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l. Innledning

Om den totale mengde av kommu-
nalt slam, med antatt midlere torr-
stoffinnhold (T.S.) pa ca. 20 %, sam-
menholdes med vatvekt av andre or-
ganiske avfallsmengder, s& som hus-
holdningsavfall, industriavfall, bark
og husdyrgjedsel (159% T.8.), vil
slammet utgjere bare 0,5—1,0 vekt-
prosent av den samlede avfalls-
mengden. Husdyrgjodsel derimot be-
loper seg til omlag 75 % av den to-
tale avfallsmengden. Dette forholdet
indikerer at oppgaven med & finne
hensiktsmessige behandlings- og dis-
poneringsmetoder for slammet egent-
lig ikke representerer et generelt
mengdeproblem. Det er imidlertid to
forhold som er avgjorende og tildels
problematiske for kommunenes hind-

tering av slamproblemet, nemlig:
1. Hygieniske folger av & utnytte
slammet i jordbruksmessig sam-

menheng eller & henlegge det i
deponi.

VANN -4-74

2. En geografisk konsentrering av
slam i urbane omrader — et for-
hold som kan sette visse begrens-
ninger for en problemlgs utnyt-
telse av terristriske resipienter.

N&ar man skal foreta en prinsipiell
vurdering av hvilket behandlings- og
disponeringsalternativ som lokalt ber
velges, er det forst og fremst hen-
synet til forurensning av naturmil-
joet og eokonomi som vil veere ut-
slagsgivende.

Det ressursmessige aspektet kan
vanskelig sies & veere avgjerende i
denne sammenheng si lenge jordbru-
ket skaffes gjedselstoffer pé billigere
og enklere méter, og behovet for hu-
mustilskudd til dyrket mark ikke er
patrengende og enklest kan skaffes
ved utnyttelse av jord- og skogbru-
kets egne store avfallsmengder. Spe-
sielle lokale utnyttelsesmuligheter
vil imidlertid kunne rettferdiggjore
argumentet for en ressursmessig ut-
nyttelse av slammet.

Alternativene til en planmessig
utnyttelse av bestemte jordarealer
som resipient for organisk materiale,
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enten ved deponering eller utnyttelse
i jord- og skogbruk, er at slammet
forbrennes eller konverteres til dyre-
for.

Forbrenningen vil redusere stoff-
mengdene savidt sterkt at deponerin-
gen av de sterile restproduktene kan
foretas uten alt for store problemer.

For & oppna en gkonomisk gunstig
lgsning ber imidlertid energien fra
forbrenning av annet organisk av-
fall kunne utnyttes.

Vedrerende spgrsmalet om en even-
tuell utnyttelse av slammets organ-
iske komponenter gjennom mikro-
biologisk konvertering til dyrefor, er
det ikke hverken regningssvarende
eller praktisk mulig & tenke seg slike
metoder anvendt i dag.

Uansett hvordan man vurderer
slamdisponeringssporsmalet vil imid-
lertid en jordbruksmessig anvendelse
av dette avfallet bli stiende som en
sentral og ofte hensiktsmessig mulig-
het, s& lenge de hygieniske hensynene
kan tilfredsstilles. Det ma pa den
annen side veere riktig & foreta en
full alternativ vurdering av dette
sporsmélet pad bakgrunn av forelig-
gende lokale muligheter og forutset-
ninger, s som kommunenes navee-
rende eller planlagte behandlings-
menster for annet type avfall, og
jordas egnethet som resipient ved de-
ponering eller utnyttelse av slam.

I fig. 1 er genereringen og behand-
lingen av slam forsegkt satt i forhold
til andre avfallsstoffer, ved & frem-
stille forholdet som mulige material-
stremmer gjennom eventuelle be-
handlings- eller disponeringsledd. De
materialstremmene hvor slam kan
inngd er vist innenfor det skraverte
omrédet.
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Det er 4penbart at det finnes mange
kombinasjonsmenstre og at slampro-
blemet ber vurderes i sammenheng
med behandlingsopplegget for annet
organisk avfall. Den praktiske pro-
blemstillingen blir da hvordan man
kan foreta et alternativt valg nar
det tas hensyn til:

a) Hygieniske (inkl. toksiskologiske)
problemer.

b) Jordbruksarealers behov for jord-
forbedringsmidler.

