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Sammendrag

Slam er et uunngaelig biprodukt fra avlapsrenseprosessen. | 2020 utgjorde slam fra norske
renseanlegg 156 000 tonn tarrstoff. Behandling og deponering av slam utgjar opptil 60 % av
de totale kostnadene for et avlgpsrenseanlegg. Det kan derfor veere betydelige summer a
spare pa & optimaliserer og effektiviserer slambehandlingen.

Slam kan brukes til blant annet biogassproduksjon, stramproduksjon, oppvarming
jordforbedring eller videreforedles som gjgdsel avhengig av valgt behandlingsform.

Gjeldende metode for slambehandling i Nore og Uvdal kommune er for tiden avvanning i
lagune med etterfglgende deponering pa nedlagt sgppelfylling. Kommunen har i en arrekke
overskredet mengdebegrensningen i lagunene i tillegg til at slambehandlingen etter
avvanning ikke gjennomfgres forskriftsmessig.

Det finnes en rekke behandlingsmetoder for slam og oppgaven ser pa anaerob behandling,
kompostering, kalktilsetning og struvittproduksjon. Slammets gjgdslingseffekten og
klimapavirkningen sammenlignes for kompostert og anaerobt nedbrutt slam.

Resultatene fra prgver av uavvannet slam i Nore og Uvdal kommune viser er slam med hagyt

sink og kobberinnhold noe som betyr begrensninger i slammets brukspotensiale. Videre er
det samlet inn prgver fra to andre komposteringsanlegg for sammenligningens skyld.
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Abstract

Sludge is an unavoidable by-product of the wastewater treatment process. In 2020, sludge
from Norwegian treatment plants amounted to 156,000 tonnes of dry matter. Treatment and
disposal of sludge accounts for up to 60% of the total treatment costs for a wastewater
treatment plant. There can therefore be significant sums to save on optimizing and
streamlining sludge treatment.

Sludge can be used for, among other things, biogas production, electricity production,
heating, soil improvement or further processed as fertilizer depending on the chosen form of
treatment.

The current method for sludge treatment in Nore and Uvdal municipality is currently
dewatering in a lagoon with subsequent disposal on a closed landfill. For several years the
municipality has exceeded the quantity limit in the lagoons and the sludge treatment after
dewatering is not carried out in accordance with regulations.

There are a number of treatment methods for sludge and the thesis looks at anaerobic

treatment, composting, lime addition and struvite production. The fertilization effect and
climate impact of the sludge are compared for composted and anaerobically degraded

sludge.

The results from tests of unwatered sludge in Nore and Uvdal municipality show sludge with
a high zinc and copper content, which means limitations in the sludge's use potential.
Furthermore, there have been collected samples from two additional treatment plants for
comparison.
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Forkortelser og ordliste

Aggregatstabiliteten
Arkebakterie

Biogass

CECs
CHa4

Gjadsel

Kelasjon

Lystgass

Metanogene potensialet

NH3
NH4*
NOs3
NUK
Olsen P
P-AL
RA, ra

SS

TKB

TS

Urea

Jordas evne til & motsta ytre pavirkning.
Bakterier som lever i ekstreme miljger uten oksygen.

Gassblanding som dannes ved nedbrytning av organsk
materiale uten tilgang pa oksygen.

Utvalgte organiske forurensinger av ny bekymring.
Metan

Tilfgrer jorda naeringsstoffer som vekstene trenger.
Hovednaeringsstoffer er nitrogen, fosfor, kalium,
magnesium og svovel.

En binding av ioner og molekyler til metallioner.

N2O, den tredje viktigste klimagassen. CO, er den
viktigste etterfulgt av metan.

Metanogene bakterier er en gruppe anaerobe
arkebakterier som skaffer seg energi ved a redusere
karbondioksid til metan.

Ammoniakk

Ammonium.

Nitrat.

Nore og Uvdal kommune.
Enkel kjemisk analysemetode.
Lett tilgjengelig fosfor.
Renseanlegg.

Suspendert stoff. Slammets innhold av oppslemmet,
partikulaert materiale.

Termotolerante koliforme bakterier.

Tarrstoff. Den delen av slammet som ikke er vann, med
andre ord det totale innholdet av opplgst og partikuleert
stoff i veesken.

Sluttproduktet nar proteiner og nitrogenholdige stoffer
brytes ned ved stoffskifte. Organisk sambinding som
inneholder nitrogen og en karbonylgruppe (CH4N20).
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1. Innledning
Som et restprodukt fra renseprosessen produseres avlgpsslam. Avlgpsrensing og
slambehandling er naert sammenknyttet fordi avigpsrenseprosessene pavirker egenskapene
til slammet som blir separert vekk fra avigpsvannet. Slambehandlingsprosessene kan ogsa
pavirke avlgpsrenseprosessene ved eventuelle returstrgmmer fra fortykking og avvanning av
slam som gar tilbake til innlgpet pa avigpsrenseanlegget.

1.1. Om oppgaven
Masteroppgaven har som formal a belyse mulige forbedringer av slambehandlingen i Nore
og Uvdal kommune. Det er valgt & se naermere pa og sammenligne rankekompostering og
anaerob forbrenning. Dette fordi rankekompostering delvis er eksisterende metode for
slambehandling i kommunen og anaerob forbrenning fordi det er sett pa som en klimavennlig
slambehandlingsprosess siden den produserer biogass som er en fornybar energikilde.
Videre har litteraturstudiet gjort det relevant & nevne kalktilsetning og struvittproduksjon som
mulige alternativer.

1.2. Problemstilling
«Hvilke alternativer har Nore og Uvdal kommunen for valg av slambehandling for &
imagtekomme dagens krav pa en mest mulig baerekraftig mate?»

Hovedsakelig med en sammenligning av rankekompostering og biogassproduksjon med
tanke pa volumreduksjon, beregninger av teoretisk volumreduksjon, gjgdselverdi og
klimapavirkning. | tillegg til mulighetene for kalktilsetning og struvittproduksjon av slammet.

1.3. Metode
Arbeidet startet med et litteratursgk og litteraturstudium for & fa en oversikt over eksisterende
kunnskapsgrunnlag for slambehandling ved rankekompostering og anaerob forbrenning.
Videre er det tatt prgver av uavvannet slam, og det er innhentet analyseresultater fra
ferdigkompostert slam fra Fossan og Hagaskogen. Det blir gitt en beskrivelse av tre av
kommunens renseanlegg og eksisterende slambehandling. Videre er litteraturstudiet brukt til
a sammenligne de ulike behandlingsmetodene med tanke pa gjadslingseffekt, klimaavtrykk
og volumreduksjon.

1.4. Oppgavens oppbygning
Oppgaven starter med en beskrivelse av problemstilling og metode. Videre er det et kapittel
som heter «Bakgrunns informasjon» som tar for seg rensekrav, beskrivelse av
grunnforholdene i dalen, beskrivelse av noen av kommunens renseanlegg i tillegg til en
beskrivelse av dagens metode for slambehandling i Nore og Uvdal kommune. Teoridelen av
oppgaven starter med a definere slam og metoder for slambehandling og
gjedselvareforskriften. Deretter presenteres innsamlede resultater som videre drgftes og
diskurters. Oppgaven avsluttes med en sammenligning omkring de ulike presenterte
alternativene og avsluttes med en konklusjon.
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1.5. Begrensinger
Det er farst og fremst valgt & se naermere pa anaerob behandling og rankekompostering som
fremtidige behandlingsmetoder for kommunen da disse er bade anerkjente og velutprgvde
behandlingsmetoder. Det er dermed ikke gitt at det er en av disse metodene som er den
mest gunstige for Nore og Uvdal kommune, men det foreld heller ikke informasjon om andre
mer egnede behandlingsmetoder nar oppgaven ble valgt. Men pa grunnlag av funn i
litteraturstudiet er kalktilsetning og struvittproduksjon implementert som to ekstra alternative
behandlingsmetoder.

Det er veldig i tiden & se pa livslapsanalyser av de ulike prosessene, dette har det ikke veaert
anledning til & se pa i denne oppgaven pa grunn av oppgavens omfang. Det hadde ogsa
veert interessant & sammenligne mikroplastinnholdet og innholdet av medisinrester for det
behandlede slammet fra de ulike foredlingsmetodene. Men pa grunn av begrensede
testresultater har dette ikke latt seg gjare.
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2. Bakgrunns informasjon
Kapittelet beskriver rensekrav, jordas grunnforhold i omradet, et utvalg av kommunens
renseanlegq i tillegg til en beskrivelse av dagens metode for slambehandling i Nore og Uvdal
kommune.

2.1. Avlgpsrensing
Avlgpsrensing deles vanligvis i de tre hovedprinsippene: Mekanisk, kjemisk og biologisk
rensing. Rensetrinnene pa de ulike renseanleggene kan veere bygd opp pa ulike mater
avhengig av rensekrav og avlgpsvannets sammensetning, men er vanligvis delt inn i
forbehandling, primaerrensing, sekundeerrensing og eventuelt tertiserrensing (ddegaard,
2014).

Mekanisk rensing bestar av fysisk tilbakeholdelse av starre partikler og materialer der det
benyttes rister, sandfang og sedimentering til mekanisk rensing. Mekanisk rensing er en
vanlig metode for forbehandling, men kan i noen tilfeller brukes som primaerrensetrinn for
anlegg som kun har primeerrensekrav. Forbehandlingen skal fierne materialer, sand og fett
som kan skape driftsproblemer i pafglgende rensetrinn i den videre renseprosessen
(Ddegaard, 2014).

Ved kjemisk rensing benyttes fellingskjemikalier for & binde sammen lgste stoffer og partikler
til starre partikler som synker eller eventuelt flyter. Et vanlig fellingskjemikaliet er PAX 18
som er et aluminiumssulfat, men jern- og kaliumforbindelser er ogsa vanlige a benytte til
felling i Norge.

Biologisk rensing er rensing ved nedbryting av organiske stoffer i avigpet ved hjelp av
mikroorganismer. Aktivslam er en vanlig behandlingsmetode & benytte til dette formalet
(@degaard, 2014). Kommunen har en biorotor for biologisk rensing pad Redberg renseanlegg.

Primaer- og sekundeerrensing beskriver ulike rensekrav gitt i utslippstillatelsen.
Rensekravene er definert i forurensingsforskriften og er gjengitt i Tabell 1.

Figur 1 viser et grovt estimat pa forventet renseeffekt for et utvalg av kombinasjoner av
rensemetoder. Forklaring av forkortelsene i Figur 1: FB = forbehandling, S = separasjon, F =
kjemisk felling, BR = biologisk trinn, DN = denitrifikasjon, N =nitrifikasjon. Figuren er gir en
indikasjon renseeffekten man kan forvente, men store variasjoner fra oppgitte resultat kan
forekomme bade for like metoder og fra en metode til en annen (ddegaard, 2014).
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OVERSIKT OVER RENSEMETODER SS BOF5 ToTP TotN

OG RENSEEFFEKTER
Yo %o Yo Yo

Primzerrensing

Mekanisk [s] 50 20 15 10

Sekundzerrensing

Kjemisk [Fre] [S]I[F] [5] 9 75 8 30

Biologisk [FrB] [ 8] [BR] [ 8] 85 90 45 30

Tertizerrensing

Biolkiem.  [FB] 81 [BElY[FE] [E] 95 95 95 30
m/P-fjerning
Biolkjem.  [FB] [BNef [EFIVERER|[E] [B] 9 9 9 80 |

m/P+N-fjerning

Figur 1: Forventet renseeffekt for utvalgte kombinasjoner av rensemetoder (Jddegaard, 2014).

2.2.  Rensekrav
EU sitt avigpsdirektiv ble innfart i Norge i 2004 og pa bakgrunn av det er det innfart
sekundeerrensekrav for fjerning av organisk materiale (ddegaard, 2014). Tabell 1 viser
maksimale konsentrasjoner fra de ulike renseprosessene.

Tabell 1: Definisjon av rensekrav (ddegaard, 2014).

Renseprosess Maksimal konsentrasjon Minste % -reduksjon
Primcemensing BODs: 40 mg/| BODs: 20 %

$S: 60 mg/l 55:50 %
Sekundaermrensing BODs: 25 mg/| BODs: 70 %

COD: 125 mg/l COoD:75%
Terticerrensing Tot-P: Ingen spesielle krav Tot-P: 20 %

Tot-N: Ingen spesielle krav Tot-N: 70 %

Fjerning av fosfor har lenge vaert hovedformalet ved norske renseanlegg fordi det er viktig &
unnga eutrofiering av innsjger og terskelfjorder. Kjemiske renseanlegg er derfor den
vanligste type renseanlegg i Norge fordi de fierner fosfor og organisk stoff pa en effektiv,
rimelig og forholdsvis enkel mate, men anleggene krever kompetent personell som forstar og
kan regulere prosessen pa mest mulig formalstjenelig mate.
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2.3. Slam
Slam er et restprodukt av avfallsstoffer som sedimenteres ut fra avigpsanlegg og
slamavskillere. Mengden av metaller, miljggifter, organiske og uorganiske materialer og
neeringsinnholdet i slammet varierer avhengig av rensemetoden péa anlegget, lokasjon og
naturgitte forhold. Slammet kan behandles pa forskjellige mater for & utnytte nzeringsstoffer,
energipotensialet og redusere volumet. Tradisjonelt sett er slam blitt ansett som et ugnsket
restprodukt forbundet med hgye behandlingskostnader, men med moderne tenking er for
eksempel anaerob forbrenning av slammet sett pa som en klimavennlig
slambehandlingsprosess fordi den kan produserer biogass som er en fornybar energikilde
(Wei et al., 2003).

Far slammet kan brukes til gjgdsling og jordforbedring méa det hygienisert og stabiliseres. P&
norsk skilles det ikke mellom begrepet slam for «rd» og behandlet slam, mens pa engelsk
benyttes betegnelsene «sludge» for slammet som skilles ut i de forskjellige rensetrinnene,
mens «biosolids» benyttes som beskrivelse for det ferdigbehandlede produktet som egner
seg som jordforbedring og gjgdsel (Metcalf & Eddy 2014). Biorest er i norsk sammenheng
vanligvis benyttet for restproduktet etter anaerob utratning og for slam som er anaerobt
stabilisert. | denne oppgaven benyttes betegnelsen biorest og behandlet slam om slam som
er ferdig stabilisert og hygienisert, uavhengig av behandlingsmetode.

Det stilles krav til innholdet i bioresten som skal benyttes pa dyrket mark, dette gjennomgas i
kapittel som omhandler gjgdselvareforskriften. Bioresten kan benyttes som gjadsel eller
deponeres, avhengig av innholdet av naeringsstoffer og tungmetaller. Myndighetenes
malsetning er at mest mulig av nyttestoffene i slammet skal nyttiggjeres og resirkuleres
(Laugen, 2020).

2.3.1. Primeerslam, kjemisk slam og biologisk slam
For uttak av slam fra renseanlegg skiller man gjerne mellom primeerslam, kjemisk slam og
biologisk slam, der primaerslammet er det mest naeringsrike og fremkommer vanligvis fra
sedimentering i starten av renseprosessen (ddegaard, 2014). Kjemisk slam fremkommer fra
felling ved kjemisk renseanlegg og inneholder ofte metallfosfat, metallhydroksider og andre
partikler (@degaard, 2014). Biologisk slam bestar hovedsakelig av vekstoverskudd med
bakterier fra det biologiske rensetrinnet i avigpsanlegget. Slammet fra de forskjellige
rensetrinnene har ulik sammensetning og et gjennomsnittlig tarrstoffinnhold pa 2 % (Blytt,
u.d..

2.4. Beskrivelse av kommunen
Nore og Uvdal kommune er en distriktiskommune i Numedal i Viken med ca. 2.400
innbyggere. Boligmassen i kommunen bestar nesten utelukkende av eneboliger, med 1.363
registrerte i SSBs kommunefakta i 2021 og halvparten av disse er koblet til det kommunale
avlgpsnettet (SSB, u.ad.). Den andre halvparten av boligene har egne private lgsninger for
handtering av avigpet. | tillegg til boligene er det registrer oppimot 4.000 hytter, omtrent 800
av disse er hgystandard hytter lokalisert i @vre Uvdal i tilknytning til @vre Uvdal renseanlegg.
Det resterende hyttene som ikke er koblet til kommunalt avlgp har ulike lgsninger for
avlgpshandtering, deriblant minirenseanlegg, egne sprede grgfter, fellesanlegg, tette tanker
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og utedoer. Det er i Igpet av de 20 siste arene etablert noen fellesrenseanlegg for enkelte av
hytteomradene men disse anleggene har kommunen begrenset oversikt over. Kommunen
har for gvrig tenkt & starte kartlegging av de spredte avigpsanleggene i 2022.

Til to av renseanleggene er det tilknyttet kjgretayforhandlere med tilhgrende verkstedlokaler,
videre er tre av anleggene tilknyttet serveringssteder. Til Radberg renseanlegg er det
tilknyttet kjgretgyforhandler med verkstedlokaler, hotell, cafe og bakeri. For @vre Uvdal
renseanlegg er det tilknyttet et hotell, et alpinsenter og en cafe.

2.4.1. Jordstrukturen i Numedal
Tilfarsel av organisk materiale og neeringsstoffer til jorda er viktig for & opprettholde en god
jordstruktur slik at jorda kan opprettholde god evne til & holde pa vann, oppnar god drenering
0g er motstandsdyktig mot erosjon. (Blytt, u.d.; Bozym & Simiatkowski, 2018). Bruk av slam
pa jordbruksarealer i Numedal har derfor stort potensiale i falge Slambruksplan for Fossan
slamlagune utarbeidet av Rollag kommune fordi dalbunnen i Numedal bestar hovedsakelig
av sand- og grusavsetninger med neeringsfattig jordsmonn (Laugen, 2020). Jord som
inneholder mindre enn tre prosent organisk materiale regnes som moldfattig. Sand- og
grusavsetninger er bade moldfattige og tarkesvake og vil ha stor effekt av innblanding av
slam i de gverste 20 cm av jordmassene. Pa grunn av en relativt lav andel
husdyrprodusenter i forhold til andelen dyrka mark kan bioresten bli en ettertraktet
jordforbedring/gjgdsel. Laagendalsposten oppgav i artikkelen «-Tjener jeg ikke penger snart
sa legger jeg ned» i april 2021 at det var 20-21 melkeprodusenter i Nore og Uvdal, fire
produsenter i nabokommunen Rollag og ingen i Flesberg (Hostveit, 2021). Det er i tillegg
flere saueprodusenter i Nore og Uvdal men gjgdsla fra sau er vanskeligere brukt til spredning
pa jorder som ikke skal vedes pa grunn av hgyt terrstoffinnhold. Numedal er derfor et
omrade med beskjeden husdyrgjadselproduksjon, og gode muligheter for tilfarsel av
organisk materiale. Det er oppimot 24.000 da som benyttes til grasproduksjon med plgying
hvert 7 ar og 6.000 da korn.

2.5. Presentasjon av tre av kommunens renseanlegg
Nore og Uvdal kommunen har 6 kommunale renseanlegg regulert etter kapittel 13 i
forurensningsforskriften. Anleggene har forskjellig renselgsning der et anlegg har biorotor og
kjemisk felling, to anlegg har SBR-reaktorer og resten har kjemisk felling. |1 Nore og Uvdal
kommune driftes avlgpsanleggene av Tekniske tjenester ved VA-avdelingen. Antall ansatte i
tilknytning til driften av @vre Uvdal renseanlegg er pr. 2022 avdelingsleder og 3,5
driftsoperatarer.

Tabell 2 er hentet fra kommunens hovedplan for avigp utarbeidet i 2019 og viser blant annet
antall tilknyttede abonnenter per anlegg. Tabellforklaring: * Tillatt maksimal
gjennomsnittsbelastning over aret tilsvarer 290 pe. Tillatt maksimalutslipp tilsvarer 1750 pe
(Helgestad, 2019).
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Tabell 2: Oversikt over kommunale renseanlegg i Nore og Uvdal kommune (Helgestad, 2019).

Kapasitet [pe] Owerholder krav | Fremmed-
vann -

Renseanlegg Kapasitet | Utslipps- | Pe Pe Fosfor | Organisk | pavirket
tillatelse | (telling) | (Tot-

Norefjord 500 265 220 153 Ja - Ja

Mekanisk,
kiemisk

Redberg 1100 635

537 Nei Nei Ja

[=2]
[5;)
Q

Mekanisk,
biologisk,
kjemisk

Stormogen 350 265 250 236 Ja Nei Ja

Mekanisk,
biologisk,
kjemisk

Vrenne 200 90 45 38 Nei - Nei

Mekanisk,
kjemisk

@vre Uvdal 5000 290/ 1590 942 Nei - Ja

Kjemisk 1750

@ygardsgrend | 50 40 50 51 Ja Ja MNeli
(RA)
Biologisk,
kjemisk

Dygardsgrend | 20 - - - - - -
(inf)

Borgegrend 20 - - - - - -
(inf)

2.5.1. Norefjord renseanlegg
Dimensjonert for 500 pe, med tilkobling av 153 pe per 01.01.19 beregnet pa bakgrunn av
fosforkonsentrasjonen inn pa anlegget. Antall tilknyttet pa bakgrunn av folketelling i 2018 var

3
pa 220 personer. Gjennomsnittlig avigpsmengde pa renseanlegget er 1 mT i 2019, anlegget

3
har en kapasitet pa 13 mT

Anlegget er et mekanisk, kjemisk renseanlegg der avigpet kommer til anlegget i en
innlgpskum. Fra innlgpskummen pumpes avlgpet via en kvern til flokkulering. PAX 18
tilsettes i fossefallet far flokkuleringen og sedimentering. Skrapen i sedimenteringsbassenget
farer slam til en slamlomme ved innlgpet til sedimenteringsbassenget. Fra slamlommen
pumpes slammet regelmessig over i en slamtank som teammes seks ganger arlig.
Resipienten er Norefjorden som er en del av Numedalslagen som har en middelvannfgring

pa 111,02 m; Sappelen som blir liggende igjen i kvernen fjernes annenhver uke og kastes i
restavfall.

Side 17.



2.5.2. Rgdberg renseanlegg
Det meste av avlgpsvannet kommer til renseanlegget via selvfall, ledningsnettet har to
pumpestasjoner. Avlgpsvannet pumpes statvis fra innlgpskum til en trapperist med lysapning

3
pa 10 mm. Gjennomsnittlig aviepsmengder pa renseanlegget er 4,7 mT anlegget har en

kapasitet pa 20 ng Utslippstillatelsen til anlegget er fra 11.12.1995.

Etter trapperista ankommer avlgpet biorotorbassenget. Biorotoren er 3,66 meter i diameter.
Fordi avigpet pumpes stgtvis inn til biorotoren gar vannet ogsa stgtvis videre til neste
rensetrinn. Ut av biorotorbassenget tilsettes fellingskjemkalet PAX 18 p& vei inn i
flokkuleringen via et fossefall pa 0,3 meter. De to flokkuleringskamrene er 1,7 x 1,7 meter og
hayden er 2,8 meter. Til slutt sedimenteres fnokkene i sedimenteringsbassenget.
Sedimenteringsbassenget er 2 meter i bredde og 11,2 meter langt med samme dybde som
for flokkuleringskamrene pa 2,8 meter. Anlegget har ingen parallelle linjer.

