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0.1 INDLEDNING.

I november 1973 nedsatte miljestyrelsen en arbejdsgruppe, som

fik felgende kommissorium:

1) Arbejdsgruppen skal foretage en opgerelse af aktuelle og
prognosticerede mezngder slam fra offentlige rensningsanleg.

2) Arbejdsgruppen skal fremkomme med en typeopdeling af slammet.

%) Arbejdsgruppen skal udrede de i1 dag anvendte behandlingsmeto-

der, og udarbejde retningslinier for den fremtidige bortskaf-

felse af de opstillede slamiyper.

Arbejdsgruppen fik felgende sammensztning:

Direkteor Willy Brauer (formand)
Direkter, civ.ing. Jern-Chr. Gren

Lektor, civ.ing. Jens Aage Hansen

Civilingenigr KJjeld Jenslev

Professor, dr.med.vet. Aage Jepsen

Professor, dr.agro. Sigurd Larsen

Stadsingenier, civ.ing. Tyge Lous
Aflebschef, civ.ing. Kjeld J. Lunn

Professor, dr.phil. Hans Pauly

Amagerforbrending I/S og
Kommunekemi

Avedere Kloakvaerk I/S
Laboratoriet for teknisk
HygieJne,

Danmarks tekniske Hejskole
Vestforbrending I/S
Institut for veteriner

mikrobiologi og hygiejne,
Den kgl. Veteringr- og

Landboche jskole
Afdeling for planternes
ernering,

Den kgl. Veterinaer- og
Landbohe jskole

Stadsingenizrens kontor,
Silkeborg

Aflgbskontoret,
Kebenhavn

Mineralegisk Institut,
Danmarks tekniske Hgjskole

Civilingenigr Kirsten Warnege (sekretmr) Miljsstyrelsen
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Landskonsulent, cand. agro. Kaj Skriver har bistdet arbejdsgrup-
pen med Jjordbrugsfaglig viden, og har deltaget i en rekke af ar-
bejdsgruppens mgder. Civilingenigr Erik Bagge Kristoffersen har

i en periode arbejdet for gruppen, specielt vedrerende opgerel-
sen af mengder slam, sand og ristestof, og behandlingsmetoder

for slam. Indtil sin fratreden fra miljestyrelsen i april 1974
fungerede cand. scient., Anne Billow-Olsen som sekretzr for arbejds-
gruppen.

Arbejdsgruppen, der holdt sit 1. mede 1l4. november 1973, har i
alt holdt 15 plenarmeder. Derudover har der varet holdt mgder i
mindre udvalg af gruppens medlemmer.

I rapporten er anvendt en del fagudtryk og forkortelser for at
fremme entydighed og overskuelighed. I kapitel 9 er givet en
forklaring p& ord og symboler.

Referencer findes efter hvert afsnit og angives med et tal mel-
lem 2 skra&streger, f.eks. /3/.

Rapporten omfatter yderligere 4 bilag med tilhgrende referencer:

Bilag I: "Terminologi, systematik,"
AT lektor, civilingenier Jens Aage Hansen.

Bilag TT: "En opgerelse af msngder slam, sand og ristestof
fra offentlige rensningsanlag."
Af civilingenier Erik Bagge Kristoffersen.

Bilag III: "Smitterisiko 1 forbindelse med slamdisponering."
AT professor, dr. med. vet. Aage Jepsen.

Bilag IV: "Slamdisponering pd dyrket Jord."
Af professor, dr. agro. Sigurd Larsen.

Disse bilag udger specielle redegerelser, som danner basis for
visse af rapportens kapitler. Til disse bilag findes derfor lige-
ledes en henvisning efter enkelte afsnit.

I bilag V har arbejdsgruppen i skemaform opstillet de betingelser,
som den finder, ber gelde for forskellige slutdisponeringer af
slam,

Skemaet, bilag V, ber kun opfattes som en form for resumé& af rap-
porten, og det bsr ikke betragtes som en selvstendig anvisning.
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0.2 SAMMENDRAG OG KONKLUSIONER.

Rapporten omhandler de affaldsstoffer, som opstdr 1 forbindelse
med rensning af spildevand. Den omhandler i overvejende grad
slam, som fremkommer i betydelige mengder, hvorimod ristestof,
sand og sigtestof kun omtales i begrsnset omfang, i overensstem-
melse med den mindre mzngde heraf.

Det skal understreges, at det i kapitlet om behandliingsmetoder
har veret hensigten at fremhmve sddanne oplysninger, som har
relation til slammets efterfelgende slutdisponering. Ligeledes
er der i kapitlet om slutdisponering afstukket principielle ret-
ningslinier for, hvorledes og med hvilke begransninger slammet
kan slutdisponeres.

Ved udarbejdelsen af rapporten har arbejdsgruppen ikke set det
som sin opgave at anbefale bestemte mider til slambehandling,
eller bestemte metoder til slams slutdisponering, Valget af me-
toder vil vere afhsngigt af mange forhold, herunder renseanlsg-
gets sterrelse og det derverende spildevand, médden, vandet ren-
ses pd, og de muligheder, der pd stedet - eller i nzrheden - by-
der sig til, for slammets slutdisponering.

Slambehandling og slutdisponering af slam er en vesentlig del
af den samlede vandrensningsproces, og beslutninger om renseme-
toder m.m. mid bl.a. tage deres udgangspunkt i den pd det pagsl-
dende sted serligt begrundede form for slutdisponering af slam-
met.

En betydelig del af rapporten besksftiger sig med slams udbring-
ning pd& landbrugsjord, og med de hertil knyttede problemer. Det
er arbejdsgruppens opfattelse, at der pd nogle punkter savnes
viden om forskellige slamtypers gode og dirlige egenskaber til
jordbrugsformdl, uanset at denne slutdisponering har varet an-
vendt i mange lande lige s& l®:nge, som spildevandsrensning er
blevet praktiseret.
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Man har ikke fundet den hidtidige hjemlige og udenlandske prak-
sis pd dette felt tilstrzkkeligt begrundet under hensyn til ri-
sici, gedningsverdi m.m., men har fundet de i rapporten angivne
grenseverdier for slams udbringning pd Jord motiverede, ud fra
de senest kendte undersegelser af forholdene.

Da det, ud fra ressourcebetragtninger, og ud fra skologiske be-
tragtninger, synes tiltalende at feore disse affaldsstoffer til-
bage i et hensigtsmmssigt kredsleb, vil det formentligt vere on-
skeligt, om slams udbringning pad jorden kunne finde en form, hvor
sdvel eskonomiske som gkologiske synspunkter kunne medes. Miske
vil lesningen i visse tilfslde ligge i at bringe slammet i en
tilstand, hvor hé&ndtering og lagring bliver bekvem, og i en be-
rigelse af slammet med stoffer, der gor det mere attraktivt til
Jordbrugsformil.

De her udtrykte synspunkter afspejler sig i en rzkke af de forsk-
ningsopgaver, som rapportens kapitel 8 omtaler.

Ved gennemfgrelsen af allerede igangverende forskning p& omré-
det, sammenholdt med den omtalte, yderligere forskningsindsats,
som enskes og den sgede viden, der lebende opnids, mi det pareg-
nes, at der i lebet af f& &r vil foreligge si meget bedre grund-
lag for beslutninger om slams slutdisponering, at de pd vmsent-

lige punkter kan motivere @ndringer af de i nmrvzrende rapport
anfgrte konklusioner.

Bilag I i rapporten omtaler et forslag til en terminoleogi pé& om-
rédet, samt "en systematik for slam". Terminologiforslaget gor
ikke krav pad fuldstendighed, men forslaget indgir i et sterre,
fellesnordisk terminologiarbejde, vedrerende affald i alminde-
lighed. Det foreslds derfor, at denne forelebige terminologi fin-
der generel anvendelse ved diskussionen af slamspogrgsmdl. Termi-
nologien og systematikken er anvendt i nmrverende rapport.



KAPITEL 1.

MENGDER AF SLAM, SAND OG RISTESTOF

1.1 Antallet af personskvivalenter

1.2 Enhedsmzngder af slam, sand og ristestof

1.3 Totale mmngder slam

1.4 Referencer
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1 MEANGDER AF SLAM, SAND OG RISTESTOF.

En opgerelse af de totale slammmngder fra offentlige rensnings-
.anlzg har betydning for den generelle vurdering af, hvilke for-
holdsregler der vil vere negdvendige nu og i fremtiden for at kun-
ne handtere, transportere og slutdisponere slammet pd en s&dan
mdde, at der, sével miljemmssigt som teknisk-skonomisk, bliver
etableret tilfredsstillende lesninger. En tilsvarende betragt—
ning gelder for sand og ristestof.

Da der i @Jjeblikket, og forventeligt ogsd i det nmste lo-4r, sker
en udbygning af spildevandsrensningen, er slammengderne stigende.
Derfor er opgerelsen baseret pd 2 &rstal, nemlig 1972 og 1982.

Der wvil wvere usikkerhed pd bade 1972- og 1982-opgerelsen. Nar
der nemlig enskes en opgerelse, kan man gd 2 veje:

1) Der kan sperges i kommuner og amter, jf. Forureningsrédets
kommuneundersegelse 1 1970 og miljestyrelsens sporgeskenma,
vedrgrende lo-&rs investeringsprogram for spildevandsrens-
ning, 1972 - 1982. Her md der indtil videre konstateres
vesentlige mangler,

2) Der kan findes talmateriale fra litteraturen, vedrerende
slammsngder fra forskellige rensningsmider (f.eks. mekanisk-
biologisk, mekanisk-kemisk etc.). Imidlertid vil disse op-
lysninger ofte vedrere forsegsanleg, hvor forholdene miske
er mere regulerede, end tilfmldet er i praksis; og det er
i gvrigt generelt svert at overfgre udenlandske tal, for-

di spildevandet kan vere meget forskelligt fra sted til
sted, hvilket ogsd pavirker slamproduktionen.

Med disse forbehold er der i det felgende foretaget en opgerel-
se af slam~, sand- og ristestofmsngderne fra offentlige rens-
ningsanlsg i Danmark. I tabellerne er der, som konsekvens af
ovenstiende betragtninger angivet et interval i stedet for et
tal. Det forventes, at der, med miljgstyrelsens fortsatte ar-

bejde med spergeskemaerne til kommunerne, efterhdnden tilveje-
6



1.2

bringes et forbedret grundlag, sivel for aktuellie opgewrelser
som for prognoser for slammengder.

Det folgende talmateriale er et uddrag af bilag IT, "En opgo-
relse af megngder slam, sand og ristestof fra offentlige rens-
ningsanlag", udarbejdet af Erik Bagge Kristoffersen. For en ng-
jere forstielse henvises der til bilaget.

1.1 Antallet af personzkvivalenter.

Husspildevand er - i befolkningsgrupper med omtrent samme vel-
standsniveau og livsmegnster - af relativ ensartet karakter,
hvor de vesentligste variationer vil gmlde vandmgngde pr. ind-

bygger.

Almindeligvis regnes med et organisk nedbrydeligt indhold 1 hus-
spildevand, mdlt ved iltforbrug over 5 degn ved biologisk aerob
nedbrydning (BI5) p& ca. 60 g/indbygeer/degn.

Da spildevandsrensningen indtil de seneste dr stort set har varet
koncentreret om nedbrydning af de organiske stoffer i spiidevan-
det, har man til bedemmelse af industrispildevand anvendt dettes
forbfug af ilt over 5 degn ved bioclogisk aerob nedbrydning som
m&1 for industrispildevandsbelastningen, og har sat 6o g Oz/dzgn
som en personzkvivalent (PE).

Angivelse af et renseanlmgs sterrelse 1 PE giver s8ledes et vist
mdl for omfanget af ngdvendig kapacitet for nedbrydning, eller
fjernelse af organisk stof pad renseanlmgget.

Da faststof og slam fra spildevandsrensningen for industrispilde-

vands vedkommende ikke stdr i noget eksakt forhold til spildevan-

dets indhold af organisk stof, vil PE-tallet kun give en grov vej-
ledning om de mulige mmngder af faststof og siam.

Maden, spildevandet renses pd, vil ogsd vere af vssentlig betyd-
ning for slammengden, f.eks. vil hejtbelastede, biclogiske anleg
give sterre slammsngder end lavtbelastede, fordi slammet minera-
liseres langere i det lavtbelastede anl®g, inden det tages ud til
serlig behandling som sliam.

Ved kemisk fzldning, og ved andre videregdende rensemetoder, vil
slammengden dels vere afhengig af rensemetoden, dels af mzngden
af stof, der enskes fjernet, og dels af arten og mengden af de

7 .



1.3

tilsetningsstoffer (kemikalier), der anvendes.

En vurdering af slammmngder fra et renseanlsg md derfor ske kon-
kret pd det enkelte renseanlzg, ud fra kendskab til spildevandet,
der skal renses med hensyn til ms#ngde og indhold af stoffer, der
gnskes fjernet. Endvidere md en vurdering ske ud fra renseanlsg-
gets opbygning og drift, samt ud fra de anvendte kemikalier m.m.

I det felgende vil faststof og slam fra spildevandsanlsg blive
karakteriseret som felger efter rensemetoden:

R : Ristestof, udtaget separat.
S : Sand, udtaget separat.
M ¢ Slam fra bundfeldning som separat 1. rensetrin

(primerslam).

B : Slam fra biologisk rensning uden separat, forudgi-
ende bundf=ldning.

MB ¢ Blandingsslam fra primsr bundfeldning og fra efter-
felgende, biologisk rensning.

MK : Blandingsslam fra bundfeldning og kemisk faeldning.

BK : Blandingsslam fra biclogisk rensning uden separat,
forudgdende bundf®mldning, og kemisk slam, enten fra
kombineret proces (simultanfzldning), eller fra 2
processer (efterfxldning).

MBK : Blandingsslam fra rensning, hvor bundfsldning ind-
g&r som rensetrin forud for biologisk rensning, me-
dens den kemiske fzldning kan vare for- eller efter-
feldning, eller simultanfeldning.

K : Kemisk slam fra efterfsldning (efter biologisk rens=-
ning).

De foran angivne betegnelser vil ogsd& i det felgende blive brugt
til angivelse af forskellige typer af renseanlsg, bl.a. som de
er opgjort i 1972, og som de forventes i 1982. Se tabel 1.1.1.
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Tabel 1.,1.1. PE-antal, fordelt pad rensningstyper med henblik
pé opgerelse af slammengder; enhed = l.ooco PE.

Ar R M B MB MK MBK + BK
1972 1972 2.3%97 197 2.609 0 o
1982 o¥) 1.434 524 8.478 189 818

X)At R i 1982 viser o betyder, at den type anlzg ikke forventes
anvendt mere til den tid; derimod produceres der naturligvis
fortsat ristestof fra andre anlzg.

Opgerelsen af sand- og ristestofmengder er, i modsztning til slam,
haseret p& antal personer, som er tilsluttet ledningsnettet. Der
er, for 84 vidt angdr sandmsngden, ikke nogen strengt logisk be-
grundelse for at regne med personer, men traditionelt geres det
sdledes. Personantallene er vist i tabel 1.1.2.

Tabel 1.1.2. Opgerelse af persontal, p, i kloakerede omrader
med henblik pi opgerelse af sand- og ristestof-
mengder; enhed i1 l.000 p.

Spildevand fra: 1972 1982
Almindelige x)

husholdninger 2.814 5.420
Institutioner

Campingpladser

Sommerhuse

Nabokommuner 254 706
I alt %.068 6.126

x)For' ristestofmengden skal der i 1972 regnes med yderligere
702.000 p, som er tilslutiet risteanlmg, R, i Kebenhavns-om-~
radet.

1.2 Enhedsmengder af slam, sand og ristestof,

Der anvendes samme inddeling i typer af rensningsanlsg som under
1.1, og resultaterne kan herefter resumeres som vist i tabel

1.2.1, nmste side.
S
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I mangel af bedre viden regnes der indtil videre med samme enheds-
nengder for 1972 og 1982. Dette er i overensstemmelse med de erfa-
ringer vedrerende slamproduktion, som foreligger fra de seneste
dr; men det er muligt, at fremtidige sndringer i rensningsteknik,
f.eks. 1 retning af fysisk-kemiske rensningsmetoder, vil medfere
sndringer 1 mengderne af slam af de forskellige typer.

Tabel 1.2.1. Enhedsmengder tgrstof, TS, fordelt pd rensemetoder,

Ristestof Sand Slam
Anlzpgstype ke /p/ér kg/p/8r kg /PE/Ar
R 0,9 - 1,1 o] o)
M 0,9 - 1,1 6 ~ 13 15 - 20
B 0,9 - 1,1 6 -~ 13 lo - 20
MB 0,9 - 1,1 6 - 13 20 - 30
MK 0,9 = 1,1 6 - 13 Lo - 60
MBK + BK 0,9 - 1,1 6 - 13 30 - 45%)

X)Der er her regnet med den totale slammengde fra anlzg, hvor
der renses sé&vel biologisk som kemisk (ved fmldning).

1.3 Totale mzngder slam.,

P4 grundlag af ovenstiende tabeller, 1.1.1, 1.1.2 og 1.2.1, kan
de totale slam-, ristestof- og sandmsngder nu beregnes. Den in-
tervalangivelse, som er anvendt i tabel 1.2.1, péd grund af usik-
kerhed i opgerelsen af enhedsmzngderne, betyder, at der ogsd 1
slutmsngderne burde angives et interval i stedet for et enkelt
tal. For overskuelighedens skyld er der dog blot anvendt et gen-
nemsnitstal, som altsd md tages med betydeligt forbehold.

Tabel 1.5.1. Totale mengder slam, sand og ristestof i Danmark
i 1972 og 1982; enhed = tons TS/ar.

Affaldstvype 1972 1982

Ristestof 3.000 6.000
Séhd 30,000 60,000
Slam llo.oco 300.000

10
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Det m& understreges, at tabellernes angivelser overalt i dette
afsnit vedrerer det ved rensningsprocesserne direkte producere-
de; for slams vedkommende altsd det, der normalt betegnes rislam,
hvad enten det kommer fra mekaniske, blologiske, eller kemiske
processer.

Endvidere m& det understreges, at de opgivme tal vedrgrer terstof-
mengderne. Generelt for slam vil de mmngder, som skal hindteres
umiddelbart ved rensningsanlzggene, vare af stgrrelsesordenen 2o -
Lo gange s& store som angivelserne i tabellerne, pd grund af det
store vandindhold. Specielt gzlder det, at de aktuelle mengder
slam for handtering, transport og slutdisponering vil afhenge af
spildevandet, spildevandsbehandlingen og slambehandlingen, jf. ka-
pitel 3.

1.4 Referencer,

Der henvises til bilag II.

11
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KARAKTERISERING AF SLAM

2.1 Fysisk karakteristik
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2.4 Referencer
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2 KARAKTERISERING AF SLAM.

Behovet for en slamkarskterisering opstir i en rzkke situatio-
ner, bl.a. nar det skal beskrives, hvilken virkning en bestemt
behandling har pa& slammet (f.eks. mndring af terstofindhold),
eller hvilken virkning slammet kan have pa omgivelserne (f.eks.
smitterisiko péd grund af slammets indhold af salmonellabakteri-
er).

En karakteristik af slam vil her bhlive foretaget, idet der son-
dres mellem fysiske, kemiske og mikrobiologiske egenskaber ved
slammet. Karakteristikken vil i svrigt blive indskrsnket til at
omfatte sddanne egenskaber, som har praktisk betydning ved slam-
mets tilblivelse, héndtering og slutdisponering.

2.1 Fysisk karakteristik.

En fysisk karakteristik af slammet omfatter egenskaber som ter-
stofprocent, gledetab, brendverdi, viskesitet, filtreringsmod-
stand m.m. Disse egenskaber er af den sterste betydning, nar slam
f.eks. skal pumpes, keres, afvandes, eller pd anden vis hé&ndte-

res.

I det felgende kapitel om slambehandling er terstofprocenten an-
vendt for at karakterisere metodernes afvandingseffektivitet; og
i pvrigt angives slammets indhold af forskellige stoffer overalt
som en procentdel af det totale terstofindhold, jf. f.eks. spor-
metalindholdet. Kun derved fés en entydig, kvantitativ basis.

De fysiske egenskaber vil is®r have interesse for teknikere, som
arbejder med slammet i praksis, f.eks. ved projektering og drift
af rensningsanlzg og slambehandlingsanleg.

For anvisning af metoder til bestemmelse af slammets fysiske egen-
skaber henvises til metodeblade fra DANSK INGENI@RFORENING /1/,

og til standardverker i svrigt, f.eks. "STANDARD METHODS" /2/.

Fra det europmiske slamprojekt, COST 68, foreligger endvidere

13



2.2

en af 12 europsiske lande accepteret vejledning for bestemmelse
af en rekke fysiske egenskaber, se reference /3/.

2.2 Kemisk karakterigtik.

2.2,1  Grundstoffer i slammet, generelt.

I 1972 gennemfortes en undersegelse af slam fra 22 danske rens-—
ningsanleg, se PAULY /4/. Underssgelsen omfattede ca. lo% af lan-
dets indbyggertal, og anlaggene var jevnt fordelt over landet.
Hosstdende gengives fra resultaterne af undersggelsen medianver-
dierne for 29 oxider og grundstoffer i slam, som ikke er serligt
belastet fra industrielle, metalholdige udledninger.

Tabel 2.2.1.1. Analyse for 29 stoffer i slamterstof fra omrider
uden metalbelastende industri.

8102 20,00 % Cr 36 pPPm
Alg 3 3,00 % Ni 20  ppm
Fe203 3,00 % Co 5 ppm
Ti0, 0,30 % Zn 1.731  ppm
Mg0Q 0,45 % cd 7 __ ppm
Cal 6,50 % Cu 241 ppm
Na,0 0,70 % Pb 314  ppm
K,0 0,90 % Hg 5 ppm
P205 Ca. 5,00 % Ag 30  ppm
C 30,00 % Bi Under 25 ppm
S 0,70 % Be Under 1 ppm
F 0,02 % v Under lo PP
MnO 0,0520% Se 1,5 pprm
Sro 0,0250%

Bal 0,0750%

Li,0 0,0015%

Resten udgeres af kvelstof, kemisk bundet vand etc., der ikke er
bestemt.
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Den 1 tabellen gengivne slamanalyse refererer til slam, der er
torret ved ca. 110° C. Slammet, der terredes, bestod i gennemsnit
af 5% terstof, samt 95% vand, hvori der var opleste stoffer. Mang-
den heraf er dog ringe i forhold til de mmngder, der findes i slam-
mets terstof. Det kan bemzrkes, at der i reglen inddampedes ca.

250 ml, Visse bestemmelser, bl.a. af kvikselv, er foretaget pa spe-
cielle prever, hvor der er taget hensyn til risiko for at miste det
pigeldende stof.

Analysen viser, at ca. halvdelen (45%) af slamterstoffet udgeres
af uorganiske bestanddele, hvilket passer godt med, at den gennem-
snitlige glederest fandtes at vere 4o%. Den anden halvdel af slam-
torstoffet er organisk materiale, hvoraf kulstof udger knap 30 af
analysens procenter, d.v.s. ca. halvdelen af det organiske materi-
ale.

Nzrmere undersggelser over kvalstofindholdets steorrelse, binding
og tilgmngelighed for planter er gnskelige, jf. kapitel 8.

2.2.2 S8Spormetaller og andre sporgtoffer i slam.

Som det fremgdr af foranstdende tabel 2.2.1.1, har slammet et ind-
hold af spormetaller. Undersegelsen i 1972, PAULY /4/, viste end-
videre, at der mé skelnes mellem omrdder med og uden metalbela-
stende industri. Denne sondring kan bl.a. begrundes ved at betrag-
te figur 2.2.2.1.

Af figuren fremgdr det, at der i omrdder uden metalbelastende
virksomheder (udvalgte byer blandt samtlige underseggte) fis en
fordeling med kun én top, og i svrigt med begrznset variation
mellem laveste og hejeste, mdlte vaerdi. I blandede omrdder (samt-
lige undersegelsesomrdder under ét) f4s derimod en to-toppet for-
deling. De to-toppede figurer viser altsd i princippet den til-
stand, som eksisterer i dag (skyggede kurver), og kurverne uden
skygning viser den tilstand, der kunne etableres, sdfremt der fo-
retoges en "kilderegulering" hos metalbelastende virksomheder,
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Figur 2,2.2.1. Optegning af danske slamanalyseresultater for
2 metaller, Pb og Cd. Analyser fra PAULY /4/.
Figur fra HANSEN & TJELL /5/.

Af figuren fremgdr endvidere, at slam fra omrdder uden metalbela-
stende industri praktisk talt altid vil falde i omrddet Cd mindre
end 30 ppm, og Pb mindre end 1l.2¢0 ppu. Disse graznser kan siledes
f4 en vis praktisk anvendelse ved en sondring mellem "industrielt-
metalbelastet" og "normaltbelastet" slam; men det m& fremh=ves,

at der ikke heri er indeholdt nogen vurdering af, hvilke mulighe-
der der er for slutdisponering af de 2 typer slam.

Ved at opsege de virksomheder, der ved deres afledning af smrligt
metalbelastet spildevand foridrsager de hgjere metalindhold i ren-
seanleggets slam, vil det altid - ved at forlange "udskillelse ved
kilden" - wwre muligt at &ndre "industrieltmetalbelastet" til "nor-
maltbelastet™ slam.

Der er dog ogsd mulighed for at fi sndret udseendet af kurverme

for omrdder uden metalbelastende industri. Selv i rene boligomré-
der indeholder spildevandet ~ og dermed slammet - Jjo bdde bly og
cadmium, som vist pad kurverne, og dette kan for en dels vedkommen-
de forklares. For eksempel frigeres cadmium ved korrosion af zink-
tagrender, og bly kommer dels fra lodninger, og dels fra blyrer i
vandaflebsinstallationer. Ved at zndre pd produktions- og forbrugs-
vaner i samfundet kan der altsd i givet fald ske en yderligere re-
gulering af indholdet af visse metaller i slammet fra rensningsan-
leg.
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Der skal pad dette sted blot geres opmsrksom pé, at de nevnte re-
guleringer er mulige. Om de er enskelige, og om de skal iverksst-
tes, md begrundes med behov, f.eks. i relation til slammets siut-
disponering, se de senere afsnit herom,

Nir omtalen af spormetaller her - og til dels ogsd i det folgen-
de - indskrenkes til cadmium og bly, er dette forst og fremmest
for talmmssigt at kunne eksemplificere og anskueliggere denne

form for slamkarakterisering. Endvidere er netop disse 2 metaller
af betydelig interesse, niar det skal vurderes, hvor og hvordan
slammet kan slutdisponeres. Det er nemlig for disse 2 metallers
vedkommende siledes, se HANSEN & TJELL /5/, at acceptabel daglig
indtagelse, ADI, som foreskrevet af WHO/FAOQ, er meget nzr iden-
tisk med faktisk daglig indtagelse i en rekke vesteuropaiske lan-
de. En sget indtagelse vil derfor vare uensket. Det md imidlertid
kraftigt understreges, at der, i relation sdvel til almen karakte-
risering som til slutdisponering, meget vel kan komme andre spor-
metaller, eller andre forbindelser pd tale. Der taznkes her pd kvik-
sglv, DDT, PCB, og en razkke andre stoffer, som er i segelyset, med
hénsyn til forurening i omgivelserne, hvorfra de kan indgd i fede-
keder.

T de hidtidige svenske, BERGGREN & ODEN /6/, og danske, PAULY /4/,
undersegelser synes indholdet af DDT, PCB og andre organiske for-
bindelser at vere nmr milegransen for eksisterende udstyr. Endvi-
dere tyder de svenske underssgelser pd, at mengden af disse for-
bindelser i slammet er aftagende. Med udsigt til yderligere be-
gransninger, f.eks. af PCB-anvendelserne, synes der derfor ikke i
gieblikket at vere grund til serlige foranstalininger, med hensyn
til disse forbindelser i slammet.

For sd vidt angér kvikselv, er problemerne iszr knyttet til det
vandige milje. Den kviksglvindtagelse, som mennesket faktisk har,
stammer hovedsageligt fra indtagelse af fisk, se HANSEN & TJELL
/5/. Der er dog en ubetinget interesse for at kortlmgge kvikselvs
spredning i omgivelserne, og slammets rolle i den forbindelse, s8-
ledes at kvantitativ viden herom tilvejebringes. Et sé&dant projekt
er iverksat, og et bedre bedgmmelsesgrundlag kan forventes inden
for nogle f& &r, ISOTOPCENTRALEN /7/. Indtil videre synes det for-
svarligt at lade cadmium og bly have hojeste prioritet i bedemmel-
sen af forureningsrisici, knyttet til spormetaller i slammet.
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Ved analyse af slammet for indhold af spormetaller m& der iagt-
tages den sterste omhu, sidvel ved preveudtagning som ved analy-
se i laboratoriet. Der m& her henvises til kommende vejlednin-
ger fra Dansk Ingenierforening, Dansk Standard, samt til stan-
dardverker som "STANDARD METHODS" /2/.. Der udferes i eojeblikket
interkalibreringer mellem en rskke laboratorier i Skandinavien
og Europa, bl.a. ved anvendelse af en rzkke standardiserede slam-
materialer; det m& generelt anbefales, at de enkelte laboratori-
er tilslutter sig en sddan ordning. Erfaringerne fra nogle ind-
ledende analyserunder viser, at der kan optrade endog meget be-
tydelige afvigelser mellem forskellige laboratoriers bestemmel-
ser pad identiske prevematerialer.

2.3 Mikrobiologisk karakteristik.

En total mikrobiologisk karakteristik af slam vil blive en mege%
omfattende opgave, og for praktiske formdl vil resultatet nzppe
vere af interesse. Her indskr:nkes opgaven derfor til at omfatte
slammets indhold af smitstoffer, og blandt disse velges i evrigt
nogle f4, hvor risikoen for smittespredning reelt kan vere til
stede.