¢) Jordbruksarealers tilgjengelighet.

d) Behov for jordforbedrende midler
til urbane omréder.

e) Vannforurensning ved disponering
av slam p& landarealer.

f) Okede sigevannsproblemer ved de-
ponering av slam i fyllinger.

g) Driftstekniske speorsmal.
h) Gkonomi.

~

Il. Jordbruksanvendelse av slam.
Jordbruksarealenes behov for slam
(organisk avfall).

— Slam som humustilskudd er vik-
tigere enn hensynet til dets gjod-
selverdi, vurdert ut fra dagens
priser p4 kunstgjedsel. Forholdet
kan endres.

— Gode humusforhold i Norge —
spesielt i kyststrokene.

— Omréder med betydelige mengder
husdyrgjodsel (kyststrogkene) vil
ha begrenset kapasitet til & ta
imot slam.

— Arealer med utstrakt korndyrk-
ing, s& som det sentrale @stlands-
omridet og deler av Trendelag
mé anses best egnet for anven-
delse av slam.

VANN -4-74
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— Som folge av vanskelighetene med
& ta vare pi all matjorda pa
bakkeplanerte omrader (eks.

— TUnder tettstedsforhold kan organ-

isk avfall utnyttes til flere for-
mal:

Romerike, omrader i Trgndelag), Utbyggingsomrader
vil slike arealer ha stort behov Parker
for humustilskuddet fra slam. Hager

— P4 nydyrket mineraljord vil det Sportsplasser

For terrengutforming og som
dekkmasse (eks. fyllinger)

normalt ta lang tid & bygge opp
matjordlaget. Slam vil her kunne

representere et betydelig humus- __ gor slike formal kan slam innga

tilskudd. som jordforbedringsmiddel i flere
— Innen tettsteder er behovet for former:

matjord etter hvert stort. Det er Slam blandet med sand

tildels vanskelig 8 skaffe matjord Slam i grovkompost (malt av-

og det omsettes ogsd jord av dar- fall)

lig kvalitet. Slam i kompostert avfall

Slamtilfersel til jord

honninh 2eobald

Vannbalansens av vegetasjon og utnyttsl.

Vagetasjon med hgsting Vegetasjon uten hgsting Uten vegetasjon

Opptak med bortfering

Opptak med tilbakefgring

Avrenning Avrenning

Utvasking

208 VANN -4-74



T tettsteder ma slambelastningen
pr. arealenhet kunne vere langt
stgrre enn i jordbruket s& sant det
ikke benyttes i forbindelse med
produksjon av mat, f.eks. i private
hager.

Prinsipielle problemstillinger ved

vurdering av slamanvendelse.

1) Innvirkning p& jord, avling og
vannressurser.

2) Driftstekniske hensyn.

3) Hyigene.

4) Toksiske effekter.

1. Innvirkning pa jord, avdeling
09 VANNTESSUTSET.

Viktige faktorer er:

— Jordart
— Humusinnhold
— Jordreaksjon
_ Stoffenes lgslighet
— Bindingsforhold
— Plantearter
m. fl.

Betydning av et areals vegetasjons-
og utnyttelsesforhold m.h.t. vann-
balanse (avrenning, avopotranspira-
sjon og infiltrasjon) er vist i fig. 2.
Eksemplet uten vegetasjon er sam-
menlignbart med deponeringssitua-
sjonen (1).

Forsgk med slam i jordbruket ut-
fores i alle de fire nordiske land. Ar-
beidet forsgkes na koordinert gjen-
nom Nordiska Jordbruksforskares
Forening (NJF). I Norge utfores ar-
beidet ved Norges Landbruksheg-
skole, As — Institutt for jordkultur.