Trapperist

4 | .L L | .L 1
Influent 1 Biorotor ‘_’ |_|

Flokkulering 1 Flokkulering 2

=

Slam

Sedimenteringstank Liquid effluent 1

Figur 2: Flytskjema for Rgdberg renseanlegg

Fra flytskjema over sees det at avlgpet kan fares i overlgp fra innlgp til utlgp og at slammet
fra trapperisten og sedimenteringsbassenget havner i samme tank. Det vil si at alt av sgppel
i avigpet blandes med slammet og avvannes i laguner i Uvdal. Renset avlgp sendes ut i
Ragdbergdammen som er en del av Numedalslagen og blandes pa 5 meters dyp 20 meter fra
land med vann fra Statkraft sitt kraftverk, Nore I.

2.5.3. @vre Uvdal renseanlegg
Renseanlegget er mekanisk, kjemisk primeerfellingsanlegg med etterpolering i DynaSand-
filter og apen infiltrasjon. Anlegget ble bygd i 1986/87 med en dimensjonerende kapasitet pa

3 3
5.000 pe, dimensjonert vannmengde pa 70 mT og maksimumskapasitet pa 100 mT Anlegget
mottar avligp fra hytter og har dermed store sesongvariasjoner, gjennomsnittlig tilffert mengde
3
i 2020 var 6 mT Fordi dette er langt under dimensjonerende kapasitet, blir oppholdstiden i

flokkulering ofte for lang noe som gjar at anlegget tidvis har darlige forhold i flokkulering og
sedimentering.

Siden oppfaring er det etablert et Lecafilter, et DynaSand-filter, nytt infiltrasjonsanlegg, ny
fordelingskum og nytt utlgpsarrangement. Det er installert nye pumper tilhgrende
fordelingskumen og i den nye utlgpskummen, men hydraulisk kapasitet er uforandret.
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Avigpet kommer med selvfall til innlgpskummen. Fra pumpekummen pumpes det via en
kvern til en innlgpskasse med mengdemaling ved hjelp av et V-overlgp far det tilsettes
fellingskjemikalie. Avigpet gar gjennom to flokkuleringskammer fer sedimentering. Etter
sedimentering pumpes det til DynaSand-filter og ut i apen infiltrasjon. Infiltrasjonsanlegget
bestar av finkornete tilkjgrte masser med tett bunn. Vaesken som har infiltrert samles og
renner i rar via en kum til Uvdalsai.

Avlgpsgppel som samles opp i kvernen samles og kastes i restavfall. Slammet fra
sedimenteringsbassenget pumpes over i en slamtank. | slamtanken er det en fortykker, men
den har aldri veert i bruk fordi slamtgmmefirma som kommunen har rammeavtale med ikke
har veert i stand til & pumpe opp slammet nar tgrrstoffandelen blir for hgy. Pa grunn av
sedimentering i innlgpskummen ma den tammes for slam minimum to ganger per arlig, dette
gjeres vanligvis samtidig med tamming av slammtanken.

2.6. Dagens slambehandling i Nore og Uvdal kommune
Slammet fra alle kommunens renseanlegg kjgres til Grgnneflata slamlagune i Uvdal.
Lagunen bestar av 3 infiltrasjonsbasseng med en arlig kapasitet pa 2.500 m? gitt av
Fylkesmannen i 18. februar 2002. Laguneanlegget har veert i drift siden 1991/1992 ifglge
kommunens uttalelse gjengitt i Fylkesmannen sitt «Forurensningstilsyn ved Grgnneflata og
Tunhovd laguneanlegg» 13. oktober 2010. I tillegg til Grgnneflata slamlagune har kommunen
ytterliggere en lagune i Tunhovd med kapasitet pa 400 m?® per ar.

Anlegget driftes ved at slam fra septikkbil tammes i lagune. Hver lagune har tre faser med en
syklus pa 4-6 ar avhengig av tilfarte slammengder.

Fase 1: Fylling: Lagunen fylles opp, noe som tar 1-3 ar. Avlgpsvann fra septikkbil
temmes direkte i lagune, noe som fgrer til at avvannet slam inneholder en god del
avlgpssgppel, noe som igjen gjar det lite attraktivt for videre bruk. Kun en lagune
fylles omgangen.

Fase 2: Hvile: Lagunen settes til «hvile» for a tgrke og fa et hgyere tarrstoffinnhold i
2-3 ar. Da foregar det ingen menneskelig aktivitet med lagunen.

Fase 3: Utgraving: Lagunen graves opp og slammet flyttes til mellomlagring/deponi.
Lagunen er na klar for fase 1 igjen.

Awvik som Fylkesmannen tidligere har papekt med anlegget og som fremdeles ikke er rettet
opp:

- Mangelfull skriftlig dokumentasjon av risikoforhold ved virksomheten
- Mangelfull skriftlig rutiner for drift
- Mottak av mer enn tillat mengde slam.

Mottak av overskridende mengder pagikk i en arrekke men fra og med 2021 ble det inngatt
en avtale med nabokommunen Rollag som tar imot overskytende mengder og behandler det
pa Fossan slamlagune.

Slammet som havner i lagunen kommer fra kommunens renseanlegg, slamavskillere til
boliger og fritidsboliger, minirenseanlegg samt tette tanker. Slammet gjennomgar ingen

Side 19.



behandling far de pumpes fra tankbilen over i lagunen. Det fgrer til av slammet som blir
liggende igjen i lagunen etter avrenning inneholder mye avigpssgppel som kommer til
renseanlegget og diverse avigpssgppel fra slamavskillere noe som gjgr slammet lite
attraktivt som bruk til jordforbedring.

2.6.1. Estimerte slammengder fra renseanlegg og spredt avigp
Den daglige mengden produsert slam per person ble i 2008 beregnet til & veere mellom 60 -
90 g tarrstoff. (Appels et al., 2008). For dimensjonering av slamavskillere benyttes det en
arlig slammengde pa 250 liter per person for boliger (Stiftelsen VA/Miljg-blad, 2001).

Teoretisk forventede slammengder fra ulike behandlingsprosesser er oppgitt i tabell 3.
Tabellen er hentet fra (@degaard, 2014). Behandlingsmalsetting A star for «fjerning > 70 %
BOD», behandlingsmalsetting B betyr at hoveddelen av ammoniakk i avigpet fiernes i tillegg
til > 70 % BOD, behandlingsmalsetting C betyr at hoveddelen av tot- N fjernes i tillegg til
behandlingsmalsetting B.

Tabell 3: Forventet slamproduksjon ved forskjellige renseprosesser (ddegaard, 2014).

Renseprosesser Slamproduksjon” | SS-innhold fer fortykking® | Andel organisk stoff (FSS)
q SS/pe-d % % av SS
MEKANISK
Sedimentering eller finsiling 40 2-4 T0-90
BIOLOGISK
Aktivslamprosessen
» Behandlingsmalsetting A'S 507 (80)« 0,5-15 70-80
» Behandlingsmélsetting B 457 (65)* 05-15 70-80
» Behandlingsmalsetting C5 407 (60) 0,5-15 70-80
Biofilmprosesser
» Behandlingsmalsetting A 551 (85)« 0,5-15 TO-80
» Behandlingsmélsetting B 500 (70)“ 05-15 70-80
» Behandlingsmalsetting C'= 452 (65)# 05-15 TO-80
KJEMISK
Primar- og sekundarfelling (inkl. forsedim.)
% aluminium eller jernsalter 100 1-2 60-70
» kalk 200 3-5 45-55
Simultanfelling (kun kjemisk slam) 25 05-15 65-75
Etterfelling (kun kjemisk slam)
#» aluminium eller jernsalter 30 0,5-10 40-50
» kalk 175 3-5 20-30
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2.5.2. Estimerte slammengder fra husdyr
Melkeku produserer 18,54 tonn gjgdsel per ar i Igpet av perioden dyra er innendgrs, sauer
produserer 1,80 tonn per ar per dyr (Sammut et al., 2019). | Bioforsk rapporten til Nesheim et
al. (2011) er gjgdselmengde angitt til 1,5 tonn gjedsel per maned per melkeku og 0,15 tonn
for sau og geit (Nesheim et al., 2011). For beregning av tarrstoffinnholdet i gjgdselmengdene
for melkekyr er det brukt 7 %, 20 % for ammekyr og 27 % for sau (27 % tarrstoffinnhold er
angitt for geit og lam) (Daugstad et al., 2012). Per 2017 var det registret 221 melkekyr i Nore
og Uvdal kommune og 4.067 sauer (Kommuneprofilen, 2017). Antallet ammekyr er ikke
funnet.
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3. Teori
Dette kapitelet bestar av relevant materiale fra litteraturstudiet og kunnskap opparbeidet
gjennom studiet. Det starter med en beskrivelse av slam, utvalgte slambehandlingsmetoder,
informasjon om reguleringer og utvalgte forskrifter og studie av gjgdslingseffekten og
klimapavirkningen til de ulike behandlingsmetodene.

3.1. Mal for utnyttelse av slam
Norge har som mal & gke biogassproduksjonen for & reduserer utslipp av klimagasser. En
stor del av klimagassreduksjonspotensialet kan oppnas ved a redusere metanutslipp fra
husdyrgjgdsel (Sammut et al., 2019). Politisk mal for bruk av husdyrgjgdsel til
biogassproduksjon var pa 30 % innen 2020 ifglge St.meld. nr. 39 (2008-2009)
Klimautfordringene - landbruket en del av Igsningen. |1 2018 ble det i Norge produsert
biogass tilsvarende 0,5 TWh og ca. 40 prosent ble oppgradert til drivstoffkvalitet (Sammut et
al., 2019). Per 2019 var det kun 2 % av husdyrgjadselen som ble utnyttet til dette formalet
(Sammut et al., 2019). Stortingsmeldingen ansa det som et realistisk mal a redusere
utslippene av klimagasser i Norge innen 2020 med 15-17 millioner tonn CO;-ekvivalenter
(Briseid et al., 2010).

Internasjonalt er husdyrgjgdsel et veletablert rastoff i biogassproduksjonen der 75 % av
biogassen produsert i Danmark i 2017 og 44 % av biogassen produsert i Tyskland i 2018
kom fra husdyrgjedsel (Sammut et al., 2019).

Overordnet statlig malsetning er at 75 % av avlgpsslammet skal benyttes som gjgdsel
og/eller jordforbedringsmiddel (Laugen, 2020).

3.2. Gjagdselvareforskriften
Forskrift om gjgdselvarer mv. av organisk opphav tradte i kraft i 2003 og er utarbeidet av
Landbruks- og matdepartementet, Klima- og miljgdepartementet og Helse- og
omsorgsdepartementet. Forskriften ble sist endret i 01.01.2021. Formalet med forskriftene er
a sikre kvaliteten, lagring og bruken av gjadselvarer samt forebygge hygieniske,
helsemessige og forurensingsmessige ulemper ved tilvirking, lagring og bruk. Forskriften
gjelder for en rekke gjgdselvarer av organisk opphav, men for denne oppgaven er det
avlgpsslam og anaerobt omsatt biomasse som er relevant. Forskriften opplyser at det skal
treffes rimelige tiltak og utvises aktsomhet for & begrense innholdet av miljggifter,
plantevernmidler og antibiotika i slammet, uten at det foreligger konkret grenseverdier. Etter
hygienisering skal slammet veere fritt for salmonella og infektive parasittegg og inneholde
mindre enn 2 500 termotolerante koliforme bakterier per gram tarrstoff.
(Gjagdselvareforskriften 2021)

Det som er viktig for virksomheter som produserer varer som kommer innenfor del 2 av
forskriften, herunder avigpsslam og anaerobt omsatt biomasse er at de utgver internkontroll.
Pragvetakning skal forega etter rutiner fra Mattilsynet som har utarbeidet «Veileder for
prgvetaking av slam, kompost og andre avfallsbaserte gjgdselvarer» i 2012. Tabell 4 viser
maksimumsgrenser for tungmetaller for de ulike kvalitetsklassene gitt i forskriften.
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Tabell 4: Maksimumsgrenser for innhold av tungmetaller for de ulike kvalitetsklassene av behandlet slam.
(Gjgdselvareforskriften 2021)

Kvalitetsklasser: 0 I n m
mg/kg torrstoff
Kadmium (Cd) 0,4 0,8 2 5
Bly (Pb) 40 60 80 200
Kvikkselv (Hg) 0,2 0,6 3 5
Nikkel (Ni) 20 30 50 80
Sink (Zn) 150 400 800 1500
Kobber (Cu) 50 150 650 1000
Krom (Cr) 50 60 100 150

Behandlet slam som tilhgrer kvalitetsklasse Il kan spres pa jordbruksareal, hager og parker
med 2 tonn tarrstoff pr. dekar hvert tiende ar og 4 tonn tarrstoff pr. dekar hvert tiende ar om
slammet er i kvalitetsklasse | (Gjgdselvareforskriften 2021). Tarrstoffinnholdet i slammet
benyttes til & regne ut hvor stort areal slammet skal spres over. Kvalitetsklasse Il

representerer innholds grensen for slam som kan disponeres pa grgntareal. Tarrstoffet skal
ikke inneholde mer enn 0,5 vektprosent med plast, glass eller metallbiter som er stgrre en 4
mm.

Andre bestemmelser i forskriften er at biorest skal nedmoldes straks eller senest innen 18
timer etter pafaring. Bioresten skal i utgangspunktet ikke benyttes der det dyrkes
grgnnsaker, poteter, beer eller frukt. Men kan benyttes dersom det stilles saerskilte
bruksvilkar og dyrking ikke skjer far tidligst 10 maneder etter sprededato. Pa steder der
avlgpsslam er spredt ma det ga minimum tre ar fra siste sprededato fgr det kan dyrkes
vekster beregnet for mennesker. | gjgdselvareforskriften nevnes fglgende
disponeringsomrader for det behandlede slammet; jordbruksarealer, grantarealer, som
ingrediens i organisk gjgdsel, jordforbedringsmidler, toppdekke i nedlagte grustak og
grentomrader med behov for revegetering, toppdekke pa gamle avfallsfyllinger,
dyrkingsmedier og som del av andre produkter, samt lokal lagring. Nar slammet er ferdig
hygienisert og stabilisert skal det vaere godt omsatt, opptarket og smuldre lett. Det skal
legges ut i lag pa maksimum 5 og 15 cm og blandes med jorda. (Gjgdselvareforskriften
2021).

3.3.  Avfallsforskriften
Kapittel 9 i Avfallsforskriften omhandler deponering av avfall og forbyr deponering av
biologisk nedbrytbart avfall. Et av unntakene gjelder avigpsslam som ikke tilfredsstiller
kvalitetskravene for gjgdselvarer. (Avfallsforskriften, 2021)
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3.4. Slambehandling
Uavhengig av behandlingsmetode foregar behandlingen av slam vanligvis i trinnene
beskrevet i flytskjema i figur 3. Hensikten bade med fortykking og avvanning er a redusere
vaeskemengden i slammet. Forskjellen er pa hvilket stadier i slambehandlingsprosessen
vaeskereduksjonen skjer (ddegaard, 2014).

Gjenbruk/
Avhending

Figur 3: Flytskjema for slambehandlingsprosessen (Gullesen, 2021)

Det finnes mange metoder for slambehandling. Carbon Limits utarbeidet i 2021 en rapport
for Miljgdirektoratet der de blant annet sammenfattet antall mottaks- og behandlingsanlegg
for slam i Norge. | 2020 behandlet 114 anlegg til sammen 155 000 tonn tarrstoff avigpsslam.
De to vanligste behandlingsmetodene for avigpsslam i Norge er kompostering og
biogassproduksjon. 20 % av den totale slammengden ble i 2020 behandlet i anaerobe
ratnetanker etterfulgt av termisk tarking, det er tre anlegg i Norge som benytter denne
behandlingsmetoden. Videre behandlet 25 anlegg totalt 16 % av den totale slammengden
ved bruk av rankekompostering. (Alund et al., 2021). Ulike behandlingsmetoder for
produksjon av biogass og kompostert biorest er presentert i Tabell 5 under.

Tabell 5: Beskrivelse av behandlingsmetoder for slam benyttet i Norge (Alund et al., 2021).

Behandlingsmetode  Beskrivelse

Pasteurisering + Oppvarming til minst 65° C i minst 30 minutter.

anaerob stabilisering Oppvarmingen foregar delvis ved varmeveksling mot
ferdig pasteurisert slam og delvis ved varmeveksling mot
varmt vann. Etter pasteuriseringen fglger anaerob
stabilisering i minst 15 dggn.

Termisk hydrolyse + "Cambi-prosessen". Behandling og sterilisering ved

anaerob stabilisering termisk hydrolyse (ca. 165° C) og hgyt trykk (7,1 bar) i
ca. 20 minutter. Anaerob stabilisering foregar deretter i
minst 12 dggn ved ca. 37° C.

Anaerob stabilisering + Utratning under anaerobe forhold uten tilgang pa

termisk tarking oksygen (tett tank). Etterfalgende tarking med hgy
temperatur for hygienisering.
Biogass Termofil, anaerob Utratning ved en temperatur pa ca. 55° C i minst 1,5
stabilisering time.
Aerob, termofil UTB-anlegg. Aerob, termofil forbehandling er samme
forbehandling + prosess som vatkompostering. Ved & tilfgre luft til

anaerob stabilisering reaktoren reaktor vil en aerob nedbryting starte.
Temperaturen stiger til 60-65° C. Etter dette trinnet har
man anaerob stabilisering, normalt ved ca. 37° C i minst

12 dagn.
Anaerob stabilisering + "VEAS-prosessen". Utratning under anaerobe forhold
vakuumtarking (uten tilgang pa oksygen/tett tank) for & gi minst mulig

lukt. Etterfglgende tarking med hgy temperatur for
hygienisering i en spesiell tarkeprosess (med vakuum i
en kammerfilterpresse) der tilsetting av kalk ogsa inngar.
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Rankekompostering Ved rankekompostering av slam blandes avvannet slam
med strukturmateriale (bark, kvist, hageavfall) og legges
ut i ranker som vendes med jevne mellomrom (normalt
to ganger i uken de fgrste to ukene). Temperaturen i
rankene skal veere over en viss verdi i en viss tid.

Langtidslagring og Avvannet slam legges ut i hauger eller ranker i minst tre

enkel ar. Det kan tilsettes strukturmateriale og foretas

rankekompostering vendinger av slammet, men det er ikke noe
temperaturkrav til slammet.

Kalktilsetting til "Orsa-metoden”. Ved denne metoden tilsettes brent kalk

avvannet slam i slike mengder at temperaturen kommer over 55° C og

Komposterin o o . .
P 9 holdes pa dette nivaet i minst 2 timer, samtidig som

kalktilsettingen farer til pH-heving til over pH 12.

Reaktorkompostering Ved reaktorkompostering foregar farste fase av
komposteringen i en lukket reaktor. Komposten bgr
ettermodnes i ranker i minst to uker etterpa, med minst
én vending i denne perioden. Ogsa her ma temperaturen
i rankene vaere over en viss verdi i en viss tid.

Vatkompostering Anaerob nedbrytning av det organiske stoffet for
avvanning. Prosessen foregar i to seriekoblede lukkede,
isolerte tanker med luftinnblasing gjennom
spesialkonstruerte luftere.

3.5.  Fortykking
Far behandling av slammet fra slamavskillere og renseanlegg er det hensiktsmessig &
fortykke slammet for a tilpasse tarrstoffinnholdet til videre behandling. Fortykking skjer i en
slamfortykker som gker tgrrstoffinnholdet i slammet til 3 — 5 % ved & separerer partiklene fra
vannet. Teknologier for fortykking er blant annet gravitasjonsfortykker, separator,
skruesentrifuge og flotasjonsfortykker (Norsk Vann, u.d.). Med en sedimenteringsfortykker
kan slamkonsentrasjonen dobles, og enda hgyere tgrrstoffinnholdet kan oppnas ved bruk av
flotasjonsfortykkere (@degaard, 2014).

For & oppna ytterligere avanning og volumreduksjon fgr videre behandling eller deponering
er det behov for avvanning som kan oppna et TS-innhold pa 15 — 30 %.

3.6.  Stabilisering og hygienisering
Hygienisering av slammet skal minimere smittefaren ved bruk av slammet. Hensikten med
stabilisering er a redusere lukten til slammet, ved & bryte ned det organiske stoffet i slammet
under kontrollerte omstendigheter. Flere at stabiliseringsprosessene som finnes forarsaker
samtidig en temperaturgkning i slammet som sikrer hygienisering. (ddegaard, 2014).

Side 25.



3.6.1. Kompostering
Kompostering, langtidslagring av slam i ranker og rankekompostering er fellesnevnere for
den samme behandlingsprosess. Kompostering er ifglge Kujawa et al. (2019) en av de
viktigste metodene for handtering av avligpsslam. Kompostering vil si nedbryting av organisk
materiale ved hjelp av aerobe mikroorganismer. Slammet som komposteres oppnar en
temperaturgkning pa grunn av reaksjoner i rankene.

Ved kompostering er det viktig & sikre gode betingelser for aerob omsetning av materialet.
For & omdanne kompost av god kvalitet er riktig fuktighet og porevolum avgjarende, i tillegg
til regelmessige vendinger. Om lufttiigangen inni rankene blir for darlig er det stor
sannsynlighet for at det oppstar anaerobe forhold under kompostering. Da kan rankene
produsere metan og H.S og komposten oppnar lavere grad av nedbryting enn forventet
(Tjerhom, 2017). Nar slam som ikke er tilfredsstillende kompostert disponeres kan
nedbrytningsprosessen gjenopptas og fare til luktulemper som ville veert unngatt ved
hensiktsmessig kompostering. Ved tilfredsstillende utfart kompostering der man ha god
kontroll pa temperatur, fuktighet og vendinger vil slammet bli hygienisert til et gjgdselprodukt.

Pa grunn av avlgpsslammets struktur og sammensetning med overskudd av nitrogen i
forhold til karbon ma slammet tilsettes og blandes med annet substrat som gker det totale
karboninnholdet og lgser opp slammets struktur. Eksempel pa slike substrater kan veere
halm fra korn, bygg, raps eller sagflis, gress eller Igv (Kujawa et al., 2019). Kompostering
gjennomfgres for slam som er tenkt brukt til jordforbedring. Det er gjgdselvareforskriften som
setter krav til stabilisering og hygienisering som kreves fgr slammet kan brukes som gjadsel.

Ved rankekompostering skal slammet holde en temperatur pa over 55 grader i minimum 15
daggn. Jevn temperatur opprettholdes ved regelmessig rankenevending. Det er anbefalt at
slammet ligger i ranker som vedes jevnlig i minimum 6 maneder. For sé a legges i hauger til
ettermodning i ca. 6 maneder. For hver vending tilsettes strukturmateriale for & gke
lufttifarselen til massene. Det er anbefalt & male pH for & overvake kompostens stabilitet og
modenhet ved aerobe prosesser fordi stabiltetsnivaet til komposten er den viktigste
kvalitetsparameteren til kompostprosessen (Bozym & Simiatkowski, 2018). | fglge artikkelen
«Characterization of composted sewage sludge» er det vist at kompostering av slammet gjgr
det mulig & redusere innholdet av organiske miljagifter som polysykliske aromatiske
hydrokarboner (Bozym & Simiatkowski, 2018).

