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1 FORORD

Behandling av avlep er et stort fag- og forretningsfelt internasjonalt og en rekke store selskap har etablert
seg som akterer. Produkter og lesninger for slamfangst og handtering har utviklet seg gjennom de siste 40 ar
1 motsetning til settefisknaringen hvor teknologitilpasningen innen dette feltet har vert beskjedne.
Settefisknaeringen i Norge representerer med sine relativt beskjedne slammengder (ca 30 — 50.000 tonn) et
lite og begrenset markedsomrade sammenlignet med det globale markedet innen offentlig vann og avlep. De
fleste settefiskanlegg har til i dag ikke hatt rensekrav pé seg. Dette er i ferd med a4 snu. Utvidelser og
nybygg av settefiskanlegg har medfort at stadig flere anlegg far pilegg om rensing av avlgpet. Rensekravet
ser ut til & felge krav om primarrensing i forskrift om rensing om kommunalt avlep og synergier pa
teknologi er forventet. Markedet innen slamrensing og behandling er derfor skende og det forventes storre
interesse for a nyttiggjere seg slammet i annen produksjon. P4 denne méten vil det kanskje vaere mulig & fa
til ytterligere gronn vekst basert pa slam ressurser gjenvunnet fra settefiskanlegg

Denne rapporten har blitt utformet pa som leveranse av arbeidspakke II i prosjektet
"Slambehandlingslesninger for settefiskanlegg" Prosjektnummer akvARENA:1-2012. Prosjektinitiativet er
fremmet av oppdrettsbedrifter (Marine Harvest, SalMar Farming, Grieg, Lergy, Mainstream, Nordlaks mfl.)
gjennom klyngenettverkene akvARENA (www.akvarena.no) og NCE Aquaculture
(www.nceaquaculture.no) med SINTEF Fiskeri og havbruk som prosjektleder.

Hensikten med rapporten er & gi deltakerne en kort innsikt i prinsipper for slambehandlingslgsninger, samt
en oversikt over ulike teknologier som er tilgjengelig. En slik teknologi oversikt kan aldri bli fullstendig
eller rettferdig. Vi har valgt ut et knippe teknologier og leveranderer som etter var mening representerer
bredden pé teknologier, aktuelle badde for gjennomstremmingsanlegg og resirkuleringsanlegg. Vi gjor
oppmerksom pa at det ikke har vert vart mandat & vurdere de ulike teknologiene og leverandarene opp mot
hverandre eller presentere disse med stor ngyaktighet, men presentere for settefisknaringen en bredspektret
oversikt over hva som finnes. Oversikten er basert pa informasjon innhentet fra leveranderene, sek i ISI
Web of Science, webservere og via véart faglige kontaktnett. Vi tar forbehold om at informasjon om
produkter fra leveranderene ikke er fullstendig presentert og selskapene oppfordres til direkte kontakt med
leveranderene for detaljert informasjon.

Pa vegne av prosjektgruppa vil jeg benytte anledning til & takke alle de vi har veert i kontakt med for a sette
sammen denne rapporten, samt for & organisere leveranderkonferansen; "Primarrensing og slambehandling
ved norske settefiskanlegg", som holdes pa Stjerdal 13. og 14. Mai 2013. Flere av de teknologiene som er

omtalt i denne rapporten presenteres i mer detalj pa denne konferansen.

I denne utgaven har ogsé tatt med en kort beskrivelse om kunstig vatmarksfilter som mulig avlgpsfilter Se
vedlegg 1. Vedlegget er skrevet av forsker Peggy Zinke fra SINTEF Energi Vannressursgruppe.

Trondheim,

24. Mai 2013

e

Trond W. Rosten
prosjektleder


http://www.akvarena.no/
http://www.nceaquaculture.no/
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BEGREPER

RAS = Resirkuleringssystemer for akvakultur

Pe- personekvivalenter = mal pa utslipp av organisk stoff

SS = Suspendert stoff

TP eller tot P = total fosfor

BOF5 = Biologisk oksygenforbruk malt over 5 dager

KOF = Kjemisk oksygenforbruk

Koagulant = kjemikalie som forarsaker smé loste partikler til & aggregere til storre partikler
Flokkulering = nar smé loste partikler aggregerer sammen til storre partikler

Fellingsmiddel = kjemisk stoff (jerne metallsalt) som binder til seg stoffer i vann og feller ut som bunnfall.
Brukes for & klarne vann, og fjerne fosfor blant annet.

EPT= end of pipe treatment
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3 BAKGRUNN

Stadig flere norske settefiskanlegg palegges & etablere losninger for a filtrere ut partikler fra avlepsvannet
for det slippes ut til resipient. Kravet som oppdretterne star ovenfor synes i mange tilfeller & folge
primerrensekrav i forskrift (Forskrift 2004-06-01 nr 931, 2004) om rensing av kommunalt avlgp. Utstyr og
lgsninger for primerrensing av avlgpsvann er kjent og implementert i kommunal avlgpsvannrensing (SFT,
2005), men i mindre grad implementert som helhetlige losninger for settefiskbransjen blant annet pa grunn
av andre egenskaper for slammet og de store vannmengdene. Filtrering av avlep fra settefiskanlegg vil
medfore losninger for fangst, lagring og handtering av et slam med varierende terrstoffinnhold og
sammensatte kjemiske egenskaper. Slammet representerer en ressurs med potensial for gjenbruk av karbon
og naringssalter, blant annet i biodrivstoff og som jordforbedring og gjedsel (Blytt et al, 2011).

EUs avlepsdirektiv stiller krav til sekunderrensing av kommunalt avlgpsvann fra tettbebyggelse med samlet
kystutslipp >10.000 personekvivalenter (pe). Det er imidlertid mulighet for & sgke unntak fra
sekunderrensekravet i mindre folsomt omrade. I Norge har primerrensing blitt vurdert som minimums-
rensing pa kyststrekningen Lindesnes—Grense Jakobselv, med unntak av Grimstadfjorden.
Miljeverndepartementet og SFT tok i Pr 2004 initiativ til et program for utvikling av teknologi for
primerrensing av kommunalt avlgpsvann (SFT, 2005): PRIMARRENS. Dette programmet rettet seg mot
avlepsanlegg som tilharer tettbebyggelser med samlet utslipp >10.000 pe. Flere og flere settefiskanlegg har
fatt krav om primaerrensing av sitt avlep i henhold til (Forskrift 2004-06-01 nr 931 2004) uten at data for
personekvivalenter (pe) for utslippet er lagt til grunn (Rosten 2013).

Fangst, avvanning og handtering og avhending av slam / terket slam, representerer en stor utfordring for
settefiskneringen og kostnads- og energieffektive losninger enskes velkomne. Som bakgrunn for denne
rapporten har vi inviterer en rekke leveranderer som har hel- eller dellgsninger for slambehandling om &
bidra med beskrivelser og dokumentasjon pa dette. Hensikten med arbeidet var & skaffe informasjon om
hvilke renseprinsipper som kan anvendes for & oppné konsentrering og héndteringslesninger for slammet og
kunne etterkomme primerrensekravet. Prosjektet skal i s& méate hjelpe eiere av settefiskanlegg litt pa vei i
forhold til kommunikasjon med myndigheter og leveranderer.

Det er naturlig & vurdere utslipp fra settefiskanlegg opp i mot kravene (og teknologi) for primer- og
sekundaerrensing i § 14-2 i forurensingsloven'. Kravene til primaer rensing i (Forskrift 2004-06-01 nr 931
2004) er som folger; En renseprosess der bade BOFS5 mengden i avlgpsvannet reduserer med minst 20 % av
det som blir tilfert renseanlegget eller ikke overskrider 40 mg O, /liter og SS-mengden i avlgpsvannet
reduseres med minst 50 % av det som tilfares renseanlegget, eller ikke overskrider 60 mg/1 ved utslipp. Et
anlegg ma enten klare % - kravet eller konsentrasjonskravet pa begge parameterne. En svert viktig del av
kravet er knyttet til dokumentasjonen med at kravverdien er overholdt. For anlegg mellom 1.000 pe og
10.000 pe skal det tas 12 dokumentasjonsprever per ar og for anlegg > 10.000 pe skal det tas 24
dokumentasjonsprever per ar. Det storste antall praver som tillates 4 ikke oppfylle rensekravene er 2 for
anlegg i omradet 1.000 pe — 10.000 pe og 3 for anlegg > 10.000 pe. Dette er ikke fullt ut praktisert i
akvakultur per dags dato, men forventes & komme?

Forets innhold av protein, fett og fosfor er avgjerende for utslipp av organisk stoff og naringssalter fra
oppdrett (Bergheim 2007). En ny rapport om lukkede oppdrettsanlegg gir en oversikt over forventet
utslipp fra oppdrettsanlegg (Rosten 2011) basert pa disse massebalansene. Tradisjonelt har man benyttet seg
av sékalte ”End of Pipe” teknologi (EPT) for 4 rense avlgp. EPT kan omfatte bade fysiske, kjemiske og
biologiske renseprosesser, men tradisjonelt har man nesten utelukkende benyttet fysisk EPT
(mikrosilfiltrering) innenfor akvakultur. Effektiviteten pa silene er hoyst varierende avhengig av
konsentrasjon av suspendert stoff (SS) i avlgpsvannet og oppsett. Typiske losninger for slambehandling i

! Forskrift 2004-06-01 nr 931
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bruk i dagens settefiskproduksjon er vist i Figur 1 og Figur 2, mens vanlig lesning i dansk erretproduksjon

er vist i Figur 3.

Fiskekar
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Figur 1 Eksempel pé lgsning under anvendelse pé smoltanlegg med RAS teknologi.
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Trommelfilter Bandfilter
250 um 300 um

Fiskekar

Q ®% 10-13%TS

o

Lokal avtaker
m/spredningsareal

Figur 2 Eksempel pé losning under anvendelse pd smoltanlegg med gjennomstremmingsteknologi.
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Figur 3 Eksempel pé lgsning under anvendelse pé landbasert orretanlegg med RAS i Danmark.
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Primarrensing betyr & separere slampartikler fra avlgpsvannet for derigjennom fjerne tilstrekkelige mengder
med suspendert stoff (SS) og organisk stoff (BOFS5). Generelt kan man si at karakteristika for de partiklene
som er i avlgpsvannet, vil vare avgjerende for om en rensemetode vil kunne fjerne tilstrekkelig med
slampartikler eller ikke. Partikkelstarrelsesfordelingen og avlgpsvannets sammensetning blir helt sentralt.
Det er stor variasjon i mengde og sammensetning av avlgpsvann fra kommunalt avlgp (SFT, 2005), bade fra
ett anlegg til et annet, fra et tidspunkt til et annet p& degnet og fra en nedbersituasjon til en annen. Det er
grunn til & anta at det samme er tilfelle for avlgpsvann fra norske settefiskanlegg. Rensemetoden som
brukes ma vere god nok til & kunne klare primarrensingskravet, bade ved a fjerne slampartikler ned til en
bestemt starrelse. Metoden ma ogsé beherske dette under svert varierende forhold nar det gjelder
avlgpsvannets mengde og sammensetning. I tillegg m& metoden vare kostnadsmessig akseptabel.

Det er lite data pa slamproduksjon ved rensing av avlep fra smoltanlegg for laksefisk, og de referansene som
finnes, er basert pa arbeid 10 — 15 ar tilbake i tid. Tabell 1 gir en kort oversikt over noen sentrale arbeider.

Tabell 1 Data for spesifikk slamproduksjon fra ulike kilder. Modifisert etter (Blytt 2011).

Art Slam Spesifikk Referanse

Terrstoff slamproduksjon

(TS)
Laks 5-10% 1-1,5L/kgfor  (Bergheim, Sanni et al. 1993)
Laks 10 % 0,7 L/kg for (Bergheim, Cripps et al. 1998)
Laks 9,7 % 1,5 L/kg for (Ulgenes 1997)
Laks 10-12% 2 L/kg for (Lund 2011)

Malt slamproduksjon i forsegk med laks har ligget i omradet 0,7 — 2 L/kg for (Blytt er al, 2011). Produksjon

av slam med 10 % TS vil ligge i omréadet 1,5 — 2 kg raslam pr kg for som brukes i produksjonen (Blytt et al,
2011).

4 PROBLEMSTILLINGER

En rekke problemstillinger med slam fra settefiskanlegg er dokumentert tidligere (Ulgenes 1993; Blytt 2011;
Hognes 2013). De mest akutte utfordringene for settefisknaeringen med slam, kan oppsummeres langs tre
linjer:

1. Usikker renseeffekt i de mest benyttede systemene
2. Manglende implementering av metoder for konsentrering av raslam
3. Manglende lgsninger for videre handtering av konsentrert slam

Problemstillinger med lukt og varierende gjedselkvaliteter er ogsé beskrevet (Blytt et al, 2011). Nedenfor
beskrives kort litt mer om disse tre utfordringene.
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4.1 Usikker renseeffekt i de mest benyttede systemene

Det er lite empiri pa renseeffektivitet pa utslipp fra landbaserte oppdrettsanlegg med laksefisk, men noe er
beskrevet (Bergheim, Sanni et al. 1993). Gjennomsnittlig renseeffekt for SS og total fosfor (TP) med en
neddykket mikrosilduk® (60 - 350 uM) var 63-68 %. Rensesystemet produserte normalt en slammengde pa
10-20 liter pr m’ avlepsvann ved 10 % terrstoffinnhold. Ved etablering av vakumsug kunne slammengden
reduseres til 0,3 liter pr m® avlepsvann. Ved bruk av to stegs vannrensing (mikrosiling og sedimentasjon)
kunne man oppna ytterligere konsentrering av slammet og oppna en slamproduksjon® pa 1-1.5 liter /kg for
tilfort*. Karakterisering av utslippet fra to kommersielle settefiskanlegg i Skottland og renseffektivitet for
SS, TP og BODS5 ved ulike lysapninger i filterduk® er undersekt (Kelly, Bergheim et al. 1997). Fra denne
studien vet man at utslippet typisk er karakterisert ved at opp til 80 % av BODS5 og SS var representert i en
partikkelstorrelse mellom 100 — 60 pm, mens bare 66 % av TP utslippet var representert ved denne partikkel
storrelsen. Hoyest rense % ble oppnadd ved belastningstopper (rengjering av fiskekar). Det kunne ikke
oppnas en fast renseeffekt % fra filtrene. Renseeffekten gikk ned under mindre belastning pa tilferselssiden.
Ingen av filtrene oppnadde mer enn 40 % renseeffekt for BOD og SS ved lav belastning (normal
produksjon) og maksimal renseeffekt ble funnet & vaere 46 % for BODS og 48 % for SS. Utslippet fra et
grretanlegg med delvis resirkulering og et vannforbruk pa omlag 120 liter /sek og to trinns silduksrensing pa
80 uM og 63 uM er beskrevet (Sindilariu, Brinker et al. 2009). En renseeffekt for SS pé 33-53 % ble
oppnédd i denne undersgkelsen. Utslipp av SS og BODS fra landbaserte gjennomstremmings anlegg for
orret ser ut & ligge i omradet 0.9 — 14 mg/ 1 BODS og 1,6 — 17.8 mg/1 SS (Sindilariu, Schulz et al. 2007).

Ut fra disse arbeidene ser vi at renseeffekten varierer fra oppsett til oppsett og generelt gdar ned nér
avlgpsvannet fortynnes.

4.2 Manglende implementering av metoder for konsentrering av raslam

Filtrering av avlep fra settefiskanlegg genererer store mengder slam. Anslag pa slammengder fra den
samlede smoltproduksjonen ligger mellom 30.000 — 60.000° tonn pr ar (Rosten 2013), men slammengden
vil veere avhengig av vanninnholdet. Volum er kostnadsdrivende for bade lagring og transport av slam og
settefiskbransjen har derfor ensket seg lasninger hvor raslam konsentreres. Pilottester av utstyr for dette har
vaert gjennomfert med varierende hell (Blytt et al., 2011), men nye storskala installasjoner er i gang med
blant annet slamterking (eks. Global Enviro). Slamterking er kjent fra kommunal avlgpssektor og store
kommersielle lgsninger finnes, men er forelopig ikke vanlig i settefisknaeringen.

4.3 Manglende Igsninger for viderehandtering av konsentrert slam

Slam fra settefiskanlegg inneholder en rekke kjemiske komponenter (Hognes og Rosten, 2013, Blytt et al.,
2011) som er av interesse og har betydning for anvendelse (Blytt et al, 2011). Utslipp av fortynnet
slamholdig vann med rerledning til god resipient, kan vare en klimamessig gunstig sammenlignet med
lagring og transport til sentralt biogassanlegg (Hognes og Rosten, 2013), men da utnyttes ikke ressursen til
biogass eller gjodsel. Settefiskbransjen har veert avhengig av lokale avtakere med tilgang til tilstrekkelig
spredningsareal for & bli kvitt slammet. Hensiktsmessige losninger med innsamling og foredling av sterre
mengder slam til gass og eller jordforbedring har vert fraveerende og settefiskanlegg som er lokalisert i
omrader uten tilgang til spredningsareal har store problemer med a kvitte seg med slam som er tatt ut fra
avlepsvannet. I den senere tiden har det dukket opp selskap som ensker & tilby sentraliserte losninger for
innsamling og foredling av slam fra settefiskanlegg (f.eks Biogass Marin), samt flere selskap som ser pa

? UNIK Rotary filter

* Torrstoff innhold pa 50 — 100 g/liter

* Forfaktor 1.2

5>200 pm, 200-100 pm, 100-60 pm, 60-30 pm and <30 um
°10% TS
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mulighet for a tilby lokale biogass anlegg. Plasseringen av eksisterende settefiskanlegg og eksisterende og
planlagte biogassanlegg (Figur 4) er undersgkt av Blytt er al, 201 1. Minste avstander mellom settefiskanlegg
og biogassanlegg for behandling av avlgpsslam fra ca 5 mil (f eks i Stavanger-regionen) til ca 40 mil (for
More regionen). I Nord-Norge er avstand fra settefiskanlegg til biogassanlegg meget lang. Korteste avstand
mellom settefiskanlegg og biogassanlegg for matavfall vil ligge i omradet 30 mil til ca langt over 100 mil
dersom man ser hele landet under ett (Blytt et al., 2011). Kartet i Figur 4 viser plassering av settefiskanlegg
og biogassanlegg for hhv matavfall og avlgpsslam. Oppkonsentrering av slammet er svert aktuelt dersom
slammet fra settefiskanlegg skal transporteres til felles behandlingsanlegg. I dag er det liten kunnskap om
hvilke metoder for fortykking og avvanning av slam som er mest egnet for slam fra settefiskanlegg (Blytt et
al, 2011) og det er behov for tilpassing av utstyr og metoder for dette formal. Teknologi som man né bruker
for oppkonsentrering av avlgpsslam i kommunal sektor antas & vare et godt utgangspunkt (Blytt et al.,
2011).

.' Biogassanlegg foravigpsslam

O Biogassanlegg for matavfall

e Settefiskanlepe

Figur 4 Oversikt over plassering av settefiskanlegg (Fiskeridirektoratet, 2011) og eksisterende
og planlagte biogassanlegg. Etter Blytt et al., 2011.

Erfaringen med handtering av slam hos settefiskanlegg tilsier at det er behov for utvikling av en on-line
prosesslasning for oppsamling og behandling av slam som minimum handterer lukt og gir en slamkvalitet
som er egnet for videre transport til annet behandlingsanlegg (Blytt et al., 2011). Lokal behandling av
slammet pé settefiskanleggene er ogsa et alternativ, men fra settefiskprodusentens stiasted ma
slamhandteringen vere kostnadseffektiv.

5 KARAKTERISERING AV AVL@PSVANN

I dette kapitelet gir vi en overordnet innfering 1 noen sentrale begrep og prosesser som settefiskprodusenter
ber kjenne til nér man ser pé rensing av avlgpsvannet.

Sammensetning av avlgpsvannet har stor betydning for renseresultatet i alle metoder for avlgpsrensing (SFT
2005), men har spesielt stor betydning i primarrensing hvor kravet til rensing er mindre og knyttet til en
prosentuell renseeffekt. Det er fire karakteristika som man ber kjenne til nér det gjelder avlgpsvannet som
skal behandles i et primerrenseanlegg (SFT, 2005);

(1) innholdet av kravparametrene (SS og BOF5)
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(2) variasjonen i disse over aret
(3) andelen av lgst organisk stoff i forhold til totalt organisk stoff
(4) partikkelstorrelsesfordelingen av det suspenderte stoffet.

Vi har ikke funnet informasjon som tilsier at dette er annerledes innenfor avlep fra settefiskanlegg, med
unntak av det da her dreier det seg om sterre vannmengder og lavere konsentrasjoner, og sannsynligvis samt
mer lost organisk stoff. Flere settefiskanlegg har fatt et prosentuelt krav om 50 % eller 60% reduksjon i
suspendert stoff og 20 % reduksjon i organisk stoff. Male metode som er foreslatt benyttet er partikler som
suspendert stoff (SS, definert som partikler > 0,45 pm). For organiske materiale kan man ofte valgfritt
benytte KOF, BOF eller TOC. Dette forhold har skapt noe forvirring i settefiskbransjen, da man har
oppfattet at 50-60 % av alle partikler under 0,45 um skal fjernes fra avlepet og ikke kjenner til at man sikter
til en analytisk metode for bestemmelse av SS. N4 viser det seg at denne metoden ogsa er usikker.
Erfaringer fra primerrenseprosjektet for kommunalt avlep har vist at usikkerheten i SS-analysen ved bruk at
0,45 pm membranfilter er sdpass stor (pga lite prevevolum) at bruk av 1,2 um GF/C filter anbefales brukt.
Primerrensekravet er knyttet til analyse av partikler med bruk av 0,45 pm membranfilter, og det kan bety at
selskapene kan méatte dokumenterer overfor konsesjonsmyndigheten at forskjellen i forhold til bruk av
GF/C-filter ikke er signifikant, slik det er beskrevet for kommunalt avlep (SFT, 2005). KOF er en enklere og
raskere analyse & gjennomfere enn BOF og kan vare en aktuell metode selv om utslippskravet ofte folger
organisk stoff mélt som BODS.

Andelen av [ost organisk stoff i kommunalt avlepsvann synes & utgjere ca 30 % av total mengde organisk
stoff (SFT, 2005). Tilsvarende tall fra avlepsvann fra norske settefiskanlegg er ikke etablert etter det vi har
klart & bringe pa det rene. Partikkelfordeling er viktig for & kunne velge riktig renselosning. Dette kan
gjores pa avanserte laboratorium, men en enkel prosedyre basert pé siling gjennom nylonduker med gitt
maskevidde kan ogsé benyttes for a gjore en grov bestemmelse av partikkelsterrelsesfordelingen. Med
denne informasjonen kan man foreta en vurdering av sannsynligheten for at man med den aktuelle
primarrensemetoden kan klare primarrensekravet eller ikke. Data basert pa denne metoden fra norske
settefiskanlegg er dessverre ikke etablert i skrivende stund.

Siden disse faktorene er sapass viktige for forstdelsen av rensing av avlep fra settefiskanlegg og
slamproduksjon er de beskrevet i noe mer detalj nedenfor.

5.1.1 Maling av suspendert stoff (SS)

Suspendert stoff er et mal for vekten av stoff (per volumenhet av avlgpsvann) som har en slik

Sterrelse at det kan separeres fra vannet ved filtrering gjennom et filter med en bestemt poresterrelse. Det
gir derfor et mél for hvor mye slamterrstoff det er i avlgpsvannet. Ulike filtre kan benyttes ved analysen for
separasjon av vann og suspendert stoff. Membranfiltre (vanligvis laget av cellulose acetat/nitrat) som kan
fas med poreapninger fra 0,1 um til 1,0 um og glassfiberfiltre, GF/C med poreépning 1,2 um og GF/A med
poredpning 1,6 um. Gjeldende praksis ved analyse av SS pa norske laboratorier er at det benyttes
glassfiberfilter type GF/C ved filtreringen i overensstemmelse med norsk standard NS-EN 872 Utgave 2,
2005. EU’s avlgpsdirektiv forutsetter imidlertid 0,45 pm membranfilter brukt for bestemmelse av SS. Dette
er tatt inn i avlepskapittelet i forurensningsforskriften og flere settefiskanlegg har fétt anfort dette som krav.
Det finnes imidlertid forelepig ikke en norsk standard for bestemmelse av SS med 0,45 pm membranfilter.
Erfaringer fra primarrens prosjektet (SFT, 2005) er at filtrering gjennom 0,45 um membranfilter kan gi et
sveert lite provevolum a analysere pé, noe som gker usikkerheten ved analysen. Filtrering gjennom
glassfiberfilter (GF/C med poreépning, 1,2 mm) ser imidlertid ut til & veere sammenlignbart med filtrering
gjennom 0,45 pm membranfilter(Helness 2004) og gi en tilstrekkelig god beskrivelse av avlgpsvannets
sammensetning. Data pa dette med avlepsvann fra settefiskanlegg mangler imidlertid.
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5.1.2 Maling av organisk stoff (BOF/KOF)

Organisk stoff 1 avlgpsvann kan bestemmes pé tre méter og parametre som kan anvendes angis som oftest i
utslippstillatelsen til settefiskanlegget: Disse er (1) Biokjemisk oksygenforbruk (BOF), (2) Kjemisk
oksygenforbruk (KOF) og (3) Totalt organisk karbon (TOC).

BOF og KOF er de to parameterne som er mest aktuelle & benytte for karakterisering av avlgpsvann i
forbindelse med primarrensing av vann fra settefiskanlegg. Det finnes begrenset data pA BOD og KOF,

men TOC i avlgpsvann fra norske settefiskekar er godt dokumentert til & ligge i omradet 0,66 — 8,0 mgC/1,
med en gjennomsnittlig konsentrasjon pa 3,20 mgC/1 (Bjerknes 2007) . Dette gjelder i norske settefiskanlegg
med gjennomstremmingsteknologi og ferskvann.

5.1.2.1 Biokjemisk oksygenforbruk (BOF)

Biokjemisk oksygenforbruk (BOD eller BOF) males etter 5 dager (BOFS5). Analysen utfores i Norge i
henhold til Norsk Standard NS-EN 1899-1 Utgave 1, 1998. Dette er en metode som baseres seg pa
fortynning og poding etter tilsetning av allyltiourea. I EU’s avlgpsdirektiv er utslippskravene knyttet til
BOFS5. BOF-parameteren er foretrukket som kravparameter for organisk stoff fordi den i stor grad beskriver
det oksygenforbruk som avlepsvannets organiske innhold vil representere ved utslipp i resipienten. For &
illudere forhold i resipienten er det bakterier som star for oksygenforbruket i analysen. Analysen er relativ
tungvint, tar lang tid og er derfor ogsa kostnadskrevende (eksempel ca NOK 330 pr prave). Under analyse
skjer en bakteriell omsetning av det organiske stoffet. Dette gir et oksygenforbruk som kan méles og
utrykkes. Ved provetaking for BOF (og KOF) mé man huske pai at;

1. Prevene for BOF-analyse skal alltid homogeniseres.
Proven skal transporteres til laboratoriet sa raskt som mulig og under transporten og
ved lagring for analyse skal preven oppbevares ved temperatur 0 — 4 °C.

3. Analysen skal starte i lopet av 24 timer etter provetakingen er
avsluttet.

4. Dypfrysing (lavere enn -18°C) pé anlegget er et alternativ der det tar for lang tid fra
prevetakingen avsluttes til analysen kan starte, men denne preven kan da ikke benyttes for
analyse av suspendert stoff.

BOFS er viktig for & beregne personekvivalenter, som er det mal som benyttes for & karakterisere sterrelsen
pa et organisk utslipp. Dette er viktig fordi det sammen med resipienten vil avgjere hva slags rensekrav som
ber pélegges. Dette er ikke entydig praktisert i forvaltningen, men bruk av pe i forhold til respientkvalitet er
foreslatt som et prinsipp for valg av renselgsning fra slamprosjektet (pers.kom. Trond W. Rosten). En
personekvivalent tilsvarer 60g BOF5. Personekvivalenter skal beregnes ut i fra NS 9426 som ukemiddel pa
maksbelastning 1 hht ligningen (1). Utslipp fra settefiskanlegg kan karakteriseres i henhold til
personekvivalenter. Estimater basert pa spredte data fra neringen tyder pé at det organiske utslippet blir
mindre fra RAS anlegg enn fra gjennomstremmingsanlegg av samme storrelse. Det er tre viktige prosesser
som kan pavirke utslippet av SS og organisk stoff (malt som BODS5) fra resirkulerings anlegg for akvakultur
RAS;

(1) Mekanisk filtrering av partikler
a. Mekanisk filtrering av prosessvannet er en nodvendig prosess i RAS’. Prosessen gjores
for det biologiske filteret for & fjerne organisk stoff fer de lases opp i vannet. Med

7 Partikler sterre enn 60 mikrometer blir ofte fjernet fra RAS ved f.eks virvel separator, fellings kammer eller skra plate
separator og /eller ved dobbelt avlgp system, som Cornell og Eco Trap ™. Uspist for og feces ledes ut fra fisketanken
og videre til separasjon og slam fjerning (Losordo et al. , 2000). Suspendert stoff (<100 mikrometer) fjernes som regel
ved hjelp av mekaniske filtre som for eksempel trykk-, sand-, kassett-, mattefiltre eller silduk med lysédpning pa mellom
20-100um. Det siste er mest brukt i RAS til laks i Norge.
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denne prosessen kan man unnga at den heterotrofe bakteriepopulasjonen blir for stor 1
forhold til den autotrofe (nitrifiserende) i RAS systemet. Manglende fjerning av
organisk stoff vil ogséd medfere gkt oksygenforbruk i RAS systemet (pga bakterier).
(2) Respirasjon i heterotrof bakteriefilm
a. Denne bakterielle prosessen (i heterotrof bakterie populasjonen) omdanner organisk
materiale til CO, under forbruk av oksygen. RAS leveranderer benytter kombinasjon
av mekanisk filtrering og biologisk filtrering for fjerne organisk materiale fra vannet®.
(3) Nitrifikasjon og denitrifikasjon
a. Dette er mikrobiologiske prosesser der en biofilm med aktive bakterier omdanner TAN
til Nitrat (NO;) via Nitritt (NO,) under aerobe forhold. Ofte er RAS anlegg designet
med nok vannutskifting (nytt vann) til & holde nitrat konsentrasjonen under 150 mg/I
(Hutchinson 2004), men ved hey resirkuleringsgrad (eks. >99,7 %) eller krav om
fijerning av nitrogen fra avlepet kan et anoksisk denitrifikasjonsfilter veere aktuelt. |
dette filteret kan nitrat omdannes videre til nitrogengass (N;) under anaerobe forhold og
med tilsats av en karbonkilde (eks. metanol) °. Denitrifikasjons prosessen tilforer
alkaliet og kan derfor gjore at man sparer tilsats av buffer.

Empiriske data pa utslipp fra RAS anlegg med settefisk av laks er begrenset, men en studie av vannkvalitet
over 14 maneder i et kommersielt RAS settefiskanlegg er publisert av Fjellheim (2009) Her ble det funnet
at SS 14 mellom 12 -67 mg/1 for mikrosiling og mellom 2.3 — 4.7 mg/I etter mikrosiling'’. Organisk
materiale (BODS) ble ikke malt.

(1)

PEmaksuke =

BOF sukemiddgel ® (Qa1+ Qa2 +...Qa7) /7
60

Hvor Q = max vannflow (m*/min), dag 1-7.

¥ Konsentrasjonen av organisk materiale i oppdrettsvannet og avlgpsvannet fra RAS kan bestemmes ved 4 sette opp en
massebalanse Losordo, T. M. and H. Westers (1994). "System carrying capacity and flow estimations. In: Aquaculture
Water Resuse System: Engineering Design and Managment. ." Developments in Aquaculture and Fisheries Science Ed
by Timmons, M.B., Losordo, T.M.,: 27.. Massebalansen er avhengig av tilfort mengde stoff, vannvolum, renseeffekt
og vannmengde. Massebalanse ma settes opp av leveranderen i forbindelse med prosjektering av RAS anlegg.

? Med et denitrifikasjonsfilter s& kan effektiviteten pd nitrogenfjerning kan da bli hay (91 -95,5 %, in : Sharrer, M. J.,
Y. Tal, et al. (2007). "Membrane biological reactor treatment of a saline backwash flow from a recirculating
aquaculture system." Aquacultural Engineering 36(2): 159-176.. Konsentrasjonen av nitrogen i oppdrettsvannet og
avlgpsvannet fra RAS kan ogsé bestemmes ved & sette opp en massebalanse Losordo, T. M. and H. Westers (1994).
"System carrying capacity and flow estimations. In: Aquaculture Water Resuse System: Engineering Design and
Managment. ." Developments in Aquaculture and Fisheries Science Ed by Timmons, M.B., Losordo, T.M.,: 27..
Massebalansen er avhengig av tilfert mengde stoff, vannvolum, renseeffekt og vannmengde. Massebalanse settes ofte
opp i forbindelse med prosjektering av RAS anlegg.

' Det ble benyttet et SALSNES Filter SFK 400 i dette RAS oppsettet
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Tabell 2 Krav til utslipp av avlgpsvann fra mindre bebyggelse (pe< 10 000).Kilde : Forskrift 2004-06-01 nr
931, 2004.

