried og
Hartwig, 1991).
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Det relativt hoyeste fosfortapet ble pavist i flotasjonsfortykkeren og kan beskrives som en funksjon av
oppholdstiden. Figur 25 beskriver dette forholdet. Det skal imidlertid bemerkes at for & tydeliggjore
denne effekten ble slamteppet i forsekene etablert med en tykkelse pa 120 cm, mot normalt 50 - 75 cm.

PO4-P effluent

0/ e
° Ptotal influent

12

10
° /

0 L 8 B 16 20
ty Flotat [h]

Figur 25. Fosforutlosning som funksjon av oppholdstiden ved flotasjonsfortykking (Seyfried og Hartwig, 1991).

Utlgsningen fra utratningstanken var ikke hoyere enn ca. 5% av akkumulert fosfor. Dette forklares ut
fra resultatene beskrevet i tabell 15 som viser at utritningen bevirker en endring i fraksjoneringen av
fosforen i slammet fra polymerer av hoy molekylvekt over til metallbundet fosfor og polymerer med lav
molekylvekt. Disse resultatene er forevrig sammenfallende med erfaringene fra Sjelundaverket.

Figur 26 viser malt fosformassebalanse ved slambehandlingen i Klaranlage Hildesheim.

Tabell 15. Fraksjonering av fosfor i slam fra Kldranlage Hildesheim (Seyfried og Hartwig, 1991).

Primaerslam | Flotasjonsfortykket | Ratnetank I Ritnetank I1
slam (SRT = 20 degn) (SRT= 12 degn)
H-poly-P 19 % 50 % 12 % 3 %
L-poly-P 37 % 19 % 32 % 32 %
Me-P 4 % 31 % 56 % 65 %
% Fosfori TS 1,30 % 3,60 % 3,35 % 3,30 %

Tabellen dokumenterer en markant fraksjonsendring som funksjon av utratningen
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Figur 26. Fosformassebalanse gjennom slambehandlingstrinnet (etter Seyfried og Hartwig, 1991).

Den relative differansen mellom bundet fosfor i slam fgr (innlgpet til ritnetanken) og etter behandling
(utlgp sentrifuge) er 9, som tilsvarer et fosfortap pé ca. 5% (9/174 * 100).

46



Referanser

Appeldoorn K.L., A.J. Boom, G.J.J. Kortsteet og A.J.B. Zehnder 1992. Contribution of
precipitated phosphates and acid-soluble polyphosphate to enhanced biological phosphate
removal. Wat. Res. Vol. 26, pp 937-943.

Asdal, A., E. Ekeberg, G. Guttormsen, O. Holdhus og A. Hiland 1993. Forskning pa bruk og lagring
av slam i jordbruket. SFL-rapport 2 april-1993

Baran, E. 1987. Use of sewage sludge from tertiary treatment as phosphate fertilizer.
I: Welte, E og 1. Szabols (Eds.) 4th International Symposium of CIEC " Agricultural Waste
Management and Environmental Protection". Braunschweig (FRG) 11.-14. mai, 1987,
pp 403-410.

Baumann, P. og Kh. Krauth 1991. Untersuchung der biologischen Phosphatelimination bei
gleichzeitiger Stickstoffelimination auf der Kliranlage Waiblingen. Korrespondenz Abwasser.
Vol. 38, pp 191-198.

Bundgaard, E. og J. Pedersen 1990. Full scale experience with biological and chemical phosphorus
removal. I: H. H. Huhm og R. Klute (Eds.) Chemical water and wastewater treatment.
Springer - Verlag, Heidelberg.

Chaussod, R., S. K. Gupka, J. E. Hall, B. Pommel og J. H. Williams 1985. Nitrogen and Phosphorus
value of sewage sludges. I: J. E. Hall og J. H. Williams (Eds.) Concerted Action Treatment
and  Use of Sewage Sludge. Document Nr. SL/82/82-II/ENV/35/82

Damgaard-Larsen, S. K. E. Larsen og P.S. Klausen 1979. Arlig tilfgrsel af slam fra renseanlzg til
landbrugsjord. Tidsskrift for Planteavl. Vol. 83, p 349.

Ekeberg, E. 1995. Bruk av slam i jordbruket. NORV AR-rapport 52-1995.

Fuhs, G. W. og M. Chen 1975. Microbial basis of phosphate removal in the activated sludge process
for the treatment of wastewater. Micr. Ecol. Vol. 2, pp 119-138.

Holdhus, O. 1992. Slam fra kommunale renseanlegg. SFL-rapport Nr. 1/92.

