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SAMMENDRAG

Forsok i halvteknisk malestokk ved
Nordre Follo kloakkverk har vist at til-
setting av rent oksygen til kloakkslam er
en aktuell metode for hygienisering og
stabilisering av slammet. Metoden er en
aerob slamstabilisering ved hey tempera-
tur (ogsd kalt vitkompostering). Ved en
oppholdstid pd ca. 5 degn ble det opp-
nddd temperaturer i slammet pad 50—
65°C. Dette medferte en fullstendig ut-
doing av Salmonella-bakterier og en re-
duksjon av organisk stoff pd ca. 20 pro-
sent. Forsgkene indikerte et oksygenfor-
bruk pd ca. 1,5 kg pr. m® slam pr. degn
under forutsetning av hey oksygenutnyt-
telse. Nedvendig energi-tilskudd for &
hindre sedimentering i behandlingsvolu-
met er vel 100 W/m?. Prosjektet videre-
fores i 1983 ved fullskala forsgk pa
HIAS-renseanlegget ved Hamar.

INNLEDNING

Smitte og lukt er et problem ved dis-
ponering av slam fra kloakkrenseanlegg,
septiktanker og slamavskillere. Statens
forurensningstilsyn (SFT) har nylig utgitt
retningslinjer for lagring og disponering
av slam (1). Her er kravet til lav smitte-
fare aktualisert ved det primeere onsket
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om bruk av slammet pi jordarealer. Faren
for smitte av dyr og mennesker tiltar om
ikke slammet passerer en hygieniserings-
prosess for det spres. Alternativt kan
man fore en restriktiv disponeringspoli-
tikk, hvilket betyr at verdifulle narings-
stoffer i slammet ikke blir nyttiggjort.

NORGAS AS og Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) har videreutviklet
en prosess for hygienisering og stabilise-
ring av slam fra kloakkrenseanlegg, ba-
sert pa tilsetting av rent oksygen. Det ble
utfort forsek i halvteknisk skala ved
Nordre Follo kloakkverk sommeren 1981,
og disse viderefores nd i fullskala ved
HIAS renseanlegg, Hamar. Rapport fra
de innledende forsgk foreligger fra NIVA
(2).

AEROB STABILISERING VED HO@Y
TEMPERATUR GIR BADE
HYGIENISERING OG STABILISERING
AV SLAMMET

Stabilisering av slam betegner prosesser
som har til hensikt 4 redusere luktproble-
mene forbundet med disponering av slam.
Generende lukt skriver seg fra rdtning,
dvs. nedbryting av organisk stoff i fra-
ver av oksygen. Dersom organisk stoff
forst brytes ned til stabile forbindelser i
nervaer av oksygen, vil det senere ikke
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gd i forritnelse, det vil si slammet er
stabilt.

Stabilisering ma ikke forveksles med
bygienisering som har til hensikt § redu-
sere smittefaren forbundet med bruk av
kloakkslam. Ved enkelte prosesser (f.eks.
kompostering) kan man dog oppnd bade
stabilisering og hygienisering.

Aerob stabilisering skjer ved at slam-
met tilfores oksygen. Mikroorganismer i
slammet vil fortere organisk materiale.
Kvalitativt kan prosessen skrives som:

Organisk stoff + luft (oksygen) -+
mikroorganismer —> CO, (gass) +
H,O + nye mikroorganismer + varme.

Nedbrytning skjer altsd under utvikling
av varme. Dersom varmen kan beholdes
i miljget, vil det skje en temperatursk-
ning, som igjen forer til raskere omset-
ning og mer varmeutvikling. Omsetnin-
gen gir raskere med okende temperatur
inntil ca. 60°C. Ved enda hayere tempera-
turer avtar antall arter som kan ta del i
nedbrytningsprosessene, og omsetnings-
hastigheten avtar.