3.6.2. Anaerob behandling
Ved anaerob behandling kan energien som utvinnes som biogass fra slammet benyttes til
flernvarme, oppvarming av anlegget, elektrisitet eller oppgraderes til drivstoff. Anaerob
nedbryting er den dominerende prosessen for stabilisering av slam pa grunn av sin evne til
energigjenvinning og energibevaring (Sammut et al., 2019).

Figur 4 viser ulike organiske materialer som tilfares reaktoren og biogass og biorest som
kommer ut av reaktoren. Videre viser figuren ulike bruksalternativer for biogassen.
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Figur 4: Viser mulig utnyttelse av slam, matavfall og annet vekstoverskudd gjennom anaerob nedbryting (Green
City Times, u.d.).

Biogass bestar hovedsakelig av metan og karbondioksid og dannes ved anaerob
nedbrytning av organisk stoff. Biogass er en brennbar gassblanding av metangass og
karbondioksidgass som produseres som avfallsprodukter fra respirasjonen til
mikroorganismer. Andelen av metan- og karbondioksidgass som dannes avhenger av
innholdet i det organiske stoffet som brytes ned (Jgrgensen, 2009). Tabell 6 viser
komponentene som finnes i biogassen.

Tabell 6: Innholdet i biogass (Jgrgensen, 2009).

Gass Prosentandel (%)
Metan - CHy 55-170
Karbondioksid - CO» 3045

Hydrogensulfid — HaS
Hydrogen — H» 1-2
Ammoniakk — NH3

Karbonmonoksid — CO Sporelement
Niftrogen — N» Sporelement
Oksygen — Os Sporelement

Metangass er en fargelgs, luktfri og brennbargass, ved romtemperatur og atmosfeerisk trykk
har metanet en tetthet pa 0,75 %. Siden karbondioksid har hgyere tetthet enn metan har

biogass en tetthet pa 1,15 % (Jargensen, 2009).

| tillegg til slam kan annet avfall slik som matavfall brukes som rastoff i biogassprosessen.
Skal man behandle bade avigpsslam og slam fra husdyr, fisk eller matavfall er det mest
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hensiktsmessig & ha to parallelle linjer for & slippe & blande slammet pa grunn av flere
begrensninger og reduserte bruksmuligheter for avigpsslammet (Enova, 2021). Pa grunn av
hgyere konsentrasjon av flyktig fast stoff i matavfall har forskning vist at felles nedbrytning av
matavfall i kombinasjon med slam produserer mer biogass enn om det kun tilsettes slam
(Gobmez et al., 2006).

Anbefalt tarrstoffinnhold inn p& biogassreaktoren er 5 — 10 % (Dioha et al., 2013). Optimalt
CIN forhold for slammet som fares inn pa en biogassreaktor er 20 — 30 (Dioha et al., 2013).
Variasjoner i C/N forholdet kan pavirke slammets pH, for eksempel vil gkning i
karboninnholdet fare til at prosessen danner mer karbondioksid slik at pH-verdien reduseres.
Hgyt innhold av nitrogen gker produksjonen av ammoniakkgass som kan heve pH-verdien
(Dioha et al., 2013).

Produksjonen av biogass ved anaerob stabilisering bestar av tre faser: Hydrolysefasen,
syreproduserende fase og metanproduserende fase. Den fullstendige biologiske
nedbrytingen av organisk material ved anaerob nedbryting bestar av mer kompleks
reaksjoner enn beskrevet her.
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Figur 5: Trinnvis nedbrytning av organisk materiale til biogass (Jgrgensen, 2009).
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| den farst fasen, hydrolysefasen, blir partikuleert organisk substrat Igseliggjort slik at
bakterier kan bryte substratet ned inni cellene sine. Substratet brytes ned til proteiner,
karbohydrater og fett. For substrater som inneholder store mengder fett eller store mengder
proteiner kan det dannes mye langkjedede fettsyrer, ammonium og ammoniakk noe som har
negativ pavirkning pa den syreproduserendefasen (Jgrgensen, 2009).

| den syreproduserende fasen bytes proteiner, karbohydrater og fett videre ned til organiske
syrer av de fermentative, syreproduserende bakterier. Slammet varmes opp til 35-38 °C for &
gke hastigheten pa nedbrytningen fordi den anaerobe nedbrytningsprosessene er relativt
langsom. Dersom den anaerobe nedbrytningen foregar i det termofile omradet ved 55 °C
eller mer, oppnas ogsa hygienisering av slammet (Jdegaard, 2014). Karbondioksid,
hydrogen og eddiksyre omdannes direkte til metangass, mens kortkjedede fettsyrer og
alkoholer farst omdannes til eddiksyre og hydrogengass.

| den metanproduserende fasen er det to grupper mikroorganismer som bryter ned organiske
syrer til hydrogen og karbondioksid. Fgrst degraderes eddiksyre til metan, deretter
omdannes karbondioksid og hydrogen til metan (Schniirer & Jarvis, 2009). Denne delen av
prosessen har stabil pH fordi fasen produserer alkalitet som ngytraliserer syren som
produseres i den syreproduserende fasen. Prosessen avhenger i stor grad av C/N forholdet,
temperatur, pH, oppholdstid og innholdet i slammet (Jgrgensen, 2009; Dioha et al., 2013).
Det meste av energien samles i metanmolekylet, mens noe av energien beholdes av
bakteriene. Noe av metanet samles opp og gjenbrukes for a drive prosessen, resten av
metanet kan brukes til & generer kraft, drivstoff eller varme som vist i Figur 4. Biogassen som
forlater reaktoren er mettet med vanndamp og ved avkjgling kan vanndampen kondenseres
ved hjelp av en varmeveksler. | fglge Jargensen (2009) dannes omtrent 70 % metan fra
degradering av eddiksyre og 30 % fra karbondioksid og vann ved stabile driftsforhold.
Metanogenene har en lav veksthastighet pa om lag en femtedel av hastighetene for de
syreproduserende bakteriene og er dermed en begrensende faktor for prosessen
(Jorgensen, 2009). Ulike materialer har ulik nedbrytningstid men den vanligste oppholdstiden
er 20 — 30 dager (Norsk bondelag, 2011).

Restproduktet etter biogassproduksjonen kalles biorest, den er flytende og bgr ha et
tarrstoffinnhold pa mellom 8-10 % for & opprettholde en konsistens som gjgr den mulig &
pumpe (Jgrgensen, 2009). Bioresten kan benyttes som gjgdsel i jordbruket i flytende eller
fast form. Far bruk og transport er det vanlig at bioresten avvannes, da fares veeskefasen i
mange tilfeller tilbake til innlgpet pa renseanlegget. Vaeskefasen kan inneholde

NH,
l

ammoniumkonsentrasjoner pa 500-1500 mg —* som er 10 til 15 ganger hgyere enn

konsentrasjonen i avlgpsvannet (Bachmann, 2015).

3.6.3. Kalkbehandling
Stabiliseringsprosesser kan ogsa utfgres kjemisk/alkalisk ved tilsetting av kalk. Kalk brukes
til & stabilisere slam, kalkens effekt er at den bidrar til & holde tungemetallioner i en
uopplgselig form, eliminere patogenere og hindrer gjeering i tillegg til & redusere lukt
(Ddegaard, 2014). Temperaturen og pHen som oppnas ved tilsetning av kalk til slammet
dreper smittestoffene i slammet (Blytt, u.d.).
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Forskjellen pa kalkbehandling og metodene for stabilisering som er presentert tidligere er at
kalktilsettingen hindrer nedbrytningsprosessen i 8 komme i gang pa& grunn av pH hevingen
som kalken forarsaker i slammet (ddegaard, 2014). Om kalkstabilisert slam lagres over
lenger tid vil luktulempene som regel komme gradvis tilbake. Denne behandlingsformen mest
aktuell for mindre anlegg der det ikke er aktuelt med biogassanlegg (ddegaard, 2014).

3.7. Avvanning
Avvanning gjennomfares far eller etter stabiliseringstrinnet avhengig av behandlingsmetode.
For slam som skal komposters utfgres avvanning far stabilisering og for anaerobt behandlet
slam gjennomfgres avvanning etter stabilisering. Fordi utgifter til transport er en betydelig
utgiftspost bidrar det hgye vanninnholdet i slammet til gkte transportutgiftene, det er derfor
bade mer gkonomisk og klimavennlig & avvanner slammet (Brod & @gaard, 2021). Far
viderebehandling av slammet ved kompostering er det hensiktsmessig a avvanne slammet
for 4 tilpasse tarrstoffinnholdet til videre behandlingstrinn. Ulike avvanningsmetoder kan
oppna et TS-innhold pa 15-30 %.

Eksempel pa utstyr for avvanning er skruesentrifuge, vakuumfilter, silbandpresse,
filterpresse, trommelfilter og silskrue (Norsk Vann, u.d.; @degaard, 2014). Metoder for
avvanning ved bruk av maskiner krever ofte tilsetting av kondisjoneringsmiddel som polymer,
kalk eller salter (@degaard, 2014). For & oppna 10 % tarrstoff kan for eksempel
gravitasjonssettler og trommelfilter benyttes, mens det med beltefilter eller skrue kan oppnas
30 % tarrstoff. A legge ikke avvannet slam i lagune slik praksisen er i Nore og Uvdal
kommune i dag er en naturlig metode for avvanning.

Avvanning reduserer transportkostnaden per km med ca. en fjerdedel per tonn (Sammut et
al., 2019). Grafene i Figur 6 viser kostnadene forbundet med transport og avvanning av slam
fra husdyr. Av figuren fremkommer det at for transport av slammet over 20 km vil avvanning
lonne seg. For kortere avstander er transportkostnadene lavere enn de faste kostnadene
knyttet til utstyr for avvanning og lagringskapasitet pa garden som i snitt utgjar 35 u’)%

Rapporten som figuren her hentet fra tar forbehold om at kostnadsestimatet usikkert da det
er lite erfaring med avvanning av husdyrgjgdsel i Norge.
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Figur 6: Transportkostnader med og uten avvanning av slam (Sammut et al., 2019).

3.7.1. Beskrivelse av utstyr for avvanning
Ved bruk av skruesentrifuge fgres slammet inn i en horisontal eller konet sylinder med et
roterende skall. Den innvendige transportskruen roterer med en valgt hastighet som skrur
sedimenter fra slammet ut i en egen beholder. Skallet roterer med en annen hastighet, vanlig
rotasjonshastighet er fra 1 000 — 3 000 omdreininger per minutt. Ved denne
avvanningsmetoden og tilsetning av polymer kan det oppnas et tarrstoffinnhold pa 15-25 %.
Vakuumfilter er en trommel med en stram innvendig duk. Silduken utsettes seksjonsvis for
vakuum fra innsiden som presser vannet ut gjennom duken. Silbandpressen bestar av to
endelgse silband, der vannet farst avvannes ved hjelp av gravitasjon, etterfulgt av en til to
pressone der silbandene presser vannet ut av slammet med gkende kraft. Prosessen
benytter syntetiske polymerer som kondisjoneringsmiddel. (Norsk Vann, u.d; ddegaard,
2014)

Kammerfilterpressen er mekanisk slamavvanning som utfgrer slamfortykkingen ved hjelp
av en vekselvis prosess med oppfylling av slam i kammeret dekket med filterduk for deretter
a klemme sammen kammeret ved hayt trykk slik at slamvannet presses ut gjennom
filterduken. Avvanningstiden er pa 3 — 6 timer og det er vanlig & bruke jernklorid og kalk som
kondisjoneringsmiddel. P& grunn av kalktilsetningen kan denne metoden oppnar et
terrstoffinnhold pa opptil 30-40 %. Trommelfliter/trommelsil er en roterende trommel som
kommer med stor variasjon i maskestgrrelsen. Den roterende trommelen holder igjen
partikler som er stgrre enn maskestgrrelsen. (Norsk Vann, u.d; @degaard, 2014)
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3.8. Innholdet i avlgpsslam
Som nevnt i avsnitt 2.4.1 om jordstrukturen i Numedal ligger den essensielle nytteverdien av
bioresten i tilfgrselen av organisk materiale til jorda, i tillegg til tilfgrselen av naeringsstoffer
siden store deler av fosfor og nitrogenet fra avigpet ender opp i slammet. Det er gjort mange
forsgk for a fastsla hvor stor andelen av nzeringsstoffene som er plantetilgjengelige, men
undersgkelsene har ikke gitt noe entydig svar pa dette. Bade renseprosessen og
slambehandlingen har betydning for konsentrasjon og plantetilgjengeligheten av
neeringsstoffene. Jordas mikrobiologi, klima og vegetasjon har ogsa pavirkning pa plantenes
opptak av de ulike neeringsstoffene (O’Connor et al., 2004).

3.8.1. Organisk materiale
Det organiske materialet bidrar til jordforbedring ved at naering og det organiske innholdet
benyttes ned av bakterier og sopper i jorda. Dette farer til gkt biologisk aktivitet som fremmer
jordstrukturen ved & gke kapasiteten til & holde pa vann, gkt dreneringsegenskaper, gkt
tilgjengelighet til neeringsstoffer i jorda og bedret lufttiigang for rattene. De nevnte
jordforbedringene gker jordens stabilitet og reduserer faren for erosjon og jordtap (Blytt,
u.d.).

Stabiliteten til biorest er definert av hvilken grad lett biologisk nedbrytbart organisk material er
spaltet (Bozym & Simiatkowski, 2018). Bade for slam som har veert gjennom anaerob
nedbryting og kompostert slam vil en stor del av det lett nedbrytbare organiske materialet
veere brutt ned far substratet blir benyttet som jordforbedring og gjgdsel. Det tyngre
nedbrytbare organiske materialet som tilfgres jorda bruker lengre tid pa a tas opp av
plantene og ifglge rapporten til Ugland er fremdeles 20 % av det organiske materialet igjen i
jorda 15 ar etter tilfgring (Ugland, 1998).

3.8.2. Fosfor
Den totale mengden fosfor i organiske avfallsressurser i Norge utgjer cirka 28 000 tonn per
ar, en mengde som er mer enn nok til & dekke det totale fosforbehovet i jordbruket (Brod &
@gaard, 2021). Totalt blir ca. 2 000 tonn fosfor renset fra norsk avlgp hvert ar og dette
havner i avigpsslammet. Til sammenlikning er arlig norsk forbruk av fosfor i mineralgjedsel
8 000 — 9000 tonn. Ved resirkulering kan det globale forbruket av bade fosfor- og
nitrogenholdig kunstgjgdsel reduseres med 50 — 60 % (Willen et al., 2017). Resirkulering av
fosfor representerer derfor en mulighet for a redusere miljgbelastninger fra avigpsrensing
(Torri et al., 2017; Brod & @gaard, 2021). For & oppna effektiv resirkulering av fosfor i
organiske ressurser er det en rekke utfordringer som ma lgses. En av disse er den store
geografiske avstanden mellom omradene som akkumulerer fosfor som garder pa Vestlandet
og jordbruksareal med behov for fosfortilfarsel som for eksempel kornarealer pa @stlandet
(Brod & @gaard, 2021). For gkende grad av fosforfjerning er det kun ressursbruken til
infrastruktur og kjemikaliebruket som gker med gkt rensegrad (Foley et al., 2010).

Fordi fosfor er en av hovedkomponentene som skal fijernes ved rensing av avlgp er
fosforinnholdet i slam vanligvis hgyt, avigpsslam er derfor en betydelig fosforressurs, med et
inneholder pa en til tre prosent fosfor pa tarrstoffbasis (Blytt, u.d). Den starste andelen fosfor
foreligger som fosfat, PO,*, som i utgangspunktet er lett tilgjengelig for plantene, men pa
grunn av fellingskjemikalier tilsatt i renseanleggene er fosfatet bundet til fellingskjemikaliet.
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Tilgjengeligheten av fosforet varierer med mengden jern- og aluminiumsalter som er brukt for
a felle fosforet i avigpsvannet. For biologiske renseanlegg vil slammet inneholde en lavere
andel fosfor enn slam fra kjemiske renseanlegg, men dette fosforet er lettere for planten & ta
opp siden det ikke er bundet til fellingskjemikalier. Om jorden tilfares slam med hgyt innhold
av for eksempel jern eller aluminium vil som sakt mengden plantetilgjengelig fosfor reduseres
i tillegg til at bioresten vil kunne ta opp og binde deler av fosforet som tilfgres via
mineralgjgdselen. Det er derfor sveert viktig & unnga overdosering av fellingskjemikalier for
slam som senere skal brukes til gjgdslingsformal (Ugland, 1998).

Fosforet er i liten grad plantetilgjengelig de farste arene, men kan bli tilgjengelig over tid
(Blytt, u.d). Forsgk har vist at fosforeffekten farste ar etter tilfarsel av ukalket slam er under
20 prosent sammenlignet med mineralgjgdsel. Kalking av slammet bedrer
plantetilgjengeligheten av fosforet. For kalket slam kan en regne en fosforeffekt pa 25-30
prosent av mineralgjgdsel. (NIBIO, 2017a; Brod & @gaard, 2021)

I Norge produseres kunstgjadsel i Porsgrunn i Vestfold og Telemark fylke og i Melgy
kommune i Nordland. Kunstgjadsel eller mineralgjadsel er kjemisk framstilt plantenaering
som er dannet av uorganiske forbindelser som plantene kan ta naering fra direkte,
plantetilgjengeligheten av fosfor er derfor hgyere enn for biorest.

3.8.3. Nitrogen
Det ble tilfgrt cirka 102 000 tonn mineralnitrogen til norsk jordbruk i 2018 (Brod & @gaard,
2021). Slam inneholder vanligvis 25-60 % organisk materiale, det er om lag 5 % nitrogen i
organisk materiale noe som gir et slam med 12-30 kg nitrogen per tonn tgrrstoff (Ekeberg,
2000). Innholdet av nitrogen i slammet vil vaere avhenge av renseprosessen, og slammet vil
veere mer nitrogenholdig om det kommer fra et biologisk renseanlegg (Blytt, u.d).
Gjadselvirkningen av nitrogen i slammet kan beregnes pa samme mate som for
husdyrgjedsel basert pa innholdet av mineralsk ammonium og organisk nitrogen (NIBIO,
2017a). Nitrogenet i ammoniumforbindelser kan tas direkte opp av plantene, men det meste
av nitrogenet i slammet er organisk bundet. De organiske komponentene ma brytes ned for a
frigjare nitrogenet og er derfor ikke sa lett tilgjengelig og effekten av nitrogenet i bioresten fas
ut over vekstsesongen pafgringsaret og arene etter (Jgrgensen, 2009; Blytt, u.d.).

For slam som gjennomgar anaerob nedbryting gker andelen plantetilgjengelig nitrogen uten
at den totale mengden nitrogen reduseres (Jgrgensen, 2009). Dette gjar gjgdseleffekten
bedre for anaerobt behandlet slam enn ubehandlet slam fordi det inneholder mer ammonium
(Jargensen, 2009). Nitrogeninnholdet i slam angis som total- N eller Kjeldahl-N. Nitrogenet
forekommer bade som lette plantetilgjengelige former for nitrogen, mineralisert nitrogen, og
tyngre plantetilgjengelige former som fgrst ma brytes ned av mikroorganismer i jordsmonnet
far de kan nyttes av planter. Plantetilgjengeligheten av nitrogenet bestemmes av C/N
forholdet i jorda (Ugland, 1998). Hayt C/N forhold, over 30, fagrer til tung og sein nedbrytning
og binding av nitrogen under nedbrytingen som ikke er plantetilgjengelig. Et middels C/N
forhold pa 20-30 gir nedbryting som foregar i omtrent samme takt som frigjaring av ny
biomasse nitrogen bygges opp. Det er balanse og liten binding eller frigjgring av nitrogen.
Lavt C/N forhold under 20 gir rask nedbryting og frigjgring av nitrogen og er vanligvis
plantetilgjengelig. Det farer til et ustabilt materiale som vil kunne gi lukt. (Tjgrhom, 2017;
Ugland, 1998)
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@kt grad av nitrogenfjerning gker belastningen fra ressursbruk til infrastruktur, energiforbruk
til drift, direkte drivhusgassutslipp og kjemikalieforbruk (Foley et al., 2010). Utslipp av
nitrogen som ammonium, ammoniakk og nitrat fare til gkt forsuringspotensiale,
eutrofieringspotensiale og indirekte N.O-produksjon (Willén et al., 2017). For store mengder
plantetilgjengelig nitrogen kan gi ukontrollert vekst med planter som mister fasong og far
problemer med vekstavslutning og sykdommer (Blytt, u.d).

3.8.4. Kalium
Fordi kalium er lett Igselig og i liten grad fanges opp i slammet er kaliuminnholdet i slammet
lavt, gjerne pa 1-3 kg per tonn tarrstoff (NIBIO, 2017a).

3.8.5. Tungmetaller
Tillat pafaringsmengde av slam er regulert med hensyn til tungmetallnivaene i slammet for a
unngd haye tungmetall-tilfgrsler. Men den totale mengden tungmetaller i bioresten gir ifalge
artikkelen «Characterization of composted sewage sludge during the maturation process»
ingen direkte informasjon om biotilgjengeligheten eller risikoen for toksisitet og
immobilisering i naturen, men det er kjent at den biotilgjengelige fraksjonen av disse
forurensingene vanligvis har negativ pavirkning pa miljget. | prosessen med kompostering
kan mobiliteten og biotilgjengeligheten til tungmetallene i jord endre seg fordi humus i jorden
farer til kelasjon som dermed binder tungmetaller og farer til redusert biotilgjengelighet
(Bozym & Simiatkowski, 2018). Tungmetallinnholdet er hgyere i bioresten fra avigpsslam
sammenlignet med kunstgjgdsel (Foley et al., 2010).

Feltforsgk gjennomfart av NIBIO har sett pa tungmetallopptaket i korn fra avigpsslam. For de
seks slamtypene som ble analysert i prosjektet var det tungmetallene kobber (Cu), sink (Zn),
kvikksglv (Hg) eller kadmium (Cd) som gjorde at slammet ble klassifisert i klasse 1l, med
nivaer i nedre halvdel av klasse Il. Feltforsgkene viste at slamtilfgrsel ikke ga signifikant
gkning i innholdet av verken Cu, bly (Pb), nikkel (Ni) eller krom (Cr) i kornet sammenlignet
med omradene som bare fikk mineralgjgdsel. Men med tilfgrsel av 1 tonn slam TS/daa med
sink i klasse Il og Cd i klasse | ble det en moderat og signifikant gkning i Zn- og Cd-innholdet
i havre pa ett forsaksfelt det farste aret etter tilfarsel. Andre og tredje aret etter tilfarsel var
det ingen effekt pa konsentrasjonene i kornet. Til tross for gkt kadmiumopptaket det farste
aret etter tilfgrsel, var konsentrasjonene i kornet godt under grenseverdiene. (@gaard et al.,
2021)

Ideelt sett kan det tas jordprgver for & analysere innholdet av plantetilgjengelig aluminium og
fosfor bade fer slamtilfarsel og aret etter tilfarsel for & beregne optimal fosforgjgdsling ut ifra
vekstens fosforbehov og jordas P-AL-tall. Kalket slam kan gi stor gkning i jordas P-AL-tall,

mens ukalket slam kan gi liten endring i P-AL til tross for store fosfortilfarsler. (NIBIO, 2017a)

Forhgyede verdier av kobber og sink er spesielt skadelig for vannlevende organismer. Det er
likevel sjeldent med kobber- og sinkoverskudd i jordbruket og jordas pH-verdi pavirker
tilgjengeligheten for plantene (Blytt, u.d.). Sinktolleransen avhenger av jordens
sammensetning og planteart. Lav pH kan gke opptaket av sink og kobber i plantene og hay
pH senker opptaket (Blytt, u.d.). Fordi kobber bindes sterkt til organisk materiale farer det i
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mange tilfeller til redusert tilgjengelighet av kobber i moldrikjord. Leirjord har ofte nok
tilgjengelig kobber.