Omridetype Rensekrayv
p | BOD5
Folsomt og normalt 90 % reduksjon av érlig
omrade §13-7 middelverdi
a) 20 % reduksjon
b) 100 mg/1 SS/1
c¢) Sil med lysépning
Imm
d) Slamavskiller utfort i
samsvar med §13-11
Mindre felsomt omrade Utslippet skal ikke forurense sjo eller sjgbunn
§13-8 Nye utslipp, utslipp som ekes vesentlig eller renseanlegg som endres
(ombygges) vesentlig ma etterkomme kravet i bokstav a eller b

Vi ser av Tabell 2 at rensekravene til utslipp i mindre folsomt omrade (les sjo) er vesentlig mindre enn til
folsomt og normalt omrade (forutsetter at utslippet er mindre enn 10 000 pe). Fylkesmannen kan fastsette
krav om mindre omfattende rensing enn sekundarrensing for kommunalt avlgpsvann fra tettbebyggelser
med samlet utslipp til: Elvemunning: 2.000 — 10.000 pe (Tabell 3), Utslipp til sjo: 10.000 — 150.000 pe,
Forutsatt at (a)resipienten kan klassifiseres som mindre folsom, (b) utslippet har gjennomgétt
primerrensing, (c) den ansvarlige (anleggseier) kan vise at utslippet ikke har skadevirkninger pa miljoet.

Tabell 3 Krav til utslipp av avlgpsvann fra sterre bebyggelse (pe > 10 000). Kilde : Forskrift 2004-06-01 nr
931, 2004.

Rensekrav Standard rensekrav Kravtype

BOF5 KOF SS P N
(Organisk stoff) Partikler Fosfor Nitrogen

Primeerrensing 20 % 50 % 80 -85 % av
reduksjon reduksjon kontroll
Eller max eller maks 60 prevene ma
40 mg/1 mg/1 overholde

Sekundearrensing | 70 % 75 % kravet

reduksjon | reduksjon
eller max eller max
25 mg/l 125 mg/l

Fosforfjerning 90 % Middelverdi
reduksjon pa arsbasis
Nitrogenfjerning 70 %
reduksjon
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON 16 av 123

6020357 A24445 01
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— Personekvivalenter (60g BODS5) vs Estimert BOD5 (mg/l) i urensert utslipp
---------- Personekvivalenter (60g BOD5) vs Estimert totP (mg/l) i urenset avigp
- Personekvivalenter (60g BOD5) vs Estimert TAN (mg/l) i urenset avigp
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Figur 4 Teoretisk sammenheng mellom utslippets storrelse i personekvivalenter og urenset avlegp innhold av
TAN, totP og BODS. Gjelder for gjennomstremmingsanlegg. Beregnet pa bakgrunn av regnbueerret
(Sindilariu 2007).

5.1.2.2 Kjemisk oksygenforbruk (KOF)

Analysen for kjemisk oksygenforbruk bygger pé en kjemisk oksidasjon av organisk stoff i stedet for en
biokjemisk oksidasjon. KOF-analysen tar ogsa med seg en del organisk stoff som ikke er biokjemisk
nedbrytbart og KOF-verdien i et avlepsvann vil derfor alltid vaere hayere enn BOF-verdien. KOF-
parameteren inngar ikke i primarrensekravet, men er ofte foreslatt som analyseparameter i settefisk-
anleggenes utslippstillatelser. KOF er en langt raskere analyse & gjennomfere og den kan derfor egne seg
bedre enn BOF som driftsparameter. Men skal man benytte KOF s& ber man ved det enkelte anlegg etablere
sammenhengen mellom KOF og BOFS5 slik at man beregne hva BOFS har vert etter analyse av KOF. KOF
analysen utfares i henhold til Norsk Standard NS-ISO 6060 Utgave 1, 2003. Samme anbefalinger for
prevetaking som for BOF gjelder ogsé for KOF. Sammenhengen mellom BOFS og KOF er klar, men
forholdet er ikke konstant. Den kan variere fra ett anlegg til et annet, fra innlepsvann til utlepsvann og ogsa
fra et tidspunkt til et annet avhengig mengden biologisk nedbrytbart stoff. (SFT, 2005). En empirisk basert
sammenheng for KOF og BOFS5 som er fremkommer fra analyse av flere kommunale avlep er KOF = 2,15
BOFS5 + 50 (SFT, 2005). Tilsvarende sammenheng er ikke etablert for norske settefiskanlegg og det er
naturlig at dette vil variere med innhold av organisk materiale i avlgpet og om det er et RAS eller et
gjennomstremmingsanlegg.

5.1.3 Fordelingen mellom partikulaert og Igst stoff

Organisk stoff (BOFS5) i bdde kommunalt avlgp og avlep fra settefiskanlegg kan foreligge bade pa
partikuleer og lost form. Andelen av lgst organisk stoff i avlepsvannet har stor betydning for om man vil
klare BOFS5 -kravet eller ikke. Lost BOF5 kan maéles ved a filtrere proven gjennom 1,2 um GF/C filter for
analyse. Total BOF5 males pa ufiltrert prove. Fra primarrenseprosjektet finnes noe data der det er analysert
pa béde filtrert KOF (FKOF) og total, ufiltrert KOF (TKOF). Andelen lgst KOF 14 i overkant av 30 %. Det
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vil si at den partikulere fraksjonen er om lag 70 % (SFT, 2005). Tilsvarende tall fra avlep fra norsk
settefiskproduksjon er sveert begrenset og et omrade det mad komme mer empirisk data pa.

5.1.4 Partikkelstgrrelsesfordeling

Partikkelfordeling kan enten karakteriseres ved hjelp av en grov metode med flere glassfiberfilter og analyse
av fraksjonene (se beskrivelse i SFT, 2005) eller sendes til karakterisering ved enkelte avanserte
laboratorium'' (f.eks SINTEF Byggforsk). Flere av leveranderene av vannbehandlingsutstyr vil ogsa ha data
pa dette i forbindelse med utvikling av sine produkter.

En forutsetning for primerrensing av avlgpsvann er partikkelseparasjon, og det er derfor viktig & fa
kunnskap partikkelstorrelsesfordelingen i avlgpsvannet for & kunne avgjere om man vil klare rensekravet
ved bruk av en gitt teknologi. Partikkelstorrelsesfordelingen vil variere mye fra anlegg til anlegg og ogsa
over tid ved ett og samme anlegg (SFT, 2005). Tilsvarende data fra norsk settefiskproduksjon er begrenset,
men det er grunn til & anta stor variasjon gjennom éret og fra anlegg til anlegg. Gjennomstremmingsanlegg
vil ogsa i stor grad avhengig av vaersituasjonen, det vil si stor eller liten overvannsavrenning.

Undersgkelser av partikkelstarrelser ved et norsk settefiskanlegg tyder pé at 50 % av partiklene var mindre
enn 260um (Anders Fjellheim pers.med.). Undersgkelser av partikkelsammensetning i slam fra
settefiskanlegg (Figur 5) bekrefter tilsvarende bilde. Det er viktig & finne partikkelsammensetningen for &
velge riktig renselosning.
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Figur 5 Partikkelfordeling av slam fra RAS settefiskanlegg (med denitrifikasjon og fosfatfelling) med tanke
pa suspendert stoff (analysert med NS-EN 872). Vi ser at om lag 50 % av partiklene holdes tilbake ved et
filter p4 300 um. Pers med Anders Fjellheim, Biologisk Controller ved Marine Harvest.

' SINTEF use LS230 and DelsaNano HC. Both are based on laser diffraction method. LS230 is able to measure particles between
40 nm to 2000 nm, while DelsaNano can go lower to 0.7 nm but limited upper value of 7 microns. In addition, DelsaNano can
measure surface charge of the particles.
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6 ULIKE STEG | AVLOPSBEHANDLING

Generelt sa vil et avlgpsbehandlingsystem pa et settefiskanlegg omfatte (1) Slamfangst (primearrensing), (2)
avvanning, og (3) eventuell torking. I tillegg kan systemer for lagring, kjemikaliedosering og luktfjerning
vaere aktuelle trinn. Det finnes en rekke forskjellig metoder som kan anvendes og man ber velge metode ut
fra hva man ensker & benytte slamproduktet til, samt hvilke transport og "gate fee" kostnader man har for &
levere slamproduktet. Innen settefiskproduksjon er det mest aktuelt & fange slam fra avlepet og avvanne
dette med filtersystemer. Disse kan gi opp til ca 20-30 % TS. Skal man hayere opp i TS (avvanning) sé kan
det veere aktuelle & bruke sentrifuger og filterpresser. Da kan man klare & komme opp mot 40 % TS. Hayere
TS % enn dette kan man tradisjonelt bare oppné ved terking eller komposteringslgsninger. Man ma ogsa
tenke pé at dersom slammet skal anvendes til biogassproduksjon, s& ensker man at s& mye energi som mulig
(les : Karbon) er bevart for det leveres biogassfabrikken. Syrekonservering anvendes derfor for & hindre
bakteriell nedbryting av karbon til gass. Dersom man kun er ute etter jordforbedring/gjedselprodukter kan
man terke 1 komposteringslgsninger med bakteriell nedbryting av karbon som en del av prosessen. Enkelte
avfallsanlegg har lavere "gate fee" for slam med lavt energiinnhold, s& dette er verdt & tenke pa og diskutere
med mottaker for man avgjer hvilken prosess man gér for.

Figur 6 under viser eksempel pa de ulike steg i avlgpsvannbehandling, fra forbehandling, primarbehandling
(m/luktbehandling), sekunder og tertier behandling. For norske settefiskanlegg med utslipp til gode
resipienter er primarbehandling mest aktuelt. Store anlegg, eventuelt anlegg med utslipp til ferskvann eller
sarbare resipienter kan kanskje regne med krav om sekundarensing.

01/PRETREATMENT
SCreening, grit removal, grease removal,
trestment of night soll ...

02/ PRIMARY TREATMENT R
Primary s=tling: oDo
Lamellar settling, sludge blankel reactor, sludge TREATMENT
recirculstion clarifiers, floculation, sludge chemical, biological
primary thickener treatment

Secondary settling:
Circular and rectangular clarifiers

03/SECONDARY TREATMENT
Suspended, attached and hybrid growths
processes

Nitrogen and phosporus removal
complementary treatment

04/ TERTIARY TREATMENT
Clarification, filtration,
flotation
Phosphorus removal
Disinfection (chlorine, ozone)

02a/ COMBINED TREATMENT
Membrans bio-reactor

Figur 6 Treatment Stages and technology used for wastewater (http://www.degremont.fr/pl/know-
how/technologies/wastewater/treatment-stages/)
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6.1 Slambehandlingsmetoder
Blytt et al, 2011 delte slambehandlingsmetodene inn i 3 hovedgrupper:

(1) Metoder for reduksjon av vanninnholdet (fortykking, avvanning, terking)
(2) Metoder for stabilisering
(3) Metoder for hygienisering

Reduksjon av vanninnholdet (oppkonsentrering av slam) gjeres primert for & begrense kostnadene ved
etterfolgende behandling/transport, men ogsé for & begrense forurensningsfaren ved disponering av
slammet.

Stabilisering av slam er en fellesbetegnelse pa de prosesser som har til hovedhensikt & redusere lukt- og
andre miljgproblemer som ellers vil oppsté ved handtering av raslam. Dette kan skje ved kontrollert
nedbryting av organisk materiale i slammet (aerob eller anaerob stabilisering/biogassanlegg) eller
midlertidig ved tilsetting av kjemikalier (for eksempel kalk) som for en viss tid hindrer nedbryting i &
komme i gang.

Ved hygienisering av slam er hovedhensikten & redusere faren for overfering av sykdomssmitte til
mennesker, dyr og planter ved lagring og bruk av slam pé jordarealer.

Figur 7 viser de slambehandlingslesninger som er i fullskala bruk i Norge. Det er her tatt utgangspunkt i at
alt raslam fortykkes/er fortykket for det stabiliseres/hygieniseres og avvannes.

Fortykket raslam
Aerob, Pasteu- Termisk
termofil risering
forbeh. e
lvse
Vitkom Mesofil, Mesofil, Termofil Mesofil, Mesofil,
poste- anaerob anaerob anaerob anaerob anaerob
ring stab. stab. stab. stab. stab.
Avvanning
I
Lang-
Termisk Kalk- Kompo- tids-
torking behand- stering lagring/enkel
ling ranke-
kompostering
| |
Stabilisert og hygienisert slam
Figur 7 Slambehandlingsmetoder som kan gi et stabilisert og hygienisert slam.

Hygieniseringstrinnet for hver metode er uthevet, (Nybruket, et al., 2003).
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Av Figur 7 ser man at noen behandlingsmetoder gir bade en stabilisering og hygienisering av slammet.
Dette gjelder;

(a) véatkompostering

(b) termofil anaerob stabilisering (biogassanlegg)

(c) kalkbehandling (tilsetting av brent kalk til avvannet slam)

(d) kompostering (reaktor eller ranke)

(e) langtidslagring/enkel rankekompostering.

Noen av disse metodene (kalkbehandling, kompostering og langtidslagring) gir ogsa en ytterligere reduksjon
av vanninnholdet etter avvanning. Biogassanlegg (anaerob stabilisering) som drives mesofilt (37-40 °C), ma
alltid ha et separat hygieniseringstrinn, og i Figur 7 er dette vist i 4 ulike lasninger.

6.2 Anvendelse av fiskeslam pa jorder

Dagens praksis bygger péa en oppfattelse av at de i de fleste tilfeller liten risiko for spredning av
fiskepatogener med fiskeslam. Fra mange jorder er det avrenning til smébekker uten fisk eller direkte til sjo
og smittefaren vil vaere ubetydelig. Dersom settefiskanlegget ligger i innlandet vil spredning i samme
nedslagsfelt veere uproblematisk, men Mattilsynet vil foreta en vurdering i hvert enkelt tilfelle (Sturla
Romstad, Mattilsynet Nord Trendelag pers med.). Nar det gjelder risiko ved slam fra fiskeoppdrett kan man
legge rapporten fra Vitenskapskomiteen for Mattrygghet (VKM) til grunn: "Uttalelse om bruk av slam fra
klekkerier, settefiskanlegg og oppdrettsanlegg som gjodsel og jordforbedringsmiddel”"” Fra denne heter det
blant annet at;

1. VKM mener at sannsynligheten for at agens som er sykdomsfremkallende for fisk vil veere tilstede i
slam fra klekkeri, settefisk- og matfiskanlegg vil avhenge av sykdomshistorien i det aktuelle
anlegget.

2. VKM mener at risikoen for spredning av smittsomme agens fra ferskvannsanlegg til andre
ferskvannsanlegg ved bruk av ubehandlet slam er storre enn risikoen for spredning mellom
sjoanlegg eller fra sjoanlegg til ferskvannsanlegg ved bruk av slam fra marin fase.

3. VKM konkluderer med at det er sveert lite sannsynlig at smittestoffer (virus, bakterier og parasitter)
som forekommer i slam fra klekkeri og settefiskanlegg, eller slam fra marine oppdrettsanlegg
representerer en fare for mennesker ndr dette blir brukt som gjodsel eller jordforbedringsmiddel.

Lokal bruk av slam fra settefiskanlegg vil som regel utgjere en liten (ofte trolig neglisjerbar) smitterisiko for
folk og dyr, inkludert fisk, hvis anlegget ikke har en spesiell sykdomshistorie. Dette ma ogséa vurderes ut fra
kjennskap til lokale forhold (muligheter for avrenning til andre vassdrag, risiko for spredning med fugl osv).
I sluttrapport fra Mattilsynets nasjonale tilsynsprosjekt: "Er avfallsbaserte gjodselvarer trygge & bruke?""
star det folgende om bruk av hygienisert slam fra settefiskanlegg: Vitenskapskomiteen for mattrygget (VKM)
har risikovurdert spreiing av uhygienisert slam frd landbaserte fiskeanlegg (dvs. slam som ikkje inneheldt
dod fisk, berre avforing og forrestar). Det er avklart at det uhygieniserte slammet ikkje medforer risiko for
menneske-, dyre- eller plantehelse, men kan representere ein risiko for spreiing av fiskepatogen. Det er
forventa at den nye gjodselvareforskrifta vil avklare kva krav som skal stillast til hygienisering av denne

12

http://www.vkm.no/eway/default.aspx?pid=277&trg=Content 6498&Main_6177=6498:0:31,2303&Content 6498=61
87:1800826::0:6566:4:::0:0.
13

http://www.mattilsynet.no/planter_og_dyrking/gjodsel jord og dyrkingsmedier/organisk gjodsel jordforbedringsmidl
er_og dyrkningsmedier/tilsynsprosjekt 2012 avfallsbasert gjodsel sluttrapportpdf.8232/BINARY/Tilsynsprosjekt%?2
02012%20avfallsbasert%20gj%C3%B8dsel%20sluttrapport.pdf


http://www.vkm.no/eway/default.aspx?pid=277&trg=Content_6498&Main_6177=6498:0:31,2303&Content_6498=6187:1800826::0:6566:4:::0:0
http://www.vkm.no/eway/default.aspx?pid=277&trg=Content_6498&Main_6177=6498:0:31,2303&Content_6498=6187:1800826::0:6566:4:::0:0
http://www.mattilsynet.no/planter_og_dyrking/gjodsel_jord_og_dyrkingsmedier/organisk_gjodsel_jordforbedringsmidler_og_dyrkningsmedier/tilsynsprosjekt_2012_avfallsbasert_gjodsel_sluttrapportpdf.8232/BINARY/Tilsynsprosjekt%202012%20avfallsbasert%20gj%C3%B8dsel%20sluttrapport.pdf
http://www.mattilsynet.no/planter_og_dyrking/gjodsel_jord_og_dyrkingsmedier/organisk_gjodsel_jordforbedringsmidler_og_dyrkningsmedier/tilsynsprosjekt_2012_avfallsbasert_gjodsel_sluttrapportpdf.8232/BINARY/Tilsynsprosjekt%202012%20avfallsbasert%20gj%C3%B8dsel%20sluttrapport.pdf
http://www.mattilsynet.no/planter_og_dyrking/gjodsel_jord_og_dyrkingsmedier/organisk_gjodsel_jordforbedringsmidler_og_dyrkningsmedier/tilsynsprosjekt_2012_avfallsbasert_gjodsel_sluttrapportpdf.8232/BINARY/Tilsynsprosjekt%202012%20avfallsbasert%20gj%C3%B8dsel%20sluttrapport.pdf
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typen slam for spreiing pd jordbruksareal. Slik situasjonen er no, er dette uavklart og mange forskjellige
loysingar blir brukt

Gjedselforskriften regulerer hvordan du kan bruke gjedsel av forskjellig kvalitet. Denne er under endring og
fiskeslam er tatt inn som begrep og forventes omtales med noen egne betingelser. Landbruks- og
matdepartementet har besluttet at gjeldende forskrift 4. juli 2003 nr. 951 om gjedselvarer mv. av organisk
opphav (heretter kalt gjedselvareforskriften) skal deles i to forskrifter, (1) en produksjonsdel forskrift som
regulerer krav til virksomheter som produserer, omsetter eller importerer gjodselvarer og (2) en bruksdel
forskrift som regulerer bruken av gjedselvarene. Deling er vurdert som nedvendig for & fa tydeligere frem
rollefordelingen mellom de ulike etatene som har oppgaver i forhold til regelverket. Dette gjelder i forhold
til rollen som forvalter, klageorgan og tilsynsorgan. Videre vil en oppdeling i to forskrifter bidra til & gjere
regelverket mer brukervennlig. En deling vil medfere at Landbruks- og matdepartementet og Fiskeri- og
kystdepartementet vil ha forvaltningsansvar for den nye forskriften om gjedselprodukter mv. av organisk
opphav og uorganiske dyrkingsmedier (heretter kalt gjodselproduktforskriften), mens Mattilsynet alene vil
veere tilsynsmyndighet. Produksjonsdelen er visstnok ferdig, men bruksdelen er fortsatt under utarbeidelse
av KLIF (Martin Binde, Mattilsynet pers.med). Utkastet til forskriften antyder at det (1) ikke blir samme
hygieniseringskrav til fiskeslam som slam fra kommunalt avlep, sé lenge slammet omsettes nasjonalt til
landbruksvirksomheter, (2) at det blir krav til sporbarhet pa omsetting av fiskeslam, og (3) det blir krav til at
fiskeslam ikke skal medfere forurensing av vassdrag. Utdrag basert pa forskriftforslaget til ny
Gjedselforskrift er vist nedenfor:

§ 15 Hygiene

Produktene skal ikke medfere fare for overfering av sykdommer til planter, dyr eller mennesker ved normal
bruk eller mulig misbruk. Ravarer som kan medfere slik fare skal hygieniseres etter validerte metoder.
Validering av hygieniseringsmetodene skal vise at;

a) sykdomsfremkallende organismer som finnes naturlig i r&varen eller tilsatte indikatorer er merkbart
redusert
b) antallet infektive egg av tilsatt indikatororganisme Ascaris suum er redusert til null

Sluttproduktene skal oppfylle felgende krav:

a) det skal ikke veere funn av Salmonella i preve av 25 gram

b) det skal vare et lavere innhold av av E.coli enn 1000 CFU/g vat vekt

c¢) det skal veere mindre enn to spiredyktige fra av ugras eller andre plantedeler som kan gi opphav til nye
planter per liter ferdig vare

Folgende produkter er unntatt fra bestemmelsen i forste og andre ledd:

a) fiskeslam som omsettes nasjonalt til landbruksvirksomheter

b) produkter omfattet av forskrift dd.mm.4aa nr. x om animalske biprodukter som ikke er beregnet pa
konsum med mindre produktene er blandet med ravarer som ikke er omfattet av den nevnte forskriften
eller medfoerer fare for overforing av sykdomssmitte til planter.

§ 12 Sporbarhet ved omsetning av uhygienisert fiskeslam; OBS ; Virksomheter som omsetter uhygienisert
fiskeslam skal fore register over mottakerne av slammet. Opplysningene skal oppbevares i minst to ar.

§ X7 Serlige krav til bruk av uhygienisert fiskeslam: OBS : Produkter som inneholder uhygienisert slam fra
fiskeanlegg skal brukes pad en slik mate at bruken ikke kan medfore fare for forurensning av vassdrag.

Se for evrig ogsa tekst pa side 35.
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7 PROSSESSER OG METODER

Dette kapitelet omtaler, i noe mer prinsipielle formuleringer, de metoder som kommer til benyttelse under
slamfangst, avvanning og slambehandling. De ulike metodene benyttes i de forskjellige teknologiske
lesningene som er beskrevet senere.

7.1 Sedimentasjon

Det teoretiske grunnlaget for dette kapitelet er hentet fra (SFT, 2005). For mer detaljer henviser vi til denne
publikasjonen.

I VA sektoren har primaerrenseanlegg tradisjonelt vaert basert pd sedimentering som etterfolger til en
forbehandling (Figur 8). Sedimentering er en kontinuerlig prosess, dvs at vannet stremmer gjennom et
basseng mens partiklene bunnfeller, og det fraseparerte (rensede) og vannet fjernes ved en
overlgpsanordning. Det teoretiske grunnlaget for sedimentering folger Stokes lov og Hanzens
overflatebelastningsteori. Sedimenteringsbasseng dimensjoneres med utgangspunkt i en gnsket
overflatebelastning. Om en partikkel skal kunne fjernes i et ideelt sedimenteringsbasseng, ma
synkehastigheten pa partikkelen vare mindre enn Q/A¢, som kalles overflatebelastningen, V¢

_om
Vf—A_f(?)

Hvor Q = vannforingen (m’/t) og A; = sedimenteringsbassengets overflateareal (m?)
Det finnes to ulike prinsipper for renseanlegg basert pa sedimentering:

1. Anlegget er basert pa diskontinuerlig (tidsvis) uttak av slam
2. Anlegget er basert pa kontinuerlig uttak av slam

Den forste typen er bygget pa det samme prinsippet som slamavskillere, det vil si med et slamlager i den
samme tanken som sedimenteringen foregar (anlegg med integrert slamlager). Disse anleggene har en svert
enkel eller ingen forbehandling (verken rist eller sandfang). Den andre typen er bygget opp som andre
renseanlegg med forbehandling etterfulgt av et primarsteg som produserer slam som krever separat lagring
eller behandling.

Tradisjonelle sedimenteringsbasseng kan ha ulike utforminger, se prinsippskisser i Figur 8. Overflaten kan
vere bade rektangulare og sirkulere (eventuelt kvadratiske), og de kan bade ha overveiende horisontal eller
vertikal stremningsretning.
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HORTSOWTALSTREMNINGSBASSENGER
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Figur 8 Ulike utforminger av tradisjonelle sedimenteringsbasseng. (Primaerrensing TA-2088/2005,
tilgjengelig pa: http://www klif.no/publikasjoner/vann/2088/ta2088.pdf)

Forventet renseeffekt nér sedimentering benyttes for primarrensning vil vaere avhengig av:

e Inn- og utlgpsarrangement
Sammensetningen av i avlepsvannet — spesielt partikkelstorrelsesfordelingen og andelen av lost
organisk stoff

e Overflatebelastningen (og til dels oppholdstiden)

e Sedimenteringsbassengets utforming

e Graden av forbehandling av vannet

Ettersom Stokes lov er avhengig av partikkelstarrelsen, vil partikkelstorrelsesfordelingen vere avgjerende
ved sedimentering. Det er ssmmenheng mellom overflatebelastningen og sterrelsen pa de partikler som lar
seg fjerne. Med de overflatebelastninger som benyttes ved primerrensning, kan vi regne med at partikler
ned til 70-90 pm vil fjernes. P4 samme méte som ved siling, kan man kunne fa problemer med rensekravet
mht BOFS5 selv om man klarer SS-kravet i de tilfeller der andelen av last organisk stoff i innlgpsvannet er
serlig hoyt pga tilfersel av industrivann eller slamvannretur (@degaard et al., 2012). Data pa dette fra
oppdrettsnaringen mangler imidlertid.

Lamellsedimentering er en kjent og velprovd renseteknologi, men det er liten tradisjon for at denne
teknologien benyttes pa primerrenseanlegg. Dette kan endre seg, spesielt i anlegg for videregédende
primarrensing der koagulant tilsettes for & bedre separasjonseffekten (CEPT — chemically enhanced primary
treatment). Et lamellsedimenteringsbasseng kan bygges opp som vist i Figur 9. I et basseng settes det inn
lameller eller rerpakker og vannet stremmer opp gjennom disse. Slampartiklene sedimenterer ned pa disse
og sklir pa lamellene motstrems vannet ut og ned i slamsonen i bassenget under. Lamellene kan ligge i en
avstand pa ca 10 cm. Dette er ogsa en vanlig rerdiameter nér rerpakker benyttes i stedet for lameller.
Lamellsedimentering kan gi hey hydraulisk virkningsgrad, men kan gi ustabile separasjonsresultater,
spesielt ved separasjon av store slammengder, fordi slamfasen og vannfasen lett interfererer med hverandre
(Ddegaard et al., 2012).
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Figur 9 Lamellsedimenteringsbasseng. (Kilde: www.hydro-int.com)

7.2 Membranfiltrering

Siling (planfiltrering) har veert en aktuell metode fra VA sektoren for & oppné primarrensekravet. Erfaring
har vist at de tradisjonelle grovsilanleggene (med lysapning rundt 1 mm) ikke klarer kravene og det er derfor
blitt satset pa & utvikle andre sil-lgsninger vanligvis med finere siler. Dette krever mer omfattende
forbehandling, og gir sterre produksjon av slam. Sil-anleggene som er bygget for a klare primerrense-
kravet, far etter hvert den samme generelle oppbygning som de tradisjonelle sedimenterings-anleggene har,
nemlig som vist i Figur 10, med et forbehandlingssteg, et slamseparasjonssteg og et slambehandlingssteg.

[ For Slampartikkek
1| behandling [~7| separasjpn [T

|
|
|
S

Figur 10 Oppbygning av primarrenseanlegg. (Kilde SFT, 2005). Figuren viser to viktige returstremmer, (1)
den som kan komme fra selve separasjonsenheten i form av spylevannvann i silanlegg og (2) den som
kommer i retur fra slamhandteringen i form av slamvann. Disse returstremmene ma det tas hensyn til bade
ved planlegging og dokumentasjon av anlegget.

Tradisjonelt har man nesten utelukkende benyttet mikrosilfiltrering som avlgpsvannbehandling innenfor
akvakultur. Filtersystemer fra Hydrotech og Salnes er dominerende. Med slike systemer er det rapportert at
man kan oppné renseeffekter i omradet 7-32 % av det totale nitrogen og 30-84 % av total fosfor gjennom &
filtrere bort partikkelfraksjonen. Effektiviteten pa silene er avhengig av sterrelse pa partiklene i avlepet,
lysapning i silduken og konsentrasjon av suspendert stoff (SS) i avlepsvannet. Ved bruk av
membranfiltrering kan man oppna en renseprosent for BODs og SS pa mellom 33 — 53 % av avlep fra
settefiskanlegg (Bergheim, Sanni et al. 1993; Kelly, Bergheim et al. 1997; Sindilariu, Brinker et al. 2009;
del Campo 2010), men slammengden blir stor grunnet lavt terrstoffinnhold, gjerne i omréadet 0,6 — 2 liter
slam pr kg for anvendt i produksjonen (Anders Fjellheim pers.med) og (del Campo 2010). Fjerning av
partikler fra avlepsvann med mikrosil betyr en mekanisk siling av partikler. Silens effektivitet er bestemt av
avlapets partikkelssammensetning i forhold til sterrelse, samt lysapningen som benyttes (Brinker 2005). Det
finnes flere siltyper , men de mest aktuelle kan deles inn i (1) statiske siler, (2) mobile siler.
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Statiske siler: Kan veere flate eller skrastilte. Sékalte triangelfiltre (Figur 11) operer ved at en tynn vannfilm
distribueres over en overlgpskant og inn pé en side av et flatt silpanel (Summerfelt, Hankins et al. 1997).
Partiklene fanges pa silen og transporteres til en avlgpsrenne. Silen vaskes automatisk og periodisk med
vann. Effektiviteten er ved siden av partikkelfordeling og lysapning avhengig av areal pa silen.
Effektiviteter pa slike siler 1 avlep fra oppdrettsvann, nar de brukes pa et avlgpsvann som er prekonsentrert
pa karniva, ligger i omradet 77 — 91 % for totP, med en belastning mellom 5,2 liter /sek og lysépning i duk
pa 65um (Mikinen 1988). Med belastning pa 5,2 1/sek, poredpning pa 80um oppnadde man en effektivitet
pa 54-68 % for SS for avlep fra raceways der avlgpskonsentrasjonen varierte mellom 7 og 11 mg/l (Heinen
1996).

Bueformede siler (Figur 12) er konstruert for a vare selvrensende gravitasjonsfiltre. De kan héndtere
vannmengder i sterrelsesorden 4-8 1/s med poredpning pa 200 um. De har vaert testet pa avlepsvann fra
akvakultur pa prekonsentrert avlep fra fiskekar med sveert lav belastning (0,062- 0,072 1/sek) og
haykonsentrert avlep (170 mg/l TSS), og man oppnédde da en rensegrad mellom 72,1-84,2 % for
partikkelbunden nitrogen og fosfor, COD og TSS (Lekang 2000). Slike type filtre er bare egnet for
behandling av prekonsentrert avlep (eksempel type partikkelfelle i kar) med hey konsentrasjon og lav
vannbelastning.

Fitar piate
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Water WEler water

Figur 11 Skjematisk funksjonsprinsipp for triangelfilter. Etter Mékinen et al., 1988.
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Figur 12 Skjematisk funksjonsprinsipp av et buefilter (gap-filter) etter Lekang et al. 2000

Mobile silduker. Innenfor denne type filtre finner vi beltefiltre med stigning pa 10-30 % og trommelfiltre.
Sékalte beltefiltre (Figur 13) fjerner partikler , med liten skade gjennom en kontinuerlig eller periodisk
bevegelse av silduken. Partiklene fanges pa silduken og lgftes ut av vannet og skrapes vaskes av med vann-
eller luftkniv, eventuelt vakumsug. Denne filtertypen benyttes enten som eneste endepunkt behandling pa
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avlgpsvann eller som sekundarledd i en filtreringsprosess (Sindulariu, 2007). I oppdrettssammenheng er
denne filtertypen testet i flere konfigurasjoner (Tabell 4).

Baltfilter Dewatarad
| sludge
T
o <, Scraper

. //j 5

water  —— - /
k? /"/
P

Sigved = —— ~

water

L

Back-wash
water, racycled

Figur 13. Skjematisk funksjonsprinsipp for beltefilter. Etter Sindulariu 2007

Tabell 4 Data fra tester med beltefilter pé avlepsvann fra oppdrettsnaeringen. Modifisert etter Sindulariu,
2007 og data fra AquaOptima.. (Obs; tallene ma leses med forsiktighet da effektivitet er avhengig av
konsentrasjon av SS inn pa filteret og vannbelastning).