VANN - 4.-74

Forsgk utferes som

Markforsgk
(teknisk skala)

Karforsgk
(veksthus)

Lysimeterforsgk :
‘ (vannbalanse — friland)

Forelobige .resultater viser

(2) (4) (5):

_ Det er vanskelig & skille mellom
..den relative effekten pa -jordfor-
bedringsegenskaper, gjodselvirk-
ning og virkning pé jordas fysiske
egenskaper.

—_ Forsgk i andre land er stort sett
utfort med anaerobt - stabilisert
slam. Slamsettingen har til dels
hatt sterre positiv- virkning- enn
husdyrgjoedsel.

— Mistanken om at Fe- og Al-holdig
slam fra kjemiske fellingsanlegg
kunne forarsake sterkere binding
av fosfor i jorda — og dermed
gjore det vanskeligere tilgjenge-
‘lig for planteproduksjomnen, synes
& vmre ubegrunnet. Sporsmélet
vil bli nsermere klarlagt.

— Te- og Al-slam har ikke vist seg
a gi spesielle problemer. Dette
skyldes et normalt heyt innhold
av disse metallene i jord.

— Det er enné ikke utfort forsek med
kalkstabilisert slam, men dette
antas & kunne ha en positiv inn-
virkning pa enkelte sure jord-
typer. Folgende spersmal trenger
avklaring:

Vil OH-ionene fglge avlgps-
vannet ?

Vil N unnslippe som ammo-
niakk ved hegye pH-verdier?
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Anvendelsen av kalkstabilisert
slam ma vurderes pa bakgrunn
av de enkelte arealenes kalktil-
stand.

— Anvendelse av raslam har en ne-
gativ virkning pa planteveksten i
den forste tiden etter innblanding.
Effekten er avhengig av doserin-
gen. Forelgbig antas at sma
mengder rislam nedmyllet i jorda
om hgsten har liten eller ingen
negativ virkning pa neste som-
mers avling.

— P& grunn av vanskelighetene med
4 fa avvannet septiktankslam un-
der forhold med spredt bebyg-
gelse, ma det settes store krav
mh.t. & hindre avrenning ved
eventuell anvendelse i jordbruk.
I likhet med raslam ma septik-
tankslammet mylles ned &ret for
arealet skal utnyttes.

Denne slamtypen, med et jevnt
over uendret innhold av tungmetaller,
krever sma arealer i forhold til kom-
munalt slam. : Mulig belastning er
innholdet av 100 septiktanker (2,5
m?) pr. dekar pr. &r (200—300 m)
under forhold med sm4a nedbgrshoy-
der (3). ‘

2. Driftstekniske hensyn.

— Spredning av uavvannet slam kre-
ver flate arealer for & unngi eller
begrense avrenning.

Det bor dessuten ikke skje pa
frossen mark og ma derfor stort
sett begrenses til var og hest.
Dette medfarer behov for store og
egnete arealer for mellomlagring
for spredning (laguner). Bruk av
uavvannet slam anses derfor dar-
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lig egnet under norske forhold.
Spredning av avvannet slam med
20—25 9% tgrrstoff kan utfeores
med vanlig ’spredeutstyr for hus-
dyrgjedsel (4).

Avvannet slam er vanligvis noe
terrere og seigere enn gjodsel fra
storfe, og kan derfor kreve enkel
ombygging av sprederen.

Mellomlagringsplasser ber ligge
nzr jordbruksarealene. Dette kan
tilsi behov for mange sm& lag-
ringsplasser.

Ved lokalisering av mellomlag-

ringsplasser m& det tas hensyn

til:

a) grunnforhold og topografi for
& sikre mot vannforurensning.

b) fremherskende vindretning for
4 unngé luktplager ved ner-
liggende bebyggelse eller andre
aktivitetsomrader.

Avrenning fra selve deponiet av
avvannet slam, som fglge av ned-
bor, synes i flere tilfeller & kom-
me fra slamoverflaten pa grunn
av at det dannes en <hinne» pa
slammet i kontaktflaten mot luft.
Ved utterring og oppskrekking vil
imidlertid denne effekten redu-
seres.

. Hygiene.

De viktigste organismetypene ved
vurdering av mulighetene for
smittespredning nar slam anven-
des pa dyrket mark eller depone-
res i fylling, er parasittegg, sal-
monella-bakterier og virus.