Temperaturer rundt 60°C gir altsd rask
omsetningshastighet, og sykdomsfremkal-
lende organismer kan bare overleve en
kort tid. Vi fir altsi bide hygienisering
og stabilisering.

For at den biologiske teaksjonsvarmen
skal makte 4 holde temperaturen rundt
60°C, mé folgende betingelser oppfylles:

— nok organisk stoff, aktive baktetier og
oksygen mi ware til stede
— varmetapet mi holdes lavt.

Organisk stoff og bakterier finnes rike-
lig i slam. Varmekjere (termofile) bak-
terier vil utvikle seg pd bekostning av
andre arter ved hoye temperaturer. Oksy-
gen mi tilfores fra luft eller i ren form,
og opplases i slammet.
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Ved konvensjonell aetob stabilisering
tilfores 3—6 m® luft pr. m® slam pr. time.
Luften tjener til omreting av slammet og
til oksygenforsyning. Vied & installere me-
kanisk omrering og tilfore oksygen i ren
form, kan gassmengdene reduseres til ca.
1 prosent av det ovennenvte. Varmetapet
reduseres tilsvarende fordi innblast luft
fjerner varme fra slammet i form av for-
dampet vann og oppvarmet luft.

Fig. 1 viser en prinsippskisse av aerob
slamstabilisering ved heoy temperatur. En
pumpe transporterer slam fra en tank og
ut i en rorslgyfe. I reoret blir slammet
tilsatt oksygen. Oksygenet lgses delvis i
slammet innen dette fores tilbake til tan
ken. Oksygen som ikke blir lpst i ror-
sloyfen, blir knust til fine bobler som
opploses i tanken. T tillegg mA det sikres
god omrgring i tanken for 4 hindre sedi-
mentering. Oksygentilfgrselen m3 vare til-
strekkelig til at den bakterielle aktivitet
ikke blir begtenset. Ofte regnes et ned-
vendig oksygeninnhold i slammet p ca.
2 mg O/l

Slamtank
%/////////////////////////////////

Hvirvelkammer

Rorslpyfe
— 4

Oksygentilsats '

Figur 1.
Prinsipp for aerob slamstabilisering ved
boy temperatur.
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Figur 2. Forsoksanlegg for aerob slamstabilisering med rent oksygen.

FORSOKSOPPLEGG VED
NORDRE FOLLO KLOAKKVERK
Nordre Follo kloakkverk er et meka-
nisk-kjemisk renseanlegg med Al-sufat
som fellingsmiddel. Anlegget mottar ogsa
septikslam som blandes med internt slam
i fortykkere. Slam til forsokene ble tatt
fra disse fortykkerne. Forsgksanlegget er
vist 1 fig. 2.
Det besto av en &pen, sylindrisk stil-
tank. Tanken var kledd utvendig med
10 om Glava isolasjon for 4 redusere

VANN-1-83

varmetap, og plastduk for 3 holde iso-
lasjonen torr. P4 ovetflaten av slammet
flot et 5 cm lag med styropor isolasjons-
materiale.

Slam ble pumpet ut av tanken ved hjelp
av en Flygt senkepumpe. Pumpen sendte
slam ut i en rorkrets og tilbake til tanken
igjen. I en dyse (venturi) montert i ror-
kretsen, ble slammet tilsatt oksygen.
Hyvirvelkammeret ved enden av rersloyfen
sikret et visst trykk (ca. 1,4 bar) ved
doseringsstedet. @kt trykk gker opptaks-
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hastigheten av oksygen i slammet. Ved
rorsloyfens munning i slamtanken ble det
kraftig turbulens ved at slamstrsmmen
roterte ut fra hvirvelkammeret. Turbulen-
sen ved utlgpet tjente til 4 knuse og fin-
fordele gassbobler som ikke var opplost i
rorslayfen.