Oppdrett Lysapning pm Vannbelastning /s Effektivitet Referanse
Orret raceway, 100 50-125 52-70 % SS Fladung, 1993
avlegpsvann 23-30 % COD

7-13 % totP

Behandling av 120 0,67 95 % TSS (Ebeling, Welsh et
spylevann fra 80 % totP al. 2006)
roterende filter 12,6 % TS

Behandling av 75 2,16 97 % SS Schei, 2008
konsentrert

avlep fra 300

m’ smoltkar

med ECOTRAP

partikkelfelle.

Behandling av 210 2,2 55,9 % SS (Schei 2008)
konsentrert

avlep fra 300

m’ smoltkar

med ECOTRAP

partikkelfelle.

Trommelfilter. Dette er trommelformede silduker der avlgpsvannet stremmer aksialt inn i trommelen og sé
ledes radialt gjennom silduken (Cripps 1994). Trommelen er delvis neddykket og i luftfasen fungerer dyser
med tilbakespyling pé utsiden av trommelen (Figur 14). Nar trommelen roterer vil filtrert partikler lgftes fra
vannet og tilbakespyles i et avlgpskammer som leder slammet ut av trommelen (Cripps 1996).

Skivefilter. Disse siltypene bestar av flere flate sirkulare skiver med microsil duk satt loddrett ned i
avlgpsvannstremmen (Figur 15). Sildukene kan ha forskjellig lysédpning, med den groveste rettet oppstrems
og den fineste rettet nedstrems. Dyser som er lokalisert nedstrems tilbakespyler filterduken slik at partiklene
losner og sendes ned i et avlgpskammer som ledes ut fra filteret (Sindilariu, 2007).
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Roterende trommelfiltre og skivefiltre har lenge vart anset som best tilgjengelige teknologi for
avlgpsvannsbehandling fra erretoppdrett (Sindilariu, 2007). I tester i akvakultursammenheng er det
rapportert om ulik renseeffektivitet (Tabell 5). Effektiviteten er avhengig av partikkelfordelingen,
konsentrasjonen av partikler i avlepet og trykket pd tilbakespylingen. Investering og driftskostnader eker
dramatisk med reduksjon i filtersterrelse. Maksimalt renseeffekt rapportert (99 %) ble oppnadd med
konsentrasjon pa avlepet pa 305 — 1000 mg/1 SS (Bergheim et.al., 1998). Normalt avlgp fra settefiskanlegg
er mye lavere (3-20 mg/l) (Sindulariu, 2007) og vil ikke kunne oppna samme renseeftektivitet.

Vannmengdene som gér til tilbakespyling i trommel og skivefilter ligger i omradet 0,03 — 1 % av
primervannmengden. Tilbakespylingsvannet (slammet) inneholder omlag 1000 mg/1 SS (Bergheim et al.,
1998) og ma bli videre avvannet for & redusere slamhé&ndteringskostnadene. Slike avvanningssystemer kan
inkludere (a) sedimentering, (b) filtrering, (c) flokkulering for eksempel.

drum support
wheels

sCreenings
removal

Figur 14 Prinsippskisse for trommelfilter. Kilde COWI AS.

Figur 15 Prinsippskisse for skivefilter. Kilde Hydrotech AS
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Tabell 5 Data fra tester med trommel eller skivefilter pa avlepsvann fra oppdrettsnaeringen. Modifisert etter
Sindulariu, 2007. (Obs; tallene ma leses med forsiktighet da effektivitet er avhengig av konsentrasjon av SS
inn pa filteret og vannbelastning).

Oppdrett Lysapning pm Vannbelastning /s Effektivitet Referanse
Flow-Trough 80 170" 65 % SS (Brinker and Rosch
fishfarm 2005)

(raceway)

Landbased fish 60 —350 Na 63-68 % SS (Bergheim, Sanni
farms et al. 1993)

Kammerfilterpresse: Dette er en vanlig teknologi for avvanning av slam innenfor kommunalt avlgpsvann
(Figur 16). Ogsa anvendt innenfor akvakultur (se Aquatech solution, side 63). Prinsippet bestér i at vann
og slam pumpes inn i pressen. Pressen bestar av en rekke plater med hulrum og en filterduk. Filterduken
holder tilbake slammet og lar vasken passerer igjennom. Pa baksiden av duken ledes vannet via hulrummet
ut av pressen. Nar pressen er fylt med slam, &pnes den og tert slam / partikler faller ut. Nar pressen lukkes
er den klar til bruk igjen. Filterpresserne leveres med ulikt antall filterplater og sterrelser. Sterrelsen pa
pressen bestemmes ut fra erfaring eller forsek. Torrstoff i filterkakene ligger teoretisk mellom 25 % og 70
%. Maskinene kan leveres som fullautomatiske med filterplate skiller og tilbakespyling. Filtervannet ma
enten behandles separat eller gjores tilbake i slamprosessen.

Figur 16 Eksempel pé filterpresse. Kilde: http://www.h2onordic.dk/Kammerfilterpresse.php

7.3 Separasjon

Reduksjon av vanninnholdet (oppkonsentrering av slam) gjeres primart for & begrense kostnadene ved
etterfolgende behandling/transport, men ogsé for & begrense forurensingsfaren ved disponering av slammet.

Dersom slammet ut fra renseanlegget har et veldig lavt TS-innhold (1-2 % TS) ber det forste
oppkonsentreringstrinnet vaere en maskinell fortykker (f. eks trommelsil, bandfortykker) som kan eke TS-
innholdet til 6-8 % TS, og deretter kan man konsentrere opp ytterligere med en avvanningsmaskin.

1413,2 m? filterduk a 80um
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Ved settefiskanlegg hvor slammet ut fra renseanlegget har et TS-innhold pé ca 10 %, vil det vere
hensiktsmessig & gé direkte pa en avvanningsmaskin (for eksempel sentrifuge, skruepresse,
avvanningscontainer og lignende) for & oppkonsentrere slammet mest mulig.

Separasjon kan inndeles i to hovedtyper: (1) Mekanisk separasjon (filtrering og pressing) eller
(2) gravitasjonsseparasjon (horisontal eller vertikal sentrifugering og flotasjon). Metoder (1) er beskrevet
tidligere.

Gravitasjonsseparasjon er vanligvis dyrere i investering enn andre metoder, og dessuten ofte avhengig av
fortykning i forkant. Dekanter (separasjon ved horisontal stram) er forelepig brukt mest pd avlgpsvann.

En dekanter kan beskrives som en bunnfellingsdam viklet rundt en akse. I bunnfellingsdammen synker
partikler tyngre enn vaesken pga gravitasjonen, og danner et sediment pa bunnen. I rotasjonssylinderen i
dekanteren beveger de tunge partiklene til den indre diameteren av sylinderen pga sentrifugalkraften. Siden
sentrifugalkraften i dekanteren er anslagsvis 3000 G 1 stedet for 1 G en bunnfellingsdam, separeres
partiklene fra veesken langt raskere. Spesielt vil dekantere kunne benyttes der hvor arealtilgangen for
bunnfellingsdammer rundt anlegget er begrenset.

Flere dekanterleveranderer (som Alfa Laval, Flottweg) har egne produktserier spesielt utviklet for
dekantrering av avlgpsvann.

LT

G Flotiweg

DECANTER

solids discharge liquid discharge by gravity

Figur 17 Eksempel pa gravitasjonsseparasjon. FLOTTWEG OSE DECANTERS er tilgjengelig for
stromningsrater fra 20 til 250 m*/h per enhet

7.4 Termisk behandling

Ved termisk behandling fordampes mesteparten av det vannet i slammet som ikke kan fjernes ved maskinelt
avvanningsutstyr. Vanligvis drives terkeprosessen sé langt at man oppnér 85-95 % TS-innhold i slammet,
men terkingen kan ogsa avsluttes ved 40-65 % TS dersom slammet etterpa skal forbrennes. Det torkede
slammet kan sa pelleteres eller granuleres (Paulsrud et al 1992).

Det finnes mange forskjellige tarker pa markedet, men prinsipielt kan disse inndeles i to hovedgrupper:
(1) Direkte torking (konveksjonsterking) og (2) indirekte torking (kontaktterking).

Ved direkte torking fores varm luft, vanndamp eller forbrenningsgasser direkte i kontakt med slammet og
forarsaker fordamping av vanninnhold. Vanlige typer er roterende trommeltorker, fluidized bed terker og
bandterker.

Ved indirekte torking er varmemediet (damp eller heteolje) og slammet adskilt som i en varmeveksler.
Vanlige typer er roterende diskterker og rorterker.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSION
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Varmebehandling som metode for & fjerne vann er kostnadsintensiv i forhold til filtrering og separering, og
derfor avhengig av sterre grad av oppkonsentrering for den er anvendelig. Som etterbehandling etter
oppkonsentrering vil varmebehandling derimot kunne ha sin misjon, da den muliggjer hygienisering
(inaktivering av mikrober og enzymer) og stabilisering av produktet med terrstoffgrader over 90 %.
(Paulsrud et al, 1992).

Diskterke

Hybride torkemetoder som ultralyd-terking, mikrobelgetorking og infrared/ultrafiolett terking kan ogsé
veere verdt 4 nevne, da en chilensk leverander, Trust Fish, né benytter UV-terking pé (Boehmwald 2012)

Termisk hydrolyse er en utbredt metode for & ke potensialet for avvanning av kloakkslam (Figur 18). Det
inneberer oppvarming av slammet, vanligvis til temperaturer mellom 150 og 200 °C, undertrykk mellom 6
og 25 bar (Barlindhaug 1996). Prosessen produserer et slam som er delvis vannlest og hvor biologiske
celler er nedbrutt. Dette oker tilgjengeligheten for anaerobisk fordeyelse. To eksempler pa slike prosesser
som er implementert i flere anlegg verdene over er Porteous og Cambi, sistnevnte ogsé i Norge (HIAS,
Hamar) (Weemaes 1998).

Termisk hydrolyse i full skala er testet i fullskala i Osterrike (Phothilangka 2007) , og de kom til folgende
konklusjoner:

Fordeler: Fra et gkonomisk standpunkt forbedret avvanningsmulighet for slammet, og potensielt 25 %
reduksjon i avhendingskostnader for biosolider. Resirkulering av varme oppnadd ved ekt biogassproduksjon
tilbake til oppvarming for termisk hydrolyse er nedvendig for & spare varmetilfersel/CO2-utslipp.

Ulemper: Reduksjon i leselige organiske forbindelser og naringsstoffer til resipient — den opprinnelige
hensikten med biologisk vannbehandling — stettes ikke av noen teknologi for slamdisintegrasjon. Likevel,
loselige organiske forbindelser generert av termisk hydrolyse er svert stabile forbindelser som ikke
forarsaker utarming av opplest oksygen i elver.

Termisk hydrolyse kan derfor vare egnet som del av en prosess for biogassproduksjon der
biogassproduksjonen skjer naer vannbehandlingsanlegget (se ogsa side 46.)
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Figur 18 Termisk hydrolyse. http://www.cambi.no

7.5 Kompostprosesser

Kompostering er en aerob prosess der organisk materiale brytes ned bakterielt til et stabilt kompost . Den
bakterielle nedbryting tilferer varme typisk 60 — 70 grader som medforer fordampning av vann. Effektivitet
pa prosessen er avhengig naringsstoffer og oksygen. Lite nitrogen er ogsa antatt & kunne vare begrensende
i komposter basert med fiskeslam (Ivar Storre, pers. med). I Chile rapporteres det om storstilt bruk av
komposteringslgsninger, med metemark som biologisk vektor. I sakalte kompostreaktorer vil man sgke &
oke hastigheten p& nedbrytingen ved a tilfere varme og eventuelt skynde pé starten av prosessen med a
tilsette en bakteriekultur. Den konseptuelle varme / energibalansen i et komposteringssystem kan beskrives
ved likningen;

Akkumulering = input — output +/- transformering

Akkumulering referer seg til varme ekning eller varme nedgang i komposteringsmaterialet gjennom
prosessen. Input er entalpien (totalenergien) i den innkomne luft, output er entalpien (totalenergien) i
avgassene, inkludert varmen i det fordampende vann, samt tapet av varme gjennom veggen i
komposteringsbeholderen. Transformasjonen (reaksjonen) viser til biologisk generert varme. Matematisk
utrykt blir dette:

d{meT) dBIS

=GH, —GH, - UA{T - T, H.
Q& ( )t

Hvor m = biomassen av kompostmaterialet (kg), ¢ = den spesifikke varmen av kompostblandingen (kJ/kg
°C), T, T, T = temperaturen i kompostblandingen og T, omgivelsestemperaturen (°C), t = tiden(s), G =
masse fluksen av terr luft (kg/s), H;, = entalpien i inntaks (i) og utlepsluft (o) (kJ/kg), U = den generelle
varmeoverforings koeffisienten (kW/m2 °C), 4, = varme overflaten (areal) (m®), BVS = nedbrytbare faste


http://www.cambi.no/
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stoffer (kg), og H. varmen i forbrenningen (kJ/kg-BVS fjernet). Nar man ser pa reaksjonslikningen kan man
forstéa at komposteringsprosessen kan styres ved & manipulere pa temperatur og lufttilfersel, mekanisk
snuing av biomassen slik at luft kommer til , samt biomassen som entrer og forlater systemet.
Kompostsystemer kan vare relativt enkle (Figur 19) eller mer avanserte (Figur 20), men folger de samme
prinsipper for reaksjonslikningen.

Figur 19 Ekel aerob kompstering av fiskeslam ved et Chilensk settefiskanlegg.

Ved siden av bakterier forestar meitemark nedbryting av fiskeslam til jord. I forkant blir slammet fra
avlepet fanget i mekaniske filter (avvannet 2 ganger), deretter en viss oppholdstid i sedimenterings-
bassenget. Slammet har da 15 — 20 % terrstoff og blir dusjet over gulvet i «mark — fjoset». Gulvet i dette
fjoset er perforert og det er nok en god del avrenning til grunnen. Rektinga i fjgset gar ut pa & lage apne felt
hvor marken trekker inn for & g les pa nytt slam. Det antas at det mé «gjodsles» med noe jord / lov for at
marken skal ha noe & starte med. Sluttresultatet er luktfri kompost egnet for jordforbedring (pers. med
Jakob Soldal).

Figur 20 Eksempel pé industriell bioreaktor for kompostering av storhusholdningsavfall. Kilde
www.global-enviro.us

7.6 Luktbehandling

De ulike slambehandlingsmetodene innebarer forskjellig potensial for luktutvikling under behandling og
lagring og forskjellige muligheter for & begrense luktulemper ved tekniske tiltak. Generelt vil behandlings-
prosesser og lagring som foregar i lukkede reaktorer /tanker/bassenger gi gode muligheter for & sette inn
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luktreduserende tiltak pé ventilasjonsluften fra de lukkede rommene (Blytt et al., 2011). I Tabell 6 er det
gjort en sammenstilling av luktmessige forhold for de ulike slambehandlingsmetodene.

Tabell 6 Luktpotensial og muligheter for luktreduserende tiltak (Blytt et al., 2011).
Potensial for luktutvikling

Slambehandlings-
metode

Muligheter for luktreduserende
tiltak

Under behandling

Ved lagring etter behandling

Vatkompostering Meget stort Middels stort (avhengig av Gode. Luktreduksjonsanlegg er
temperatur i slammet) standard

Kompostering i reaktor | Stort Middels-stort Gode under behandling, men
dérlige ved ettermodning

Kompostering i ranker | Stort Middels-stort Dérlige bade ved behandling og
ettermodning

Langtidslagring Middels-stort Middels-stort Darlige

Kalkbehandling Meget-stort Stort Gode under behandling og ved
lagring i lukket siloer. Middels
ved lagring i dpne containere

Biogassanlegg Lite-middels Lite-middels Gode ved lagring i lukkede

(mesofil drift, basseng/tanker

37-40 °C)

Biogassanlegg Stort Stort-middels (avhengig av Gode ved lagring i lukkede

(termofil drift, 55 °C) temperatur i slammet) basseng/tanker

Pasteurisering Stort Se biogassanlegg Se biogassanlegg

Aerob, termofil

Se vatkompostering

Se vitkompostering

Se vitkompostering

forbehandling
Termisk hydrolyse Stort Se biogassanlegg Se biogassanlegg
Termisk terking Stort Lite-middels (avhengig av Gode ved lagring i lukkede siloer

temperatur i slammet)

Nedenfor er det gitt en kort omtale av ulike luktreduksjonsmetoder som man har lang erfaring med fra
avlepsrenseanlegg/slambehandlingsanlegg. Disse metodene forutsetter at man kan samle opp den lukt-
belastede luften i rer/kanaler ved hjelp av ventilasjonstekniske tiltak, og fore luften frem til luktreduksjons-
anlegget. Flere av metodene kan med fordel kombineres for 4 oppnd den mest kost-effektive losningen for

de aktuelle luktstoffene (Blytt et al., 2011).

Biologiske filtere (kompostfiltre)
Biofiltre kan behandle mange forskjellige typer luktkomponenter. De er normalt enkle i bruk og krever et
lite forbruk av kjemikalier. De er imidlertid ofte plasskrevende og kan vere sensitive for heye konsentra-
sjoner av hydrogensulfid og ammoniakk samt store variasjoner i pH. Man ma ogsa av og til skifte
filtermateriale, hyppigheten avhenger av flere forhold, bl.a. type filtermateriale som benyttes, klimatiske
forhold og luktbelastning i forhold til filterets storrelse.

Biologiske scrubbere
Prinsippet her er at forurenset luft trekkes motstrems inn i et biofilter (ofte plastelementer) som overrisles
med vann, og der det vokser bakteriekulturer som bryter ned luktstoffer.
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Bioscrubbere kan behandle store mengder luktforurenset Iuft. De kan vaere godt egnet for fjerning av
hydrogensulfid, men det kan vare vanskelig & kontrollere og opprettholde en stabil prosess.

Kjemiske scrubbere

I oppbygging ligner disse pa bioscrubberen, men her benyttes kjemikalier for & fjerne luktstoffer. Kjemiske
scrubbere kan enten vere basiske for fjerning av hydrogensulfid, sure for fjerning av ammoniakk eller
oksidative for & oksidere luktkomponenter. Kjemiske scrubbere krever bruk av sterre mengder, ofte
aggressive, kjemikalier (syre, lut, klor). Vedlikehold og drift krever en god oppfelging.

Kullfiltere

Kullfiltere kan brukes for mange typer luktkomponenter. De er enkle i bruk, men forbruket av filtermateriale
er stort ved behandling av sterre og konsentrerte utslipp. Dette vil innebere hyppig skifte av filtermateriale
og heye kostnader, og det er vanskelig a vite nar filteret mé skiftes.

UV-fotooksidasjon/ozon

UV-lys har energi nok til & splitte opp proteinkjedene i luktforurensende luft og samtidig danner UV lyset
ozon som oksiderer de oppsplittede organiske emnene i luften til stoffer som ikke lukter. Teknikken har
lenge vert benyttet innen neringsmiddelindustrien, fiskeindustrien, avlepsanlegg, der man vil fjerne lukter.
Da ozon ble introdusert som luktreduksjonsmiddel i avlgpssektoren, ble den av enkelte leverandarer
markedsfort under navn som aktiv oksygen” og “ionisert luft”, for 4 unngé det negativt betonte ordet
”ozon”. I dag er situasjonen annerledes, og serigse leveranderer vektlegger informasjon til driftspersonell.
Ved riktig bruk anses bruk av ozon som en helsemessig betryggende luktreduksjonsmetode.

Stripping/vasking
Denne metoden baseres pé at forurenset luft suges av og tilferes sugesiden pé en bldsemaskin for s& a bli
blast via diffusorer inn i vann, eller et annet vaeskemedium, med en aktiv biologisk kultur.

Termisk oksidasjon (forbrenning)
Det a lede forurenset luft til et forbrenningskammer gir effektiv luktfjerning. Dette forutsetter at det finnes et
olje- eller gassfyrt anlegg ved det aktuelle anlegget som produserer varmeenergi kontinuerlig.

Ved forbrenningen vil luktstoffene omformes til andre stoffer (for eksempel svoveldioksid og nitrogen-
dioksid). Dersom luktgassene inneholder mye hydrogensulfid og ammoniakk, ber en sjekke dette mot
utslippskravene for anleggets raykgass.

7.7 Hygenisering

I EUs nye biproduktforordning er det klargjort at avfering fra fisk er definert ut av biproduktforordningen.
Det betyr at det er Forskrift om gjodselvarer mv. av organisk opphav som gir hygienereglene dersom
avfering/slam fra fiskeanlegg brukes som gjedsel eller jordforbedringsmiddel. Unntaket er dersom slammet
inneholder ded fisk, da skal en fortsatt forholde seg til biproduktforordningen.

Vitenskapskomiteen for mattrygghet (VKM) har konkludert med at det er svaert lite sannsynlig at smittestoff
(virus, bakterier og parasitter) i slam fra klekkeri og settefiskanlegg representerer en fare for mennesker nar
dette blir brukt som gjedsel eller jordforbedringsmiddel uten forutgdende hygienisering. Den samme gjelder
slam fra marine oppdrettsanlegg. VKM mener derimot at man ikke kan utelukke at spredning av
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fiskesykdommer kan skje dersom uhygienisert slam blir brukt som gjedsel eller jordforbedringsmiddel.
(Mattilsynet, 2013)".

Gjedselvareforskriftens krav til hygienisering av slam kan tilfredsstilles ved
- Termofil anaerob stabilisering, forutsatt at prosessen drives med en holdetid pa 2 timer ved 55 °C,

og at det legges til rette for at enhver slampartikkel far denne behandlingen, f.eks. ved omlegging av
rutinene for inn- og utpumping av slam.
- AgroNova-prosessen, forutsatt at hygieniseringseffekten dokumenteres ved hvert enkelt anlegg
gjennom valideringstester med Ascaris-egg.
http://agronova.no/rapporter/Rapport%20Aquateam%2005.pdf

Parametere som pavirker inaktivering av patogener er: Temperatur, fuktighet, pH, oppholdstid, andre
behandlingsformer (straling, kjemisk behandling som kalking).
http://ec.europa.eu/environment/waste/sludge/pdf/sludge eval.pdf

Mange behandlingsmetoder for slam (for eksempel termisk hydrolyse og avvanning ved terking) medferer i
seg selv hygienisering av slammet. Ved kun oppkonsentrering av slammet ved for eksempel filtrering
og/eller pressing kan det vaere nedvendig med et separat hygieniseringstrinn.

De fleste metoder for hygienisering innebarer bruk av temperatur over tid, enkelte ogsé regulering av pH og
tilsetning av kjemiske stoffer. En oversikt over forskjellige hygieniseringsmetoder med forslag til kritiske
driftsbetingelser for hygienisering av slam finnes nedenfor (Tabell 7).
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Tabell 7 Hygienisering av avlgpsslam. Kilde : NORVAR anbefaling for kontrollopplegg (2007)

[Hygieniseringsmetoder [Min. fin. IPpH |[Kommentarer
temp. |holdetid
°C)  |min)

|Pastenrizering |55 50 - Metodekontroll wifert 1 Norge
Anbefalte drifisbetingelser: 70°C i
30 min.

Aerob, termofil [so |60 - |Metodekontroll utfort i Norge

orbehandling A nbefalte driftsbetingelser: s0°C i

1.5 time

Termofil utratning 35 [P0 - Metodekontroll utfert 1 Norge
Anbefalte driftshetingelser- 55°C 12
[tumer

[Kalk-kondisjonering 80 50 - Metodekontroll utfert 1 Norge

= valonmterking

[Kalkbehandling av slam |55 120 12.4 Metodekontroll nifert 1 Norge.

| Orza-metoden) Anbefalte drifisbetingelser: 55°C 12
[timer. Bor bestemme kritisk kalkdose
for hvert anlegg.

Termisk terking 80 10 - Basert pa amerikansk regelverk
Metodekontroll wtfores pa torke hos
TVAR hosten 2007

Termusk hydrolyse - - - Metodekontroll unedvendig. Vanlige

driftsbetingelser overholder kravene
Imed Ecu;‘l l:I.'I.ﬂ.'l'iEJ.ﬂ

[l_tzm.ke— og - - - ruke data fra tysk eller amenkansk
aktorkompostenng egelverk, evt. metodekontroll pa
get anlegg
AgroNova-prosessen |- - - "-Ietcudeh:ruu'nll utfort 1 Norge.
avisfiber + satsvis letodekontroll ma gjentas for hvert
'usmpnstamg] EJJ]E'EE
angtidslagring + enkel |- - - IE-II:EI-Ei data for kmitiske
cekompostering ;betmselser Metodekontroll
miennomfores 2006-2009

7.8 Stabilisering

Stabilisering av slam er en fellesbetegnelse pa de prosesser som har til hovedhensikt & redusere lukt- og
andre miljeproblemer som ellers vil oppsta ved handtering av raslam. Dette kan skje ved kontrollert
nedbryting av organisk materiale i slammet (aerob eller anaerob stabilisering/biogassanlegg) eller
midlertidig ved tilsetting av kjemikalier (for eksempel kalk) som for en viss tid hindrer nedbryting i &
komme i gang (¥degaard et al., 2012).

Anaerob stabilisering av slam innebarer nedbrytning av organisk stoff i slammet uten tilstedevarelse av
fritt oksygen. Prosessen skjer i en lukket, oppvarmet tank hvor organisk materiale ved bakteriell nedbrytning
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(syreproduserende bakterier) omvandles til lgste forbindelser som organiske syrer, alkoholer osv. Disse
forbindelser brytes sa ned av en annen type bakterier (metanproduserende bakterier) til sluttproduktene
metan (CH,), karbondioksid (CO,) og vann og mindre mengder av andre gasser (N,, O,, H,S) samt en rest
(utratnet slam) som bestar av inert materiale og den delen av det organiske materialet som ikke er omdannet
i rdtnetanken. Anaerob stabilisering brukes for & redusere lukt i tilknytting til lagring og bruk av slam, men
metoden gir ogsa en betydelig reduksjon av slammengdene og mulighet for produksjon av fornybar energi
(biogass) (Ddegaard et al., 2012).

Aerob stabilisering av slam innebarer av nedbrytning av organisk stoff i slammet med oksygen til stede av
aerobe bakterier, til sluttproduktene CO,, H,O og andre stabile nebrytningsprodukter. Slik stabilisering kan
enten foregd med slammet i flytende form (vatkompostering) eller etter at slammet er avvannet
(terrkompostering) (Jdegaard et al., 2012).

Kjemisk stabilisering av slam menes her tilsetting av lesket kalk til et ikke avvannet slam. Dette kan f. eks.
skje 1 forbindelse med kondisjonering av slammet for avvanning i kammerfilterpresser. Ved tilsetting av
ulesket kalk til avvannet slam vil det skje en ekning av pH opp til 12,6, hvorved mikrobiell virksomhet
oppherer. Nar slammet lagres utenders, vil pH-verdien etter hvert synke igjen. I tillegg til skning av pH vil
man ogsé fa en kraftig temperaturstigning i slammet. Dette skyldes den energien som frigjeres nar ulesket
kalk kommer i kontakt med vann. Temperaturgkningen i slammet vil i forste rekke avhenge av tilsatt
kalkmengde og TS-innholdet i det avvannede slammet. I tillegg vil isoleringen av lagertanken for det
kalkbehandlede slammet avgjere hvor raskt temperaturen faller igjen under lagring. Det kan gjores
teoretiske beregninger av hvor mye temperaturen og TS-innholdet i slammet gker ved gkende kalkmengder.
Et slam med for eksempel 25 % TS etter avvanning trenger en kalktilsetning pé ca. 550 kg CaO/tonn TS for
a oppna en temperatur pa ca. 60°C (forutsatt 15°C i slammet for kalktilsetting). Sammen med kalkens pH-
effekt (inkl. ammoniakkeffekten) vil en slik temperaturekning gi en god hygienisering av slammet
(Qdegaard 2012).

7.9 Kjemikaliebruk

I et kjemisk renseanlegg tilsettes fellingskjemikalium til vannet etter forbehandling. Dette forarsaker
koagulering av partikler og utfelling av fosfor i ersma partikkelaggregater (metalhydroksid-fosfat-kolloide-
kompleks). De utfelte partikler er mikroskopiske og ma bygges opp til sterre fra separerbare fnokker
gjennom omrering i vannmassen (flokkulering). Fnokkene separeres sa ved hjelp av en eller annen
partikkelseparasjonmetode (siling, sedimentering, flotasjon, filtrering etc.)(@degaard et al., 2012).

Flokkuleringen maé alltid sees i direkte sammenheng med slamseparasjonen. Ved kjemisk rensing er
sedimentering det vanligste, men flotasjon benyttes ogsa. Det er mindre vanlig & benytte siling eller
filtrering som separasjonprosess i rene kjemiske anlegg, men ikke nér kjemisk felling benyttes i forbindelse
med sluttseparasjon i biologisk/kjemiske anlegg (¥degaard et al., 2012).

Flere varianter av den generelle oppbygningen benyttes:

e Kjemisk forbedret primerrensing brukes gjerne som betegnelse pé et anlegg der fellingsmiddelet
tilsettes foran et forsedimenteringsbasseng (for eksempel i sandfanget) og anlegget for gvrig ikke er
forsynt med spesielle flokkuleringsanordninger.

e Primerfelling brukes gjerne om et kjemisk anlegg oppbygget uten forsedimentering men med
flokkulering.

e Sekunderfelling brukes gjerne et kjemisk anlegg oppbygget dvs. med forsedimentering og med
flokkulering.

Kjemisk felling kan benyttes som eneste rense metode eller i kombinasjon med biologiske metoder. I det
siste tilfellet skiller man mellom (Jdegaard et al., 2012):
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e Forfelling: kjemisk felling benyttes foran det biologiske steget.
o Simultanfelling: kjemiske felling skjer i det biologiske steget (kjemikaliesetting til bioreaktor).
e EFEtterfelling: kjemisk felling benyttes etter det biologiske steget.

Det kjemikalium som tilsettes for & {4 reaksjonen til & forlepe, kalles i Norge tradisjonelt for fellingsmiddel,
selv om kjemikaliet bade forarsaker felling og koagulering (destabilisering) av kolloider. Enkelte andre land
benyttes derfor heller ordet koagulant om den samme prosessen. For & forbedre flokkuleringen og
slamseparasjonen kan vi ogsa tilsette kjemikalier som eker flokkuleringshastigheten, binder fnokkene
sterkere sammen og bedrer separerbarheten. Disse kaller vi flokkulanter (Qdegaard et al., 2012).

De tradisjonelle fellingsmidler ved avlgpsrensing er salter av aluminium eller jern. Ogsa kalk, ev. jern i
kombinasjon med kalk, kan benyttes. Som flokkulanter benyttes primert organiske polymerer. Dersom
polymeren er positivt ladet, kan den ogsé virke som koagulant, mens anioniske polymerr primert fungerer
som flokkulanter (Jdegaard et al., 2012)..

Slam i VA sektoren blir vanligvis stabilisert for fortykning og avvanning. To typer stabiliserende
kjemikalier benyttes:

1. Mineral kjemikalier som jernsalter og lut, som ofte benyttes i filterpresse applikasjoner
2. Organiske kjemikalier slik som koagulanter og flokulanter. De vanligste flokkulantene er kationer
(positiv ladning)

Mineral kjemikalier

Jern salter:

Jern klorid og jernklorsulfat er de vanligste kjemikaliene benyttet sammen med lut for & kondisjonere slam
foran en filterpresse. De tillater bedre filtrerbarhet ved koagulering av colloider (sma partikler) og ved &
stimulere til mikro-flokkulering og utfelling av hydroksider. Doseringen av jernsalter ligger mellom 3 — 15
% av terrstoff innholdet, avhengig av kvaliteten pé slammet. Det har etterhvert blitt mer vanlig & kombinere
jernsalter med organiske flokkulanter (positivt ladete) for & redusere mengden slam som produseres,
sammenlignet med den klassiske jernsalt og Iut prosessen.

Lut:

Lut benyttes bare som kondisjonering sammen med jernsalter i filterpresse applikasjoner. Den gir struktur
og bedre mekaniske egenskaper til slammet. Dosering av lut ligger ofte mellom 15 — 40 % av terrstoff-
innholdet.

Anmerkninger:

Lut benyttes ogsa etter avvanning for & stabilisere slammet Den spesifikke motstanden for filtrering
avhenger av sterrelsen, form og grad av agglomerering (aggregerte partikkelnester) av partiklene i
filterpress kaken, men den er uavhengig av slamkonsentrasjonen.

Organiske kjemikalier
Postivt ladede flokkulanter er de vanligste kjemikaliene som benyttes i avvanning av slam.

Flokkuleringsmekanismen i slam bestér av en prosess der destabiliserte partikler nestes sammen i aggregater
som kalles fnokker. Med sin heye molekylvekt (langkjedede monomerer) og ulike ladninger vil
flokkulantene fiksere destabiliserte partikler pd monomerkjeden. Partikkelsterrelsen i den vandige fasen vil
derfor oke og det frigjeres vann som lett kan fjernes med avvanningsutstyr.
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Figur 21 Flokkulering av partikler (Sludge Dewatering handbook from the group SNF Floerger, document
available at: www.SNF-group.com)

Destabiliserte partikler:

Opprinnelsen til destabiliserte partikler i slam varierer og er avhengig av egenskapene til slammet.
Ladningen pé flokkulanten velges ut i fra hvilke destabiliserte partikler som er tilstede i slammet. Dette er
avhengig av om hvilket type slam vi snakker om.