Nedenfor er vist patogenfore-
komst avhengig av behandlings-
metode for slammet:

VANN -4-74



Slamtype
Innhold av . .
X Aerobt Anaerobt Kalket Pasteuris.
Easlam stab. slam | stab. slam slam slam
’ ’ pH >II1 65°, 20 min.

Parasittegg ++ + + (+) +)
(helminter)
Virus ++ + + (+) —
Salmonella ++ +(+) + — —
++4 hyppig forekommende. - relativt vanlig forekommende.
(+)pavisbar i enkelte tilfeller. — ikke pavisbar (11).
— Etter torking, forbrenning og 4. Toksiske effekter.

kompostering av slam kan det

— De viktigste uorganiske giftstof-

forutsettes at patogener ikke er
pavisbare hvis prosessen styres
korrekt.

Det er forelgbig uklart hvor lenge
ulike patogener overlever i jord
etter spredning og nedmylling.
Det er heller ikke klarlagt hvor-
dan deponering av avvannet slam
pad mellomlagringsplasser innvir-

ker pa patogeninnholdet.

Tabell 1.

fer i kommunalt kloakkslam an-
tas 4 veere bly (Pb), kadmium
(Cd) og kvikkselv (Hg). Disse
henhgrer blant de stoffer som be-
tegnes tunge metaller.

Det foreligger forelgbig fa malin-
ger av disse stoffer i norsk slam
(5) (9). Tabell 1 viser sammen-
stilling av en del analyseresulta-
ter fra Sverige og Danmark.

Konsentrasjon av endel tungmetaller i kommunalt kloakkslam
i Danmark og Sverige (Pauly, Odén).

Antall anlegg Mg stoff pr. kg slamterrstoff
og preover Stoff Median Maks.
Danmark Pb 355 5130

22 anlegg Cd 9 85
240 prover Hg 6 ' 34
Sverige Pb 200 5100

100 anlegg Cd 7 350 .
600 prover Hg 6 110

VANN -4-74
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Fig. 3.

— Blant de tunge metaller er det
forelgbig bare Pb og Cd som kan

" Benyttes for & vurdere om- slam-
met belaster jordarealene i usns-
ket grad. Dette skyldes at det
bare for disse foreligger rekom-
mendasjoner: til «akseptabel dag-
lig dose» (Acceptable Daily In-
take ADI) (11).

Slam til jordbruket er én av .

mange- kilder til ngeringsmidlers

innhold av Pb og Cd.. Konferer .
~materialstremmene i fig: 3, og -

111ustra,SJonen av-hvordan jordens
naturhge 1nnh01d av tunge metal-

" ler kan bidra, fig. 4. Fremstil-

lingsformen i fig. 4 er hentet fra
Pauly (10). Det ber nevres at
belastningstallet 1 t/ha bade for
husdyrgjedsel og kloakkslarﬁ bare
er benyttet som et eksempel. Den
relative mengden vil variere be-
tydelig, avhengig av lokale for-
hold.
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— Selv om slammets relative betyd-

ning i denne forbindelse forelgbig
er uavklaret, kan det synes for-
svarlig & g& inn for sluttdepone-
ring i jordbruket hvis dette skjer

under kontrollerte betingelser.

Den svenske Soéialstyrelsens rad
og anvisninger for anvendelse av
slam som jordforbedringsmiddel,
foreslar en tillatt belastning pa

.1 tTS/ha-ar av slam med «normal-

innhold» av tungmetaller. For Pb

~og- Cd -oppgis dette «normalinn-

holdet» & veere henholdsvis 100—
300 ppm, og 5—15 ppm (8).

Ved lavere konsentrasjoner i slam-
met bor belastningen kunne gkes
tilsvarende. Om slammet kjores ut
P& samme areal bare annet hvert
ar, ma belastningen kunne dobles.

