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1. Innledning

Det moderne samfunn produserer
stadig mer avfall, bade fra hushold-
ning, jordbruk, energiproduksjon, tran-
sport,industri og naringsvirksomheter.
Hvert ar syntetiseres flere tusen nye
kjemiske stoffer. De fleste av disse er
naturfremmede, dvs. naturens nedbry-
tere har problemer med 4 omsette dem.
Mange av stoffene er i tillegg giftige for
naturens innbyggere bade pa kort og
lang sikt. Slike stoffer kalles miljogifter.
Andre stoffer er mindre giftige, men
skaper allikevel betydelige problemer i
resipienten, f.eks. fosfor og nitrogen.
Avlgpsvann fra husholdninger, hus-
dyrhold, fiskeoppdrett, slakterier, m.m.
er dessuten befengt med patogener.

For & hindre at skadelige stoffer slip-
pes ut til vann og luft, bygger man ren-
seanlegg. Dette er vel og bra for de
resipientene man vil bedre, men enten
man fjerner stoffer fra vann eller
roykgasser fir man et nytt problem,
nemlig en masse konsentrerte avfalls-
stoffer. Disse er ikke alltid sa lett & bli
kvitt. Man ber ikke ga lenger enn til
norske kommunale renseanlegg for &
finne slamavsetningsproblemer, f.eks.
pa VEAS utenfor Oslo. Enda verre er
det & bli kvitt miljegiftholdig industri-
slam, feks. det sterkt PAH-holdige
roykvaskeslammet fra ferrosilisium,
kfr. Tinfos jernverk.
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Slam fra kommunale renseanlegg er
et meget godt jordforbedringsmiddel.
Det tilforer ikke jorde bare verdifull
nering, men ogsd viktige organiske
stoffer, i en tid hvor det meste jordbru-
ket drives med sterkt negativ humus-
balanse (Hansen 1986). Betenkelig-
hetene som bender og kommuner har
med 4 anvende kloakkslam p4 jorda, er
dels faren for spredning av patogener,
dels lukt, og dels innhold av tungmetal-
ler. Fra vanlig kommunalt kloakkslam
utgjor ikke tungmetaller noe stort pro-
blem (Webber 1984, Lessel 1985), men
kan derimot veere hoyst aktuelt ved
industrielt slam. Ellers knytter proble-
mene fra industrielt slam seg oftest til
innhold av organiske mikroforurens-
ninger.

Man ma i fremtiden seke etter ren-
seprosesser som ikke bare fjerner foru-
rensninger, men som bryter dem ned til
godtagbare komponenter for trygg
resirkulasjon. En slik ny metode som
delevis oppfyller dette gnsket, og som i
senere tid er blitt viet sterkt ekende
forskningsinnsats, er 4 utnytte radio-
lyse- og radiolyseprodukter dannet ved
hoy-energetisk ioniserende straling
(Singh et al. 1986). :

2. Radiolyse
Hoy-energetisk straling interagerer
med vann (indirekte radiolyse) og
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avfallsstoffer (direkte radiolyse) og
danner ioner, frie radikaler og andre
kortlivede heoyreaktive stoffer. Disse
stoffene forarsaker igjen kjemiske og
biologiske endringer i avfallet som blir
bestrélt og kan utnyttes i en lang rekke
rensesammenhenger. Radikaldannelse
i selve avfallsstoffene (direkte radio-
lyse) eride fleste avlepsvann av mindre
viktighet enn radikaldannelsen som
skjer ved spalting av selve vannmole-
kylet (indirekte radiolyse, Butler et al.
1984). Det er forst og fremst her
radiolyse skiller seg fra fotolyse. UV er
kun i stand til 4 danne radikaler i
organiske forurensningskomponenter
som absorberer lys, eks. PAH, humus,
m.m., men har ikke energi nok til &
spalte vannet i frie radikaler. Dessuten
kan ikke UV nyttes pa turbid vann,
slam eller fast avfall, mens f.eks. gam-
mastriler besorger en effektiv radikal-
dannelse i vann- eller slamtykkelser pa
flere fot (Singh et al. 1986). Elektron-
bestraling er mer effektivt enn gamma
mht. & danne radikaler. Dette har forst
og fremst sammenheng med at elektro-
ner fra en akselerator blir produsert
med mye storre fluks enn de raske elek-
tronene som oppstar som felge av gam-
mabestraling. Elektronbestraling har
imidlertid mye mindre gjennomtreng-
ningsevne enn gammastriler. Gjen-
nomtrengningen er avhengig av stra-
lingsenergien, og som praktisk grense
oppgis 1 cm pr. 3 MeV for vann og vann-
dig avfall.