De vigtigste smitstoffer, som under danske forhold nogenlunde
konstant forekommer i kommunalt spildevand, er salmonellabakteri-
er, tarmvirus og =g af indvoldsorm. Disse kategorier omtales hver

for sig i det felgende. En fyldigere redeggrelse findes i bilag
177,

2.3.1 Salmonellabakterier.

Hertil herer de alene fra mennesker stammende bakteriearter, der
fremkalder tyfus og paratyfus, samt en stor gruppe af andre sal-
monellabakterier, hidrerende fra sivel mennesker som dyr. Sidst-
nevnte grﬁppe fremkalder hos mennesker salmonelles gastroenteri-

tis, sdkaldt "musetyfus", og omtales populert ofte som "musetyfus-
bakterier?,

Af tyfus/paratyfus forekommer kun 20 - 30 aktive tilfslde pr. &ar.
Antal registrerede bacilbzrere er ca. 1loo.

Af aktive "musetyfustilfelde" diagnosticeres 400 - 6oo tilfzlde pr.

dr. Antal baciludskiliere anslfds til 1 pr. l.o00o - 2,000 personer.
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Husdyrenes bidrag stammer fra slagterispildevand, vaesentligst fra
svin og fjerkre. Antal baciludskillere blandt normale slagtesvin

varierer mellem 5 og 40 pr. l.co0o ved forskellige underssgelser.

Hos fjerkrs kan regnes med tilsvarende hyppigheder.

Kvantitative opgerelser vedrerende Salmonella er sparsomme. I dan-
ske undersegelser er fundet felgende:

Salmonella i Antal/liter

Spildevand, fgr rensning 102 - 2 x 1o°
Spildevand, efter sgdvanlig biologisk rensning lol - 2 X 102
Rédslam. lol+ = 10°
Udrddnet slam 10° - 1o”

2.%.2 Virus.

Hertil herer forskellige tarmvirus, som alene hidrerer fra men-
nesker, f.eks. smitsom leverhetmndelsesvirus, men ogsd virus,

som herer til sddanne virusgrupper, f.eks. enterovirus (d.v.s.
poliovirus m.m.), som kan stamme fra enten mennesker eller dyr.

I modsetning til "musetyfusbakterier" er enterovirusarterne spe-
cifikke for enten memnnesker, eller bestemte dyrearter. Tarmvirus-
infektioner har betydelig udbredelse som ikke-sygdomsgivende in-
fektioner, idet antallet af sygdomstilfzlde kan andrage miske kun
én ud af tusinder af faktisk inficerede individer (altsd virus-
smittebmrere). Naturligt forekommende virustyper kan pdvises i
spildevand i epidemisituationer, men ogsd i perioder, hvor virus
ikke har givet anledning til sygdomstilfelde. Dette er bl.a. pa-
vist for poliovirus vedkommende, dels med naturligt forekommende
poliovirus, men desuden findes poliovirus 1 spildevandet i vacci-
nationsgperiocder, nir levende poliovaccine anvendes.

Kvantitative bestemmelser er vanskelige, men de bedst gennemferte
forseg tyder pé& tilsvarende forhold som for salmonellabakterier,
d.v.s. at virustiteren i fraleb er 1,5 - 2 tierpotenser lavere
end i tillgb, Virus bindes i de biologiske processer altsd for

en temmelig hej procentdels vedkommende til slam., I slammet in-
aktiveres virus efterhdnden, men dog ikke i s hej grad, at vi-
rus, selv efter udriddning, ikke kan pavises i nogle tilfelde,
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f.eks. i efterdrsperioden. I kemisk slam er der ikke tale om no-
gen virusinaktivering. Da virus kan fjernes, mindst lige s& godt
ved kemisk feldning som i en biclogisk proces, betyder dette, at
der ogsd til kemigk slam kan vere knyttet smittehygiejneproble-

mer.

2.%.3 Ormesg.

Hertil herer ®g af spolorme (Ascaris), overvejende hidrerende fra
svinets spolorm (A. suum) via slagterispildevand, 1 ringe grad fra
menneskets spolorm (A. lumbricoides) via husspildevand, og i be~
grenset omfang fra hundens spolorm (Toxocara canis, Toxascaris leo~
nina) via regnvandsafleb. £g af piskeorm (Trichuris), overvejende
hidrerende fra svin, i ringe grad fra mennesker. Eg af bendelorm
(Taenia saginata), hidrerende fra menneske.

Hyppigheden af indvoldsorm hos mennesker er her i landet som hel-
hed pa meget lavt niveau. For bmndelorm regnes med 2 -~ 3 pr. 10.000
personer, men de af hendelormebzrerne producerede mg frembringer
tinter (bendelormens larvestadium) i kveg, hvorved kedkontrollen
drligt m& foretage kassation, eller szrbehandling af ca. 3.000 -
4,000 ckse- og kalvekroppe.

Hos svin og hund er spelorm almindelige. I svineproduktionen for-
voldes herved si betydelige tab (veksthsmning, kassation af angreb-
ne levere), at systematiseret beksmpelse er aktuel, og genstand for
forsegsmessig afprovning. f£g af hundespolorm og svinespolorm kan be-
tyde fare for mennesker, specielt bern, idet larver, klzkket af sa-
danne =g, kan invadere lunger og lever, selv om de ikke kan udvikles
til voksne spolorme. Tilfzlde af denne art synes ikke hidtil at vere
erkendt her i landet.

Kvantitative opgerelser vedrerende ormesg foreligger i begrsnset
omfang. I danske undersggelser er fundet felgende:
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Ormezg (spolorm + piskeorm) Antal/liter
Spildevand, fsr rensning,

uden slagteri 1l - 2
Spildevand, efter sedvanlig biologisk rensning,

uden slagteri = 1
Riglam 150 - 300

Spildevand, fer rensning,

med slagteri Lo = 50
Spildevand, efter sedvanlig biologisk rensning,

med slagteri = 1
Rislam 4.500 = 17.000
Centrifugeret slam 25,000

Ved smdvanlig biologisk rensning kan man forvente, at ca. halvde-
len af de tilferte bandelormes:g overferes til slammet.

2.3.4 Import af smitstoffer.

Der md& med vore dages rejseaktivitet regnes med muligheden for im-
porterede tilfmelde af miljefremmede sygdomme (f.eks. cholera, kop-
per), hvormed der kan tilferes spildevand og slam miljefremmede
smitstoffer. Erfaringen har vist, at der i lande, hvis tekniske

og samfundsmessige udvikling svarer til almindelig europzisk stan-
dard, ikke er store chancer for at starte en epidemisk udvikling,
ndr de importerede smitstoffer medes med et effektivt medicinsk og
veterinzrt forsvarsberedskab. Hertil herer bl.a. smittesikrede ho-
spitalsafdelinger, hvor de importerede tilfelde og deres kontakter
kan behandles og isoleres. Det ber da vere en selvislge, at alt
spildevand fra sddanne afdelinger afledes og opsamles til sterili-
sering, eller dekontaminering ved varmebehandling, inden det feres
til offentlig kloak. Dette system har gennem en lang arraékke varet
geldende for afledning af spildevandet fra de autoriserede destruk-
tionsanstalters "urenem afdelinger.

2.3.5 Hospitalsspildevand.

Hospitalsvirksomhed i evrigt medferer ikke smrlig smittebelastning
af spildevand og slam, idet gennemsnitsbelmgningen pd hospitalerne,
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i henseende til smitstoffers art og mengde, ikke adskiller sig
fra befolkningsmassen som helhed. I bakteriologiske og virologi~-
ske laboratorier er rutinemsssig uskadeliggerelse af alt smitte-
farligt materiale, inden det fjermes fra laboratorierne til ud-
teming og opvask, en nedvendighed, alene af hensyn til persona-
lets egen sikkerhed.

2.3.6 Rensningsmetoder og slambehandliing.

Der foreligger ikke tilstrekkeligt materiale til en grundig vur-
dering af slammets indhold af ovennzvnte smitstoffer som funktion

af rensning og slambehandling. Imidlertid m& det, selv pd grundlag

af det foreliggende, begransede materiale, konstateres, at der i

smittehygiejnisk henseende kun sker vasentlige sndringer i slammet,

sdfremt dette underkastes en egentlig hygiejnisering, og dette er
normalt ikke tilfwldet; se afsnittet om slambehandling.
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3 BEHANDLINGSMETODER.

Behovet for slambehandling m& normalt fastlegges ud fra de krav,
som stilles til slammet ved héndtering, transport og slutdispo-
nering. Selve slambehandlingen er s&ledes ikke et mdl i sig selv,
men derimod et middel til at opnid en given slamkvalitet for en

given, videre disposition.

For at fastlegge behovet for slambehandling m& der foretages en
vurdering, bl.a. af felgende forhold:

1) Mzngder.
2) Lugtgener.
3) Smitterisiko.
4) Gednings- og giftvirkning (vedrerer issr slutanbringelse
i omgivelserne, f.eks. ved udbringning pad jord, eller an-
bringelse p& kontrolleret losseplads).
Der er derfor i dette kapitel foretagét en kort gennemgang af en
raekke kendte slambehandlingsmetoder, med sigte pd principielt at
karakterisere metoderne i ovennmvnte henseende. Derimed er der

ikke gjort forseg pd at beskrive metoderne i tekniske enkelthe-
der, eller med hensyn til ekonomi.

3.1 Metodeoversigt.

Der foreligger ikke nogen dekkende undersggelse over brugen i
Darmark af forskellige slambehandlingsmetoder, men arbejdsgrup-
pen har, ved henvendelse til en razkke danske firmaer, féet op~
lysninger om de af disse firmaer projekterede anleg, der giver
den i tabel 3.1 angivne sammenstilling.
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Tabel 3.1, Metodeudbredelse i Danmark i 1974.
Anlzgskapacitet i PE (afrundet dimensionerings-

grundlag).
Tykning 1,735,000
Udrddning 3.565.000
Luftning (separat) 785,000
Samkompostering 660 tons TS/ar™’
Centrifugering 1.450.000
Sibdndsafvanding loo.000
Slambedsafvanding $.200.000

X)Eneste, tilgzngelige oplysning om komposteringsanlmsg med slam—
tilsstning er fra ARHUS /19/. Tallet angiver den behandlede
slamtprstofmesngde 1 1970,

Biandt andet pd grundlag af det foran angivne er i figur 3.1.1
opstillet en oversigt over slambehandlingsmetoder, som anvendes,
eller som forventes taget i anvendelse i de nzrmeste &r i Dan-
mark.

Med krydssignatur er det i figuren angivet, hvorledes en given
behandlingsmetode er egnet (xxx), mindre egnet (xx), eller ikke
egnet (x) for den anfarte slamtype.

Med bollesignatur er det endvidere angivet, om metoden er meget
anvendt (o0oo), mindre anvendt (oo), eller praktisk talt ikke
anvendt (o). Vurdering af anvendelsen beror delvis pa oplysnin-
ger fra nogle specialfirmaer pd spildevandsomridet.

Tabel 3.1 og figur 3.1.1 viser, at det er relativt f& metoder
til slambehandling, som endnu er kommet i anvendelse i Danmark.
Det mé forventes, at denne situation @ndres betydeligt i de kom-
mende 4r, bl.a. pd afvandingsomridet, idet der er store slamfor-
brendingsanleg under opbygning i hovedstadsomridet.
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I figur 3.1.1, og i metodebladene, er brugt forkortelser for
rensemetoder som fglger:

M : Mekanisk rensning (bundfzldning).

B : Biologisk rensning.

K : Kemisk rensning (fosforfeldning som efterfaeldning).
MB : Mekanisk-biologisk rensning.

MK : Mekanisk-kemisk rensning.

MBK : Mekanisk-biologisk~kemisk rensning.

Kildeangivelserne har ikke overalt angivet, i hvilket omfang det
er blandingsslam, der er givet oplysninger om. K stdr normalt
for slam fra efterfzldning.

3.2 Metodeblade.

Pa de fplgende sider er hver slambehandlingsmetode, jf. oversig-
ten i figur 3.1.1, kommenteret pd hver side for sig.

I tabeilerne over metodernes effektivitet m.m. vil der ikke over-
alt vere overensstemmelse ved udregning af de ekstreme, angivne
verdier, fordi de angivme intervaller antyder det niveau, der 1i

almindelighed er tale om.

Metodernes anvendelighed er normalt ikke begraznset til de i ta~
bellerne angivne slamtyper, men der har ikke i den anvendte 1it-
teratur vzret yderligere oplysninger tilgsngelige.

Afsnit 3.3 og 3.4 folger efter metodebladene pd side 3.21.
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3.5
TYRNING.

Tykning er en slamkoncentreringsmetode, hvor det indkomme slam
ved hjmlp af tyngden separeres 1 en slamfase og en gslamvandsfa-
se. Slammet og slamvandet ovenover kan fjernes kontinuert eller
diskontinuert. Tykning anvendes som regel fer udradning, men kan
ogsd benyttes efter udrédning i rddnetanke, der ikke har slam-
vandsudskilining.

Princip

1. Slamindlgb,.
2. Slamudtag (tyknet slam).

3. Slamvandsudtag {(retur
til renseanlzgget).

4, Eventuelt rereverk
og slamskraber.

Balance

slam ——»] Tykning -2 konc. slam

r
— siamvand
Karakterisering.
Mengde TS-indhold
Slamtype ke kg %
M i loo 2 -5 2 - 5
u 35 - 5o 2 ~ 5 6 - 1o
i loo 1-~-3 1- 3
MB u| 25 - 50|l 1 -3 4~ &
i loo 1-2 1 - 2
K(AL, Fe)}| | | 55 _ 50 {1 -212- 4
i loo 2 - 4 2 « 4
K (Ca) u 25 - ho 2 - 4 1o
Kommentarer,
I relation til slammets slutdisponering bemmrkes:

at der ikke sker wvasentlige @#ndringer 1 stabiiitetsgraden,

at der ikke foreligger mdlinger af N og P efter tykning
(fordeling i slam og slamvand),

at smitterisikoen ved tyknet slam er som for ikke-tyknet slam,

at spormetallerne méd formodes at blive i slamfasen.
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3.6
FLOTATTON.

Ved flotation af slam adskilles det indkommende slam i en slam-
vandsfase og en slamfase ved anvendelse af fine, disperserede
luftbobler, hvorved slampartiklerne lgftes op til overfladen,
hvor de skrabes af. Flotation anvendes kun ved de "lette" slam-
typer, overskudsslam fra aktiv-slamanlmsg og kemisk slam, feldet
med jJjern- eller aluminjumforbindelser, men bruges endnu ikke her
i landet. Nir kemisk fzldning er blevet mere udbredt, vil metoden
med fordel kunne anvendes, hvis det kemiske slam enskes behandlet
. forskelligt fra det mekanisk-biologiske slam.

Princip
1. Slamindleb.
2. Slamudleb (floteret
slam).
3., Slamvandsudled (retur
til renseanlmgget).
4, Slamskraber.
5. Luft- og vandindleb.
Balance
slam '—b[ Flotation |L>konc. slam
L' slamvand
Karakterisering.
Mengde TS-indhold
Slamtype kg kg %
B i loo 1 -2 1 -2
u lo - 15 1l -2 Hh = 7
i loo 1-3 1-3
B u| 25 - % |1 -3 4 -9
i loo 1l -2 1 -2
KA, Fe) lylas- 35 11-5|4_56
Kommentarer.

I relation til slammets slutdisponering bemszrkes:

- at der ikke sker vzsentlige sndringer i stabilitetsgraden,

~ at der ikke foreligger mé&linger af N og P efter flotation
{(fordeling i slam og slamvand),

- at smitterisiko ved floteret slam er som for ikke~floteret slam,

- at spormetallerne md formodes at forblive i slamfasen.
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3.7
UDRADNING.

Ved slamudridning opnds en biologisk, anaerob nedbrydning af en
del af slammets organiske indhold til metan, kuldioxid og ammo-
niak, under indvirkning af bl.a. metanbakterier. Udri&dningen kan
foregd i uopvarmede t e, hvor gassen ikke opsamles, eller i op-
varmede tanke (30 - 35 C} med en opholdstid pd 20 - 4o degn. Me-
tangassen anvendes normalt til rddnetankens opvarmning. Alminde-
ligvis foretages en vis koncentrering forud for udriddning. Udskil~-
lelse af slamvand kan ske fra selve rddnetanken, eller ved efter-
folgende tykning. Udr&dning kan ske i ét, eller flere trin (flere
tanke i serie).

Princip
4| % .
1. Slamindtag.
T - 2. Slamudtag (udridnet
3 slam).
%2, BEventuelt slamvandsudtag
'WW/%J 0o P7TT7 (retur til renseanlsgget).
——
1 4. Blandingsaggregat
(rereverk eller pumpe),
samt cpvarmning.
—
2 5. Gasudtag.
Balance

~8  w rédnegas

ustab. stam —L—»f Udrddning 12 stab. siam

——avt. slamvand

Karakterisering.
Mengde TS-indhold
| Slamtype kg kg %
M i loo L - 7 4 - 7
u Lo - loo 2 = 4 2 -8
i lco 2 -3 2 -3
MB ul 25 -300 | 1-21231-7
Kommentarer,

Ved udridningen opleses en del af det organiske stof 1 slamvands-
fasen, som vil f& et forhejet indhold af BI., N og P. Udskilning
af slamvand herefter vil hetyde enh vis reduétion af slammets ind-
hold af N og P.

Kalkfeldet slam vil med sit heje pH ikke kunne udrédnes. For jern-
feldet slam savnes oplysninger om mulig oplesning af det udfelde-
de fosfor.

Fortssttes side 3.8.
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3.8
UDRADNING.

I relation til slammets slutdisponering bems:rkes:

~ at et veludriddnet slam er praktisk talt lugtfrit,

- at N-indholdet, taget som procent af TS, ved udrddning vil
falde med ca. 40% (uden indhold af kemisk slam), og ca.
50% (med indhold af Al~fzldet slam). P-indholdet, taget
som procent af TS, vil stige med ca. 40% (uden indhold
af kemisk slam), og ca. 25% (med indhold af Al-f®ldet
slam,

- at udrddnet slam har et reduceret indhold af patogener, men
reduktionen er dog beskeden i forhold til den, der opnds
ved pasteurisering, bestréling, kalkstabilisering, for-
brending eller kompostering, og den kan ikke sidestilles
med en egentlig hygiejnisering,

~ at spormetaller i alt vesentligt er knyttet til slamfasen.
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LUFTNING.

3.9

Ved separat slamlufining opnéds en biologisk nedbrydning af en
del af slammets organiske indhold ved lang tids luftning (mini-
mum lo - 12 degn), hvorved det organiske stof omdannes til kul-
dioxid og nitrater. Processen er temperaturfglsom. Ind- og ud-
1gb kan ske kontinuert eller diskontinuert. En vis koncentre-
ring vil normalt finde sted forud for slamluftning.

Ved separat slamluftning f&s mineraliseret slam af samme type,
som det, der fis ved aktiv-slamanleg med langtidsluftning.

Princip
| 1. Slamindleb.
E
— 1 2, Slamudleb
(stabiliseret slam).
3, Luftindblesning.
—t >3
>3
Balance
——™gas
ustab.slam ——»f Slamluftning __ |—# stab. slam
luft l
Karakterisering.
Mzngde TS~indhold
Slamtype kg kg %
loo L - 5 4L - 5
ME Caslo0 3 - 4 3 - 4
Kommentarer,

I relation til slammets slutdisponering bemsrkes:

- at

et godt luftet slam er lugtfirit,

- at den hygiejniske beskaffenhed af slammet kun er lidt under-
segt, men den reduktion i patogener, der er fundet, er 1
smittehygiejnisk henseende uvazsentlig, og mindre end ved
slamudrddning,

- at spormetallerne formentligt forbliver i slamfasen.
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3.10
KALKTILSATNING.

Ved kalktilssining opnds en midlertidig slamstabilisering, idet
man, ved tilsetning af brendt kalk, Cal0, eller lmsket kalk (hy-
dratkalk), Ca(OH)Z, hzver pH i1 slammet sd meget, at den mikrobi-
elle omsztning afTorganisk stof hzmmes.

Princip
_____il .
s | 1. Slamindleb.
2. Slamudlehb.
3. Kalktilsstning.
- 4. Blandingsaggregat.
-
2
Balance

kalk —X

ustab.slam'—»{ Kalkstabilisering ji-bstab. slam

Karakterisering.
Dosering Kalkdosering til opndelse
Slamtype g Ca(0H),/kg TS af pH sterre end 11 i ca.
M 1oo - 150 14 dage.
MB 300 - 500
1K (A1, Fe) %250 - 600
MK (A1) 250 - 4Loo
Kommentarer.

I almindelighed kan man regne med, at slammet er stabilt ved pH
sterre end 1l. Lengere tids indvirkning af luftens kuldioxid vil
dog f4 pH til at falde, og nir ferst pH er faldet til under lo,
vil yderligere sznkning foregd hurtigt, og den mikrobielle omsst-
ning starte, hvis ikke yderligere kalk tilsattes.

I relation til slammets slutdisponering bemzrkes:

- at slam, sd lznge den heje pH-verdi sterre end 1l opretholdes,
vil lugte af ammoniak, eller vere relativt lugtfrit. N&r pH-
verdien falder, kan svovlbrinteudvikling finde sted,

- at rédslam og blandinger af rdslam md piregnes at give storre
lugtgener, end biologisk og kemisk slam,

- at slamfasen vil f4 et betydeligt indhold af kalk, der kan have
betydning ved anvendelse pa Jordbrug,

- at kalktilsstning +til pH 11,5 reducerer den bakteriologiske (og
sandsynligvis ogsd den virologiske) risiko. Over for ormesg
(Ascaris) er der ikke konstateret nogen virkning. Kalktilsst-
ning i den angivne form kan s&ledes ikke sidestilles med e-
gentlig hygiejnisering, _

- at det hgje pH vil gore spormetallernes binding til slamterstof-
fet stmrkere. 31,



3.11
CENTRIFUGERING.

Centrifugering er en slamafvandingsoperation, hvor et kunstigt
skabt tyngdefelt adskiller slammet 1 en fast fase (slamkage),

og i en flydende fase (rejekt). Den mest anvendte type til slam-
afvanding er dekantercentrifugen, der arbejder kontinuert, og
har udskilningsgrader af suspenderet stof nmr ved loo%, nir
konditioneringsmidler benyttes. Disse er almindeligvis organi-
ske polymerer, som benyttes for at f& hgjt terstofindhold i
slamkagen, og et lavt indhold af suspenderet stof i rejektet.
Dosering af polymerer andrager 2 - 4 kg/ton TS. Normalt fore-
tages en vis koncentrering af slammet forud for centrifugering.

Princip

1 iq::E:E:IE:f:WH {:} 1. Slamindlsb.

A\ X S
2 2. Slamudleb (afvandet
slam}.

3. Rejektudleb (normalt
til renseanleg).

4. Kemikalietilsstning.
Balance

slam —l-bl Centrifugering l—l—"——bafvandet siam

L—b» rejekt

Karakterisering.

Sramtvoe Hepgae 15-indhold

M (ustab.)} i 15 - lgg g _ 2 13 - 33
M (ustab.) i 20 - 1%; g - ; 1? - 2;
W (sten.) |41 5 22| TTE[0RC 08
ek (a1, wstab )| 1| o100 222,50 X
MBK (Al, stab.) i 1o - 12; g _ % 1% - 13

Kommentarer.

Centrifugering sndrer ikke pd slammets stabiliseringsgrad. Tarstof-
fets indhold af kvzlstof, fosfor, patogener og spormetaller zndres

ikke vesentligt. Karakteren af rejektvandet vil vere afhengig af

slammets karakter, af de anvendte kemikalier m.m. Rejektvandet fo-

res normalt tilbage til renscanlzgget.

T relation til slammets slutdisponering er virkningen af centrifuge-
ring i alt vaesentligt knyttet til det egede terstofindhold, og det

dermed formindskede slamvolumen.
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3.12
VAKUUMFILTRERING.

Vakuumfiltrering er en slamafvandingsoperation, ved hvilken van~
det fjernes fra slamtsrstoffet ved frasugning igennem en filter -
dug, anbragt p4 en roterende tromle., Slamkagen fjernes fra dugen
med en skraber. For at f4 et lavt indhold i filtratet af suspen-
deret stof, m& konditioneringsmidler anvendes, oftest i form af
kalk og Jjernsalte, men ogsd organiske polymerer kan anvendes. Do-
seringen af uorganiske konditioneringsmidler andrager lo -~ 20%,
og af organiske 1 - 1,5% af slammets TS. Normalt foretages en vis
koncentrering af slammet forud for vakuumfiltrering.

Princip 1. Slamindleb,

2. Slamudleb (afvandet
slam).

3. Filtratudleb (normalt
til renseanlzg).

4. Kemikalietilsatning.
5. Slamskraber.

6. Filtratpumpe.

7. Filtratbeholder.

8. Vandlés.

9. Vakuumpumpe.

lo. Tromlefilter.

Balance

slam H Vakuumfiltrering —Iu—bm‘v. slam

LT » tiltrat
Karakterigering.
Mengde TS~indhold
Slamtype kg kg %
i loo { 4 - 1o L - o
M (ustab.) ul| 15 = 30 | &4 - 10 | 25 ~ 35
i loo | 4 - 8 4 - 8
MB {ustab.) ul| 20- 30 | 4~ 8| 22 - 28
i loo [ 6- 7| 6~ 7
].V.[B (an- S-tabo) u 15 - 20 6 - 7 32 - 43
i loo | 6 - 7 6~ 7
MB (ae. stab.) ul 25 - 31 6 - 7| 22 - 26

Kommentarer,

Som for centrifugering.



3.13
SIBANDSPRESNING.

Sibdndspresning er en slamafvandingsoperation, hvor slammet feres
mellem 2 parallelle band, og slamvandet (filtratet) presses gen-

nem det ene band (sibdndet). Det afvandede slam fjernes fra ban-

det med en skraber. Som konditioneringsmiddel anvendes som oftest
organiske polymerer. Dosering andrager 2 - 4 kg/ ton TS. Normalt

foretages en vis koncentrering af slammet forud for sibindspres-

ning.

Princip
1. Siamindlgb,
2. Slamudleb (afvandet

& g slam).
R . ‘ 3, Filtratudieb (normalt

til renseanleg).

2 4, Kemikalietilsetning.

5. Slamskraber.

Balance
slam — Sibindspresning  |-——»afv.slam
LT filtrat
Karakterisering.
Msngde T5-indhold
Slamtype kg kg %
i loo 3 =-5 3~ 5
MB {(ustab.) ul 15 - 25 3 - 5 25 - 3o
i loo | 3 - 4 3~ 4
MB (stab.) ul| 15 - 25 | 3 -4 |15 - 24
] 1 _ _
MBK (A1, ustab.) | | 15 _ 190 | 5 C & | 2o
i - 2 -
MBK (AL, stab.) | 1| ;  _ 13; - g 2T
. N _ _
MBK (Ca, ustab.) a 20 - %8 g - g 2% - 32

Kommentarer.

Som for centrifugering.
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3.14
FILTERPRESNING.

Filterpresning er en diskontinuert slamafvandingsoperation, hvor
vandet presses ud af slammet gemnem en filterdug i en rzkke filter-
kamre, ved et pumpetryk pd 5 - 25 atm. Filtratet ledes normalt fra
kamrene tilbage til renseanlzgget. Trykket nedszttes, kamrene adskil-
les, slamkagerne falder ned og transporteres bort. Som konditione-
ringsmidler anvendes som oftest uorganiske forhindelser, iszr kalk

og Jernsalte, i en dosering pd lo - Lo% af slammets TS. Anvendes ter-
misk konditioneret slam, er kemikalietilsetning unedvendig, men til
gengeld har filtratet et hejt indhold af BI5.

Princip

Slamindisb.
Siam i filterkamrene.
Filtratudlsb (normalt

______ ‘ — i
R weiie; ' til renseanlzg).
l QHE 5
) 4.

Kemikalietilsetning
(unedvendig ved termisk
konditioneret slam).

Bicric e i 5. Tilsp=nding.

=t
[N I

W

Balance

stab.slam '—»I Filterpresning ]—u—b afv.slam

LT filtrat
Karakterigering.
x) Mengde TS-indhold
Slamtype kg kg %
i loo L -7 L - 7
M (ustab.) ul lo- 15| 4 -7 Lo - 50
i loo 3 -6 3 - 6
an. stab. u 5 - 16 3 - 35 - 45

X)De angivne slamtyper er i kilden ufuldstendig beskrevet, og
der savnes oplysninger vedrerende andre slamtyper.

Kommentarer.

Som for centrifugering.
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3.15
SLAMBEDSAFVANDING.

Slambedsafvanding er en behandlingsmetode, der fjermer slamvandet
ved fordampning og bortdrzning. Af lugthensyn er metoden kun brug-
bar ved stabiliseret slam. Opndelig terstofkoncentration er afhmn-
gig af vejret, hvor lsnge slammet kan ligge pd bedene, og hvor godt
afvandeligt slammet er. Drsnvandet feores normalt retur til rensean-

get.

Princip
Slamindleb.
Slam under afvanding.

-

.

-

v .

Sandlag.

Gruslag.
Drenrer (filtrat).

Eventuel lavpermeabel
membran,

() NS I -SRI VIS

Balance

f .
—# fordampning

stab. slam —‘——[ Slambedsafvanding J——E’GfV-S‘Gm

L dreenvand
Karakterigering.
x) Mengde TS-indhold
Slamtype kg kg %
i loo 4 - 7 L - 7
MB (an. stab.) ul2o - 25 L - 7 20 = 30

X)Der' savnes i kildeangivelserne oplysninger om andre slamtyper.