Kobber i slam stammer i all hovedsak fra kobberragrene som brukes til drikkevann (Blytt,
u.d.). Forekomster av sink i slammet stammer i hovedsak fra metalloverflater og
metallindustri, men ogsa fra kosmetikk, kremer og harpleieprodukter i husholdninger.
Sinkmangel kan forekomme i alle jordarter dersom pH er hgy (Blytt, u.d.). Sink er generelt
mer tilgjengelig for plantene enn kobber og sinktoleransen er ulik for ulike vekster, men det
er likevel sjeldent at vekster far sinkoverskudd (Blytt, u.d.).

3.8.6. Fremmedlegemer
Som tidligere nevnt stiller gjgdselvareforskriften krav om at tarrstoffet ikke kan inneholde mer
enn 0,5 vektprosent med plast, glass eller metallbiter som er starre en 4 mm
(Gjadselvareforskriften 2021). Det stilles ikke krav til innholdet av medisinrester og
mikroplast i gjgdselvareforskriften, men forskriften sier at det skal vises aktsomhet for a
begrense innholdet (Gjadselvareforskriften 2021). Mengden mikroplast i slammet males
vanligvis ikke, og det finnes ikke grenseverdier som regulerer bruken av slam med hgye
mengder mikroplast. | forbindelse med revisjon av gjgdselregelverket har Mattilsynet og
Landbruks- og Miljgdirektoratet foreslatt krav til maksimalt innhold av mikroplast i avigpsslam
fra 2023. En studie fra Norge i 2019 sa pa utvalgte organiske forurensinger av ny bekymring
(CECs) viste at mange CEC-rester som er tilstede under biogassproduksjon ikke beholdes
eller degraderes ved anaerob behandling (Ali et. al., 2019).

Forskningsprosjektet «Impacts of MicroPlastic in Agrosystems and Stream Environments»
viser at mikroplast akkumulerer i jordbruksjord ved gjentagende pafaring av avigpsslam
(Nizzetto, 2021). Fordi det nzermest er umulig a fierne mikroplast fra jorden er
akkumuleringen sveert uheldig i tillegg til at det meste av plast ikke brytes ned og dermed kan
eksistere i hundrevis av ar. Klimaendringene med gkt styrtregn fare til at mikroplasten
vaskes ut i elver og vassdrag, men den konkrete virkningen pa ulike organismer og
jordbruksdriften er forelgpig ukjent (Nizzetto, 2021).

| artikkelen «Characterization of composted sewage sludge» er det vist at kompostering av
bioresten gjar det mulig & redusere innholdet av organiske miljggifter slik som polysykliske
aromatiske hydrokarboner (Bozym & Simiatkowski, 2018).

3.8.7. Lukt
Lukten fra behandlet slam forsvinner fortere enn for ubehandlet slam ved pafgring pa jorda
fordi det behandlede slammet trekker raskere ned i jorden fordi det har hgyere
terrstoffinnhold, lukten fra dette slammet vil ogsa veere mindre markant og stikkende. Dette til
tross for at bade behandlet og ubehandlet slam har samme antall luktelementer (Jgrgensen,
2009). Tiltak for & begrense luktutslipp er et omrade i fokus ved drift og etablering av
slambehandlingsanlegg fordi lukt er et problem dersom konsentrasjonene er hgye og opptrer
hyppig (Enova, 2021).
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3.9. Fjerning av sgppel fra avlgpet
| starten av renseanleggene er det som tidligere nevnt vanlig med mekanisk rensing for &
fierne materialer, sand og fett som kan skape driftsproblemer i pafglgende rensetrinn. Mye
av fremmedlegemene som fjernes fra forbehandlingen er ogsa ugnsket i slammet. Det er
derfor hensiktsmessig at alt som fjernes i mekaniske rensetrinn i forbehandlingen pa
renseanleggene deponeres som avfall og ikke blandes med slammet. Utstyr som kan brukes
til dette formalet er blant annet ulike former for rister slik som trapperist eller siler.

To av kommunens renseanlegg har kvern som forbehandling. Alt avigpsvannet gar gjiennom
kvernsteinene og alt av stgrre partikler og fraksjoner males til mindre fraksjoner som blir med
videre i renseprosessen av avlgpsvannet gjennom renseanlegget og mye av dette materialet
sedimenterer i sedimenteringsbassenget. Denne maten for «fjerning» av materiale som kan
skape driftsproblemer bidrar i midlertid til & ske mengden av avfallspartikler i slammet, det
kvernede avfallet kan ogsa skape utfordringer i for eksempel flokkuleringskammerene der de
kan gdelegge oppstatte fnokker nar det kolliderer med dem.

3.9.1. Utstyr for fjerning av avlgpssgppel fra innlgpet pa renseanlegg
Rister og siler med ulike lysapninger kan benyttes. Det er mest vanlig med maskinrensede
rister. Trapperister kan ha ulik utforming men prinsippet for prosessen er at avligpet
strammer gjennom risten som fanger opp sgppel som ikke passerer gjennom risten. Etter et
gitt tidsintervall eller na det har samlet seg mye avfall pa risten byttes det rist slik at avfallet
fra den fulle risten kan fjernes samtidig som det pafglgende avigpet renses pa samme mate i
neste rist (ddegaard, 2014).

3.10. Fjerning av sgppel i slammet
For sgppel som ikke er blitt fiernet fra avlgpet i rensetrinn pa renseanlegget og for slam som
kommer til slambehandling direkte fra forbruker, slik som slam fra slamavskillere og
minirenseanlegg er det behov for eget utstyr for fierning av fremmedlegemer. Eksempel pa
slikt utstyr er trommelsil og trapperist.

3.10.1. Utstyr for fjerning av sgppel fra slammet
Trommelsil kan brukes pa samme mate som for avvanning, men til dette formalet benyttes
stgrre lysapning. Den roterende trommelen transporterer det avsilte sgppelet til enden av
trommelen der for eksempel kan brukes en trapperist eller lignende for & sarge for
ytterliggere avvanning far sgppelet samles i sekker eller dunker.

3.11. Slam som gjgdsel kontra slam som jordforbedring
Slamdirektivet anbefaler bruk av avigpsslam i jordbruket nar skadelige effekter pa jord,
vegetasjon, dyr og mennesker kan utelukkes (Bachmann, 2015). Tall fra 2008 viste at
omtrent 37 % av behandlet avlgpsslam brukes pa jordbruksarealer, 12 % pa grentarealer og
revegetering og 11 % utnyttes pa forbrenningsanlegg (Bachmann, 2015).
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Avigpsslam brukes fgrst og fremst som et jordforbedringsmiddel (NIBIO, 2017a; Blytt, u.d.).
Et naturlig jordsmonn har et topplag med mye organisk materiale og et underlag som
inneholder lite organisk materiale (Blytt, u.d.). For jord som er moldrik og som inneholder mer
enn 10 — 20 vektprosent organisk materiale vil det oppnas stgrre gjgdseleffekt enn
jordforbedrende effekt (Blytt, u.d.). Bruk av kompostert slam eller biorest som
jordforbedringsmiddel lukker nzeringskjeden ved a gjenbruke ressurser som ellers ville gatt
tapt. Slam inneholder neaeringsstoffer som er tilgjengelig for plantene direkte og over tid (Blytt,
u.d..

Gjenvinning av nitrogen og fosfor fra slam kan bidra til & reduserer bruken av kjemisk gjadsel
med 50 — 60 %, i tillegg til at ravarelagrene av fosfor varer lengre (Steffen et.al., 2015; Willén
et al., 2017). | fglge tall fra NIBIO ble 50 — 60 % av avlgpsslammet pafart jordbruksarealer i
2018, og for fylkene @stfold, Vestfold, Oslo og Akershus var andelen over 95 %. For omrader
med grasproduksjon var andelen mye mindre, noe som trolig skyldes at det ikke er lov a spre
slammet pa eng uten nedmolding (NIBIO, 2017). | fglge Ugland (1998) er det nitrogen som
har starst betydning for slammets gjadslingseffekt.

| fglge artikkelen «Organisk karbon i jordbruksjord» av Fjellstad et al. er
jordforbedringsverdien som falge av tilfgrsel av slam til kornareal vanskelig a tallfeste, men
tilfarsel av planterester, gjgdsel og kompost er gode tiltak for & gke karboninnholdet i jorda.
Redusert jordbearbeiding, tilbakefgring av planterester til jorda, vekselbruk med eng, tilfarsel
av husdyrmgkk, tilfarsel av fangvekster og granngjedsling er gunstige tiltak for a
opprettholde jordas organiskeinnhold over tid (Fjellstad et al., 2010).

Forskning fra NIBIO viser at slam som bidro til gkt innhold av plantetilgjengelig fosfor ga en
stgrre andel lgst fosfat i overflateavrenningen. Rapporten viste ogsa ingen effekt eller en
tendens til negativ effekt pa innholdet av lett Igselig fosfor i jorda for slam som ikke var tilsatt
kalk. Den negative effekten kan forklares med hgy konsentrasjon av jern eller aluminium i
slammet som kan binde noe av jordas opprinnelige fosforinnhold. Plantetilgjengeligheten av
fosfor i norsk slam er derfor lav sammenlignet med mineralgjadsel pa grunn av hgy
konsentrasjon av jern og/eller aluminium fra fellingsprosesser i renseanleggene (dgaard et
al., 2021).

Tabellen 7 er hentet fra rapporten til Norsk vann: «Til nytte pa land — avlgpsslam i jordbruk
0g gr@ntanlegg» og viser hvilke slamtyper som er best egnet som tilsatts til de ulike
jordartene. + betyr egnet og — betyr uegnet.
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Tabell 7: Egnethet for ulike slamtyper pa ulike jordsammensetninger (Blytt, u.d.).

Slamtype Kompostert Anaerobt Kalkbehandlet Terket
Jordtype slam stabilisert slam slam slam 3)
Mellomleire + + + + + + + + + + +
Siltig mellomleire + + + + + + + + + + +
Siltig lettleire + + + + + + + + + +
Lettleire ++ + + 40 + + + +
Sandig lettleire + + + + 41 +2 + +
Sandig silt + + + + +1 +/-2 + +
Jordblandinger + + + + + (+) +/-2 + +

1) Borforgiftning har forekemmet pa bygg der anaerobt slam har vaert brukt pd lettere jordtyper

2) Kalkbehandlet slam kan gi kraftig pH okning p& lettere jordarter, og dette kan vaere ugunstig for
tilgjenglighet av mikronasringsstoffer.

3) Torket slam kan steve mye nar den spres, og hvis jorda ogsa er torr, lgses slammet darlig opp.

Det er viktig at slam som skal brukes i grantanlegg er biologisk stabil for & unnga at
vekstjorda blir oksygenfattig av forhgyet biologisk omsetting av organisk materiale i jorda
(Blytt, u.d.). Faktorer som hemmer den biologiske aktiviteten i slammet er redusert tilgang pa
nitrogen, luft eller vann. En jordblanding med innhold av fem prosent organisk materiale er
regnet som passende for vekstjord (Blytt, u.d.). For grasproduksjon er det best at
slammengden doseres etter nitrogeninnholdet. Fordi slam vanligvis inneholder sveert lite
kalium kan det veere lurt a tilsette kaliumgjadsel i vekstjord som inneholder lite leire fordi
kalium er viktig for vinterherdingen til plantene. Gras etablerer seg vanligvis bedre i
slamholdig jord enn i jord gjgdslet med mineralgjadsel (Blytt, u.d.). Feil bruk av slam i
grentanlegg har fart til at slam har fatt et ufortjent darlig rykte. Nar slammet benyttes
hensiktsmessig ligger forholdene til rette for gode resultater og god gkonomi ved etablering
og vedlikehold av grgntanleggene (Blytt, u.d.). Slam som ikke er blandet med jord er uegnet
som jorddekkning fordi det er sa naeringsrikt og derfor vil gi eksplosiv vekst som kan farer til
oksygensvikt hos plantene. Ublandet er slam som gjgdsel & regne og resultatet kan bli
geiterams, hgymole, brennesle og bringebaer som alle er planter som liker nitrogen (Blytt,
u.d.). Gjagdslingspotensialet for slam tilsatt ammoniakk er stagrre enn for annet slam. Optimal
gjzdsling er 4 tilfgre jorda sammen mengde naeringsstoffer som det plantene tar ut.

Det har blitt gjennomfart forsgk ved NIBIO for & kartlegge plantetilgjengeligheten av fosfor i
ulike avfallsressurser og for a kartlegge om det finnes enkle kjemiske analysemetoder som
kan brukes til & beskrive fosforgjedslingseffekten av produktet. Fosforopptak fra 15 ulike
organiske gjgdselprodukter ble sammenlignet med opptak fra mineralfosfor, med ingen
fosforgjadsling i sand- og torvblanding som er neeringsfattig og med leirjord som er en
naturlig dyrkingsjord (Brod & @gaard, 2021). Innholdet av lett tilgjengelig fosfor for leirjorda

Sl'f);n: jord. Ved dette nivaet av lett tilgjengelig fosfor er det anbefalt & gjgdsle med like

mengde fosfor som det som fiernes med avlingene. Forsgk viste likevel at til tross for et niva
av lett tilgjengelig fosfor som tilsier behov for fosforgjadsling, ble det ikke registrert respons
pa tilfart fosfor i leirjorda ved at potter uten fosforgjadsel ga like hagyt fosforopptak i plantene

var
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som potter med fosforgjadsel. | pottene med sand og torv ble det tydelig effekt av
fosforgjadsling. Studiet konkluderer blant annet med at behandlingsteknologi ser ut til & ha
betydning for plantetilgjengeligheten av fosforet i det behandlede slammet (Brod & @gaard,
2021).

Forsgkene viste ogsa at ca. 60 % av variasjonen mellom produktenes gjadseleffekt kunne
forklares av andelen fosfor i de ulike gjgdselproduktene gjennom ekstraksjon med modifisert
Olsen P i en vaeskelgsning pa 1:200 (Brod & @gaard, 2021). Far gjedselplanlegging vil en
estimert fosfortilgjengelighet angitt som et intervall veere tilstrekkelig, fordi fosfor ikke styrer
avlingen i like stor grad som nitrogen. Grafer som viser fosforopptaket for de ulike pottene
kan sees i | falge Ugland (1998) er de tre faktorene som pavirker nitrogeninnholdet i
slammet: behandlingstid, temperatur og mengden innblanding av organiske komponenter.
@kt behandlingstid gir redusert nitrogeninnhold fordi nitrogeninnholdet henger sammen med
innhold av organisk materiale. @kt temperatur gir gkt nedbryting og tap av nitrogen.
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Figur 7: Fosforopptak ved potteforsgk (Brod & @gaard, 2021).

| falge Ugland (1998) er de tre faktorene som pavirker nitrogeninnholdet i slammet:
behandlingstid, temperatur og mengden innblanding av organiske komponenter. @kt
behandlingstid gir redusert nitrogeninnhold fordi nitrogeninnholdet henger sammen med
innhold av organisk materiale. @kt temperatur gir gkt nedbryting og tap av nitrogen.

Mikoorganismene er viktige i forhold til jordens fruktbarhet fordi de mineraliserer organisk
materiale og frigjer plantenegeringsstoffer. Denne gkt fruktbarhet stimulerer i neste rekke
dannelsen av stabile aggregater og beskytter plantene mot sykdomsangrep. Innholdet av

Side 39.



mineralsk nitrogen stimulerer plantenes vekst og bidrar til & gke karboninnholdet i jorda ved
rotsekresjon. (Estevez, 2020a). P& den negative siden vil imidlertid gkt aktivitet av enkelte
mikroorganismer fare til gkt produksjon og utslipp av klimagasser (Estevez, 2020a).

Bruk av organisk gjgdsel som biorest kan fare til utslipp av ammoniakk og klimagasser som
lystgass og metan (Moller, 2015; Schnirer & Jarvis, 2018). Utslippene kan oppsta under
handtering, lagring og bruk. Ammoniakk frigjgres primaert under lagring og handtering, mens
lystgass og metan dannes som et resultat av gkt mikrobiell aktivitet i jorda (Estevez, 2020a).
Risikoen for utslipp av ammonikakk er noe hgyere for biorest enn ved spredning av
kunstgjedsel pa grunn av et hgyere innhold av ammoniumnitrogen og litt hayere pH, som
resulterer i en hgyere andel ammoniakk (Mdller, 2015).

I Nederland, Sveits og Sgr Korea er det totalforbud mot bruk av avigpsslam i jordbruket som
et fare var tiltak mot de ukjente langtidsvirkningene av tungmetaller, patogenere og
organiske forurensinger for agrikulturen og vann- og landlevendeorganismer (Bachmann,
2015). | disse landene leveres slammet til forbrenningsanlegg for avfall, sementfabrikker,
industriovner eller slamforbrenningsanlegg. Far slammet kan brukes i overnevnte produkter
ma det avvannes og tarkes, dette er energikrevende men til gjengjeld blir slammet en
fornybar energikilde med brennverdi tilsvarende brunkull (Bachmann, 2015).

3.11.1. Gjgdslingseffekt for anaerobt behandlet slam
Ved anaerob behandling fgrer de biokjemiske endringene i de organiske forbindelsene i
slammet til forbedring av gjedslingsverdien, for eksempel ved at en del av nitrogenet
omdannes til ammonium (Bachmann, 2015; Blytt, u.d.). Den totale mengden nitrogen i
slammet endres ikke i biogassprosessen men andelen plantetilgjengelig nitrogen gker.
Teoretisk sett er derfor gjgdslingseffekten bedre for anaerobt behandlet slam enn ubehandlet
slam fordi det inneholder mer ammonium som en fglge av nedbryting av det organisk
materialet (Jargensen, 2009; Ekeberg, 2000). Til tross for at anaerobt nedbrutt slam har
hayere andel ammoniuminnhold enn annet slam tyder ikke forskning pa at dette garanterer
hayere opptakseffekt av nitrogenet i plantene (Blytt, u.d.; Méller & Midiller, 2012). Smaskala
forsgk har bevist hgyere opptak av nitrogen, men det har ikke lyktes & gjenskape de same
tendensene ved felt forsgk. Rapporten «Fertilisation & Soil Matter Dynamics» fra Institute of
Crop Science fra 2012 papeker ogsa at det er behov for mer kunnskap angaende svoveltap
ved anaerob nedbryting i tillegg til kunnskap om gjadslingsverdien av bioresten (Moller &
Mdiller, 2012). Moller & Muller trekker likevel frem at man kan forvente betydelig positiv effekt
dersom bioresten vendes inn i jorda direkte etter pafgring da dette gir plantene enklest
tilgang pa det plantetilgjengelige nitrogenet i tillegg til at avrenningen av naeringsstoffer blir
begrenset (Méller & Mdller, 2012).

Anaerobt behandlet slam erstatter ifglge rapporten «Sewage sludge as fertiliser —
environmental assessment of storage and land application options» kunstgjgdsel, dermed
bidrar denne anvendelsen av behandlet slam til & redusert produksjon av kunstgjgdsel som
bade er sveert energi- og ressurskrevende & produsere i tillegg til at produksjonen forarsaker
utslipp av klimagasser.

Avvanning av bioresten gir en nitrogenrik veeskefase og en fast fase med hgyt fosforinnhold
og fibre (Schnirer & Jarvis, 2018). Figur 8 viser fordeling av naeringsstoffer etter seperasjon
av anaerobt nedbrutt slam med skuepresse. <kMASS» viser hvor mye av restproduktet fra
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biogassproduksjonen som gar til vaeskefasen og fast stoff. DS = tarrstoffinnhold (dry solids),
VS = flyktig tarrstoff (volatile solids), Ash= aske, Ny = totalt nitrogen, P= fosfor, K =kalium,
C= karbon (Schndrer & Jarvis, 2018).

Liquid phase Solid phase

MASS | 702%  |20,8%]

DS [3820 |B1.8m |
VS | 420 [580% |
Ash | 56.3%  |43.7% |
N,., | 68.6%  |315% |

P [ 485m [s516m |
K | 718% [281% |

C 358%  [64,2%

Figur 8: Fordeling av neeringsstoffer etter seperasjon av anaerobt nedbrutt slam med skuepresse (Schnirer &
Jarvis, 2018).

| falge rapporten «Effects of anaerobic digestion on soil carbon and nitrogen turnover, N
emissions, and soil biological activity» stimulerer biorest den mikrobielle aktiviteten og
veksten i jorda mer enn kunstgjgdsel og ubehandlet slam (Mdller, 2015). dkningen i den
mikrobielle aktiviteten oppstar hovedsakelig i forbindelse med pafaring og rett etterpa, og
gkningen er starst ved pafaring pa sandjord (Moller, 2015).

3.11.2. Gjgdslingseffekt for kompostert slam
Det finnes lite litteratur som beskriver gjgdslingseffekten for kompostert slam. Men det finnes
flere jordprodusenter som tilbyr anleggsjord og vekstjord med slam (Blytt, u.d.).
Sammenlignet med slam fremstilt med andre behandlingsmetoder har kompostert slam noe
lavere innhold av plantetilgjengelig nitrogen, lett lgselig fosfor og et hayt innhold organisk
materiale. Kompostert slam som er lagret lenge har relativt lite plantetilgjengelig nitrogen
forste aret. (Blytt, u.d.)

Ved Sunnfjord Miljgverk IKS som driv enkel rankekompostering tilsvarer metallinnholdet i
slammet kvalitetsklasse Ill og opptil 5 % av slaminnholdet er fremmedelementer som metall,
glass, keramikk og plast. Kravet i gjgdselvareforskrifta er 0,5 % fremmedelementer (Tjgrhom,
2017). Det som skulle veert kompost ved Sunnfjord Mijgverk IKS hadde en for grov struktur i
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tillegg til & veere svaert vat og klissete. | rapporten utarbeidet av Cowi blir det vurdert som mer
lgnnsomt & klassifisere slammet som avfall enn a bruke ressurser pa & tgrke det, sikte ut den
starste strukturen, blande med ny finere struktur, kompostere pa nytt for & oppna kravene til
hygiene i slammet og til slutt sikte ut struktur og fremmedelementer. Seerlig fordi det ikke ville
veere sikkert at komposten ville tilfredsstille kravene i gjgdselvareforskriften selv etter de
beskrevne trinnene fordi tungmetallkonsentrasjonen trolig fremdeles ville veere for hay til &
tilfredsstille kvalitetsklasse | eller II. (Tjgrhom, 2017)

Om slammet derimot behandlers mer hensiktsmessig ved komposteringsanleggene slik at
det ikke inneholder avigpssappel og bakterieinnholdet er pa forskriftsmessige niva i tillegg til
et lavt innhold av tungmetaller dannes det et sluttproduktet som er egnet til gjgdsel og
jordforbedring i henhold til Tabell 7: Egnethet for ulike slamtyper pa ulike
jordsammensetninger (Blytt, u.d.).