De viktigste stoffene som dannes er
hydroksylradikaler, fri hydratiserte
elektroner, hydrogenradikaler, hydro-
genperoksid, samt hydrogen. Reaksjo-
nene skjer i lopet av mindre enn et
picosekund. Utbyttet av primarpro-
dukter ved radiolyse av vann ved ¢Co
gamma-bestraling er gitt i tabell 1 (etter
Appleby & Schwartz 1969).
Hydroksylradikalet (OH) er det ster-
keste oksydasjonsmiddelet man kjen-
ner til med en reaksjonskonstant pa ca.
10° M''s”. Det er forst og fremst den
oksidative evnen til disse radikalene
som gjor bestraling sa interessanti ren-
sesammenheng. Prosessen kalles Oxi-
radiation, og er et sazrlig interessant
utgangspunkt mht. fjerning av orga-
niske miljegifter. Man er nemlig ved
hjelp av gamma- ogelektronbestralingi
stand til 4 dekomponere et hvert
organisk stoff til CO, og vann (Singh et
al. 1986, JAERI 1988).

Hydrogenperoksid dannes ved reak-
sjon mellom 2 hydrosylradikaler. Dette
er ogsé et sterkt oksydasjonmiddel som
bevirker spontanoksidasjon av orga-
nisk materiale.

De frie hydratiserte elektronene er
sterke reduksjonsmidler. Disse har en
luktfjernende effekt gjennom neytrali-
sering av ladning, samt bevirker deha-
logenering (JAERI 1988). Den reduser-
ende effekt av de hydratiserte elektro-
nene reduseres betydelig hvis oksygen
er til stede i det felgende reaksjon skjer:

e ,+t0,->0,.

Tabell 1. Primcerprodukter ved radiolyse av vann ved “Co gamma bestrdling.

Produkt .OH

€-aq H H202 HZ

Utbytte (molekyler/100 eV) 2.78

2.70 0.61 0.61 043
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Hydrogenradikalene bevirker til av-
farging, men bidrar lite til oksidasjon.

Bestraling forer dessuten til en effek-
tiv desinfeksjon av patogenholdig
avfall. Denne skyldes dels direkte
radiolysemediert oksydasjon inne i
organismene, men ogsd andre vitale
molekylere endringer forarsaket av det
fysiske bombardementet en bestraling i
virkeligheten er. Bestralingsdesinfek-
sjon har den store fordel framfor andre
metoder at den trenger giennom spore-
og hvilcelleskall samt trenger inn i par-
tikulere forurensninger.

3. Aktualitet og bruksperspektiver
3.1 Hvorfor okt aktualitet nd?

Det har vert forsket pad bruk av
radiolyse i rensesammenheng i snart 2
dekader. Metoden har imidlertid fatt
betydelig oket interesse na i det siste av
forskjellige grunner, hvorav de viktigste
er:

o Okt fokusering pa rensing av orga-
niske miljogifter.

e Okt krav til desinfeksjon, bade av
drikkevann, avlepsvann og slam
(for resirkulasjon).

e Man har fatt elektronakseleratorer i
produksjon, noe som for smé anlegg
er billigere enn faste isotoper.