Valg av ladning felger ofte menstret nedenfor;
e Lavt til medium negativladning for mineralsk slam
Lav negativ til lav positiv for ladning for fysisk — kjemisk slam
Lav postiv ladning for primeer slam
Medium positive ladning for blandet slam
Hoy postiv ladning for biologisk slam

7.10 Pelleterisering

Pelletisering er en prosess for & komprimere eller forme et materiale til pellet eller granulat. Prosessen kan
ofte innga som siste trinn i en terke eller en ekstruder for & oppné et stabilt og anvendelig produkt. En rekke
ulike pelletiserere finnes kommersielt tilgjengelig. (Eksempel Figur 22).
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Fordel med en pellet er at man da har tert produkt som er konsentrert pa naringsstoffer og som kan fraktes
fra produksjonssted til brukssted og lagres der fram til bruk. Eksempelvis har man opparbeidet praksis for
utnyttelse av kjettbeinmel som gjedsel ved & benytte pelletering. Kjottbeinmel i melform er vanskelig & spre
jevnt i de mengdene som er optimale ut fra gjedslingssynspunkt, mens pelletert kjottbeinmel er mye lettere &
dosere riktig. Som pelletert vare kan bonden bruke egen gjodselspreder (pendelspreder/breispredning), men
noen har laget pellets mer som granuler som ogsa téler spredning med kombimaskin. Gjedsel som kan spres
med kombimaskin, er mest etterspurt fordi slikt har alle som driver med korndyrking har tilgang til eller har
selv.

Siden konsistensen pé kompostert fiskeslam og kjettbeinmel er ganske lik, er det overveiende sannsynlig at
det er like enkelt & lage pellets av slikt materiale som av kjettbeinmel. Pelletering gir gkt produksjons-
kostnad, men ogsa vesentlig gkt brukspotensial (Blytt et al, 2011).

8 SLUTTPRODUKTER

Det er viktig & tenke pé hvilket sluttprodukt man gnsker nar man velger slambehandlingslesninger. Dette vil
blant annet veere avhengig av hvilke geografiske muligheter man har til & kvitte seg med slammet, og om
man ensker a ta vare pa energiinnholdet eller ikke.

8.1 Alternativer for disponering av slam

Foruten biogass som omtales senere er det tre hovedalternativer for sluttdisponering av slam i Norge (Blytt
etal, 2011

1. Bruk av slam pé jordarealer
2. Forbrenning av slam med deponering av asken

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSION
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3. Deponering av slam i egne deponier eller pa avfallsdeponier

Alternativ 1 er det foretrukne alternativet fra myndighetenes og bransjens side, og i praksis har det etablert
seg 3 underalternativer her:

(a) Bruk av slam pa jordbruksarealer (vesentlig kornarealer)

(b) Bruk av slam pa grontarealer (areal som ikke brukes til matproduksjon)

(¢) Bruk av slam som ingrediens i jordblandinger (maks 30 volumprosent slam i ferdig
jordblanding)

Alternativ 2 krever konsesjon fra Fylkesmannen, og i dag er det bare Bergen kommune som har sekt og fatt
konsesjon til brenning av slam i regionenes sgppelforbrenningsanlegg. Kommunen har sé langt ikke brukt
konsesjonen sin, da forbrenningen innebarer vesentlig hoyere kostnader enn ved bruk av Alternativ 1.

Alternativ 3 er ikke lenger noe reelt alternativ etter at avfallsforskriften fra sommeren 2009 forbyr
deponering av alt biologisk nedbrytbart avfall, inkl. avlgpsslam. Det kan sekes om midlertidig unntak fra
denne regelen for slam som har et tungmetallinnhold som er heyere enn kvalitetskravene 1 gjodselvare-
forskriften for bruk av slam pa jordarealer.

8.2 Kvalitetskrav ved ulik disponering av slam fra settefiskanlegg

Fiskeslam kan betraktes som husdyrgjedsel av fisk (Blytt et al, 2011). Fiskeslam omfattes av forskrift om
gjadselvarer mv. av organisk opphav (jfr. pkt 5 i vedlegg 4 i1 gjadselvareforskriften) (Landbruks- og
Matdepartementet, 2003) men ikke av forskrift 27. oktober 2007 nr. 1254 om animalske biprodukter som
ikke er beregnet for konsum (biproduktsforordningen). Smittestoff (virus, bakterier og parasitter) som
forekommer i slam fra klekkeri og settefiskanlegg, representerer ikke en fare for mennesker nar dette blir
brukt som gjedsel eller jordforbedringsmidde (Lunestad & Rimstad, 2011). Vurderingen omfatter bare slam
som ikke inneholder ded fisk. Med innhold av ded fisk ma slammet behandles i henhold til
biproduktforordningen for kategori 2 materiale (Blytt et al, 2011).

8.2.1 Krav i gjpdselvareforskriften

Forskrift om gjedselvarer mv. av organisk oppgav (gjedselvareforskriften) regulerer bruk av alle typer
organiske gjedsel- og jordforbedringsmidler (Landbruks- og Matdepartementet 2003). Forskriften har
spesielle regler for husdyrgjedsel, og sarlige bruksbegrensninger for avlgpsslam og avfall fra
potetindustrien. Gjedselprodukter som omsettes eller tas i bruk av andre enn produsent pliktes & vere
registrert hos Mattilsynet (MATS). Ut fra erfaringene til Lunestad & Rimstad (2011), er det fa registrerte
gjadselprodukter basert pa fiskeslam.

Det er i forskriften angitt krav til spredeareal i forhold til utskilt mengde fosfor i husdyrgjedsel
(gjedseldyrenhet, GDE) og sterrelsen pa besetningen er oppad begrenset til tilgjengelig spredeareal. Det er
ikke angitt GDE for verken smoltproduksjon (landbasert) eller sjobasert oppdrett og det er ikke uttrykt et
krav til spredeareal Blytt et al, 2011. Forskriften er under revisjon. Se kapittel 7.2.

Organisk avfallsmaterialer deles inn i fire kvalitetsklasser ut fra konsentrasjoner av tungmetaller pa
terrstoftbasis) Blytt et al, 2011. Konsentrasjon av tungmetaller gir ulike bruksbegrensninger avhengig av om
produktene nyttes i jordbruk eller til grontarealer ( Tabell 8) og (Tabell 9).
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Tabell 8 Kvalitetsklasser ut fra maksimalt tillatt innhold av tungmetaller (mg/kg terrstoff). Modifisert etter
Blytt et al., 2011

Kvalitetsklasser 0 I 11 11
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

Tabell 9 Begrensninger for bruk av organisk avfall ut fra kvalitetsklasse. Modifisert etter Blytt et al, 2011.

Arealtype Kvalitetsklasse Mengdebegrensning
Jordbruk, hager og parker 0 Etter plantenes behov
I 4 tonn TS per dekar og 10. ar
II 2 tonn TS per dekar og 10. ar
Grontarealer 0 Etter plantenes behov
I-1IT 5 c¢m lag innblandet

Kvalitetsklasse 0 kan nyttes pé jordbruksareal, private hager, parker, grentarealer og lignende. Tilfert
mengde ma ikke overstige plantenes behov for neringsstoffer.

Kvalitetsklasse I kan nyttes pa jordbruksareal, private hager og parker med inntil 4 tonn terrstoff per dekar
over 10 ar. Kan nyttes pa greontarealer og lignende der det ikke skal dyrkes mat eller forvekster. Produktet
skal legges ut i lag pa4 maksimalt 5 cm tykkelse og blandes inn i jorda pé bruksstedet.

Kvalitetsklasse II kan nyttes pa jordbruksareal, private hager og parker med inntil 2 tonn terrstoff per dekar
over 10 ar. Kan nyttes pa grontarealer og lignende der det ikke skal dyrkes mat eller forvekster. Produktet
skal legges ut i lag p&d maksimalt 5 cm tykkelse og blandes inn i jorda pé bruksstedet.

Kvalitetsklasse III kan nyttes pa grontarealer og lignende arealer der det ikke skal dyrkes mat- eller
forvekster. Produktet skal legges ut i lag pa maksimalt 5 cm tykkelse hvert 10. ar og blandes inn i jorda pa
bruksstedet. Brukt til toppdekke pa avfallsfyllinger skal dekksjiktet vaere maksimalt 15 cm.

Mengdebegrensningene som er angitt i forskriften, er laget med tanke pa & begrense tilferselen av
tungmetaller til arealer som det dyrkes matvekster (Blytt et al., 2011). Forskriften definerer hva som menes
med (a) gjedsel, (b) jordforbedringsmiddel og (c) ingredienser i jordblandinger.

(a) Gjoedsel: materialer som inneholder konsentrasjoner av lgselige planteneringsstoffer som gjor
produktet egnet til arlig bruk i forhold til plantenes behov for nzringssalter. Et organisk gjedsel-
produkt skal ha forutsigbar effekt som gjodsel (méalestokk husdyrgjedsel 200-400 kg TS/daa/ér)



SINTEF

(b) Jordforbedringsmiddel: materialer som har positiv virkning pd en eller flere jordegenskaper
(kjemisk, biologisk, fysisk) og som tilferes som en engangstilforsel med flerarig virkning
(malestokk avlgpsslam, ulike typer kompost 2-4 tonn TS/daa/10 &r)

(c) Ingredienser i jordblandinger: materialer som har lave konsentrasjoner av neringsstoffer pa
tarrstoftbasis, ikke kritisk heye konsentrasjoner av tungmetaller eller andre veksthemmende stoffer
og gode, stabile, fysiske egenskaper

Det gis ikke noen entydig definisjon av disse begrepene verken i forskriften og man mé derfor vurdere de
reelle egenskapene til fiskeslam for & avgjere om materialet er & betrakte som en organisk gjadsel eller et
jordforbedringsmiddel (Blytt et al., 2011).

8.2.2 Sammensetning av fiskeslam

Kjettbeinmel (KBM) og behandlet matavfall har god virkning som organisk gjedsel (Jeng 2006; Haraldsen
2011). I Tabell 10 er det vist kjemiske analyser av tre prever av fiskeslam (2004, 2011, 2013) i forhold til
disse to alternativene. Fiskeslammet fra 2004 kom i kvalitetsklasse Il og hadde stort innhold av fosfor i
forhold til mengden nitrogen. Forholdet mellom N og P i dette fiskeslammet var ganske likt kjottbeinmel
(KBM). Fiskeslammet fra 2011, fiskeslam fra torskeoppdrett og matavfall fra storhusholdning er behandlet i
et komposteringssystem fra Global Enviro International AS (GE). De to sistnevnte avfallstypene har vaert
testet i potteforsek sammen med andre organiske gjedseltyper, og sammenlignet med virkningen av
mineralgjadsel. Forsgkene indikerte klar og god effekt som gjodsel (Blytt et al, 2011). Fiskeslammet fra
2013 stammer fra slam fra RAS anlegg (Hognes 2013) noe som kan forklare noe hayere verdier av kobber,
sink og krom (akkumulering).

Tabell 10 Fiskeslam fra settefiskanlegg i forhold til andre organiske gjodseltyper.

Parameter Avvannet slam fra Kjoettbeinmel Behandlet organisk
settefiskanlegg avfall (GE)
Fiske Fiske Mat

slam slam avfall
settefisk | torsk

2004-2  2013* Hamar Mosvik 2011 2010 2010

Torrstoff % 13,5 10,6 154 |97 96 86 87 92
TOC g/100 g TS - - - - - 45,0 49,0 | -
Total-N g/100 g TS 3,98 4,76 7,21 | 8,0 9,6 6,9 7,7 4,9
Ammonium-N g/100 g TS 1,22 1,64 - - - 0,26 0,26 0,02
Total-P g/100 g TS 2,38 2,87 2,55 | 5,6 33 1,7 2,2 0,52
Total-K g/100 g TS 0,05 0,06 0,06 | 0,33 0,46 0,3 0,13 0,76
Total-Mg g/100 g TS 0,06 0,07 0,32 | 0,16 0,13 0,17 0,49 0,09
Total-Ca g/100 g TS - - 5,66 | 12,0 8,0 2,9 53 1,3
Total-S g/100 g TS 0,37 0,43 - 0,28 0,45 0,42 0,46 | 0,23
Total-Na g/100 g TS - - - 0,64 0,52 0,20 1,0 0,05
Lost klorid g/100 g TS - - 0,39 0,39 - - -
Kadmium mg/kg TS 0,89 1,00 0,88 | <0,006 | <0,006 | 0,40 0,17 0,01
Kobber mg/kg TS - - 353 | 7,6 8,1 11 16 10
Sink mg/kg TS - - 395 82 89 290 290 36
Krom mg/kg TS 2,8 3,6 7,39 | 1,3 0,9 2,0 2,1 0,5
Nikkel mg/kg TS <4 <4 1,04 | 4,0 34 0,5 2,4 2,1
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON 44 av 123

6020357 A24445 01



SINTEF

*) etter Hognes & Rosten 2013

Nér en sammenligner fiskeslam fra 2004 med fiskeslam fra 2011, er. N/P-forholdet mye bedre i forhold til
plantenes behov for n@ringsstoffer (Blytt et al., 2011.) Tungmetallinnholdet er ogsa betydelig redusert, slik
at materialet kommer i kvalitetsklasse 1. For alle andre tungmetaller er det konsentrasjoner innenfor klasse 0.
Dette viser at fiskeslam ikke er helt ensartet og det stemmer med andre slamkilder. Fiskeslam ser ut til &
veere pa nivd med andre typer husdyrgjedsel nér det gjelder tungmetallinnhold (Paulsrud et al. 1997). Det er
ikke store forskjeller i kjemiske egenskaper mellom terket fiskeslam (GE) og pelletert hensegjadsel, med
unntak av at hensegjedsel inneholder mer kalium. Alle typer slam har lite kalium fordi dette stoffet er lett
loselig og folger vannfasen (Blytt et al., 2011). Det fiskeslammet eventuelt mangler av N og K kan
etterdoseres for 4 oppna et mer heyverdig gjodselprodukt.

I biogassanlegg inneholder den flytende fasen mye ammonium-N og lgst P, mens den faste, partikulaere
fasen inneholder mye P og organisk bundet nitrogen (Blytt et al., 2011). Nar rastoffet i en biogassprosess er
matavfall eller husdyrgjedsel, er hoveddelen av fosforet lett laselig og naermest alt kan regnes som potensielt
tilgjengelig for plantene (Blytt et al,. 2011). 1 avlepsslam fra anlegg med kjemisk felling forventes
mesteparten av fosforet bundet til fellingskjemikalier av jern eller aluminium som tungleselige jern- og
aluminumfosfater (Blytt et al., 2011).

Tabell 11 Kjemiske egenskaper til kjemisk felt og utratnet avlepsslam, mekanisk slam fra silanlegg,
avvannet biorest av matavfall og hensegjodsel. Etter Blytt et al, 2011

Parameter Slam fra Slam fra Slam Slam fra Pelletert Hense- Biorest
IVAR, FREVAR VEAS, silanlegg  hense- gjodsel avvannet
kjemisk , kjemisk Kkjemisk- analyserti gjodsel kompost

renseanl. renseanl. biologisk PRIMAR-
renseanl. RENS

Org.stoff, % TS 25,9 19,0 16,2 72-97 Ikke data Ikke data Ikke data
Total-N, % TS 2,62 2,50 1,97 0,8-94 5,13 1,92 33
NH-N, % TS 0,18 0,55 0,18 <0,01-3,3 0,36 0,08 1,2
Total-P,% TS 2,91 1,33 1,48 0,1-1,1 1,85 2,76 2,1
P-AL, % TS 0,14 0,04 0,26 Ikke data 1,83 2,63 2,1
Total- K, % TS 0,25 0,22 0,20 0,04-0,32 2,62 2,9-3,1 0,16
Total- Ca, % TS 1,88 1,45 12,5 0,37-2,9 4,68 3,65-4,75 7,1

Cd, mg/kg TS 1,8 1,0 0,77 0,15-1,0 04 0,90 0,18

Cu, mg/kg TS 231 132 385 12-270 63,5 108-140 33

Zn, mg/kg TS 593 373 243 56-520 388 751-819 130
Type Jordfor-  Jordfor- Jordfor- -- NPK-gjodsel PK-gjodsel NP-gjodsel

bedring bedring bedring

8.2.3 Hvilke kriterier/krav kommer i tillegg for ulike disponeringsalternativer

Egenskapene til andre materialer som fiskeslam evt. blandes med vil innvirke pa bruksegenskapene og
bruksmulighetene (Blytt et al., 2011). Ved sambehandling av kommunalt avlgpsslam og fiskeslam i et
biogassanlegg, vil sluttproduktet f& egenskaper som avlgpsslam og liten tilgjengelighet for fosfor, dersom
slammet er kjemisk felt (Blytt et al, 2011). Ved blanding med avlgpsslam fra primarrenseanlegg eller
slamavskillere vil man ikke ha noen redusert fosfor-tilgjengelighet (Blytt et al, 2011).
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Avlepsslam er vanligvis i kvalitetsklasse 11, og bruken av slikt materiale er begrenset til akerdyrking (unntatt
grennsaker og poteter i en tredrsperiode) Blytt et al, 2011. De fleste biogassanleggene som behandler
avlepsslam er lokalisert pad Qstlandet, med spredeareal i korndyrkingsdistrikter. Avlepsrenseanlegg med
biogassanlegg uten tilgang pa tilstrekkelig spredeareal, mé lage et fraktbart produkt som kan brukes i
omréader med behov for jordforbedring (Blytt et al, 2011).

Et tert produkt, konsentrert pa neringsstoffer, kan fraktes fra produksjonssted til brukssted og lagres der
fram til bruk. Et eksempel pa dette er jordforbedringspelleten som er produsert av slam ved IVAR IKS, i
Rogaland. En gjedselpellet er lettere & spre og dosere riktig. Erfaringer med pelletert kjottbeinmel (KBM) er
at bonden bruke egen gjedselspreder (pendelspreder/breispredning), eller som granuler som ogsé taler
spredning med kombimaskin. Gjedsel som kan spres med kombimaskin, er mest etterspurt av korndyrekere
(Blytt et al., 2011). Siden konsistensen pa terket fiskeslam (eks fra Global Enviro) og KBM er ganske lik, er
det sannsynlig at det er like enkelt & lage pellets av slikt materiale som av KBM (Blytt et al, 2011).
Pelletering gir okt produksjonskostnad, men ogsa vesentlig gkt brukspotensial. Det er mulig & optimalisere
gjadsel basert pa fiskeslam med passende mengder Kalium (K), slik at det blir riktig NPK-forhold (Blytt et
al., 2011). Produktet ber vaere aktuelt omrader der en ikke har tilgang pa husdyrgjedsel, og vil i kunne
redusere bruken av N- og P i mineralsk gjodsel (Blytt et al, 2011). Aske fra biobrenselanlegg er en
gjadselkilde som preves ut i blandinger med N-rikt materiale (Blytt et al., 2011). De fleste
biobrenselanleggene ikke lagt opp til separat handtering av bunn- og flyveaske, forst og fremst fordi ingen
har etterspurt bunnaske (Blytt er al., 2011).

8.3 Slam som rastoff i produksjon av biogass

Biogassanlegg som behandler husdyrgjodsel og fiskeslam passer godt sammen (Blytt et al., 2011), men det
er fa anlegg 1 Norge for behandling av husdyrgjedsel (og fiskeslam). Utratnet husdyrgjedsel er mer
lettflytende og har mindre lukt enn ubehandlet blautgjedsel (Blytt et al., 2011) og det er ikke rapportert om
vesentlige luktproblemer ved spredning fra anlegg som sambehandler fiskeensilasje og blautgjedsel fra
storfé. Biogassanlegg som behandler matavfall eller husdyrgjedsel, trenger et spredeareal i rimelig naerhet til
anlegget. Nye biogassanlegg som bygges (f.eks i Nes pa Romerike) lokaliseres ut fra at det ligger godt
plassert i forhold til store omrader med kornproduksjon og har lite tilgjengelig husdyrgjedsel (Blytt et al,
2011). Flytende biorest fra biogassanlegg er ansett som god gjedsel (Haraldsen ef al. 2011), og kan spres
med utstyr som er vanlig brukt til spredning av blautgjedsel, slepeslangespreder og vanningsanlegg, eller
kanon og vanningsanlegg. Slepeslangespreder og nedfeller gir minst lukt ved spredning, mens kanon og
breispredning gir mest lukt (Blytt et al. 2011).

Prinsippet bak produksjon av biogass (metan og karbondioksyd) er anaerob omsetning av organisk materiale
(C) ved hjelp av anaerobe bakterieckulturer. Prosessen foregar i oksygenfritt miljo. I tillegg til biogass
(metan) dannes ogsa en biorest, som er et fast fibrest materiale som inneholder naringsstoffer og kan
egenskaper som gjor det anvendbart som jordforbedringsmiddel eller substrat for gjedselprodukter (se [IVAR
IKS, denne rapport). Biogass kan anvendes som erstatning for fossilt drivstoff. Klimaregnskapet for biogass
avhenger av hvordan biogass erstatter fossilt drivstoff og energi som er medgatt til inntransport og
produksjon av biogassen. Bygging av avlgpsledning for slam for utslipp til sjo kan ha lavere klimaavtrykk
enn inntransport av slam til et felles anlegg i 300 km avstand fra settefiskanlegget (Hognes og Rosten 2013).

Den industrielle prosessen kan kort beskrives som folger;

1. Det organiske avfallet blandes vanligvis med vann og pumpes over i en lukket beholder med
oppvarming til 35°C og omrering i ca 3 uker (nedbryting og gjaering)

2. Anaerobe bakteriene produserer en gassblanding bestaende av ca 60 % metan og 40 %
karbondioksyd av det organiske materialet

3. Prosessen er normalt sett kontinuerlig med balansert innsett og uttak av materiale fra systemet
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4. Ttillegg til gass dannes en biorest (fibrest fast materiale) som kan resirkuleres tilbake i systemet og
en vaeskefase som under gitte betingelser kan anvendes som flytende gjedsel, eller resirkulert tilbake
1 prosessen.

I forkant av en biogassprosess vil det vaere viktig a ta vare pa karboninnholdet i slammet. Da ma all
bakteriell nedbryting slées ut. Dette kan gjores med syretilsetting, med kraftig reduksjon av pH. I denne
prosessen vil man fi dannet flyktige fettsyrer (VFA) som gir opphav til meget sterk lukt. Dersom slammet
skal konserveres for senere biogassproduksjon vil man matte ha tekniske losninger for & hndtere
luktproblematikk (eks biofilter) pa settefiskanlegget. Man ma ogsa vere oppmerksom pa at sulfidholdig
slam (eks slam med sjovanninnhold) kan ved syretilsetting danne hydrogensulfid.

Dersom slammet ikke skal anvendes til biogassproduksjon, men skal anvendes som jordforbedringsmiddel
etc., kan en aerob slambehandlingsprosess vare a foretrekke (se kapitel 8.5). Da vil man unngé dannelse av
VFA (lukt) og redusere det organiske innholdet (og redusere BOF utslippet), fordi det organiske materialet
(karbon) brytes ned av aerobe bakterier til CO, og vann. Prosessen forutsetter tilsats av oksygen /luft,
gjerne en base (ikke Ca da dette gir utfelling), men gjerne nitrogen for & styre prosessen og oke
gjadselskvaliteten (Ivar Store, SINTEF pers med).

En lennsomhetsberegning for biogass anlegg basert pa slam fra settefiskanlegg (del Campo et al., 2011)
viser at det ma relativt store mengder fiskeslam til (ca 54.000 tonn, 300 settefiskanlegg) for et biogass
anlegg basert pa fiskeslam kan bli gkonomisk lennsomt. Dette peker i retning av at fiskeslam ma inngd som
en komplementeer kilde i store biogassanlegg. En oversikt over forsek med biogassproduksjon basert pa
slam fra oppdrettsfisk er gjengitt nedenfor (Tabell 12).

Tabell 12 Forsgk med biogassproduksjon basert pd fiskeslam. Modifisert etter delCampo et al., 2010.

Slam TS % Tot-N (g/1) Reaktor VFA Biogass Referanse
4-6 % 2,5-3,5 CSTR"at35°C 7.8 g/l 35,7-46,9%  (Kugelman 1991)
av teoretisk
max
10-12 % Semi continous 18-28g/1 Imill smolts (Gebauer and
stirred tank (ca 60Mton?)  Eikebrokk 2006)
digester at 35°C > 43-47TMW
h/y (2-4 % av
energibehovet)

Det er etablert en rekke biogassanlegg i Norge. Hvorvidt disse gnsker eller har mulighet til & ta i mot
fiskeslam fra oppdrett er usikkert, men uansett representerer disse en mulig avhendingslgsning for
syrekonservert slam. I Tabell 13 og Tabell 14 er det gjengitt en oversikt hvor anleggene er plassert. Tabell
14 gir en oversikt over anlegg som er under planlegging. Det finnes biogassanlegg som behandler kun
husdyrgjedsel og disse er ikke tatt med. Tabellene under er ikke komplette, men de er et utgangspunkt for &
identifisere biogassanlegg i Norge i dag (kilde Aquateam).

'® CSTR = continuously stirred tank reactor
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Tabell 13 Oversikt over eksisterende biogassanlegg for avlgpsslam og/eller matavfall. Kilde Blytt et.al.,
2011.

Biogassanlegg

Eier

Type substrat

Avlgpsslam og

FREVAR Fredrikstad kommune sterilisert ma tavfall
Alvim RA Sarpsborg commune Avlgpsslam
Bodal RA Rakkestad commune Avlgpsslam
Mysen RA Eidsberg commune Avigpsslam
Fuglevik RA Lokalisert i Moss kommune, eid av MOVAR (Moss og

Rygge kommuner) Avlgpsslam
Sendre Follo RA Lokalisert i Vestby, As og Vestby kommuner Avlgpsslam
Nordre Follo RA Lokalisert i As, eid av Oppegard, Ski og As kommuner Avigpsslam
Bekkelaget RA Oslo commune Avigpsslam
Sentralrenseanlegg Lokalisert i Asker, eid av VEAS (Oslo, Baerum, Asker og
Vest Rayken kommuner) Avlgpsslam
Gardermoen RA Lokalisert pa Gardermoen eid av Ullensaker og Nanne- stad

kommuner Avlgpsslam
Mjgsanlegget Lokalisert i Lillehammer eid av

HIAS, GLT og GL@R (Lillehammer-regionen) Matavfall
Rambekk RA Gjovik commune Avlgpsslam
Trollimyra Lokalisert pa Hadeland, Eid av Hadeland og Ringerike

Avfallsselskap Matavfall
Monserud RA Ringerike commune Avlgpsslam
Sellikdalen RA Kongsberg commune Avlgpsslam
Sandefjord RA Sandefjord commune Avlgpsslam
Lillevik RA Larvik commune Avlgpsslam
Knarrdalstrand RA Porsgrunn og Skien kommuner

Avlgpsslam

Treungen Lokalisert pa Treungen i Telemark Eid av Lindum Res-

surs og Gjenvinning AS Matavfall
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Saulekilen RA

Oddergya RA

Sentralrenseanlegg
Nord-Jeeren

Ana

Voss RA
Havringen RA

Ladehammeren RA

Ecopro

Arendal commune

Kristiansand commune

Lokalisert i Stavanger eid av IVAR (Interkommunalt selskap i

Stavangeromradet))

Ana, Eid av Ana kretsfengsel
Voss commune
Trondheim commune

Trondheim commune

Lokalisert i Verdal (men eies av en rekke kommuner i

Avlgpsslam

Avlgpsslam
Avlgpsslam og
sterilisert ma- tavfall
Husdyrgjedsel
Avlgpsslam
Avlgpsslam

Avlgpsslam

Avlgpsslam og

Trendelag og Nordland) matavfall
Biokraft Marin AS Lokalisert pa Selva i Skogn eid av Biokraft AS stiftelsen Fiskeavfall fra
Rubin, Lergy Seafood Group ASA og Marine Harvest oppdrett
Norway AS. Nytt anlegg planlagt pa Skogn.
Bioskiva AS Lokalisert pa Qrlandet eid av Svein Lilleengen Husdyrgjedsel
Tingvoll  biogassan- Tingvoll gard i Tingvoll kommune, Eid av Nor-
Legg sgk/Bioforsk. Forskningsbasert biogassanlegg. Husdyrgjgdsel

Tabell 14 Oversikt over biogassanlegg for slam og/eller matavfall som er under prosjektering/bygging. Kilde

Blytt., et al, 2011.

Biogassanlegg Eier Type substrat Planlagt
igangsatt
Nes, Romerike Lokalisert pa Nes pa Romerike. Eid av Mataviall 2012/13
Oslo kommune, EGE
Lindum Lokalisert i Drammen eid av
Lindum Ressurs og Gjenvinning Avlgpsslam 2012
AS ( kommunalt eid)
Radalen biogasanlegg Lokalisert i Radalen i Bergen og eid av Avlgpsslam + noe 2014
Bergen commune matavfall
Hugaas Biogass Lokalisert Sokndal. Eid av flere 2012

Biogass Fosen SA

Maere landbruksskole

selskaper innen landbruk, neer-
ingsmiddelindustri og energi

lokalisert pa @rlandet ENOVA

prosjekt, Selskapet er eid av 58 bgnder.

Planlegging av biogassanlegg
pa Meaere Landbruksskole

Fjerfe / slakteriavfall

Husdyrgjedsel

Husdyrgjedsel

Ukjent status

Prosjekt til 2012
Ukjent status

Prosjekt til 2010
Ukjent status

8.4 Forbrenning av slam

Historisk har avfallsforbrenning vart en metode for & redusere volumet pa avfallet, samtidig som det har
veert en sikkert og hygienisk avfallshandtering. I dag er fokus i like stor grad rettet mot mulighetene for
energiutnyttelse og fjerning av miljefarlig avfall fra kretslopet. Avfall betraktes mer og mer som et brensel i
en industriell prosess for produksjon av prosessdamp, fjernvarme- og elektrisitet (Statens
forurensningstilsyn, 2011).
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Alt nedbrytbart avfall kan i prinsippet forbrennes sé& lenge brennverdien er tilstrekkelig til & fordampe vannet
og varme opp avfallet slik at det forgasser og gassen antenner. Avfall med heyt fuktinnhold som matavfall
og avlepsslam vil normalt ikke kunne forbrennes alene, og er derfor lite egne til forbrenning uten sammen
med annet tort brensel (Statens forurensningstilsyn, 2011).

Avfallets egenskaper som brensel avhenger forst og fremst av brennverdi og terrstoffinnhold. Andre
egenskaper som vil ha betydning for avfall som brensel er askeinnhold, askesmeltepunkt og innhold av
forbindelser som kan bidra til luftforurensning (tungmetaller, klor, svovel osv.) (Statens forurensningstilsyn,
2011).

Det er i primeert 3 typer forbrenningsanlegg som kan benytte avfall som brensel:

- Ristovner
- Virvesjiktovner (Fluidized bed)
- Roterovner

Alle disse anleggstypene benyttes til forbrenning av avfall, men det er ristovnsteknologi som dominerer
bade i Norge og verden for gvrig. Skjennsmessig kan det antas at 95 % av kapasiteten for forbrenning av
avfall i Europa er basert pa ristovnsteknologi. Alle de store kommunale avfallsforbrenningsanleggene i
Norge som brenner restavfall fra husholdninger og naeringer (ordinert avfall) er ristanlegg (Statens
forurensningstilsyn, 2011).

fakta:

1 Mottakshall

z Avfallsbunker
Bvfallskran

Innmatingstrakt 8
Doseringsstater

Forbrenningsrist
Sekundserkammer
Hetvannskjel

g Reaktor ]
10 Posefilter <

1 By-passkanal Y 16
12 Economiser y 1y 3

@ g W

13 Scrubber

1 Reykgassvifie =

15 Primarluftsystem 5 |
16 Reykgass resirkulasjon 18 & 7

17 Slaggutmater

18 Transportbdnd for slagg
19 Silo for stov og flyveaske

Figur 23: Eksempel pa ristanlegg — Heimdal varmesentral (www.trondheimenergi.no)

Avlepsslam har lav brennverdi og heyt innhold av aske, noe som gjer denne fraksjonen mindre egnet til
termisk behandling. Termisk behandling av slam har heller ikke stor utbredelse i Skandinavia, men pa
kontinentet finnes det en god del anlegg, forst og fremst fluidized bed anlegg, som samforbrenner slam og
biobrensler eller kull. Slamforbrenning méa betraktes som destruksjon og omtales ikke naermere (Statens
forurensningstilsyn, 2011).

Slam ned mot 20 % TS kan forbrennes i avanserte forbrenningsovner. Dersom man gnsker denne lgsningen
ma videre avvanning ses opp mot mulighetene for & gjore dette lokalt.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON

6020357 A24445 01 50av 123



SINTEF

9 EKSEMPLER PA UTSTYR OG LEVERAND@RER

9.1 Global enviro

Stiftet: 2002

Omsetning : 15,9 MNOK (2011)
Kontaktperson: Tarjei Gullberg (Sales Manager)
TIf: (+47)99087377

Adresse:

E-post: tarjei@global-enviro.com

Hjemmeside: http://www.global-enviro.us/

Global Enviro har siden 2007 utviklet, produsert og levert lgsninger for behandling av vatorganisk avfall.
Selskapet har hovedkontor i Fosnavag, Sogn og Fjordane og kontorer i Oslo og New York. Global Enviro
AS er et heleid datterselskap av Havila AS, eierselskapet i Havila Gruppen som er eid av Sevik-familien.