Kommentarer.

Nedsivning af spormetaller og kvzlstofforbindelser er undersegt
ved et enkelt slambed, der dog var etableret alene ved fjernelse
af muldlaget over lag af morsneler. Der var altsd ikke etableret
grusunderlag med drzn. Der er fundet stor nedsivning af N. Hvad
angdr spormetallerne, synes udvaskningen ringe, og en egentlig
nedsivning er ikke konstateret.

Ligesom der ved kontrolleret losseplads krmves sikkerhed mod ned-
trengning til undergrunden og til grundvandet af usnskede stoffer,
md tilsvarende sikkerhed mod usnsket grundvandsforurening kraves
ved slambede. S&fremt undergrunden under det drsnende grusliag ikke
er tet (lerlag), vil der vare behov for etablering af lavpermeabel
membran under slambedet, ved indlzgning af et lerlag, eller anden
tilsvarende, tet membran.

Med szrligt hensyn til slammets slutdisponering vil det om slambeds-
afvanding yderligere kunne anferes, at lang tids lagring af slammet
{ca. 1 &r) med regelmmssig luftning (f.eks. vending% vil medfere, at
baktérier, virus og ormeag inaktiveres i et siddant omfang, at slam-
met kan betegnes som hygiejniseret.
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3.16
FORBRANDING.

Slamforbranding er en behandlingsproces, der omdanner det meste
af slamterstoffets organiske dele til luftarter, sd kun den ikke-
brendbare aske bliver tilbage. De mest anvendte ovntyper il slam-
forbrznding er etageovne, roterovne og hvirvellagsovne. Princip-
skitsen viser en etageovn, som er valgt ved det forelebigt eneste
slamforbrandingsanleg her i landet (Avedere). For at spare varme
til terring af slammet, afvandes slammet mekanisk inden forbran-
ding. Slammet skal op pd en terstofkoncentration pi& 30 - 4Lo% (af-
hengigt af terstofsammensetning) for at vere selvforbrandende.

Princip éﬁ

Slamindleb.

1.
$5 ] 2. Askeudtag.
i‘ ] 3. Reggasudtag.
. 6 4. Lufttilfersel,
: 5. Keleluft.
7
i 10 6. Terrekamre.
> e o 7. Forbrzndingskanmre.,
v 8. Keglekamre.
[ = ;5 ’ 9. Reggasvasker.
0.

1 Skorsten.

Balance

9 . réggas, vanddamp

slam '—»[ Forbreending > aske

|

luft
Karakterisering.
Mexngde TS~indhold
| Slamtype kg kg %
s i 1loo 30 - 45 30 = 45
Uspecificeret a 15 - 20 15 - 20 90 - 100

Kommentarer.,

I relation til slammets slutdisponering bemmrkes:

- at slaggen og asken er uden ubehagelig lugt,

- at N-forbindelser i det vesentligste vil g& over i regfasen, og
P-forbindelser forblive 1 slaggen og asken,

- at slaggen og asken 1 et godt virkende anlmg kan betegnes som
steril (fuldstendig udryddelse af patogener),

- at spormetallerne fortrinsvis vil findes i slaggen og asken, mens
regen med en hensigtsmessig reggasrensning kan gepres praktisk
talt fri for metaller., Vedrerende Hg kan der dog vere proble-
mer med rgggassen. Disse speorgsmdl bliver undersegt i sjeblik-
ket, og resultatet forventes i ipbet af 1975,

- at slaggen og asken fra slamforbrznding kan slutanbringes pd et
serskilt, indrettet areal, jf. miljsstyrelsens "Vejledning for
kontrollerede lossepladser", afsnittet om produkter fra forbrer
dingsanlsg, samt det under afsnit 4.2.1.5 anforte.
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SAMKOMPOSTERING.

3.17

Kompostering er en aerob, mikrobiel omdannelse af organisk stof
til en relativ stabil humus. Da kulstof-/kvelstofforhoidet er u-
hensigtsmessigt stort i affald, tilsazttes slam for at nedsatte
forholdet til optimalt kulstof-/kvalstofforhold. Der kan anven-
des 2 metoder: Aben kompostering i miler (a), og forkompostering
i retort med eftermodning (b).

Princip

Balance

affald

1.
2.
3.
b
5.

6.
7

Slamindleb.
Affaldsindfering.
Blanding.

Mile.

L%§ttilf®rse1
(*/alternativ).

Komposgteringsbeholder.
Efterkompostering.
Sigterest.

stam 4 u
‘ Samkompostering |— kompost

l2 L5 sigterest
Karakterigsering.

Mzngde TS-indhold N-indhold {P-indhold]
Slamtype kg kg % i % af TS|i % af TS

il 26 - 28 6 - 7 22 -~ 27

M (stab.) i, 72 - Tk 48 - 57 66 - 77
u | ca. 4o ca. 20 ca. 50 |1,8 - 2,0l0,4 - 0,5

s ca. 95 ca. 35 ca, 100
iy 28 - 3o 9 - 11 30 - 3% 2,2 - 2,7|1,1 - 2,5

MB (stab.) 1,470 = 72 45 - 54 67 - 77
ca. 40 ca. 20 ca., 50 |1,8 - 2,0l0,4 - 0,5

s ca. 55 ca. 55 ca, 100

Kommentarer.

T relation til slammets slutdisponering bem=zrkes:

- at komposten er uden ubehagelig lugt, .
- at komposten (grundet iblandingen af affald) har lavere indhold

af N og P end slammet (de opgivne tal m& tages som veJledende,

da datamaterialet endnu er mangelfuldt),

41
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3.18

SAMKOMPOSTERING.

- at man kan opnd et hygiejnisk acceptabelt produkt, hvis det
kan sikres, ag temperaturen overalt i en lsngere periode
overstiger 55 C (milekompostering). Temperaturkravet er
lavere, end f.eks. ved pasteurisering, da man samtidig
fadr en antibiotisk virkning, .

- at der stadig savnes oplysninger om spormetallernes binding

i komposten, men der kan i denne henseende slutdisponeres
som med sIam i gvrigt.
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3.19
PASTEURISERING/BESTRALING.

Pasteurisering og bestriling er 2 enhedsprocesser, hvor slammets
hygiejniske kvalitet forbedres ved en vesentlig redukiion i an-
tallet af bakterier, virus og ormezg.

Pagteurisering er en opvarmning af slammet i flydende fase til
70° C, og denne temperatur holdes i 25 ~ 3o minutter. Opvarmnin-
gen kan ske i en varmeveksler, eller ved direkte indsprejtning
af lavtryksdamp.

Bestraling af slam i veskefase kan ske 1 form af beta- gller gam~

mastradler. Minimumdosis ca. 200 - 300 krad (1 krad = lo” erg/g).
Princip
3 1. Slamindlegb (uafvandet
—_— slam). ,
; 2 2. S8lamudleb (hygiejniseret
slam).
3. Varme- eller strdlings-
pavirkning.
Balance
uafv. slam Hygiejnisering [ Y hyg. stam
Karakterisering.
Reduktionsfaktor for enterchakteriern
| Pasteurisering Bestréling
Slamtype oo kradPoo kradPBoo kradfioo-500 kradl
Ustap., slam 101—104 103—106 104—108 106—109
Udrddn. slam|80°C, 5 min. loo% lol—lo5 103—106 104-107 105—108
Luftet slam |70°C,30 m;g,104—109103-10h 103-106 104—108 106—108

Kommentarer.

I relation til slammets slutdisponering bemzrkes:
- at der kun i smittehygiejnisk henseende sker en sndring med

slammet. Stabilitetsgrad, Nﬂb

P- og spormetalindhold usn-

dret. Ved pasteurisering (70° C, 30 minutter) antages slam-
met acceptabelt i hygiejnisk henseende. Efter bestréling
med 200 krad er endnu ca. 2% af spolormexg (Ascaris) stadig
¢ udviklingsdygtige. (Enterobakterier er valgt som indikator-
bakterier, da de i folsomhed minder om Salmonella).
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3.20
PASTEURISERTNG/BESTRALING.

Slamopvarmning kan - foruden at sigte mod pasteurisering (hygi-
ejnisering) - have som m&l at stabilisere slammet, sddan som get
praktiseres i Zimpro-processen, hvor opvarmning til 200 - 300~ C
under tryk kombineres med ilttilfersel, der medfgrer oxidation
(forbranding) af en vesentlig del af de organiske stoffer i slam-
met.

Andre processer (Porteous, Farrer) sigter alene mod opvarmning
under tryk.

Disse varmebehandlinger giver et slam, der er lettere at afvande
i centrifuger, vakuumfiltre, sibandspresser, kammerfilterpresser
m.,m., Blandt andet vil den fornedne kemikaliemmngde reduceres ve-
sentligt eller helt bortfalde, og det vil ofte vzre hovedmotivet
for at wvelge varmebehandlingen.

Rejektvandet fra tykning og terring efter varmebehandling vil imid-
lertid ofte indeholde store mmngder organisk stof og fine partik-
ler, altsd nedsztte udskillelsesgraden i de efterfelgende proces-
ser.

Hvis rejektvandet fores til renseanlegget, kan der her ske akku-
mulering af fine partikler, og eget belastning af visse af anleg-
gets dele i et sddant omfang, at der ved projektering skal tages
serligt hensyn hertil, Alternativt kan rejektvandet underkastes
separat behandling, der dog kan vare besverlig.

En serlig form for kombineret stabilisering og pasteurisering kan
opnads ved leskning af brendt kalk (Ca0) med slam i en s&dan blan-
ding, at temperaturen nar til kogepunktet, og hej temperatur hol-
des i ca. 15 minutter. Slutproduktet bliver sd tert, at det kan
lagres i szkke til brug som Jjordforbedringsmiddel til kalktran-
gende Jjorder. Kalkforbruget ved denne proces er stort.
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3.3 Kommentar til metodebladene,

De forudgdende metodeblade barer preg af, at der pd flere omra-
der er en mangel pd konkret viden om, hvilke sndringer slammet
undergdr, og hvilke stofbalancer, der er tale om ved de omtalte
operationer og processer. Den manglende viden fremgir, dels af
de mange ikke-udfyldte "ruder" i karakteriseringstabellerne, og
dels af de ofte ufyldestgerende, eller manglende oplysninger un-
der "kommentarer'". Der synes at ligge en umiddelbar og veldefi-
neret opgave i at fa disse ufuldstendigheder afhjulpet; passende
mdleprogrammer i tilknytning til eksisterende installationer vil
inden for relativ kort tid kunne rette situationen op.

Med hensyn til antal installationer og disses kapacitet synes det
oplagt, at sddanne oplysninger kan tilveJebringes og lebende ajour-
fores, inden for rammerne af miljestyrelsens pvrige kortlsgnings-
virksomhed, ndr der blot tages hensyn hertil i de udsendte sperge-
skemaer,

3.4 Referencer,

De pd metodebladene angivne talverdier m.m. er for en stor del
taget fra nedennsvnte referencer, der i evrigt er langt fra ud-
tommende, med hensyn til beskrivelse af slambehandlingsmetcder.

/1/ Balmér, P. & A. S. Eikum:
"Oversikt over slambehandlingsmetoder.!
Norsk Institutt for Vannforskning, o-50l72, 1972

/2/ Hilmer, A.:
"Slamfértjockning med flotation.™
Vatten 24, 149 - 156 (1968)

/3/ Katz, W. et al:
"Sludge Thickening by Dissolved Air Flotation.™
Journal Water Pollution Control Federation 39, No. 6,
946 - 956 (1967)

/&4/ Arvin, E.:
"Kemisk feldning i forbindelse med byspildevand."
Laboratoriet for teknisk Hygiejne, Danmarks tekniske
Hejskole, Forelmsninger, efterdr 1972

/5/ Brandt, K.:
"Behandling af spildevandsslam, s®rligt med henblik
pd forbrending."
Forureningsrddet. Sekretariatet. Publikation nr. 6,
"Affaldsforbrending"”, 1971: 57 - 62

45



3.22

/6/

/7/

/8/

/9/

/Llo/

/11/

/12/

/13/

/14/

/15/

/16/

/17/

/18/

Hansen, J. L.:

"Oversigt over vand- og slammzngder ved renseanlzgget
ved Damhusden."

Aflebskontoret, Ksbenhavn, Januar 1974

Eikum, A. S.:

"Aerobic Stabilization of Primary and Mixed Primary/
Chemical (Alum) Sludge."

Norwegian Institute for Water Research, o-4o/71 N, 1973

RUffer, H.:

"Intersuchungen zur Charachterisierung aerob-stabilisierter
Schl&mme."

Vom Wasser. Bin Jahrbuch flr Wasserchemie und Wasserreini-
gungstechnik, Band 33, 1967: 254 - 282

Paulsrud, B.:
"Stabilisering av slam med kalk."
Norsk Institutt for Vannforskning, delrapport 1, 1973

Farrell, J, B. et al:

"Lime Stabilization of Primary Sludges.™

Journal Water Pollution Control Federation 46, Neo. 1,
113 - 122 (1974)

Gianelli, E.:

"Combination of Refuse Incineration and Siudge Treatment.”
Forureningsrédet. Sekretariatet. Publikation nr. 6,
"pffaldsforbrending”, 1971: 43 - 55

Rennerfelt, J.:
"Slamavvatningsapparatur, driftserfarenheter och kostnader."

8. Nordiska symposiet om vattenforskning (kommunalt slam),
1972: 121 - 146

Gray, R. M.:
"Wacuum Filtration,"
Industrial Water Engineering 8, No. 5, 15 - 17 (1971)

M&ller, U.:

"Technische und wirtschaftliche Fragen bei der Schlamment-
wHaserung und Schlammtrockung."

Stuttgarter Berichte zur Siedlungswasserwirtschaft, Band

28, "Stabilisierung von AbwasserschlZmmen", Minchen, 1967:
91 - 130

Rennerfelt, J.:

"Slambehandling."

6. Nordiska symposiet om vattenforskning (kemisk fjernelse
af nmringssalte fra aflebsvand), 1970: lo3 - 113

Thomas, C. M,:

"The Use of Filter Presses for Dewatering Sludges."
fourn?l Water Pollution Control Federation 43, 93 - lol
1971

Andersen, K. B. et al:

"Nedsivning fra kompost og slam."

Aflesning for eksamen i fast affald. Laboratoriet for
teknisk Hygiejne, Danmarks tekniske Hejskole, 1974

Environmental Protection Agency:

"Sewage Sludge Incineration." ,
EPA - Ra - 72 ~ ofo, March, 1972
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Institutionen f8r biokemi och biokemisk teknologi, Stock-
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KAPITEL 4,

SLUTDISPONERING AF SLAM
4.1 Spredning i omgivelserne
4,2 Koncentrering i omgivelserne

4.3 Referencer
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4,1

4 SLUTDISPONERING AF SLAM.

Principielt er der flere muligheder for at slutdisponere slammet:
1) Spredning i omgiwelserne.

2) Koncentrering i omgivelserne.

%) Direkte recirkulation.

Omgivelserne omfatter s&vel vand- som jord- og luftmiljset. "Di-
rekte recirkulation" stir som metode for slutdisponering af slam-
met, 1 modsatning til den "indirekte recirkulation", som kan vere
en felge af spredning i omgivelserne, kombineret med hest af af-
groder, hvor f.eks. kvelstof og fosfor i slammet recirkuleres, pa
grund af planternes optagelse af disse n®ringsstoffer.

Udvikling af nye metoder til slutdisponering, med vagt p&d direkte
recirkulatien af visse af slammets uorganiske og organiske bestand-
dele gennem stofgenvinding, eller anden udnyttelse (f.eks., protein-
fremstilling, gasfremstilling...)}, kan forventes.

Ved slammets behandling sker der som regel en samtidig fordeling
af det indgdende slam p& forskellige recipienter. Sdledes vil vand-
recipienten modtage det i afvandingen fraseparerede vand, eller
luftrecipienten vil modtage gasser (som f.eks. kvelstof og kultve-
ilte), der frigeres ved forbrending, slamudrddning m.m. Den séle-
des fraseparerede vand- og/eller gasfase kan vegt- og volumenmes-
sigt vere meget betydelig, i forhold til den resterende, faste
fase (= behandlet slam). Nerverende kapitel af rapporten vedrsrer
det efter eventuel behandling resterende slamprodukt, og de mere
konkrete slutdisponeringsmuligheder, som herefter skal diskuteres,
bliver felgende:

1) Udbringning pad jord (spredning).
2) Anbringelse p& kontrolleret losseplads (koncentrering).

3) Anbringelse pd kontrolleret specialdepot for slam (koncentrering).
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4.2

Andre muligheder findes, men for den praktiske vejledning er der
giort indskrsnkning til de 1 praksis anvendte metoder, der for
tiden kan opgeres til, at ca. 45% af produceret slam udbringes

pd jord, og sterstedelen af resten deponeres pd losseplads, FOR-
URENINGSRADET /1/.

4.1 BSpredning i omgivelserne.

Udbringning af slam pd Jjorden kan indebmre, sdvel gnskede som
ugnskede virkninger over for planter, dyr og mennesker. For at
cpnéd en kontrolleret udbringning af slammet kan det vere nyttigt
at benytte felgende inddeling ved opstilling af nedvendige be-
grensninger, eller betingelser for slamudbringning pé& Jord:

1) Smitterisiko.

2) Forgiftningsrisiko.

3) Gedningsvirkning.

4) Lugtgene.

5) Praktiske omstzndigheder.

Hindteringsteknik.

Lagringsmuligheder,
Udbringningsteknik,
Pkonomi.
Driftssikkerhed.

Disse problemstillinger krever kommentarer hver for sig. Nedensta-
ende germemgang er dog kun summarisk; for en uddybning af problem-

stillingen henvises til rapportens bilag III og IV, samt speciallit-

tergtur om emnerne.

4.1,1 Smitterisiko.

Smitterisikoen ved slam kan knyttes til forekomsten af salmonella-
bakterier, tarmvirus, samt g af indvoldsorm. Der md, i relation
til udbringning pd jord, skelnes mellem:

50



L.3

1) Slam uden slagteribidrag, men inklusive f.eks.
hospitalsbidrag (normaltbelastet slam).

2) Slam med slagteribidrag (slagteribelastet slam).

Begrundelsen for denne sondring er, at undersogelse af slampre-
ver fra rensningsanlesg, som modtager slagterispildevand, har vist,
at s3dant slam ud over normalbelastningen har modtaget en ekstra
belasitning med parasiteg, og muligvis ogsd andre smitstoffer fra
slagtedyrenes tarmindhold. Parasitzggene er overvejende =g af svi-
nets spolorm, Ascaris suum, i mindre udstrzkning =g af piskeorm,
Trichuris trichiura. Disse ®g er af mindre betydning for mennesket,
men det md absolut frarddes at udbringe slam, som er massivt bela-
stet med disse arter af ormemg pd en sidan mdde, at husdyr, speci-
elt ormens naturlige verter, svin, men ogsd f.eks. kalve, kan opna
direkte, eller indirekte kontakt med mgkontamineret materiale. De
pagxldende ormezg er langvarigt overlevelsesdygtige i Jjord, og med
hensyn til infektionens kinetik skal fremhzves, at der normalt kan
etableres anslag med et langt mindre antal enheder, niar talen er
om ormezg, end det er tilfmldet, hvor enhederne bestdr af bakteri-
er eller virus.,

Generelt set md den faglige bedemmelse af smitterisikoen for dyr
og mennesker, ved slutanbringelse af slam og slamprodukter 1 og
pd jord, hvile p& kendskab til:

1) De indeholdte smitstoffers art og mzngde.
2) Overlevelse i slam og Jjord.

3) Spredningsveje, herunder

- nedsivning til grundvand.

- afstremning til overfladevand.

- indtagelse af, eller kontakt med afgregder fra arealer,
som er tilfegrt slam.

- transport med insekter, fugle, gnavere o.lign.

4) Smittedosissterrelse i forbindelse med modtagelighed for
smitte {resistens) hos vertsorganismen.

Specielt for visse erhvervsgrupper, f.eks. personale ved rensnings-—
anl®:g, og andre personer, som har direkte kontakt med frisk slam,
kan der vere tale om at blive udsat for sterre infektionsdoser. S&-
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danne personer ber derfor sikres specielt gennem en passende
helbredskontrol og beskyttelse.

De anfsrte epidemiologiske vurderinger, de indtil nu foreliggen-
de erfaringer om henholdsvis slagteribelastet og normaltbelastet
slam, og hensynet til beskyttelse af specielt udsatte grupper, mo-
tiverer, at fglgende retningslinier ber iagttages for at sikre ac-
ceptable smittehygiejriiske og miljehygiejniske forhold, i forbin-
delse med udbringning af slam og slamprodukter p& jord:

Slam, der skal anbringes pd jJjord, vil normalt have veret underka-
stet en stabiliseringsproces, til opndelse af en n®rmere defineret
stabilitetsgrad til undgdelse af lugtgener.

Af hensyn til muligheden for afstremning ber slam ikke udbringes
pd snedxzkket eller frossen jord.

Slam kan efter omstendighederne udbringes med, é¢ller uden forbin-~
delse med Jordbehandling.

For gartneri- og havebrug gmlder, at der pi arealer til dyrkning
af grontsager, redder og bzr, der spises rd, kun begr anvendes hygi-
ejniseret slam og da senest et halvt &r, for afgrederne indsamles.

P4 arealer til dyrkning af prydplanter, blomster, samt ved park-
og vejanl®g, kan slam uden slagteribelastning anvendes uden forud-
gdende hygiejnisering. Anvendes slagteribelastet slam, ber dette
vere hygiejniseret.

For tandbrug gmlder, at der pd grmsarealer, uanset om disse afgres-
ses, eller anvendes til staldfodring, ensilering eller hgberedning,
kun ber anvendes hygiejniseret slam, og at slamudbringning kun ber
finde sted umiddelbart efter, at dyrene er bragt pi stald.

P4 arealer til dyrkning af rodfrugter (roer og kartofler) til fo-
der for dyr kan slam uden slagteribelastning anvendes uden forud-
géende hygiejnisering. Anvendes slagteribelastet slam, begr dette
vere hygiejniseret. '

P4 arealer til dyrkning af korn, industri- og freafgreder kan bade

normaltbélasﬁet og slagteribelastet slam anvendes uden forudgdende
hygiejnisering.
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For skovbrug og plantager gzlder, at normaltbelastet slam kan an-
vendes uden forudgiende hygiejnisering, mens slagteribelastet slam
ber vere hygiejniseret. Ved udbringning af flydende slam pd trsbe-
voksede arealer, uden samtidig nedplejning eller lignende jordbe-
handling, ber de pigzldende arealer afspzrres, eller pd anden mide

sikres mod f®rdsel i mindst 1 ar.

4.,1.2 TForgiftningsrigiko.

En holdbar vurdering af det eventuelle forgiftningsproblem ved
slamudbringning pi& Jjord vil indebsre bedemmelse af en rekke del-
problemer, hvoraf nogle vesentlige kan opregnes.

1, Stofferne.

Interessen knyttes i gjeblikket iser til cadmium, Cd, og bly, Pb,
men det er muligt, at andre stoffer, f.eks. kvikselv og polyklo-
rerede bifenyler, vil vise sig lige séd vasentlige i denne forbin-
delse. Cadmium benyttes som eksempel nedenfor.

2. Kilderne og mzngderne.

Indholdet i Jjorden, tilferslen fra forskellige kilder og bortfers-
len er af felgende starrelsesorden:

Indhold i Jjord: 200 g Cd/ha
Tilfeprsel:

Slam (1 ton TS/ha/dr, ikke industri): 5 - 1lo g Cd/ha/ar
Handelsgedninger (NPK og PK): 2 g Cd/ha/ar
Atmosferisk nedfald: 5 g Cd/ha/ar
Bortfersel:

Drenvand: 0,2 g Cd/ha/ar

Afgreder: 2 g Cd/ha/ar

Det m& her understreges, at den samlede slammsngde i1 Danmark kun
vil belaste ca. 5% af landbrugsarealet ved ovennmvnte dosering

(1 ton TS/ha/4r), hvorimod tilfersel med handelsgedninger og at-
mosferisk nedfald belaster hele landbrugsarealet. Slamudbringning
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vil derfor kun medfere en relativ beskeden forggelse af den sam-
lede cadmiumtilfersel.

3., Jordkemi.,

Spormetallernes skebne efter tilfersel til Jord afhenger af de ke~
miske og biologiske ‘processer, der foregldr i jorden. I slam findes
hovedparten af spormetallerne som tungtopleselige forbindelser,
der omssttes relativt langsomt i Jord. Efter oplesningen vil ho-
vedparten af spormetallerne pd& ny fikseres, enten ved udfeldnin-
ger 1 nye, tungbtoplegselige forbindelser, eller ved adsorption til
Jjordkolloiderne, Mengden af spormetaller, oplest i Jordvandet, vil
afhenge af oplgseligheden af de fikserede metaller, men vil i reg-
len udgere mindre end 1% af den totale mzngde i plejelaget.

4, Optagelse i planter.

Planters optagelse af spormetaller gges med koncentrationen af dis-
se i Jord og Jordvsske, Optagelsen afhsnger tillige af andre fakto-
rer, sésom Jordtype, gedskning, klima og planteart. Dertil kommer,
at optagne spormetaller kan vere uensartet fordelt i de forskellige
plantedele, f.eks. er koncentrationen ofte sterre i halm end i ker-
ne, hvilket kan medfere, at konsumenterne kun indtager en lille del
af de i planterne optagne spormetallier.

5.  Spormetalfjernelse,

Borttransport af spormetaller fra de gvre jordlag sker hovedsageligt
ved fjernelse med afgreder og nedvaskning til dybereliggende Jord-
lag. Lokalt kan overfladeafstremning med vand og transport med vind-
erosion dog yde betydelige bidrag. Fjernelsen, med sdvel afgreder
som nedsivende jordvand, vil gges med tilfgrslen, men under normale
landbrugsforhold vil den Arlige borttransport kun udgere en meget
1lille del af den totale mengde i Jjorden. P& kortere sigt vil hoved-
parten af de tilferte spormetaller derfor ophobes i Jjorden.

6. ADI,

Til vurdering af forgiftningsrisiko ved indtagelse (fortering) af
produkter fra slamgedede arealer herer fastleggelse af acceptabel
daglig indtagelse (ADI) for forskellige aldersgrupper, samt vurde-

ring af lokale kostvaner. For s& vidt produkterne bruges til foder,
skal ADT for dyrene kendes.
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De her omtalte problemstillinger danner baggrund for en igangve-
rende, intensiv undersegelsesvirksomhed, s&vel i Danmark som i
udlandet; se kapitel 8.

Indtil videre md der afstds fra en strengt logisk afledning af
krav til slamudbringning, ud fra en fastlagt ADI for det enkelte
stof. I stedet for m& kravene forelegbigt opstilles bedst muligt
under hensyn til ensket om, at f.eks. cadmium- og blyindholdet

i feden ikke gges 1 forhold til det nuverende niveau.

P4 bagegrund af foranstdende overvejelser vedrerende forgiftnings-
risiko, i forbindelse med slamudbringning pé& Jjord med konsumafgre-

der, anses det for motiveret at foresld felgende retningslinier:

Forgiftningshensyn.

Slam, som udbringes pd Jjord, skal deklareres, bl.a. med hensyn til
indhold af cadmium og bly. Analyse af representativ slampreve fra
renseanlagget ber udferes mindst 1 gang arligt.

Indtil videre kan der udbringes slam pd Jord med konsumafgregder,
s&fremt cadmiumbelastningen gores mindre end 15 g/ha/dr, og bly-
belastningen geres mindre end 600 g/ha/4r. Sadfremt udbringning kun
foretages hvert andet &r, kan der udbringes dobbelt mmngde pr. gang
0.s.v. Gedningsbehovet kan dog i s& fald ofte blive afgerende for
den maksimale dosering; se nedenfor. Udbringningen og virkningen
heraf skal foregd kontrolleret.

P& jord uden konsumafgreder kan der i szrlige tilfelde, nu og i
fremtiden, tillades udbragt slam, ndr cadmiumbelastningen geres
mindre end 3o g/ha/4r, og blybelastningen geres mindre end 1l.2o0
g/ha/&r.

Slam med et cadmiumindhold over 30 ppm, og/eller et blyindhold
over 1.200 ppm, ber ikke udbringes pad Jord.

Samkomposteret slam og andet affald ber underkastes samme regler,

som geldende for slam med hensyn til giftstoffer, d.v.s. at foran-
nzvnte granser skal respekteres, for s& vidt angdr totalindholdet

af cadmium og bly i komposten.
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4,1,3 Gedningsvirkning,

Gedningsvirkningen knytter sig til slammets indhold af kvzlstof,
N, og fosfor, P, samt en rakke mikronmringsstoffer (mangan, kob-
ber, bor...).

P4 landsbasis vil slammets kvzlstof- og fosforindhold, ved ud-
bredt og normal biologisk rensning, udgere ca. 4% af det med han-
delsgodninger tilferte. Lokalt kan slammet dog ved passende slam-
udbringning i visse tilfzide helt erstatte anvendelsen af kvelstof-
gedning.

Virkningen af slamfosfor er problematisk. Ved primgrslam og bio-
logisk slam er hele fosfatmengden ikke umiddelbart plantetilgsnge-
lig. Fosforindholdet vil dog imidlertid pd lzngere sigt medvirke
til en brugelig fosforvedligeholdelse i muldlaget.

Er der tale om slam fra kemisk fosforfweldning, er slammets fosfor-
indhold hgjere, end i primer- og biologisk slam.

Er der anvendt kalk til faeldningen, vil fosforindholdet vare rela-
tivt lettilgengeligt for planterne. Er der brugt aluminium eller
Jern til feldning, vil fosforindholdet vere mindre tilgengeligt
for planterne.