3.11.3. Gjgdslingseffekt for kalktilsatt slam
Flere av artiklene jeg har kommet over trekker frem positive effekter ved pafaring av
kalktilsatt slam i jordbruket. Forsking fra NIBIO viser at kalking av slammet gker lgseligheten
av fosforet og at kalket avigpslam kan gi en betydelig gkning i jordas innhold av lett lgselig
fosfor. | rapporten ble det ogsa registret en tydelig effekt pa aggregatstabiliteten for jord tilfart
kalkbehandlet slam (Jgaard et al., 2021; Blytt, u.d.).

Kalket slam kan gi stor gkning i jordas P-AL-tall, mens ukalket slam kan gi liten endring i P-
AL til tross for store fosfortilfarsler (NIBIO, 2017a). Temperaturen og pHen som oppnas ved
tilsetning av kalk til slammet dreper smittestoffene i slammet (Blytt, u.d.). Lette jordarter som
sand og silt som har liten bufringsevne vil ha starst virkning av kalkbehandlet slam (Blytt,
u.d.). Kalken i slammet kan fare til bade redusert og gkt planteopptak av ulike neaeringsstoffer
fordi opptaket av mange naeringsstoffer er styrt av jordas pH (Blytt, u.d.).

3.11.4. Gjgdslingseffekt fra struvitt
Struvitt er et mineralsk fosforprodukt som produseres i forbindelse med rensing av
kommunalt avigpsvann. Struvitt kan forkortes MAP som star for magnesium- ammonium-
phosphate og har formelen NHsMgPO.. Struvitt kan brukes som gjgdsel og dannes nar
ubundet magnesium, ammonium og fosfor reagerer med hverandre (Lillealtern, 2015).
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Figur 9: Struvitt (Lillealtern, 2015).

Struvitt viste en god fosforeffekt i NIBIOs forsgk med fosforopptak fra 15 ulike organiske
gjedselprodukter, og ga nesten like hgyt fosforopptak som kontrollen med full dose
mineralfosfor. Dette samsvarte med et annet forsgk fra 2019 pa Tingvoll der struvitt gkte
fosforinnholdet i graset, og P-AL-nivaet i jorden. (Brod & @gaard, 2021)

Andre utenlandske forsgk med struvitt har vist varierende plantetilgjengelighet av fosforet.
Arsaken til de forskjellige resultatene kan blant annet skyldes faktorer som partikkelstarrelse,
renhet av struvittmineralet, jordas pH og bruk av ulike plantearter i forsgkene (Brod &
@gaard, 2021).

3.11.5. Gjgdslingseffekt fra biokull produkter
Fra forsgkene ved NIBIO i 2021 viste sammenligning av slamprodukter fremstilt ved
kompostering og avvanning i skruepresse samt slamprodukter fremstilt som struvitt og biokull
at biokullproduktene var i gruppen som hadde signifikant lavere plantetilgjengelighet av
fosforet enn mineralfosfor. Det kom imidlertid ikke som noen overraskelse da det er kjent at
termisk behandling av husdyrgjgdsel som pyrolyse eller forbrenning reduserer
fosforgjadseleffekten til sluttproduktet kraftig sammenlignet med utgangsproduktet,
sannsynligvis fordi pyrolyseprosessen i stor grad omdanner fosfor i slammet til tungt lgselige
kalsiumfosfater (Christel et al. 2014; Brod & @gaard, 2021).

3.12. Klimapavirkning
| falge Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) bidro avfalls- og avlgpsindustrien
med ca. 3 % av det globale utslippet av drivhusgasser i 2010, hovedsakelig pa grunn av
utslipp av metan og lystgass i behandlingsprosessen (Willen et al., 2017; Solomon et al.,
2007). Det globale oppvarmingspotensialet ble beregnet til 298 karbondioksidekvivalenter
(COz-eq) i et 100-ars perspektiv (Solomon et al., 2007).
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Ifglge tall fra Miljgdirektoratets database ble 390 000 tonn tarrstoff (TS) organisk avfall levert
til biologisk behandling i 2020 og av denne totalen utgjorde avigpsslam 40 % (Alund et al.,
2021). Tabell 8 er hentet fra rapporten «Behandling og disponering av avigpsslam og annet
organisk avfall i Norge» av Carbon Limits og viser mengden organisk avfall behandlet ved
biogassanlegg og komposteringsanlegg for arene 2017 — 2020. Av den arlig behandlede
mengden ble 60 % disponert til ulike formal, 28 % ble lagt pa lager og de resterende
massene gikk tapt ved utnyttelse av biogass og som falge av fakling (Alund et al., 2021).

Tabell 8: Mengder avlgpsslam og annet organisk avfall levert til ulike typer anlegg per ar i perioden 2017 — 2020 i
tonn TS (Alund et al., 2021).

Type anlegg Avlgpsslam (1000 tonn TS) Annet bioavfall (1000 tonn TS)
Biogassanlegg 46 86 87 86 95 72 86 87
Komposteringsanlegg 36 49 57 67 106 115 108 136
Avfall mottak og

mellomlagring (og 1,4 0,8 1,3 2 11,5 7,2 11 11
sortering)

En japansk studie fra 2008 sa pa livssyklusanalyser for seks slambehandlingsmetoder.
Metodene som ble studert med fokus pa miljg- og klimapavirkning var avvaning,
kompostering, tarking, forbrenning, smelting av forbrent aske og smelting av avvannet slam,
med og uten anaerob utratning. Studien konkluderte med at anaerob utratning farer til bade
lavest klimapavirkning og var det billigste alternativet (Hong et al., 2009). En spansk studie
fra 2005 som sammenlignet anaerob utratning og termiske prosesser konkluderte med at det
ikke var en av disse behandlingsmetodene som var klart bedre enn den andre (Hospido et
al., 2005). En presis og representativ sammenligning av de ulike behandlingsprosessene er
vanskelig & gjennomfare fordi den innebaerer sammenligning av ulike biprodukter som falge
av forskjellige behandlingsmetoder.

En tysk livssyklusanalyser fra 2013 forsgkte a kartlegge miljgpavirkningen fra et
slambehandlingsanlegg og en helhetlige lasning som kunne redusere anleggets
klimaavtrykket ved & redusere klimagassutslipp og energibruk. Forsgket bestod av & fortykke
slam fra primaerrensing, biologiskrensing ved tilsats av polymer og deretter mesofil anaerob
utratning med tilfgrsel av fett. Etter utrattningsprosessen ble struvitt felt ut og slammet
avvannet. Resultatene fra analysen viste at utratning og avvanning representerer en netto
positiv energigevinst fordi det brukes mindre energi enn det som skapes i prosessen til tross
for det hgye energiforbruket. (Remy et al., 2013)

Far bygging av et biogassanlegg for behandling av matavfall og avigpsslam i 2005 ble det
gjennomfgrt en livssyklusanalyse av @stfoldforskning. Behandlingsmetodene som ble vurdert
var rankekompostering, forbrenning sammen med restavfall og anaerob utratning. Analysen
kom frem til at anaerob utratning var det beste alternativet av de undersgkte
behandlingsmetodene nar den produserte biogass ble brukt som erstatning for andre
energikilder. (Raadal & Nyland 2005)

Det samme firmaet utfgrte i 2012 en livslgpsanalyse pa klimanytte for biogassproduksjon fra
matavfall og husdyrgjgdsel. Analysen studerte hele verdikjeden fra innsamling av avfallet til

Side 44.



biogassproduksjon og behandling av biorest. Til tross for at analysen er basert pad matavfall
og husdyrgjagdsel, og ikke avigpsslam kan analysen veere relevant i forhold til utnyttelse av
biogass og biorest. Analysen konkluderer blant annet med at oppgradering av biogass til
drivstoff som erstatter diesel gir starst klimanytte. Analysen stadfester ogsa at det finnes
mangelfull kunnskap om bioresten sin verdi som gjgdsel og hvor mye karbon som kan
regnes som lagret i jorda. (Lyng et al., 2012)

Studien ved NIBIO med fem flerarige feltforsgk slar fast at det ma tilfares mindre slam per
arealenhet enn det som er praksis nd, for a sikre best mulig utnyttelse av fosforet i slammet
som plantenaering og samtidig minske risikoen for at fosforet ender i vassdragene (@gaard et
al., 2021).

3.12.1. Lagring av karbon i jorda
Forskning viser at det er mulig & binde mer karbon i jorda enn det som finnes i jordsmonnet i
dag. Parisavtalen fra 2015 papeker at dersom alle land klarer & gke karboninnholdet i jorda
med 0,4 % pr. ar, vil det stoppe gkningen i CO; i atmosfeeren relatert til menneskelig aktivitet
(Cgiar System Organization, u.d.). Dersom moldinnholdet i all kornjord i Norge, som utgjar
om lag 3 millioner daa, kan gkes med 1 %, binder det 17 880 000 tonn CO2, noe som
tilsvarer utslippet fra hele den norske personbilparken i 3,5 ar (Fjellstad et al., 2010).
Mengden karbon som er mulig a lagre i jorda avhenger fgrst og fremst av jordtype,
nedbgrsmengde, temperatur og arealbruk, herunder vekstvalg, jordbearbeiding og gjedsling.

For et system som er i balanse frigjgres samme mengde CO, som til enhver tid bindes i
fotosyntesen. Dette kan ifglge forskningen fra Frankrike og teorien om regenerativt jordbruk
overfgres fra mindre gkosystemer som et enkelt jorde eller en hage til store systemer som
jorda inkludert atmosfeeren (Cgiar System Organization, u.a.). Mer intensivt jordbruk med gkt
jordbearbeiding og gkt tilfgrsel av kunstgjedsel og plantevernmidler bidrar derimot til mer
karbondioksid i atmosfeeren (Cgiar System Organization, u.a.). Karbonlagret i jordsmonnet
kan gkes ved gkt tilfgrsel av karbon i form av planterester, gjgdsel og kompost eller ved &
reduserer tapet fra jordmassene for eksempel ved a redusere erosjonen. Figur 10 viser
karbonkretslgpet i landbruket med blant annet fotosyntese, forbruk og opptak av CO..

Fotosyntese

Mat, for, dyr
0g mennesker

Avfall
husdyrgjedsel

Jord-dyr

Mikro-organismer

Karbonater og
bikarbonater

€0, og humus

Figur 10: Karbonkretslgpet (Landbrukets klima og energisenter, 2020).
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3.12.2. Klimapavirkning ved behandling, lagring og pafgring av kompostert slam
Ansatte ved Svensk jordbruksinstitutt og miljgteknikk, Institutt for energi og teknologi og
Sveriges landbruksuniversitet utarbeidet i 2016 en rapport der det ble gjort forsgk og
malinger av belastningen av drivhusgasser og ammoniakk, samt pavirkning pa global
oppvarming, forsuring og overgjgdsling ved lagring av avigpsslam. Forsgket sa pa tre
forskjellige lagringsmetoder: uten overdekning, med overdekning og med overdekning og
tifarsel av urea. | tillegg ble det sett pa tre forskjellige tidspunkter for pafgring av slammet pa
jordbruksarealer: kun pafaring pa hgsten (juli-oktober), kun pafering pa varen (april-mai) og
pafaring bade om varen (april-mai) (20 %) og hgsten (juli-oktober) (80 %).

Rapporten viser at hovedbidraget til global oppvarming fra resirkulering av avlgpsslammet
ved kompostering til dyrkbar mark kommer fra klimagassutslipp bade fra lagring og etter
pafgring pa jorda. Lagring ferer til utslipp av metan, lystgass, CO, og ammoniakk, og @kt
lagringstid vil dermed fare til gkte utslipp pa grunn av mikrobiologiske og kjemiske reaksjoner
i det lagrede slammet (Willén et al., 2017). Det var markant mindre utslipp av klimagasser,
pavirkning pa global oppvarming og overgjgdslingspotensial fra slammet som ble lagret med
overdekning i forhold til det som ble lagret uten overdekning (Willen et al., 2017; Tjgrhom,
2017). Undersgkelsene viste ogsa at avkortet lagringstid reduserte miljgpavirkningen fra
slammet, og at hgsten var den beste tiden for pafering for alle parameteren bortsett fra nitrat.
Temperaturen har direkte pavirkning pa utslippet av drivhusgasser noe som farer til gkte
utslipp for rankene som ligger i hgy temperatur (Willen et al., 2017; Rodhe & Karlsson,
2002). Utslippet av drivhusgasser synker med synkende temperatur (Willén et al., 2016).

Slam som ble tilsatt urea var mer egnet bade som gjadsel og jordforbedring i forhold til de to
andre lagringsmetodene som egnet seg best som jordforbedring. Men pa grunn av den gkte
mengden nitrat i slammet ved tilfgrsel av urea var det kun varen som var egnet tidspunkt for
tilfaring av dette slammet, fordi platene i liten grad tar til seg nitrat om hgsten og det derfor er
gkt potensiale for eutrofiering av naerliggende vassdrag om dette slammet ble pafart jordene
om hgsten (Willen et al., 2017; Rodhe & Karlsson, 2002). Pa grunn av den energikrevende
fremstillingen av urea er klimabelastningen hgyest for slammet som er tilsatt urea og lagret
med overdekning.

3.12.3. Klimapavirkning fra slam som gjennomgar anaerob behandling
Anaerob utratning med produksjon av biogass er en behandlingslgsning som brukes i
gkende grad fordi det potensielt kan gi stor miljgnytte. Denne behandlingen av slam gir en
rekke miljggevinster, blant annet produksjon av drivstoff og gjgdsel avhengig av
behandlingsmetode (Enova, 2021; Willen et al., 2017). | tillegg til at energien som
produseres i biogassanlegg er CO2-ngytral er energibalansen positiv fordi det dannes mer
energi enn det som trengs for & drive prosessen. Det er likevel ikke mulig & fastsla eksakt
miljgpavirkning for et biogassanlegg da pavirkningen vil variere med mange parametere,
blant annet valg av rastoff, behandlingsteknologi og drift (Capodaglio et al., 2016). Flere
studier trekker frem falgende tiltak som de viktigste for & redusere utslipp av klimagasser fra
biogassanlegg (Paolini et al., 2018; Hijazi et al., 2016; Buratti et al., 2013):

- Unnga metangassutslipp ved fakling
- Tildekking av tanker og lagersiloer
- ke effektiviteten til kraftvarmeanlegg
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- Forbedre strategien for slamutnyttelse
- Utnytte s& mye termisk energi som mulig
- Unnga lekkasje fra ventiler, gassledninger mm.

Utslipp av ammoniakk fra avdekket lagring av rastoff og biorest er en av de starste
utslippspostene for ammoniakk for hele produksjonslinjen for biogass (Estevez, 2020a).
Lystgass og metan medfarer ogsa betydelige utslippsmengder i atmosfaeren, men utslippene
er lavere ved pafaring av behandlet biomasse enn for ubehandlet biomasse blant annet fordi
det metanogene potensialet er redusert (Estevez, 2020a). Studier har vist 13 % av nitrogenet
fordamper som ammoniakk ved pafaring av anaerobt nedbrutt biorest fra storfe pa beite og
gkt jordkonsentrasjon av ammoniakk med 30 — 40 % sammenlignet med fersk storfegjgdsel
(Estevez, 2020a). Generelt sett vil aerobisk lagring reduseres metan utslipp samtidig som det
kan gke N2O utslippene (Willén et al., 2016).

Resultater fra rapporten til Enova om grgnn slamhandtering for mindre landbrukskommuner
viser at utnytting av biogass til & produsere varme gir lavere miljgnytte enn & produsere
drivstoff (Enova, 2021). Resultatene viser ogsa at behandling av husdyrgjadsel gir starst
miljgnytte, mens nytten av slambehandling er vesentlig lavere (Enova, 2021).

Gassproduksjon fra husdyrgjadsel internt pa garden har vist et stort potensial for & redusere
noe av miljgpavirkningen forbundet med intensiv melkeproduksjon, spesielt nar det gjelder
utslipp fra tradisjonell gjgdselhandtering pa grunn av effektiv reduksjon av klimagasser og
erstatning av ikke-fornybart energiforbruk. Samtidig pavirker transportavstand for rastoff
prosessens samlede energieffektivitet i stor grad. (Estevez, 2020a). Avvanning av utratnet
biomasse fra ratnetanket, eller biorest, redusere volumet som ma transporteres for jordbruk
(Estevez, 2020a).

Energibehov for et biogassanlegg avhenger av prosessteknologi, driftsparametere,
substrater og kan i tillegg variere mye i lgpet av aret pa grunn av ekstern temperatur. Vate
prosesser bruker som et grovt estimat ca. 50 % av produsert energi internt (Estevez, 2020b).
Biogassanlegg har potensiale for utslipp av blant annet metan, hydrogensulfid og
karbondioksid om anlegget ikke driftes optimalt (Estevez, 2020b).

3.12.4. Klimapavirkning fra produksjon av kalk for tilsetning i slam
Utslippene fra anlegg som bruker lesket kalk til hygienisering av slam er hgyere enn for
anlegg med anaerob forbrenning og komposteringsanlegg fordi det er sveert energikrevende
a produsere kalken (Enova, 2021).

Ved pafgring av kalktilsatt behandlet slam til landbruksjord oppnas en nytteeffekt for
bgndene ved at slammet inneholder kalk som bgndene ellers matte tilfare separat til jorda. |
tillegg til at bonden slipper kostnaden med innkjgp av kalk (Envoa, 2021). Kalk er et vanlig
jordforbedringsmiddel for & gke pH i jord, og en stor del av dyrka mark i Norge pafgres kalk
regelmessig med et gjennomshnittlig intervall pa 6 til 7 ar (NIBIO, 2017b). Kalken tilfgrer jorda
mineralene kalsium og magnesium. Jorder for grasproduksjon forsures ca. 0,1 pH-enhet per
ar. | tillegg forsures jorda av avrenning, sur nedbgr, mineral gjgdsel, bortfaring av avling og
biologisk nedbrytning fordi de nevnte prosessene bidrar til a fierne kalsium og magnesium fra
jorda (Fiska Mglle, 2017).

Side 47.



3.13. Kostnader knyttet til behandling
Kostnadene knyttet til behandling og deponer av slam utgjar opptil 60 % av de totale
kostnadene knyttet til rensing av avlgpsvann (Wei et al. 2003), det er derfor penger & spare
pa hensiktsmessig fortykking og avvanning. Pa grunn av oppgavens omgang er det kun gjort
raske estimat av kostnadene i dette avsnittet for & forsgke a skape et
sammenligningsgrunnlag av utgiftene forbundet med de ulike behandlingsalternativene. Det
er kun brukt en eller to kilder pa kostnadene for de ulike behandlingsmetodene.

Kostnader knyttet til slambehandling kan grovt deles i kostnader knyttet til investeringer og
kostnader knyttet til drift. Den starste investeringskostnaden er kostnadene til konstruksjon
og materialer, ulike behandlingsprosesser har ulikt plassbehov. Kostnadene knyttet til drift er
stram og tilsettingsstoffer som kjemikalier, noen prosesser krever lufttilfarsel, trykk eller
oppvarming. Andre kostnader knyttet til drift er krav til bemanning og overvaking av
driftsprosesser.

3.13.1. Estimerte kostnader knyttet til etablering og drift av biogassanlegg
Anaerob nedbryting er den mest kostnadseffektive av de biologiske behandlingsmetodene
pa grunn av den hgye energigjenvinningen og den begrensede miljgpavirkningen (Mata-
Alvarez et al., 2000). Sma og mellomstore virksomheter kan fa opptil 40 — 50 % tilskudd pa
investeringskostnaden for biogassanlegg (Enova, 2021; Sammut et al., 2019). Rapporten fra
Carbon Limits (Sammut et al., 2019) angir 7,2 millioner som et grunnlag for etablering av et
mindre anlegg med kapasitet pa 3.000 tonn. Til sammenligning ligger kostnaden for starre
biogassanlegg med kapasitet pa 50 000 tonn pa 117 millioner pluss forbehandlingsanlegg til
38 millioner (Sammut et al., 2019). | en annen rapport har gardsanlegg med kapasitet pa
10.000 tonn raslam per ar tilsvarende 400 — 1.600 tonn TS per ar estimert pris pa 750.000 —
2 millioner (Briseid et al., 2010).

Driftskostnaden for starre anlegg ligger pa 40-230 t;% driftskostnadene for mindre anlegg er

ikke oppgitt men generelt farer smaskalaanlegg til hgyere drift- og produksjonskostnader enn
stgrre anlegg (Sammut et al., 2019).

3.13.2. Estimerte kostnader knyttet til etablering av komposteringsanlegg
Rollag kommune etablerte nytt laguneanlegg pa Fossan i 2020/2021. Alt slammet til anlegget
transporteres dit i bulk. Slammet renner med selvfall inn til en trommelsil som fjerner sgppel.
Videre har behandlingslinjen to buffertanker. Deretter avvannes slammet far det tilsettes
polymer og strukturmateriale. Det ferdig blandede produktet hentes fra haug og legges ut i
ranker.

Anlegget hadde en estimert kostnad pa 6 millioner far prosjektstart, og endte med en
kostnad pa 12,5 millioner. Det er to ansatte pa anlegget med en total stillingsprosent pa 150.
| tillegg kommer driftsutgifter pa anlegget som er anslatt til 0,5 millioner.

Investeringskostnad: 10 - 15 millioner

Driftskostnad: ca. 2 millioner
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Fordi kompostering og seerlig enkel rankekompostering er prisgunstige behandlingsalternativ
for slammet, seg man tendenser til at dette er en behandlingsform som mange anlegg tar for
lett pa. Det gjennomfares ikke regelmessige vendinger, avigpssappel sorteres ikke ut,
mangelfull pravetaking, mangelfull temperaturlogging i tillegg til at slammet oppbevares for
lenge etter at det burde vaert ferdig behandlet. Alle de opplistede momentene er ogsa tilfelle
for slambehandlingen i Nore og Uvdal kommune. | praksis fgrer dette til at mye av slammet
som er tenkt omdannet til kompost ved rankekompostering og enkel rankekompostering
ender opp som avfall (Tjgrhom, 2017).

3.13.3. Estimerte kostnader knyttet til transport av uavvannet slam til Fossan
Prisen for transport er hentet fra kommunens naveerende anbud pa transport av slam. Prisen

er 180 % for transport av slammengder opp til 3.500 m3 rlig. For den estimerte kostnaden
knyttet til dette alternativet legges det pa en ekstra buffer pa transportkostnaden, i tillegg til at
transportprisen antas gkt om slammengden gkes. Prisen settes til 250 % for transport.
Behandlingsavgiften for slammet er 90 — 100% i 2019 og er ikke indeksregulert, men
revidert avgift i forhold til nye selvkostberegninger viste seg a vaere pa neermere 200 %
Avtalen innebzerer levering av inntil 3.000 m3 raslam i aret.

