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Innledning

For at denitrifiserende bakterier skal
kunne redusere en gitt mengde nitrat til
molekylert nitrogen, kreves det tilstrek-
kelige mengder organisk stoff (karbon).
Det vil medgéd organisk stoff til assi-
milasjon (celleoppbygging), til denitri-
fikasjon (oksydasjon der nitrat er
oksydasjonsmiddel) og til oksydasjon
der oksygen er oksydasjonsmiddel (noe
O: vil alltid bli tilfert denitrifikasjons-
reaktorene).

Man skiller gjerne mellom interne
karbonkilder, dvs karbonkilder som
stammer fra ravannets innhold av
organisk stoff, og eksterne karbonkil-
der, som er organisk stoff bragt til ren-
seanlegget og tilsatt vannet i den
hensikt & oke vannets innhold av lett
nedbrytbart, organisk stoff.

Ideelt sett vil det veere riktig 4 utnytte
det organiske stoffet som allerede er i
rdvannet, dvs en intern karbonkilde,
men i mange tilfeller vil dette ikke gi en
tilstrekkelig denitrifikasjon. I slike til-
feller kan tilsetting av ekstern karbon-
kilde vise seg & bli det teknisk/oko-
nomisk beste alternativet. Metanol er
mye brukt som ekstern karbonkilde
fordi det gir en hey hastighet og er rela-
tivt sett billig i forhold til andre industri-
elle, lett nedbrytbare stoffer, f.eks.
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acetat. Det kan imidlertid ogsa veaere
aktuelt & benytte lett nedbrytbare,
organiske stoffer som forekommer som
avfallsprodukter fra industrien.

Ut fra en okologisk betraktning kan
dethevdes atdet er uheldig 4 benytte en
ekstern karbonkilde, da dette medferer
okt slamproduksjon, samt en «slgsing»
med den ressursen som C-kilden rep-
resenterer. Metanol er i tillegg giftig for
mennesker og mange andre organis-
mer. En alternativ eller supplerende
lesning kan vare & produsere karbon-
kilde fra overskuddsslammet gjennom
en styrt hydrolyse av slammet. Man
benytter da fortsatt en intern karbon-
kilde men den produseres og forbedres i
en sidestrom i stedet for 4 la den folge
vannet i hovedstremmen.

Hydrolyse betyr & lase det partiku-
lere, organiske stoffet i slammet opp
med vann slik at det kan bli tilgjengelig
som karbonkilde i form av lavmoleky-
leert, lett nedbrytbart, organisk stoff.
Dette kan oppnas pa forskjellige mater;
biologisk, kjemisk eller fysisk. Bio-
logisk hydrolyse er basert pa anaerob
omsetning i det psykrofile (10—20 °C),
mesofile (30—40 °C) eller termofile
(50—70 °C) omréadet. Kjemisk hydro-
lyse kan oppnds bade gjennom sur-
gjoring og alkalisering. Fysisk hydro-
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Tabell 1.

Prosessbetingelser for ulike hydrolyseprosesser (Odegaard, 1992)

Prosesstype Oppholdstid (h) Temperatur (°C) Trykk (atm)
Biologisk, psykrofil 40—100 10—20 1
Biologisk, mesofil 15—30 30—40 1
Biologisk, termofil 5—10 50—70 1
Kjemisk 2—5 10—20 1
Termisk 02—1 150—200 6—25

lyse baseres p4 en kombinasjon av
trykk og temperatur (ofte kalt termisk
hydrolyse). Man kan ogsa ha kombina-
sjoner, f.eks av biologisk og kjemisk
hydrolyse, av kjemisk og termisk
hydrolyse osv. Tabell 1 gir en oversikt
over prosessbetingelsene ved ulike
hydrolyseprosesser.