Slammets gedningsverdi er iser knyttet til kvelstofindholdet og
dettes tilgzngelighed for planter. Slamterstof indeholder varie-
rende mengder kvaelstof, 1 reglen 1 - 5%; i prever af dansk slam
har indholdet af kvelstof varet 2 - 4% af terstoffet. Verdien som
kvelstofgedning er imidliertid ikke bestemt af indholdet af totalt
kvelstof. Det skyldes, at kun en lille og varierende del af kvel-
stoffet er umiddelbart tilgmngeligt for planter. Stersteparten
findes i uopleselige, organiske forbindelser, der kun langsomt
nedbrydes i Jorden. Dertil kommer, at de mikroorganismer, der
medvirker ved nedbrydningen af slammet, kan binde betydelige
mengder lettilgangeligt kvalstof. Denne kvelstofbinding er sterst,
nir slammet indeholder store msngder letomsztteligt, organisk
stof. Udbringning af ikke-stabiliseret slam medferer derfor, at
afgroderne 1 en pericde kan lide af kvslstofmangel. Stabilise-~
ring ma derfor tilrddes, selv om den giver slam med mindre kvel-
stofindhold.
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Slams verdi som kvelstofgedning afhanger sdledes af mange fakto-
rer. Der md derfor forventes store variationer mellem forskellige
slamprodukter, bl.a. som felge af anvendelse af forskellige meto-
der til f=ldning og behandling af slammet. En variation i indhol-
det af umiddelbart tilgsngeligt kvelstof fra nssten intet til over
2% af terstoffet er sandsynlig.

Da en pracis dosering af tilgengeligt kvelstof er af stor betydning
for rationel planteproduktion, vil det nzppe vere gkonomisk forsvar-
ligt at basere kvaelstofgedskningen udelukkende pd slamtilfersel,
hvis der ikke foreligger p&lidelige oplysninger om det pégzldende
slamprodukt,

Der er behov for underssgelser, vedregrende slams verdi som kvelstof-
gedning, og for tilpashing af analysemetoder, som ger det muligt at
forudsige gepdningsverdien.

P& baggrund af foranstéende vurdering af slams gadningsvirkning
anses det for motiveret at foresld felgende retningslinier:

Geodningshensyn.,

r———t—

Slamdoseringen fastlmgges ud fra forventet kvelstofgedningsvirk-
ning, baseret pd analyser af slammet. Safremt sddanne ikke fore-
ligger, er det tilrddeligt at begrense tilfgrslen til ca. 6 tons
terstof/ha. Ved denne dosering tilferes i de fleste tilfzlde ca.
50 kg tilgengeligt kvelstof pr. ha, som derefter md suppleres
med handelsgedninger. Den tilladelige dosering, og tidsinterval-
lerne herfor, afgeres ud fra en vurdering, f.eks. af indholdet
af cadmium og bly, jf. foran under 4.1.2.

Slam, som udbringes p& jord, skal varedeklareres, for s8 vidt an-~
gar terstof, kvelstof og fosfor, samt eventuelt kalium, og visse

mikronsringsstoffer.

Slam skal stabiliseres, og kompost eftermodnes for udbringning pa
jord.
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4,1.4 Lugtgener.

Réslam vil let give anledning til ilde lugt, fordi slammet, eller
partier heraf, gir i anaerob forgsring. For de fleste slutdispo-
neringer er det derfor nedvendigt at kreve slammet stabiliseret
forud.

Graden af stabilisering (mineralisering af organisk stof) er ikke
en veldefineret sterrelse; der gennemferes dog i sjeblikket en r=k-
ke forskningsprojekter, netop med henblik pi bedre beskrivelse af,
og kontrol med stabiliseringsprocessen. Lugtgene er heller ikke et
veldefineret begreb, og situationen er bl.a. typisk ved, at der
ikke findes falles accepterede og teknisk reproducerbare metoder
til m&ling af lugt.

Lugthensyn.

Slam ber stabiliseres s& vidt og pad en sf&dan mide, at vesentlige
lugtgener ikke opstér under héndtering, transport, eller udbring-
ning af slammet. Indtil videre m& erfaring p& omrédet give vejled-
ning, med hensyn til "tilstrakkelig stabilisering".

4.1.5 Praktiske hensyn,

Udbringning p& jord kan kun foregd i visse perioder, og der vil
derfor kreves specielle hensyn til lagring af det producerede slam.
Endvidere forudssttes det, at slammet leveres og udbringes péd mar-~
ken hos modtageren, under renseanlmggets ansvar, og normalt ved det-
tes foranstaltning.

Det vil ikke vere muligt at give en generelt gyldig anvisning péa
lgsningen af disse problemer. Efter en tilfredsstillende hensynta-
gen til forhold vedrgrende smitterisiko, forgiftningsrisiko, god-
ningsvirkning og lugtgener, vil det imidlertid vsre en ingenier-
og Jordbrugsteknisk opgave at finde den fremgangsmide, som ud fra
lokale forudsstninger giver en passende, sikkert gennemforlig be-
handling, hé&ndtering, lagring og udbringning, inden for en wskono-
misk rimelig ramme. I denne forbindelse bliver det naturligvis ak-
tuelt ogsd at vurdere alternativerne til slamudbringning pa& Jord.
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4,1.6 Sammenfatning af principielle retningslinier for slam-
udbringning pd jord.

De foranstiende hensyn og problemstillinger, vedrgrende slams ud-
bringning p& Jjord, kan nu sammenfattes. Det kan herunder vare prak-
tisk at sondre mellem slamproducent og slammodtager for at angive,
hvorledes disse 2 parter i sagen kan tznkes at dele opgaverne.

PRODUCENTEN.

1, BStabilisering.

Slammet ber vere stabiliseret til en nzrmere defineret stabilitets-

grad.,

2. Afvanding.

S1ammet ber vare Xoncentreret, og/eller afvandet til en kongistens,
der opfylder de krav, som transport- og udbringelsesmetoden, samt
anbringelsesstedets forhold, betinger.

%, Helbredskontrol.

Personale, som konstant og direkte er beskeftiget med slambehand-
ling, og transport af slam 1 alle led, ber sikres gennem helbreds-
kontrol og beskyttelse.

4, Journal.

Renseanlsgget, og/eller den for transporten til modtagerne ansvar-
lige, ber fere journal, der angiver mengder, art, tidspunkt og mod-
tager, vedrgrende udleveret slam og slamprodukter.

5. Deklaration,

Slam og slamprodukter ber deklareres, med hensyn til smitstofbe-
lastning (slagteri, plus/minus), hygiejnisering, terstofindhold,
indhold i slamterstof af cadmium og bly, samt tilgmngeligt kvel-
stof, fosfor, kalium, og i1 passende omfang af mikronzmringsstoffer.
For slam, som skal udbringes pd jord, ber kraves cadmium mindre
end 30 ppm, og bly mindre end 1.200 ppm.
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6., Udbringning.

Udbringning pd snedzkket eller frossen jord ber ikke finde sted.

Slam, der ikke er hygiejniseret, besr ikke spredes med vandkanon,
eller anden form for udspregjtning under tryk, pd grund af risiko
for spredning af smittekim m.m. over sterre omrdder ved aerosol-
virkning.

Udsprejtning fra tankvogn ved gravitation af slam, der ikke er
hygiejniseret, ber ske under hensyn til vindforholdene.

MODTAGEREN.

l. Doesering.

Ud fra glammets kvalstofindhold opgeres den gnskelige slamdose-
ring 1 ton TS/ha/édr. Ud fra cadmium- og blyindholdet opgeres den
tilladelige slamdosering i ton TS/ha/dr. Det mindste af tallene
bliver herefter vejledende for den endelige dosering. Er perioden
mellem 2 doseringer sterre end 1 &r, kan dosis pr. gang oges til-

svarende; udnyttelse af kvaelstof vil rimeligvis begrense slammeng—
den pr. ha i en enkelt dosering.

2. vaiejniseret slam.

Slam, som er deklareret "hygiejniseret", kan anvendes som folger:

I landbrug pd alle arealer. P4 grmsarealer dog kun 1 tidsrummet
fra indbinding til 1. februar, Cadmiumbelastningen ber vsre un—
der 15 g/ha/ér, og blybelastningen under 6oo g/ha/ar.

I gartneri-, havebrug og frugtplantager P& alle arealer. Ved dyrk-
ning arf grentsager, redder og bxr, som spises rd, skal slam dog
udbringes senest et halvt 4r, feor afgrederne indsamles. Cadmium-—
og blybelastning som under landbrug.

I _skovbrug og plantagedrift, planteskoler, park- og vejanlzg o.lign,
p& alle arealer. Ved udbringning af flydende slam p& trebevoksede
arealer, uden samtidig jordbearbejdning, ber de pégxzldende arealer
tydeligt afmsrkes, og/eller afspmrres for ferdsel. Cadmiumbelast-
ningen ber vzre under %o g/ha/dr, og blybelastningen under 1.200 g/
ha/ar,
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3. JIkke-hygiejniseret slam, slagteri minus,

Slam, som er deklareret "ikke-hygiejniseret, slagteri minus",
kan anvendes som felger:

I landbrug pd arealer til dyrkning af korn, industri- og frogaf-

greder, samt pd arealer til dyrkning af rodfrugter (roer og kar-
tofler) til foder for dyr. Cadmiumbelastningen ber vere under 15
g/ha/&r, og blybelastningen under 6oo g/ha/ar.

I gartneri- og havebrug kun pd arealer til ikke-spiselige produk-
ter (prydblomster, planteskoler). Cadmiumbelastningen ber vare
under 30 g/ha/&r, og blybelastningen under 1l.200 g/ha/ar.

I skovbrug og plantagedrift, planteskoler, park- og vejanleg o.lign.
pd alle arealer. Udbringes slammet flydende, uden samtidig Jordbe-
arbejdning, ber de pigeldende arealer afspmrres for fsrdsel, i ind-
til 1 &r efter slammets produktion. Cadmiumbelastningen ber vere
under 30 g/ha/4r, og blybelastningen under 1.200 g/ha/ar.

L, Ikke-hvgiejniseret slam, slagteri plus.

Slam, som er deklareret "ikke-hygiejniseret, slagteri plus",

kan kun anvendes i landbrug, og kun pa arealer til dyrkning af
korn, samt industri- og freafgreder. Cadmiumbelastningen ber vere
under 15 g/ha/dr, og blybelastningen under 6o0o g/ha/ér.

4,2 Koncentrering i omgivelsgerne.

4,2.1 Anbringelse pd KONTROLLERET LOSSEPLADS.

Affaldsbehandlingen pé kontrolleret losseplads har normalt som m&l
en grad af stabilisering ved forgering., Det er snskeligt at opnd
forhesjede temperaturer, da det fremmer hygiejnisering, og bl.a.

kan mindske muligheden for eksistens af rotter og andre skadedyr.
Bt wvist tilskud af spildevandsslam vil, ved tilfersel af kvalstof
og fugtighed, normalt virke fremmende for gsringsprocessen, og der-
ved have temperaturen i affaldet.

Til lossepladsen md feres affald, der ikke falder i kategorien
specialaffald (jf. "Vejledning for kontrollerede lossepladser",
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nr, 1/74, udgivet af miljestyrelsen). Da slam umiddelbart ad-

skiller sig fra det affald, som normalt modtages pd losseplad-
sen, er det vigtigt at overveje de konsekvenser, slamplacering
pd lossepladsen i gvrigt rummer.

Det kan fremhzves, at slammet pd felgende punkter adskiller sig
fra lossepladsens normale affald:

Vandindhold og konsistens.
Smitstofindhold.
Spormetalindhold.

Lugt.

4,2.1.1 Vandindhold og konsistens.

Vandindholdet i slam varierer typisk mellem 75 - 95%, afhengigt
af den eventuelle forudgiende afvandingsoperation. Vandindholdet
1 det evrige affald er derimod relativt lavt, og som oftest un-
der jordfugtighed.

Anbringelse af vAdt slam, vandindhold over 90%, kan volde ulemper
pd lossepladsen, sdfremt det blot sker ved almindelig tipning. S&-
ledes kan slammets konsistens have betydning for en kontrolleret
hédndtering, og kan eventuelt indvirke pa de gvrige operationer pa
lossepladsen., Pladsens indretning og udstyr kan sdledes stille ser-
lige krav til konsistensen af det slam, som skal modtages. Tipning
af meget v&dt slam kan endvidere medfgre overbelastning af pladsens
dren, hvorfor denne fremgangsmide generelt m& frarides.

S&fremt det vidde slam effektivt indblandes i formalet affald, f.eks.
i forholdet 1 liter slam/1 kg affald, er der dog mulighed for at an-
bringe det véde slam pd lossepladsen, uden at dette medferer gener;

tvertimed kan der pd denne méde ofte forventes en noget fremskyndet

biologisk omdannelse af affaldet efter deponeringen.

Safremt slammet er passende afvandet, f.eks. til et vandindhold min-

dre end ca. 85%, vil vandindholdet ikke vzre til hinder for selv en
simpel deponering pa lossepladsen.
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I anl®g, hvor der anvendes formaling og homogenisering, vil man
i reglen finde, at slamvandindholdet er til gunst for forgmrings-

procegsserne.,

4L,2.,1.2 Smitstofindhold.

Slammets indhold af smitstof, salmonellabakterier, tarmvirus og
parasiteg, er notorisk hejere, end i det gvrige affald af hushold-
ningstype, jf. kapitlerne om karakterisering (2) og behandling (3).
Dette indebsrer, at der for mandskab pd lossepladser, som modtager
slam, ber gzlde samme helbredskontrol og beskyttelse som for mand-
skab pd rensningsanlsg.

Derimod er der ikke grundlag for at stille krav om en egentlig hy-
giejnisering af slammet fer anbringelse pad kontrolleret losseplads.
I forvejen m& det nemlig péregnes, at der iagttages passende for-
sigtighedsregler i1 omgang med, sdvel selve affaldet som det perko-
lat, der opsamles 1 dren pd lossepladsen, idet der ikke kan ses
bort fra en vis sundhedsrisiko ved uforsigtig adferd, selv uden
anbringelse af slam pd lossepladsen.

Ved slamtilfersel til dagrenovation kan der under gunstige forhold
udvikles sd heje temperaturer 1 affaldsmaterialerne ved forgesrings—~
processerne, at man derigennem opnir en vidtgdende hygiejnisering

af materialerne.

4.2.1.3 Forhgjet spormetalindhold.

Som det fremgdr af kapitel 2, slamkarakterisering, er der mulig-
hed for at f& slam med et relativt hejt indhold af spormetaller
som fglge af en vis, industriel aktivitet i oplandet for spilde-
vandsrenseanlmsgget. Det er derfor vigtigt at vurdere, hvilke kon~
sekvenser det kan have pd lossepladsens samlede affaldsmengde.

Spormetalindholdet i husholdningsaffald har ved underspgelser
vist en fordeling, i forhold til det samlede terstofindhold, der
er meget n®r ved spormetalindholdet i "normaltbelastet" spilde-
vandsslam (i forhold til samlet terstofmsngde).

Hvis husholdningsaffald og den slammengde, der tilferes den kon-
trollerede losseplads, stammer fra samme opland (har tilsvarende
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befolkningsunderlag), kan forholdet mellem terstof i affald
og slam regnes at vere ca. lo:l (ved normal biologisk rens-
ning).

Sdfremt det tilferte slam.var "industribelastet" med ca. lo
gange sterre indhold af spormetaller, herunder cadmium og bly,
end det "normaltbelastede", og sdfremt terstofmzngden i hen-
holdsvis affald og slam stdr i forholdet lo:1l, vil det hejst
kunne medfere en fordobling af det forholdsmmssige indhold af
spormetaller, herunder cadmium og bly, i lossepladsens samle-
de terstofmzngde.

En sddan foregelse af de nzvnte metaller kan accepteres pa en
losseplads, der er indrettet som "kontrolleret losseplads",
hvorfor denne form for slutdisponering ogsi kan anses tilla-
delig for "industribelastet" slam, ndr husholdningsaffaldet
og slammzngden har det angivne, "tilsvarende" befolkningsun-
derlag.

4,2.1.4 Tugtudvikling.

For at hindre lugtgener, iser ved hindtering, og umiddelbart
efter anbringelse af slammet, vil det normalt vmre pékravet,
at det modtagne slam er stabiliseret til en nmrmere define-

ret stabilitetsgrad (se kapitel 9).

4.2.1.5 Praktiske muligheder og retningslinier for slaman~
bringelse pd kontrolleret losseplads.

Ud fra ovenstiende gennemgang synes det muligt at sammenfatte
betingelserne for slamanbringelse p& kontrolleret losseplads
séledes:

Generelt,

l. Helbredskontrol.

Personale pd lossepladsen skal sikres mod smitterisiko gennen
helbredskontrol.
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2. Stabilisering.

Der vil normalt skulle kreves stabilisering til en passende
defineret stabiliseringsgrad, fer modtagelse pd lossepladsen
for at undgéd lugtgener.

Specielt.

1. Afvandet slam, TS steorre end 15%.

Dette slam ber normalt modtages uden videre pd lossepladsen.

2. PFlydende siam.

2

Dette slam vil normalt kun kunne modtages i forbindelse med
formaling af dagrenovation og ber da iblandes, for udlsgning
af affaldet. Der ber ikke iblandes mere slam end 1 liter pr.

kg dagrenovation.

3. Slamaske,

Safremt slammet er forbrzndt og herefter optrzder som slam-
aske, md denne aske normalt anbringes som foreskrevet for for-
brendingsslagge og flyveaske (jf. miljestyrelsens vejledning
nr. 1/74).

4. TFormaling og kompostering,

S&fremt formalet affald med iblandet slam underkastes en egent-
lig kontrolleret komposteringsproces, f.eks. i &bne miler, med
henblik p& afsmtning til anbringelse p& jord, vil den séledes
fremstillede kompost skulle opfylde de betingelser, som i @v-
rigt gmlder for slams anbringelse péd jord, se afsnit 4.1.

4.,2.2 Anbringelse pd kontrolleret specialdepot for slam,

Slutdisponering ved spredning i omgivelserne, eller ved anbrin-
gelse p& kontrolleret losseplads, kan vere hindret af eskonomiske,
eller lokale arsager.

Slutdisponering ved anbringelse pd specialdepot for slam kan i
s& fald blive et alternativ,
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4,2.,2,1 Risgici.

Metoden kan indeba:re:
1) Gener for omgivelserne ved lugt og udseende.
2) Hygiejnisk risiko ved adgang for fugle, insekter og smidyr.

3) Ulemper for omboende ved opformering af insekter og smadyr
(rotter).

~4) Mulighed for grundvandsforurening med mikroorganismer, me-
taller og salte.
17}
5) Mulighed for forurening af overfladevand med organisk stof,
metaller og salte, samt hygiejnisk belastende organismer.

6) Mulighed for drukneulykker.

De foranmgvnte risici kan imedegds ved forudgdende behandling
af slammet ved stabilisering og ved hygiejnisering.

Ved vidtgdende terring af slammet bliver det lettere at imede-
gd en del af problemerne.

Nedsivning til grundvandet kan hindres ved etablering af en pas-
sende, lavpermeabel membran under depotet,

Udsivning, udvaskning til overfladevandet kan hindres ved ind-
demning og bortledning af "overskudsvand" til kloaksystem, hvor-
ved der sker tilbagefering til renseanlzgget.

Overdmkning og afdskning efter ferdigopfyldning af depotet kan
hzmme gennemsivning, udsivning og udvaskning, fordrsaget af ned-
ber.

Indhegning kan hindre adgang for sterre dyr og mennesker, og ned-
sgtte risiko for drukneulykker i védt slam, der over lange tider
m& pdregnes ikke at vere baredygtigt.

Den biologiske nedbrydning af slammets organiske indhold md péreg-
nes at strakke sig over meget lang tid, ligesom der over en lang
tid kan vere hygiejnisk risiko forbundet med deponering af uhygi~
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ejniseret slam i specialdepot for slam.

4.2.2.2 Retningslinier.

Det vil nzppe vere hensigtsmessigt at give generelle retnings-
linier for denne specielle form for slamdeponering.

Dog vil de opstillede miljghensyn til et specialdepot for slam
formentligt kunne opfyldes ved deponering af slam - terret til
jordfugtig konsistens - i en ter lergrav, hvor henlagt slam u-
middelbart tildskkes tet med ler, og hvor afstremningsforholdene
ikke kan medfere udvaskning af det henlagte slam.

De ssrlige, lokale forhold, sammenholdt med slammets karakter,
m& i de enkelte tilfmlde bestemme kravene. Opmmrksomheden hen-
ledes i den forbindelse pd, at lossepladser, herunder deponering
af slam fra spildevandsanl®g, er omfattet af kapitel 5 i lov om
miljobeskyttelse. Godkendelsen foretages af amtsradet.

4,3 Referencer.

/1/ Forureningsradet:
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KAPITEL 5,

HANDTERING OG SLUTDISPONERING AF RISTESTOF,
SIGTESTOF OG SAND

5.1 Ristestof
5.2 8Sigtestof

5.3 Sand fra renseanlsg
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5 HANDTERING OG SLUTDISPONERING AF RISTESTOF, SIGTESTOF OG SAND,

5.1 Ristestof,

Ristestof ved renseanlmg er i mengde og karakter afhsngig af
spildevandstilledningerne til kloaksystemet, f.eks., i hvilket
omfang erhvervsvirksomheder udleder materiale til kloak, der
kan tilbageholdes pd risten, af ristens finhed, af foran ind-
skudte riste- og pumpeanlsg (pumpeanlzg kan medvirke til en
findeling, der nedsztter den pd risten tilbageholdte stofmeng-
de).

Ristestofmengden vil i volumen normalt vere under 1% af raslam-
mengden (vAdt primzrslam) pd et renseanlsg.

Findelere (komminutorer) for ristestof, der enten modtager og
findeler det pd en rist tilbageholdte ristestof, eller finde-
ler ristestof samtidig med, at alt vandet passerer igennem fin-
deleren, er i anvendelse pd en del renseanlzg og pumpestationer.
Det findelte ristestof fores videre med spildevandet og indgér
i det slam, der senere produceres i anl®gget. Der tilbagestér
sdledes ikke noget reststof, der serskilt skal slutdisponeres
fra denne type risteanlasg.

5.1.1 Ristestof, karakterisering.

Ristestof vil altid indeholde en vis mengde organisk stof, der
ved henlegning vil medfere lugtgener ved anaerob forgmring (rid-
neproces). Det vil i hygiejnisk og lugtmmssig henseende vere at
sidestille med ustabiliseret slam. Vandindheoldet vil vere lavt

i forhold til réslam.

Vandindholdet vil dog ofte vere si hsjt, at det seoges nedbragt
forud for transport eller forbranding.
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5.1.2 Ristestofbehandling.

Vandindholdet kan nedbringes ved henlagning for afdrsning eller
ved presning. Det fra ristestoffet afgivne vand fores til rense-
anleggets tillebsvand.

Speclelle forbrazndingsovne for ristestof, der forud er afvandet
ved presning, er taget i brug pd nogle renseanls:g her i landet,

I gvrigt kan ristestof i reglen brendes pd forbrandingsanlsg for
slam eller for husaffald.

5.1.3 Risgtestof, slutdisponering.

Ristestof kan deponeres pa kontrolleret losseplads ved iblanding
i husaffald, og umiddelbar tildskning med afdzkningsjord.

Slutdisponering af aske fra ristestofforbranding kan ske som slut-
disponering af aske fra slamforbranding, se afsnit 4.2.1.5.

5.2 Sigtestof.

Mikrosigter findes i forskellige typer. De er karakteriseret ved,
at spildevandet ledes mod plader, eller filterduge med sm& &bnin-
ger (slidser), hvorved en vmsentlig del af det suspenderede stof
tilbageholdes, medens vandfasen med de opleste stoffer, og en min-
dre mengde af det suspenderede stof, passerer igennem mikrosigten.

Effekten, m&lt ved udskillelse af TS, vil vere afhzngig af spil-
devandets karakter og mikrosigtens konstruktion. Den kan ni op
imod den udskillelse af suspenderet stof, som opnds ved sedimen-
tering.

Sigtestoffets mengde vil endvidere afhmnge af den skyllevands-
mengde, der anvendes pd mikrosigten.

5.2.1 Sigtestof, karakterisering.

Sigtestoffet har s& hgjt terstofindhold (TS), at det ikke umiddel-
bart egner sig til behandling sammen med slam fra andre spildevands-—
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processer og -operationer. Sigtestof mé paregnes at have en
vesentlig sterre procentdel organisk stof end ristestof, og
vil sdledes frembyde en sterre risiko i hygiejnisk henseende
end ristestoffet, og vil desuden give lugtgener.

5.2.2 Sigtestof, hindtering.

Opsamling af sigtestof for videretransport ber ske i1 lukkede
beholdere, og opholdstiden ber vare kort.

5.2.3 Sipgtestof, behandling.

Sigtestof kan tankes anvendt ved kompostering af husaffald
ved iblanding.

Sigtestof kan forbrendes pad forbrendingsanlzg for slam, eller
behandles p& pyrolyseanlzg.

Ved lmskning af brendt kalk (Ca0) med sigtestof kan opnds sta-

bilisering og opvarmning til hygieJjniseret tilstand af sigtestof-
fet.

5.2.4 Sigtestof, slutdisponering.

Hvorvidt deponering p& kontrolleret losseplads af ikke-stabilise-
ret sigtestof er forsvarlig, med hensyn til hygiejne og lugt, ma
bero p& mengden, i forhold til det husaffald, som deponeres i sam-
me tidsrum, samt pd sigtestoffets vandindhold. Ved deponering pé
kontrolleret losseplads er iblanding med husaffald nedvendig, og
der ber umiddelbart tildzkkes med afdekningsjord.

Stabiliseret sigtestof kan ligesom slam deponeres pd kontrolleret
losseplads. Aske fra forbrending af sigtestof kan slutdisponeres
i overensstemmelse med slagge fra forbrsndingsanleg. Se under
4,2.1.5.

5.3 Sand fra renseanlsg,

Sandfang pé& renseanlsg virker i almindelighed ved sedimentation,
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og der vil normalt sedimenteres visse msngder organisk stof
med sandet (mineralstofferne).

Mengden af sand vil vere afhengig af ledningssystemets opbyg-
ning (separat- eller fwllessystem), af grusningspraksis p& ga-
der, af nedlesbsbrendes oprensning, af pumpestationers udform-
ning, og i evrigt af sandfangeté konstruktion og drift.

TS-mengden i sand fra sandfanget er normalt sterre end i riste-
stoffet pd samme anlwg, og op til 20% af TS-indholdet i rdslam-

met ved MB-rensning.

Sandvolumenet er dog beskedent pd grund af hegj TS-procent.

5.3.1 Sand, karakterisering.

Mengden af organisk stof, der felger med det fra sandfanget op-
tagne sand, er bl.a. afhengig af, i hvilken grad vaskning af sand
er kombineret med sandfangsfunktionen, idet der ved luftgennem-
blzsning, eller anden form for "vask" af sandet, kan udskilles
vesentlige mengder af det organiske stof, der ellers bundfeldes
sammen med sandet i sandfanget.

Hygiejnisk risiko og lugtgener ved sandhé&ndtering og -slutdispo-

nering er sdledes bl.a. afhsngig af, hvor "rent" sand der udskil~
. les.,

5.3.2 Sand, behandling.

Sand fra sandfang afdrznes normalt for at opnd en vis terring,

inden det borttransporteres. Det afdrznede vand ledes gennem
renseanlesgget.

5.3.3 Sand, slutdisponering.

Sand fra sandfang kan deponeres pd kontrolleret losseplads.
Der skal umiddelbart efter tildskkes med afdskningsjord.
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KAPITEL 6.

ANDRE SLAMTYPER OG FAST STOF FRA SPILDEVAND

6.1 Andre slamtyper og fast stof
fra spildevandsrenseanlag

6.2 Andre slamtyper og fast stof, der ikke
fremkommer pa spildevandsrenseanlaeg
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6 ANDRE SLAMTYPER OG FAST STOF FRA SPILDEVAND,

6.1 Andre slamtyper og fast stof fra spildevandsrenseanisg,

En s®rlig udskillelse af olie og fedt fra spildevandet kan vere
enskelig, séfremt spildevandet indeholder sterre msngder heraf,
f.eks. som folge af tilfersel af spildevand fra levnedsmiddel-
virksomhed. (Mineralske olier er omtalt under 6.2.6.)

Udskillelse foretages normalt pd et tidligt trin af rensningen,

enten i tilknytning til, eller umiddelbart efter sandfanget, el-
ler i forklaringstank. Formdlet er bl.a. at lette rengering, og

undgd lugtgener pad anl:gget som helhed.

6.1.1 Olie- og fedtslam, mzngder.

S&vel tillegbets indhold af olie og fedt som typen af udskiller
spiller en rolle for mengden, der udskilles.

Bedste udskillelse opnds normalt ved luftgennemblesning med sma
luftblerer, i lighed med flotationsteknikken. Olie-/fedtslammet
udtages pd overfladen ved afskumning, eller ved adhmsion til en
overflade, hvorfra den afstryges.

Ved udtag i forklaringstank afskummes det med flydeslammet fra
tanken.

Mengderne vil under alle omstzndigheder vsre smd i forhold til

andre slamtyper pd renseanlmgget, og ogsd i forhold til normal
ristestofnzngde.

6.1.2 0Olie- og fedtslam, karakterisering.

Denne slamtype kan, pd grund af stort indhold af letnedbrydeligt,
organisk stof, hurtigt g8 i forrddnelse og give lugtgener. Vand-
indholdet vil vmre afhengigt af udskillelsesmetoden. Slammet ad-~
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hererer til materiel og tramsportgrej, og kraver serlig omhygge-
lig rengering af dette.