For transport av pa 3.500 m3 arlig og med dagens priser blir kostnaden:

3 kr

m
3500
ar

kr
* (180 + 100)—3 = 980 000-
m ar

Ved beregning av estimert kostnad de neste arene bruker jeg totalt slam mengde pa 6.600
m3 i beregningene. For transport og behandling av alt slam blir kostnaden:

m3 kr

kr
6 600 — = (250 + 200) = 2979000—
ar ar

m3

3
Anlegget har i utslippstillatelsen tillatelse til & motta 5.500 T—T slam og Rollag kommune har
inngatt driftsavtale med flere kommuner. Dette vil etter alt & demme betyr at det i praksis
3
ikke vil veere mulig & levere mer enn 3 000 T—T med mindre utslippstillatelsen til anlegget
utvides.

3.13.4. Estimerte kostnader knyttet til etablering av flere laguner
| forbindelse med varsel om tvangsmulkt fra Fylkesmannen i 2017 laget Sweco et
kostnadsestimat pa etablering av flere laguner i nzer tilknytning til eksisterende laguner i
Uvdal. Pa kalkyle tidspunktet var ikke behandlingsmetode valgt og kalkylen er derfor laget
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som et grovt estimat. Nytt anlegget ble dimensjonert for 2.500 m3 og fikk en estimert kostnad
pa 5 millioner eksklusivt kostnader til planlegging og prosjektering (Helgestad, 2019b).

Tabell 9: Kostnadsestimat pa etablering av flere slamlaguner (Helgestad, 2019b)

Beskrivelse Kostnad ekskl. mva.
Bygg rundt anlegg 1.000.000 kr
Septikkmottak (rist, ristgodsvasker og 750.000 kr
ristgodspresse)

Tank (50 m3- 100m3) 150.000 kr — 300.000 kr
2 stk. alternerende pumper med 50.000 kr

tilbakeslagsventil og andre
sikkerhetsfunksjoner

Avvanner alt. 1 - Container 1.000.000 kr

Avvanner alt. 2 - Skruepresse 600.000 kr

Styring, rerfgring, ventiler, montering 250.000 kr

Slamlaguner 400.000 kr

Totale enhetspriser 3.200.000 - 3.750.000 kr
Generelle kostnader 500.000 kr

Spesielle kostnader 500.000 kr
Margin/usikkerhet 500.000 kr

Samlet kostnadsestimat 5.000.000 kr

3.13.5. Andre alternativer
e Etablering av avvanningsanlegg i tilknytning til ombygging/renovering av eksisterende
renseanlegg og eventuelt transport av avvannet slam til Fossan.

3.14. Energipotensial for slammet
Avhengig av innholdet i tilfgrt slam til bioreaktoren varierer andelen produsert metan, for
eksempel vil slam med mye organisk materiale i form av karbohydrater og andre
sukkermolekyler gi lavere produksjon av metan enn slam med hgyt fettinnhold. Slam fra
forbehandling har det stgrste biogasspotensialet fordi det er lett nedbrytbart og har et hgyt

innhold av organisk materiale. Ved optimale forhold kan det oppnas et metanutbytte pa 315 —

Nm?3 .
400 s . Sekundeerslam har en lavere mengde nedbrytbart innhold og kan
tonn organsik tgrrstoff

Nm3

under optimale forhold gi et metanutbytte pa 190 — 240
2015).

- (Bachmann,
tonn organsik tgrrstoff
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For slam nedbrutt ved anaerob behandling kan som sakt energien utvunnet fra slammet
benyttes til & produserer varme, elektrisitet eller oppgraderes til drivstoffkvalitet. Ved
kompostering av slam er det forelgpig ikke mulig & utnytte energien fra varmen som skapes i
nedbrytningsprosessen. Det tekniske potensialet for biogassproduksjon var i 2008 anslatt til
6 TWh, der husdyrgjadsel utgjer 42 % av potensialet. (Norsk bondelag, 2011). | fglge tall fra
2013 fra det Europeiske observatoriet for fornybar energi stod stremproduksjon ved bruk av
biomasse for 3 % av stremproduksjonen i EU (EU, 2015).

3.14.1. Produksjon av varme
For varmeproduksjon brukes gjerne gassen til oppvarming av vann som kan benyttes i
produksjoner med stort varmebehov slik som grise — og kyllingproduksjon samt veksthus
eller sa kan den benyttes som fijernvarme (Norsk bondelag, 2011).

3.14.2. Produksjon av elektrisitet
Ved bruk av spesialbygde motorer, gjerne kalt co-generatorer eller CHP (kombinert varme og
kraft), eller gassturbiner kan biogassen brukes til & produsere stram og overskuddsvarme
(Norsk bondelag, 2011).

Ana kretsfengsel har et anlegg for stramproduksjon av husdyrgjedsel. Reaktoren er pa 320
m? og de siste fem ar har anlegget produsert 600 000 kWh i gjennomsnitt. Damp er
energibaerer for oppvarming av bygningsmasse, tappevann og varme til vaskeri og kjgkken.
(Norsk bondelag, 2011)

3.14.3. Oppgradering av biogass til biodrivstoff
Ngdvendig biogassmengde for & oppna kostnadseffektiv oppgradering av biogassen er

3
beregnet til en metanproduksjon pa minimum 100 — 200 % (Enova, 2021). For & oppna

3
100 t:"m metan kreves ifglge Enovas beregninger 10.000 -11.000 TS per ar, dvs. ca. 320

m3 rastoff per dag (Enova, 2021). Biogass uten oppgradering til drivstoffkvalitet kan
produseres fra mindre anlegg.
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4. Material og metode
Kapittelet viser fremgangsmate for prgvene som er tatt av uavvannet slam ved Rgdberg og
@vre Uvdal renseanlegg varen 2022.

4.1.  Utstyr for pregvetaking

- en stang med en gse pa enden
- steril beholder

- hansker

4.2. Metode for prgvetaking
Til prevetaking ble det benyttet en stang med en gse pa enden. @sen ble rengjort far bruk og
slammet ble overfgrt fra gsen til steril beholder tilsendt fra laboratoriet. Alle prgvene fra
Radberg og @vre Uvdal renseanlegg ble tatt ut av samme driftsoperatgr og analysert ved
Fjellab i Rjukan og Hardanger miljgsenter i Odda. Prgvene sendes med ekspresspost og
ankommer laboratoriet ca. kl. 09 dagen etter prgveuttak.

Prgvene ble tatt 19. januar, 7. februar og 28. februar. Prgven som ble tatt 19. januar var
opprinnelig satt opp 17. januar. Arsaken til at prgvene skulle tas p& mandager er for at
laboratoriet skal kunne bli ferdig med de fleste analysene far helgen. Men fagrste prgveuttak
ble ikke gjennomfart far onsdag 19. januar pa grunn av sykdom. Prgvene ble tatt mellom KI.
09 og kl. 12, og sendt med posten kl. 13.30 fra Radberg.

Progven fra Rgdberg renseanlegg 7. februar ble frosset ned og sendt inn sammen med
prgvene tatt 28. februar for a spare fraktkostnader. Frysing av avigpsprever gjares jevnlig i
kommunen i forbindelse med dggnprgver som tas nar det er prgvetakingsuke pa
renseanleggene. Prgvene legges da i frysen rett etter uttak, og sendes i kjglebag med
kjgleelement til laboratoriet for analyse.

Fjellab og Hardanger Miljgsenter ble brukt til analysen fordi kommunen har en rammeavtale
med dem for analyser av kommunes rutinemessige vannprgver. Det var derfor naturlig &
benytte de pa grunn av god kommunikasjon og det etablerte forholdet. Fjellab analyserte
prgvene for salmonella, fosfor, nitrogen og organisk karbon, ogsa ble prgvene videresendt
for analyse av de resterende prgveparameterne hos Hardanger Miljgsenter.

Det ble tatt ut fem praver, tre for Rgdberg renseanlegg og to fra @vre Uvdal. Prgveantallet
ble satt til et minimum pa grunn av kostnadene knyttet til analysen, og fordi det er begrenset
hvor representative prgvene er nar de tas over et sa kort intervall. Prgvesvar pa analysene
foreligger tre uker etter prgvetaking.

4.3. Analyser
Prgvene ble analysert for salmonella, totalt P, totalt N, totalt organisk karbon, kadmium, bly,
kvikksglv, nikkel, sink, kobber, krom og tgrrstoffinnhold. Det er viktig med analyser av
kadmium, bly, kvikksglv, nikkel, sink, kobber og krom innholdet for & stadfeste hvilken
kvalitetsklasse slammet er i fordi kvalitetsklassen avgjgr slammets bruksomrader og tillate
pafgringsmengde. Det er et krav i gjgdselvareforskriften at behandlet slam ikke skal
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inneholde salmonella. Malt tgrrstoffinnhold er brukt videre i oppgaven for & beregne
slamvekten, da kommunen kun har registret slam i kubikk. Fosfor og nitrogen er parametere
som kan si noe om gjgdselegenskapene til slammet.

4.4. Feilkilder
Det er en overhengende sannsynlighet for at de fem prgvene som ble tatt ut av kommunens
renseanlegg ikke er representative. En ting som tyder pa at prgvene ikke er representative er
den store variasjonen i tgrrstoffinnhold for de ulike pravedagene. Tarrstoffinnholdet i prgvene
har et standardavvik pa 2, dette skyldes en prgve med tarrstoffinnhold pa 5,9 %. Om man
ser vekk fra denne pravene blir standardavviket 0,4, som gir en langt hgyere presisjon pa
malingene. Nar det er registrert sa store avvik i tarrstoffinnhold kan det heller ikke utelukkes
at slamprgven for gvrig ikke er representative.

Ingen av slamtankene i kommunen har noen form for omraring. Nar slammet er pumpet over
i slamtanken er det eneste slammet utsettes for av pavirkning fra omgivelsene at det jevnlig
tilsettes ferskt slam fra renseprosessen. At det ikke er omrgring vil sannsynligvis fare til at de
tyngste partiklene i slammet sedimenterer og at terrstoffinnholdet derfor er hgyere pa
bunnen enn toppen av slamkaka som fglge av gravitasjon. Dette kan ogsa fare til at
metallpartiklene sedimenterer og dermed at slammet har hgyest konsentrasjon av
tungmetaller i bunnen av slamtanken og lavest i toppen. Nar det ikke er noe omrgring kan
det ogsa oppsta anaerobe forhold i bunnen av slamtanken.

Praveintervallet ble satt opp med tre ukers mellomrom. Ideelt sett burde nok intervallet veert
stgrre, men siden det tar tre uker fra mottatt prave til prgvesvar foreligger var det ngdvendig
med mer intensiv prevetaking for a ivareta fremgangen pa oppgaveskrivingen. Prgvetaking

en gang i kvartalet, virker som et hensiktsmessig intervall om analysen skulle fortsatt.

Slammengden produsert ved renseanleggene er fremkommet fra mengdemalinger pa
slamsugebilen som henter slammet fra renseanleggene og transportere det til lagunene. De
ulike anleggene har behov for slamtamming fra to til atte ganger per ar. Fra @ygardsgrend
og @vre Uvdal ble det kun temt slam to ganger i 2019, mens for Rgdberg renseanlegg ble
det tgmt atte ganger. Siden de ulike anleggene har stor variasjon i antall arlige temminger og
slamkamrene ikke tammes ved arsskifte kan det bli store avvik i faktisk arlige slam mengde
for anleggene med pa temminger per ar. Denne usikkerheten er forsgkt minimert ved a se pa
gjennomsnittlig mengde over de siste fem arene.

Ved tsmming av pumpesumper, flokkuleringskammer og sedimenteringsbasseng for
rengjgring, vedlikehold eller akutte reparasjoner blir alt avigpsvannet og slammet sugd opp
med slamtemmebiler og registret som slam fra renseanlegg. Nar registrering av
slammengder gjgres pa denne maten blir det fort store variasjoner og upresise malinger av
den arlig slammengden.

Nar prgven tas ut med en enkelt gse risikerer man at hele praven tas ut fra samme punkt i
slamtanken. En metode som kunne gitt mer representativ bilde av sammensetningen til
slammet ville veert & ta mange sma prgver fra ulike steder i tanken og blande de i en bgtte
for sa a ta ut praven fra batteblandingen.
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Fordi praven 7. februar fra Rgdberg renseanlegg i stor grad skiller seg markant ut fra de fire
andre prgvene bade i tgrrstoffinnhold og fosforkonsentrasjon er analyseresultatet for disse
parameterne unntatt fra noen av vurderingene og beregningene i kapittel 5 og 6. Det er
papekt i de aktuelle avsnittene.

P& grunn av store variasjon i antall tilknyttede abonnenter for @vre Uvdal renseanlegg fra
telling og BOF-beregninger er dette anlegget ikke inkludert i beregningene knyttet til
slammengde per pe i avsnitt 6.1.1.
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5. Prgvetakingsresultater
Kapittelet viser analyseresultatene fra egne slamprgver og praver tatt fra andre
behandlingsanlegg. Det er benyttet en omregnings faktor pa 1:1 for konvertering fra tonn til
kubikk der annen data ikke har veert mulig a innhente.

5.1. Prgvetakingsresultater av slammet fra Rgdberg og @vre Uvdal renseanlegg
Tabell 10 viser analyseresultatene for slamprgvene som er analysert av Fjellab og
Hardanger miljgservice varen 2022. Verdier som tilsvarer kvalitetsklasse 0 har gregnn skrift,
verdier som tilsvarer kvalitetsklasse | har gul skrift, oransje for kvalitetsklasse Il og verdier
som tilsvarer kvalitetsklasse Il har rad skrift. Resultatene viser at sink innholdet for en prave
fra Rodberg renseanlegg tilsvarer kvalitetsklasse 1l og mengden kobber tilsvarer
kvalitetsklasse Il for en av prgvene fra @vre Uvdal renseanlegg.

Tabell 10: Analyseresultat fra prgver av ikke avvannet slam ved Radberg og @vre Uvdal renseanlegg

0 0,4 40 0,2 20 150 50 50
Grenseverdi
[mg/kg] |
I 2 80 3 50 800 650 100
1] 5 200 5 80 1500 1000 150
1 430
1 200
0,03 0,5 0,032 1,2 99 48 1

Tabell 11 viser naeringsinnholdet av nitrogen, fosfor og karbon samt tgrrstoffinnholdet i

pravene. Pa nederste linje fremkommer standardavviket for de ulike parameterne.
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Tabell 11: Innhold av neeringsstoffer i slammet

Ikke pavist
Ikke pavist 41 210 820 5,9
Ikke pavist 240 93 180 23

Ikke pavist 370 790 6400 18
Ikke pavist 280 160 370 2,5
121 343 2743 2

For beregning av tgrrstoffinnhold senere i oppgaven benyttes gjennomsnittet av de fem
pravene. Det gir et tarrstoffinnhold pa 2,2 % nar man ser vekk fra den ene malingen med
terrstoffinnhold pa 5,9 % fordi den avviker sa mye fra resten.

Figur 11 viser fosfor- og nitrogeninnholdet i de fem prgvene fremstilt grafisk. Figuren viser
sveert store variasjoner i nitrogeninnholdet i slammet. For fosforinnholdet er det kun prgven
fra Reodberg ra 7. februar som har et markant avvik fra de resterende prgvene. Dette er for
@vrig den samme prgven som er registrert med terrstoffinnhold pa 5,9 %.

Fosfor- og nitrogeninnhold

900
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700
600
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€ 400
300
200
100

TotP TotN

M R:19.01.2022 mR:07.02.2022 ER:28.02.2022 m@U:19.01.2022 m @PU:28.02.2022

Figur 11: Fosfor- og nitrogeninnhold

Figur 12 viser mengden organisk karbon i de samme slamprgvene som vist over. Ogsa for
organisk karbon variere innholdet i de fem slamprgvene sveert mye.
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Organisk karbon innhold
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Figur 12: Organisk karbon innhold

Tabell 12 viser karbon/nitrogen forholdet til de fem pr@vene. Gjennomsnittet av de fem
prgvene ligger pa 4,3, standardavviket er pa 2,5.

Tabell 12: Karbon/nitrogen forholdet til ubehandlet slam

5.2.  Prgvetakingsresultater av slammet fra komposteringsanlegg
Prgvetakningsresultat for ferdigkompostert slam fra Fossan laguneanlegg og Hagaskogen.
Resultatene for slammet fra Fossan kan sees i Tabell 13 og viser et slam i kvalitetsklasse |
som faglge av konsentrasjonen av kvikksglv, sink og kobber i slammet.
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Tabell 13: Analyseresultat fra slamprgver fra Fossan tatt 18.10.21.

Grenseverd
Grenseverdi

Slammet tilfredsstiller kvalitetsklasse | og ut fra tarrstoffinnholdet i slammet er det klart for
disponering. Men slammet ma ifglge forskriften ogsa analyseres og veere fritt for salmonella
for det kan benyttes.

For & oppna et starre sammenligningsgrunnlag er det innhentet resultater for fire
provetakinger av ferdig kompostert slam fra Hagaskogen som drives av Hallingdal
Renovasjon. Analyseresultatene for Hagaskogen vises i tabell 14.

Tabell 14 Analyseresultat av slamprgver fra Hagaskogen tatt 28.04.2021.

Grenseverdi

[mg/kg]

Ikke pavist 2 lkke pavist

Il Ikke pavist <2 <2 lkke pavist 23 23 <2 190
1] Ikke pavist <2 <2 |kke pdvist 15 18 <2 310 180
Ikke pavist <2 <2 lkke pavist 12 17 <2 290

Slammet tilfredsstiller kvalitetsklasse | for en av rankene og kvalitetsklasse Il for de
resterende rankene pa grunn av sink- og kobberinnholdet. Fgregvrig viser analyseresultatene
at slammet er klart til disponering.

5.3. Analyser av resultatene fra prgvetaking
Pragvene fra renseanleggene tatt 19. januar havner i kvalitetsklasse Il pa grunn av sink- og
kobberverdiene for henholdsvis Rgdberg og @vre Uvdal renseanlegg. De andre
analyseparameterne ligger innenfor verdier tilhgrende kvalitetsklasse 0.
Tungmetallkonsentrasjonene er relativt like til tross for sveert ulikt antall tilkknyttede
abonnenter og belegg for de to anleggene.

For de to pafelgende praverundene tilfredsstiller alle parameterne kvalitetsklasse | og det er
kun kobber- og sinkmengdene som hindrer slammet i a tilfredsstille kvalitetsklasse 0.
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For at prgvene skal veere representativt for sesongvariasjoner i slammet burde de tas
manedlig eller kvartalsvis.

| forbindelse med avtalen kommunen har om levering til Fossan slamlaguner har de forpliktet
seg til & ta slampraver av slammet som sendes til Fossan for & dokumentere slammets
innhold. Disse slamprgvene kunne veert et fint supplement og sammenligningsgrunnlag til
provene tatt i forbindelse med denne oppgaven, men dette punktet i avtalen har ikke blitt
fulgt opp fra NUK sin side da det leverte slammet ikke er blitt analysert.

5.3.1. Fosfor innholdet
Det er store variasjoner i fosforinnholdet men nar jeg ser vekk fra prgven 7. februar som har
et stort avvik fra de andre verdiene er fosforinnhold mellom 240 og 370 # som gir et

gjennomsnitt pa 285 %. | rapporten «Til nytte pa land- avlgpsslam i jordbruk og

grentanlegg» til Blytt er det oppgitt et forventet fosforinnhold i slammet pa 1 — 3 % pa
tarrstoffbasis.

Slam med fosforinnhold p& 285 # og et tarrstoffinnhold p& 2,2 % tilsvarer 14 % som er 1,4

% av tarrstoffinnholdet . Dermed er fosforinnholdet i slammet som forventet, men med en
forventning om at ca. 52 % av fosforet folger den faste fasen ved fortykking kan faktisk
fosforinnhold i slammet etter avvanning bli noe lavere enn teorien skulle tilsi.

5.3.2. Nitrogen innholdet
Ut fra teorien kan man forvente hgyere nitrogenkonsentrasjoner i slammet fra biologiske
renseanlegg kontra rent mekanisk/kjemiske anlegg. Dette er ikke tilfelle for pravene fra
Radberg og @vre Uvdal, der det er en litt mer nitrogen i slammet fra det mekanisk/kjemiske
anlegget. Fargvrig er variasjonen i nitrogeninnholdet hgy.

5.3.3. Karboninnholdet
Det er ogsa store variasjoner i det organiske karboninnholdet og prgvene tatt i januar skiller
seg markant ut fra februar prgvene for begge anleggene. Temperaturen kan ha pavirkning
da lav temperatur vil senke nedbrytningshastigheten av karbonet. Registrert
gjennomsnittstemperatur for kommunen var -3,3 °C i januar og -5,3 °C i februar (Yr, u.d.).
Dermed skulle det ikke veere utetemperaturen som utgjorde forskjellen i karboninnhold for de
ulike prgvedagene. Begge anleggene har vesentlig hgyere stramregninger om vinteren enn
om sommeren, noe som bare kan forklares med sesongvariasjon i oppvarmingsbehovet.

Siden det fgrst og fremst er fritidsboliger tilknyttet skidestinasjonen @vre Uvdal er det
vanligvis mange pa hyttene i juleferier, vinterferier og paskeferier. Mye aktivitet pa hyttene i
juleferien kan derfor vaere arsaken til det haye karboninnholdet som er malt pa @vre Uvdal
renseanlegg 19. januar. Den andre slamprgven fra anlegget er tatt 28 februar som er
mandagen mellom gamle Buskerud og gvrige deler av Viken sin vinterferie. Arsaken til det
lave karboninnholdet i februar kan dermed skylles liten tilfgrsel av nytt organisk materiale
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mellom jul og vinterferie. Arsaken til variasjonene i karboninnhold p& Radberg renseanlegg
ma imidlertid skylles andre faktorer da det hovedsakelig er fastboende knyttet til anlegget.

5.3.4. Sink og kobber i slammet
Analyseresultater av slamprgver fra av Ragdberg og @vre Uvdal renseanlegg viser sink- og
kobberverdier som gjar at slammet havner i kvalitetsklasse Il. Rgdberg ra er som nevnt
innledningsvis et mekanisk/biologisk/kjemisk renseanlegg, @vre Uvdal ra er
mekanisk/kjemisk. Alle andre analyseparametere viser slam i kvalitetsklasse 0. Arsaken til
sinkkonsentrasjoner kan skyldes metallindustri, hudpleieprodukter og kremer i
husholdninger. Arsaken til kobberinnholdet i slammet kan komme fra kobberrar for
varmtvann i boliger og fritidsboliger.

5.4. Slammengder

5.4.1. Renseanleggene 2016 - 2020
Gjennomshnittet av arlig produserte slammengder fra renseanleggene i kommunen de siste
fem arene er 1.200 m3. Tabell 15 viser slammengder hentet ved de kommunale
renseanleggene fra 2016 til 2020.