Biologisk (anaerob) og biologisk/
kjemisk slamhydrolyse

En enhet forbiologisk hydrolyse byg-
ges opp som en lukket, omrert tank,
omlag som en ratnetank men med kor-
tere oppholdstid. Tanken kan vere

oppvarmet for & oke omsetningshas-
tigheten, men dette er selvsagt sterkt for-
dyrende. Derfor benyttes gjerne uopp-
varmede tanker. I enkelte tilfeller er
fortykkere ombygget til hydrolysetan-
ker for biologisk slamhydrolyse. Anae-
rob, biologisk nedbrytning av slam kan
delesinn i fire faser. Dette er anskuelig-
gjort i figur 1.

I nedbrytningen inngar tre forskjel-
lige bakteriegrupper, acidogener, aceto-
gener og metanogener. Hydrolysen
foregar ved at ekstracelluleere enzymer
hjelper til med & spalte partikulert
materiale slik at det dannes loste for-
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Figur 1.
Zehnder, 1985).
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bindelser. Hydrolysefasen er antatt &
veere det hastighetsbegrensende steg i
prosessen.

I fermenteringsfasen (acidogene fase)
blir peptider, aminosyrer og sukker
omsatt til flyktige fettsyrer som eddik-
syre, propionsyre, smersyre, valerian-
syre og isovaleriansyre. I tillegg kan
alkoholer og aldehyder dannes. Par-
tialtrykket av hydrogen er avgjerende
for hvilke endeprodukter som dannes.
Nar partialtrykket er lavere enn 1073
atm, favoriseres eddiksyre som ende-
produkt. Ved hayere partial trykk favo-
riseres produksjon av andre produkteri
rekkefolgen; propionsyre, smersyre,
etanol, melkesyre. Ved nedbrytning av
peptider og aminosyrer frigjeres am-
monium.

Fett samt de produktene fra den
acidogene fase som er organiske syrer
lengre enn eddiksyre, omdannes av de
hydrogenproduserende acetogene bak-
teriene i syreproduksjonsfasen (aceto-
gene fase). De acetogene bakteriene har
lavere veksthastighetenn de acidogene.
For 4 fa omdannet fett og lengre fettsy-
rer trengs det derfor en relativt lang
oppholdstid. Med tanke pé hydrolysat
som karbonkilde, ville det veere enske-

lig med en omfattende nedbrytning av
fett. For det forste fordi fettet utgjor en
meget vesentlig andel av det organiske
stoffet i slam (ca 40 %), og for det andre
fordi ammonium ikke frigjores ved
nedbrytningen av fett. Endeproduktet
er kun eddiksyre. Men som nevnt, kre-
ves det sveert lang oppholdstid for & fa
dette til, noe som medferer at man nor-
malt ikke hydrolyserer fett.

I den metanogene fase omsetter
metanbakterier eddiksyre, metanol, og
hydrogen til metangass og karbondiok-
syd. Disse bakteriene er obligat anae-
robe (lever bare under helt anaerobe
forhold), og veksthastigheten er betyde-
lig lavere enn hos de acidogene bak-
teriene. Ved anaerob nedbrytning av
organisk stoff, ensker vi prosessen kjort
fulltut. Nér vi har som mél 4 produsere
hydrolysat som karbonkilde for deni-
trifikasjon, ensker vi selvsagt ikke den
metanogene fase inkludert. Om vi on-
sker 4 gd fra den acidogene til den
acetogene fase, vil vaere et teknisk/
gkonomisk spersmal avhengig avom vi
tar sikte pa 4 omsette fettet eller ikke.
Normalt ngyer man seg som sagt med
den acidogene fase. Tabell 2 viser de
maksimale verdier for produksjon av

Tabell 2 Maksimal oppleselighet i syrefasen av partikuleert organisk stoff i
primeerslam (Eastman og Ferguson, 1981)

Komponent (g COD/l) pH =52 pH = 66
Tot. COD 52,0 52,0
CODt1ot — CODFett 30,2 30,2
Maksimum leselig COD 12,5 14.2

% av Tot. COD 240 27,0

% av CODTot — CODFett 420 47,0
Laseliggjort protein-COD 8.5 9,7

% av Tot. protein-COD 50,0 57,0
Loseliggjort karbohydrat-COD 45 49

% av Tot. part. karbohydrat-COD 64,0 70,0
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lost organisk stoff som ble bestemti for-
sok ved 35 °C for henholdsvis pH = 5,2
og pH = 6,6 med en oppholdstid pa 3
degn (Eastman og Ferguson, 1981).