6.1.3 0lie- og fedtslam, behandling.

Safremt der pi renseanlmgget etableres udrédning af slam, vil det
afskilte olie- og fedtslam normalt feres direkte til rédnetanken,
og her behandles det sammen med andet slam.

0lie- og fedtslam kan ved blanding med ristestof, eller med andet

slam, eventuelt ved ssrlig blanding med andet fast affald, hehand-
les ved kompostering, forbrending eller pyrolyse.

6.1.4 0lie- og fedtslam, slutdisponering.

Ubehandlet olie- og fedtslam kan normalt henlsgges pd kontrolle-
ret losseplads, nér mezngden heraf er beskeden, i forhold til det
i samme tidsrum tilferte, faste affald, og under forudsstning af
god iblanding i dette, og umiddelbar tildskning med afdsknings-
jord. Forud for tilferslen af olie- og fedtslam til kontrolleret
losseplads kan det maske, under hensyn til héndtering, med for-
del iblandes det pd renseanl®gget producerede ristestof, og/eller
udskilte sand.

I tilfelde af forbrznding gelder for slutdisponering det under

4.2.1.5 angivne.

6.2 Andre slamtyper og fast stof, der ikke fremkommer pé
spildevandsrenseanl®g.

Det findes motiveret at omtale nogle typer slam m.m., der frem-

kommer pA private anla:g, og pd offentlige kloaksystemer uden for
renseanlzggene. Det er szrligt de typer, som har samme karakter,
som de i tidligere afsnit behandlede fra spildevandsrenseanleg -
og som derfor kan behandles og slutdisponeres pad samme méde som

disse.

Ristestof og sand, der fremkommer pd ristebygverker og sandfang,

der f.eks. indskydes pd ledningsnettet foran pumpestationer, vil
dog ikke blive serligt omtalt, idet det fremkomne ristestof og
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sand helt kan sidestilles med det pd renseanlzggene fremkomne,
og det kan behandles og slutdisponeres som under kapitel 5 an-
fort.

6.2.1 Sand fra rendestensbrende, og fra regnvandsledninger
i separatsystem.

Dette sand vil normalt indeholde en vis slammwngde, men kan, for
s& vidt det ikke blandes med spildevandsforurenet sand eller slam,
uden betenkelighed anvendes til opfyld eller lignende.

Séfremt dette sand ved transportmidlet, eller p& anden made, for-
urenes med spildevandsslam eller -sand, md behandling og slutdi-
sponering ske som for spildevandsslam og -sand.

6.2.2 Sand og slam fra ledninger og bygverker, der forer
husspildevand.

Disse sand- og slammengder behandles og slutdisponeres som sand-
og slammzngder fra offentlige renseanlwg, som angivet under kapit-
lerne 4 og 5.

S&fremt materialet fremkommer som blanding af sand og 5lam, kan
det i visse tilfwlde med fordel tilfgres renseanlzgget foran sand-
fanget.

6.2.3 8lam fra hustanke.

Hustanke er bundfzldningstanke pd private aflegbssystemer for be-
boelser, hvor der ved passende dimensionering og drift sker en
stabilisering ved udriédning, der kan sidestilles med den, der sker
i rédnetank pd egentlige spildevandsrenseanlazg.

Slammet kan sidestilles med "normaltbelastet" slam fra renseanleg,

S&fremt slammet er passende stabiliseret ved opholdet i hustanken,
kan slutdisponering ske som for "normaltbelastet", stabiliseret
slam, der ikke er hygiejniseret.

Der henvises til kapitel 7, afsnit 7.2.2, i denne rapport, hvoraf
det fremgdr, at slam fra aflebsinstallationer med tilleb fra klo-

76



6.4

set, ifelge miljereglementets kapitel 6.5, skal bortskaffes som
la'tril’l -

Arbejdsgruppen vil derfor anbefale, at miljestyrelsen tager op
til overvejelse at zndre kapitel 6.5 i miljereglementet, 1 over-
ensstemmelse med ovennzvnte.

Safremt slammet er mangelfuldt stabiliseret, mé& slammet undergd
de operationer og processer pad offentlige renseanlsg, som pd ste-
det anvendes for slutdisponering, i overensstemmelse med det i
afsnit 7.2.2 omtalte.

6.2.4 8lam fra vandvsrker.

Ved mange vandverker fremkommer slam ved sedimentering og filtre-
ring. Slammengde og ~karakter er afhmngig af ravandets mengde og
karakter, samt af den vandbehandling, der benyttes.

Er der tale om oparbejdning af overfladevand, kan slammet inde-
holde organisk stof, der ger det mindre stabilt, men der vil ofte
i sddanne tilfmlde vare anvendt feldningskemikalier (ofte anven-
des aluminiumsulfat), der forbedrer slammets stabilitet.

Slammet vil i hygiejnisk henseende normalt vere harmlest, ligesom
lugtgener sjsldent vil forekomme.

Ved tilledning til spildevandsledninger medferer dette sgede slam-
mangder, og et sget indhold af inaktive mineralstoffer i det slam,
der skal behandles og slutdisponeres fra spildevandsrenseanlagget.

Vandverksslam afvandes ofte pa slambed, eller i slambassin pd vand-
veorket forud for transport.

Der kan nzppe rejses indvending mod slutdisponering af vandverks-
slam som almindeligt fyld, eller p& kontrolleret losseplads, sé-
fremt vandindholdet kan accepteres her.

6.2.5 Slam fra renseanlmsg pd virksomheder, hvor slammet, pd grund
af sit stofindhold, kan sidestilles med slam fra offentlige
spildevandsrenseanlsg.

Mange virksomheder har egne renseanleg. De er af vidt forskellig
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karakter, afhsngig af rdspildevandet og formdlet med vandrens-
ningen. Det m& péregnes, at flere vil komme til, dels for at op-
fylde skarpede krav ved udledning til recipient, eller til det
offentlige kloaknet, og dels for at mindske den betaling for
rensning, som skal presteres til det offentlige anlzg, Endelig
kan der ske rensning pd virksomhed for genindvinding af rdstof-
fer.

Slamtyperne, der vil fremkomme fra sddanne renseanlsmg, vil vere
af vidt forskellig karakter.

Slam, der, med hensyn til giftstoffer og hygiejnisk risiko, kan
deklareres som sidestillet med, eller mindre belastet end, "nor-
maltbelastet" slam fra offentlige renseanleg, kan behandles og
slutdisponeres pd lignende mide som slam fra offentlige rense-
anlsg .

En forudsatning for anvendelse pd jorden er, at der ikke er gift-
stoffer i skadelig mxngde og formentligt tillige, at slammet inde-
holder gedningsstoffer 1 msngder, der berettiger hertil, og at
ogsd disse mengder er oplyst pd en made, der ger benyttelsen for-
svarlig ved beregning af de tilferte stofmengder pr. arealenhed.

For slamtyper, der afviger fra "normaltbelastet" slam, md der ta-
ges stilling, og gives direktiver af de efter miljelovgivningen
bestemmende myndigheder, efter nsrmere analyse af slammets ind-

hold og karakter. Visse slamtyper skal 1 givet fald behandles som
kemikalieaffald,

6.2,6 Slam fra olie~ og fedtudskillere pd private anleg.

Er der tale om mineralolie, eller destillationsprodukter fra olie
i udskilleren, skal det optagne indhold behandles i overensstem-

melse med de af miljoministeriet fastsatte bestemmelser om olie-

affald, idet s&danne olietyper ikke md tilfseres spildevandet.

Er der tale om fedt og lignende fra fedevareproduktion, slagteri-
er eller lignende, hvor indholdet i udskilleren for en vmsentlig

del er organisk stof, kan dette tilferes rdslammet pd offentlige

renseanlsg, og behandles og slutdisponeres som dette.
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Er der tale om beskedne fedtmengder fra enkelte, mindre fedtud-
skillere, vil der nzppe kunne rejses indvending mod iblanding i
husaffald pd kontrolleret losseplads, under forudsstning af umid-
delbar overdzkning med afdskningsjord.
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KAPITEL 7.

LOVBESTEMMELSER M.M., VEDRZRENDE
BORTSKAFFELSE AF SLAM

7.1 Slam m.,m. fra offentlige
spildevandsanlzg

7.2 8lam fra aflebsinstallationer, hustanke,
samletanke, aflebsledninger, aflebsrender,
nedlebsbregnde m.m.

7.3 Transport af slam

7.4 Risici for personale
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7 LOVBESTEMMELSER M.M., VEDRORENDE BORTSKAFFELSE AF SLAM.

7.1 Slam m.m. fra offentlige spildevandsanlag,

Ifelge § 18, i lov nr. 372 af 13. Juni 1973 om miljebeskyttel-
se, meddeles tilladelse til, at spildevand tilferes vandleb,
sger og havet af amtsrddet, respektive Hovedstadsradet.

Miljeministeren kan dog, efter forhandling med de kommunale or-
ganisationer, fastsatte regler om, at denne tilladelse 1 visse
tilfelde kan meddeles af kommunalbestyrelsen.

Ifelge bekendtgerelse nr. 174 af 29. marts 1974, om behandling
af sager om tilfersel af spildevand til vandleb, seger eller ha-
vet m.m. (spildevandsbekendtgerelsen), meddeles tilladelse til
etablering af sterre fzlles spildevandsanlesg, og til szrskilt
udledning af spildevand fra virksomheder, der er optaget i bi-
laget til loven, af amtsrédet, Jjf. spildevandsbekendtgerelsen,
kapitel 4.5.7 og 9. Det samme gmlder andre virksomheder, hvis
udledning ikke er forudsat i en eventuelt godkendt spildevands-
plan, eller hvis der endnu ikke foreligger en sadan plan, Jjf.
nedenfor.

Spildevandsanleg er derfor ikke omfattet af lovens kapitel 5, om
godkendelse af smrligt forurenende virksomheder. Ifglge lovens §
21, jf. kapitel 3 i spildevandshekendtgerelsen, skal kommunalbe-
styrelsen inden 1. oktober 1976 udarbejde en samlet plian for
udbygning af spildevandsanlszg i kommunen (spildevandsplan).
Spildevandsplanen skal godkendes af amtsrédet.

Ifglge spildevandsbekendtgerelsen, § 7, nr. 8, skal spildevands-
planen indeholde oplysninger om, hvorledes slam og restprodukter
fra rensningsprocessen behandles, bortskaffes og placeres.

Det m& derfor i planen angives, om slammet tenkes henlagt pd los
seplads, samt hvilken forbehandling slammet i forbindelse hermed
skal have: Stabilisering, hygiejnisering, kompostering, forbran-
ding etc., eller om slammet tenkes spredt i omgivelserne, og i sé

fald bestemmelserne herom.
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7.1.1 Henleggelse pd losseplads.

Lossepladser, samt specialdepoter for slam, skal, ifelge kapi-
tel 5 i lov om miljebeskyttelse, godkendes af amtsridet. Amts-—
réddet (Hovedstadsridet) skal endvidere, ifglge kapitel 5 i lov
om miljobeskyttelse, godkende behandlingsanlzg for slam (forbren-
dingsanl®g, formalingsanleg, komposteringsanlsg etc.).

7.l1.2 Spredning i omgivelserne m.m.

Demme rapports retningslinier for slams spredning i omgivelserne
kan danne grundlag for en veJledning herom.

7.2 Slam fra aflgbsinstallationer, hustanke, samletanke, aflgbs-
ledninger, aflegbsrender, nedlsbsbrende m.m.

7.2.1 Slam fra aflebsinstallationer, uden tilleb fra kKloset.

Ifplge kapitel 6.5, i miljeministeriets bekendtgerelse nr. 170

af 29. marts 1974 af reglement om miljsbeskyttelse (miljeregle~
mentet), skal oprenset slam fra aflsbsinstallationer straks bort-
skaffes.

Ifelge kapitel 4.4.1 i denne bekendtgorelse skal dette slam op—
bevares, transporteres og bortskaffes pd en sidan mdde, at det
ikke giver anledning til uhygiejniske forhold, eller vesentlige
ulemper for omgivelserne. Fremkommer der fare for uhygiejniske
forhold, eller vmsentlige ulemper,. kad kommunalbestyrelsen medde-
le anvisninger pd ssrlige opbevarings- og bortskaffelsesmider.

Kapitel 4.4.2 1 samme bekendtgerelse bestemmer, at kan bortskaf-
felsen som nzvnt ovenfor ikke ske pd betryggende mide ved privat
foranstaltning, kan kommunalbestyrelsen gennemfore en fmllesord-
ning herfor, og fastsztte afgifter for deltagelse i ordningen.
Nar der er indfert en fellesordning, er enhver forpligtet til at
benytte ordningen, og herfor betale den af kommunglbestyrelsen
fastsatte afgift, med mindre andet er fastsat i medfor af galden-
de lovgivning.
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7.2.2 S8lam fra aflgbsinstallationer, med tilleb fra kloset.

Slam herfra skal, ifplge kapitel 6.5 i miljereglementet, bort-
skaffes som anfert i dettes kapitel 4.3 (latrin m.m.).

Slammet m& ikke henkastes p& meddinger, eller spredes pid jorden,
heller ikke som gedning, men skal i videst muligt omfang tilferes
rensningsanlzg for spildevand. Safremt dette slam ikke kan tilfe-
res rensningsanleg, skal det nedplejes eller nedgraves, i1 overens-
stemmelse med bestemmelserne i reglementet i evrigt.

For dette slam kan kommunalbestyrelsen ligeledes gennemfsre en
fxlles bortkersel. I s& fald er der pligt for husejerne til at
gere brug af ordningen, og betale en af kommunalbestyrelsen fast-
sat afgift herfor.

7.3 Transport af slam.

De ovenfor citerede bestemmelser i miljereglementet indeholder
ikke lovhjemmel til at indfere en egentlig autorisationsordning
for slamtransport. Heraf felger, at autorisation ikke kan opstil-
les som et vilkdr for slamtransport.

Ifolge miljoreglementets kapitel 4.3.3, sammenholdt med kapitel

6.5, kan kommunalbestyrelsen dog give renlighedsforskrifter for

transport af latrin og slam fra aflgbsinstallationer, med tilleb
fra kloset,

Hvis kommunalbestyrelsen indferer en fellesordning for bortskaf-
felse af slam fra aflegbsinstallationer, uden tillgb fra kloset

(kapitel 4.4 i miljereglementet), kan kommunalbestyrelsen som et
led i ordningen give anvisninger p&, hvordan slamtransporten skal

ske.

Overtredelser af sidanne anvisninger vil ikke kunne forfaelges
efter miljereglementets straffebestemmelser, men hejst fere til,
at kommunalbestyrelsen beslutter at afskedige de ansatte slamsu-
gere.,

Da offentlige spildevandsanleg drives af kommunerne, ma lignende
betragtninger med hensyn til slamtransport kumme gwlde her, séle-
des at der ogsd her kan opn&s kontrol med slamhéndteringen.
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Arbejdsgruppen understreger vanskeligheden i, i praksis at kon-
trollere, at kommunens forskrifter for slamtransport overholdes,
og henstiller derfor, at en form for autorisation for slamhénd-
tering overvejes.

7.3.1 Arbejdstilsynet.

Ha&ndtering og transport af slam er undergivet arbejdstilsynets
bestemmelser og tilsyn.

7.4 Risici for personale.

Det personale, som beskaftiges med hdndtering og transport af
slam, Kan vere udsat for smitte- og forgiftningsrisiko, i sam-
me omfang som personale pd renseanlmg. Risiko for giftige og/
eller eksplosive gasarter kan endvidere forekomme.

Der ber derfor udarbejdes forskrifter for handtering og trans-

port, bl.a. om, hvordan materiel og beholdere til slam efter
endt brug rengeres.

7.4.1 Sikring af personale mod risici,

Personale, der regelm®ssigt er beskaftiget med slamhdndtering,
ber derfor instrueres om risici m.m., og ber ved passende hel-
bredskontrol m.m. sikres p& lignende mfde som personale pad ren-
seanlsg. Det er vigtigt, at der tilbydes personalet passende mu-
lighed for gemmemferelse af personlig hygiejne, samt at persona-
let instrueres om betydningen heraf.
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KAPITEL 8,

FORSLAG TIL VIDERE ARBEJDE
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8'1

8 FORSLAG TIL VIDERE ARBEJDE.

Som det fremgdr af de foranstdende kapitler, savnes pi mange
punkter vesentlige oplysninger, for pd rationel baggrund at
kunne give anvisninger pé& hensigtsm®ssige og forsvarlige mé-
der at slutdisponere spildevandsslam.

Derfor md det angivne pd flere punkter betragtes som forele-
bige oplysninger og anvisninger, idet en omfattende, igangva-
rende forskning péd omrddet miske i lgbet af £& ar vil fere til
et @mndret og sikrere grundlag for anvisninger, end det, der
har stdet til rddighed for arbejdsgruppen.

Inden for NORDFORSK er der oprettet en serlig arbejdsgruppe
for slamproblemer. Fra denne arbejdsgruppe foreligger 1. del-
rapport, 1974. Herl er anfert fglgende, igangverende og pa-
tenkte slamforskningsprojekter:

PAGAENDE FORSKNING T DANMARK, FINLAND, NORGE OG SVERIGE
VIDRGRENDE SLAM FRA KOMMUNALE RENSEANLECG

Sammenstilling over pighende prosjekter i de enkelte land er innhentet gjennom
arbeidsgrupnens medlemmer.

Det md antes at enkelte forskningsaktiviteter som bare har delvis tilknytning
11l slamproblemet, kan ha uwnngdtt & bli registrert i denne sammenheng, Over—
sikien anses ellers for &4 vare godt dekkende,

Den samlede fremstillingen nedenfor er ordnet ph grunnlag av en forelepig
systematisering av arbeidsfelter, og nummerert i nasjonale grupper, Danmark (IK),
Finland {SF), Norge (N} og Sverige ?S):

KARAKTERISERING

Generelt (DK 1, SF13)

Fysiske metoder (SF28, 5 4, 59, S 11)

Kjemiske metoder (DK 2, SF28, W 12, S 7, S 19, 5 24)
Biclogiske metoder (DK 4, ¥ 12, S 1)

BEHANDLING

Generel: (SF 3, SF13, SF27)

Fortykning (N 10, S 12, S 14)

Avvarming (DX 3, SF 6, SF 8, SF 9, SPI0, SFi5, SP16, SF7,
SF19, SF23, SF26, ¥ 11, $ 10, S 12)

Torking/Pasteurisering (SF 4, SF 5)

Enhetsprosesser

Stabilisering {IK 5, SF11, 8F25, N 8, N G, S 2, § 73, § 21)
Kompostering (IK 7, DK 8, W 6, S 23)

Forbrenning (SF 1, SF 7, S 22)

Pyroiyse (DK §)
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DEPONERING/ ANVENDELSE

Deponering (N 2, ¥ 4, ¥ 5,
Jordbruksanvendelse (DK 8,

K17,
SF20,
5 17,

K18,

519,

Kjemikaliegjenvinning {SF 2)
Omgivelseshygiene (DK 9, DK10, DK11, DK18, §F21, S 5, § 6)
Industrianvendelse (SF14, SP2T)

53, 58, 5186)
K1, DK12, IK13, DK15, DKi§,
sF1z, SF17, SM8, SFi9,
SF24, N1, N 3, 57, 815,

5 20, S 24}

8.2

PAGAENDE EORSKNING INNEN SLAMOMRADET I DANMARK, FINLAND, NORGE og SVERIGE 1972-1974

Prosjektets tittel

Institusjon
Person
Adresse
Tif,

Kostn.ramme
D. kr. Fmk.
N. kr. S.kr.
TESP.

Tidsramme

Bevilgende
myndighet

Anmerkninger

KARAKTERTSERTNG
{fenerelt

DK 1 Qenerell karakterisering

Lab.f.telkn.Hygiejne, LTH
Jens hage Hansen

Bygn. 113, Dan.tekn.Hejskole
2800 LYNGRY (01) 8854200

196 000

1972-74

CoSsT

Karakterisering
i relation il

afvanding, for—
brandimg og land
brugsanvendelse

SF13 Litteraturarbete om in~
gusirislammets egenskaper
cch behandlingsmetoder

XCL

Dipl.ing. Liva Vuerilento
PB 136, 00101 HELSINGFCRS 10
(90) 460411

25 000

1973-74

Skoge—
industri

SFe8 cOST=68

Vattenmtyrelsen
Dipl.ing. Juhani Puolanne
PB 250, 0071071 EELSINGFORS 10

(90} 659155

100 Q00

1973

Handels—
och
Industri-
ministeriet

S 4 Partikelstorlekar i slam

Inst. f6r kemisk apparat—
teknik, KTH

Professor A. Rasmuson
100 44 STOCKHOLM 70

(08) 236520

23 364

197173

BNV

8 9 Avvatining i virabandprees

ATFO

Dipl,ing. Ami Carmel
Fack, 149 00 FYNASHAMN
(o752) 14200

200 000

1972-74

5TU

COBT—project.
60 000 kr.
satsas av AJFO.

5 11 Avvatining i centrifug

Alfa~Laval AB

Ing. Gunnar Aronsson
Fack, 147 00 TUMBA
(0753) 31100

200 000

1972-74

STU

COST-pro ject.
100 000 kr.
satsas av Alfa~
Laval,

IK 2 Pungmetaller i slam

Mineralogiske Institut
Prof. Hans Pauly
Byan.204B, DtH

2800 LYNGBY

{01) 884200

64 000

1972-74

STVF

1) Tike ‘traditios
nelt undersegte
atoffer

2) Indkering af
grafitown

SF28 COST-58

Vattenstyrelsen

Dipl.ing. Juhani Puolanne
PB 250, 00101 HELSINGFORS 10
(90) 659155

100 Q00

1973

Handels- och
Industri-
ministeriet

R 12 Karakterisaring av
slamatabilitet

KIVA

Siv.ing. Fn.D. Arild Bikum
Boks 260 Blindern, OSLO 3
(02) 235280

350 000
Totalt

1973-74

Mil jevern—
departemented

g 7 Miljegifter i slam

Lantbrukshdgskolan
Professor 8. 0dén
Fack, 750 07 UPPSALA 7
(0183 102000

80 592

1972-13

S 79 Tungmetaller i slam

Lantbrukshsgskolan
Professor S. Odén
Fack, 750 7 UPPSALA 7

{(018) 102000

1970-73
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8.3

Institusjon Kostn.ramme
. . Person D. kr.-Fmk. . Bevilgende -
Prosjektets tittel Adresse N.kr. S. kr. Tidsramume myndighet Anmerkninger
TIf. TESP.
S 24 Tungmetaller i slam Naturvirdsverketi 50 000 1970-75 SV
Ayd.dir. L. Ulmgren
171 20 SOLNA 1
(c8) 7300910
Bislogiske metoder_
DK 4 Slamgtabilitet milt ved Vandkvalitetsinstitutiet 286 000 1973-75 STVF Samarbeide med
ensymaktivitet H. Ryssov-Nielsen Norsk imstitutt
Poppelgdrdvej 10-12 for vannforsk—
2860 S@BORG ping, se § 12.
{o1) 671666
N 12 Karakterisering av NIVA 350 000 1973-T4 ¥iljovern—
slamstabilitet Siv.ing, Ph.D. Arild Eikum Totalt departementet,
Boks 260 Blindern, OSLO 3
(02) 235280
S 1 Slamsvilling Inst. ror VA-teknik, KTH 20 000 197273 SNV Litteraturatudie:
Civ.ing. Bengt Hultman
100 44 STOCKHOLM 70
{oB) 236520
BEHANDLING
Enhetsoperasjoner
Generelt Ahlstrdms projekd
SF 3 Lukbbekimpning vid 4. Ahlstrém Osakeyhtis P3 egen 1972w ar vemligen del-
mekanisk slambehandling Dipl.ing, Jorme Nieminen bekostnad prod FLorT:
projokt utforda
Varkaus—verkstaden for olika myndi
PR 201, 78101 VARKAUS 10 o et
Varkaus heters eller in-
i dustriers v
SF13 Litteraturarbete om XCL 25 Co0D 197314 Skogsf
induatrisiamnete egenskaper {Dipl.ing. Liva Vuorilehto industri
och behandlingsmetoder PB 136, 00101 HELSINGFORS 10
(90) 460411
8F27 Inkrning av Svetogorsk YIT PA egen 1975 Finngtroi Tillhtr enire—
skogeindustrianliggnings Dipl.ing. Ilppe Silakoski bekogtnad prenaden
slambehandlingsanliggning Kalevank. 6, 55100 IMATRA 10
(954} 63122
Portyiding
¥ 10 Dimensjoneringsdata ved WIVA 60 000 197276 Miljevern~
fortylkking av slam fra Biv.ing, 0.F. Fredriksen Totalt departemented
kjemisk rensing Boks 260 Blindern, GSLO 3
{02} 235280
§ 12 Tillsnpning av en generell | Inst., fir VA-texnik, KTH 170 ©CO 197275 STU
teori for slamfértjockning [ Civ.ing. Bengt Hultman
och slamavvattning Fack, 100 44 STOCKHOLM 7O
(08) 216520
S 14 Tilldmpning av mikrow Electrolux 65 000 1973 STU Belopp {41jande
flotation pd slam~ och Overing, A, Svantesson Ar ej bestamt.
pressvatten 105 45 STOCKHOLM
Aryarning
X 3 Af_\ra.nd.ing ved centrifuge— LtH og I. Kriiger A/S 320 00C 1972-74 COST Koordinert med

ring

Jensg Aage Hansen,

P. Hjort Hansen

Rymarksvej 106, 2100 Kpbh, O
{01) 290222

tilsvarende
engelsk (HFRL)
og svenske (SHV)
foresg.
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8.4

Institusjon Kols(tn.ra.rrllime Bevilgend
. . L kr, Fmk. . evilgende .
Prosjektets tittel i‘:‘llf;;]:e g k. S. kr. Tidsramme myn dgi ghet Anmerkninger
TIf. e8P,
5F 6 Forvattring av slammels A, Ahletrom Osakeyntis P& egen he- 1972 Ahlstrins projelkt
mekaniska torknings— Dipl.ing. Jorma Kieminen kostnad dr vanligen del-
egenskaper Varkaus—verkstaden projelkt av stsrre
PB 201, 7810i VARKAUS 10 projekt utfrda
Varkaus 4444 for olika myndig-
heters eller in-
dustriers ra.lcngﬂ
SF § Torkning av slam med Enso—Cutzeit Oy/4b P& egen be- | 1972-74 Euvudsak]igen
preasfilter Dipl.ing, Juhani Manner kostnad glam fran skogs—
PB 34, 57101 NYSLOTT 10 lindustri
(957) 21941
SF 9 Vattenavekiljning frén Vesi-Hydro Oy/ib P4 egen be~ 1973-74 Olika myn— Pilot-f5rsesk
olika slam med olika Dipl.ing. Timo Markkanen kostnad digheter,
apparater Kornettvigen 4 industri
00380 HELSINGFORS 38
{90} 550001
SF10 Vattenavelil juing med Upo Oy 124 000 1973 SITRA
cenirifuger och olika Ing. Arte Salokangas
slag av filtrerings— 15101 LAHTI 10
apparater (918) 1511
5F15 Undersskning av separat HSBV 220 000 1973-T4 s
behandling av Fe- Fil.mag. Tapio Forha
simultanslam Byholmens reningsverk
Byholmen, 00550 HELSINGFORS 54
{90) 718066
SF18 Avvattning av biologiska HSRV 10 000 1973 HS Pilot-forstk
slamtyper Agr.o,forst,kapd. Heikki '
Latostenmaa
Vattenskyddslaboratoriet
R3holmen, 00250 HELSINGFORS 25
(90) 490376
SF17 Inverkan av oliks avvatt— HSBVT 10 000 1972=T4 HS Karlforesk och
ningsmetoder pA slammets Agr.o.foret.kand, Heikki faltforesk
Jjordbruksanvindning . Latostennaa
Vattenskyddslaboratoriet
Riholmen, 00250 HELSTHOFCRS 25
(50) 490376
SF19 Inverkan av olika kondi- HSBY 5 Gc0 1971-73 HS Kirlfirssk och
tioneringskemikalier pd Fil.kand. Ilkka Viitasalo fEltfsrssk
slammets jordbruksanvind— Vattenskyddalaboratoriet
ning Rfholmen,00250 HELSINGFORS 25
(90} 446485
SF23 Forssk rirande behandling Samma som SEMT 5 GO0 1973 HS Kirlforssk
av vattenveriens Al-slam
och avlioppsslam tillsammans
SF26 Andringar av slammets av— Samma som SF19 15 000 1974 HS Pilot=forsck
vattningsegenskaper vid
léngtidspumpning
N 11 Avvarming av slam p3 NIVA 100 COO 1972-76 Miljevern—
torkesenger for smd Siv.ing. Bjarne Paulsrud Totalt departe—
anlegg Boks 260 Blindern, OSLO 3 mentet
(02} 235280
S 10 Faktorer vid avvattning Yikemiska laboratoriet 200 000 197214 STYU COBT-pro ject

ay slam

Docent Stig Friberg
Drottning Kristinas vig 45
114 28 STOCKHOLM

{08) 222540
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8.5

Institusjon Kostn.ramme taend
. ; Person D. kr. Fmk. . Bevilgende i
7 rkninger
Prosjektets tittel Adresse N. kr. 8. kr. Tidsramme myndighet Anme, g
Tif. resp.
8 12 Tillémpning av en generell Inst., f8r VA-teknik, KTH 170 000 1972-75 5TU
teori fir slamfrtjockning Civ.ing. Bengt Hultman
och slamavvattning 10044 STOCKHOLM 70
{08) 236520
Tarking/Pasteurisering_
TTTT T T T -7 1stréms projekt
SF 4 Tillvaratagande av virme A. Ahlstrsm Osakeyhtid P& egen be- | 1972 5r vanligen del-—
frén avfallsférbrinning Dipl.ing. Jorma Nieminen kostnad projekt av atdrre
fér torkning av slan Varkaus-verkstaden projekt utfsrda
PB 201, T8101 VARKAUS 10 f5r olika myndig-
Varkaus 4444 heters eller in-
dustriers rikriing]
S¥ 5 Pastorisering av slam Samma som SF 4 PA egen be- | 1972 Samma som SF 4
kostnad
Enhetsproseaser
Stabilisering
IX 5 Kemisk slamstabilisering Vandkvalitetsinstituttet 50 000 197374 STVE
Poul Erik Serensen
Poppelgirdvej 10-12
286D S@BORCG
(01) 611666
5F11 Undersdkning rorande kalke Upe Cy 1973 SITRA Pilot~-férstk
stabilisering Ing. Arto Salokanrgas
15161 LAHTI 10
{918) 1511
SF 25 Fgrbidttring av anserob HSBY 50 GO0 1974 HS
slembehandling Fil.kand. Ilkka Viitasalo
Vatienskyddslaboratoriet
R&holmen, 00250 HELSINGFORS 25
(90) 446485
N 8 lerob slamstabilisering NIVA 250 000 1972-76 Miljevern~
Siv.ing. Ph.D, Arild Eikum Totalt departenented
Boka 260 Blindern, CSLO 3
{02} 235280
N 9 Kjemisk slamstabilisering NIVA 130 000 1972-76 Hiljevern~
Siv.ing. Bjarne Paulsrud Totalt departemente
Boks 260 Blindern, OSLC 3
{02) 235280
5 2 Rétslamvatten Inst. £8r VA-teknik, KTH 10 000 1971-T2 SNV Litteraturstudier|
Civ.ing. Bengt Hultman
10044 STOCKHOLM 70
{08} 236520
5 13 Aerob slamstabilisering Inst. for vA-teknik, KTH 40 000 1972-73 STU
vid kommunalt avlopps— Civ.ing. Bengt Hultman
vatten 100 44 STOCKHOLM 70
(08) 236520
3 21 Aerob stabilisering Inst. fér vettenbyggnad, LTH 1972=75 SNV/STU Inghr i forsk-
Univ.lektor Anders Hilmer ningsprogrammet
Fack, 22101 LUND vid Sjtlunda~
{046) 124600 stationen
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8.6