Tabell 15: Slammengder fra kommunale renseanleggene i perioden 2016 — 2020

Med et gjennomsnittlig tarrstoffinnhold i slammet pa 2,2 % fra analyseresultatene av
slampraver tatt vinteren og varen 2022 i Tabell 10 gir det enn gjennomsnittlig slammengde
pa 26,8 tonn TS per ar for de fem siste ara:

m3 tonn TS

1218 *2,2%TS =268 —;
ar

ar

Av Tabell 15 fremkommer det for gvrig at slammengden ved Stormogen renseanlegg er blitt
redusert med i overkant av 30 prosent fra 2016 til 2020. Mens mengden er omtrent lik eller
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ekt for de resterende anleggene. For Norefjord har mengden variert med opptil 50 m® de
siste fem arene, noe som utgjar 20 prosent av det arlige gjennomsnittet. Ved @vre Uvdal
renseanlegg har mengden variert med over 200 m? i Igpet av de siste fem arene.

Tabell 16: Slammengder per pe fra renseanlegg [m®/ar og I/ar.]

136,8 135 250 1013 547 330
4182 584 660 716 634 58
238 101 50 236 476 170
280 95 220 2947 1273 1184
316,8 359 3640 882 87 562
43 35 45 1229 956 193
1218,6 1309 4865
931 250 481
26 0,7 1,3

Tabell 17: Slammengde per pe fra renseanlegg [m3/dagn og I/degn].

136,8
418,2 1,146 584 660 2,0 1,7 0,2
23,8 0,065 101 50 0,6 1,3 0,5
280 0,767 95 220 8,1 3,5 3,2
316,8 0,868 359 3640 2,4 0,2 1,5
43 0,118 35 45 3,4 2,6 0,5
1218,6 3,339 1309 4865 2,6 0,7 1,1

3,2 1,8

Sammenlignet med antall tilknyttede abonnenter ligger anleggene pa en gjennomsnittlig
slamproduksjon per pe pa mellom 1,8 — 3,2 liter per pe per dggn.

Ved a ta totalslammengde pa 1 218 m? for alle renseanleggene og dele pa antall personer gir
det en arlig slammengde per pe pa 930 og 250 liter per ar.
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For BOF beregninger:

3
m
12185 liter
1309 pe pe * ar
For pe telling:
3
m
12185 liter
4865 pe pe * ar

5.4.2. Spredtavlgp i perioden 2016 - 2021
Spredt avlgp i Nore og Uvdal kommune besto i 2016 av 519 temminger av private anlegg for
fast bosatte og 364 tamminger av hytter, som utgjorde hhv. 3401 m® og 1479 m?®i 2016. De
pafaglgende arene er ikke antall tamminger pa de ulike boenhetene oppgitt, derfor er det kun
oppgitt arlig sum i tabell 18. Slammengden fra spredt avlgp er regnet ut ved at kommunen
har oversikt over totalt mengde som er hentet og mengde levert fra renseanlegg.
Slammengden fra spredt avigp fikk en gkning fra 2020 fordi kommunen startet med a
praktiserer tamming hvert fjerde ar for fritidsboliger.

Tabell 18: Slammengder totalt og fra spredt avlgp i perioden 2016 — 2021

2017 2018
3601 4843 2460
768 946 3975
2519,5
4880 4528 4798 4369 5789 5377 4957 535
1120 1151 1084 1285 1353 Ukjent 115
3760 3377 3714 3084 4436 3674 506

Antar at tgrrstoffinnholdet for slam fra tette tanker er det samme som
pravetakingsresultatene for renseanlegget siden tarrstoffinnholdet pa slam fra slamavskillere
og minirenseanlegg ikke er analysert og dokumenter. Det brukes derfor et gjennomsnittlig
tarrstoffinnhold i slammet pa 2,2 % i beregningene.

Mengde TS fra avlgpsslam totalt for slam fra renseanlegg og private anlegg nar arlig mengde

rundes opp til 5 000 7:—:

5000m3 *22%TS = 110 tonn TS
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5.4.3. Husdyri2017
Det ble ikke funnet registreringer av antall husdyr med kommunevis fordeling nyere enn
2017. Som oppgitt i avsnitt 2.6 var gjgdselmengdene produserer fra melkeku oppagitt til 18,54
tonn per ar i lgpet av perioden dyra er innendgrs og 1,80 tonn per ar per dyr for sauer fra
rapporten til Sammut et al. (2019). Sammenlignes disse mengdene med mengdene fra
Nesheim et al. (2011) som var angitt per maned og man antar at melkekua er utenfor fjgset
50 % av dggnet i tre maneder og at sauer og ammekyr er utenfor figset fire maneder i aret
blir arlig gjgdselmengde i figs 15,75 tonn per ku for melkekyr, 14,4 tonn per ammeku og 1,2
tonn per ar for sau. For beregning av tgrrstoffinnholdet i gjgdselmengdene for melkekyr er
det brukt 7 % og 27 % for sau.

Ved & bruke dyremengden fra 2017 og de mest konservative tallene for gjgdselproduksjon
som var hentet Nesheim et al. (2011) blir beregnet gjgdselmengden fra storfe og sau 8.360
tonn gjgdsel og 585 tonn TS utregnet i tabell 19.

Tabell 19: Tonn gjedsel produsert i 2017 fordelt pa kyr og sauer

221 15,75 3480,8 7 243,7
4067 1,2 4880,4 27 3416
4288 8361,2 585,3

5.4.4. Mengder matavfall generert i kommunen
Kommunen har oppgitt mengdene gjengitt i tabell 20 for matavfall levert til Lindum i
Drammen de siste fem arene. Den store forskjellen i mengde fra 2017 til 2018 menter
kommunen at skyldtes endringer i rapporteringskategorier. Fra avfallsstasjonen og til
Drammen er det 15,4 mil.

Tabell 20: Mengde innsamlet matavfall for kommunen 2017-2021

72.060 62.420 68.260 60.480

13.420
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6. Diskusjon
Kapittelet drefter oppnaelige slammengder, slaminnholdet og sammenligner de ulike
behandlingsalternativene som er belyst i oppgaven med tanke pa volumreduksjon,
gjedslingsverdi og klimaavtrykk.

6.1. Slammengder
Avsnittet sammenligner faktisk tgrrstoffinnhold ut fra antatt tarrstoffprosent med teoretiske
forventede tarrstoffmengder per person. Videre blir det gjort et anslag pa rastoffmengder
som kan oppnar innad i kommunen om man inkluderer dyreslam og matavfall i
behandlingen.

6.1.1. Beregnede slammengder fra renseanlegg
Teoretiske slammengder som skal oppnas for R@dberg renseanlegg er ifglge tabell 3 95

*SS *SS
972 der 40 —Z
pexdggn pexdggn

% og 55 955 slam fra biorotoren med et tgrrstoffinnhold pa 0,5-1,5%.
pexdggn

av slammet kommer fra sedimentering med et tarrstoffinnhold pa 2 — 4

Teoretiske slammengder for @vre Uvdal renseanlegg er ifglge tabell 3 140 ﬁ der 40

dg

% av slammet kommer fra sedimentering med et tgrrstoffinnhold pa 2 — 4 % og 100
pi;fgn slam fra felling med aluminium med et tarrstoffinnhold pa 1 — 2 %.

Med et gjennomsnittlig tarrstoffinnhold pa 2,2 % ble total arlig tarrstoffmengde beregnet til
26,8 tonn per ar. For a finne tarrstoffmengden i p:ﬁ benyttes antall tilknyttede abonnenter

fremkommet fra BOF analyser sammenlignet med antall tilknyttede abonnenter ut fra
kommunens antakelser.

Arlig tarrstoffmengde med tarrstoffinnnhold pé 2,2 % nar @vre Uvdal renseanlegg ikke
inkluderes blir dermed 19,8 22215

ar
renseanlegg utenfor pa grunn av det store avviket for antall tilkknyttede abonnementer for de
ulike metodene.

. 1 denne analysen velger jeg & holde @vre Uvdal

m3 tonn TS

901,8 *2,2%TS =198

o

ar

Antall tilknyttede abonnementer for de fem anleggene er 950 pe og 1225 pe for henholdsvis
BOF beregninger og kommunens anslag.

kgTS
19800 %r kgTS gram TS
dader = 0,0572 - da =57 da
950 pe * 365—5 pe aag pe aag
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19800 X9 TS

kgTS 44 gram TS
pedag pe dag

1125 pe * 365 dager

For Ragdberg renseanlegg isolert sett var gjennomsnittet av de malte slammengdene for de
tonnTS

siste fem arene, hentet fra tabell 15, 418, 2 —. Dette gir en slammengde pa 9,2

m3 tonn TS
%TS =092

418,

Antall tilknyttede abonnementer for anlegget er 584 pe og 660 pe for henholdsvis BOF
beregninger og kommunens anslag hentet fra tabell 16 og 17.

kgTS
9200 gar kg TS gram TS
P = 0,0432 =4
584 pe = 365 7L pe dag pe dag
kg TS
9200 g kgTS gram TS
da o = 0,0382 p =38 p
660 pe * 36572 pe dag pe dag

Fra tabell 3 pa side 20 og beregningene i starten av avsnittet tilsier teorien at daglig mengde
slam skulle blitt 95 g*ss for Radberg renseanlegg. Andre kilder har oppgitt forventet

g*SS
pexdggn

de teoretiske anslagene. Men metoden for BOF beregninger av antall pe forventes a vaere
mest ngyaktig for kartlegging av antall abonnementer for omradene som huser fast
bosetning, det er ogsa denne beregningen som gir resultat naermest det litteraturen tilsier.

mengde til & vaere meIIom 60 og 90 . Beregningen gjort her ligger noe utenfor begge

For sammenligning av mengden slam fra renseanleggene med mengden man kan forvente

liter liter

fra

fra slamavskillere som var 250 - ga beregningene i tabell 16 250

liter

renseanleggene ved bruk av anslatt tllknytnlng og 930 ved bruk av anslaget pa antall

tilknyttede abonnenter pa bakgrunn av BOF- beregnlnger. Mest sannsynlig stemmer nok
slammengdene angitt i @degaard (2014) bedre for slammengdene fra renseanlegg enn
estimatet pa arlig slammengder i slamavskillere til tross for at det kan veere store variasjoner
fra anlegg til anlegg slik tabellen opplyser. Beregningen i denne oppgaven avviker fra begge
de teoretisk angitte slammengdene.
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6.1.2. Beregnede slammengder for spredt avlgp
Det er stor usikkerhet knyttet til antall pe man skal beregne per hytte. For det farste varierer
belegget mye mer enn for fastboende i tillegg til at de er sveert varierende hvor mange som
oppholder seg pa hytten. Mange moderne hytter har hems med sengeplass til langt mer enn
fem personer i tillegg til at det i flere hyttefelt er anledning til & bygge anneks som kan huse
ytterliggere fire personer og oppover.

For dimensjonering av infiltrasjonsanlegg for enkelt hytter er det vanlig & benytte 5 pe per
hytte med en oppholdstid p& under 90 dagn i aret (Standard Norge, 2006; Stiftelsen
VA/Miljg-blad, 2001).

Slamavskillere fra fastboende skal ifglge forskriften tammes hvert andre ar og hvert fijerde ar
for fritidsboliger. Dette er en praksis som ikke er tatt i bruk far nylig i Nore og Uvdal
kommune, de tamte mengdene vil derfor ikke ngdvendigvis gjenspeile mengdene som vil
komme de péafglgende arene nar forskriften blir praktisert. Arlig gjennomsnitt fra spredt avigp
var 3 674 m3. Om man da tenker at alle hyttene som ikke er tilknyttet @vre Uvdal
renseanlegg har slamavskiller blir antall hytter 3 200. | praksis har ikke alle disse hyttene
slamavskiller, noen har utedo og andre har tette tanker. Om man tenker at det er fem
personer pa hver hytte og at tamming hvert fierde ar tilsvarer arlig mengde slam for snittet av
alle hyttene blir regnestykket falgende:

3
m
3674 5 liter
e = 230 ——
3200 hytter = 5 pe *ar

hytte

Med de oppgitte antakelsene ser den beregnede slammengden ut til & sammenfalle med
litteraturen. Men nar en slamavskiller tammes er det ikke bare slammet som hentes ut. Hele
slamavskilleren tammes fullstendig slik at en vanlig temming bestar av 2 m® der kun 10 — 20
% av massene er slam.

6.1.3. Slammengder som kan oppnas
Ngdvendig biogassmengde for & oppna kostnadseffektiv oppgradering av biogassen er som

3
nevnt beregnet til minimum 100 Z%som krever 10.000 -11.000 TS per ar, dvs. ca. 320
m3 rastoff per dag som tilsvarer 116.800 m3 per ar.

Slammengden fra renseanlegg og spredt avigp er opptil 6.600 m3 der anbefalte minimums
mengde for sma biogassanlegg var angitt til 5.000 m3. Ved kombinering av avlgpsslam og
husdyrgjadsel vil arlig slammengden kunne gkes ytterliggere.

Fra storfe og sau er det beregnet en arlig produseres pa 8.360 m3 men det er fra mindre
anlegg, sa da ma det hentes fra flere anlegg samtidig for & fylle opp bilen, eller sjelden
henting. Tilfgring av storfegjedsel vil ogsa bli forbundet med relativt store transportavstander.
Avhengig av plassering kan transportavstanden for husdyrgjadsel bli opptil 6 mil for enkelte
av gardene. En vesentlig forskjell mellom danske, tyske og norske gardsbruk er starrelsen. |
Norge har det veert fart en politikk som har gjort det mulig & opprettholde driften pa de sma
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og mellomstore gardene i det langstrakte landet. | mange andre europeiske land har det i
mye starre grad kun vaert satset pa de store gardsbrukene. | denne sammenheng vil dette i
praksis bety lengre transportavstander til behandlingsanlegg i Norge. Den samme
utfordringen med avstander ved transport av slam oppstar om man skal motta slam fra
nabokommuner. Neermeste biogassanlegg sgrover ligger i Kongsberg med en avstand pa 9
mil. Beliggenheten til neermeste anlegg i nordlig retning er ukjent.

Ved kombinering av avlgpsslam og husdyrgjadsel vil arlig slammengden kunne gkes
ytterliggere til oppimot 15.000 m3. Blanding av husdyrgjadsel og avigpsslam er imidlertid ikke
anbefalt pa grunn av de strenge reguleringene til bruk av behandlet avigpsslam pa eng.

Pa grunnlag av den totale mengden tilgjengelig slam i Nore og Uvdal er det ikke
kostnadsmessig forsvarlig & satse pa et biogassanlegg med oppgradering av biogassen,
men mengden er tilstrekke til biogassanlegg uten oppgradering og komposteringsanlegg.

6.2. Slamkvaliteten
Avhengig av tungmetallinnholdet og uavhengig av hvilken av de nevnte
behandlingsmetodene i dette dokumentet som man velger a bruke blir sluttproduktet et
behandlet slam eller biorest som kan tilfgres grantomrader som jordbruksareal, nedlagte
deponier eller som revegetering for & utnytte og tilbakefare naeringsstoffene til jorda pa en
beerekraftig mate. Det er kjent at enkelte stoffer akkumulerer, seerlig for vannlevende
organismer. Bruk av slam i landbruket gker muligheten for at organismer far i seg skadelige
stoffer fra slammet, men ogsa ved bruk utenfor landbruket kan konsentrasjonen av ulike
stoffer gke i jorda, vassdrag og sjgen pa grunn av avrenning.

Konsekvensen ved pavirkning og akkumulering av mikroplast er heller ikke kjent, men pa
grunn av den lange nedbrytningstiden og klimaendringer med gkt styrtregn vil mengden
mikroplast som ender i havet gke. Dette er derfor et viktig aspekt ved bruk av slam pa dyrka
mark og andre grgntomrader som det forsker videre pa.

Gitt lik avigpsrenseprosess kan man forvente lavere tungmetallinnhold i slammet i Nore og
Uvdal fordi renseanleggene knyttes til fa industribedrifter. Da det finnes et par bedrifter som
driver virksomhet innen blant annet reparasjon av kjgretagy i kommunen vil det veere seerlig
interessant & se pa tungmetallinnholdet i slammet for tilstatende renseanlegg. Det er lite
overvann som er koblet til renseanleggene derfor er det liten sannsynlighet for avfallsstoffene
knyttet til trafikk kommer inn pa renseanleggene og deretter havner i slammet.

6.2.1. Tungmetallinnholdet
Slamprgvene fra Rgdberg og @vre Uvdal renseanlegg tilfredsstiller kvalitetsklasse 0 for alle
parametere bortsett fra sink og kobber som har verdier tilsvarende kvalitetsklasse | for fire av
fem praver. For en av prgvene tilsvarer sinkmengden kvalitetsklasse Il og for en prgve
tilsvarer kobber kvalitetsklasse 1. Om man hadde funnet arsaken til de hgye sinkverdiene og
fikk redusert sinkkonsentrasjonen ville slammet kunne tilfredsstille kvalitetsklasse | med
unntak av kobbermengden i en maling.
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Analysene er gjort for pragver av slam med lavt tarrstoffinnhold med et snitt pa 2,2 %. Siden
tungmetallet vanligvis er partikuleert bundet blir hoveddelen av tungmetallet oppkonsentrert i

slammet, og fordi tungmetallkonsentrasjonene er oppgitt i k;“;s endres hovedsakelig ikke

konsentrasjonen nar slammet avvannes. Hvis slammet rankekomposters kan man forvente
et tarrstoffinnhold pa 50 % etter lagring og tilsetting av strukturmateriale. Tilsatts av

strukturmateriale vil fgre til at tungmetallkonsentrasjonen i k;ri"; S reduseres.

Som nevnt i kapittel 4.4. Feilkilder er det en risiko for at prgvene som ble tatt av kommunen
ikke er representative. Nar slammet i slamtanken ikke er utsatt for kontinuerlig eller
regelmessig omrgring kan det veere at deler av metallpartiklene sedimenterer og at praven
som er tatt ut derfor viser en lavere eller hgyere mengde tungmetall enn det som er tilfelle for
hele tanken.

Tungmetallinnholdet i slammet fra Fossan er vesentlig lavere enn slammet fra
renseanleggene i NUK. Slammet fra Fossan er tilsatt strukturmateriale, ferdig kompostert og
klar for & benyttes i landbruket og pa grantomrader med et tarrstoffinnhold pa 50 %. Til
Fossan kommer det slam fra renseanlegg i de fire numedalskommunen og slam fra spredt
avlgp fra Rollag og NUK. Anser derfor ikke slamprgvene fra Fossan til & veere representative
for slammet i NUK, men det er igynefallende at slammet fra NUK har et er sdpass mye hgyre
tungmetallinnholdet enn slammet pa Fossan. Nar det er sagt er det ikke det beste
sammenligningsgrunnlaget & sammenligne raslam med ferdig kompostert slam. Det er heller
ikke utenkelig at konsentrasjonene hadde veert annerledes om det hadde blitt tatt praver av
slam fra spredt avigp i NUK.

6.2.2. C/N forholdet
C/N forholdet til slamprgvene tatt fra R@dberg og @vre Uvdal renseanlegg varierte fra 1,9 —
8,1 med et gjennomsnitt pa 4,3 og et standardavvik pa 2,5. Dette C/N forholdet er ikke
representativt for det ferdigbehandlede gjadselproduktet. C/N forholdet ma heves til 20 — 30
for & vaere et godt rastoff i biogassprosessen.

Nar slammet avvannes falger om lag 36 % av karbonet og 70 % av nitrogenet vaeskefasen i
henhold til figur 8. Avvanning vil derfor bidra til & gke C/N forholdet. Om slammet skal
rankekomposteres ma det avvannes far det tilsettes strukturmateriale. Etter kompostering er
det gnskelig at bioresten oppnar et C/N forhold pa 20 — 30 for & veere et godt
jordforbedringsmiddel som kan bidra til & beholde balansen i jordas nedbrytning av
biomasse.

6.2.3. Tgrrstoffinnholdet

Gjennomsnittlig tarrstoffprosent for slamprgvene var 2,9 med et stort standardavvik pa 2. De
malte prevetakings verdiene varierte fra 1,8 — 5,9. Den store variasjonen i tarrstoffinnhold,
gker mistanken om at prgvene som er tatt ut ikke er representative for slamtanken. Vanlig
tarrstoffinnhold i slam fra slamavskillere er 2 %. Tarrstoff i slam fra renseanlegg har et starre
variasjon i hva som er vanlig tarrstoffinnhold fordi det benyttes ulikt renseutstyr og mange
anlegg som ikke behandler slammet ved renseanlegget avvanner slammet far transport for a
spare kostnader knyttet til transport.
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Tarrstoffinnholdet méa akes far slammet fra NUK kan fares inn pa en biogassreaktor.
Tarrstoffinnholdet bar opp til 5 — 10 % fra om lag 2,9. Et tgrrstoffinnhold p& 5 — 10 % kan
enkelt oppnas med en rekke ulike avanningsmetoder. Om slammet skal rankekomposteres
ma det ogsa avvannes fgr det tilsettes strukturmateriale.

6.3. Sammenligning av rankekompostering og biogassproduksjon med tanke pa
volumreduksjon
Tallene fra den arlige innrapporteringen til Miljgdirektoratet fra alle norske behandlingsanlegg
viser at opp mot 13 % av den totale slammengden tilfgrt i tonn TS forsvant som massetap
ved fakling av biogassen i 2018. Figur 8 viser mengdene vaeske og fast stoff ut av
biogassreaktoren, den viser at 20,8 % av slammet kommer ut som fast stoff.

For kompostertslam er det ikke funnet noe litteratur som beskriver mengdeendringen av
slammet som fglge av tilsetting av strukturmateriale. Men nar det tilsettes om lag ¥ av total
masse som strukturmateriale virker det neerliggende a anta at mengden gker fra opprinnelig
mengde slam, eventuelt at sluttmengden blir lik den opprinnelige avvannede mengden fordi
strukturmaterialet som blir tilsatt har samme volum som det som forsvinner i nedbrytning og
fordamping under kompostering. Ferdig kompostert materiale vil uansett ha et mindre volum
enn summen av opprinnelig slam mengde og tilsatt strukturmateriale fordi prosessene i
slammet og nedbrytning i komposten bidrar til & komprimere, tarke og forbruker deler av
strukturmaterialet og slaminnholdet. Det antas dermed at volumet for ferdig kompost er
starre eller likt volumet for raslammet og dermed ogsa starre en mengden biorest som
kommer ut av biogassreaktoren. Anaerob behandling bidrar derfor i stgrre grad til
volumreduksjon en kompostering.

6.4. Sammenligning av rankekompostering og biogassproduksjon med tanke pa
gjodselverdi

Nitrogen og deretter fosfor er vanligvis de begrensende faktorene for plantevekst. Jgrgensen
skriver at gjgdseleffekten for nitrogen er bedre for anaerobt behandlet slam enn ubehandlet
slam fordi prosessen har gkt andelen plantetilgjengelig ammonium i slammet. Men den
forbedrede gjadslingseffekten for anaerobt behandlet slam som er papekt av bade
Jargensen og Bachmann (2015) forutsetter at bade veeskefasen og tgrrstoffasen som
kommer ut av biogassreaktoren pafgres jorda, dette er ikke vanlig praksis. | mange tilfeller
fares vaeskefasen tilbake til innlgpet pa renseanlegget og blandes med avligpsvannet som er
pa vei inn pa renseanlegget. Hoveddelen av nitrogenet, ca. 70 %, falger vaeskefasen og blir
dermed ikke en del av bioresten som spres pa jorda. Dermed blir trolig ikke
gjgdslingseffekten s& god som det blir gitt utrykk for ved & kun benytte den avvannede
bioresten. Og til tross for hgyere andel ammonium i anaerobt behandlet slam har ikke
forskningen bevist hgyere opptak av nitrogen i plantene ved bruk av dette slammet kontra
kompostert slam. Fordi det meste av nitrogenet fremdeles er organisk bunnet etter
slambehandling i organisk gjgdsel er mengden plantetilgengelig nitrogen starre for
kunstgjgdsel der nitrogenet er bundet uorganisk.