Man ser at fett som ikke var nedbryt-
bart i syrefasen, utgjorde 42 % av det
totale COD i innlegpet i dette slammet.
Av det resterende organiske materialet
kunne maksimalt47 % nedbrytes til lost
COD. Det gar videre fram at karbo-
hydratene var lettere nedbrytbare enn
proteinene, noe som er fordelaktig med
tanke pad minst mulig frigivelse av
ammonium ved nedbrytningen.

Det er gnskelig & drive hydrolysepro-
sessen slik at man far maksimal pro-
duksjon av lavmolekylare, organiske
syrer. Alle disse (eddiksyre, propion-
syre og smersyre) gir like god denitri-
fikasjon, mens det kan synes som om
smorsyre gir raskest vekst (Zsoy,
1992).

Det storste praktiske problem man
star overfor nar det gjelder anaerob
hydrolyse, er det faktum at det synes
som om man maksimalt oppnar 10—
15% utbytte (loseliggjoring av slam-

mets COD-innhold), og dette kan vise
seg & bli for lite dersom man skal vaere
selvforsynt med intern karbonkilde
fra slammet.

De faktorene som hovedsakelig pa-
virker hydrolyse- og syreproduksjonen
og dermed utbyttet, er (angitt med
typiske verdier):

— Oppholdstid (1—5 degn)
— Temperatur (20—37 °C)
— pH (5,5—6.5)

Figur 2 viser hydrolyseutbyttet (lose-
liggjeringen) i noen laboratorie-ekspe-
rimenter innenfor det nordiske EU-
REKA-prosjektet HYPRO (Jorgensen,
1990). Forsekene her refererer seg til
kjemisk slam.

Som det fremgar, var det en gkning i
utbyttet ved ekning i oppholdstiden i
bioreaktoren fra 1 til 3 degn, mens det
syntes & veere en reduksjon igjen ved en
ytterligere oppholdstidsekning til 6
degn, sannsynligvis forarsaket av me-
tandannelse. Det var stor variasjon
mellom eksperimentelle resultater for
slam som ble innsamlet pa forskjellig

1 1 dggn
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Figur 2. Hydrolyseutbyttet mht COD som funksjon av oppholdstid i tre forskjellige
eksperimentelle kjoringer. Alle kjort ved 30°C (Jorgensen, 1990).
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tidspunkt. Forsekene viste videre at ved
en gitt oppholdstid (3 degn), hadde en
reduksjon i prosess temperaturen fra 30
til 20 °C ikke hadde noen sarlig innfly-
telse pa utbyttet, mens en reduksjon fra
20 til 15 °C resulterte i et klart redusert
utbytte (Jorgensen, 1990).

Denne konklusjonen ble i all vesent-
lig grad underbygget av de pilotforsek
som ble gjennomfert innen det samme
forskningsprosjektet (se figur 3). Det er
en betydelig innflytelse bade av opp-
holdstid og temperatur, og det var ved
de aktuelle temperaturer kun var
marginale fordeler med & oke opp-
holdstiden fra 2 til 3 dager.

Dette betyr at det er kombinasjonen
av oppholdstid (T) og temperatur (t)
som er av betydning og at utbyttet (U)
sannsynligvis kan uttrykkes gjennom
en modell av formen:

U =k (t - T)" der k og n er konstanter.

Ved lav temperatur far oppholdstiden
stor innflytelse og ved lav oppholdstid
far temperaturen stor innflytelse.