e Man har begynt & utnytte cesium fra
kjernekraftavfall, noe som er billi-
gere enn & aktivere cobolt.

e Man er blitt klar over at bestraling
forer til endrete oksidasjonstrinn og
ladningsstrukturer for en rekke
molekyler, noe som gjor at felling og
koaguleringsreaksjoner kan gjores
mer effektive.

e Sist, men ikke minst har man forstatt
a4 utnytte det faktum at bestraling
nermest alltid forer til at den
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biologiske nedbrytbarheten (BOD) i
avfallet gker. Den biologiske ned-
brytbarheten gker ofte med en tier
potens. Dette gjor at kombinasjonen
med radiolytisk forbehandling og
biologisk etterbehandling er losnin-
ger som det na knyttes store forhéap-
ninger til.

Sveert mye av forskningen omkring
disse metodene gjores i Japan, men det
drives ogsa forskning i USA, Canada,
Sovjet, Chekoslovakia, India, Ser
Afrika, Vest-Tyskland. Tokyo Institute
of Technology og sarlig Takasaki
Radiation Chemistry Research Esta-
blishment, Japan Atomic Energy Rese-
arch Institute m& kunne sies & ligge
lengst fremme. Ved sistnevnte institu-
sjon har de bl.a. utviklet et 20-talls
patenterte renseprosesser. De fleste av
disse er rettet mot fjerning av organiske
problemforbindelser i industriavleps-
vann, men det er ogsa gjort nyvinninger
innen drikkevann (desinfeksjon og
blokkering av trihalometandannelse
ved klorering), samt kommunalt avlep
og slambehandling.

3.2 Bruksperspektiver i vann-, slam-
og avlepsbehandling

For vi gar inn pa noen eksempler pa
bruk, gir vi forst en summarisk sam-
menstilling av hvilke felter ioniserende
straling har potensiale innen vann-,
slam- og avlgpsbehandling:

1) Desinfeksjon av alle typer avfall.
Trenger inn i partikuleere forurens-
ninger.

2) Istand til & oksidere alle organiske
problemgifter helt ned til karbon-
dioksid og vann.

3) Gjer persistente stoffer biologisk
nedbrytbare.
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Figur 1. [IJapan forskes det aktivt pd anvendelse av ioniserende straling i en rekke ledd
ivann- og avlgpsbehandling (etter JAERI 1988). Sikk-sakk pil indikerer pro-

sesser hvor bestrdling inngdr.

4) Forurensninger fjernes uten at stof-
fer tilsettes.

5) Aksellerasjon av biologisk nedbryt-
ning, f.eks. slamkompostering.

6) Luktfjerning.

7) Avfarging.

8) Effektivisere fellingsreaksjoner.

9) Blokkering av trihalomethandan-
nelse ved klorering av humushol-
dig drikkevann.

Fig. 1 viser ledd i vann- og avleps-
behandling hvor det anvendes/forskes
pa anvendelse av ioniserende straling i
japan (JAERI 1988). Det vil fore for
langt 4 g4 inn pa eksempler fra alle
disse omradene, men det kan vere illu-
strativt & komme inn pd noen av
dem.
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3.3 Eksempel pd utnyttelse av radio-
lyse i slambehandling

Jeg vil da begynne med et pilotpro-
sjekt for kommunal slambehandling i
Takasaki, Japan (Hashimoto et al.
1987). Man benytter seg her av det tidli-
gere nevnte faktum at bestraling forer
til okt nedbrytbarhet og kaller proses-
sen «aksellerert kompostering ved oxi-
radiation metoden».