Institusjon Kostn.ramme Teend
. N Person D. kr. Fmk. . Bevilgende :
4 T
Prosjektets tittel Adresse N. k. 8. kr. Tidsramme myndighet Anmerkninge:
Tif. Tesp.
Kompostering
X 7 Aben kompostering af De kommunale virksomheder [Der afventes en
slam og fast affald G.0. Andrup omarbe jdning af
Klosterbakken 12, 5000 ODENSE idet oprindelige
{09} 177718 projekt
K & Mikrobitlogisk omeetning Statens Planteavls~Lab. JProjektet er led
ved kompostering cg an— T. Vincents Nissen 1 Odense—pro jekte
vendelse af kompost i Lottenborgvej 24, 2800 LYNGBY DK 7 og er som B4
landbruget {01) 870631 dan udskudt
N 6 Kompostering av slam og NVH, NLH og Kongavinger 300 000 1971-T6 Miljevern~ en delen av pro-
fast avfali kommune Totalt departem. sjektet som om—
Forsker Geir Goffeng fatier slam er
Boks 57, 1432 AS-NLH fullskalaforsek
(02) 540060 med. Spen samkom—
poetering ay Bop
pel og septisk
alam
8 23 Samkompostering Naturvirdsverket 5 100 000 1972-75 STU Inveatering STU
slam och sapor Tekn.lic. Qunnar Hovsenius SRV {3 Mkr). Drifts-
171 20 SOLNA 1 kostnad Lax8 ko
{0B) 7300910 mn. Forsknings—
rogramn SNV
?2,1 Mkr)
_E_‘o;_‘h_l:egn_j_.ng/ torking Ahlstrims projekt
SF 1 Kostnader fér slamfor— A. Ahlstrom Osakeyhtis P4 egen 1972 :icgﬁiliinsigi‘;é
brinning Dipl,ing. Jorma Nieminen bekostnad rojekt utfirda
Varkaus-verkstaden I;‘tir olika myndig=
PB 201, 78101 VARKAUS 10 het 1l in
Varkaus 4444 org sller in-
dustriers rakning|
SF 7 Foaforse reaktioner vid A. Ahlstrsm Osalceyhtit P& egen 1973- HS Inte fastelaget
slanfdrbrinning Dipl.ing. Jorma Nieminen bekostnad Anrm
Varkaus-verketaden
PB 201, 78101 VARKAUS 1)
Varkeus 4444
S 22 Uppfsljning av slam— Inst. for kemisk apparat— 100 000 1973-14 SKV COST-project~68
férbranningeanl dggningar teknik, KTH
Prof. A. Rasmuson
100 44 STOCKHOLM 70
(08} 236520
Pyrolyee_
IX & Pyrolyse af slam og Jeng Chr. ?jell, LTH 170 000 1972=T4 QOsT I samarbejde med
fast affald Leif Hansen Ole Willerup, Pol
Dansk Kedelforoning lution Control,
Sydmerken 42, 2860 SUBORG Amaliegade 15,
(01) 696511 1297 Kebenhavn,
{01) 156388
DEPONERING/ ANVERDELSE
Doponering
N 2 Dispenering av latrine— NLH 300 000 197176 Miljevern—
avfall 1 Astadalen i Foraker Tore @steraas Totalt geparten.
Hedmark Boks 27, 1432 As-wiy
(02) 940060
N 4 Infiltrasjon av avleps— RLH 3 100 Q0O 1971-T6 Mil jevern—
vann og slam i los~ Koneulent Eivind Mjzrum Totalt departem.

massar

Boks 57, 1432 As-NIH
{02} 940060
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8.7

Institusjon Kostn.ramme 4
. . Person D. kr. Fmk, . Bevilgende -
Prosjektets tittel ‘Adresse Nokr. S, kr. Tidsramme myndighet Anmerkninger
Tif. TESD.
N 5 Slamdisponering pd los- NILH 500 Q00 1971-16 ¥iljevern—
avleiringer pd Romerike Konsulent Eiving Mjerum Totalt departemn.
Boks 57, 1432 AS-NLH
(02) 940080
5 3 Vattenfirorening genom Inst. f6r Kulturteknik, KTH 00 000 1971— SNV
avfallsupplag Civ.ing. J.E. Meijer E -14
100 44 STOCKHOLM 70
(08) 236520
S 8 Effekt av rotslam LTH 27 192 1972-73 SHV Spridx}:'mg av
Professor Malmer slam i myrar
Fack, 22101 LUND
(0465 124600
5 16 Lagunering av slam Lantbrukshsgskolan
Fack, 75007 UPPSALA T
{018) 102000
Jordbruksanvendelse
IX 8 Mikrobiologisk onsatning Statens Planteavls-lab. Projekiet er
ved kompostering og an— T, Vircents Nissen led i Odenge—
vendelse af kompost i Lottenborgve] 24,2800 LYNGBY projektet LK 7
landbrugst (01) 70831 og er som sAdan
udakudt
DK11 Slam i jordbruget, optagelse Lab. f.tekn.Hygiejne, LTH 955 000 1972-75 SIVP Askov Forsegn—
af tungmetaller og mineralery Jens Chr. Tjell station, Lab.
i planteafgrader Bygn. 115, Dan.tekn.Hsjskole for telm.Hyg.od
2800 LYNOBRY Mineralogisk
(o1) 884200 Institut, DtH,
er felles om
projektet
DK12 Slam ved ndleskovse Hedeselskavets Forsegsvirks. 312 000 1973-78 SIVE Szrligt samarbe i
plantager Sv, Elspap Olesen de med Askov og
Hjultorvet, B800 VIBORQ Hygie jnisk—Bakte—
(08) 626111 riclogisk-Labora~
toriam
DK13 Kviksalvs omszining i slam lzotopcentralen 155 000 973-75 STVE Koordineres med
i relation til kvikselv— Torben Sevel flere av de ev—
kredslebet i det ikie Skelbokgade 2, 1717 Kbh, V rige slamprojektef
vandige milje (01) 214131
IK15 Mineralstoffers planteop— S3tatens Forspgsstation 197374 Tungmetaller er
tagelse og nedvasking, fler—| A, Dam Kofoed indbefatiet. For
Arige lysimeterforseg med S600 VEJEN sgget er led i
slamindblanding (os) 360277 Askovs faste
progTai
DK16 Fleririge markforseg med Forsoget tankes
Al-feldet slam gennenfart som
karforseg i sam=
me; med DK171
DK17 Kunstgednings tungmetall-~ Statens Planteavls Lab. Egen 1973 - Supplement +il

indheld

Niels Chr. Serensen
T100 VBJLE
(05) 827933

vurdering af kil-j
der for iungme—
talltilfersel 4il
landbrugsjord

DK18 Totalnedfald af tungmetaller
over Danmark

Delvis igangsat af LTH,
Jens Chr. Tjell, LTH
Bygn.115, 2800 LYNGBY
(07) 884200

Sem DK17 samt spes
cielt en vurderin]
af nedszttelse afl
Pb i benzin.Pnskep
koblet til NORD—
FORSK luftmdle.

program for tu.ng—l

(g

metaller
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8.8

Institusjon Kostn.ramme
Prosiektets Person D. kr. Fmk., . Bevilgende .
jektets tittel Adresse N kr. 5.kt TFidsramme myndighet Anmerkninger
TIf. resp.
SF12 Anviindning av slam vid Jordbrukets forskningsecentrali 1973: 12 GO0 1971~ Bide kirl- och
Jordbruk Fil.mag. Inkeri Koskela 19742 40 Q00 faltisragk
PB 18, 01301 DICKURSBY
(90) 831941
SP17T Inverkan av clika avvati— HSBV 10 000 1972-74 H3 Karlfsrssk och
ningsmetoder pé slammets Agr.o. forgt.and. Taltfirsik
Jjordbruksanvindning Heikki Latostenmaa
Vattenskyddslaboratoriet
Raholmen G025 HELSIKGFORS 25
(9c) 4950376
SPM8 Inverken av olika fillningsd Samma sSom Bmi 15 000 197375 i) Rariforstk och
kemikalier pd jordbruksan— faltforssk
vindning
5F19 Inverkan av olika kondi- HSBV 5 000 1971-73 HS Kidrlfsrssk och
tioneringskemikalier pd Fil.kand, Ilkka Viitasalo fEltforstk
slammets jordbruksanvind- Vattenskyddslaboratoriet
ning Réholmen, 00250 HELSINGFORS 25
(90) 490376
SF20 Jamférande studier av Agr.o.forst.kand.Heikki 5 000 1972-75 03 Tillsammans med
slammets spridnings— Latostenmaa Helsingfors Uni-]
metoder Sammz adress som SF19 versitets jord-
brukskemiska
’ institut
5F24 Transport av tungmetaller Samma som SP19 60 000 197374 S Laudaturarbete
vid gtdsling f8r Helsingfors
Universitet
N 71 Metoder og undersskelser NLH 110 000 1973-74 Niljevern- { Generell ut-
veldrgrende 4isponering Forsker Eirar Vigerust Totalt departe— Tedning
av slan Boics 28, 1432 AS-NLH mentet
{02}940060
N 3 Slam p4 jord og vegetasjon |NLH 1 066 000 1971-76 Wil jevern— {Forurensn., fra av
Professor A. Sorteberg Totalt departe- rermingsvann og
Boks 28, 1432 AS-NLH nentet sigevann, Virkm.
(oz) 940060 p& avlingers stpr
relse og kjemiske
Fammensetning
S T Miljdgifter i slam Lantbrukshigskolan 8o 592 1972-73 SNV
Prof. B. 0dén
Fack, 75007 UPPSALA 7
{018) 102000
S 15 Slammets anvindning inom Lantbrukshégekolan 1960~ 5 15 och § 17 til
Jjordbruket Agr.lic. K. Valdmaa [sammans ca.
Fack, 75007 UPPSALA 7 250 000 Sv.kr/ar
(0183 102000
S 17 Jémférelse mellan stall-— Lantbrukehsgskolan 1960-
gidsel och rgtslam Prof. 3. Jansson
Fack, 75007 UPPSALA 7
(0185 102000
5 19 Tungmetaller i slam Lantbrukshdgskolan 1970-73 SNV
Prof. 8. Odén
Pack, 75007 UPPSALA T
(018} 102000
8 20 Urlakning vid anvindning Lantbrukshogskolan
av slam Fack, 75007 UPFSALA T
{018) 102000
S 24 Tungmetaller i slam Vaturvirdsverket 50 Q00 1970-75 SNV

Avd.dir. L. Ulmgren
171 20 SOLNA 1
(08) 7300910
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8.9

Institusjon Kostn. ramme .
Prosjcktets tittel ﬁ%rfeosge g E; l;"g Tidsramme g;‘:g;nhgs Apmerkninger
Tit. resp.
Kjemiialiegienyinning
- Ahlstréms projektl
SF 2 Regeneration av kemikalier |A. Ahlsirém Osakeyhiis P4 egen 1972 ir vanligen del—
vid slambehandling Dipl.ing.Jorme Nieminen bekostnad projekt av stdrre
Varkaus-verkstaden projekt utforda
FR 201, 78101 VARKAUS 10 fér olika myndig-
Varkaus 4444 heters eller in—
dustriers réilcnineh
Omgivelseshygiene
K 9 Inaktivering af patogener Hygiejnisk~Baktericlegisk 115 500 197375 SIVRP 1. Patogenfore—
Laboratorium, KVL komster
Age Jepsen 2. Behandlings—
Bilowsvej 13, 1870 Kbh. V effekter
(o1) 351426 3. Overlevelses—
studier
4. Litteraturstud
dium af pasgt.
of bestraling |
DK10 Inaktivering af virus Afd, £, veteringr virologi 53 404 197375 SIVF Samme som LK 9
og immunologi, KVL
Ebba Lung
Billowsvej 13, 1780 Kbh. Vv
(01) 351426
$F21 Inverkan av efterkalkming HSBV 15 000 1973 us
p4 slammets hygien Agr.o.forst.kand. Ilkka Rinne
Vattenskyddsleboratoriet
Riholmen, 00250 HELSINGFORS 25
(30) 294592
3 5 Parasitir smittospridning Statens veterinidrmedicinska 450 000 1971-74 14 Avloppsvatten
genom Kloak anstalt och slam
Professor Q. Rondus
Fack, 104 05 STCCKHCIM S0
(08) 150480
S & Salmonella i avloppsvatten | Imst. f6r livsmedelhygien 400 Q00 1971=T4 SNV Avloppsyatten
och slam Veterinirhogskolan och slam
Professor K. Ostlund
Fack, 104 05 STOCKHCLM 50
{08) 150900
Industrisnyendelge
SF14 Undersskning rirande an— KCL 3150 00C 1974-76
vindning av slam i skogs— Dipl.ing. Liva Vuorilehto
industring processer eller PR 136,00101 HELSINGFORS 10
annan anvindning (90) 460411
5F27 InkBrning av Svetogorsk YIT P& egen 1975 Finnstroi Tillbsr entre—
skogsindustrianliggnings Dipl.ing. Ilppo Silakoski bekostnad prenaden

slambehandlingsanliggning

Kalevank.6, 55100 IMATRA 10
{v54) 63122
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8.10

FORKORTELSER
Damnark (TK)_ Forge (W)
SJVF = Btatens Jordbrugs— og Veterinsrvidenskabelige ¥D - Miljeverndepartementet
Forskningsrid NLVF = Norges landbruksvitenskapelige
STVF - Statens teknisk videnskabelige forskningrad
Forskningsfond NLH -~ HNorges landbrukshegskole
COST — European Cooperation in the field of NVH - Norges veterinarhegskole
Scientific and Technical Research LD — Landbrukadepartementet
WPRL - Water Polluticn Research Lab., NTNF - Norges Teknisk-Naturvitenskapelige
Stevenage Forskningsrad
SNV - Statens Naturvdrdsverk SI ~ Seniralinstitutt for industriell
KVL - Den Hongelige Veterinzr— og Landbohejskole forskning
NIVA - %Norsk institutt for vamforsiming
Finlend (SF)

HSBY -~ Helsingfors stads byggnadskontors

vattenskyddslaboratorium SNV - S3tatens Naturvirdsverk
HS —~ Helsingfors sted STU - Styrelsen for Teknisk Utveckling
KCL -~ Centrallaboratorium Ab KTH = Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm
YIT — Ingenjgrbyrd "Oy Yieinen Insingoritoimisto” LTH - Lunds Tekniska Higskola
5I9RA - Fonden fir Finlands sjidlvstindighets AJFO - Axel Johnseon Institutet f8r Indusiriforskning

jubileumsdr 1967

Ud over de forannmvnte slamprojekter i NORDFORSK-regi foreglr
der p& EEC-baggrund et europszisk samarbejde om slamkarakterise-
ring, slamafvanding og slamforbranding (COST).

Forskningsrapporter kan ventes herfra i1 lebet af 1975.

c oo O0oco0o0

Arbejdsgruppen har ikke udarbejdet egentlige forslag til nye
forskningsprojekter, men finder anledning til at pege p&, at
der i mange undersggelser, der findes publiceret, savnes va-
sentlige oplysninger, f.eks. vedrgrende slambehandlingsmetoder,
hvor der sker adskillelse i en slamfase og en vandfase. TS og

SS opgives ofte, fordelt pd slam- og vandfase, men ofte savnes
oplysninger om partikelsterrelse i vandfasen, og som regel sav-
nes oplysning om fordelingen pd de 2 faser af: N og P og af bak-
terier {incl. sporer), virus og ormeszg, samt af spormetailler,
DDT og PCB.

Der savnes ofte vurdering af betydningen af, enten at tilbage-
fore vandfasen til renseanlzgget, eller at give den en sarlig
behandling. Hertil herer f.eks. en vurdering af bioclogisk ned-
brydelighed af vandfasen., Slamtyperne skal i disse forbindelser
naturligvis karakteriseres udferligt.

Der savnes pa flere punkter standardiserede milemetoder for
slamparametre, der ville sikre, at oplysninger, givet af for-
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8.11

skellige forskere, er sammenlignelige. Det gelder f.eks. mi-
ling af SS inden for hele det omrdde, som slamhindtering om-
fatter. Det gmlder slams bundfeldelighed. Det gmlder toksici-
tetsmidlinger.

Det gslder "m&ling", eller vurdering af hygiejnisk kvalitet.

Forskellige hygilejniseringsmetoders "effekt" er si&ledes vanske-
lig at udtrykke, ligesom den hygiejniske effekt af forskellige
behandlingsmetoder.

Der kan peges pd behandlingsmetoder og tilknyttede problemer,
som det var enskeligt at undersege nzrmere, f.eks.:

Aerob stabilisering ved termofile bakterier og med ren ilt.

Udvikling af sikre modeller for fortykningsmetoder, konditio-
nering og afvanding af forskellige slamtyper, baseret pid fuld-
skalaerfaringer.

Forspg med "berigelse" af kloakslam, bl.a., med N (kvmlstof),
der kan gere slammet mere attraktivt til jordbrugsformal.

Forseg og vurderinger af alternative lagringsmetoder for slam,
der enskes anvendt til jordbrugsformil.

Vurdering af kemiske stabiliseringsmetoder i relation til al-
ternative slutdisponeringer af slam.

Nermere undersegelser af sammenhszng mellem anvendelse af slam

i Jordbruget og parasitter i dyrene. (Dette ber kombineres med
undersegelse af betydning af ormemg i recipienter, der anven-

des til vanding af marker og til vanding af husdyr.)
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9 SYMBOL- OG ORDFORKLARING .

Symbol

Qrd

ADT

AEROBT STABILISERET
{(ae. stab.)

Al

AMMONIAK

ANAEROBT STABILISERET
{(an. stab.)

ANTIBIOTISK

BACTIIBARER

: Forklaring, henvisning

e

Sterre end.

Mindre end.

Acceptabel daglig indtagelse, f.eks.
af spormetaller.

Stabiliseret ved organismer, der krz-
ver, eller ikke sdelz:gges ved tilstede-
verelse af luft eller fri ilt.

: Aluminium,

L]

L1

[T

Kvelstofforbindelse., Luftart. Fremkom-
mer bl.a. ved udrddning (kapitel 3, p. 3.7).

Kemisk formel: NHB'

Stabiliseret ved organismer, der ikke
kraver luft eller fri ilt.

Her anvendt i betydningen bakteriedrz-
bende middel, udskilt f.eks., af svampe
eller andre mikroorganismer.

: Herved forstés hos dyr eller mennesker

den tilstand, at en vedholdende, men
ikke-symptomgivende, infektion 1 et or-
gan medferer udskillelse af smitstof via
udferselsvejene fra vedkommende organ,
f.eks. med affering og urin.

Sddanne skjulte smitteforleb af lang va-
righed er almindelige ved infektion med
salmonellabakterier og en rakke virus
{(virusberer).
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BACTLUDSKILLER

BAKTERIE

BESTRALING AF SLAM

BETASTRALER

315

Ca

CENTRIFUGERING

CcosT

DAGRENOVATION M.M.

DATABASE

bDT

DEKONTAMINERING

DETERMINANT

.

9.2

Herved forstés en lignende tilstand
som forklaret under bacilbszrer, men
af kortere varighed, idet udskillel-
sen af smitstof opfattes som en pas-
8iv passage, f.eks. gennem tarmsyste-
met, af med foden tilfert smitstof,
uden at der i organet udvikles en
selvstendig infektion.

Mikroorganisme. Visse bakterier kan
vere sygdomsfremkaldende, f.eks. ar-
ten Salmonella. Se nmrmere kapitel
2, afsnit 2.3, og bilag ITI.

: Se kapitel 3, p. 3.19. Enhedsproces,

hvor slammets hygiejniske kvalitet for-
bedres ved en wvasgsentlig reduktion i an-
tallet af bakterier, virus og ormesg.

: Partikelstrdling (elektroner).

: 5-degns biokemisk iltforbrug. Antal

mg ilt pr. liter, forbrugt al spilde-
vandets mikroorganismer i en 5-deghs-
periode til biologisk iltning af or-
ganisk stof i spildevandet.

: Calcium.

: Se kapitel 3, p. 3.11. Slamafvandings-

operation, hvor et kunstigt skabt tyng-
defelt adskiller slammet i en fast fa-
se (slamkage) og i en flydende fase
(rejekt).

: European Cooperation and Coordination

in the Field of Scientific and Techni-
cal Research.

: Husholdningsaffald.

Centralregister til oplysninger om
et emne.

: Diklor-difenyl-triklorethan.

S8e klorerede kulbrinter.

: Foranstaltninger til fjernelse, eller

uskadeliggerelse af smitstoffer (gift-
stoffer).

Se bilag III.
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903

DIN

ENHEDSOPERATION

ENHEDSPROCES

ENTEROBAKTERIER

EPTDEMIOLOGI

EPIDEMIOLOGISKE
DETERMINANTER

ERG

FAO

Fe

FILTERPRESNING

FLOTATION

: Eg?ed for energi. 1 erg = 10+7 kg m= x
S .

Deutache Industrie Normen.

Ved enhedsoperation forstés en fysisk
behandling, hvor der ikke sker gndring
af stof. Se f.eks. bilag I, skema 1.

Ved enhedsproces forstés en kemisk
eller biologisk behandling, hvor
der sker sndring af stof. Se f.eks.
bilag I, skema 1.

Tarmbakterier.

: Leren om epidemier, deres opstéen

og udbredelse. (Epidemi: Pludseligt
udbrud af et stort antal tilfazlde
af en smitsom sygdom.)

: Opstdelse af infektionssygdom, sdvel

hos det enkelte individ som i en grup-
pe af individer (en epidemi), skyldes
ikke blot smitstoffets tilstedeverel-
se, d.v.s. den specifikke 4rsag, men
en rakke samvirkende faktorer, der be-
stemmer, dels smitstoffets muligheder
for i tilstrskkelig koncentration at
opnd den nedvendige kontakt med verts-
organismen, dels er afgerende for
vertsorganismens modtagelighed, hen-
holdsvis modstandsdygtighed over for
smitte. Sadanne medvirkende eller di-
sponerende ydre og indre faktorer be-
tegnes epidemiologiske determinanter.

2

: Food and Agricultural Organization.
: Jern.

: Se kapitel 3, p. 3.14. Diskontinuert

slamafvandingsoperation, hvor vandet
presses ud af slammet i en rskke fil-
terkamre ved et tryk pd 5 - 25 atm.

: Se kapitel 3, p. 3.6. Ved flotation

af slam adskilles det indkommende slam
1 en slamvandsfase og en slamfase ved
anvendelse af fine, disperserede luft-
bobler, hvorved slampartiklerne leftes
op til overfladen, hvor de skrabes af.
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FORBRENDING AF SLAM

FELLESSYSTEM

GAMMASTRALER

HYGIEJNISERING

HANDTERING

INARTIVERING

INFEKTION

INTERKALIBRERING

KATKTTILSATNING

KLOREREDE KULBRINTER

9.4

Se kapitel 3, p. 3.16. Behandlingspro-
ces, der omdanner det meste af slamter-
stoffets organiske dele til luftarter,
88 kun de ikke-brmndbare dele bliver
tilbage.

Kloakeringssystem, hvor spildevand
og regnvand m.m. leber i samme rer.

Ligner rentgenstrdler, men har kor-
tere belgel=ngde.

Ved hygiejnisering forstds en behand-
ling til uskadeliggerelse af smitstof-
fer, udfert efter en nsrmere defineret,
kontrolleret metode, f.eks. pasteuri-
sering, iloniserende bestrdling, kompo-
stering, eller oplzgning pd slambed.
Ved forbrznding opnds normalt en meget
effektiv hygiejnisering, men det be-
merkes, at slaggen og asken indtil vi-
dere skal anbringes pd s@rlige pladser,
Jf. miljestyrelsens "VeJjledning for kon-
trollerede lossepladser", nr. 1/74.

Se bilag I. Fzllesbetegnelse for trans-
port og behandling.

: Ved inaktivering forstds, at smitstof-

ferne geores uvirksomme. Dette kan skyl-
des drab, hemning i udvikling m.m.

Her anvendt i betydningen pédraget,
smitsom sygdom.

Sammenligning af mdleresultater, fun-
det p& forskellige laboratorier, og/
eller ved anvendelse af forskellige
analysemetoder,

: Kalium = grundstof.

: Se kapitel 3, p. 3.1lc og p. 3.20.

Ved kalktilsetning opnds en midlerti-
dig slamstabilisering, idet man ved
tilsetning af brendt kalk, CalO, eller
lesket kalk (hydratkalk), Ca(OH),,
hever pH i slammet s& meget, at &en
mikrobielle omsmtning af organisk
stof hmmmes.

: Ved klorerede kulbrinter forstés her

bekempelsesmidler mod skadedyr og u-
krudt, der indeholder klor, kulstof
og brint, f.eks. DDT og PCB.
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KONTAMINERET Forurenet (d.v.s. iblandet).

KONTROLLERET Plads, hvorpd der kun md& henlzgges
FYLDPLADS grus, sand, Jjord, bygningsaffald og
tilsvarende bygningsaffald.

KONTROLLERET : (Se miljestyrelsens vejledning nr,
LOSSEPLADS 1/74.)
En kontrolleret losseplads er indret-
tet til modtagelse af felgende typer
affald: Husholdning m.m., vegetabilsk
affald, bygningsaffald, Jjord, grus og
slam fra spildevandsanlzg.
Se endvidere KONTROLLERET FYLDPLADS og
KONTROLLERET SPECIALDEPOT FOR SLAM.

KONTROLLERET : Plads, der er placeret og indrettet

SPECIALDEPOT FOR SLAM til kun at modtage slam fra spildevands-
anlzg.

KRAD + M3l for gammabestréling. 1 k.rad = l.ooon
rad = lo” erg/g. Se kapitel 3, p. 3.19.

KULDIOXID : Luftart. Fremkommer bl.a. ved nedbryd-

ning af kulstofforbindelser.
Kemisk formel: COZ'

LUPTNING AF SLAM : Se kapitel 3, p. 3.9. Ved slamluft-
ning opnéds en biologisk nedbrydning
af en del af slammets organiske ind-
hold ved lang tids luftning {(minimum
1o - 12 degn), hvorved det organiske
stof omdannes til kuldioxid og nitra-
ter.

MEDIANVARDIER : Herved forstidr man den verdi, for
hvilken det gzlder, at 50% af de mal-
te vaerdier ligger over, og 50% ligger
under.

METAN

Luftart, fremkommet ved bakteriel ned-
brydning af kulstofforbindelser under

anaerobe forhold, bl.a. udriddning. Se

kapitel 3, p. 3.7.

Kemisk formel: CHA.

MORBIDITETSRATEN : Morbiditet = sygelighed.
Morbiditetsraten = den procentvise
hyppighed af sygdomstilfzlde inden
for en befolkningsgruppe over en vis
periode. '

N : Kvalatof (i ren tilstand luftart, NZ)‘
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NITRATER + Kvaelstofforbindelser med kvalstof i
hejeste iltningstrin. Fremkommer bl.a.
ved slamluftning. .
Kemisk formel: NOB'.

0 : I1t (i ren tilstand luftart, 02).

ORMEAG : Specielt #g af indvoldsorm, f.eks.
spolorm og piskeorm. Se nermere ka-
pitel 2, afsnit 2.3, og bilag III.

P : Fosfor.

s) ' : Personantal,

PARASTTTER : Dyriske snyltere.