Syreproduksjonen gker med gkende
slamterrstoff, i alle fall opp til 6% TS

14

(Eastman and Ferguson, 1981). Utbyttet
i % blir det samme, men konsentrasjo-
nen av organiske syrer i hydrolysatet
oker nar substratkonsentrasjonen (TS-
og COD-innholdet) i slammet oker
(&soay, 1992). Med tanke pa maksime-
ring av syreproduksjonen, har hydroly-
seprosessen et optimum ved pH = 5,8
(Verstraete et al, 1981).

P4 grunn av det begrensede utbyttet
ved biologisk hydrolyse, vil man ikke
vere selvforsynt med karbonkilde f.
eks. i en etterdenitrifikasjonsprosess
om man baserer seg kun pd biologisk
hydrolyse. Den karbonkilde som kan
skaffes pa denne maten, ma sees pa som
et tilskudd til hva man ellers matte
utnytte. Det er imidlertid klart at hydro-
lysatet er en sveert god karbonkilde, dvs.
at hoye denitrifikasjonshastigheter
oppnés ved en gitt COD-mengde tilsatt
som hydrolysat. Dette skyldes dels at
detihydrolysatet er en svaert hoy andel
av det totale, organiske stoff som er
direkte anvendbart som karbonkilde
eller som erlett hydrolyserbart (ca 70 %)
hvorav det meste utgjeres av lavmole-
kylere, flyktige syrer.

10 -

%

COD-utbytte,
[=2]
I

O 1 dag
O 2 dager

Temperatur, °C

Figur 3 Observert utbytte av biologisk hydrolysat i pilotanlegger under HYPRO-

Sforsokene (Kristensen et al 1992).
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Det foregir for tiden et betydelig
FOU-arbeid vedrerende biologisk hy-
drolyse og det virker som potensialet i
denne prosessen er hayere enn det som
idager kjent. Det er imidlertid ogsa for-
bundet med problemer & benytte hy-
drolysat. F.eks. foregar det parallelt
med utlgsningen av organisk stoff ogsa
en utlesning av nitrogen. Nar hydroly-
satet benyttes i en fordenitrifikasjons-
prosess, er ikke dette egentlig noe stort
problem fordi C/N-forholdeti hydroly-
satet er sveert gunstig, men brukt i en
etterdenitrifikasjonsprosess vil nitro-
geninnholdet kunne skape problemer.
Det kan i slike systemer bli aktuelt &
fjerne nitrogen gjennom en fysisk/
kjemisk metode somikke samtidig fjer-
ner det organiske stoffet.

Biologisk hydrolyse virker primeert
pé karbohydratene og lesliggjor, rela-
tivt sett, lite protein. Likevel oker alts
ammoniumkonsentrasjonen betydelig.
Fett nedbrytes ikke innenfor de opp-
holdstider som normalt benyttes. Kje-
misk hydrolyse synes primeert & virke
pé proteinene mens karbohydratene og
fettstoffene blir noe pavirket, se tabell 3.

Det som bestemmer om et hydrolysat
er godteller ikke, er imidlertid ikke kun
hydrolyseutbyttet og den denitrifika-
sjonshastighet som kan oppnds, men
ogsé den utnyttelsesgrad av COD som
oppnaés (dvs hvor mye ikke nedbrytbart
COD som blir igjen i effluenten etter

denitrifikasjonen). I figur 4 er denitri-
fikasjonshastigheten i en biofilm med
biologisk hydrolysat som karbonkilde
vist (&sey, 1992). Vi ser at denitrifika-
sjonen var av tilnermet 1’te orden opp
til en COD-konsentrasjon i vannfasen
pa 100 mg COD/1, og av O’te orden nér
konsentrasjonen kom over 100 mg
COD/1. Hastigheten er her gitt som g
NOs-N/g FTS - d og den heye maksi-
malhastigheten (tilsvarer ca 23 g NOs-
N/kg FTS-h), ma sees bade som et
uttrykk for at karbonkilden er meget
god, og for at biomassen i den denitri-
fiserende biofilmen er mer spesialisert
enn biomassen i en aktivslamkultur.