“Ved kontrollert anvendelse av

slam i skogbruk, parker, vegan-
legg o.l, bgr den spesifikke be-
lastning kunne vare betydelig

VANN-4-74



BELASTNING AV LEIRJORD MED TUNGMETALLER

Diverse anslatte verdier

Gram/ha
Cd Pb
1 t/ha Husdvi- ' -
yr- ,
gjedsel 1-2 15
Kunst- ‘ _
Atmosf.
1t/ha . o ]
Kloakk 5-10 | 100 — 400
slam ,
Marin
leirjord ca. 600 | ca. 75000
Fig. 4.

hoyere enn for jordbruksarealer,
vurdert ut fra hensynet til tung-
metallenes giftvirkning.

— Betydningen av organisk mikro-
forurensninger, spesielt Kklorerte
hydrokarboner, er forelgbig ikke
avklaret.

— Innledende undersekelser har vist
at slammet inneholder i tillegg til
PCB, ogsa en del uidentifiserte
komponenter.

— Spersmalet om eventuelt opptak
av slike stoffer i avling er nd un-
der utforskning.

VANN -4-74

Ill. Kompostering og deponering
av slam.

Ved kompostering og/eller depo-
nering av slam ma4 problemene ses i
sammenheng med behandling av an-
net organisk avfall — forst og fremst
kommunalt seppel (16). Enten slam-
met inngar i en omfattende prosess
for fremstilling av fin-kompost eller
det deponeres i fylling sammen med
soppel, er det gnskelig & f& i stand
en effektiv ,»biologisk nedbryting av
det lett nedbrytbare organiske stof-
fet. Prosessen er prinsipielt den sam-

-+me enten den foregéar i en styrt reak-
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tor for maskinell kompostering, i en
vel organisert frilandskompostering
eller i en kontrollert fylling.

Det er primeert tre forhold som har
betydning for hvordan prosessen for-

lgper i komposten/fyllingen:

a) Oksygenforholdene

b) Vanninnholdet

¢) Forholdet mellom karbon og
nitrogen

Oksygenforhold
AEROB
O, tilstede .
Org. stoff 5 CO, 4+ H,0
+ energi (varme)
Org. N og S 5 NO3+ og SO,++

Jern 5 Fe +++

Fosfor felles ut .
(FelllPOy)

ANAEROB
O, tilstede
Org. stoff 5 CO, - CH,
+ mindre energi
Org. N og S —s NH; og S++
Jern 3 Fe ++
Fosfor gir i lgsning
(HyPO+)

Ved en aerob prosess vil folgelig
sigevann inneholde mindre konsentra-
sjoner av forurensende stoffer i opp-
lest form. Dessuten vil nedbrytnings-
prosessen ga langt hurtigere under
aerobe forhold, blant annet p.g.a.
varmeutviklingen. Det er derfor vik-
tig d tilstrebe aerobe forhold.

— Avvannet slam kan vanskelig
komposteres uten tilsetning av et

annet og terrere materiale, som
f.eks. sgppel. Dette skyldes forst
og fremst at det klebrige slam-
met hindrer en effektiv O,-til-
gang.

— Den samlede mengde soppel og
avvannet slam hentet fra samme
befolkningsenhet, vil tilnsermet
kunne gi optimale fuktighetsfor-
hold for dekomponering under
forutsetning av effektiv blanding.

Vanninnhold ikke

begrensende

Ingen hastighetshe-
aktivitet grensende
% Vanninnhold =
hastighets- E

0 15 30
Vanninnhold i %
Soppel

Klebrig masse med
begrenset 0,-tilgang
Ansett som i
optimalt

vanninnhold

100

T Slam T

avvannet uavvannet

Fig. 5.
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Karbon/Nitrogen-forholdet
Ved kompostering ber C/N <30
C/N (seppel) — 80 — 100
C/N (slam) < 12

Slam inneholder mer nitrogen enn
soppel og vil derfor gi det nedven-
dige tilskuddet for & effektivisere den
biologiske nedbrytingen av seppel.

Praktisk utferelse.

Som tidligere fremholdt er det van-
skelig & trekke noen klare grenser
mellom de nedbrytingsprosessene som
foregar i forskjellige former for fyl-
linger og komposteringsanlegg.