Global Enviro utnytter aerobiske prosesser for organisk avfall, bade slam og matavfall. Maskinene har
kapasiteter fra 250 tonn/ar opp til 2000 tonn/ar, kan leveres med eller uten avvanningsenheter eller med
ekstern dedfiskkvern. Ferste installasjon av Mod 500 var i ferste kvartal 2013.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
6020357 A24445 01 51av 123
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Aqua mod 500 sludge treatment system

Figur 24 Global Enviro Sludge treament system (3 bilder)

Global Enviro behandler settefiskslam i terketeknologi som kombinerer termofil aecrob mikrobiologi med
ren fysisk oppvarming og ventilering, i en kontinuerlig prosess (Figur 25). Teknologien som opprinnelig er
utviklet til bruk offshore, er velbrukt innen hotell- og restaurantnaringen. Tilpasninger for bruk i
settefiskanlegg begrunnes i at en desentral nering med stadig strengere krav til rense-/behandlingstiltak
behever effektive lasninger som tar hensyn til at transport av vann ikke er baerekraftig, hverken miljemessig
eller skonomisk.

Som et alternativ til ren avlepsrensing tilbyr Global Enviro en lgsning som baseres pa trommel-filtrering
(type ROTO SIEVE) og en terketeknologi som kombinerer varmeutviklingen fra aerobe mikrobielle
prosesser og ren fysisk tarking ved tilforsel av elektrisk energi. Prosessen innledes ved et mikrobielt
«terketrinn» og etterfolges av et fysisk torketrinn. Ekstern input av elektrisk energi ligger i omradet 50 — 100
kWh.

Systemet krever minimum 20 % TS i rvaren, og bruker noe tid pé a etablere rett flora i en kontinuerlig
drevet prosess. Kapasiteten ligger i omradet 0,5 — 1,3 tonn per deogn avhengig av valgt reaktortype, som
endog kan seriekobles for & gke kapasiteten. Ved lav vanntemperatur kan kapasiteten falle, og man
dimensjonerer dermed anlegg etter maks daglig belastning gjennom aret.

Sluttproduktet er & anse som stabilisert og kan benyttes som tilsats i jordforbedringsprodukter eller
gjadselprodukter. Det kan ogsa leveres inn til biogassanlegg. Fraksjonsavgift for & kvitte seg med det
terkede slammet vil ligge mellom NOK 300,- og NOK 800,- pr tonn, avhengig av lokasjon.

Global Enviros system er helautomatisert, og den handteringen de ansatte mé ta hoyde for er bytting av
storsekk for sluttstoffet. Anlegget kan overvékes via pc, mobil eller nettbrett.
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1. Slam med 3. Aerob nedbrytning

varierende TS og mikrobiell torking

pumpes inn fra og fysisk terking

eksisterende foregdr ved hjelp av

mekaniske filtre. ventilering, rotering
og tilfert varme.

Fiskekar Trommelfilter Roto-sieve Bioreaktor Storsekk

Del 1 av prosessen er lik som ved— | 2. Roto-sieve eller [~ 4.Etter 18-24 timer
tradisjonell slamhandtering og vil annet filter pker TS mater anlegget ut
veere tilpasset opp til 20 % + og torrstoff pa 90 % +.
rensekrav/utslippstillatelser. tilfprer dette til Prosessen og
bioreaktor. Rejektvann sluttproduktet er
gariretur. tilnaermet luktfri.

Figur 25 Global Enviro prosessen. Kilde: Global Enviro

Leveranser:
Leverte anlegg: Marine Harvest avd. Rovde, Marine Harvest avd. Dalsfjord, Marine Harvest avd. Hauka,
Sjetroll Havbruk avd. Kjearelva.Anlegg pa vei ut: Leroy Midnor avd. Belsvik, Leray Vest avd. Eidane.

Global Enviro samarbeider med utstyrleveranderer som tilbyr filtreringslosninger. Dette kan vere bedrifter
som Kruger Kaldnes, Salsnes Filter eller Bjordal Industrier. Global Enviro samarbeider og jobber ogsé opp
mot akterer som kan héndtere sluttproduktet, som biogassanlegg og selskaper innen gjedsel og
jordforbedring.

9.2 Biogass marin AS

Stiftet : 2010

Omsetning : 8,1 MNOK (2011)

Webside: http://www.biokraftgroup.com/index.html
E-post: hg@biokraft.no

Biokraft AS jobber med 4 realisere et sterre biogass anlegg pad samme tomt som Norske Skog fabrikk i
Skogn. Ferste byggetrinn er planlagt med en produksjons kapasitet pa 13 million normal m®, og vil vare
Norges desidert storste biogass anlegg. Gass vil bli flytendegjort. Ca. 65 % av kapasitet ved forste
byggetrinn vil bli brukt av gassbussene i Trondheim (200+ busser), slik at biogassen faktisk erstatter fossilt
drivstoff.

Rastoff i ferste byggetrinn vil vare papir/treslam fra Norske Skog og rastoff fra marin industri i Norge samt
biogass substrat fra kategori 2 lakseensilasje og andre biprodukter fra marin industri. Selskapet ser pa
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muligheten for & bruke slam fra settefisk produksjon i Norge i biogassproduksjonen. De har kjort
reaktorforsok med settefisk slam pa Landbrukshegskolen p& As og pa universitetet i Linkdping. De siste
forsgkene viser et noe hoyere energi innhold enn hva man erfarte i forste forsek. Selskapet tilbyr seg &
komme & hente syrekonservert konsentrert avlgpslam fra settefiskanlegg med spesialbat og har gatt ut til
med en prismatrise til settefiskoppdretterne i Midt-Norge (Tabell 15).

Tabell 15 Prismatrise (kr pr tonn) for henting av slam med ulikt terrstoffinnhold.

TS % NOK pr tonn

8-10 770
10-12 700
12-14 670
14-16 630
16-18 610
18-20 580
20-25 530
25-30 500

Prismatrisen baserer seg pa terrstoff innhold i rdstoffet, og rastoffet mé veere pumpbart.

Slammet ma vaere ensilert med maursyre eller lignende til pH under 4,00. Prisen inkluderer henting med bat.
De enkelte anleggene ber ha en lagringskapasitet p4 minimum 5-6 ukers produksjon. Dette for & reduserer
logistikk kostnader. Innsamling kan starte i lopet av 2. kvartal 2013.

9.3 Alfalaval

Stiftet: 1987 (Alfa Laval Nordic AS)

Omsetning:

Kontaktperson: Hans Jacob Svensen (Alfa Laval Nordic AS)
TIf: +47 907 47 055

Adresse: Billingstadsletta 13, 1396 Billingstad

E-post: hansjacob.svensen@alfalaval.com

Hjemmeside: http://www.alfalaval.com/

Alfa Laval er et globalt selskap som leverer (blant svaert mye annet prosessutstyr) lgsninger for & fjerne sa
mye som mulig av partikler fra avlepsvann ved separasjon, og for & terke slammet sd mye som mulig for &
redusere transport- og avhendingskostnader. De har teknologier for 4 handtere alle slags slam, bade fra enkel
sedimentering samt biologisk og kjemisk behandling

http://local.alfalaval.com/no-no/hovedbransjer/behandling-av-
avlopsvann/produktportefolje/Pages/produktportefolje.aspx
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Alfa Laval ALDEC G3

Dekantersentrifuger: Ved a separere ut vaskefaser reduserer Alfa Lavals dekantersentrifuger for avvanning
av slam kostnadene til transport, avhending og terking.

Trommelfortykkere: Brukes til fortykking for avvanning, og reduserer slamvolumet med s& mye som 90 %.

Spiralvarmevekslere: Varmer opp slammet pa forhand til 60 °C, slik at avvanningen gar enklere og
rimeligere. Dette pasteuriserer ogsa avlgpsslammet.

Membranfiltre: Eventuelle ugnskede mikropartikler i avlepsvannet kan fjernes ved hjelp av
membranfiltrering.

Alfa Laval leverer ogsa automatiserte kontrollsystemer for 4 kjere dekantersentrifugeinstallasjoner ved
maksimal effektivitet, dognkontinuerlig og med en minimal stab.

Fordelene ved Alfa Lavals teknologier for handtering av industrielt avlepsvann inkluderer:
- maksimalt tert slam, som gir minimale avhendingskostnader
- minimalt med lukt, en fordel for de som bor og arbeider i naerheten
- kompakt utforming som tar opp mindre kostbar plass
- PLC-kontrollert automatisert drift, som gir gkt effektivitet og redusert behov for arbeidskraft
- lave energikostnader og redusert miljobelastning, som bidrar til & styrke den totale miljeprofilen

9.4 Green Solutions

Stiftet: 2009

Omsetning: 1,8 mill NOK (2011)

Webside: www.green-solutions.no

E-post: info@green-solutions.no
Adresse: Svoldersgate 9, 0271 Oslo '

Bedriften har 2 ansatte og er opptatt av & formidle og skape barekraftige teknologiske lgsninger. Bedriften
samarbeider med selskaper som innehar eller utvikler teknologiske lgsninger som ligger i forkant, og som pé
ulike méter kan bidra til et baerekraftig samfunn og redusere utslipp av klimagasser. Kompostering av
organisk avfall er bedriftens spesialitet.

Prosess/Produkt:

I korthet sa gér slammet via et silband der fast separeres fra flytende samt at vannet presses ut. Fibral fra
Agronova brukes dersom slammet/matavfallet er veldig blett. Slammet har da et TS pé ca 25-30% for den
aerobe komposteringensprosessen. Det betyr at den svaert raske nedbrytingen gjeres ved hjelp av mikrober,
luft og varme. Nér maskinen settes i drift forste gangen, tilsettes det termofile mikrober som hjelper til med
a bryte ned materialet. Varme serger for at vannet fordampes og at materialet hygieniseres. Solide omrerere
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serger for at materialet blandes og tilferes luft. Etter ett par-tre dagn er det kun 10-15% igjen av
matavfallet, og det kommer ut av maskinen som et tart og neringsrikt pulver. Dette er ypperlig & bruke som
topping pé planter eller plen.

Utstyret er bygget for matavfall, derfor er avsalting unedvendig. Lukthéndtering er alltid en utfordring, det
kan brukes ozon, UV og biofilter (bark). Det sees pé alternativer slik som for eksempel mikrobglge
behandling. Prosessen er automatisk, men mé overvékes da det lett kan dannes stov som tetter rister. En
person ma overvake dette minst en gang i uka. Slammet som brukes som jordforbedring har et TS pa 85-
95%. Konseptet betegnes ofte som: "Fra jord til bord"

Utstyr til & behandle slam fra oppdrett er under utvikling, et test anlegg er levert til et settefiskanlegg i
Trendelag.

BioSolution i naturbasert renseanlegg

Samarbeidspartnere:
Et sosterselskap i England utvikler biobrennere for matavfall.

9

gt Green soLumons & From table to earth
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9.5 AgroNova AS

Stiftet: 1997

Omsetning: 7,1 mill NOK (2011)
Webside: WWWw.agronova.no

E-post: post@agronova.no

Adresse: Industrivegen 76, 1599 Moss

Bedriften har 5 ansatte og jobber med effektive metoder for kompostering av vétorganisk avfall og
omdanning av dette avfallet til hoyverdige produkter som gjedsel og energi.

Prosess/Produkt:

For & kunne ha positiv nytte av & avhende organisk raslam ma det etableres helhetlige, automatiserte og
lokale losninger integrert med eksiterende produksjonsanlegg. Lasninger som endrer et problem/en utgift til
a bli en positiv lgsning/en inntekt.

Agronovas Fibral® er bedriftens bidrag for & fa det til, brukt som kondisjoneringsmiddel for
slamavvanningen, som katalysator for komposteringen, som bindemiddel for pelletering og som karbonkilde
for forbrenningen.

For settefiskanlegg innebaerer dette;

Selve partikkel- / stoff-separasjonen / produksjon av rdslammet,

Eventuell buffring / prosessgunstig lagring av raslam (2—15 % TS),

Avvanning (20 - 25 % TS pa slamkaken),

Kompostering / oppkonsentrering (55 - 70 % TS ut av reaktoren),

Pelletering for lagringsstabil biogjedsel og/eller forbrenning for varme og/eller varmtvann.

moaOw>

Med membranseparasjon som separator for A, vil man kunne héndtere grensesnittene A, B, og Cien
vending dersom separatoren er utstyrt med avvanningsskrue. Man kan ogsé fullrense via kjemisk felling
(tilsetning av bindemidler som koagulant og/eller flokkulant i forkant av en membranseparasjon). Det vil i
sa fall gi sveert rent utlgpsvann for eventuelt gjenbruk og/eller egen utslippstillatelse i sarbar resipient.
Avvanning av organisk slam uten strukturmasse (mekanisk armering/fibere) er normalt sett krevende i
forhold til bindingskjemi og maskinvalg. Polymerbindingene blir svake og de mekaniske separatorene
(sentrifuge, skrue, silbdndpresse, ++) fungerer dérlig uten god bindingskjemi. Ved & tilsette en mekanisk
armering i form av robuste grantrefibre (Fibral® ), styrkes de kjemiske bindingene og tillater storre
kompresjon, skjar og gravitativt trykk for den mekaniske separasjonen. Slamkaken blir terrere, rejektvannet
blir renere, polymerforbruket gar ned og kapasiteten pa avvanningsprosesen gar opp. Slamkakens
strukturelle egenskaper forbedres og fuktavdamping/lukt reduseres. Slamkakens terrstoffinnhold ber ligge
pa 20 — 30 % etter avvanningen. For & oppkonsentrere slamkaken ytterligere ma det fjernes mer vann, helst
uten 4 tilfore energi. Dette kan gjores i en komposteringsprosess. I en komposteringsprosess generer acrobe
bakterier varme. Typisk 60 — 70 °C.

Dette medferer betydelig avdamping. Terrstoffinnhold ut; 55 — 70 %. Massen som kommer ut fremstar som
et luktfritt, tort og luftig fiberrikt stov. Massen har et hayt innhold av naring og karbon. For & redusere
volumet ytterligere (ca 10 - 1) og gjere bioresten lagringsstabil og handteringsvennlig, pelleteres massen.
Pelleteringen medforer ytterligere friksjonsvarme nér biomassen trykkes igjennom matrisen. Ideell relativ
fuktighet i forhold til pelletering er pa ca 25 %. Normal pelleteringstemperatur; 75 — 80 °C.

Dersom avlgpsvannets konsentrasjon av partikulaert stoff til & begynne med f. eks var pa 0,5 % vil det
opprinnelige volumet av biomasse bli redusert fra 100 til ca 1 - 4 %. Biopellets kan benyttes som

lagringsstabil gjedsel og/eller til forbrenning. Biopellets har omtrent samme brennverdi som trepellets.

Prosessen i 3 faser;
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1. Partikkelseparasjon og avvanning
2. Kompostering
3. Pelletering og forbrenning.

Hver fase tilpasses raslammets hydraulisk- og/eller stoffmessige dynamikk med tanke pa kontinuerlig drift,
fortrinnsvis. Ved diskontinuerlig totalprosess, bar ekstraktet bufres, spesielt for pelleteringen.
Anleggskomponentene har smé fotavtrykk, kan helautomatiseres og tilpasses en overordnet sentral
datastyring. Prosessen krever lite tilsyn.

Alt avfallet handteres lokalt og konverteres til brensel for & produsere varmt vann eller annen oppvarming.
Energiregnskapet blir positivt, ettersom avdampingen uferes via biologisk varmeenergi. Mengden Fibral®
som ma tilsettes avhenger av raslammets karakter(TS, glederest og partikkelfordeling), avvanningsutstyrets
avskilningsevne, polymerens bindeevne og optimalt terrstoffinnhold for kompostreaktoren. Typiske totale
verdier 20 — 30 % pr 100 % TS. Fibral® produseres i Moss og bestér av mekanisk slipt tremasse (opprevet
avispapir) og en superabsorbent. Det innebarer at produktet har en betydelig absorbsjonsevne, i motsetning
til alle andre strukturmaterialer.

Slambehandling for settefiskanlegg Lukket modulisert system
Balansert varmevekslet ventilasjon,
Temperatur og fuktkontroll i all ledd

; . Kompostreaktor
= Separasjon/avvanning .
_____ TS 20 - 30 % Temperatur60-70°C

______ TS 65 % i utlgp

Rejektvann / resipient

Pelletspresse

Fukt-regulering Temperatur 75 -85°C

Figur 26 Agronova prosessen (Kilde per Arne Jordbraek, Agronova)

Leveranser:
Ingen anlegg for behandling av slam fra settefiskanlegg er sa langt levert eller utprevd. Bedriften er dpen for
tverrfaglig samarbeid med relevante partnere.
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9.6 EPCON Evaporation Technology AS

Stiftet: 1986

Omsetning: 20,18 mill NOK (2011)
Webside: WWW.epcon.org

E-post: companymail@epcon.org

Adresse: Ovre Flatasveg 6B, 7079 Flatésen

Epcon har 7 ansatte. Bedriften leverer prosess anlegg for energieffektiv termisk seperasjon, primeert MVR
inndamping hvor bedriften ogsé har erfaring med bio-marine anvendelser.

Prosess/produkt:

7 MR
—
FAN 5

ol

L2

40 L !

. Pem——" 00
FEED PRODUCT >~

Patentsgkt teknologi

Figur 27 Epcon lgsningen

SHS-MVR* tgrken en nyutviklet og er per i dag utprevd og verifisert pd mineral produkter. Qvrige
anvendelser ma verifiseres nar ny pilot-terke er etablert. Torking av bio-marine avfallsprodukter/slam kan
veere en mulig anvendelse.

Viktige fordeler:

Fleksibel med hensyn til feed-veske til filtertank
Lavt energi- og kjelevanns forbruk

Ingen kontakt mellom produkt og luft

Ikke utslipp av forurenset terkeluft

Ingen fare for brann og eksplosjon

God kontroll pé bakteriologisk kvalitet.

Prosessen er industrielt automatisert, operatarbehovet er avhengig av anvendelsen av denne teknologi.

Samarbeid: Bedriften er &pen for samarbeid med relevante partnere og potensielle kunder.

Leveranser:


http://www.epcon.org/
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En skreddersydd pilot er levert til kunde som tester denne. Teknologien er forelopig ikke testet pa
behandling av slam fra settefiskproduksjonen.

*SHS — MVR — Super Heated Steam — Mechanical Vapour Recompression

9.7 BioTek AS

Stiftet: 2002

Omsetning: 29,3 mill NOK (2011)
Webside: www.biotek.no

E-post: info@biotek.no

Adresse: Vipeveien 51, 3917 Porsgrunn

BioTek har 7 ansatte og er en anerkjent leverander av teknologi- og kompetanse pa miljeteknologianlegg.
Bedriftens omrader er prosjektering, bygging, drift og vedlikehold av anlegg for industri og kommunal

sektor. Bedriften leverer lgsninger for handtering av industrielt og kommunalt avlgp. Bedriften er ogsa en
teknologileverander av biogassanlegg for handtering av avfall fra landbruk, industri og kommunal sektor.

Prosess/Produkt:

Figur 28 ABR Kompakt Biogassreaktor for flytende organisk avfall

Biogassteknologier er identifisert som den mest baerekraftige losningen for 4 unnga noen av de viktigste
bidragsytere til klimagassutslipp i landbruket. ABR er en "high-rate” anaerob reaktorteknologi som kan
gjore mindre biogassanlegg i landbruket mer lennsomme enn i dag. En forskergruppe ved Hoyskolen i
Telemark (HiT) har utfert en del utprevingsarbeid i forbindelse med denne reaktortypen. Forsek i
laboratoriet har vist at man kan fa godt biogassutbytte med sa lav hydraulisk oppholdstid som 6 timer.
BioTek AS har sammen med Waterment AS gjennomfert et forprosjekt for & evaluere teknologien og
bygger né et fullskala demonstrasjonsanlegg basert pé grisemekk. Prosjektet er finansiert av Innovasjon
Norge.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSION
6020357 A24445 01 60 av 123


http://www.biotek.no/
mailto:info@biotek.no

SINTEF

Beskrivelse av ABR teknologien

Fra grisfigs

1

Gasslager

———— Forbruk

Tilfersel

Gjedsellager 3

Varmtvann tur

Varmeveksler

ABR

Varmtvann retur

Retur til gjgdsellager

Figur 29 Enkelt flytskjema for system med ABR-reaktor i et totalsystem for behandling av flytende

organisk avfall.

ABR REAKTOR SYSTEMET

ABR er en "high-rate” anaerob reaktorteknologi og ble opprinnelig utviklet ved Standford University og
publisert i 1981. Den kan karakteriseres som flere UASB reaktorer (Upflow Anaerobic Sludge Blanketing) i
serie. ABR reaktoren har tidligere vert utprevd péd grisemekk i laboratoriesammenheng, men mesteparten av
det som er publisert rundt dette reaktorsystemet er i forbindelse med behandling av naringsmiddelavlep.
Reaktoren har fire stigekammer hvor bakteriene danner granuler som igjen holdes fluidisert av den
oppadgaende vaskestrammet. Dette innebzerer at bakteriene holdes i reaktoren over lengre tid (lang
slamalder) enn selve vasken som stremmer i1 gjennom. P4 denne maten oppnér man biogassproduksjon ved

en relativt lav hydraulisk oppholdstid.

Gass utakk 6.
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Flens reaktor 9.
— A
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Overlgp _—

Resirkulasion

Skott 4.~
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Figur 30 ABR reaktoren

Ventil 7.

~
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FORDELER MED ABR REAKTOR PRINSIPPET

Enkel design.

= Enkelt utstyr.

» Hoy spesifikk biogassproduksjon (m3 biogass/m3 reaktorvolum per dag).
» Lav slamproduksjon.

= Lave investeringskostnader.

= Lave driftskostnader.

Av operasjonelle fordeler er folgende beskrevet:

= Stor fleksibilitet mhp varierende biogassproduksjon.

= Kan ogsa stoppes helt og enkelt startes opp.

= Stabil ved hydrauliske sjokkbelastninger.

= Stabil ved store variasjoner i organisk belastning.

= God toleranse overfor toksiske komponenter i innlgpet.

= God toleranse for SS sammenliknet med andre UASB prinsipper

Aktuelle anvendelsesomrader

Teknologien egner seg best for flytende organisk avfall hvor andelen av ikke nedbrytbart suspendert
materiale er lavt. Slike typer organisk avfall kan f.eks. veere deler av husdyrgjedsel, biologisk slam fra
avlgpsrenseanlegg og slam fra avlgpsrensing i settefiskanlegg.

Samarbeid:
Onsker tverrfaglig samarbeid med leveranderer i Norge og andre relevante samarbeidspartnere. Samarbeider
nd blant annet med Hoyskolen i Telemark.

Leveranser:
Ingen leveranser til havbruksnaringen enna. Leverer na et anlegg (bioreaktor) til behandling av gjedsel fra
svin.
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9.8 Aquatech Solutions

Company:
Contact person:
Phone:

Mobile:
Webside :
E-mail:

Aquatec Solutions er en av de store danske leveranderene som prosjekterer og leverer av

Aquatec Solutions A/S

Ole Enggaard Pedersen, Owner / Director

+45 75 88 02 22
+4522 1002 10

http://www.aquatec-solutions.com

oep@ags.dk

nekkelferdige anlegg basert pA RAS teknologi for oppdrett i ferskvann, brakvann og saltvann over
hele verden. Selskapet leverer ogsa utstyr og komponenter. Selskapet profilere seg blant annet pa
RAS anlegg for laksesmolt med svart lav spedevannsutskiftning (Zero Water Change (ZWC))
med processerne denitrifisering og fosfatfelling, noe som gir grunnlag for & oppné best mulig
rensing av avlgpsvannet. De leverer ogsa anlegg for slamkoncentrering. En oversikt over noen av
deres konsepter er hentet fra bla. selskapets hjemmeside og angitt i nedenstaende Tabell 16.

Tabell 16 Utstyr fra Aquatec Solutions aktuelt for rensing av avlep og slamkoncentrering:

Name

Description

Figures

BASIC RAS

In Aquatec Solutions design main
focus is to create clean water by the
fishes in order to reduce oxygen
consumption and CO2 production by
waterborne particles, hence focus has
to be to collect small particles. Larger
particles are captures by drum filters
and smaller particles by settlement
and by fixed bed bio-filters. All tanks
/ compartments of the water cleaning
systems, except for degassing tanks
and channels with significant water
speed, have settlement areas, with
suction pipes build in, in order to be
able to extract sludge from these
places, and to eliminate the
possibility of places with “dead
water”. The idea is by simple
solutions to extract as many particles
as possible, with as high dry-matter
% as possible, in order to ease later
treatment and further concentration.

Biofilter —

Aquatee Solutions

BASIC RAS

Ozone

Vacuum degassing

Drum filters

Drum filters with different sieves for
different size of fish are used for
mechanical filtration of the main
water flow prior to biological
filtration in the circuit of RAS water
treatment systems as well as for
effluence treatment in flow through
systems.
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Zero Water
Change
technology
(ZWCQC)

Zero Water Change is when you only
add new water for replacement of
sludge taken out of the system. The
ZWC technology consists of a
Particle separator, a Bio filter (De
nitrification) and a De phosphorus
system combined. This allows for a
much lower water usage per kg feed,
down to 30 liter water per kilo feed.

-

Biofilter —
De nitrification

De phosphorus

Aquatec Sludge
Concentration:
Bandfilter

Aquatec Solutions deliver complete
solutions for waste water and

sludge concentration systems. By
addition of iron and / or fully bio-
degradable polymers this system can
deliver concentrated sludge with 8 —
12 % dry matter.

Benefit with this system is the purity
of the reject water, low investment,
low running cost and simplicity in
managing, furthermore the sludge is
pump able which means easy
handling.

Aquatec Sludge
Treatment system

Aquatec Sludge
Concentration:

Filter press

Aquatec Solutions deliver complete
solutions for waste water and
Sludge concentration systems. AQS
Filter presses are available in
different versions when it comes to
removal of cakes, basically by
manual or automatic removal. This
technology allows for making sludge
cakes with between 30% and 40%
dry matter.

Benefit with this system is the purity
of the reject water and the high % of
dry matter which reduces transport
costs to final destination of the dry
matters.

Zero Effluence

Aquatec Solutions deliver Zero

technology Effluence technology and it means
(ZE) that the rej.ect water from sludge
concentration systems are treated and
sterilized and lead back to the RAS
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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system. This allows for an even lower
water usage per kg feed, down to 5
liter water per kilo feed.

9.9 Salsnes

Stiftet: 1990

Omsetning : 118 MNOK

Kontaktperson: Bjern Aas (regional sales manager), @yvind Prestvik (ny utviklingssjef)
TIf: +47 74 27 48 60

Adresse: 7801 Namsos

E-post: bjorn@salsnes-filter.no

Hjemmeside: http://www.salsnes-filter.no/

Produktets historie gér tilbake til 1991 og til Audun Fossengs teori om at det métte la seg gjore a utvikle en
mekanisk finsil som kunne rense vann til settefiskanlegg, som den raskt ekspanderende oppdrettsnaringen
var s avhengig av. Salsnes filter forhandles internasjonalt som en effektiv renselesning for industrielle
applikasjoner, til primarrensing, samt som erstatning til tradisjonell for sedimentering i heygradige
renseanlegg.

Figur 31 Salsnes beltefilter (kilde www.salsnes-filter.no)

Salsnes Filter utforer skdnsom partikkelfjerning fra hele vannstremmen, samt har integrert teknologi for
fortykking og avvanning av slam. Ogsa som separat lasning behandler Salsnes Filter slamvann fra
tradisjonelle trommelsiler ved & fortykke og avvanne dette. Den kompakte teknologien til Salsnes Filter er
svert enkel & tilpasse til annen teknologi innen béade fiskeoppdrett og annen fiskeindustri. Salsnes filter kan
fjerne partikler ned til 15-30 micron.

Tiendeholmen RA Namsos, det forste primarrenseanlegget i Norge, kan dokumentere 60 % fjerning av SS
og 30 % BOFS5 med bruk av Salsnesfilter. Salsnesfilter benyttes som underleverander pé oppkonsentrering
som forste trinn i flere prosesser.
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9.10Dantech

Stiftet: 1983

Kontaktperson: Jogvan Joenson (Managing director)
TIf: +45 4576 3636

Adresse: Hilleradvejen 55, 3250 Gilleleje, Danmark

E-post: jj@d-tech.dk
Hjemmeside: http://www.d-tech.dk/

Dantech (Danish Technology Center ApS) har levert teknologiske lgsninger til neeringsmiddelindustrien
siden 1983, pa alt fra design og bygging av hele fabrikker til konstruksjon av prosesslinjer om bord trélere. I
1998 utvidet Dantech virksomheten til renseteknologi og avlepsvannrensing. Hovedfilosofien er at
forurensning ma behandles der hvor den oppstér og at biprodukter ma gjenvinnes mens de fortsatt har en
verdi.

Figur 32 FiltraCon systemet fra Dantech

Dantech leverer FiltraCon filtre, FiltraFlo flotasjonstanker og FiltraSep roterende separatorer. Losningen
krever ingen tilsetning av kjemikalier for & filtrere/oppkonsentrere slam. Eksempelvis kan 450 m3/t filtreres
med 60 p filterduk. De ser ogsa for seg bruk av filterlesningen i RAS anlegg med biofilter i senter av fire
oppdrettskar.
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FiltraCon® for fillration af opdraatsvand.

Formal :
At Filtrere med 60 p Filterdug 450 m3/time vand fra fiskekar til Biokar

Slam - FiltraCon
Situation : . e
Fra Figkekar Fira Fiskeicar o
A50mATime ¢ 450 Tims
b=
Til Elskukar | f | Til Fishsskoar
ASOmATime / 450w Time
| BloKar __,,O
Til Fiskekar 1 ! Til Fiskakar
A50mATime AS0mATime
Fra Fiskekar Fra Fiskeakar
450mATime - A50mATime
OANTECH Stam b
Durme Tochmciogy Certer Aps

Figur 33 FlitraCon system brukt sammen med RAS biofilter (kilde : skisse fra J. Joenson, Dantech)
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9.11Sterner Aquatech

Stiftet : 1990

Omsetning : 85 MNOK (2011)
Kontaktperson: Bjarne Pettersen, daglig leder
TIf: 907 78 380

Adresse : Anolivn 16, 1400 Ski

Hjemmeside : http://www.sterneraqua.no/

Sterner Aquatech er er stor norsk akter bade innen utstyr til fiskeoppdrett, drikkevann og kommunalt
avlgpsvannbehandling. De prosjekterer og levere anlegg basert pé teknolog fra to hovedleveranderer av
filtrering og flotasjon, hhv Hydrotech og Nijhuis Water Technology. De har en lang rekke installasjoner i
Norge bak seg. Nijhuis Water Technology i Nederland er en stor global akter innenfor avlgpsrensing. De
leverer produkter i hele kjeden fra filtrering via kjemisk- til biologisk behandling. Siden oppstarten har de
levert mer enn 2 000 anlegg over hele verden. Fokus er industriavlep, men det leveres ogsé noe til
kommunale avlgpsprosjekter. Sterner AS representerer Nijhuis i Norge. Noen av de aktuelle teknologiene
som selskapet leverer er samlet pa bakgrunn av informasjon tilgjengelig pa selskapets hjemmeside

Tabell 17 Prosesser og utstyr for avlgpsvannbehandling fra Sterner Aquatech AS

Name Description Figures
Ror- Metoder for partikkelfjerning brukes | Coagulant Flocculant
flokulator ofte 1 kombinasjon med et kjemisk

trinn. Dette fordi man ensker & ta ut H

noe av de emulgerte/loste stoffene i

vannet og lage partikler av disse som

kan fjernes. Nijhuis seker i storst

mulig grad & benytte rerflokkulatorer
for dette formalet. Dette fordi man i
et slikt system har en mye mer
kontrollert og uniform mikse energi.
Ved a redusere eller ke rordiameter
endrer man hastighet og samtidig
turbulens. Turbulensen representerer
mikse energien. Man unngar ”dede
hjerner” som man gjerne far i tanker
og byggeflaten er mindre. Energi- og
kjemikalieforbruk reduseres ogsa

Flotasjon Effekten av et flotasjonssystem er
avhengig av partiklenes evne til
oppdrift, og to teknologiske fortrinn i
disse enhetene. (1)Lamellplater og
(2)Dispergert luft: Flotasjon kan i
folge selskapet representere et meget
godt alternativ der man tradisjonelt
tenker plasskrevende sedimenterings-
losninger.
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Totrinns
(siling +
filtrering)

Til primaerrensing i offentlig
avlepsanlegg har Sterner AS inngatt
samarbeid med KHL Norge AS om
leveranser av basert pa den unike og
kjente Masko Zoll® separasjons
teknologien sammen med I
kombinasjon med Hydrotech®
mikrofilter. I samarbeidsavtalen heter
det at Sterner AS vil vaere tilbydende
selskap, mens JHL Norge AS er
underleverander. I folge Sterner eer
dette et anlegg absert pa enkel og
godt dokumentert teknologi. En
totrinns avlgpsbehandling som sikrer
god renseeffekt. En lukket prosess
med minimal luktproblemer.
Systemet gir hoyt terrstoffinnhold
(TS) pa silgods (25-40 %) og har

lite vedlikehold. Renset avlgpsvann
kan gjenbrukes for spyling av filter
(reduserte driftskostnader)

Totrinns avlepsbehandling er ogsa i
trdd med de anbefalinger som er lagt
til grunn i SFT’s prosjekt
PRIMZERRENS (SFT-rapport
2088/2005

Kombinasjonen er ikke testet ut pa
settefiskanlegg i Norge.