Termisk og termisk/kjemisk
hydrolyse

Varmebehandling av slam har veert
brukt siden arhundreskiftet, som en
metode til & bedre slammets avvan-
ningsegenskaper. De bedrede avvan-
ningsegenskapene skyldes hovedsake-
lig koagulering av proteiner, og til en
hvis grad oppslutning av cellevegger.
Overflatebundet vann, og noe cellebun-
det vann vil da frigis. Normalt brukes
kontinuerlige anlegg der slammet opp-
varmes til 150—200 °C, ved et trykk pa
6—27 atmosferer. Oppholdstiden er
vanligvis i omradet 15—50 minutter.

Haug (1983) oppgir at ca. 55% TS
oppnds i kammerfilter-presse etter en

Tabell 3 Hydrolyse av ulike fraksjoner i primeerfelt slam i prosent av innholdet i
ubehandlet slam. Data fra Monnich (1988) (Henze og Harremées, 1990).

Hydrolysemetode Karbohydrater Proteiner Fert
Biologisk 39% 20% 0%
Biologisk + NaOH 13% 67% 17%
NaOH 26% 73% 28%
HCL 9% 40% 28%
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Denitrifikasjonshastighet,gNO3--N/gVS,d
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Figur 4 Denitrifikasjonshastigheten i en biofilm som funksjon av effluentkonsentra-
sjonen av lost COD fra biologisk hydrolysat (Asey 1992).

termisk behandling av et kombinert
primaer-/aktivt-slam uten annen kon-
disjonering. Forsek i modellfilterpresse
pé VEAS med kjemisk slam, gir typisk
TS pd 50—60% (VEAS, 1990). Man har
da varmet fortykket slam i ca. 30 min.
ved 180 °C. Mengden TS som skal
avvannes reduseres ogsa p.g.a. hydro-
lyse og oksydasjon av slammet. Ved
200°C-hydrolyse reduseres TS med
opptil 20% (Barlindhaug, 1992).

I tillegg til de gode avvanningsegen-
skapene oppnir man en sveert god
hygienisering av slammet, samt at slam-
mets stabilitet oker. Ericsson og Held
(1991) rapporterer at neytral hydrolyse
v/160°C gav en slamstabilitet neer
stabilitetsgrensen for aerob stabilisering.

Arsaken til at denne kondisjonerings-
metoden ikke har fatt noen stor utbre-
delse, er at slamvannet fir et heyt
innhold av organisk stoff. Dette gir en
ekstra organisk belastning pa rensean-
legget dersom ikke slamvannet renses
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separat. I forbindelse med denitrifika-
sjon er det nettopp dette karbonrike
rejektvannet som er interessant, da
dette kan brukes som karbonkilde til
denitrifiseringen.

Det er dokumentert at slamtypen har
mye 4 si for utbyttet ved termisk hydro-
lyse (Fisher and Swanwick, 1971). Det
blir hevdet at biologisk slam gir bedre
utbytte enn mekanisk primarslam. For
bioslam rapporteres det om utbytter
mellom ca. 20% og 60% avhengig av
temperatur (150—200 °C) og oppholds-
tid (15—60 minutter), mens tilsvarende
for primerslam ligger mellom ca. 20%
og 35% (Larsen, 1990).

Det finnes fa data om termisk hydro-
lyse av kjemisk forfelt slam (event. med
etvistinnslag avbiologisk slam),som jo
er det mest aktuelle for vart formal.
Utbytter rundt 30% ble oppnadd av
Vertegaal (1990) og Barlindhaug (1992).
Enkeltforsok pd VEAS gav tildels
langt heyere utbytte (VEAS, 1990).
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Figur 5

Oppleselighet av COD og N ved ulike temperaturer. Termisk hydro-

lyse av forfelt slam, med et visst innslag av biologisk slam. (Karlsson,

1990).

I utratnet slam vil en stor del av det
organiske stoffet allerede veere omsatt,
slik at COD-verdien pé slammet inn til
hydrolysen vil veere lavere enn den ellers
ville vaert. COD-verdien pa hydrolysa-
tet vil da sansynligvis ogsa minke. Fisher
og Swanwick (1971) og Everett (1972)
oppgir at man med utratnet bioslam
maksimalt kan oppné et hydrolyseut-
bytte pa 30%.