Oksygen foreld i flytende form pi en
tank med kapasitet ca. 3030 1 = 3450
kg. I tanken ble det holdt et trykk pa 5,5
bar. Flytende oksygen gikk til en fordam-
per, og gassen detfra passerte gjennom et
sett med kontroll-, sikkerhets- og regu-
leringsventiler for den ble tilsatt slam-
sttgmmen i venturien omtalt ovenfor.

Det ble tappet ut behandlet slam fra
forsgksanlegget og tilfort nytt rislam fra
fortykkerne én gang pr. degn. Mengdene
ble rtilpasset den enskede hydrauliske
oppholdstiden for slammet, som var ca.
5 degn i gjennomsnitt, dvs. man mAtte
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daglig tappe ut 1/5 av tankvolumet og
etterfylle med rdslam i samme mengde.

RESULTATER FRA FORSOKENE

Temperaturer

Fig. 3 viser gjennomsnitt av kontinu-
erlige temperaturmélinger fire steder i
tanken. Driftstemperaturen varierte mel-
Jom 50 og 65°C. Kurvens sagtakkede form
fremkommer ved den daglige tomming og
etterfylling med kaldt rdslam. Temperatur-
fallet ved etterfylling kompenseres ved
energiomsetning og temperaturstigning til
neste tgmme/fyllesekvens.

Hygienisering

Slammet ble analysert for Salmonells-
bakterier, termostabile koliforme bakte-
dier (TKB) og fekale streptokokker (ES).
Resultatene er vist i tabell 1.

T T T T T T
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Dager etter driftstart

Figur 3. Temperaturvariasioner i slammet i forsoksperioden.
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Tabell 1. Analyser av bakterier i rislam og stabilisert slam.

Antall bakterier pr. gram torrstoff

Réslam Stabilisert slam
Termostabile koliforme bakterier (TKB) . 10— 10° 0—10*
Fekale streptokokker (FS) ............ 10°— 107 0—10°
Sdmonellatbakterier ......... ... ... .. 10 —500 0

Det ble altsd ikke funnet Salmonella-
bakterier i det hygieniserte slammet,
mens indikatorbakteriene TKB og FS ble
pavist i noen av provene av det ferdig-
behandlede slammet. Rapporterte under-
sokelser i Norge (3) og (4) antyder at den
oppnidde temperatur/tid dose skulle gi
TKB og FS konsentrasjoner under pavis-
ningsnivd. Spersmalet om TKB og FS
virkelig kan overleve slik temperatur-
eksponering, mé belyses videre ved for-
spkene i full skala. Det kan videre stilles
sporsmal ved metoden for proveuttak i
denne undersokelsen, Ved stabilisering i
ett trinn, som i disse forsskene, vil noe
av det uttappede slammet bare ha hatt
ett dogns oppholdstid. Hayere hygienisk
sikkerhet oppnéds ved to eller flere serie-
koblede reaktorer uten mulighet for kort-
slutning mellom innlep og utlep.

Det ble ikke gjort underspkelse ved-
rorende drap av parasittegg ved disse for-
sokene. Bergstrom (5) undersokte imidler-
tid overlevelse av spolorm-egg fra gris
under kompostering. Han fant 100 pro-

sent drap av eggene ved 2—3 dagers opp-
holdstid wed 50°C. Hoyere temperatur
vil gi raskere drap av eggene. Spolorm-
egg er blant de mest hardfere parasitt-egg.
Ved en veldrevet komposteringsprosess
antas at alle parasitt-egg drepes.

Reduksjon av organisk stoff

Tabell 2 viser innholdet av total tetr-
stoff og organisk stoff (malt som flyktig
torrstoff og kjemisk oksygenforbruk) for
og etter stabilisering av slammet.

Reduksjon av organisk stoff gjennom
anlegget var ca. 20 prosent som et gjen-
nomsnitt for hele forseksperioden.