Kerdachi, D. A. og M. R. Roberts 1982. Full-scale phosphate removal experience in the Umhlatuzana
Works at a different sludge ages. IAWPR Post conference seminar on phosphate removal in
biological treatment processes, Pretoria, republic of South Africa.

Kuile, M., B. A. Hans, R. E. White og P. H. T. Beckell 1983. The availability to plants of phosphate
in sludges preticipated from the effluents from sewage treatment. Water Pollution Control
Vol. 45, pp 582-589.

Murakami, T., S. Koike, N. Taniguchi og H. Esumi 1987. Influence of return flow phosphorus load on
performance of the biological phosphorus removal process. I: R. Ramadori (Ed.) Biological
phosphate removal from wastewaters, pp 373-376., Pergamon Press, Oxford.

Nilsson, P. og P. G. Anderson 1992. Slamspridning pa Akermark - Filtforsok med kommunalt

avlopsslam frin Malmd och Lund under dren 1981-1991. Lagesrapport III. Bulletin serie VA
ar. 67.

47



Nyberg U., H. Aspegren, B. Andersson, P. Elberg Jgrgensen og J. 1a Cour Jansen 1993. Circulation of
phosphorus in a system with biological P-removal and sludge digestion. Water Science
Technology Vol. 36, pp 293-302.

Pauli, A. 1994. The role of Acinetobacter spp. in biological phosphorus removal from forest industry
wastewaters. Nr. 16. Publications of the water and environment researh institute. National
board of waters and the environment, Finland - Helsinki.

Scmidtke, N. W. 1985. Estimating sludge qualities at wastewater treatment plants using metal salts to
precipitate phosphorus. Proc. Int. Conf. Management strategies for phosphorus in the
environment. Selper Ltd., UK., pp 379-385.

Seyfried, C. F. og P. Hartwig 1991. GroBtechnische Betriebserfahrungen mit der biologischen

Phosphorelimination in den Klirwerken Hildesheim und Husum. Korrespondenz Abwasser.
Vol. 38, pp 185-191.

Spildevandsforskning fra Miljgstyrelsen. Nr. 28, 1992. (diverse forfattere)

Stensel, D. H. 1991. Principles of biological phosphorus removal. I: R. Fedlake (Ed.), Phosphorus
and nitrogen removal from municipal wastewater - principles and practise,- 2nd. edition.
Lewis publishers. The soap and detergent association, N.Y., USA.

Thorvik Helgen, B. og Aa. Skaug 1993. Slam pé grgntarealer - Erfaringer fra et demnstrasjons
prosjekt. NORVAR-rapport 28-1993.

Toerien, D. F., A. Gerber, L. H. Lotter og T. E. Cloete 1990. Enhanced biological phosphorus
removal in activated sludge systems. I: R. C. Marshall (Ed.), Advances in microbial ecology.
Vol. 11, pp 173-230.

Vigerust, E. 1995. Bruk av slam pé grgntarealer. NORVAR-rapport 53-1995

Wentzel, M. C., L. H. Létter, R. E. Loewenthal og G. v.R. Marais 1986. Metabolic behaviourof
Acinetobacter spp. in enhanced biological phosphorus removal - a biochemical model.
Water SA. Vol. 12, pp 209-224.

Wentzel, M. C., R. E. Loewenthal, G. A. Ekama og G. v.R. Marais 1988. Enhanced polyphosphate
organism cultures in activated sludge systems-part I: Enhanced culture development. Water
SA. Vol. 14, pp 81-92.

Wentzel, M. C., L. H. Lotter, G. A. Ekama, R. E. Loewenthal og G. v.R. Marais 1991. Evaluation of
biochemical models for excess phosphorus removal. Water Science Technology. Vol. 23,
pp 567-576.

Yeoman, S., T. Stephenson, J. N. Lester og, R. Perry 1988. The removal of phosphorus during
wastewater treatment: A review. Environmental Pollution Vol. 49, pp 183-233.

@degaard, H. 1990. Kompendium i vannrenseteknikk Del VI. Slambehandling.

(@degaard, H. 1991. Rensing av kommunalt avlgpsvann - En veiledning i valg av renseprosess
(revidert utgave). SFT-rapport TA 91:03.

48



Norsk institutt for vannforskning

Postboks 173 Kjelsas
0411 Oslo

Telefon: 2218 51 00
Telefax: 22185200

Ved bestilling av rapporten,
oppgi lepenummer 3372-95.

ISBN 82-577-2901-9