Etter avvanning presses slammet ut
pé en trommel via en flat «skismeore-
lampe-liknende» tuti et tynt skikt pa ca.
1 cm, hvoretter slammet bestrales med
elektroner (dose = 5kGy). Med en dose-
rate pd 10 kGy/sec vil nedvendig be-
stralingstid vaere et halvt sekund.
Slammet er ni tilnzermet sterilt, dvs.
innhold av coliforme bakterier ligger
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Figur 2. Prinsippskisse for slamkompostering etter oxi-radiation metoden ved pilot-
anlegget i Takasaki (Hashimoto 1987).

under deteksjonsniva. Det skrapes av
og fores via en skrue-transporter til en
tre trinns kontinuerlig komposterings-
reaktor av Fair-field typen, se fig. 2. De
tre reaktorene er plassert oppa hver-
andre og tar saledes liten plass. Anleg-
get har kapasitet pd 50 tonn kompost
(initiell fuktighet ca. 50%) pr. dag.

For slammet fores inn i den forste
rekatoren blandes det inn «seed com-
post» da det bestralte slammet ikke
begynner a gjere av seg selv. Seed com-
posten kan produseres med enskede
organismer, eller man kan bruke ferdig
kompost. Sistnevnte metode er billigst,
mens forstnevnte har den fordel at man
kan holde luktskapende organismer
utenfor.

Slammet fores inn i periferien av re-
aktoren og skrues under agitasjon og
luftinnbléasing inn mot midten hvor det
ledes inn i neste reaktortrinn pa lik-
nende mate. Tiden gjennom hvert trinn
er ca. et dogn. Komposteringstempera-
turen kan reguleres i intervallet 40-
50 °C med luftinnblasingen, mao. er det
enkelt & opprettholde optimal tem-
peratur.

Det er en helt forbleffende kom-
posteringshastighet de oppnar, se fig. 3.
Allerede etter 6 timer er man oppe i
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maksimal hastighet som nér verdier
over 40 g CO,/kg kompost - time
(= 22 gC/kgtoarrstoff - time). Ved tradi-
sjonell areob termofil kompostering
oppnédde de etter 3 dogn ved optimale
betingelser péd ubestralt slam en maks.
hastighet pad4 g CO,/kgkompost - time
(= 2.18 gC/kg torrstoff - time). Denne
siste verdien er pa linje med maks. has-
tigheter man har oppnadd ved aerob
termofil kompostering her i landet, 9.
Vethe, GEFO, pers. medd.. Allerede
etter reaktortrinn 2 er slammet nermest
utgjeeret.

N
o

20+

Rate of fermentation
(COp g/hr.kg)

Irradiation - Composting

0 1 2 3
Time (day)

Figur 3. Komposteringshastighet ved
oxi-radiation prosessen.
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Fordelene ved denne type slamkom-
postering er mange:

* Prosessen er rask, 8—10 ganger ras-
kere enn tradisjonell kompostering.

* Prosessen er lite plasskrevende. Ved
en kapasitet pa 200 tonn kompost pr.
degn er plassbehovet oppgitt & vare
ca. halvparten av tradisjonelle aerobe
termofile komposteringsanlegg.

¢ Slammet er neermest patogenfritt.
Resultatene er i mange tilfeller bedre
enn pasteurisering (mer effektiv pa
sporer, egg og hvileceller). 12 paral-
lelle prever fra blandet kompost
stabilisert ved vanlig aerob termofil
kompostering inneholdt mellom 100
og 10000 colforme bakterier pr. gram
kompost, mens resultatet var 0 for
alle 12 provene etter stabilisering ved
oxi-raditionprosessen.

¢ Slammethar megetsvaklukt, da lukt-
skapende organismer som Fusarium
etc. slas effektivt ut ved bestralingen,
samt at flere av radikal-reaksjonene
ved bestrdlingen i seg selv er lukt-
reduserende.

e Deter mye lettere 4 fa bendertil dtai
mot et slam som er tilnermet helt
sterilt og ikke har sjenerende lukt.

® Man trenger ingen etterlagring for
spredning pé jorder.

* Som folge av flere av de ovennevnte
punkter kan slammet stabilisert ved
oxiradiation inngd i pelletsproduk-
sjon etter langt mindre forbehand-
ling enn slam stabilisert pa tradisjo-
nell méte.