Filterplate

Filtrering av

Selskapet har blant annet levert en

avlep fra | stor avlgpsinstallasjon fra et

gjennom- landbasert oppdrettsanlegg i Norge

stremmings- | med svert hey vannforbruk (350

anlegg m3/minutt), med flere
hydrotechfiltre.
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9.12 Degremont

Degrémont er et fransk firma som utvikler og bygger anlegg for vannproduksjon, avsalting, anlegg for
behandling av avlgpsvann og behandling av slam. Degrémont kan videre kjore installasjonene, og serge for
all pakrevd service ved drift. Representert i 70 land, med 4 600 ansatte. www.degremont.com.

André POISSON (SALES DIRECTOR)
DEGREMONT TECHNOLOGIES LTD.
Stettbachstrasse 1

8600 DUBENDORF — SWITZERLAND
DL : +41 44 801 86 82

Fax : +41 44 801 85 01

Cell. : +41 79 400 43 10

Tabell 18 Primary and tertiary Treatment (www.degremont.com)

Name

Description

Figures

Densadeg

Densadeg is a solids contact settling
process that enables acceleration of
the physico-chemical water treatment.

In particular, it is based on a dual
chemical injection system that ensures
their optimum use. Another major
advantage: integration into the same
unit of the essential functions for
complete clarification of water
enables a considerable reduction of
the footprint.

@ RAPID MIX STAGE

© REACTOR ZONE

Rapid Mixer

© TRANSITION ZONE

Reactor Draft Tube

°SETTLING & SEPARATION ZONE

/ /7 Reactor Drive

© SLUDGE DENSIFICATION
& THICKENING

© EFFLUENT COLLECTION

Collection

= Troughs

Tube
Settlers

Sludge Recycle /

\ Sludge
TR Blowdown

Operating principle of Densadeg

Tabell 19: Secondary Treatment (www.degremont.com)

Name

Description

Figures

Biofor

Biofor is an aerobic biological or
anoxic  filtration  system  with
ascending flows of gas and water,
Biofor® ensures biological treatment
of carbon, ammonia nitrogen and
nitrates, by removing at the same
time suspended solids in wastewater.

The effluent to be treated enters
continuously from the bottom of the
reactor and passes through the
filtering material that holds back the
suspended solids. Carbonated and
nitrogenous pollution is eliminated
through the proliferation of bacteria,
which leads to the formation of
biomass on the material. Washing of
the material takes place regularly in
order to restore the filtering capability

Oxazur distribuant
les fines bulles d'air

Air de
procédé

Eau a traiter

Biolite

Eau
traitée
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of the biofilter and to fix the biomass.

Cyclor™

Cyclor™ is designed for wastewater
to treat carbonaceous, nitrogenous
and phosphorous pollutions. It is
particularly suitable for discharge in
sensitive areas.

A discontinuous sequential process:
Cyclor’s™ advantage is its mode of
operation: part of the SBR family
(Sequencing Batch Reactor), it is
made up of cells which together
complete a discontinuous sequential
process, where all treatment phases
take place in one and the same tank.
Treated water is discharged during
the decanting phase using a patented
floating decanter.

Pretreated water

High level

4

Recirculation
pump

Treated water
return

4

Treated w

Air diffusers

Meteor™-—
IFAS

Meteor™-IFAS can be used for the
treatment of raw water from urban
areas and the pretreatment of
industrial water.

This process adapts equally well to
the upgrading of existing systems,
and the construction of new units.
Two biomass systems, a single
reactor:  Meteor™-IFAS is a
biological process by combined
culture specially developed for
nitrogen and carbon removal.

The treatment of carbon is assured by
suspended growth technology
(activated sludge) while nitrogen
treatment is assured by fixed-film
technology: two distinct biomass
systems (biomass flocculation and
biofilm carriers) coexist within the
same reactor

Influent Meteor™IFAS Process Clarifier Treated

Effluent

»

Return Activated Sludge Waste Activated S'I'udge

Cleargreen™

Cleargreen™ is designed to work
within a biological sequencing batch
reactor (SBR) such as Cyclor™, a
Degrémont reactor that allows the
successive  completion of  all
treatment phases in the same tank.
Feed, aeration and deammonification
phases are divided into sub-cycles
and adapt in duration and intensity
according to the characteristics of the
effluent to be treated. The
deammonification  process  uses
bacteria known as Anammox,
naturally present in the environment.
Cleargreen™ does not require the
addition of a biomass to function.A
specific treatment after anaerobic
sludge digestion: with Cleargreen™,
the flow of nitrates does not return to
the head of the water treatment line,
but is treated in an effective manner.
The reactor is equipped with captors,
continually monitoring the system to

Cleargreen™
PROCESS

siSssssssssRBEEn,

DEHYDRATION
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| limit human intervention

Tabell 20:Combined treatment (www.degremont.com)

Name

Description

Figures

Ultrafor™

Ultrafor™ combines both a
biological  treatment  using
activated  sludge and a
clarification by immersion of
ultrafiltration membranes.

Water to be purified enters into a
reactor where it is put in contact
with a purifying bacterial mass
before passing through the
membranes.

An almost total elimination of
SS: Ultrafor™ functions
according to the Out /In principle
of immersion filtration, in other
words a filtration flow from
exterior to interior.

Membranes are bundled in
modules set within racks, which
are placed one next to the other
in an immersion tank.

These hollow fiber membranes
have of 0.035pm nominal pore
size, which creates a true
physical ~ barrier  for  the
elimination of bacteria, and
helminth eggs, and a reduction in
fecal coliforms.

Biological
Fine screening reactor Ultrafiltration

Treated
effluent

UltragreenTM

Ultragreen™ is a process that
combines biological treatment
and membrane filtration,
allowing improved control of
water and sludge separation.

It incorporates the following
treatment stages:

* Retention of solid waste by
straining,

* Activated sludge biological
treatment,

 Ultrafiltration by submerged
plate membranes.

Ultrafiltration

Raw water

——

—
Pre-treatment

and/or primary
treatment

Operating principle of Ultragreen

Treated water

Slude
treatment
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Tabell 21: Odour treatment (www.degremont.com)

Name

Description

Figures

Azurair B-
Twin

Azurair B-Twin can eliminate the
olfactory nuisances of small
wastewater treatment plants with
no changes of media and without
the use of reagents. Based on the
combination of two types of
biological deodorizing equipment,
the system allows the operation
not only a full treatment of
hydrogen sulfide, but also an
advanced treatment of mercaptans.

The treatment carry out in two
sequential towers, adhering to the
principle of the streaming
biofilter: the towers are both
equipped with a mineral media
(biolite) to which microorganisms
are attached to break down the
odor-causing compounds.

@®—— Spray Water @—— Spray Water

Washwater Washwater
Discharge Discharge

Scrubbing Air
Injection

Washwater
Injection Drip

Operating principle of Azurair B-Twin

Tabell 22: Sludge thickening and dewatering (www.degremont.com)

Dehydris™
Osmo

The Dehydris™ Osmo is a
dewatering unit utilizing electro-
osmosis, and can dehydrate
several types of sludge: sludge
from urban wastewater treatment,
biological sludge from the
treatment of industrial waters, and
hydroxide sludge from drinking
water.

Performance in 3 phases:

1. The sludge conditioning phase
2. The dewatering phase

3. The electro-dewatering phase
that combines electro-osmosis
mechanical pressure applied to
the sludge.

It is this last phase that gives the
sludge its high level of dryness.
The electro-dewatering process is
supplied by EIMCO WT, the
market reference in the field.
Electro-osmosis, by continuous
current, drains surrounding water
molecules by fluid viscosity.

DEWATERED SLUDGE

ANODE BLOCKS
FEEDING (CONTINUE) / ] N\

‘ FILTER BELT
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Dehydris™
Lime

Dehydris™ Lime, pre-liming unit
for sludge with centrifugation, is
suited to the dewatering of all
types of sludge; fresh or digested
coming from urban wastewater
treatment. Developed to take
advantage of the different
properties of lime (sanitization,
reduction of odors), Dehydris™
Lime is used at the end of the
sludge treatment process. The
biosolids, due to their granular
structure, can then be used
directly as agricultural recovery
with an optimized storage.

Dehydris™  Lime is  also
compatible with post-treatments.
Performance in 3 steps:

1. Pre-liming of sludge that has
been thickened first,

2. Conditioning with polymers,

3. Dewatering by centrifuge.
Dehydris™ Lime is flexible and
was developed to support the use
of several types of lime. The
resultant biosolids is a dewatered
sludge with an elevated dryness,
biologically stable and structured,
and with an improved texture and
stability.

POLYMER

Tabell 23: Sludge Digestion (www.degremont.com)

Name

Description

Figures

Digelis
Smart

Digelis Smart is an urban-sludge
digester for treatment plants with a
capacity ranging from 20 000 to 80
000 PE.

It is unique in that a single chamber is
used both to digest sludge and store
biogas. The digester thus has no anti-
rust covered cement dome, but a
double-membrane, flexible gas-holder
that is extended by an inner fabric
skirt, coated with PVC, which is
submerged below the level of the
sludge.

Digelis Smart is a practical,
economical digester solution for small
and medium-size plants.

Advantages:
e  sludge stabilization,
e  reduction of sludge
production in the plant,
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e waste recovery by creating
an energy, the biogas, from
sludge.

Digelis™
Turbo

For new facilities, Digelis™ Turbo
allows a reduction in sludge disposal
costs and an increase in the
production of reusable biogas. In the
case of plant extensions, Digelis™
Turbo can be integrated into the
system to double the existing digester
capacity without investing in new
drying or incineration facilities.

A process producing reusable biogas:
First the sludge undergoes thermal
hydrolysis (in a reactor at 165 °C for
20 to 30 minutes). In other words
where, after being thickened and
homogenized, the sludge is subjected
to high pressure and high temperature.
The sanitized sludge is then sent to a
pressure-reducing reactor where the
drop in pressure causes the destruction
of cells, before being cooled by
thermal  exchange. The  gases
produced during these different
phases are sent into the digester
without  generating any  odor
problems.

Finally, the anaerobic digestion
converts the volatile matter into
biogas (primarily methane), which is
used to feed the boiler that produces
the steam necessary to complete the
process and/or for cogeneration. After
dewatering, sanitized digested sludge
has a dryness around 30% and can be
used as fertilizer.

4

Raw sludge
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Tabell 24: Sludge dryer (www.degremont.com)

Name

Description

Figures

Evaporis™
LT dryer

Taking primary municipal wastewater,
physico-chemical, biological or mixed
dewatered sludge (with or without
tertiary treatment) such as industrial
wastewater sludge, the low-temperature
Evaporis™ LT dryer works on the
principle of continued drying by hot air
convection (65/80°C) in a closed
tunnel.

Automated from A-Z: In order to
ensure that air passes through the
sludge during drying, a feed module
receives and transforms the dewatered
sludge into strands (extrusion). These
strands move forward on the upper
drying belt’s module(s), where the
circulation of hot air through the belts
allows moisture to be captured and

[ storaceor 'J

DEWATERED

SLUDGE # .ﬁ > H

Feed Pump
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water extracted from the sludge. This
upper drying belt drops the pre-dried
sludge onto the lower belt, where
drying is completed. The dried sludge
leaving the process has a dry content of
between 70 to 90%. A lump breaker
mill at the end of the process line
enables granules to be obtained which
are then automatically sent to a storage
area.

The air circulating in the dryer comes
from heat exchangers, inside of which
water circulates at 90°C. In regard to
the water contained in the sludge, this is
extracted as steam (hot, moist air) and
is then condensed in exchangers, inside
of which cold water circulates
(20/40°C).

Innodry
2E

Innodry 2E is a sludge drying process
with 2 stages which associates a thin
film evaporator (indirect dryer) and a
belt dryer (direct dryer).

Moulding of sludge into granules is
achieved after the first stage, with the
chopper, when the sludge is still in the
plastic phase, thus avoiding any dust
creation. Due to the Integrated Heat
Recovery System, part of the surplus
energy from the first stage is recovered
to heat the second stage.

The end product is dried sludge in the
form of granules, with a dryness level
of 65% to 90% depending on the
customers requirements. Innodry 2E
produces a granulate with a density as
high as 600 kg/m®, which is hygienic,
biologically stable, dust-free and can be
stored indefinitely.

Innodry 2E has also been designed to
ensure highest operational safety
standards to its customers : no risks of
explosion, no dust, low exhaust air
emission.

Heating Medium (oil or steam)

Air Exhaust

Vapor Recovery

Cooler Re-heater

Thin Film Evaporator Condenser

Air Cooler

Post-condenser
Belt Dryer

Granules

Condensates

Heat Export

INNODRY® 2E PROCESS
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Heliantis®

Heliantis® processes any type of
dewatered sludge (minimum dry
content: 15%) into a final product with
dry content anywhere between 45% and
80%, depending on requirements. The
sludge is dried in a greenhouse, using
solar radiation and a scarifying machine
that turns over and breaks up the sludge
into granules.

Heliantis® can be installed:

e On-site at an urban or
industrial wastewater plant.
The sludge is treated on a
continuous low basis with no
need for prior storage.

e At a centralised site to treat
sludge output from several
sewage stations.

The dewatered sludge is brought
directly to the greenhouse entrance as it
is produced. The rotary scarifier
repeatedly turns the sludge, breaking it
into granules and gradually moving it
forward to the exit. As the sludge bed is
heated by the sun, the water it contains
evaporates. The moist air is evacuated
to maintain optimum air moisture levels
in the greenhouse.

Solar radiation
Dried
sludge
output

Rotary scarifier .

Dewatered
sludge
intake
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9.13Siemens

Siemens Water Technologies is the world-leading water and wastewater treatment company providing the
most comprehensive water treatment systems and services for aquatics, industrial, institutional and
municipal customers. Siemens Water Technologies serves more than 90 percent of the Fortune 500
manufacturing companies, including approximately 100,000 industrial customers. Through high-purity
water technology and related services, Siemens helps industry and manufacturers meet specific water quality
requirements to ensure consistent processes and production. Siemens also helps industry meet ever
increasing industrial wastewater regulations, while improving efficiency and reducing waste disposal costs.
(Www.water.siemens.com).

Pierluigi Piacentini (Sales & Marketing)
Siemens S.p.A.

SWE RC-ITI'IA WT S MK

Center of Competence Europe

Via Torino 114

27045 Casteggio PV, Italy

Phone: +39 0383 8067-341

Fax: +39 0383 83782
mailto:pierluigi.piacentini(@siemens.com
www.siemens.it/watertechnologies

Tabell 25: Primary Treatment (www.water.siemens.com)

Name

Description

Figures

Envirex®
High
Performance
Peripheral
Feed
Clarifier

The Envirex® high performance clarifier
combines the high capacity and flow rates of
the Rim-Flo® clarifier with the optimum
sludge removal of the Tow-Bro® unitube
header to offer your plant proven
performance.

It offers a reduced overall cost to your plant
through its smaller footprint and lower
construction costs. Used as a secondary
activated sludge clarifier, the Rim-Flo®
circular clarifier offers greater capacity,
higher overflow rates, optimum hydraulic
stability, full surface and feed channel
skimming, maximum design versatility and
lower costs.

More than 650 basins, equipped with Rim-
Flo® peripheral feed channels, have been
provided around the world in sizes ranging
from 15m to 67m.

The Tow-Bro® unitube sludge removal
system provides the ultimate in rapid,
uniform removal of final clarifier flocculent
sludges. Rapid sludge removal offers a
fresher sludge, less chance for septicity,
reduced aeration and thus energy
requirements and the prevention of
phosphate release.
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Envirex®
floc-clarifier

An Envirex® floc-clarifier reduces overall
operating costs and initial capital outlay,
when compared to separate flocculation and
clarification units. It combines the basic
components of the circular clarifier with
flocculation.

The Envirex® floc-clarifier can be applied to
process requirements such as water treatment
(removal of color, particulates, chemicals) or
wastewater treatment (phosphorous removal,
trickling filter solids contact systems).

Changes to the design include a larger
influent well, sized to provide the required
flocculation time. In some instances,
modifications to the bridge and supporting
structure may be required. Mixing is also
added to achieve economical flocculation.
Proven designs include mechanical mixing,
air supply, or hydraulic baffles. Mechanical
flocculation is provided by either concentric
“stacked” drives or independent mixers.
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Tow-Bro®
Unitube
Sludge
Removal
System

Tow-Bro® Unitube Sludge Removal System
- The Ultimate in Rapid, Uniform Removal
of Final Clarifier Flocculent Sludges

This unique design, proven in hundreds of
installations as well as in exhaustive testing
programs, assures effective results, simple
operation, less maintenance requirements
and substantial construction and energy cost
savings.

To enhance the performance of the Tow-
Bro® Sludge Removal System, Siemens
offers a Flocculating Energy Dissipating
Well Arrangement (FEDWA) baffle system.
The FEDWA baffle system is a simple,
practical method of dissipating inlet energy
and enhancing flocculation in primary and
secondary clarifiers. Rapid sludge removal
and efficiency - Over a full range of flows
means a fresher sludge, less chance for
septicity, reduced aeration requirements, and
prevention of phosphate release. Maximum
solids concentration - Less required pumping
means that aeration basins and solids
handling systems can be designed and
operated for the minimums. Minimum
sludge irritation - Achieved through a gentle
removal action and a minimum of
underwater disturbance. Balanced hydraulic
design - Removes settled solids in proportion
to the area covered over a wide range of
flows and permits low sludge blankets to be
maintained for cleaner effluents.
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The
Flo®
Secondary
Clarifier

Trans-

The Trans-Flo® Secondary Clarifier - Three
Proven Technologies in One. The Trans-
Flo® Secondary Clarifier has combined
three proven technologies - The Rim-Flo®
Peripheral Feed and Takeoff Clarifier, the
Tow-Bro® Hydraulic Sludge Remover and
the Chain & Scraper Sludge Collection
System to assure a fresher, more
concentrated  sludge, reduced aeration
requirements and lower effluent solids.

Despite the technologies it contains, the
Trans-Flo® performs in a smaller space and
at lower construction and equipment costs
than the average clarifier. As a new
installation it requires less equipment and
has lower construction costs than circular
basins.

As a retrofit for existing tanks it is cost-
effective because of its common wall
construction, an option for large multiple
tank applications or sites where space is
limited. It is also well suited for replacing
traveling bridges, track vacs or sludge
suckers. It can be designed with greater mass
loading and flow capacities in much longer
and wider basins

BioMag™

With its marked ability to increase the
specific gravity of biological floc, the
BioMag™ System ensures rapid and reliable
settling and control over the sludge blanket.
These benefits provide the opportunity to
increase the concentration and thereby the
treatment  capacity of mixed liquor
suspended solids (MLSS). Higher MLSS
concentration enables the treatment of
increased hydraulic flows and loadings,
and/or the achievement of enhanced nutrient
removal (ENR) standards, with no additional
tankage.

The system starts by combining virgin and
recovered magnetite with mixed liquor in a
ballast feed tank. The blended slurry is fed to
a single or multi-stage bioreactor for
conventional processing, then onto a
secondary clarifier where the solids settle
quickly and reliably. The majority of the
resulting underflow is returned to the
bioreactor via a return activated sludge
(RAS) line. Waste activated sludge (WAS)
passes through an in-line shear mill to
liberate the magnetite, then to a magnetic
recovery drum where the magnetite is
recovered and re-blended with the mixed
liquor in the ballast feed tank. The sludge,
minus the magnetite, is wasted and with
gravity thickening achieves a solids
concentration of 4 to 5 percent. The result is
a BioMag™ System that is simple and easy
to operate.
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CoMagTM

The CoMag™ System simply and reliably
enhances conventional flocculation,
coagulation and clarification processes. It
begins with the addition of Alum, Ferric or
PAC to the CoMagTM System influent.
Flocculation and the addition of magnetite
occur in conventional reaction tanks.
Magnetite becomes quickly infused into the
floc through simple mixing. Finally, a small
dose of coagulant is added to enhance the
capture rate of fine particulate. The
magnetite-laden floc travels to a small
footprint conventional clarifier. The high
specific gravity of the ballasted floc results
in a rapid and reliable settling rate.
Approximately 85 percent of the settled
sludge is recirculated to the reaction tanks,
where the resulting increase in solids density
greatly  improves the  capture  of
contaminants, enhances plant stability and
enables the system to withstand high
fluctuations in loads and flows.

The remaining settled sludge flows through a
shear mixer that liberates the magnetite. The
resulting two-part slurry flows under a
magnetic recovery drum that captures over
99 percent of the magnetite and recycles it
back to the reaction tanks. The remaining
sludge flows to the plant’s sludge
management system. The clear, clean, near
particulate-free decant of the CoMag™
System clarifier flows on to disinfection.

! In-Line Shear

2 "

Magnetite

= ToSludge
Processing

.

Raw Water

Folded
Flow®
Dissolved
Air
Flotation
Separator

The Folded Flow® DAF system’s simple
and innovative design “folds” the flow by
removing effluent from the same end of the
tank as the influent is introduced, resulting in
a higher hydraulic loading rate.

In the Folded Flow® design, as the density
current travels laterally, clean water, being
heavier, peels away from the bottom of the
density current and flows downward. At the
bottom of the tank, the downward flow
gathers in a laminar fashion to form a
horizontal return current, which accelerates
as it nears the outlet. The downward
velocity of liquid from the surface layer to
the return stream at the bottom is relatively
constant along the length of the tank and is
uniformly close to a minimum flow. This
ensures that the bubbles are moving upward
throughout the entire volume of the tank.
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Float-
Treat®
Dissolved
Air
Flotation
(DAF)
Separators

The Float-Treat®  separator  provides
effective removal of suspended solids, fats,
oils and greases from liquids using dissolved
air flotation (DAF) or dissolved gas flotation
(DGF). Typically, removal rates of 90 - 95
percent are achieved with minimal operator
attention. We have hundreds of installations
throughout the world, in facilities ranging
from refineries to dairies.

Float-Treat® DAF and DGF separators, with
capacities up to 2,000 gpm, provide a cost-
effective rectangular design that can be made
of steel or concrete. Steel-tank DAF and
DGF separators can be shop-fabricated and
finish-painted, significantly reducing
installation time and construction costs.
Both flash mixing and flocculation can be
integrated into one unit without the addition
of separate tankage. Float concentrations of
up to twenty percent oil and solids can be
achieved, eliminating the need for additional
thickening equipment normally associated
with flotation technology.

Float-
Treat®
Dissolved
Air
Flotation
(DAF)
Thickeners

Float-Treat®  DAF  thickeners  have
outstanding performance records for solids
concentrating on water and wastewater
sludges. Plants have obtained 5% total solids
and more on biological sludges alone, far
surpassing the performance of conventional

gravity type systems.

The millions of tiny air bubbles in the Float-
Treat® thickeners float solids to the tank
surface, forming a highly concentrated
sludge blanket. The compacting effect of the
continuous supply of air bubbles results in a
sludge concentration much greater than
normally obtained by gravity sedimentation.
Skimmers remove the thickened sludge at
the end of the tank for disposal.

An important principle is the introduction of
air into an external liquid source, such as
recirculated effluent. The recycled liquid is
pumped at elevated pressure to a saturation
tank where air is introduced. Microscopic air
bubbles are formed as the pressure of this
stream is reduced just before re-entry into the
flotation compartment.
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Tabell 26: Secondary Treatment (www.water.siemens.com)

Name

Description

Figures

OMNIFLO®
Sequencing
Batch
Reactor
(SBR)
Systems

The OMNIFLO® Sequencing Batch
Reactor (SBR) is a fill-and-draw,
non-steady state activated sludge
process in which one or more reactor
basins are filled with wastewater
during a discrete time period, and
then operated in a batch mode.

The OMNIFLO® SBR accomplishes
equalization, aeration, and
clarification in a timed sequence in a
single reactor basin. By varying the
operating strategy aerobic, anaerobic,
or anoxic conditions can be achieved
to encourage the growth of desirable
micro-organisms. The OMNIFLO
SBR is ideally suited when
nitrification,  denitrification, and
biological phosphorous removal are
necessary.

BioSphere™
MBBR/
IFAS
Biological
Treatment
System

Innovative,  reliable and  cost
effective, the BioSphere™ MBBR
/IFAS System from Siemens is a
fixed-film process using thousands of
a patented designed biomass carriers
to create a large protected surface
area for biofilm growth. As a leader
in fixed-film wastewater processes
for more than 100 years, Siemens has
designed this system to allow for
capacity increases of 200% or more
and compliance with ever-tightening
permit limits - all within an existing
plant footprint.

The BioSphere™ Biological System
can be installed either as an
integrated fixed-film activated sludge
(IFAS) system or as a fixed-film
system without activated sludge
circulation (MBBR). It utilizes a
spiral role aeration pattern generated
by medium bubble diffusers to
provide complete bioreactor mixing
coupled with enhanced oxygen
transfer capabilities. In fixed-film
mode, the BioSphere Biological
System uses a single pass
configuration with no return activated
sludge (RAS). In IFAS mode, RAS
is returned to the bioreactor and the
suspended biomass is combined with
the fixed film biomass attached to the
carriers.

The BioSphere Biological System is
ideal for plant upgrades, retrofits or
expansions. ~ With no additional
tankage required, project costs are
reduced, duration is shortened and
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space is conserved. Suitable for both
municipal and industrial wastewater
treatment plants, the system can
successfully achieve BODS5 to < 5.0
mg/L, and enhanced nutrient removal
performance, including total nitrogen
(TN) < 3 mg/L. The flexibility and
efficiency of the system also makes it
a cost-effective solution for the
construction of new plants.

Vertical
Loop
Reactor
(VLR®)
Systems for
Biological
Treatment

VLR® Systems utilize a vertical loop
based design with looped reactors in
series that allows DO stratification.
As such, it is suited for simultaneous
nitrification/denitrification; biological
phosphorus removal and storm water
treatment.

VLR® system tanks are similar to
oxidation ditches that have been
flipped on their sides. There is an
upper and lower compartment,
separated by a horizontal baffle
running the length of the tank. The
process has been adapted from our
proven Orbal® technology and uses
the same surface mounted discs to
provide mixing and to deliver
oxygen. Typically, two or more
basins make up the VLR® system,
with the first tank operating as an
aerated anoxic reactor.

OMNIPAC®
SBR  Field-
Erected
Package
Wastewater
Plants

OMNIPAC® SBR field-erected
package plants are the perfect
solution for a variety of municipal
and industrial wastewater processing
applications.

OMNIPAC® SBR package plants are
pre-engineered and factory built,
reducing on site installation time, site
preparation, yard piping and electrical
conduits. In addition, OMNIPAC®
SBR package plants save money in
many ways - both initially and over
time because they eliminate the need
for multiple tankage, separate
clarification systems and sludge
recycle systems.

By utilizing the steel circular tank
and the OMNIFLO® SBR
technology the result is a highly
flexible and efficient treatment
facility that can be operational in
weeks instead of months.
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Field-
Erected
Orbal®
System

Siemens Water Technologies
integrates one of the industries most
advanced biological nutrient removal
processes into an effective
wastewater treatment system.

The field-erected Orbal® system
includes field-erected steel tanks with
process equipment for enhanced
nutrient removal applications. The
Orbal system is a multichannel
oxidation ditch that is well suited for
convential activated sludge, advanced
secondary treatment, simultaneous
nitrification-denitrifucation, and
biological phosphorus removal.

The steel field-erected treatment plant
provides a cost-effective and long-life
solution  to  treatment  plant
construction. The plants are pre-
engineered and factory built to make
installation easier and a fast
turnaround.

Orbal®
Multichannel
Oxidation
Ditch for
Wastewater
Treatment

The Orbal® multichannel oxidation
ditch, as a complete mix, looped
reactor system, is well-suited for
conventional activated sludge,
advanced secondary sludge treatment,
simultaneous nitrification-
denitrification, biological phosphorus
removal and storm water treatment.

The typical Orbal® multichannel
oxidation ditch has three concentric
channels. The outer channel, where
the majority of the process ‘work’
takes place, is an aerated anoxic
reactor. The DO of the second
channel operates in a swing mode to
vary with daily load conditions. The
last channel maintains a polishing
mode removing remaining BOD and
ammonia before the flow exits to
final clarifiers. The mechanical
backbone is its unique aeration disc
with its high oxygen transfer and
unmatched mixing efficiency.
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Tabell 27: Combined treatment (www.water.siemens.com)

Name

Description

Figures

Xpress™
Membrane
Biological
Reactor
Packaged
Plants

The Xpress™ membrane biological reactor
(MBR) packaged plant from Siemens Water
Technologies is a robust wastewater
treatment process with inherent features
designed to reduce maintenance and provide
reliable and efficient wastewater treatment
and reclamation for small scale applications.

There are many Xpress™ MBR equipment
variations, configurations, and options, all of
which are designed to provide the necessary
treatment for each wastewater project.
Equipment selection is dependent on effluent
requirements, ease of maintenance and
operation, power consumption, future
expansion, and initial capital costs. Above
all, the Xpress™ MBR operating system is
designed to be safe and convenient for plant
operators

Technical Data
e  Flows: 25,000 to 100,000 gpd
Influent: Up to 350 BOD/350 SS\
Effluent: Less than 5 BOD and 1 SS
Turbidity typically < 0.2 NTU
Cost installed - approx. $7 - $20 / gal treated
This plant produces water that (after disinfection) can be

MemPulse™
Membrane
Bioreactor
(MBR)
System

The MemPulse™ Membrane Bioreactor
(MBR) System from Siemens Water
Technologies uses a mechanical device that
supplies irregular pulses of air to the MBR
module. This increases scouring
effectiveness, decreases operation and
maintenance costs, and reduces energy
consumption. The system can be used in with
a wide range of municipal and industrial
wastewater treatment applications. It can
also easily be retrofitted to existing plants
wishing to replace conventional clarification
processes with membrane separation.

The MemPulse™ device introduces air and
mixed liquor into the bottom of the
membrane modules through an "airlift
effect". The air bubbles blend with the
mixed liquor and rise up into membrane
fibers, providing effective scouring to the
membrane surface and refresh the membrane
surface to prevent solids concentration
polarization. =~ The two-phase cross-flow
reduces scour air energy dramatically.

No moving parts are added to the system,
decreasing operation and maintenance costs.
Additionally, there are no mixed liquor jet
laterals, which reduces installation time.
Rather, the MemPulse™ MBR device
provides even distribution or air and mixed
liquor  ensures  consistent  operating
conditions for the membrane modules.

The Envirex® biological process solutions of
Orbal® and VLR® are available in different
configurations customizable to fit your
wastewater treatment needs including:
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Solids reduction
Nitrification-denitrification
Phosphorus removal
Stormwater treatment

SmartMBR™ Controls offers capabilities
unmatched by other available systems and
delivers unparalleled performance enhanced
by system reliability. The integration of
SmartMBR Controls into the advanced
wastewater treatment solution achieves:
Dependable process performance backed by
guarantee

e  Absolute minimum power costs.

e Reliable hands-free operation and

reduced operator attendance

Tabell 28: Odour treatment (www.water.siemens.com)

Name

Description

Figures

ZABOCS™
Biological
Odor
Control

The ZABOCS™ biological odor control
system is a multi-media system which
combines gas absorption, adsorption and
biological treatment to capture and then
eliminate organic and inorganic odors from
wastewater process air streams. The unique
combination of proprietary carbon media
enables the ZABOCS™ system to treat three
times the air volume compared to similar
sized conventional biofilter systems, while
also being able to start treating odors
immediately with zero acclimation time.

LO/PRO®
Odor
Control
System -
Wet
Chemical
Scrubber

Siemens Water Technologies offers a
complete line of wet scrubber odor control
systems. By far our most popular, versatile
and effective product is the LO/PRO
Packaged Odor Control System. Since its
introduction in 1994, the LO/PRO has become
the industry leader.

It is the result of more than 20 years of
experience developing, designing, building
and testing wet scrubber systems. While the
LO/PRO is new, it has received wide ranging
and enthusiastic endorsements from engineers,
general contractors, and operation's people. In
many instances, space and time for scrubber
installation and testing is at a premium.

Our system, designed to minimize space
requirements, arrives at the job site
completely assembled and of unitary
construction. The chemical sump and
absorption stages are housed in a single FRP
chamber with manways for easy access to any
part of the system. To date there are more than
265 LO/PRO scrubber systems in operation
worldwide.
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Tabell 29: Sludge thickening and dewatering (www.water.siemens.com)

Sludge
Thickening

The Sludge Thickening System is designed to utilize gravity in
further concentrating the sludge from a clarifier or microfilter
prior to being pumped to a filter press.