Utlesningen av organisk stoff synes &
vaere ganske linezer mellom ca. 100 og
200 °C (se figur 5). For temperaturer
over 200°C er erfaringene mer sprik-
ende (Larsen, 1990).

Den oppholdstiden som trengs for &
oppnd en gitt utlgsning av organisk
stoff minker med ekende temperatur.
Det synes ikke som om det er noe seerlig
4 hente ved oppholdstider lengre enn 1
time selv ved temperaturer omkring
150—160 °C (Everett, 1972, Vertegaal et
al, 1990). Ved temperaturer i omradet
170—200 °C, synes den mest aktuelle
oppholdstid & ligge i omradet 30—45
min (Everett, 1972).

pH-justering av slammet for termisk
behandling, kan gi betydelig ekt utbytte
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(se figur 6). Sur hydrolyse eker bade
utbyttet og avvannings-egenskapene til
slammet. Basisk hydrolyse gir gjerne
enda bedre utbytte enn sur hydrolyse,
men avvannings-egenskapene blir mye
darligere (Karlsson, 1990). Av den
grunn er sur hydrolyse mest aktuelt.

Samtidig med ekt utlesningsgrad, far
man ved sur hydrolyse imidlertid ogsa
utlgsning av andre, evt. ugnskede stof-
fer, idet mange forbindelser gar i los-
ning ved lave og/eller haye pH-verdier.
Dette gjelder f.eks. fosfor og tungmetal-
ler. Dette kommer vi tilbake til.

Et annet problem med pH-justering
er at kravet til korrosjon-resistent
materiale for varmevekslere og reaktor
oker. Ut fra korrosjonshensyn er derfor
svovelsyre a foretrekke framfor saltsyre.

Hydrolyseutbyttet minker noe med
slammets terrstoffinnhold (Barlind-
haug, 1992). Samtidig er det klart at
volumet p4 slammet som skal hydroly-
seres har stor innvirkning pa kostna-
dene forbundet med hydrolysen. Det vil
derfor, for et gitt slam, finnes en slam-
konsentrasjon som det vil vaere lenn-
somt & fortykke til, for hydrolysen.
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Figur 6 Hydrolyseutbyttet ved forskjellige syrekonsentrasjoner. Termisk
hydrolyse ved 150 °C av forfelt slam blandet med noe biologisk slam

(Karlsson, 1990).

Ved tilsetting av syre under hydro-
lyseprosessen, vil en gkende andel av
tungmetallene g4 over pé lost form etter-
som pH synker. Dersom pH ikke heves
for slamseparasjonen, vil tungmetal-
lene folge hydrolysatet. Dette apner
imidlertid for muligheten til & kunne
fjerne tungmetaller fra rdslammet ved
at pH i hydrolysatet etter slamsepara-
sjonen gkes til 8—9, slik at metall-
hydroksyd felles ut og separeres fra
hydrolysatet. Dette tungmetallholdige
hydroksydslammet kan dermed holdes
adskilt fra det ovrige slammet og
behandles som spesialavfall.

Forsek i Sverige (Ericsson og Held,
1991) som ble gjort ved 160 °C i 60
minutter og pH <2, viste at n@ermere
100 % av Cd, Pb, Cr, Ni, Zn og Co gikk
over pa lest form. Kvikkselv var ikke
inkludert i undersokelsen og bare 11%
av kobberet gikk i losning. Ved neytral
hydrolyse fikk man tilnsermet ingen
utlesning av tungmetall eller andre
miljegifter (AOX, PAH og PCB).
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Ved neytral hydrolyse vil i storrelses-
orden 3—10% av fosforet i slammet
utlgses i hydrolysatet. Ogsa med en
moderat syretilsats (0.4—0.5% H2SOa4)
var utlesningen relativt beskjeden og
mindre enn 15% (Barlindhaug, 1992).
Det meste av fosforet var otho-P. 1
biologiske nitrogenfjerningsprosesser
basert pa forfelling kan en slik utles-
ning vise seg & veere av det gode idet fos-
forbegrensning vil kunne bli et problem
ved forfelling.