FORBRUK AV OKSYGEN OF
ENERGI

Oksygen

Oksygenforbruket ber holdes lavest mu-
lig av hensyn til skonomi og varmetap.
Samtidig ma prosessen tilfores nok oksy-
gen til & opprettholde omsetning av orga-
nisk materiale. I tillegg til oksydasjon av

Tabell 2. Torrstoffinnbold og innbold av organisk stoff i rislam og stabilisert slam.

Réslam Stabilisert slam
Variasjon Gj.snitt Variasjon Gj.snitt
Torrstoff innhold, TS (%) 35— 7,0 5,0 31— 43 3,5
Flyktig torrstoff (% av TS) 54,0—69,1 59,8 53,0—60,1 56,3
Kjemisk oksygenforbruk (g/m’) 33200 26600
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organisk materiale, forbrukes oksygen til
oppbygging av nytt cellemateriale. Nitri-
fileasjon forekommer ikke i temperatur-
omradet over 55°C.

I forspksperioden ble det dosert ca. 40
kg oksygen pr. degn (21 normalliter/
min). Gjennomsnittlig mengde omsatt ok-
sygen i denne underspkelsen er beregnet
til 16—22 kg, dvs. en oksygenutnyttelse
pd 40—55 prosent. Med bortimot 100
prosent oksygenutnyttelse skulle dette til-
svare et oksygenforbruk pd ca. 1.5 kg pr.
m?® slam pr. degn.

Tilfort energi
Energifonbmket forbundet med prosessen
har to form3l:

— Omrering i tanken for § hindre
sedimentering

— Drift av oksygenoverfprings-
systemet.

Ved forsgkene hadde man felgende for-
hold:

Totalt tilfort elektrisk
energi (9 A):
Utfort arbeid til rersloyfen:

3,05 kW
042 kW

Utviklet varme ~ 2,6 kK

Med unntak av varmetap fra rorsloyfen,
vil all tilfort elektrisk energi (3,05 kW)
il slutt omdannes til varme som kommer
prosessen til gode. Valg av egnet pumpe
avgjer virkningsgraden, dvs. hvor mye
som kan nyttiggjores til arbeid i rersloy-
fen.

Storre senkepumper har normalt et ef-
fektforbruk pd vel 100 W/m® slam pum-
pet mot 15—20 m VS mottrykk. Ved
rundpumping av f.eks. 1,5 x reaktorvolu-

60

met pr. time blir effektforbruket dermed
150 W/m?,

Biologisk energi-utvikling

Biologisk varmeproduksjon er ogsi be-
regnet ved en vanmebalanse rundt reak-
toren. Verdier fra 136—450 W/m® ble
funnet med middelverdi 235 W/m’. Den
beregnede energiproduksjon (14 kJ/g ok-
sygen forbrukt) ligger noe lavere enn fun-
net i biokjemiske studier, ca. 16 kJ/g
oksygen. Det totale energi-innholdet i rs-
slammet var 20 kJ/g organisk stoff.

PRAKTISKE ERFARINGER FRA
FORSOKSDRIFTEN

Folgende erfaringer har veart spesielt

nyttige ved planleggingen av fullskala-
forspkene ved HIAS-anlegget.

Ru.:dpumping

Senkepumper med stor gjennomlsps-
apning er normalt egnet til formalet. Valg
av pumpe mé skje ut fra gnsket mottrykk
i rersloyfen, onsket ytelse og virknings-
grad. Senkepumper gir god varme-gko-
nomi ved at motorvarmen forblir i slam-
met og derved understotter prosessen.

Driftsrutiner

Tilforsel og uttak av slam ber gjores
hyppig for 4 hindre store temperatursving-
ninger ved tilforsel av kaldt réslam. For-
varming av slammet ved varmeveksling
er aktuelt.

Hygiene

Hygieniseringsanlegg ber innrettes med
flere trinn i serie for 4 gi storre sikkerhet
mot kortslutning av smitteholdig slam fra
innlgp il utlep.
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