The sludge thickening system is designed to take low
concentrated sludge (1-2% solids) and increase the sludge
concentration to 4-5% solids by means of gravity settling.
Sludges from a Memtek® microfilter system, a solids separator
(clarifier) or a TotalTreat® Continuous Precipitation System
(CPS) that do not incorporate an integrated sludge aging tank
can be further thickened by using a sludge thickening system.
The system is operated in a continuous mode. It includes a
coned bottom FRP tank, FRP inlet baffle, effluent weir trough
and a flanged sludge withdrawal nozzle.

The
TotalTreat®
Continuous
Precipitation
System
(CPS)

The TotalTreat® Continuous Precipitation System (CPS) has a
compact, skid-mounted design that performs a continuous flow
chemical precipitation process.

The TotalTreat® CPS incorporates two chemical process
reaction chambers, a flocculation chamber, an inclined tube
separator for solids separation, two sludge thickening
chambers, and an effluent sampling and/or pumping chamber,
all on one skid. Sludge removal and decant pumps are available
as options.

The TotalTreat® CPS can be used as a stand alone unit or
integrated as part of a larger system. The system requires
influent, effluent and sludge process connections and a single
power connection. The TotalTreat® CPS has been used in
many industries and applications. The chemistry used in the
CPS is selected to provide optimum treatment for the waste.
The five standard equipment dosing pumps can be
supplemented and additional instrumentation, such as ORP, are
available as optional equipment.

Gravity Belt
Thickener

Our Gravity Belt Thickener is designed to deliver higher solids
at efficient operating costs, adding value to your biosolids
dewatering strategy.

The Gravity Belt Thickener (GBT) is a low power, high
capacity thickening device designed to operate in continuous,
high throughput applications.

A few of the features included to maximize performance and
minimize maintenance are:

- Replaceable plow shoes.

- Pneumatically actuated rack and pinion tensioning.

- Variable speed drive motor.

Available in 1.2, 2, 3, and 4-meter belt width designs, the GBT
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can process a wide range of sludges, flows and solids
concentration.

Dynamic
Radial
Wedge Belt
Press

The Dynamic Radial Wedge (DRW) Belt Press is the new
benchmark for quality and performance. It has higher
throughput rates than comparable models, achieves higher cake
solids and uses less power.

The high performance Dynamic Radial Wedge Belt Press is the
most technologically advanced belt press in the world today. It
is capable of processing unstable, slow draining materials at
flow rates 50% higher than comparable models while achieving
consistently higher cake solids. The 3-meter, 15-roll BPR
boasts an outstanding 725 square feet of filtration area that,
combined with other key engineering innovations, does the
work of two conventional 2-meter belt presses.

The Dynamic Radial Wedge Belt Press is available in 1.2, 1.6,
2.0, 2.5 and 3.0 meter designs and can be equipped with up to
15 pressure rollers. This allows the press to be customized to fit
every dewatering application. It is a proven performer in the
harshest, most demanding industrial and municipal
environments. The DRW is an outstanding value that provides
the highest possible return on your dewatering investment.

Static Radial
Wedge Belt
Press

The Static Radial Wedge (SRW) belt press combines world-
class dewatering technolgies with a efficient, high performance
design at a competitive price. The radial wedge design provides
more throughput rates than conventional linear wedge designs,
while achieving high cake solids and reducing power
requirements. The SRW belt press offers outstanding features
and benefits providing an excellent return on your dewatering
investment.

The SRW belt press is available in 1.0, 1.5, and 2.0 meter belt
widths to accommodate a broad range of process flow
requirements. The modular frame design allows for additional
rollers to be added if needed to provide an easy, cost effective
solution for changes in sludge conditions or disposal
requirements.

With the state-of-the-art design, many of the issues associated
with older press designs are easily resolved. Features include
the radial wedge design, the unique engineering of the roller
construction allowing for corrosion protection and longer life
and the design of the gravity, wedge and high pressure zones to
maximize filtration area.

The
Compact
Belt Press —
simple and
compact

The simple and compact design of the Compact Belt Press has
been designed for dewatering both municipal and industrial
sludge. The Compact Belt Press is specifically designed for
dilute, high volatile, and unstable sludges.
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PressPack™
Skid
Mounted
Belt Press
System

Plug and Play Dewatering Solution - The PressPack™ system
is a self-contained, skid-mounted dewatering system. This
system brings together an efficient belt press with the best
ancillary equipment to give a complete, high performance
system.

J-Press®
Overhead
Filter Press

The J-Press® overhead filter press is an efficient means of
dewatering and comes in sizes up to 2 meters. The J-Press®
overhead filter press represents the state-of-the-art in filter
press design and is available in a variety of sizes and styles to
suit the most rigorous applications.

J-Vap® The J-Vap® system performs dewatering and drying in one
Dewatering system using a filter press with vacuum drying.
and Drying - The J-VAP® dewatering and drying system allows you to
System obtain cake solids of over 95% in a simple one-step operation.
- Vacuum and low temperature hot water — 150 to 180° F (65 to
82°C) are used in combination to provide energy efficient
drying.
- Select desired moisture content up to 99% solids.
- Cake removal from the system is clean and efficient.
- Customize your drying process, and the quality of your end
product.
-Dewatering and drying in one step.
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Tabell 30: Sludge Digestion (www.water.siemens.com)

Name Description Figures
Anaerobic | Siemens is known for its capability to
Digesters provide a full scope of anaerobic
and Gas digestion process equipment, in
Storage addition to design and system sizing

expertise. Product offerings include
hydraulic and confined gas mixing
systems, heaters and heat exchangers,
steel floating covers, steel gasholder
covers, steel fixed covers, turnkey
provision of dual membrane gas
storage systems, and gas handling and
safety equipment.

Dystor® Digester Gas Holder System
The Dystor® system is a digester gas
holder design that uses a dome-
shaped, engineered membrane system
to store methane gas, provide for
sludge storage and prevent odors.

Pearth™ The Pearth™ gas mixing system
Gas Mixing | features sequential discharge which U s
System develops a variable mixing pattern in and contral housing

the digester. This virtually eliminates
the formation of a floating scum layer
in the digester by varying both the
direction and intensity of velocity
vectors frequently and automatically.

This proven Pearth™ gas mixing
system, from the PFT® line of
products, provides an effective
method of digester mixing for greatly
increased efficiency at higher solids
loadings. The full capacity of the
compressor is sequentially directed to
the individual discharge points,
maintaining uniform temperatures and
solids concentrations through the
entire active tank volume. Gas is
withdrawn directly from the gas dome
by the compressor and discharged into
the digester to a predetermined depth
through a series of vertical lances.

e Y
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Tabell 31: Sludge Dryer (www.water.siemens.com)

Name

Description

Figures

Belt
Dryers

The belt dryer from Siemens offers
efficient operation in minimal space.
The belt dryer requires a minimal
amount of auxiliary systems due to the
low operating temperature of the entire
system.

The belt dryer from Siemens is a
convective low heat dryer using a direct
heat source to evaporate the water
contained within the biosolids. The
sludge is uniformly distributed on the
entire belt width to cause uniform
evaporation. The heat requirement is
around 1441 BTU/Ib of evaporated
water. The dryer is provided in a two
belt system. The belt speed is adjustable
to provide varying residence times.
Varying residence time in the drying
zone provides the means to fine tune the
product moisture to meet final use or
disposal requirements. The belt dryer
can also be fitted with a product cooling
zone when needed.

The belt dryer has the ability to provide
evaporative capacities of 1,000 to
13,000 pounds of water evaporated per
hour and is designed to operate 24/7 if
needed. The mechanically dewatered
feed material can be handled within a
wide range of moisture contents which
in most cases exceed the range of other
dryer types. Siemens can provide the
mechanical dewatering systems also.

J-Mate®
Continuou
s Dryer

The J-Mate® continuous dryer further
reduces sludge volume and weight
using infrared heat.

With the J-Mate® continuous drying
system, you can:

- Use gas or electric infrared heat for
rapid, effective water removal.

- Achieves both a weight reduction as
well as a volume reduction.

- Process between .75 ft3 and 6 ft3 of
filter cake material an hour.

When the J-Press® filter press and
continuous J-Mate® dryer are used in
combination, you can achieve a volume
reduction of 80:1.
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J-Mate®
Batch
Dryer

The J-Mate® batch drying system
further dewaters cake solids with low
temperature air.

With the J-Mate® low temperature
batch drying system, you can:

-Dry 5 ft3 to 37 ft3 of filter cake
material in 24 hours.

-Dry organic material in your sludge
that might smoke, ignite or smell when
exposed to heat.

-Reduce cake weight by 66%.

-Dry in a closed system so emissions
are virtually eliminated

9.14Veolia

Veolia Water, a leading global operator of water services, manages the entire water cycle and implements
innovative, competitive solutions to ease resource pressures, optimize network efficiency, maintain the
quality of water bodies and step up the use of alternative resources. (www.veoliawater.com)

2011 Key Figures:

Leading global provider of water services.

e €12.6 billion in revenue in 2011.
e 103 million people supplied with drinking water worldwide.
e 73 million residents provided with wastewater service around the world.
e 96,651 employees.
e A permanent operator in 69 countries
Veolia Water Solutions & Technologies Veolia Vand A/S
Ole Fritz ADELER (General Manager) Gladsaxevej 363
Cell: +45 2083 2035 DK-2860
E-mail: ole.adeler@veoliawater.com Seborg, Danemark

+4539572050
www.veoliavand.dk
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Tabell 32: Primary and tertiary Treatment (www.veoliawater.com)

Name

Description

Figures

Hydrotech
Skivefilter

Hydrotech Skivefilter er et mekanisk og
selvrensende filter som gir et stort
filterareal med et minimalt plassbehov.
Innen mikrofiltrering er designet er
overlegent  annen filtrering  mht.
separasjon av finpartikler og
produktgjenvinning.

Rinse water
(backwash)

Solids
outlet

Dirty
water

Clean inlet

water
outlet

IDRASCREEN™

IDRASCREEN™ represents the range of
high capacity self-cleaning screen filters
for the wastewaters pre-treatment. It is
properly equipped with an inner washing
system with low/medium pressure to do
the periodical cleaning to avoid clogging
phenomena, reducing cleaning
maintenance and high costs.

The influent to be screened is introduced
into the headbox which is specially
designed to slow down the flow and to
distribute it. The influent inlet overflows
a sealed weir into the rotating cylindrical
screen.

The solids are retained on the outside
screen surface and removed by the doctor
blade. The screen effluent passes again
through the cylinder, carries on an
efficacious backwashing of the screen
openings. Thanks to this, the portion of
the screen cylinder screen to be fed is
always perfectly clean. Moreover, the
backwash avoids the mucilage formations
inside the cylindrical screen.

IDRASCREEN™ is properly equipped
with an inner washing system with
low/medium pressure to do the periodical
cleaning.

+ Distributore
+ Headbaon
« Distribultor

« Acque da trattare

= Influent inlet

- Ingreso aguas
residuales

~Lama scolm:
+ Doctor blad:
« Cuchilla limg
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ACTIFLO®

ACTIFLO® is a high rate compact water
clarification process in which water is
flocculated with microsand and polymer
in a Turbomix® draft tube. The
microsand enhances the formation of
robust flocs and acts as ballast,
significantly increasing their settling
velocity. The unique characteristics of the
resulting microsand ballasted flocs allow
for clarifier designs with very short
retention times, high rise rates and
extremely compact system footprints that
are up to 50 times smaller than other
clarification processes of similar capacity.

In wastewater applications, it consistently
produces high quality water, even in
varying raw water conditions, with
removal efficiency:

> higher than 90% for total suspended
solids (TSS), colloidal matter, total
phosphorus,

heavy metals and faecal coliforms,

> of 60% for BOD and COD.

e sludge is pumped to the
hrdwcyclune tu}x r!e!pars grompthe microsand The
n microsand njection tank
minimize loss ; th: sludge is mvﬂmumrsly removed fur

further processing.

Coagulant
Acid or lime

Raw
water

COAGULATION STAGE:

INT LAMELLA
:’ngﬁ;lul:vgrsuch 3 = WP u.umumen ot it allows 3 fast
- égfthe microsand
hallas sludge

aluminium salt is L Maturas
ad 0 the raw _ fitted wrih I mixer
water. dzslgnad to produce
e optimum velocity
ﬁradlenlmt allows
locs to swell and

whh:h is ccmtmuous!y
the

reinjected into
5.

Multiflo™
SERIES

Through its various options, the
Multiflo™ SERIES (Mono, Mono Plus,
Duo, Trio) covers a range of applications,
thus allowing integration into many
treatment lines to produce a highly
concentrated and thickened sludge.

The Multiflo™ SERIES is ideal for small
to large-sized plants and can treat any
kind of water characteristics and pollutant
loads.

e Multiflo™ is an efficient process for
removing total suspended solids (TSS),
color, algae and heavy metal co-
precipitates  for  drinking  water
production.

e Multiflo™ is suitable for treating water
with an average to high turbidity level
(10 - 4000 mg/l TSS) and produces
water with a turbidity of less than 3
NTU, depending on the raw water
characteristics.

e Multiflo™ Softening (e.g. Durban -
WWTP  project), the Multiflo™
clarifier can be used as a softening
process, with the adding of lime or
soda chemicals. This process is able to
produce high concentration sludge, in
the range of 60 to 100 g/I.

e Multiflo™ Carb (e.g. L'Haye-les-
Roses, DTWP project), with the use of
PAC (Powdered Activated Carbon),
Multiflo™ Carb is a polishing process
capable to remove pesticides, organic
matters and new emerging pollutants.

e Multiflo™ can also be installed as
primary, secondary or tertiary
treatment of wastewater and storm

Multiflo™ Mono is suitable for easy settling without adding
chemical reagents and with a sludge thickening system. This
configuration is recommended for :

e  Partial silt removal of surface water

e  Partial storm water treatment

e  Partial primary treatment of wastewater

Multiflo™ Mono Plus is specifically designed to clarify mixed liquor
from an upstream activated sludge aeration tank. Similar to the
Multiflo™ Mono principle, Multiflo™ Mono Plus provides a sludge
draw-off system based on suction, which control both extraction and
sludge bed level in the settling tank.

Similar to Multiflo™ Mono clarification principle, Multiflo™ Duo
uses upstreal chemical reagents to enhance the settling performances
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water for partial, normal or advanced | of the process. The Multiflo™ Duo is suitable for :

removal of suspended solids, as well as e Surface water turbidity removal for drinking water
carbonaceous pollutants and applications
phosphorous. e  Advanced storm water treatment

e  Primary and tertiary wastewater treatment
e  Treatment of sludge from biofilter backwashes

MULTIFLO® TRID

Multiflo™ Trio combines the performance of the Multiflo™ Duo
with the advantages of physical chemical sludge recirculation :
optimization of reagent consumption, improvement in sludge settling
and thickening. Multiflo™ Trio is the ideal solution for :

e  Reduction in raw water turbidity for drinking water

e  Carbonate removal from surface or well water
e  Heavy metals removal from surface or well water
e  Pesticide removal from raw water
e  Advanced primary or tertiary wastewater treatment
e Residual caronate removal from effluent before recycling
Tabell 33: Secondary Treatments (www.veoliawater.com)
Name Description Figures
Biostyr™ Biostyr™ is a simple and innovative process, capable Stared treated wate: Ml :
of removing all biological pollution at minimal | Catlettreated & Ms':: wh :_;:
operating costs. Mocrwfocd.. N TS [l stoara
Biostyr™ is capable of eliminating all biodegradable I
pollutants, from carbon (COD and BOD) to nitrogen o BIOSTYI
(N-NH4 and N-NO3) and particulates (TSS). 4
The Biostyr™ processes modular design is easily u':'z!s.--.-ru1= :'zu-]. == : 'h"‘"*- Dty wash
adaptable to any kind of biological wastewater discharge
treatment. e e

of nfluert arad air
The Biostyr™ process is adaptable to meet the ;
required effluent standards in order to satisfy the
costumer's need.

Biostyr™ biofiltration combines in a single structure
a biological reactor to degrade soluble pollutants and
a separation phase to remove biomass and particulate

pollutants.
AnoxKald | The AnoxKaldnes™ MBBR technology is based on
nes™ the biofilm principle with an active biofilm growing
MBBR on small specially designed plastic carriers that are

kept suspended in the reactor. The technology utilizes
the advantages of both activated sludge and other
biofilm systems (e.g. biofilters, biorotors etc.)
without being restrained by their disadvantages

AnoxKaldnes™ stand  alone MBBR solutions
AnoxKaldnes™ pure MBBR systems are compact, simple to
operate and very efficient for removal of BOD, ammonia and
nitrogen. Today, solutions such as the Kaldnes™ process
(municipal waste water treatment) and the Natrix™ process
(pulp and paper applications) are used in hundreds of
installations around the world.

The carriers are designed to provide a large protected
surface area for the biofilm and optimal conditions
for the bacteria culture when the carriers are
suspended in water.

Solutions based on AnoxKaldnes™ MBBR
technology is mainly used in the following
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applications:

e For new plants, especially those requiring a small
footprint and easy operation, for BOD/COD and
nitrogen removal.

e As a high loading system in front of existing
biological treatment - roughing reactor.

e To increase the amount of nitrifying bacteria in
existing activated sludge system using the
AnoxKaldnes carrier in a hybrid plant to meet
ammonia limits.

e To implement post-treatment to existing plants
for process improvements.

Hybas™ combination process Hybas™ combination process
is utilizing both suspended and attached growth within one
and the same reactor. Fast biological processes, such as BOD
removal and denitrification, are typically carried out by the
suspended phase, while slow microbial transformations, such
as nitrification, take place mainly in the biofilm. Hybas™
biological process is a superior IFAS (Integrated Fixed-film
Activated Sludge) from AnoxKaldnes and can be used as a
very efficient upgrade of activated sludge plants for
enhanced nitrification or total nitrogen removal within
existing volumes. Enhanced biological phosphorous removal
(EBPR) can also be

included.

The LagoonGuard™ biological process entails a well
designed supplementary biofilm solution after the lagoon,
which will handle the ammonium and provide some
additional COD removal. The upgrade is easy, economical,
compact and requires a minimum level of maintenance.

v

BAS™ combination process The BAS™ combination
process consists of one or more AnoxKaldnes™ MBBR:s,
followed by an activated sludge system. The high rate
biofilm stage is designed to pre-treat the wastewater to
remove the readily bio-degradable organic matter prior to the
activated sludge system. Advantages are dramatically
increased capacity, improved process stability and sludge
separability. Conversion to a BAS™ process is an ideal way
of upgrading existing activated sludge plants for higher
capacity of organic removal and better performance.
Furthermore, properly operated, a BAS™ process will
produce dramatically less excess biosludge than a
conventional activated sludge
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Ecodisk® is designed for small and medium-sized
rural or semi-urban communities, with between 100
and 10,000 equivalent population (PE)* including :

» campgrounds, hotels, restaurants, mountain

refuges, base camps, etc...

« the expansion and rehabilitation of existing plants.
Easy to operate and extremely reliable, with
harmonious integration into protected areas,
Ecodisk® complies with European treatment
requirements - possibility to treat the nitrogen and
phosphorous — and fully corresponds to the current
demands of numerous bodies and local authorities.

Multi-chamber sedimentation pit,
septic tank or Imhoff tank

Lamellar separator

Bio-disks or drum filter

Treated wate
overflow or
tertiary
treatment

Wastewater

<
«

Sludge extraction

sludge pump

BIO-
DENIPHO
™ and
BIO-
DENITRO

™

BIO-DENIPHO™  and BIO-DENITRO™ are
biological treatment processes for removal of carbon,
nitrogen and phosphorus from wastewater.

The technique used is an original application of the
activated sludge principle and involves the control of
a sequential treatment of pollution in adjacent
activated sludge tanks.

The BIO-DENIPHO™ and BIO-DENITRO™
processes, which can be applied in any type of
reactors, are very flexible. The former enables
removal of nitrogen from the wastewater and the
latter nitrogen as well as phosphorus.

The BIO-DENITRO™ process comprises two

identical activated sludge tanks and a settling tank.

The activated sludge tanks, fitted with aeration and

agitation devices, are interconnected and operate

alternately, but with continuous feed and discharge of
wastewater. The wastewater to be treated arrives
through a distribution chamber and is introduced into
one of the tanks. The treatment is achieved by
repeating one sequence which includes two main

phases, A and B:

e In phase A, the untreated water is introduced into
the first anoxic tank, from where the nitrates
accumulated during the previous phase are
removed. The mixed liquor passes into the
second tank which operates under aerobic
conditions to enable nitrification and elimination
of organic pollutants.

e During phase B, the water is admitted to the
second tank, and the denitrification and
nitrification phases are inverted compared to
phase A.

Sludge from the settling tank is mainly recirculated

upstream of the biological treatment unit in order to

Denitrification
PHOSPHORUS (Anoxic)
REMOVAL
{Anaerobic)

TANK 2

PHOSPHORUS
REMOVAL
{Anaerobic)

TANK 2
Denitrification
(Anoxie)

The BIO-DENIPHO™ process, in which also phosphorus
is removed, is an extension of BIO-DENITRO™, An
anaerobic tank has been inserted as the first stage to which
the return sludge and wastewater are fed. As the biomass is
exposed to alternating anaerobic and oxic conditions, the
growth of certain micro-organisms capable of taking up and
storing excess phosphorus during the aerobic periods will be
enhanced. The phosphorus is then removed with the surplus
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maintain a consistent concentration of the purifying
biomass. The surplus is removed for further
treatment.

sludge.

Azenit™

Azenit achieves complete control of nitrification and
denitrification within a reactor, where sequential
aeration operation mode combined with a bacterial
selector at the inlet are provided. As nitrogen,
phosphorus, COD, BOD and SS pollutants are
removed simultaneously, due to a control of oxygen
consumption, Azenit™ is proposed in a single tank
configuration.
Total Nitrogen removal: Carbon-based pollution is
oxidised and nitrogen eliminated in a biological
reactor fitted with a sequential aeration control
system (ECOREDOX, REGUL-N). Depending upon
the characteristics of the waste water to be treated,
Azenit™ can be used in two configurations:
¢ Biological treatment in a single reactor,
e A single reactor with a dedicated anoxic zone
upstream in which the mixed liquors are
recirculated.

The biological process is readily extendable to
provide phosphorous removal (Azenit™ P). This is
facilitated by the introduction of a small upstream
anoxic zone providing strict anaerobic conditions.
Assimilation of phosphorous by the biomass is
optimised at this stage. The anoxic zone replaces the
contact zone.

CONTACT BIOLOGICAL REACTOR CLARIFIER
ZONE ‘acratedfanoxic

anoxic

‘Sequential aeration

Excess sludge to sludge
t

Sludge recirculation treatment

Q) Additional anoxiczone @) Mixed liquor return
compared with the to the anoxic zone
configuration of a single
roactor

anoric  anacrobic BIOLOGICAL REACTOR CLARIFIER
zone zone i

‘aeratadfanoxic

Stucige recireutation Excess siudge to
seration syster sludge trealment

Biological Phosphorous Removal :

The biological process is readilly extendable to provide phosphorous removal (AZENIT™ P),

This is facilitated by the introduction of a small upstream anoxic zone providing strict anaerobic conditions
Assimilation of phosphorous by the biomass is optimised at this stage. The anoxic zone replaces the contact zone.

CONTAGT BIOLOGICAL carbon-  ancalc serated CLARIFIER
ZONE REACTOR 2008 208
anoxic soratodjanoxic  substrate

Faw

Shucge recirculation Excess suudge to
aeration system swage treatment

To adapt to particular conditions :

For stringest final water quality or when the influent is carbor-limited, carbon-based substrate is injected
downstream of the biological tank This post-denitrification stage gives optimum control of nitrates at the outlet
with a minirurn amount of added reagent (AZENIT™ C+ configuration)

Organica
FCR

The Organica FCR is a complete wastewater
treatment  solution including solids removal,
biological  treatment/nutrient  removal, phase
separation, and final treatment for reuse quality (if
required), all incorporated into a compact, single
structure.

The biological treatment step is accomplished via a
series of reactors, whose number and size depends on
a variety of factors including influent wastewater
characteristics, effluent requirements, temperature,
and the capacity of the wastewater treatment plant
(WWTP).

The biological stage is preceded with a standard
pretreatment step and followed by phase separation
and final polishing to meet the client’s specific
effluent requirements. The biological reactors in an
Organica FCR are arranged in a cascade
configuration, each with specially designed
BioModules, in order to optimize the development of
distinct ecosystems in each step of the treatment
process. Following primary treatment the influent
travels through the biological cascade, and in doing
so the nutrient content is consumed by biofilm
cultures that live on both the artificial (Organica’s
proprietary bio-fiber media) and natural (plant roots)
media in each reactor. As a result of the cascade
design the composition of the ecosystem fixed in the

— EFFL

|_ = SLUDGE DISE
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biofilm changes from reactor to reactor, adapting
itself to the decreasing nutrient concentrations, thus
maximizing the decomposition of contaminants and
enabling Organica FCR WWTPs to treat wastewater
in the least amount of space, using as little energy as
possible.

Tabell 34: Combined treatment (www.veoliawater.com)

Name

Description

Figures

Biosep

Available in a range of flow rates from 2 to more
than 60 m*/hr, BIOSEP® Pack is a modular and
flexible solution. Its extremely compact design
means that it can easily be installed within
existing facilities, especially when it comes to
expanding capacity or for facilities where only
limited space is available.

BIOSEP® Pack units are very easy to erect and
can be delivered worldwide. Each unit comprises
2 standard elements:

+ the membrane tank, with multiple
compartments, where the complete set of pipes,
valves and instrumentation can be coupled with
the biological system;

« the filtration skid, comprising the membrane
CIP unit (cleaning in place), the valves and the
instrumentation (pumps, filters, blowers) and the
built-in, standard automation system (control
cabinet).

permeate

scour air

process air

membrane
module

3D view of BIOSEP®

Tabell 35: Odour treatment (www.veoliawater.com)

Name Description Figures
Alizair™ | Alizair™ is a biological deodorization process 1 ‘
using biofiltration. Treated air
It operates by bio-oxidation of compounds in the
liquid phase. As they pass through the filter, the
malqdoroqs molecgles are biodegraded. by | Waters
specific micro-organisms on the support media.
The Alizair™ media rests on a perforated floor
which participates in the uniform distribution of Polluted air
the polluted air in the structure. The air to be Meshfloor
treated rises through it.
Regular wgtering mgintains sFable Ahumidi‘ty.in the Water discharge
filter, nutrients required for biological activity are by siphon
injected and products from biological oxidation
are removed (including sulfates). L . o . .
e As it is biofiltration, Alizair™ is usually the least expensive
The water recovered at the bottom of the reactor . .
. . odor removal solution and the easiest to operate.
is recirculated or removed at the plant head. . L .

e Alizair™ oxidizes the malodorous substances (organic or
inorganic) into inorganic and odorless compounds.

e Alizair™ removes almost all the malodorous compounds. Its
efficiency on mercaptans can be improved by the addition of
downstream physical or chemical treatment.

o Alizair™ requires low maintenance and reagent input. Its
operating cost is among the lowest in the market.

o Alizair™ is available in a wide range of flows.
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Tabell 36: Sludge Digestion (www.veoliawater.com)

Name

Description

Figures

SAPHYR™

The SAPHYR™ process is used to
stabilize and sanitize thickened sludge
generated by wastewater treatment
plants. SAPHYR™ reduces the odors
generated by the sludge production
process  through to its final
destination.

Thickened sludge are put in an acid
reactor (pH between 2 and 3). During
30 minutes, sludge are in contact with
nitrite ions (NO;") powerful reagent in
acid condition to destroy the reduced
"osmophore  components"  (H2S,
mercaptans), responsible of bad odors,
and to inactivate the germ achieving
the organic matters removal. This
process is similar to a stabilization
phase, and according to the pH of the
reaction, this stabilization meets the
hygienisation standard of either Class
A EPA (pH around 2) or Class B EPA
(pH around 3). Therefore the sludge
can be stored during several months
without odors. In the reactor, the
amount of nitrite injected is controlled
by checking the pH level.

Thickened sludge
(20 to 100 g/1)

To storage or
dewatering

‘l Nitrites
i
Performance

Long lasting odor reduction

Reduced evacuation quantities compared to liming

Removal of faecal contamination germs and sporulated forms
Improved dewatering

Subsequent incineration or co-incineration

Possible combination with a composting unit

Simple design and easy to operate

H350,

Bio
Thelys™

Bio Thelys™ is a complete sludge
reduction solution that works in batch
mode, combining thermal hydrolysis
and anaerobic digestion.

By coupling the thermal hydrolysis

and the anaerobic digestion, Bio

Thelys™ offers better performance

than a conventional digestion and

optimizes sludge treatment by

producing:

e 2510 35% less dry matter

e 30 to 50% more biogas

e No odours

e A pasteurised digestate, for full
control over the sanitation hazards
and safe agricultural reuse.

Bio Thelys™ handles all kinds of
organic, industrial or municipal sludge
and can also handle grease. Using Bio
Thelys™ process allows to:

e Reduce sludge volume

e Improve sludge quality

e Increase biogas production

Dehydrated sludge first goes through
a batch thermal hydrolysis phase
during which steam is injected in
reactors operating under specific
pressure (9 bar) and temperature
(165°C) conditions for approximately
30 minutes

Dewatering

Sludge —p .

> 15% DSJ.
Feed TEHX

BioThelys™
Reactors

Water

.;.4— (Biogas)

Boiler

Live Steam
4

Flash Steam
—_—
I/

wl

Buffer Tank To digestion

Hydrolyzed
Sludge
10-12% D5

1no~c

P

Dilution Water
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Tabell 37 Sludge Dryer (www.veoliawater.com)

Name

Description

Figures

Solia™

Solia™ solar drying combines several

methods, equipment and technologies:

e Solar drying in a horticultural
greenhouse

e Drying by "dry" air circulation
operated by a programmable
controller.

e Bio-drying by an assisted biological
oxidation.

e Heating by energy recovered from
treated water.

e Wet air deodorization on a
percolator bed.

SOLIATM highlights

e Optimized drying surface with
sludge windrow layout.

e 3 to 5 fold reduction in sludge
quantity.

e Sludge storage prior to agricultural
reuse.

e Operational flexibility:
- high efficiency for all sludge types
- adjustable final dryness: 45 to
90% dry solids content
- can be sized to meet local weather
conditions using a climate control
tool

e “Zero nuisance” solution:
- odor control
- safe natural drying throughout the
year
- sanitization and stabilization of
sludge

¢ End-product traceability

e Reduced operating costs

e Anticipation of the future European
Standard

Sollar radistion
Radiation w fiected into

Radiation teans mitted

Infrared radiation tr rsmithed
within the greenhaus e

" Infirared radiation tranemitted
inta the stmas phers e
| Heat loss L, D

Dryairinket

SE @

{§) Maist siroutiet
1) Evaparation

ki Greenhouse solar
withinthe greenhause drying principle

BIOCON
™ Dryer

The BIOCON™ Dryer treats municipal
dewatered sludge at low temperature
and in complete safety for the operator.
The BIOCON™ Dryer consists of two
moving belts that allow the sludge to
reach levels of dryness of between 65%
and 90% using hot air circulation.

The dried sludge can be stored and
recycled again in agriculture, without
further treatment. Sludge can also be
reused in a BIOCON™ Energy
Recovery System (ERS), installed
downstream from the drying unit. With
this system, the energy recovered is
utilized for drying the sludge, without
an external energy supply.

e For dewatered sludge (10-30% Dry

Solids)
e Drying at a temperature below
180°C

Performance

*Reduction of initial sludge quantity to less
than 5% (when combined with an Energy
Recovery System)

*No odor nuisances

+Sludge disinfection (US EPA class A)
*No equipment abrasion

*No dust (no sludge movement)

*Quiet process

*Energy recovery

*Low operating costs
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e Retention time of more than one | eRisk control
hour for desinfection
e Delivery of granules or pellets

9.15Hiiber

Hydropress Huber AB er et heleid datterselskap av Huber SE i Berching, Tyskland. HUBER-konsernet er en
pioner innen vannrenseteknikk som i dag tilbyr avansert og velutprevd vannrensing over hele verden. Huber
jobber utelukkende med produkter i rustfritt stal.

Hydropress Hubers forretningsidé: Hydropress Huber AB skal tilby behovstilpassede produkter og systemer
for utskilling av faste partikler fra vann, til kommunale, industrielle og desentraliserte
vannrenseanlegg/vannbrukere. Huber skal sikre pélitelige, effektive og skreddersydde lesninger ved & tilby
heay kompetanse og god service. Vi skal forst og fremst vaere aktive i de nordiske og de baltiske landene.

HUBER eier blant annet varemerkene ROTAMAT®, Step Screen® og Coanda.

Selskapet produktprogram utvikles stadig gjennom lepende nyskaping og forbedringer. Det tette kontakten
med kunder verden over og var kjennskap til kundenes spesielle omstendigheter gir nye impulser til
produktutviklingen (kilde: www.huber.no).