Det er bevist at slam tilsatt fellingskjemikalier gir en biorest med mindre tilgjengelig fosfor for
plantene enn slam uten tilsatt fellingskjemikalier. Dette pavirker bioresten bade fra kompost
0g biogassproduksjonen.
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Fra tabell 7 hentet fra rapporten til Norsk vann «Til nytte pa land — avlgpsslam i jordbruk og
grentanlegg» fremkommer det at kompostert slam er meget godt egnet tilfgrt pa alle de syv
opplistede jordartene. Anaerobt stabilisert slam kan vise til nesten de samme resultatene
men med noe darligere resultat for tilsetning til lettleire, sandig lettleire og sandig silt pa
grunn av lavere innhold organisk materiale. For slammet fra Rgdberg og @vre Uvdal
renseanlegg var forholdet mellom tot-C og tot-N i det ubehandlede slammet mellom 1,9 og
8,1. Dette er et lavt C/N forhold som er et ustabilt materiale som vil kunne gi lukt, fare til rask
nedbryting og frigjgring av nitrogen. Dersom man har et for lavt C/N forhold, betyr det at
komposten fremdeles brytes ned og utvikler lukt ved transport og lagring. Ved bruk av
umoden kompost vil man kunne fa oksygensvikt i jorda og planter vil kunne dg. Men dette er
ikke et sluttprodukt, verdiene vil derfor bli endret avhengig av valgt behandlingsmetode, for
eksempel vil tilsetting av strukturmateriale ved kompostering fare til en markant gkning i
karboninnholdet. Det hadde veert mer interessant & kunne se og sammenligne karbon og
nitrogen innholdet i det komposterte slammet fra Fossan og Hagaskogen, men ingen av
prgvene er blitt analysert pa karboninnhold.

Flere kilder jeg har sett pa trekker frem fordelene ved pafaring av kalktilsatt slam pa
landbruksarealer. Kornarealer er areal som mottar slam for tilfgrsel av organisk materiale.
Flere steder er kalking av jorda ngdvendig, og da er kalkbehandlet slam spesielt ettertraktet
nar slammet gis bort og kalk vanligvis er en ekstra utgift.

Slamdirektivet anbefaler bruk av avigpsslam pa jord, vegetasjon, dyr og mennesker nar
skadelige konsekvenser kan utelukkes. Men forskningen sa langt kan ikke brukes til &
utelukke skadelige konsekvenser i naeringskjeden og man er kjent med at ulike forbindelser
akkumulerer i fisk. Videre tyder forskning pa at de hgye temperaturen som slammet utsettes
for i biogassproduksjonen har positiv effekt pa innholdet av medisinrester i bioresten.

Gjennomgatt litteratur gir ikke noe klart grunnlag for & anta at slammets gjgdselverdi
reduseres mer for anaerobt stabilisert slam enn for rankekompostert slam. Men andelen
organisk stoff er hgyere i kompostert slam enn i bioresten fra anaerob behandling noe som
vil ha positiv effekt pa eksempel sand- og grusavsetninger som er en tarkesvak jord som det
er mye av i Nore og Uvdal. Videre har kompostert slam lavt innhold av plantetilgjengelig
nitrogen mens en del av nitrogenet i anaerobt behandlet slam foreligger som ammonium.

6.5. Sammenligning av klimapavirkning for rankekompostering og
biogassproduksjon

Anaerob utratning er vurdert som sveert klimavennlig i forhold til utslipp av drivhusgasser
fordi biogassproduksjonen hindrer utslipp av drivhusgasser til atmosfaeren fra slammet, i
tillegg til at energien i gassen kan brukes til fiernvarme, elektrisitet, varme eller oppgraderes
til drivstoff. Bioresten kan i tillegg brukes til gjgdsel eller som jordforbedring. Dette farer til at
anaerob utratning har en positiv energibalanse. Utnytting av biogass til & produsere varme
gir lavere miljgnytte enn & produsere drivstoff. | komposteringsprosessen forsvinner mye av
karbonet i slammet opp i atmosfaeren som CO: i tillegg til at lagringen gker utslippene av en
rekke klimagasser. Utslippene av lystgass og metan er mye mindre for utratnet biomasse
enn for fersk husdyrgjadsel blant annet fordi det metanogene potensialet er redusert.
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Arsaken til at klimanytten er lavere for slambehandling enn for behandling av husdyrgjadsel
skyldes trolig at klimanytten for husdyrgjgdsel, som vanligvis ikke behandles, sammenlignes
med ulike behandlingsmetoder for avigpsslam.

Det er ikke er mulig & fastsla eksakt miljgpavirkning for hverken et biogassanlegg eller
komposteringsanlegg fordi miljgpavirkningen vil variere med mange parametere, blant annet
valg av rastoff og behandlingsteknologi. Men det er klare indikasjoner p& at prosessen med
stabilisering og hygienisering er mer miljgvennlig for anaerob behandling enn for
kompostering. | tillegg til dette kommer det positive aspektet med at prosessen dannes mer
energi enn det som trengs for a drive prosessen noe som gjar energibalansen til
biogassanlegg positiv. Anaerob behandling er derfor det klart mest baerekraftige
behandlingsalternativet. Dette avsnittet har for gvrig mye til felles med neste avsnitt.

6.6. Sammenligning av rankekompostering og biogassproduksjon med tanke pa
konvertering av organisk karbon til drivhusgasser

Ved kompostering blir drivhusgasser frigitt fra slammet bade nar det ligger i ro og nar det
vendes. Lagring farer til utslipp av metan, lystgass, CO, og ammoniakk, og gkt lagringstid
farer til gkte utslipp pa grunn av mikrobiologiske og kjemiske reaksjoner i det lagrede
slammet. Som tidligere beskrevet er lagring av rankekompostert slam med overdekning mest
miljgvennlig sammenlignet med lagring uten overdekning og lagring med tilsetting av urea
med overdekning. Tilsetting av urea reduserer utslippet av metan og lystgass ved lagring,
men fremstillingen av urea er sapass energikrevende at det ikke veier opp for de reduserte
utslippene ved lagring.

Anaerob utratning er vurdert som sveert klimavennlig i forhold til utslipp av drivhusgasser.
Biogassproduksjonen hindrer utslipp av drivhusgasser til atmosfaeren fra slammet. Gjennom
prosessen med stabilisering og hygienisering av slammet er anaerob behandling helt klart
mer klimavennlig. En annen faktor ved anaerob behandling er den positive pavirkningen pa
klima som skapes ved produksjon av biogass.

For sammenligning av utslipp av klimagasser ved pafgring av ferdig kompostert slam kontra
biorest er det ikke funnet noe datagrunnlag. Willen et al. (2017) papeker betydningen av
pafgringstidspunktet for utslippet av klimagasser. For eksempel ved pafgring av slammet om
varen tar det kun noen fa uker far avlingene starter opptak av nitrogen, slik at lystgass- og
ammoniakkutslippene reduseres.

Klimaavtrykket fra etablering av biogassanlegg antas hgyere enn for anlegg for
kompostering. Men omposteringen krever forelgpig bruk av fossildrevne maskiner for
regelmessig vending. Og nar man kjenner de positive energibalansen biogassanlegg skaper
er det naerliggende & anta at klimaeffekten for produksjon av biogass er starre enn den
negative pavirkningen fra etablering av anlegget. Anaerob slambehandling med produksjon
av biogass som biprodukt kan derfor i stor grad bidra til & redusere klimabelastningen fra
avlgpssektoren.
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6.7. Vurdering av metode med tanke pa behandlingsteknologi
Kapitelet papeker og gjentar de viktigste aspektene for valg av behandlingslgsning for
slammet i forhold til fierning av avfall, fortykking og avvanning.

6.7.1. Fjerning av avfall
I likhet med slam fra kommunale renseanlegg i Farde inneholder slammet fra Nore og Uvdal
kommune avfall fra rister og lignede som er fijernet fra renseprosessen. Det er viktig at
sgppel som fiernes i det mekaniske rensetrinnet ikke tilfares slammet men avhendes pa
annen mate. | tillegg ma det tilrettelegges for at slammet som kommer fra slamavskillere
ogsa gjennomgar en form for mekanisk rensing slik at avigpssappel fiernes. Dette kan
ivaretas pa hvert enkelt renseanlegg hvis slamtgmmebilen deponerer slammet i
innlgpskummen pa renseanlegget slik at slammet blandes med avlgpsvannet og renses
sammen med avilgpet. Eventuelt kan avfallet som har havnet i slammet fjernes med bade
trapperist og trommelsil. NUK oppgir at de har gode erfaringer med driften av trapperisten,
men at det er noen utfordringer knyttet til at det i perioder kommer mye kluter i avigpet som
gjer at vekten pa risten blir for tung og den dermed stopper. Denne utfordringen blir mindre
om trapperisten pa slambehandlingsanlegget kun er i drift innenfor normal arbeidstid slik at
det alltid er driftsoperatgrer tilstede nar trapperisten er i drift.

Ut over mekanisk rensing er ikke renseanleggene i Nore og Uvdal kommune laget for uttak
av andre ugnskede komponenter i slammet slik som mikroplast eller medisinrester. Men jeg
tror det vil la seg gjare & sette inn mikrofilter for fierning av mikroplast pa utlapet av flere av
renseanleggene.

6.7.2. Fortykking og avvanning
Grafen i figur 6 er basert pa husdyrgjgdsel. Det fremkommer ikke hvilken gardsstarrelse det
er snakk om. Siden rapporten er laget for norske forhold er det grunn til & tro at det ogsa vil
lznne seg med avvanningsutstyr pa renseanleggene. Og med den informasjonen og
teknologien som foreligger na, er det ikke aktuelt for kommunen & bruke mobile
avvanningssystem ved tgmming av slamavskillere fordi de er bekymret for pavirkningen pa
etterfglgende infiltrasjonsanlegg.

Ved & anta at det lgnner seg med avvanningsutstyr for transportavstander over 20 km kan
det veere aktuelt & etablere avvanningsutstyr pa utvalgte renseanlegg som i tillegg til &
avvanne eget slam kan avvanne slam fra slamavskillere i naerheten. En av de store fordel for
denne Igsningen er at transportavstanden for slam fra slamavskiller blir redusert. Istedenfor
kun et leveringspunkt vil det kunne bli opptil seks leveringspunkt fordelt over store deler av
kommunen.

Om det velges a avvannet slammet fra spredt avlgp pa renseanlegg bar anlegget utformes
med en mottakstank for & sikre gradvis tilfersel til behandlingsprosessen samt sikre kapasitet
om det skulle komme to teammebiler samtidig eller for eventuell tamming av bil med henger.
Nar tammebilen kommer inn til renseanlegget eller anlegget for avvanning kan innholdet pa
bilen enten tsmmes i en mottakstank pa anlegget eller fares direkte inn til renseanordningen.
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Metodene for fortykking som er aktuelle for NUK er alle de opplistede i kapittel 3.5.
Kommunen har fortiden igjen fortykker i drift og valg av fortykker bgr blant annet gjgres ut fra
tilgjengelig areal pa renseanleggene.

Metodene for avvanning som er aktuelt for slam fra renseanlegg og slamavskillere i Nore og
Uvdal kommune er alle de opplistede metodene i kapittel 3.7.1. som beskriver utstyr for
avvanning. Det er vanlig at avvanningsutstyret ikke er i drift utenfor normalarbeidstid, og med
god lagerkapasitet for slammet fgr avvanningstrinnet bidrar det til mer fleksibel drift av
avvanningsutstyret. De fleste av de beskrevne metodene avvanner kontinuerlig nar de er i
drift, mens for eksempel kammerfilterpressen fungerer med diskontinuerlig drift der
kammeret farst fylles for deretter & stenges og trykkes.

6.8. Vurdering av metode med tanke pa kostnad
Den rimeligste behandlingsmetoden for avigpsslammet er uten tvil metoden kommunen
bruker i dag med avvanning i lagune og deponering pa nedlagt sgppeldeponi og levering av
overskytende mengder til Fossan slamlaguner. Men dette er ikke en baerekraftig utnyttelse
av slammet, og bidrar heller ikke til optimal utnytting av naeringsstoffer. Det er urimelig & anta
at denne Igsningen vil generere noen inntekt for kommunen da selv de stgrste produsentene
av biorest ved kompostering deler ut bioresten kostnadsfritt i tillegg til & finansiere utkjgring til
gnsket lokasjon (Sar-Fron kommune, 2021; VKR, u.a.). | tillegg til at maten kommunen
giennomfarer slambehandlingen pa ikke er anerkjent som behandlingsmetode fordi slammet
som tas ut av lagunen ikke tilsettes karbonholdig materiale og heller ikke vendes i ranker sa
ofte som det burde.

Fordi kompostering og saerlig enkel rankekompostering er prisgunstige behandlingsalternativ
for slammet, ser man tendenser til at dette er en behandlingsform som mange anlegg tar for
lett pa. Det gjennomfares ikke regelmessige vendinger, avigpssgppel sorteres ikke ut,
mangelfull prgvetaking, mangelfull temperaturlogging i tillegg til at slammet oppbevares for
lenge etter at det burde veert ferdig behandlet. Alle de opplistede momentene er ogsa tilfelle
for slambehandlingen i Nore og Uvdal kommune derfor ender mye av slammet som skulle bl
kompost opp pa som avfall pa nedlagt sappeldeponi.

En mer beerekraftig behandlingsmetode er produksjon av biogass. Da kan slammet fra alle
renseanleggene samt spredt avlgp kjgres til et behandlingsanlegg for & gjennomga anaerob
nedbryting med produksjon av biogass til interne elektrisitetsbehov og oppvarming. Dette vil
veere en kostbar lgsning bade i investering og drift for kommunen (Briseid et al., 2010). Men
lzsningen vil i tillegg til & produsere biogass og biorest generere varme som kan spare
anlegget for stramutgifter seerlig i disse tider med gkte kostnader knyttet til strgam. Denne
lzsningen vil ogsa virke positivt pa klima, da anaerob nedbrytning reduserer utslippene av
klimagasser fra slammet.

For en helhetlig gkonomisk vurdering av prosessanlegget bgr det beregnes utfyllende
energibalanser, samt investeringskostnader for utstyr og kostnader ved behandling og
deponering av bioresten som dannes. Men med det kostnadene som er lagt frem i teoridelen
av oppgaven fremstar ikke biogassanlegg som et mer kostbart alternativ enn etablering av et
mer moderne komposteringsanlegg. Og med de prisene kommunen har for levering av slam
til Fossan vil ikke et eget komposteringsanlegg tiene seg inn selv med et tidsaspekt pa 20 ar.
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6.8.1. Andre inntjeningsmuligheter
Fordi kommunen har relativt lang transportvei til blant annet behandling av matavfall som
levers til Lindum i Drammen kunne det veert et prisgunstig alternativ & behandle matavfallet
ved eget slambehandlingsanlegg. Alternativet ma i s fall vurderes og utredes videre blant
annet fordi det for biogassanlegg kan skape utfordringer ved behandling av forskjellig type
avfall. | tillegg til at mottaket av slam og matavfall bli forholdsvis lite, sa det er usannsynlig at
det blir konkurransedyktige pa pris i forhold til store anlegg. Men slik det er i dag utgjer ofte
transport en betydelig kostnad. Bade slamhandtering og renovasjon er basert pa selvkost.

Aguateam COWI og NORSUS utarbeidet en rapport for Skiptvedt kommune i 2021 for a se
pa slamhandteringsmuligheter for kommunen. Et av funnene i rapporten er at selv med en
matavfallsmengde pa nesten 30.000 tonn per ar er det ikke lannsomt med
forbehandlingsanlegg som er ngdvendig for & kunne implementere matavfall i
biogassproduksjonen (Enova, 2021). Innsamlede mengder for Nore og Uvdal kommune 13 i
2021 péa 60 tonn med et gjennomsnitt pa 66 tonn for de siste fire ara. Med grunnlag i
overnevnte rapport vil det ikke veere lannsomt & etablere mulighetene for felles behandling
av matavfall og slam ved anaerob behandling for Nore og Uvdal kommune.
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7. Konklusjon
Det overordnede malet med oppgaven er & komme med forslag til forbedret behandling av
avlgpsslam fra Nore og Uvdal kommunes renseanlegg for a8 imgtekomme dagens krav til pa
en mest mulig beerekraftig mate. Det finnes flere alternativer enn kompostering og anaerob
behandling som det hovedsakelig er sett pa i denne oppgaven, men disse to lgsningen er vel
utprgvde. Og valg av lgsning handler ikke kun om valg av stabiliserings- og
hygieniseringsmetode, selv om dette valget er av stor betydning.

Hvilke alternativer har kommunen for valg av slambehandling for & imgtekomme
dagens krav pa en mest mulig baerekraftig mate? Alternativene er beskrevet i teorien og
gjennomgatt i diskusjonsdelen. | dette kapittelet fremkommer hvilke alternativer jeg anbefaler
kommunen & velge.

7.1. Forslag til forbedret behandling av avigpsslam fra Nore og Uvdal

kommunes renseanlegg for & mate fremtidens krav i gjgdselvareforskriften
Avsnittet presenterer konkrete forslag til lgsninger for hele behandlingslinjen av slammet i
Nore og Uvdal kommune. Som stabiliseringsmetode anbefaler jeg etablering av anlegg for
anaerob behandling sentralt i kommunen. Anaerob slambehandling skiller seg markant ut
med tanke pa muligheten den gir til & produsere fornybar energi i tillegg til & reduser utslipp
av klimagasser. Dette er en lgsning som skape flere verdier enn kompostering, der det
eneste produktet man star igjen med er gjgdsel eller et jordforbedringsmiddel.

1. Fjerne avlgpssgppel fra slammet.

For Radberg renseanlegg og eventuelt andre anlegg ved behov bgr det monteres en
anretning som samler opp avlgpssgppelet som fanges opp av trapperisten istedenfor
at det faller ned i slamtanken. Dette vil fare til et slam fritt for starre fremmedlegemer.
Kvernene som er i innlgpet pa enkelte renseanleggene ber fiernes og erstatte med
andre lgsninger for fierning av avigpssgppel for a holde mengden ugnskede
fraksjoner som for eksempel mikroplast pa et lavest mulig niva. Til dette er bade
trommelsil og trapperist egnede alternativer. For at avfallet som fjernes skal inneholde
minst mulig vann foreslar jeg trommelsil etterfulgt av en trapperist for avfallet.

2. Fortykking

For stabiliseringsprosessen anbefaler jeg fortykking med trommelsil. Da fjernes
avlgpssgppelet fra slamavskillerne samtidig som det oppnas fortykking av slammet
fra spredt avigp og renseanlegg.
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3. Etablere biogassproduksjonsanlegg, endten i tilknytning til et eksisterende
renseanlegg med god nok kapasitet til & ta imot slam fra spredt avlgp eller som
et helt separat anlegg.

Anaerob slambehandling i biogassreaktor er den slambehandlingsmetoden som gir
klart starst klimaeffekt ved & bade hindre utslipp av drivhusgasser og utnytte energien
i slammet til andre energikrevende formal. | tillegg til at bioresten ikke har noen
tydelig lavere gjgdslingsverdi enn kompostert slam. Rejektvannet fra fortykking og
avvanning kan enten sendes tilbake pa renseanlegget.

4. Gjennomfgre tiltak for at slammet skal tilfredsstille kvalitetsklasse 0O, | eller II.

Pa grunnlag av analyseresultatene som foreligger er det ngdvendig a redusere
mengden sink og kobber i avigpet som fares til renseanleggene. Det farste
kommunen kan gjgre er & kartlegge om det finnes bedrifter som utfgrer aktiviteter
som gker mengden sink og kobber i avigpet.

Videre er det behov for & etablere en plan for pravetaking. Nar det tas prgver av
slammet jevnlig, kan er det vaere mulig & se tendenser i mengden tungmetaller. Om
det ikke skulle hjelpe til & finne kilden til det hgye sink og kobbernivaet kan et
alternativ til slampravene veere a analysere avigpet inn pa anlegget med tanke pa
sink og kobber. Det vil gi et godt gyeblikksbilde av tungmetallinnholdet i
avlgpsvannet, i motsetning til slamprgvene som representerer avlgp over en lengre
periode.

5. Begrense og kartlegge luktutslipp

Det bgr utarbeides en luktrisikovurdering og en spredningsmodell for & kartlegge
potensialet for luktutslipp fra slambehandlingsanlegget siden lukt fra slammet kan bli
et problem for omgivelsene dersom konsentrasjonene i utslippsluft er hgye og opptrer

hyppig.

7.2. Bruk av slammet som ressurs
Etter at slamkvaliteten er forbedret ved hjelp av punktene nevnt over er det hensiktsmessig
og viktig at bioresten disponeres baerekraftig og inngar i en sirkuleergkonomi der den kan
brukes som en ressurs. Et forslag til & gjgre den mer aktuell for bruk i jordbruket er &
demonstrer dens potensiale. Det kan gjennomfares ved & fa til en avtale med en jordeier der
det etableres et testareal eller utstillingsareal som kan brukes til befaring og for a inspirere
andre til & benytte bioresten pa& egne arealer. Om dette testarealet kan vise til gode
vekstforhold, vil det veere god reklame for bruk av biorest fra avigpsslam til gjgdsel og
jordforbedring.

I tillegg til de overnevnte punktene for & sikre en best mulig slamkvalitet ma renseanleggene
benytte et minimum av fellingskjemikalier slik at ikke de behandlede slammet binder
ytterliggere fosformengder nar det pafares jordbruksarealer.
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8.

Forslag til videre arbeid

Utfra temaer som er bergrt i denne oppgaven er det kommet frem flere ulike momenter som
det kan veere interessant & se neermere pa. Fglgende punkter har potensiale for videre

studie:

Prgve & finne de direkte kildene til sink- og kobberverdiene som gjer at slammet fra
de to prgvetatte renseanleggene ikke havner i kvalitetsklasse O i
Gjgdselvareforskriften.

For et mer nyansert bilde av tungmetallkonsentrasjonene av slammet i NUK hadde
det veert relevant & sammenligne tungmetallinnholdet for pravene fra renseanlegg
med prgver fra spredt avigp.

Forske mer pa konsekvensen av gkte mengder mikroplast i jorden, bade for
organismer som lever i jorden og vannlevendeorganismer.

@ke fokuset og forskningen pa mulighetene som finnes for lagring av karbon i dyrka
mark for & bidra til & redusere klimabelastningen fra jordbruket. Denne kunnskapen
tror jeg kan komme til nytte for gjgdselplanleggere.
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