Strombehovet for 4 bestréle en slam-
mengde pé 50 tonn pr. degn er oppgitt
til & vaere 15 kW.

Det er i samme artikkelen (Has-
himoto et al. 1987) gjort et grundig
okonomisk regnestykke over hvordan
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slambehandling etter Oxi-radiation
prosessen kommer ut sammenliknet
med vanlig aerob termofil kompos-
tering. Oxi-radiation kommer billigstut
for anlegg storre enn ca. 60—70000 p.e.
det er imidlertid vanskelig & overfore
disse tallene til norske forhold, noe som
bl.a. skyldes store forskjeller i slikt som
tomtepris, strempris, bygningskostna-
der etc. Dessuten er slammet kompos-
tert ved oxi-radiation kvalitativt bedre
enn ved tradisjonell aerob termofil
kompostering. Sammenliknet med pas-
teurisering, kommer imidlertid oxi-
radiation langt billigere ut.

Ved Geiselbullach i Vest-Tyskland
oppgir Lessel (1987) at slambehand-
lingskostnadene ved bestraling fra
cobolt-60 gamma er halvparten sé dyrt
som pasteurisering, og at man ved over-
gang til cesiumbasert bestraling vil
komme ned i en tredjedel av hva pas-
teurisering koster. Ved Geiselbullach
anlegget er prosessen (flyteslambestra-
ling) betydelig effektivisert ved at man
oksygenerer samtidig med bestralin-
gen.

Det finnes etterhvert flere slambe-
handlingsanlegg rundt i verden hvor
man bruker ioniserende bestriling, se
tabell 2.

3.4 Eksempel pd utnyttelse av radiolyse
ved rensing av industriutslipp

Som eksempel pa hvordan den bio-
logiske nedbrytbarheten av organiske
miljegifter oftest oker etter bestraling
gjengis forandringeni BODi et utslipp
inneholdende ethylene glucol mono-
methyl ether (JAERI 1988), se fig. 4.

I neste eksempel, fig. 5, vises hvordan
et utslipp inneholdende polyoxy-n-
nonyl ether lot seg felle med Fe™* etter
bestraling under nitrogenatmosfere
(JAERI 1988).
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Tabell 2. Steder hvor man har tatt i bruk ioniserende strdling i slambehandlingen,
gjengitt etter Krishnamurthy (1988).

Lokalitet Aktivitet Kapasitet Anvendes pd

University centre,

Florida, USA cobolt-60 560 Ci flytende slam

Palmdale Plant

Florida, USA cobolt-60 16 kCi flytende slam

Boston, Deer Island

USA Aksellerator 1,5 MeV flytende slam

Virgina Key,

Florida, USA Aksellerator 1,5 MeV flytende slam

Sandia Lab.

USA cesium-137 1 MCi avvannet slam

Albuequerue

USA cesium-137 15 MCi avvannet slam

Geiselbullach

Vest-Tyskland cobolt-60 600 kCi flytende slam

Miinchen

Vest-Tyskland cobolt-60 150 kCi flytende slam

Belgia ** cobolt-60 600 kCi flytende slam

Takasaki avvannet slam

Japan Aksellerator 2 MeV kompostering

Borovlyany

Sovjet cobolt-60 500 kCi flytende avfall

Borovlyany

Sovjet Aksellerator 2,5 MeV flytende avfall

Czhekoslovakia cobolt-60 — avvannet slam
aksellerator — som dyrefor

Baroda**

India cobolt-60 500 kCi flytende slam

**) Under bygging.

I de fleste av disse anleggene er hensikten hovedsakelig desinfeksjon.
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Figur 4. Forandringen i biologisk ned-
brytbarhet (BOD) i et utslipp inneholden-
de ethylene glucol mono-methyl ether etter
bestrdling (JAERI 1988)

Ved JAERI har man ogsé funnetut at
uansett hvilke forurensnsinger som fin-
nes i et farget industriutslipp, skjer det
en effektiv avfarging ved bruk av elek-
tronbestraling som vist i fig. 6.