Nedenfor er det imidlertid foretatt
en opplisting av mulige metoder for
nedbryting av organisk avfall i sep-
pel og slam. Metodene er listet i hen-
hold til sin gkende grad av aerobi og
avtagende sigevannsmengder.

1. Ukontrollert fylling.

— Deponering av sgppel i 2—6 m
tykke lag.

— Kompaktering med sikte pad en
vesentlig volumreduksjon er ofte
utilstrekkelig.

— TUtilstrekkelig eller ingen overdek-
ning.

— Anaerobe forhold i fyllingen.

— Sigevann med stort innhold av
forurensninger i lgsning.

— Slamtilsetning, avvannet eller
uavvannet bidrar til okte sige-
vannsproblemer.

— Alt regnvann pé fyllingen infiltre-
res.

— Ujevn vanngjennomgang
fyllingen grunnet
nelser.

— Vil forurense med sigevann i me-
get lang tid.

inne i
«kanaly-dan-

VANN -4-74

2. Kontrollert fylling med overdek-

ning og wmiddelbar komprimering.

— Deponering av sgppel i 112—2 m
tykke lag.

— Betydelig volumreduksjon (anslag
509 i forhold til metode 1).

— Anaerobe forhold i fyllingen.

— Avrenning av en del regnvann pé
fyllingsoverflaten.

— Mindre sigevannsmengder i for-
hold til metode 1.

— Sterre forurensningskonsentrasjo-
ner i sigevann i forhold til
metode 1.

— Vedr. slamtilsetning som for
metode 1.

3. Kontrollert fylling med senere

komprimering (6).

— Deponering som for metode 2.

— Ingen eller bare beskjeden over-
dekning.

— Stort sett aerobe forhold i fyllin-
gen.

— Relativt hurtig nedbryting av or-
ganisk stoff med tilhgrende
varmeutvikling.

— Komprimering etter at den ve-
sentligste nedbrytingen er gjen-
nomfort.

— Sigevannsproblemene mindre enn
for metode 1 og 2.

— P& grunn av aerobe forhold mer
egnet for slamtilsetning enn me-
tode 1 og 2.

4. Fylling av oppmalt avfall
med komprimering.

— Deponering av oppmalt avfall i
2 m tykke lag.

— Betydelig volumreduksjon i for-
hold til metode 1. (70—90 %).

— Maskinell innblanding av avvan-
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‘net eller uavvannet slam gir ho-

mogen fylling.

Kan mht. sigevannsproblemer
sammenlignes med metode 2 og 3.
Oppmaling og komprimering re-
duserer problemer med branner,

flyveavfall og utay.

Utlegging av oppmalt avfall i

. Nedbryting av oppmalt avfall

ved utlegging i strenger.

Egnet metode for grovkomposte-
ring av avfall til bruk som dekk-
masser og eventuelt vekstsjikt i
skogsomréader.

Er ellers sammenlignbart med
metode 5 med hensyn til slamtil-
setning og sigevann.

5.
tynne lag over store arealer (13). . Maskinell hurtigkompostering.

— Utlegging av oppmalt avfall i ca. Reaktorkompostering av oppmalt
1 m tykt lag, uten komprimering. avfall.

— Betydelig volumreduksjon i for- Sluttprodukt sammenlignbart med
hold til metode 1. (60—80 %). produktet i metode 6.

— Krever store arealer og gir ura- Kort nedbrytningstid (1,—2
sjonell drift i forhold til metode uker).

4. Egnet for kontrollert slamtilset-
— Betydelig aerob, nedbryting av or- ning hvor mengde og vanninnhold
ganiske stoffer (3—6 mndr.). bestemmes av prosesstekniske

— Egnet for slamtilsetting p& grunn hensyn.
av C/N-forhold og vanninnhold. Ved sikting av grovkomposten og
— Slammets vanninnhold reguleres i pafolgende modning i opplag
henhold til relativ mengde sgppel fremskaffes et egnet jordforbed-
og slam samt nedbgrforhold. ringsmiddel til mange forskjellige
— Begrensede sigevannsproblemer. formal.
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