Hydropress Huber AB avd.Norge Ulf Bengtsson

Postboks 33, Sendre torv 2 Hydropress Huber AB
N-3502 HONEFOSS Heljesviagen 4 - Box 125
+47 959 25 444 SE - 437 22 Lindome
info@huber.no Telefon: +46 31 99 64 71

Fax: +4631995133

Mobil: +46 70 60 70 771

E - Mail: ulf@hubersverige.se
Internet: http://www.hubersverige.se

9.15.1 Mekanisk avlgpsvannsrensing (www.huber.no)

Siling er et nedvendig forste skritt i kommunal og industriell avlgpsvannbehandling. Skrot og avfall ma
fjernes for & beskytte eller avlaste etterfolgende behandlingsprosesser mot tilstopping og/eller skader.
Flytende, sammenklumpete og oppleste faste partikler holdes igjen (avhengig av spaltebredden eller
hullsterrelsen) og fjernes, og blir til slutt tatt hdnd om og transportert vekk. Huber har utviklet en ristserie
basert pd Hubers ROTAMAT®-prinsipp "siling - vasking - transportering - avvanning i en og samme
enhet", og denne har med stor suksess blitt introdusert i det globale markedet for avlgpsvannbehandling. I de
senere arene har vi lagt til seriene STEP SCREEN® og MAX®. Med dette svert omfattende rist- og
silproduktprogrammet kan vi derfor tilby kundene mekaniske avlgpsbehandlingssystemer pa folgende
omrader:

e alle installasjoner

e alle gjennomstremningstyper

e alle spaltebredder eller hulldiametrer

Hiiber har utviklet ekstremt finspaltete rister for separering av svert fine partikler, og kan derfor tilby nye
bruksomréader for forbedret avlgpsvannbehandling. En palitelig separasjon av har og fibermaterialer blir
stadig mer nedvendig for en effektiv bruk av membranbioreaktorer/MBR.
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Et annet bruksomrade for finrister er situasjoner der sjoer eller elver er mottakere, samtidig som man
utelukkende benytter mekanisk rensing. Reduksjon av COD/BOD fra slike utlep blir stadig viktigere for &
kunne beskytte folsomme resipienter. Disse finristene kan fjerne ikke-nedbrytbare og nedbrytbare ikke-
organiske og organiske materialer samtidig. Med denne nye teknologien oppndr man bedre miljovern til
rimelige kostnader.

Kjemisk utfelling og/eller opphopning kan brukes for & gjore ristene mer effektive. Tilsetting av slike
kjemikalier omdanner oppleste substanser og kolloider til separerbare og utskillbare klumper som kan
fjernes. Filtrerbare faste partikler kan reduseres med opptil 95 %, COD/BOD med opptil 65 % og fosfor
med opptil 60 %. I mange omréder med utilstrekkelig avlgpsvannbehandling, om slikt i det hele tatt finnes,
er finristen et raskt og kostnadseffektivt forste skritt i riktig retning.

Tabell 38: Mekanisk avloppsvattenrening (www.huber.no)

Name Description Figures
Grovrist med | o Meget hoy kapasitet for utmating av renseavfall

skraper e Lavt hydraulisk trykktap

RakeMax e Lav installasjonsheyde over kanalens overkant,

selv ved dype kanaler
e Spaltebredde fran 6 mm

Rist med | e Tilfredsstiller heye krav til  mekanisk
perforert plate rensing/slamseparering ~ gjennom  ngyaktig
EscaMax samme apning i to dimensjoner ( = hull)

Meget kompakte installasjonssterrelser

Enkel installasjon i eksisterende kanaler
Optimal for dype kanaler med heye vannivaer
Hulldiameter frén 3 med mer

Tvillingrist e Med huvudgaller for mekanisk rening av fléden

SGAM upp till medelfléden

e Med sekundart galler for hoga floden

e Optimerat flodesmonster for minimal
sedimentering i inloppskanal fore galler

o Idealiskt for reningsverk med mycket stora
flédesvariationer

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
6020357 A24445 o1 104 av 123



SINTEF

Rotamat Finsil

Siling, transport, vasking, avvanning og
komprimering i en og samme enhet

Med integrert renseavfallspresse

Med integrert renseavfallsvasking (IRGA)
Tvangsrengjering gjennom roterende skrape

RoDisc e Skivefilter for mikrosiling av meget fine
Mikrosilanlegg suspenderte partikler som et poleringstrinn for
resipienten.
e Poleringsfilter for siling av faste reststoffer etter
sluttsedimentering.
e Lavt hydraulisk trykktap.
e For gjennomstremninger opptil 1000 m*/h.
e Maskevidde ned til10 pm.
SSM Step | e Bra avskiljning av rensgods med hjilp av

Screen Master

"silmatta"

Klarar hoga floden
Spaltvidd 1 - 6 mm
Utforande: kanal eller tank
Drivpaket ovanfor vatten
Servicevinliga

SSL Step | e Bra avskiljning av rensgods med hjilp av
Screen L "silmatta"
e Klarar hoga floden och djupa kanaler
e Spaltvidd 1- 6 mm
o Utforande: kanal eller tank
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Step  Screen | e For store avlastningshegyder og dype kanaler

Vertikal SSV e Plassbesparende installasjon med en
oppstillingsvinkel pa 75°

¢ For hoye gjennomstremninger og lavt trykkfall

e Lofting av renseavfall fra bunnen av kanalen

e 3 eller 6 mm spaltebredde

9.15.2 Renseavfallsbehandling (www.huber.no)

Det forste trinnet ved avlgpsvannbehandling er vanligvis fjerning av faste partikler fra avlgpsvannet ved
hjelp av rister. Det fjernede renseavfallet inneholder husholdningsavfall, fekalier, toalettpapir og
mineralstoffer. Mengden renseavfall avhenger ikke bare av ristens spaltedpning, men ogsd av type
kanalsystem.

Typisk B-innhold etter sil eller rist i kommunalt renseavfall varierer mellom 10 % og 25 %, avhengig av
type rist. Omtrent 90 % av renseavfallet (TS-messig) er organisk.

Pa grunn av det heye vanninnholdet, den sveart heterogene sammensetningen og det uestetiske utseendet ma
renseavfallet forhdndsbehandles for det blir tatt hdnd om.

Den beste maten & forhdndsbehandle renseavfall pa, er & bruke en vaskepresse for renseavfall. Fekalier og
andre organiske materialer fjernes og fores tilbake til avlgpsvannstremmen. En gode vaskepresse vil dermed
oke mengden BOD 5 til den biologiske behandlingsprosessen med omtrent 6 %.

Etter vasking blir renseavfallet komprimert for & redusere vanninnholdet og eke TS-innholdet (terrstoff).
Avvanningen forbedres ved at organiske materialer fjernes under vaskingen. En god vaskepresse kan oppné
en vekt- og volumreduksjon pa opptil 80 %.

En vaskepresse reduserer renseavfallets mengde og volum, og dermed ogsa handteringskostnaden.
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Tabell 39: Renseavfallsbehandling (www.huber.no)

Name Description Figures
IRGA e Tilgjengelig for alle typer ROTAMAT®-
Integrert silsystemer (selges kun sammen med maskin)
renseavfalls- e Qkt avvanningsgrad: opptil 40 % TS-innhold
vask e Enkel 4 ettermontere
o Meget effektiv
Vaskepresse e Passer alle bruksomrader
for renseavfall | o Opptil 45 % TS-innhold
WAP e Opptil 6 m’/h matingskapasitet
Heoytrykkspres | e Med heytrykksone
se WAP/HP o Kontrollert hydraulisk trykk
e Opptil 55 % TS-innhold
e Meget robust konstruksjon
e Liten slitasje takket vaere bruk av materialer i
herdet stél
o Ideell for sekunder avvanning
Vaskepresse « Ekstra lopehjul i trakten for effektiv
med lepehjul | knusing/utvasking av fekalier
WAP/SL * Vaskemaskineffekt
* Optimale vaskeresultater
* Hoy retur av BOD5
* Kvalitet av vasket renseavfall: <20 mg BODS5 / g
TS
* Passer meget godt til oversvemmingsrenner
("launder-renner")
* Opptil 50 % TS-innhold
Vaskepresse » Kombinasjon av lapehjuls- og
for renseavfall | hoytrykkskomprimering
WAP/SL/HP * Opptil 60 % TS-innhold
* Opptil 85 % vektreduksjon
* Qkning av renseavfallets energiverdi
* Opptil 75 % kostnadsbesparelse for handtering av
renseavfallet
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HPCC « Tvittar, pressar, matar och finfordelar
Vaskepresse * Ekonomisk

for renseavfall | « Mangsidig. Variabel lingd, vinkel mm.

* Ger hoga torrhalter och dirmed hog viktreduktion
* Finns som ED-version for extra hoga torrhalter

och finfordelat

rensgods
Forstyrrende Hubers innovative vaskepresse WAP/SL er bade
rensmateriale effektiv og palitelig. WAP/SL reduserer vekten pé det
blir til | vaskede ra-renset med opptil 80 % og reduserer
kompakte garantert BODS til under 20 mg/gTS (eller en | mmm Y
rester - | reduksjon av tilsvarende innkommende BOD pé H T
HUBER minst 85 %). KT [
vaskepresse : HARREL .
for renseavfall, \ bl e~ | 2
WAP/SL 4 T - LN

9.15.3 Slambehandling (www.huber.no)

Det sterste restproduktet fra et kommunalt vannrenseanlegg er avlgpsslammet, som fjernes ved mekanisk,
biologisk og kjemisk vannrensing.

Mengden slam avhenger av rensetype, antall tilknyttede innbyggere og avlgpsvanntype. Avlgpsvannets og
slammets egenskaper er forskjellige fra land til land. Det er dessuten forskjeller mellom tettbebygde
omréder og landsbygda. Slamproduksjonen kan ofte beregnes til mellom 20 og 45 kg TS per person per ar.

Det er mange egenskaper ved slammet som har stor betydning for kostnaden av slambehandlingen.
Vanninnholdet er sveaert viktig ettersom det avgjer slammets volum og dermed ogsé dets anvendelighet, samt
kostnadene ved borttransportering og héndtering. Slammets TS og vanninnhold avhenger av slamtypen
(f.eks. primarslam, aktivt bioslam eller kjemisk slam), behandlingens art og kvalitet (f.eks. réttent eller
ikke-réattent slam), og av hvilken metode som brukes til fortykking og avvanning av slammet.

Slammets kjemiske sammensetning avhenger blant annet av avlgpsvannets kvalitet og av hvilken metode
som brukes for & rense avlepsvannet. Innholdet av tungmetaller er spesielt viktig, siden det er en
begrensende faktor for eventuelt bruk i jordbrukseyemed. Til tross for det faktum at mengden tungmetaller
ofte holder seg innenfor de fastsatte grenseverdiene, er det en stigende uro (bade hos politikere og
vitenskapsmenn) for den langsiktige utviklingen og den mulige akkumuleringen av skadelige stoffer.
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Forekomsten av endokrine stoffer i biojord er enda en bekymring, selv om disse farmasoytiske stoffene
trolig ikke tas opp av plantene.

Europeiske retningslinjer fastholder at deponiavfall mé ha et gladetap pa under 5 %. Dette inneberer at det
ikke lenger er mulig aktivt & plassere ubehandlet avlepsslam i deponier. Bare aske etter slamforbrenning kan
plasseres i deponier. Kombinasjonen slamterking og forbrenning er sa godt som energingytralt. Terket slam
har omtrent samme varmeverdi som brunkull. Dersom man forbrenner terket slam, genereres det omtrent
nok varme til & muliggjore slamtorking.

HUBER tilbyr i prinsippet et komplett sortiment for slambehandling.

Tabell 40: Slambehandling (www.huber.no)

Name Description Figures
STRAINPRESS Kontinuerlig slamseparering under trykk
Slamseparator * Intet behov for vaskevann

+ Passer til trykksatte rerledninger ("in-line
installation")
* Med pneumatisk regulert klemring

Rotamat  Slamsil | « Lavt hydraulisk tap

Ro 3.1 * Robust konstruksjon - tiler grus og sand
* Som ekstrautstyr for installasjon utenders
* Vaskepresse for renseavfall (ekstrautstyr)

Rotamat Mekanisk slamfortjockning for mindre och
Skivefortykkeren mellanstora avloppsreningsverk

RoS2S "Pucken" » Matekapasitet pa opptil 40 m3/h

* Finnes i to sterrelser

* Enkelt driftsprinsipp

* Krever minimalt tilsyn

* Hoy driftssikkerhet

» Kompakt, innkapslet konstruksjon u — =
» Tilgjengelig for full inspeksjon
* Variabel fortykkingsgrad

* Minimalt vaskevannbehov
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« Et vanntrykk pa bare 3-4 bar er tilstrekkelig

* Lav filtratmengde

« Slitesterkt filter i rustfritt stél

+ Ingen smerepunkter

* Sé godt som lydles drift

* Spesifisert energiforbruk pa ca. < 0,02
kWh/m3

* Hundrevis av installasjoner over hele verden

HUBER Drainbelt
DB

Mekanisk slamfortjockning for alla storlekar av
avloppsreningsverk

» Matekapasitet pa opptil 100 m3/h

* Finnes i fire storrelser

* Lavt polymerforbruk

* Minimale driftskostnader

* Meget hoy separasjonsgrad

* Variabel bandhastighet

* Lavt energiforbruk

Rotamat
Skruefortykker
RoS 2

Mekanisk slamfortjockare for sma eller
mellanstora avloppsreningsverk

» Matekapasitet pa opptil 110 m3/h

« Finnes i to sterrelser

+ Ufelsom for rens og andre faste partikler

+ Innkapslet konstruksjon for & -eliminere
luktproblemer

* Produsert utelukkende i rustfritt stal

* Begrenset vaskevannbehov

* Lavt energiforbruk

Trommelfortykker

Mekanisk fortjockare for hoga kapaciteter
*Hog utgdende TS

*Kapslat utférande

+Lég specifik energiforbrukning

HUBER  Sludge
Squeezer HSS

Slamhomogenisering i tva steg

*Minimering av den organiska torrsubstansen
(organiska TS-resten)

«Okning av gasproduktionen

*Forbattring av hydrolys resp. avloppsslammets
omsittning

*Forbittring av processstabiliteten
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*Aven liamplig for motverkan av svill- och
flytslam

HUBER
Silbandpresse BS

*Matekapasitet pa opptil 1000 kgTS/h

Finnes i tre storrelser

+*Allsidig slampresse

*Hoy  effektivitet (lavt polymer- og
stremforbruk)

*Hoy kapasitet (takket veere forlenget for-
avvanningssone)

*Applikasjonsoptimert design

*HUBER silbandpresse kan kombineres med
Drainbelt for enda sterre kapasitet

Rotamat
Slampresse RoS 3
/RoS 3-Q

ROTAMAT® skruepresse RoS 3
*Matekapasitet pa opptil 500 kgTS/h
Finnes i to sterrelser

*Meget solid konstruksjon

*Passer spesielt godt til industrielt slam
*Velprovd i hundrevis av installasjoner
+Sé godt som lydles drift

*Konkret stremforbruk < 0,01 kWh/kgTS

ROTAMAT® skruepresse RoS 3Q
*Matekapasitet pa opptil 500 kgTS/h
Finnes i tre storrelser

*Hoy avvanningskapasitet

*Lavt energibehov

*Enkel drift

*Kompakt, innkapslet konstruksjon
*Mobile enheter som ekstrautstyr

KULT Solarterk
SRT

Solarslamterkeren SRT er et teknisk enkelt
okologisk terkesystem med en slamvender for
jevn spredning av slam, granulering og
transport inni en drivhuskonstruksjon.

*Passer ogsa til mindre slamvolumer

+Stabil design, enkel teknisk prosess

*Lavt primert energiforbruk

*Konstant slamseng takket vaere kontinuerlig
slammating

sUtmerket lufting av slammet gjennom et
spesielt slamvendingssystem

*Moduldesign gir mulighet for automatisk
slammating og slamuttak

eldeell & kombinere med gulvvarme - uten
isolerende slamteppe

Tilbakeblandning av slam for en perfekt
torkeseng uten lukt eller stov

*Maksimal fleksibilitet for slammating og
slamuttak, til og med pa samme gavl i hallen
om gnskelig
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HUBER Bindterk | <Beste tilgjengelige bandterkingsteknologi

KULT BT plus

varmekilder mulig

*Enkel design, enkelt vedlikehold
+Allsidige terkemuligheter for biomasse
*] overensstemmelse med ATEX

*For slamterking pé opptil > 90 % TS

*Bruk av forskjellige plasspesifikke

Tabell 41: MBR (www.huber.no)

Name Description Figures
HUBER HUBER BioMem® - komplette de- eller Anvéjndnings_
BioMem semisentraliserte losninger
» Komplett behandling av avlepsvann for opptil
2500 PE
* Gjenbruk av permeat som servicevann eller til
vanning
* Enkelt- og moduldesign for rask og enkel
installasjon
» Mobile anlegg i konteinere er tilgjengelige i
*Allsidige komponenter for hey pélitelighet —
» System med en tank med minimalt med pumper
og luftere, og enkel kontroll
« Fjernovervaking og serviceavtale er tilgjengelig m
som ekstrautstyr : —L. Overskottsslam,
" d . och sand Z 1, ex. for
» Kvaliteten pa permeatet er i overensstemmelse HUBER Biolem® Sherspriciiing
med gjeldende standarder (f.eks. den europeiske kompaktenlaggring
badevannsnormen)
« Skifting av membran to ganger i aret
» Rask og enkel skifting av eventuelle defekte
membranmoduler
HUBER * For behandling av kommunalt og industrielt
VRM avlgpsvann
Membranbi | « Energieffektiv og effektiv forhindring av
oreaktor avleiringer gjennom sekvensiell rengjering med
luft
* Lavt energiforbruk
* Ultrafiltrerende membran som holder igjen alle
partikler og bakterier
* Velprovd ultrafiltreringsmembran
« Liten risiko for tilstopping av porer
* Gjenbruk av permeat som servicevann eller til
vanning
* Meget slitesterk membran og med ramme i
rustfritt stal av hey kvalitet
* Raskt og enkelt & oppdage og bytte ut
enkeltmembranmoduler etter behov
« Intet behov for regelmessig kjemisk rensing
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» Kvaliteten pa permeatet er i overensstemmelse
med gjeldende standarder (f.eks. den europeiske
badevannsnormen)

Tabell 42: Slam separation (www.huber.no)

HUBER
Flotasjonsan
legg HDF

* Produsert utelukkende i rustfritt stal

* Som ekstrautstyr med kjemisk behandlingstrinn

« Standardiserte sterrelser for forskjellige bruksomrader

» Kompakt konstruksjon som krever lite gulvplass

« En eneste ventil for maksimal driftssikkerhet

« Effektiv og skansom innblanding av luftboblene i stremmen av
avlepsvann

* Definert gjennomstremning takket vere optimal konstruksjon av
blander og mater i flotasjonstanken

e Stort og effektivt sedimenteringsomrade takket vere
lamellseparatoren, og redusert risiko for tilstopping takket veere
tilstrekkelig dimensjonerte 4pninger mellom lamellplatene

* Generering av trykkvann med flertrinnspumpe

« Erfaringer fra over et hundre installasjoner innen mange forskjellige
industrielle bruksomrader

HUBER
Nedsenkede
avtrekksrer

« Jevnt avtrekk via hele bassengomkretsen / bassengbredden

« Flytslam kan skrapes av over de nedsenkede avtrekksrorene

* Det er ikke behov for nedsenkede mellomvegger i bassenget

» Minimal algetilvekst pa de nedsenkede avtrekksrorene takket vaere
rerenes plassering

* Forhindring av at skummet renner over

HUBER
Opti-Flow
System

*Nedsankt ror med hydrauliskt vél definierade forluster

*Optimerad ledplatskonstruktion, for ett optimalt tillopp av
avloppsvattenblandningen

«Jamnt tillflode med sma tillflédesenergier

*Forhindrar avlagringar tack vare gradvis minskade rordiametrar
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9.16IVAR IKS

Stiftet : 1995
Omsetning : 407 MNOK (2011)
Kontaktperson : Oddvar Tornes, Fagansvarlig slam og gassbehandling

Epost : oddvar.tornes@ivar.no
Tel. +47 51 90 85 79 /934 88 579

IVAR er et interkommunalt selskap som eies av 12 kommuner i Sgr —Rogaland. Selskapet leverer tjenester
til over 300 000 mennesker innen vann-, avleps og renovasjonstjenester. Selskapet driver et sentralt
renseanlegg for slam i Mekjarvik Randaberg (SNJ) med produksjon pé ca 4500 tonn biopellets pr r, samt
flere regionale renseanlegg og planlegger to biogassanlegg (Randaberg og Gradaland). Ved det sentrale
slamanlegget er det bygget et nytt slammottak med utvidet mottak for avvannet slam, silslam og septikslam,
samt matavfall. Anlegget har en kapasitet pa 50 000 tonn/ar. Bio-pelletene (Figur nyttes i dag hovedsakelig
til jordforbedring, pga av lavt neringsstoff innhold (lav N og lav K). Siden 2007 har selskapet hatt
samarbeid med HOST AS om utvikling av et gjadselprodukt basert pa IVAR sitt terkede slam. Prosjektet
omfatter utvikling av produktet, markedsforing, salg, produksjonsfasilteter og feltforsgk. Dette har resultert
i et produkt MINORGA ® som bestdr av 50 % slam og 50 % tilsetningsstoffer (N og K). Det er besluttet &
bygge en gjadselfabrikk pa SNJ som ferdigstilles i 2014 (Tornes 2012). Selskapet vurderer mulighetene for
a ta i mot slam fra oppdrettsanlegg og benytte makroalger som gjedseltilskudd og substrat i biogass
produksjonen.

Kvalitet biopellets

150

1040

Neeringsinnhold ( vektprosent)
! Total P 2,0-3,0
YREAL LSRR PPN R DN PR P D
Week P-AL 0,10- 0,20
—Fb il ey e g M ———@n et valee Total N 3,0-4,0
Kalium 0,10-0,20
) ) Ammonium 0,20- 0,35
Tungmetallinnhold |, 2010 (% av grenseverdier | ) o
for jordbruk , klasse Il ) Nitrat + nitritt 0,0001-0,0015

Figur 34 Eksempel pé kvalitet pa biopellet. Kilde (Tornes , 2012)
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9.17 AquaOptima

Stiftet: 2002

Omsetning : 18,5 MNOK (2010)
Kontaktperson: Idar Schei, daglig leder
TIf: +47 73561130

Epost: idar.schei@aquaoptima.com

En av de eldste Norske RAS leveranderene, med historikk tilbake til 1993. Har designet og levert en rekke
RAS anlegg for oppdrett av ferskvanns- og marinfisk. Innenfor avlepsvannrensing fra oppdrett sa har
selskapet sin egen patenterte ECO-TRAP ® partikkelfelle for tidlig fangst av uspist for og feces. Denne er
omfattende dokumentert og testet sammen med SALNES beltefilter. Det er blant annet utfort med forsgk
med fjerning av partikler fra avlepsvann i 300 m3 gjennomstremmingskar hos Marine Harvest —Salsbruket
ved bruk av AquaOptima’s ECO-TRAP-system som dobbelt avlep og Salsnes Filter™ for fortykking av
avlepet fra ECO-TRAP. Forsgkene ble utfort med personell fra Salsbruket settefiskanlegg, Salsnes Filter AS
og AquaOptima. Vannprever er analysert hos Neringsmiddelkontrollen i Namsos.

Partikkelfelle i sentrum av karet Slamkollektor pa utsiden av karet

med sil for hovedaviop

Figur 35 Partikkelfelle (til venstre) montert i 300m3 kar og slamkollektor (til hayre). Kilde: Idar Schei,
Aqua Otima

ECO-TRAP-systemet bestér av en partikkelfelle montert som sentrumsavlep i karet (Figur 36) .
Partikkelfella har et hovedavlep og et mindre avlep som ferer partiklene ut av karet til en slamkollektor som
henger pa utsida av karet. Resultatene (Figur 36) viser at ECO-TRAP systemet gir god fjerning av partikler
fra avlep fra settefiskanlegg. Ved en vannstrem til slamkollektoren pa 120 I/min, som er 3,4 % av
vanntilferselen til karet (3 500 I/min), ble det oppnédd en renseeffekt pad 96-98 % mht fjerning av totalt
tarrstoff fra avlepsvannet fra oppdrettskarene.
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Figur 36 Renseeffekt ECO-TRAP med Salnesfilter som sekundertrinn i forhold til vannmengder gjennom
systemet. Kilde: Idar Schei, Aqua Optima

Den beskjedne vannmengden som trengs for & fjerne slammet med bruk av ECO-TRAP-systemet gjor at
videre slambehandling blir langt rimeligere enn ved for eksempel bruk av mikrosil p& hovedavlepet. Slam
fra ECO-TRAP-systemet ble fort til et Salnes Filter™med 350pm duk med avvanningsskrue Figur 1Figur
37. Slamanalysene etter avvanning viste et terrstoffinnhold pa 17-40% avhengig av forspillmengde.

Salsnes beltefilter, modell SF 1000 med slamavvanning

Figur 37 Oppsett med avvanning av slam fra ECO-TRAP

I folge selskapet viser resultatene at ECO-TRAP er vaere en meget effektiv metode for 4 imgtekomme
utslippskrav ved siden av & vere et nyttig verktoy for optimalisering av utforing. I kombinasjon med Salsnes
Filter™for behandling av avlgpet fra ECO-TRAP-systemet produseres et slam med hoyt terrstoffinnhold
som lett kan samles opp for videre transport til slambehandlingsanlegg som kompostering, deponi eller til
biogassanlegg.
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9.18Fjell Industries

Stiftet: 2012 (med erfaring fra ca 1920)

Kontaktperson: Jon Alsaker (Technical Manager process)
TIf: +47 415 39 405

Adresse: Smalonane 5, N-5353 Straume

E-post: jal@fjellindustries.com

Hjemmeside: http://www.fjellindustries.com/

Fjell Industrier designer og fremstiller prosessteknisk utstyr som varmevekslere, trykkbeholdere,
rersystemer, lofteutstyr og stélkonstruksjoner til offshoreindustrien, samt prosessapparater som terker og
inndampere. De har levert torker bade for fiskeavfall og kommunale renseanlegg.

Slam kan avvannes og terkes enten delvis eller fullt. Oppferselen til slammet i en tarke vil i stor grad
avhenge av den foregdende prosessen. Ifolge Fjell har diskterker de siste 20 arene bevist sin overlegenhet i
mange renseanlegginstallasjoner. TD-terken har vertikale disksider, som forhindrer oppkonsentrering mot
bunnen av disken. Det er den eneste tarken som kan terke slam fullstendig til 90-95 % terrstoff eller delvis
til 30-45 % terrstoff for senere forbrenning. Terken er kompakt og har god gkonomi sammenlignet med
andre torker.

Slam som blir terket til 85-95 % torrstoff kan selvantenne og eksplodere. TD-torken takler denne
problematikken bedre enn de fleste andre terker. Under drift er atmosfaeren i terken sveert fuktig, og
sikkerhetstiltak trenger vanligvis bare konstrueres inn i terken for oppstart og avstengning. TD-terken kan
ATEX-sertifiseres.

Slamtgrkeanlegg (stord Fiell TD Tarke)

Sludge feeding

Recycling screw
conveyor

Dried product screw
conveyor

Figur 38 Stord Fjell Terke anlegg (Tornes 2012).
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9.19 Andritz

International technology Group ANDRITZ (www.andritz.com), headquartered in Graz, Austria, employs
approx. 23,400 people worldwide. It is a globally leading supplier of plants, equipment, and services for:

Hydropower stations: ANDRITZ HYDRO

Pulp and paper industry: ANDRITZ PULP & PAPER

Solid/liquid separation in the municipal and industrial sectors: ANDRITZ SEPARATION
Metalforming and steel industry: ANDRITZ METALS

Production of animal feed and biomass pellets: ANDRITZ FEED & BIOFUEL

ANDRITZ provides a comprehensive range of technologies for screening, thickening, dewatering, and
drying industrial wastewater and sludge in an economical and environmentally sound way. Tailor-made
solutions are available that address the industry’s need for safe and sustainable production.

ANDRITZ offers solid/liquid separation and drying solutions for industrial wastewater treatment. Based on
many years of operating experience and a comprehensive portfolio of technologies, ANDRITZ provides
state-of-the-art equipment for headwork’s screening, water intake, potable water treatment, desalination,
sludge thickening/dewatering, bio-solids drying, manure processing, and biogas handling.

The Group also offers a variety of other products, such as pumps, machines for the production of
nonwovens and plastic films, steam boiler plants, biomass boilers and gasifiers, flue gas cleaning plants,
industrial furnaces, thermal drying equipment, as well as automation technology. Andritz offers a wide
range of equipment to assure the optimum choice for the client needs — screens, filters, presses, decanter
centrifuges, thickeners, drying systems, and thermal utilization equipment. ANDRITZ has the ability to test
options in pilot facility to help to develop and tailor the right solution.

Once installed, ANDRITZ equipment comes with the support of a strong global service network for the
wastewater and sludge processing industries.

X ; . : : ey | .._ﬁ o
700 Centrifuges 620 Filters and 30 Thickeners*
and separators* belt presses*

Thermal Screens and Transportation
Systems Screw Presses Systems
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For more information see the presentation in the annex or go the website:
http://www.andritz.com/no/separation.htm

Contact person: PERRIER Nicolas email: Nicolas. PERRIER @andritz.com
Headquarters and Sales

ANDRITZ S.A.S

2-4 Avenue de I'Europe, Batiment Equateur

78140 V¢élizy-Villacoublay, France

Phone: +33 (1) 39 26 05 50
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Vedlegg 1 Kunstig vatmark som avigpsvannbehandling

Av P. Zinke, SINTEF Energy Research.

Konstruerte vatmarksomrader (constructed wetlands, CW) er systemer som blir laget for & utnytte naturlige
vatmarksprosesser til vannrensing (Vymazal 2009). Rensingen finner sted i samspillet mellom vegetasjon,
jord og tilherende mikrobiologiske samfunn. Stremningsretningen i CW kan vere horisontalt og/eller
vertikalt. CW kan ha &pen vannoverflate eller en vannstand som ligger innenfor filtersubstratet (subsurface
flow constructed wetland, SSFCW). Det sistnevnte har flere fordeler spesielt i kaldt klima, men krever storre
arealer. Figur 1 viser et eksempel pa et slikt konstruert vatmarksomrade.

1 = Distribution zone filled with large rocks. 2 =
Impermeable liner.

3 = Filtration medium.

4 = Vegetation.

5 = Water level in the bed.

6 = Collection zone filled with large rocks.

7 = Collection drainage pipe.

8 = Outlet structure for maintaining of water level
in the bed

Figur 1: Horisontal SSFCW. Fra Vyzamal (2009)

Avlepsvann fra akvakulturer er kjennetegnet ved relativt lave avlepskonsentrasjoner og hagye vannferinger.
Reduksjonen av oksygenforbruket i SSFCWs foregar gjennom béade fysiske mekanismer som sedimentasjon
og filtrasjon, og aerob og anaerob nedbryting ved hjelp av mikroorganismer. Vegetasjonen har en viktig
rolle i prosessen, fordi den bidrar til & vedlikeholde hydraulisk konduktivitet, tar opp en del neringsstoffer
og ferer til flere mikrobiologiske samfunn i rotsonen.

Studier hvor SSFCW ble brukt for behandling av avlepsvann fra akvakulturer (Snow et al. 2012) viser at
oksygenforbruket ble redusert med 37- 99 % (BOD) og 24- 91 % (COD). Mensteret for fjerning av
suspenderte partikler folger samme menster som for BOD. Total fosfor (TP) ble redusert med 40-91 %.
Fjerning av PO4-P i CW med avlgpsvann fra akvakulturer var imidlertid darlig, med store variasjoner
mellom anleggene. I noen studier ble det observert stigende PO,> konsentrasjoner etter passasje av
vatmarksfiltre, noe som kan forklares med nedbryting av sedimenterte partikler innenfor systemet og utslipp
av leste substanser.

Fjerning av nitrogen i horisontal SSFCW er en utfordring. Braskerud (2002) undersgkte sakalte fangdammer
for fjerning av neringsrike partikler for & bedre vannkvaliteten i bekker og redusere oppfyllingen av
reservoar i Norge. De fant at bare 3-15 % av N-input ble holdt tilbake, p4 grunn av hey hydraulisk
belastning og lave temperatur (8- 18 °C).

Arealbehov til CW er avhengig av anleggstype, filtersubstrat og hydrauliske randbetingelser, for eksempel
helning. Det er mulig & bruke hydrauliske modeller til planlegging. Forelapige estimater for SSFCW tyder
pa et arealbehov mellom 4 og 35 m” per I/s avlepsvann. Snow et al. (2012) nevner kostnader i
storrelsesorden 37 — 100 USD/m” for SSFCW pa 150-700 m* som ble bygget for behandling av avlepsvann
fra akvakulturer i USA.

Riktig planlagte CW kan fungere tilfredsstillende ogsa i et kaldt klima, men anlegg i kaldt klima krever ofte
storre og dypere systemer med lengre oppholdstider. Det kan vere nedvendig & planlegge kunstig
oksygentilforsel (lufting).

SSFCW har potensialet til & fjerne faststoffer, organisk materiale og nzeringsstoffer fra avlep fra
gjennomstremte landbaserte salmonid-akvakulturer med suksess. Mer forskning er nedvendig for a
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undersgke disse mulighetene under norske forhold og for & forbedre fjerning av TN. Det vil ogsd kreves
flere casestudier i farm-malestokk.
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