100

80+
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Dose (10 kGy)

Figur 5. Hvordan bestrdling virker inn
pad felling av polyoxy-n-nonyl ether i et
Japansk industriutslipp (JAERI 1988).
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Figur 6. Avfarging av industriutslipp
skjer effektivt ved elektronbestrdling
(JAERI 1988).

4. Hvor star man i Norge.

Sa vidt meg bekjent er det ikke gjort
noen FOU omkring disse rensetekno-
logier i Norge, heller ikke i Norden.

NIVA utferte noen fa eksperimenter
med gammabestraling av diverse av-
lepsvann (ca. 75 prever) i 1987/88 i for-
bindelse med et biotilgjengelighetspro-
sjekt (Berge og Kallqvist 1988). Hensik-
ten var her utelukkende sterilisering,
forst og fremst derping av bakterier og
alger. Dosen som provene ble utsatt for
var ca. 15 kGy. Det ble forsekt med
vanntykkelse fra 10—25 cm. Vi fikk
ikke vekst avbakterier eller fremmedal-
ger i noen av de bestrélte provene. Vi
har nd innledet et samarbeid med IFE
for videre testing av oxi-radiation pro-
sessen pd ulike typer problemavleps-
vann. Det er ogsé gjort kopling med et
internordisk prosjekt som géir pa ren-
sing av miljegifter i industrielt avlgps-
vann. Hvor stor forkningsinnsats vi vil
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nedlegge omkring disse teknologier, er
imidlertid ikke avklart.

Vi er overbevist om at et ligger store
muligheter i 4 utnytte den ekte biolo-
giske nedbrytbarheten en bestraling
medforer i rensesammenheng. Kom-
binasjonen oxi-radiation med etter-
folgende bilologisk rensing vil i frem-
tiden hoyst sannsynlig bli en mye brukt
metode til 4 bryte ned miljegifter.

- Det er ogsé sannsynlig at kravene i
fremtiden skjerpes nar det gjelder
desinfeksjon av kommunale utslupp.
F.eks. kan nevnes at flere land (bl.a.
Vest-Tyskland fra 1. jan. 1987, Lessel
1985) né krever desinfeksjon av slam
for 4 anvende det pa jorder hvor det
produseres forplanter eller matvarer.
Det eneste jevngode alternativet til
bestraling mht. rask og sikker desinfek-
sjon, er pasteurisering, noe som faller
langt dyrere.

Usikkerheten omkring driften av
stralingskilder har lenge vert et psy-
kologisk hinder for utnyttelse av de
radioteknologiske rensemuligheter. I

dag er ikke dette lenger noe praktisk
problem. Dessuten, s& lenge man hol-
der seg til «ikke-aktiverende» straling
som gamma og elektroner, er det helt
utelukket at det kan skje noen «radio-
aktiv forurensning». Verden er etter
hvert blitt i ferd med & forsta dette, noe
som bl.a. bekreftes av at bestraling som
steriliseringsmetode for matvarer inn-
fores i stadig flere land. I Norge sterili-
seres né alt krydder pa denne maten.

Det er mange besn®rende rensemu-
ligheter i tilknytning til ioniserende
straling, bade oppdagede og uoppda-
gede. Serlig spennende muligheter ser
det ut til & ligge i koplingen av «oxi-
radiation» med bioteknologisk etter-
behandling, hvor man har en reell
mulighet til & bryte ned og fjerne
organiske problemgifter av naermest
alle slag uten at kjemikalier tilsettes.
Gjennom bestralingens innvirkning pa
oksydasjonstrinn og ladningsstruktur
burde det ogsad vere muligheter til &
utnytte prosessen til fjerning av tung-
metaller.
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