PASTEURISERING AF SLAM : Se kapitel 3, p. 3.19. Enhedsproces,

hvor s%ammet opvarmes i flydende fase
til 7o~ C, og denne temperatur holdes
i 25 - 30 minutter.

PATOGENER : Smitstoffer (bakterier, virus og or-
mesg) .
PCB : Polyklorerede bifenyler.

Se klorerede kulbrinter.

PE : Personzkvivalent. Den spildevandsbe-
lastning, der svarer til 1 persons
bidrag. Ved omregning reghes sadvan-
ligvis med 60 g i1t pr. person pr.
degn, i relation til BI5—tal (3f.
kapitel 1, afsnit 1.1).

PERKOLAT : Gennemsivningsvaeske, f.eks. 1 slambed.

PH : MAl for surhedsgraden., Tallet angiver
den negative logaritme til brintion-
koncentrationen.

POLYMERER : Stort molekyle, sammensat af mange emns,

sm& molekyler. Her brugt om konditione-
ringsmidler, som pé& grund af deres lad-
ning, eller mangel pé& ladning, forbed-
rer afvandingsegenskaber hos slammet,
ved at slamtgrstoffet fzstes til poly-
mererne.

pRm : Parts per million (milliontedele)}.
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PYROLYSE

RECIRKULATION

RISTESTOF

RASLAM

SALMONELLA

SALMONELL@S
GASTROENTERITIS

SAMKOMPOSTERING

SEPARATSYSTEM

SIGTESTOF

SLAGGE

SLAM

SLAMBEDSAFVANDING

SLUTDISPONERING

SPECIALAFFALD

.

L]

(]

Ved pyrolyse forstds en enhedsproces,
hvor der ved opvarmning uden luftens
tilgang sker en spaltning af produktet
(affald, slam) i slagge og brandbar
gas.

Ved recirkulation forsgtés i rapporten
tilbageforsel af slam for at genudnytte
visse bestanddele i slammet, f. eks.
metaller, proteiner.

Stof, fjernet fra spildevandet ved
hjelp af riste.

Ved rédslam skal her forstds ustabili-
seret slam.

Bakterieart. Se nzrmere bilag III.

Maveforgiftning, forirsaget af bak-
teriearten Salmonella.

Se kapitel 3, p. 3.17. Ved komposte-
ring forstds en aerob, mikrobiel om-
dannelse af organisk stof til en rela-~
tiv stabil humus,

: Kloakeringssystem, hvor spildevandet

og det pvrige vand leber i hver sit
rar,

: Stof, fjernet fra spildevandet ved

LX)

hjelp af mikrosigter.
Affaldsprodukt ved forbrending.

Produkt, fremkommet ved vandrensnin-
gen. Betegnelse for sdvel behandlet
som ubehandiet produkt.

Se kapitel 3, p. 3.15., Behandlingsme~
tode, der fjerner slamvandet ved for-
dampning og bortdrzning.

Den endelige disposition til slammets
bortskaffelse. Se bilag I.

Affald, der ikke md anbringes pa kon-
trolleret losseplads, jf. miljestyrel-
sens "Vejledning for kontrollerede los-
sepladser", nr. 1/74, afsnit 3.3,
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SPORMETALLER

58

STABILISERET SLAM
{stab.)

STABILISERING

STABTLITETSGRAD

"STANDARD METHODS"

SUSPENDERET STOF

SYSTEMATIK

TOKSISK
T3

TYENING

UDRADNING AF SLAM

9-8

Ved spormetaller forstds metaller, fun-
det i slam i smd mengder, ofte i ppm.
Der kan bade vsre tale om skadelige
stoffer, f.eks. bly, kvikseglv og cad-
miunm, og mikroneringsstoffer, f.eks.
bor, kobber, mangan m.m.

Indhold af suspenderet stof. Partikler
og fnug, der enten flyder p& vandet el-
ler svever i vesken, og som for sterste-
delen kan fjernes ved filtrering.

Ved stabiliseret slam forstis réslam,

der har gennemgfet en af processerne,

kalktilsstning, udrddning, eller slam-
luftning til en passende stabilitets-

grad.

: Ved stabilisering forstés en enheds-

LX]

proces, hvorved slammet behandles s&-
ledes, at let nedbrydeligt, organisk

stof i slammet omdammes til luftarter
og uorganiske salte (mineralisering),
eller hemmes i denne omdannelse.

Stabilitetsgraden skal udtrykke, hvor
langt omdannelsen af det corganiske
stof er forlebet {graden af minerali-
sering), eller hvor stabil en hemning
der er opndet. Et entydigt og let an-
vendeligt mdl herfor er endnu ikke an-
givet.

"Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater." Se /2/, p. 22.

Se $5.

Se bilag I.

Giftigt.

: Terstof.

Se kapitel 3, p. 3.5. Slamkoncentre-
ringsmetode, hvor det indkomne slam
ved hjslp af tyngden separeres i en
slamfase og en slamvandsfase.

Se kapitel 3, p. 3.7. Ved slamudrad-
ning opnds en biologisk, anaerob ned-
brydning af en del af slammets organi-
ske indhold til metan, kuldioxid og
ammoniak, under indvirkning af bl.a.
metanbakterier,
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UDSKILNINGSGRAD : Ved udskilningsgrad forstds den andel
af det ubehandlede slams indhold af
suspenderet stof, der er i slamkagen.
Ma&les i procent.

VAKUUMFILTRERING : Se kapitel 3, p. 3.12, Slamafvandings-
operation, ved hvilken vandet fJjernes
fra slamtorstoffet ved frasugning igen-
nem en filterdug, anbragt pid en rote-
rende tromle.

VIROLOGI : Lzren om virus.

VIRUS t Smitstof. Specielle proteiner, som
kan formere sig i levende organismer.
Her specilelt tTarmvirus. Se nzrmere
kapitel 2, afsnit 2.3, og bilag III.

VIRUSTITEREN

Hojeste fortynding i en decimalfor-
tyndingsrakke, i hvilken virus end-
nu kan pavises.

VADFORBRANDING : Ved vAddforbrending forstds en enheds-

proces, hvor der, ved opvarmning un-
der tryk og tilsstning af luft, sker
en konditionering, stabilisering og
hygiejnisering af slammet.

WHO ¢ World Health Organization.
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BILAG.,

WTERMINOLOGI, SYSTEMATIK."
Af lektor, civilingenier Jens Aage Hansen.

"EN OPG@RELSE AF MANGDER SLAM, SAND OG
RISTESTOF FRA OFFENTLIGE RENSNINGSANLAEG."
Af civilingenier Erik Bagge Kristoffersen.

"SMITTERISIKO I FORBINDELSE MED SLAMDISPONERING.®
Af professor, dr. med. vet. Aage Jepsen.

"SLAMDISPONERING PA DYRKET JORD."
Af professor, dr. agro. Sigurd Larsen.

Skema, "DISPONERING AF SLAM FRA
KOMMUNALE SPILDEVANDSRENSEANLEG."
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I.1

BILAG T

"TERMINOLOGI, SYSTEMATIK,"

Af lektor, civilingenier Jens Aage Hansen,
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I.2

P& ethvert fagomride er et minimum af vedtagen terminologi en
simpel nedvendighed., Bdde mellem teknikere indbyrdes, og mel-
lem teknikere og administratorer lettes forstdelsen, og arbejds-
gangen fremmes, sdfremt en passende entydighed er indbygget 1 de
ord, som anvendes pa omrédet.

Nir f.eks. slammet felges fra tilblivelse (generering) til be-
handling og videre til en form for bortskaffelse (slutdispone-
ring), opstdr der behov for en rmkke begreber, som tilsammen
skal give en dszkkende beskrivelse af de transporter, operatio-
ner o0.s.v., som slammet udszttes for. Ofte vil det vere sdledes,
at en rekke forskellige transportmdder (f.eks. pumpning, kersel
pd lastvogn...), eller en rekke forskellige operationer (f.eks.
afvanding ved filtrering, ved centrifugering...), kan sidestil-
les, fordi der opnds samme resultat med slammet, om end teknik-
ken (og eventuelt gkonomien) er vidt forskellig. Ved sdledes at
gruppere metoderne efter samme egenskaber, med hensyn til pévirk-
ning af slammet, opstir der en slamsystematik. Se fwlgende skema
1.

Det ber bemwrkes, at den i skemaset opstililede systematik kun ind-
forer visse overordnede begreber (f.eks. hindtering og slutdispo-
nering), som netop definereé i den viste sammenh®ng; men for de
forskellige slamtyper som sidan er der ikke i ferste omgang anfert
en egentlig betegnelse. For eksempel er det ikke angivet, hvorle-
des det slamprodukt, som forlader en rédnetank eller et forbren-
dingsanl=zg, skal henmvnes, men det er klart, at der er behov for
sédanne betegnelser, sével 1 praksis som ved mere principielle
overvejelser.

Det i skema 1 viste, "operative", system giver mest udtrvk for
den virkelighed, som den teknisk orienterede person beskefiiger
sig med. Imidlertid kan slammet ogsé anskues under andre syns-
vinkler af mere analyserende eller administrativ karakter. Denne
problemstilling er udtrykt i skemaerne 2 og 3.
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Skema 1. Slamsystematik, det operative system.

SLAMGENERERTNG)
1. Mekanisk Risteverk og sigter
vandrensning Sandfang
Fedt- og olieudskiller (p& renseanlsg)
Bundfeldningsanlasg
Flotationsanlsg
Filtreringsanlsg
2. Biologisk Bassinanlsg
vandrensning  Biologisk filter Hgjt belastet
‘ Lavt belastet
Aktiv-slamanisg Luftindblzsning
Iltindblesning
Langtidslufter
Kontaktstabilisering
3. Kemisk Al-feldning
vandrensning  Fe-faeldning
Ca-faeldning
4, Fysisk Absorption
vandrensning Adsorption
Ionbytning
Omvendt osmose
5. Specielle Septiktanke (hustanke)
installationer Fedt- og olieudskillere {selvstendige anlag)
Samletanke
Vakuumsystemtanke
6. Kloakrensning Rengering og oprensning af
Kloaksystemer m.m.
HANDTERING
1. Enhedsope- Koncentrering Tykning
rationer Flotation
Afvanding Naturlig Slambed
Teknisk Centrifugering
Vakuumfiltrering
Sibdndspresning
Filterpresning
: Varmetprring
Transport Bil
Tog
Skib

Rgr, pumpning

X)Ved slamgenerering er der ikke skelnet mellem rensning af
spildevand og rensning af rdvand (til drikkevand), idet
metoderne i et vist omfang er identiske.

Fortssttes side I.4.
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Skema 1 {fortsat.

I.L"

2. Enhedspro- Konditionering Termisk
cesser Kemisk
Stabilisering Udradning
Slamluftning
Kemisk
Kompostering Reaktor
Mile
Pyrolyse Retort
Forbrending Etageovn
Hvirvellagsovn
Roterovn
Vadforbranding Reaktor
Desinfektion Fysisk Bestrdling
Pasteurisering
Kemisk Kloring
Ozon
SLUTDISPONERING
1. Spredning i Landbrug Industriafgreder
omgivelserne Xornarealer
Rodfrugter
Gresarealer
Gartneri Frugtplantager
Grgntsagsgartnerier
Prydplantegartnerier
Planteskoler
Skovbrug Skove
Plantager
Offentlige Parker
anlsg Vele

2. Koncentrering
i omgivelserne

Kontrolleret losseplads
Kontrolleret specialdepot for slam
Specialdepot for slagger

ANDEN DISPONERING
(Recirkulation)

Udvinding

Proteinfremstilling
Metaludvinding
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Skema 2. Slamsystematik, det analyserende system.

KARAKTERISERING
l. Kilder
2. Msngder
3. Sammenswtning Fysisk
Kemisk
Bioclogisk

KORTLAGNING, GENEREL UDREDNING

1. Handteringspraksis
2, Slutdisponeringspraksis

SYSTEM- OG KONSEKVENSANALYSE

1. Stofbalancer ved alternative slamh&ndteringer
2, Alternative slamh&ndteringer
J. Okonomi ved slternative slamhdndteringer

MODELOPSTILLING, PLANLAGNING

L. Total terstofudskillelse fra et system
2. Teknisk-gkonomisk optimering
3. Investering, udbygning

INFORMATIONSSYSTEM

1. Database
2. Litteratursegning

Skema 3, Slamgystematik, det administrativt styrende system.

OVERORDNET MILJ@PLANLAGNING

1. Landskab
2. Forurening
5. Ressourcer

ADMINISTRATIV STYRING

. Lovgivning (love, bekendtgerelser, reglementer...)
Koncessioner, autorisationer...

Pkonomisk styring (afgifter, subsidier...)

R&d og anvisning (vejledende bestemmelser...)
Organisationsform (statslig, kommunal, privat...)
Forskning og udvikling (prioritering, stette...)

O\ o -
- . L]
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Alle skemaerne, 1 - 3, vedrerer slam og de hertil knyttede pro-
blemstillinger. I modsztning til teknikerens system i skema 1

er der i skema 3 opregnet nogle af de problemstillinger, som en
centraladministration typisk vil anse for vmsentlige, nér der
skal tages stilling til dispositioner vedrerende slammet, Jf.
skemaets eksempler pd overordnet miljeplanlmgning og administra-
tiv styring.

Imellem disse 2 ydersystemer stidr si endelig det analyserende sy-
stem, skema 2. I dette "system" foretages indsamling af data,
kortlegning og mere generel udredning, analyser og sammenlighing
af forskellige fremgangsmider ud fra foreliggende data o.s.Vv.
Der vil vzre en vesentlig forskel pd arbejdet, teknikken og op-
fattelsen af tingene i de 3 systemer, men alle 3 er aktivt med-
virkende, ndr der i samfundet foretages dispositioner med slam-
met., Det er bl.a. for at sikre en passende koordinering mellem
aktiviteterne og personerne i de 3 systemer, at der er behov for
den oversigt, de definitioner og sondringer, som en systematik
giver anledning til.

Disse betragtninger understreger behovet for en "ordliste for
slamomradet", og for, at det hertil nedvendige arbejde hurtigst
muligt iverksmzttes, f.eks. med udgangspunkt i praksis p& omrd-
det og i den skitserede systematik. Dette arbejde ber bl.a. vare
ferdiggjort si betids, at resultaterne heraf kan anvendes i det
forestdende arbejde med konkrete vejledninger fra miljestyrelsen
for slammets handtering og slutdisponering.

Det bemerkes udtrykkeligt, at den liste, som er opfert i kapitel

9, alene giver forklaring eller henvisning til ord, som er anvendt
i nerverende rapport; listen kan sdledes ikke betragtes som et for-
slag til den omtalte "ordliste for slamomrddet".
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BILAG TII

"EN OPGORELSE AF MANGDER SLAM, SAND 0G
RISTESTOF FRA OFFENTLIGE RENSNINGSANLEG."

Af civilingenier Erik Bagge Kristoffersen.
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1 TIndledning.

Opgorelsen over nuvarende og fremtidige mzngder er baseret pé
miljestyrelsens spergeskemaundersggelse over kommunernes lo-

a4rs investeringsprogram for spildevandsrensning for drene 1972 -
1982, kombineret med oplysninger fra enkelte rensningsanlzg,
samt fra litteraturen om slamenhedsmzngder.

Det md betones, at mengdeopgerelsen indeholder flere faktorer,
der geor, at de endelige tal for mengderne ikke kan bestemmes
med den nejagtighed, der var enskelig. For det ferste bygger
opgprelsen pd spildevandets indhold af biolagisk nedbrydeligt
stof, der ikke er den rette enhed for slammsngden, og heller
ikke er bestemt nejagtigt. Desuden er det vanskeligt at bestem-
me enhedsmengden.

2 Opgerelse af personzkvivalenttal (PE).

I spergeskemaerne, MILJOSTYRELSEN /1/, er belastningen af orga-
nisk stof pd rensningsanleggene udtrykt i personzkvivalenter,
gjort op og opdelt i 3 grupper, hemlig husholdning (folkeregi-
stertallet), industri (s&vel proces- som sanitetsspildevand)

og andet (f.eks. institutioner, campingpladser og sommerhuse,
samt spildevand, overfegrt fra andre kommuner). Der er tilsyne-
ladende ikke overensstemmelse i de forskellige kommuner om ster-
relsen af PE. Nogle kommuner regner 1 PE = 6o g BI5/dggn, medens
andre regner 1 PE = 54 g BIE/d@gn. Der mangler oplysninger fra
24 kommuner. Disse tal har mdttet skennes.

PE-tallet er ikke den rigtige enhed at benytie ved fastsmitelsen
af antallet af slamproducerende enheder, idet tallet er et mil
for det biologisk nedbrydelige indhold i spildevandet. Der er
nemlig ikke nogen entydig forbindelse mellem gspildevandets ind-
hold af BI5 og slamproduktionen for alle rensningsanlegstyper,
men metoden med PE har veret anvendt i mange 8r, og indtil man
fir en bedre wviden, mé metoden accepteres.

Da slamproduktionen er afhzngig af rensningsmetoden, har det ve-
ret negdvendigt at dele antallet af PE op i felgende, forskellige
anlzsgstyper: 115



I1.5

R : Risteanlsg; omfatter kun separation af ristestof.

M : Mekaniske anlzg; omfatter separation af ristestof
og sand, samt simpel bundfzldning af sglam.

B : Biologiske anlag uden forsedimentering (sdkaldte
langtidsluftere); omfatter separation af riste-
stof og sand, samt bundfeldning af slam efter bio-
logisk rensning.

MB : Mekanisk-biologiske anleg; omfatter separation af
ristestof og sand, samt bundfxldning af mekanisk
0g biologisk slam. Slammet regnes som blandslam.

MK : Mekanisk~kemiske anleg; omfatter separation af ri-
stestef og sand, samt bundfeldning af slam, der er
fremkommet ved tilsetning af kemikalier (Fe-, Al-
og Ca-forbindelser) for at sge udfeldning af slam
og fjernelse af fosfor og B15 fra spildevand.

MBK : Mekanisk-biologisk-kemiske anlmg; omfatter det sam-
me som MB, samt en kemisk feldning til fjernelse af
fosforet i spildevandet.

som kommentarer til spergeskemaernes inddeling kan nmvnes, at R
omfatter smrlige anleg i Kebenhavns-omrddet. Hvad angdr opdelin-
gen 1 B og MB, tyder senere forespeorgsler til firmaer, der opfo-
rer rensningsanleg, pa, at flere anleg, der er opfert under MB,
burde regnes som B, I spgrgeskemaerne er bassinanlsg ogsd taget
med. Disse regnes ikke her med til de slamproducerende anlsgsty-
per, da der ikke sker regelmzssig borttransport af slam, MALCHOW-
VMJLLER /2/. Ydermere er PE-tallet for denne type meget lille, K
stdr i spergeskemaerne for avanceret rensning (kemisk feldning,
kvelstoffjernelse, ionbytning, osmose m.m.), men da det skennes,
at kemisk feldning vil blive langt den dominerende af disse typer,
er K de steder, hvor det ikke er nmrmere specificeret, sat i grup-
pen kemisk feldning.

Anleg med efterfeolgende filtrering er ikke regnet i en ssrskilt
gruppe, da man ikke har data for eventuel slamforpgelse. Anlzg
‘med kvelstoffjernelse er heller ikke grupperet specielt., Man kan
ikke fastsmite en slamenhedsmengde, selv om forseg tyder pa, at
mazngden reduceres noget i forhold til typen uden kvalstoffjernel-
se, FORURENINGSRADET /3/.
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De 2 fplgende tabeller udtrykker da belastningen, fordelt Pad an-
leggene i de n:vnte hovedtyper, for &rene 1972 og 1982,

Tabel 2.1 - PE-antal i 1972 (enhed 1.000 PE).

Type
Fordelin R M B MB I alt
Indbyggere 702 1.278 114 1.422 3.516
Industri 1.270 1.023 56 1.056 3405
Andet 96 27 131 254
I alt 1,972 2.397 157 2.609 7175
Tabel 2.2 - PE-antal i 1982 (enhed 1.000 PE).
Type
Fordelin M B MB MBE MK I alt
Indbyggere 675 286 3.929 Lo7 1o3% 5.420
Industri 666 176 & .0B81 334 60 5.317
Andet 93 62 468 57 26 706
I alt 1.434 524 8,478 | 818 189 11.443

3 Opgorelse af enhedsmEngder.

I de folgende underafsnit er det forsegt at opgere, hvilke en-
hedsmszngder af slam, sand og ristestof man kan forvente ved spil-~
devandsrensningen. Talmaterialet fra litteraturen (udenlandske
erfaringer) har vist sig at vere en smule forskelligt fra det
talmateriale, der er fremkommet ved rundsperge til danske rens-
ningsanl:g. Forskellen skyldes hgjst sandsynligt, at spildevan-
det har forskellig sammens@tning i de enkelte lande, samt at de
udenlandske tal kan stamme fra forsegsanlzg, hvor forholdene
sjeldent er de samme som ved anlesg under almindelige forhold.
Som felge heraf er enhedsmangderne da angivet i et interval.
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3.1 Ristestof.

Der skelnes mellem 2 ristetyper. Grovriste har mellemrum sterre
end 4o mm, og finriste har mindre mellemrum, PALLASH /4/.

Enhedsmgngde
Information | Anlegstype Liter/p/ar] Bvt,TS-indhold(%)|Ke TS/p/ar
Imhoff /5/ Grovrist 2 - 3
Imhoff /5/ Finrist 5 - lo
Korsgérd /6/ | Finrist 4,1 22 0,9
Lyngby-
Tarbsk /7/ Finrist ~ 4 ~ 22 0,9
Kebenhavn /7/ Finrist 6,2
Avedpre /7/ | Finrist 3,5 30 - 35 1,1
Vibore /[7/ Finrist 6,5
Arhus /7/ Finrist 6,3
Odense /7/ Finrist 3,2

De adspurgte rensningsanlszg synes alle at anvende finriste med en
mellemrumsafstand fra 15 -~ 25 mm, Det m& bemzrkes, at TS-indholdet
sjeldent bestemmes, og at ristestof - og sand - i modsstning til
slamenhedsmengderne, der er bestemt pr. PE, er bestemt pr. person,
tilsluttet anlmgget (p). Der synes ingen logisk begrundelse for
dette, men det geores rent traditionelt. Til de givne, noget spar-
somme oplysninger mid der fgjes den kommentar, at mengden, bestemt
af KORSGARD /6/, stammer fra 2-ars perioden 1962 - 1964, og - den
synes ikke at have andret sig, LYNGBY-TARBEK /7/. Dette danner
grundlag for fastszttelse af felgende interval:

Ristestof: 0,9 - 1,1 kg TS/p/ar.
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3.2 Sand.

Enhedsmengde
Information| Anlzgstype liter/p/ar
Imhoff /5/ 5 =12
Avedpgre 7/
Kloakvwré Ca. 60% separat kloakeret (4o% fxlles) 3,1

Arhus /7/ Ca. 20% separat kloskeret (8o% fwlles) 6,7

Viborg /7/ | Ca. 35% separat kloakeret (65% fmlles) 7,8

Lundtofé%h/ Ca,lo0% fxlles kloakeret 3,6

Avedore
Holme /14/ | Ca. Q0% separat kloakeret (1lo% faelles) 3,9

Damhuséé%h/ Ca.log% felles kloakeret 1,5

Det mindste tal i intervallet hos IMHOFF /5/ gzlder for tet be-
byggelse, og det sterste tal for spredt bebyggelse. Der angives
ikke, om kloakeringen er separat, fmlles eller blandet. Det vi-
des ikke, i hvilket forhold (fglles/separat) der er kloakeret
foran det danske "gennemsnits"-rensningsanleg, og talmaterialet
er desuden for spinkelt til at sige, hvilken enhedsm@ngde der
bsr regnes med, henholdsvis ved separat- og fzllessystemet, Der
regnes derfor med tallene fra IMHOFF /5/ som gennemsnit for Dan-
mark, uanset hvordan omridet foran rensningsanlsgget er kloake-
ret. Smttes vand til at have en rumvegt pé 1,6 kg/liter og et TS-
indhold p& 75%, kan fglgende interval fastssttes:

Sand: 6 - 13 kg TS/p/ér.

3,%3a Ustabiliseret, mekanisk slam (ré&slam).

Enhedsmsngde
Information Anlzgstype Kg TS/PE/ar
Imhoff /5/ 54 g TS/p/degn 20
Nordstrem /8/ 6o g TS/PE/degn 22
Kgbenhavn /7/ | M 35 g TS/PE/degn 13
Lynetten /7/ | MB (forseg) 23
Arhus /7/ M lo
Holstebro /7/1 M 19
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Alle IMHOFF's /5/ tal stammer fra anlsg med nogen industri, og

er udregnet pr. person, tilsluttet anlzgget. Man betvivler her

(IMHOFF /5/) det rigtige i at antage, at en person og en PE fra
industrien giver samme slammzngde, men angiver ogsd, at det er

almindelig praksis alt regne med en zkvivalent slamenhedsmzngde.
Gennemsnittet fra litteraturen giver 21 kg TS/PE/ar, og et vag-
tet gennemsnit for danske kommuner giver 13 kg TS/PE/3r. Dette

danner grundlag for fastsmzttelse af felgende interval:

Ustabiliseret, mekanisk slam: 15 - 20 kg TS/PE/ér.

3.%3b  Udrddnet, mekanigk slam.

Information Reduktion i TS-indhold
Imhoff /5/ 27%
Kebenhavn /7/ 30 = 50%
Arhus /7/ 30 - Lo%

Afhengig af udrddningsbetingelserne og slamsammensstningen vil
man kunne opnd en terstofreduktion p& 3o - 4o%. Dette danner
grundlag for fastlzggelse af felgende interval:

Udrddnet, mekanisk slam; lo - 14 kg TS/PE/&r.
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3.4a Ustabiliseret, mekanisk~biologisk slam (rdslam).

Enhedsmzngde
Information Anlegstype Kg TS/PE/ar
Imhoff /5/ Filter, lavt belastet 24
Imhoff /5/ Filter, hejt belastet 27
Imhoff /5/ Aktivt slam, lavt belastet 31
Imhoff /5/ Aktivt slam, hejt belastet 29
Pallash /4/ Aktivt slam, lavt belastet 31
Nordstrem /8/ Alment 35
Lynetten /7/ Aktivt slam, hejt belastet 36
Odense /7/ Filter, hejt belastet 23
Achus /7/ Filter og aktivt slam (BS) 25
Ballerup-
Malev /7/ 25
Kege /7/ 25
Viborg Filter, hgjt belastet 25

Der findes ingen oplysninger om fordelingen af antallet af PE,
P& henholdsvis filter- og aktiv-slamanlaeg. FORURENINGSRADET /3/
angiver, at filteranlsg var foretrukket i mange 3r og stadig fo-

retrekkes ved en del mindre anlsg, men aktiv-slamanlzg vinder me-

re og mere frem, Desuden forekommer kombinationer af filter og

aktivt slam, de sdkaldte BS-anlmg. Angdende definitioner pd hejt
cg lavt belastede anlzg bruges FORURENINGSRADET /3/:

Anlepgstype |Lavt belastet Normalt belastet Hojt belastet
<X0,2 k 0,9 k
Filter (fiiter%/dggn (fiiter?/degn

<Z0,2 kg BI5/kg 0,
Aktivi slam!lTS/degn

2 - 0,5 kg BI

kg TS/dggn

> 0,5 kg BI /kg

TS/d@gn

Normalt og hsjt belastede anl®zg regnes under ét som hejtbelastede.
Fordelingen af hojt belastede/lavt belastede anl®g kendes ikke ek-
sakt for Danmark. AKVADAN-HARVEY A/S /9/ angiver som et groft sken
ca. 80% heit belastede og 20% lavt belastede anlz:g, regnet pr. an-

tal tilsluttede PE.
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Desuden foreligger nogle data for slammengder af udriddnet, meka-
nisk-biloclogisk slam, Regnes der med en reduktion i teorstof ré ca.
37% (se 3.4b), fis yderligere:

Udrddnet slam| Enhedsmengde
Information| Anlegstype ke TS/PE/Ar rdslam
Pauly /lo/ 13 21 kg TS/PE/Ar
Avedgre /7/lFilter, hejt belastet 13 21 kg TS/PE/&r

Gennemsnit fra litteraturen giver 3o kg TS/PE/ar, og et vagtet
gennemsnit for danske kommuner giver 21 kg TS/PE/4r. Dette dan-
ner grundlag for fastsattelse af folgende interval:

Ustabiliseret, mekanisk-biologisk slam: 20 - 30 kg TS/PE/Ar.

3.4b Udrddnet, mekanisk-biologisk slam.

Information Reduktion i TS-indhold

Imhoff /5/ 35 = 37%

Nordstrem /8/ 37%

%g?%giﬁ/ll/ 32 = 45% (37% er gennemsnit af 7 Ar)

Reduktionen i terstofindhold vil vmre afhengig af slammet og ud-
rédningsbetingelserne (opvarmning, opblanding m.m.)}. Szttes den
til 37% (30 - 4Lo%), fas felgende interval for enhedsmengden:

Udrédnet, mekanisk-biologisk slam: 13 - 19 kg TS/PE/Ar.

3.4c  Separatluftet, mekanisk-biologisk slam.

NORDSTREM /8/ angiver en terstofreduktion pPa& ca. 30%, hvilket gi-
ver felgende interval for enhedsmsngden:

Separatluftet, mekanisk-biologisk slam: 14 - 21 kg TS/PE/Ar.
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3.5 Langtidsluftet, biologisk slam.