Ved termisk hydrolyse er det i vesent-
lig grad slammets proteininnhold som
hydolyseres, mens karbohydrater og
fettstoffer pavirkes i mindre grad. Dette
innebearer at man far en betydelig
utlgsning av nitrogen fra slammet (se
figur 5). Figuren viser tydelig at utles-
ningen av nitrogen felger nart opp til
COD-utlgsningen, noe som indikerer
at det hovedsakelig er proteinene
som hydrolyseres.

Hydrolyseforsgk gjort med slam fra
forfellingsanlegg med et lavt belastet
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aktivslamsteg, viste at formen som nitro-
genet vil foreligge pa, vil variere med
hydrolysebetingelsene (Barlindhaug,
1992). Ved mer aggressive prosess-
betingelsene (hoyere temperatur, lengre
oppholdstid, lavere pH osv), okte
andelen av ammonium i hydrolysatet i
forhold til organisk nitrogen. Ved
160°C foreld 30—35%- av nitrogenet
som ammonium, mens man ved 200 °C
hadde 45—55% som ammonium. Det
resterende nitrogenet var organisk
bundet.

Denne forskjellen kan vise seg & bli
viktig i praksis i og med at hindtering
av hydrolysatets nitrogeninnhold er ett
av de problemer man star overfor ved
bruk av termisk hydrolyse. Nitrogen
som foreligger som ammonium, kan
fjernes ved stripping eller magnesium-
ammonium-fosfat felling, mens det
organisk bundne nitrogenet blir van-
skeligere & héndtere.

Det hoyeste C/N-forholdet (COD/N
opp mot 14) fair man ved de minst
aggressive hydrolysebetingelsene, men

26

man mé vaere oppmerksom pa at COD-
utbyttet da ogsad er lavere. Med mer
aggressiv behandling i hydrolysen,
okes COD-utbyttet, men COD/N-for-
holdet blir noe lavere (COD/N ned mot
11). I en situasjon hvor man ikke har til
hensikt & fjerne ammonium fra hydro-
lysatet for det anvendes, f.eks ved for-
denitrifikasjon, er det viktigst & oppnéa
et heyt COD/N-forhold og en niindre
aggressiv hydrolyse kan vare mer hen-
siktsmessig. Tar man derimot sikte pd &
fjerne ammonium fra hydrolysatet for
det anvendes, f.eks i en etterdenitrifika-
sjonsprosess, blir bildet annerledes.

I og med at andelen av ammonium i
hydrolysatet ogker nar hydrolyse-
betingelsene blir mer aggressive, vil
COD/N-forholdet i hydrolysatet oke
ved mer aggressiv behandling i hydro-
lysen, ndr ammoniumet forutsettes fjer-
net. I tillegg vil selvsagt utbyttetav COD
oke. I en etterdenitrifikasjonsprosess,
hvor ammonium fjernes fra hydrolysa-
tet for det tilbakefores, kan derfor en
mer aggressiv hydrolyse vare mest hen-
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Figur 7 Samspillseffekt av temperatur og oppholdstid for COD/Norg-forholdet i
hydrolysatet Barlindhaug et al, 1992).
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siktsmessig. SenkingavpHtil2,5gaven
okning av COD/Nore-forholdet pa noe
over 2, mens effekten av temperatur og
oppholdstid er vist i figur 7 (Barlind-
haug et al, 1992).

Vi har foran referert til utbyttet av
COD som prestasjonsparameter ved
vurdering av faktorer som har innfly-
telse pd termisk og kjemisk/termisk
hydrolyse. Vi skal imidlertid ikke
glemme at formélet med det hele er &
produsere en god karbonkilde for deni-
trifikasjon. Det er pa navaerende tids-
punkt kun gjort et lite antall denitrifi-
kasjonsforsek med termisk og termisk/
kjemisk hydrolysat. P4 hydrolysat fra
termisk behandlet (170—210 °C og
10—20 min. oppholdstid) forfelt slam
fra VEAS er det mélt denitrifikasjons-
hastigheter pa 2,5—4,5 g NOa3-N/kg
VSSh ved 20 °C (VEAS, 1990). Dette er
noe lavere enn det man ville forvente
ved bruk av acetat som karbonkilde.

Innenfor HYPRO-prosjektet er det
utfort denitrifikasjonsforsek med hy-
drolysat fra kjemisk/termisk hydrolyse.
De beste hydrolysatene var da oppeien
denitrifikasjonshastighet som var ca
75% av den som ble oppniddd med
acetat (Karlsson, 1990).

Vurdering av slamhydrolyse for frem-
skaffekse av karbonkilde

Det synes som om slamhydrolyse er
et interessant alternativ for fremskaf-
felse av karbonkilde til denitrifikasjon.
@Jkonomien knyttet til de ulike proses-
sene er imidlertid forelepig uklar. Det
ma imidlertid veere riktig strategi a
prove a nyttiggjore seg avfallsstoffenes
(dvs slammets) organiske stoff fremfor
a tilsette eksternt organisk stoff. Det
siste medferer jo en eket total slampro-
duksjon, mens slamhydrolyse med-
forer en redusert slamproduksjon. Det
foregir da ogsa en betydelig forskning
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og utvikling i forbindelse med hydro-
lyse av slam med tanke pa produksjon
av karbonkilde og dette vil avklare
metodens muligheter.

Strategien for bruk av hydrolysat kan
variere. I mange tilfeller er hydrolysatet
& betrakte som et ekstra karbon-
tilskudd i forhold til det som allerede
foreliggerivannet. Isé fall ma biologisk
hydrolyse vurderes som interessant i og
med at denne form for hydrolyse ma
antas 4 vere den billigste (kr/kg
CODiett nedbrytbart). Dette er mest aktu-
elt i fordenitrifikasjonsanlegg.

I etterdenitrifikasjonsanlegg mé hy-
drolysatet i de fleste tilfeller betraktes
som et tilskudd av karbonkilde som
reduserer/overflodiggjor ekstern kar-
bonkilde. Ut fra en massebalanse vil
man finne ut at biologisk hydrolyse av
altslam som produseres i anlegget, ikke
kan gi tilstrekkelig karbontilskudd til
fullstendig denitrifikasjon. Ved termisk
hydrolyse av ustabilisert slam ligger det
tett pa. Det er vanskelig & vite noe sik-
kert om dette fordi det til na foreligger
for lite data om hvilke denitrifikasjons-
hastigheter som man kan regne med
ved bruk av de ulike hydrolysat.

Ved bruk av hydrolysat ma man lgse
problemet med resirkulering av nitro-
gen. I for denitrifikasjonsanlegg er ikke
problemet nedvendigvis sa stort i og
med at COD/N-forholdet er gunstig for
denitrifikasjon bade i biologisk og ter-
misk hydrolysat. I etterdenitrifikasjons-
anlegg er problemet storre. Her ber
ammonium-nitrogenet fjernes for det
resirkuleres i og med at det ellers vil g&
utiavlepsvannet. Vi ma derfor tilstrebe
4 fa sa stor andel av nitrogenet i hydro-
lysatet pA ammoniumform som mulig.
Dakan ammoniumstrippingeller mag-
nesium-ammonium-fosfat felling veere
aktuelle behandlingsmetoder.
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Termisk hydrolyse m4 antas & repre-  som samtidig oppnas, slike som bedret
sentere en vesentlig kostnad og bruken  avvannbarhet, hygienisering av slam-
av denne metoden ma sees i sammen-  met, okt stabilitet p4 slammet, redusert
heng ogsd med andre positive effekter slamproduksjon osv.
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