Enhedsmengde
Information e TS/PE/degn kg TS/PE/Ar
Akvadan-
Harvey A/S /9/ 30 — 55 11 - 20
Nordstrem /8/ 6o 22

Langtidsluftede anlsg er aktiv-slamanlzg, hvor slambelastningen,
8B (kg BI5/kg TS/degn), er s& lav, d.v.s. slammets opholdstid i

anlegget bliver sd stor, at der sker en delvis mineralisering af
slammet. Tallene fra AKVADAN-HARVEY A/S /9/ er fra firmaets egne
forseg. Anlaggene er uden forsedimentation. Dette danner grundlag'
for fastszttelse af felgende interval:

Langtidsluftet, biologisk slam: lo - 20 kg TS/PE/&r.

3.6 Direkte og forfmldet, mekanisk-kemisk slam (réslam).

Enhedsmengde
Information Kemikaliedosering kg TS/PE/ar
Nordstrem /8/ | 125 g Al—sulfat/m3 SPV . 35
Nordstrem /8/ | 4oo g Ca(OH)E/m3 spv. {(d) 88
Nordstrem /8/ | 200 & Ca(OH)Z/m3 spv, (f) 58
Lynetten /7/ | 300 g Ca(OH),/m’ spv.

Der foreligger kun svensk erfaringsmateriale og et forseg fra
Kebenhavn. Intet anle#g af betydelig sterrelse er kommet i drift
her i landet (1972). Generelt kan siges, at kemikaliedoseringen
bliver en del sterre end den svenske, grundet det danske vands
sterre hardhed. Som kemikalium vil aluminiumsulfat nok blive an-
vendt i sterst udstrekning, hvis ikke kalkgenvinding viser sig
at vere skonomisk fordelagtigere. Der er sdledes stor usikkerhed
i skennet; der fastssttes dog ud fra de svenske tal fglgende in-
terval:

Direkte og forfeldet, mekanisk-kemisk slam: 4o - 60 kg TS/PE/ar.
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3.7 Simultanfmldet, biologisk-kemisk slam (rdslam).

Enhedsmengde
Information Kemikaliedosering kg TS/PE/3r
Nordstrem /8/!| 125 ¢ Al-—sulfat/m3 SpV. 18
Nordstrem /8/| 20 g Fg/m3 SPV. 20

Sandsynligvis ikke en anlmgstype, der vil f& stor udbredelse i
Danmark (ARVIN, LtH /12/), hvis man vil sikre sig mod for mange
forstyrrelser i sin biologiske rensning. Skennet udbredelse: Ca.
lo% af antal PE, tilsluttet mekanisk-biologisk~kemisk rensning
af spildevand (spv.). De svenske tal danner grundlag for fast-
swttelse af felgende interwval:

Simultanfeldet, biologisk-kemisk slam: 20 - 30 kg TS/PE/4r.

2.8 Efterfmldet, kemisk slam {(rdslam).

Enhedsmengde
Information {Kemikaliedosering kg TS/PE/ar
Nordstrem /8/ 125 g Al—sulfat/m3 SPV. 9
Nordstrem /&/ 4oo g Ca(OH)a/m5 spv. 87
Nordstrem /8/ 20 g Fe/m3 SpV. 9
Farum /7/ Ca. 200 g Al-sulfat/m” SpV.

Kun svenske erfaringer foreligger endnu. ARVIN, LtH /12/ anslar,
at langt den overvejende del af MBK-anleg, der vil blive bygget,
vil vere efterfzldning med aluminiumsulfat. Farum har endnu ikke
tal for slamproduktionen, men angiver en ca. 50% forogelse af
slammsngden ved mekanisk-biologisk rensning. Dette danner grund-
lag for fastsmttelse af fplgende interval:

Efterfeldet, kemisk slam: lo - 15 kg TS/PE/Ar.

D.v.s., at den totale slamenhedsmmngde for mekanisk-biologisk-
~kemisk rensning kan ssttes inden for felgende interval:

Ustabiliseret, mekanisk-biologisk-kemisk slémx):30—45 kg TS/PE/ar.

X)Resultat, fremkommet ved vegtningen: 9o% efterfeldning og lo%

simultanfeldning. 124
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4 Vandverksslam.

K@BENHAVNS VANDFORSYNING /7/, GENTOFTE KOMMUNES VANDFORSYNING
/7/, samt KRUGER /13/, oplyser, at slammmngder af betydning kun
vil fremkomme ved rensning af overfladevand. For 1972 gav rens-
ning af 8 x 106 m3 vand/ar fra 2 af overfladeindvindingsanlzgge-
ne 270 tons TS/4r (Gentofte har landvesenskommissionstilladelse
i1 udledning af slam til @resund). Udbygning af anleggene til
dobbelt kapacitet i nmste lo-&rs periode vil fordoble slammeng-
derne. Der regnes med felgende:

Aret 1972: Ca. %00 tons TS/&r.

Bret 1982: Ca. 6oo tons TS/ar.

5 Mzngdeopgerelse pd landsbasis af slam (direkte efter
rensning), sand og ristestof.

5.1 For aret 1972,

Anlxgs-Personer Antal PE Msngde
type (l.000 pl(1l.000 PE)Enhedsmmngde t TS/ar
R 702 Ristestof 1 kg TS/p/ar 700
1.374 Ristestof 1 kg TS/p/dr | l.koo
M 1.374 Sand  6-13 kg TS/p/ar | 8.200-17,800
, 2.397 Slam 15-20 kg TS/PE/4r| 36.000-48.000
141 Ristestof 1 kg TS/p/ar loo
B 141 Sand  6-~13 kg TS/p/4r 8oco- 1.800
197 Slam  lo-20 kg TS/PE/&r] 2.o000- 4.000
1.553 Ristestof 1 kg TS/p/dr | 1l.600
MB 1.55% Sand 6-13 kg TS/p/&r | 9.300-20.200

2.5609 Slam 20-3¢ kg TS/PE/&x 52.100-78.300

I alt (hele tusind tons):

Ristestof : 3,000 - 4.o0o0 tons TS/ar.
Sand : 18.000 - 4o.c000 tons TS/Ar.
Mekanisk slam : 36,000 - 48.000 tons TS/4r.
82.000 tons TS/Ar.

1

Mekanisk-biologisk slam : 54.000
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5.2 For Aret 1982.

Forudsmtning: Enhedsmangderne fra 1972 gmzlder uszndret. Denne

forudseining anses for opfyldt, da det ikke forventes, at keok-
kenkverne tillades generelt. Dog kan indferelse af mikrosigter
i spildevandsrensningen forrykke balancen mellem slam og riste-
stof, Slammangden vil blive mindre; til gengzld vil man f& no-
get sigtestof.

Anlegs-Personer [(Antal PE h&ngde
type {1.000 p)|(1l.000 PE)!Fnhedsmengde t TS/ar
768 Ristestof 1 kg TS/p/ar 800
M 768 Sand 6-13 kg TS/p/&r | 4.600- lo.ooo
1,434 Slam 15-20 kg TS/PE/&r 21.500-~ 28.700
348 Ristestof 1 kg TS/p/Ar %00
B 348 Sand  6~13 kg TS/p/ar| 2.loo- 4.500
524 Slam lo-20 kg TS/PE/&1 5.200- lo.500
L.397 Ristestof 1 kg TS/p/ar | 4.hoo
MB 4,397 Sand 6-13 kg TS/p/ar | 36.4co- 57.000
8.478 Slam 2o0-30 kg TS/PE/81169.600-254.300
484 Ristestof 1 kg TS/p/ar 500
MBK 484 Sand 6-13 kg TS/p/8r | 2.900- 6.300
818 Slam 30-45 kg TS/PE/&d 25.400- 38.100
129 Ristestof 1 kg TS/p/ar loo
MK 129 Sand 6-13 kg TS/p/ar 8oco- 1.700
189 Slam Ao-60 kg TS/PE/&Y 7.600- 11.300
I alt (hele tusind tons):
Ristestof 6.000 -~ 7.000 tons TS/Ar.
Sand 37.000 - 79,000 tons TS/Aar.
Mekanisk slam 22.000 -~ 29,000 tons TS/ar.
Mekanisk-biologisk slam : 199.000 - 28%.000 tons TS/Ar.
Kemigk slam : 17.000 - 28,000 tons TS/Ar.
Vandverksslam l.006¢ tons TS/Ar.
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BILAG III

"SMITTERISIKO I FORBINDELSE MED SLAMDISPONERING."

AT professor, dr. med. vet. Aage Jepsen.
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Spildevandets smitstoffer.,

De vigtigste smitstoffer, som under danske forhold nogenlunde
konstant forekommer i kommunalt spildevand, er fglgende:

1) Salmonellabakterier.
2) Tarmvirus.
3) Kg af indvoldsorm.

Ad 1).

Hertil herer de alene fra mennesker stammende bakteriearter, der
fremkalder tyfus og paratyfus, samt en stor gruppe af andre sal-
‘monellabakterier, hidregrende fra sdvel mennesker som dyr. Sidst-
nevnte gruppe fremkalder hos mennesker salmonellss gastroenteri-
tis, s8kaldt "musetyfus", og omtales populert ofte som "musety-

fusbakterier".

Af tyfus/paratyfus forekommer kun 20 - 30 aktive tilfmlde pr. &r.
Antal registrerede bacilbzrere er ca. loo.

Af aktive "musetyfustilfmlde" diagnosticeres ca. 400 - 6oo til-
felde pr. 8r. Antal baciludskillere anslds til 1 pr. l.oco -
. 2.000 personer.

Husdyrenes bidrag stammer fra slagterispildevand, vesentligt fra
svin og fjerkrs, Antal baciludskillere blandt normale slagtesvin
varierer mellem 5 og 40 pr. l.ooo ved forskellige undersggelser.
Hos fjerkrz kan regnes med tilsvarende hyppigheder.

Ad 2).

Hertil hgrer forskellige tarmvirus, som alene hidrerer fra menne-~
sker, f.eks, smitsom leverbetmndelsesvirus, men ogsé virus, der
herer til s&danne virusgrupper, f.eks. enterovirus (d.v.s. polio-
virus m.m.)}, som kan stamme fra enten mennesker eller dyr. I mod-
setning til "musetyfusbakterier" er enterovirusarterne specifikke
for enten mennesker eller bestemte dyrearter. Tarmvirusinfektioner
har betydelig udbredelse som ikke-sygdomsgivende infektioner, idet

antallet af sygdomstilfelde kan andrage mdske kun én ud af tusinder
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af faktisk inficerede individer (altsd virussmittebszrere). Natur-
ligt forekommende virustyper kan pavises i spildevand i epidemi-
situationer, men ogsd i perioder, hvor virus ikke har givet an-
ledning til sygdomstilfalde, Dette er bl.a. pavist for poliovi-
rus vedkommende, dels med naturligt forekommende poliovirus, men
desuden findes poliovirus i spildevandet i vaccinationsperioder,
ndr levende poliovaccine anvendes.

Ad 3).

Hertil herer mg af spolorme (Ascaris), overvejende hidregrende fra
svinets spolorm (A. suum) via slagterispildevand, i ringe grad
fra menneskets spolorme (A. lumbricoides) via husspildevand, og

i begrenset omfang fra hundens spolorm {Toxocara canis, Toxasca-
ris leonina) via regnvandsafleb. &g af piskeorm (Trichuris), over-
vejende hidrerende fra svin, i ringe grad fra mennesker. fg af
bazndelorm (Taenia saginata), hidregrende fra mennesker.

Hyppigheden af indvoldsorm hos mennesker er her i landet som hel-
hed péd et meget lavt niveau. For bzndelorm regnes med 2 til 3 pr.
lo.ooo personer, men de af bzndelormebzrerne producerede mg frem-
bringer tinter (bmndelormens larvestadium) i kveg, hvorved kedkon-
trollen &rligt md foretage kassation, eller szrbehandling af ca.
3.000 ~ 4,000 okse- og kalvekroppe.

Hos svin og hund er spolorm almindelig. I svineproduktionen for-
voldes herved s& betydelige tab (veksthamning, kassation af an-
grebne levere), at systematiseret bekempelse er aktuel, og gen-
stand for forsggsmm:ssig afprevning. £g af hundespolorm og svine-
spolorm kan betyde fare for mennesker, specielt bern, idet lar-
ver, klzkket af sddanne ®:g, kah invadere lunger og lever, selv
om de ikke kan udvikles til voksne spolorme. Tilfmlde af denne
art synes ikke hidtil at vere erkendt her i landet.

Smitstoffernes forhold til vandfase og slamfase og
kvantitative forhold.

Salmonellabakterier:

I tillgb pr. liter : 1 x 100 - 2 x loo.
I fraleb pr. liter : 1 x 101 -2 X 102.
T rédslam pr. liter : 1 x _"LoL‘L - 1x 105.
I udrddnet slam pr. liter : 1 x 102 -1 - 103.
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Virus.

Kvantitative bestemmelser er vanskelige, men de bedst gennemfor-
te forseg tyder p& tilsvarende forhold som for salmonellabakte~
rier, d.v.s. at virustiteren i fralgb er 1,5 - 2 tierpotenser
lavere end i tillgb. Virus bindes i de biologiske processer alt-
s& for en temmelig hsj procentdels vedkommende til slam. I slam-
met inaktiveres virus efterhdnden, men dog ikke i s& heJj grad,
at virus, selv efter udradning, ikke kan pivises 1 nogle tilfasl-
de, f.eks. i efterdrsperioden. I kemisk slam er der ikke tale om
nogen virusaktivering. Da virus kan fjernes, mindst lige s& godt
ved kemisk fmldning som i en biclogisk proces, betyder dette, at
der specielt til kemisk slam kan vare knyttet hygiejneproblemer.

Ormeseg {spolorm + piskeorm).,

T tilleb uden slagteri pr. liter: 1 - 2
I fraleb uden slagteri pr. liter: =1
I rdslam uden slagteri pr. liter: 150 - 300
I tilled med slagteri pr. liter: Lo - 50
I fraleb med slagteri pr. liter: =1
I rédslam med slagteri pr. liter: 4,500 ~ 17.000
I centrifugeret slam med slagteri pr. l.ococo g: 25.000

Bzndelormezg, der ikke optrasder i store tal, fordeles ligeligt
mellem slam og fraleb.

Forskellige rensningsmetoder og slamtyper.

Der foreligger ikke tilstrzkkeligt materiale til vurdering af
eventuelle variationer mellem forskellige rensningsmetoder og
forskellige slamtyper. I den aktuelle situation har dette nzppe
betydning for en generel vurdering af smitterisiko, idet egent-
lig dekontaminerende behandling af slam fer deponering kun an-
vendes i ringe udstrzkning,

EPIDEMIOLOGISK VURDERING.

Normalbelastning.

Forekomsten af smitstoffer i spildevand, og deraf udvundet slam,
afspejler meget klart den til enhver tid herskende situation, med

hensyn til de pigmldende smitstoffers optrazden og udbredelse 1
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den inden for omrddet varende befolkning, og i vis udstrakning
i den tilherende husdyrpopulation. 54 lenge denne situation er
statisk, er spildevandets og slammets belastning med smitstof-~
fer kvalitativt og kvantitativt konstant. Til det normale bhil-
lede herer dog en vis Arstidsvariation, som gmlder bdde salmo-
nellabakterier og virus, der udviser et maksimum i september -
oktober. Foranstidende redegerelse beskriver belastningen med
smitstoffer, svarende til den statiske, epidemiologiske situa-
tion, som er den typiske for dette omrdde her i landet.

Epidemisk udvikling.

Safremt der pd et eller andet tidspunkt skulle opstd en dyna-
misk udvikling i den epidemiologiske situation, vil smitstofbe-
lastningen naturligvis oges. For sia vidt angdr de i vort milje
hjemmehgrende smitstoffer, er en sidan udvikling under normale,
organiserede forhold at betragte som en fjerntliggende mulighed.

Import af miljesfremmede smitstoffer.

En anden sag er, at der med vore dages rejseaktivitet m& regnes
med muligheden for importerede tilfelde af miljefremmede sygdom-
me (f.eks. cholera, kopper), hvormed der kan tilfpres spildevand
og slam milJjefremmede smitstoffer. Erfaringen har vist, at der i
lande, hvis tekniske og samfundsmessige udvikling svarer til al-
mindelig, europszisk standard, ikke er store chancer for at star-
te en epidemisk udvikling, ndr de importerede smitstoffer medes
med et effektivt medicinsk. og veterinmrt forsvarsberedskab. Her-
til hgrer bl.a. smittesikrede hospitalsafdelinger, hvor de impor-
terede tilfelde og deres kontakter kan behandles og isoleres. Det
bor da vere en selvfglge, at alt spildevand fra sédanne afdelin-
ger afledes gennem separatsystemer, og opsamles til sterilisering
eller dekontaminering ved varmebehandling, inden det fgres til .

- offentlig kloak. Dette system har gennem en lang arrzkke varet
geldende for afledning af spildevandet fra de autoriserede de-
struktionsanstalters "urene" afdelinger.

Hospitalsspildevand,

Hospitalsvirksomhed i evrigt medferer ikke ssrlig smittebelast-
ning af spildevand og slam, idet gennemsnitsbel:gningen pd hospi-
talerne, i1 henseende til smitstoffers art og mzngde, ikke adskil-~
ler sig fra befolkningsmassen som helhed. I bakteriologiske og

virologiske laboratorier er rutinemsssig uskadeliggerelse af alt
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smittefarligt materiale, inden det fjernes fra laboratorierne
til udtemning og opvask, en nedvendighed alene af hensyn til
personalets egen sikkerhed.

Det kan herefter konkluderes, at man, ved den nzrmere bedemmel-
se af smitterisikoen i forbindelse med slamdeponering, ber tage
udgangspunkt i den situation, der svarer til slammets normalbe-
lastning med smitstoffer, herunder maksimalbelastningen om ef-

teraret, og herudfra opstille de nedvendige, hygieJjniske regler
for deponering. De enkelte situationer, der kan medfere seerlig

risiko, ber, nir henses til forventelig frekvens og betydning,

ikke pavirke deponeringsreglerne urimeligt, men skal som nevnt

impdegds ved andre effektive foranstaltninger.

Epidemiologiske determinanter.

Kloakslam er uimodsigeligt bamrestof for et vist antal smitteen-
heder, som stammer fra dyr og mennesker (det animal/humane smit-
stofreservoir). Med slammets deponering pd og i jord distribue-
res disse smitteenheder i deponeringsstedets miljs.

Overlevelse,

Smitstofferne reproduceres ikke i slam og jord, men overlever en
kortere eller lengere tid under fremadskridende decimering. Hal-
veringstiden er principielt konstant, sdledes at antallet af in-
fektive enheder aftager efter logaritmisk skala i forhold til ti-
den. Processens hastighedskonstant og dermed overlevelsestidens
langde varierer derimod efter smitstoffets art og de fysisk-kemi-
ske parametre i det omgivende milJje. Generelt gyldige overlevel-
sestider kan derfor ikke fastslds, men en vis orientering kan fés
ud fra eksperimentelle erfaringer. I jord og slem kan salmonella-
bakterier genfindes endnu efter 6 - 12 méneder. P& levende, over-
jordiske plantedele er overlevelsestiden nogle dage. Ved bedpm-
melsen af den praktiske betydning af disse observationer mi det
principielle forlgb af smitteinaktiveringsprocessen tages med 1
betragtning. Den store masse af smitteenheder inaktiveres inden
for den ferste del af perioden, mens overlevelsesperiodens sene-
re faser omfatter et 1lille antal enheder, som kun lader sig pa-
vise ved specielle opsummeringsmetoder. Ormes:g md generelt beteg-
nes som vesentligt mere resistente end bakterier og virus 1 samme
milje. I jord og slam sker neppe betydelig declmering inden for
halve og hele Ar. P& overjordiske plantedele, udsat for ter luft,
intenst sollys og hej temperatur, drzbes mggene inden for en ma-
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nedstid. Virksom ved drabet af kimcellerne er issr hej tempera-
tur, hvorfor man under fugtig-kelige, solfattige kilimaforhold

md regne med vesentligt lmngere overlevelsestid.

Spredningsveje.

Fplgende muligheder for spredning af smitteenheder fra det konta-
minerede deponeringsmilje til andre miljeer, herunder ogsé retur
til mennesker og dyr, m& forudses:

1) Ved nedsivning med frigjort vand gennem Jjordsystemet til grund-
vandet.

2) Ved overfladeafstremning gennem drsn og grefter til akvatiske
recipienter.

3) Med spiselige afgreder til brug for mennesker og dyr.
4) Aktiv og passiv transport med hejere og lavere dyreformer
(insekter, fugle, gnavere), som har forbindelse til depone-

ringspladsernes miljs.

Nedsivning af smitteenheder.

Ud fra det eksisterende kendskab til de krefter, der bestemmer
vandbevegelse og transport af partikulsre elementer (bakterier,
virus, ormemg) i Jjordsystemet, kan miligheden for transport af
smitteenheder, der anbringes 1 jordens plejelag eller pd jordo-
verfladen, til grundvandet ved direkte nedsivning, anses for ude-
lukket. Nar grundvandsforekomster angives at vere blevet mikro-
bielt kontamineret fra de omhandlede affaldsdepoter, begr forkla-
ringen seges 1 kontakt til overfladeafstremning. Nedplejning af
naturgedning (der indeholder de samme arter af smitstoffer som
kloakslam), har som bekendt veret almindelig landbrugspraksis

i drhundreder. Det anferte skal ikke opfattes som en opfordring
til at velge afgravet terrsn, med kort afstand til grundvandet,
eller terren i kort afstand fra naturligt overfladevand, som de-
poneringsplads for sterre mmngder slam.

Overfladeafstrgmning,

Hvor talen er om udbringning og nedplejning af slam pd landbrugs-
Jord, pA linie med tilsvarende markbehandling med naturgedning,
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kan borttransport af smitteenheder med overfladeafstremning
ikke tillsgges praktisk betydning. Ved indretning af en losse-
plads til slamdeponering vil det, ligesom det er tilfeldet med
mgddingvandet fra en meddingplads, vere ngdvendigt at tage vare
pa& eventuel overfladeafstremning fra drzn og grofter, sdledes
at dette vand holdes borte fra kontakt med vandindvindingsanleag
og nmrliggende, naturlige overfladevandsressourcer.

Afgrgder fra slambehandlede arealer,

Selv om man kun udbringer slam i forbindelse med jordbehandling,
og ikke pd voksende afgreder, kan vedhsngende jordpartikler pé
hostede afgreder medbringe eventuelle, overlevende smitteenhe-
der. Dette gmlder navnlig underjordiske dele, sdsom kartofler,
gulergdder, roer, men ogsd jordnzre, overjordiske dele af plan-
ter, f.eks. kal, salat, persille, spinat, Jordber o.lign. Sand-
synligheden for signifikant spredning af bakterier og virus ad
denne vej er ringe, mens der med hensyn til ormesg kan forelig-
ge et problem. Dette taler for at undlade udbringning af slam

i gartneri- og havebrug p8 arealer til dyrkning af grentsager
og bar, som spises ra.

Transport med insekter, fugle, gnavere o.lign.

T forbindelse med deponering af storre slammengder pd losseplad-
ser, eller udlmgning af slam i skov- og plantagearealer, hvor
tet plantning udelukker samtidig jordbearbejdning, rejser sig
spergsmilet, om demme form for overfladeanbringelse af slam

kan tiltrakke hejere og lavere dyreformer, som ved kontakt med
slammet kan blive aktive eller passive transporterer af smitte-
enheder herfra til andre miljeer. Egentlige ekologiske, zoolo-
giske undersegelser over dette problem synes ikke at vare fore-
taget, men ifslge erfaringer fra renseanlseg synes de der anvend-
te slambede ikke at virke tiltrszkkende, p& i hvert fald hejere
dyreformer.

Smitteintensitet/modtagelighed.

Ved den endelige bedemmelse af, hvilken betydning eventuel trans-
port af smitteenheder fra slamdepoter, via de nzvnte sprednings-

veje, matte have som kilde til infektioner hos mennesker og dyr,

er det nedvendigt at medinddrage almindelig infektionsteoretiske
erfaringer.
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Om mgde mellem smitteenheder og en vartsorganisme (mennesker,
dyr) resulterer i etableret infektion eller sygdom, bestemmes
af balancen mellem 2 sterrelser: Antallet af smitteenheder
{(d.v.s. infektionsdosis) og den eksponerede vertsorganismes
modtdgelighed (resistens). De indtil nu her i landet indsam-
lede data, vedrerende normaltbelastet slam og det antal smit-
teenheder, som kan genfindes i Jjord, tilfert dette slam, samt
afgreder, hestet herfra, viser, at smitteintensiteten er ringe,
sdvel i1 selve det slambehandlede jordmilje som i det "konsu-
mentmilje", hvortil hestede afgreder feres. Der synes sdledes
ikke grund til at antage, at deponering af normaltbelastet
slam i Jjordbrug, foretaget pd hensigtsmessig méde, Abner en
returvej via dyrkede afgreder, som kan tilfere det animal/
humane milje et kvantum smitteenheder, der vil vare udslag-
givende over for vertsorganismernes infektionsresistens. Det
bidrag, som ad navnte veje kan gives til miljeets forsyning
med smitteenheder, er ubetydeligt, i forhold til den tilfer-
sel til miljeet af de samme smitstofenheder, som fremkommer
gennem direkte og indirekte interhuman, eller interanimal
kontakt, Om visse af de aktuelle smitstoffer mé antages, at
deres udbredelse er s& universel, at de fleste befolknings-
grupper gennem stadig kontakt erhverver en balanceret immu-
nitetsstatus, séledes at det ikke er smittekontakt, men resi-
stensvariationer, der styrer morbiditetsraten i den ekspone-
rede gruppe.

Rigikogrupper.

For visse erhvervsgrupper, f.eks. personale ved rensningsan-
leg, som har direkte kontakt med frisk slam, kan der vare ta-
le om at blive udsat for sterre infektionsdoser. S3danne per-
sonier bgy derfor sikres, specielt gennem helbredskontrol og
et hensigtsmmssigt vaccinationsprogranm.

Slagterispildevand,

De nmvnt; undersegelser over slammets smitstoffer har yderli-
gere vist, at slamprever fra rensningsanleg med tilfersel af
slagterispildevand md& vurderes for sig, idet sidant slam ud
over normalbelastningen har modtaget en ekstra belastning med
parasiteg, og muligvis ogsd andre smitstoffer fra slagtedyre-
nes tarmindhold. Parasitmggene er overvejende mg af svinets
spolorm, Ascaris suum, i mindre udstrakning eg af piskeornm,

Irichurigs trichiura. Disse @g er af mindre betydning for men-
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nesket, men det m& absolut frarddes at deponere glam,; som er
massivt belastet med disse arter af ormesmg i jordbruget, sé-
ledes at husdyr, specielt ormens naturlige verter, svin, men
ogsd f.eks. kalve, kan opnd direkte, eller indirekte kontakt
med mgkontamineret materiale. De pigeldende ormesg er som al-
lerede nevnt langvarigt overlevelsesdygtige i jord, og med
hensyn til infektionens kinetik skal fremhzves, at der nor-
malt kan etableres anslag med langt mindre antal enheder,

ndr talen er om ormezg, end det er tilfeldet, hvor enhederne
bestdr af bakterier eller virus.

RKonklusion.

Efter de indtil nu foreliggende erfaringer, og de herpéd base-
rede, faglige afvejninger af forskellige hensyn, kan konklude-
-res, at den infektionshygiejniske problematik, som knytter sig
til slutanbringelse af kloakslam i og pd Jjord, ikke anses af
en sidan vegt, at en fortsat benyttelse af denne mulighed mé
udelukkes. Bade infektionshygiejniske og almene miljshygiej-
niske hensyn motiverer, at Jord méd foretrmkkes som recipient
fremfor overfladevand (dumping i havet). Det vil dog vesre i
hgj grad enskeligt, at en fortsat og eventuelt udvidet benyt-
telse af Jjord som slamrecipient reguleres gennem fastsmttelse
af visse betingelser og regler, til aflepsning af den hidtil
fulgte, mere tilfeldige praksis.

S8danne regler md tilgodese, sfvel infektionshygiejniske som
hygiejnisk-kemiske hensyn. Til impdegdelse af den infektions-
hygiejniske side af sagen ber felgende punkter iagttages:

1) Det anvendte slam skal altid vere stabiliseret ved anae-
rob eller aerob udrddning, eventuelt tillige afvandet ved
centrifugering eller lignende.

2) Den bedste anvendelse af slam er pé ubevokset jord, even-
tuelt i forbindelse med jordbehandling, og forud for sa&-
ning af korn, rodfrugter, eller industri- og frgafgreder.

Slam vil dog ogsd i moderate mzngder kunne anvendes i efter-

&rs- og fordrsperioden pa fremspirede afgreder som fregrzs-
kulturer og vintersad.
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Af hensyn til muligheden for overfladeafstremning ber
slam ikke udbringes p& snedzkket eller frossen jord, og
1 gvrigt aldrig for tet pé& seer og vandlaeb.

3) Slam m& ikke anvendes ved dyrkning af grentsager, spise-
kartofler, ber og lignende kulturer, der spises réi.

Ligeledes m& slam heller ikke anvendes pd grmsarealer,
uanset om disse anvendes tTil afgresning, eller slat til
staldfodring, ensilage, he eller kunstig terring.

4) S&fremt slammet indbefatter slam fra slagterispildevand,
mé& det ikke anvendes pd landbrug med husdyrhold - kveg
og svin - medmindre slammet er effektivt dekontamineret
ved termisk behandling.

5) P& skov- og plantagearealer, der ikke er for kuperede,
og hvor der ikke foretages jordbehandling, vil slamdepo-
nering kunne finde sted pd samme betingelser som ved an-
vendelse pd landbrugsjord, nér arealerne afsparres, eller
P4 anden mdde sikres mod ferdsel.

6) Ved deponering pd udyrkede arealer, opfyldning, oplagring
Péd losseplads skal der ved udvalgelse af arealer tages hen~
syn til begrensning af adgang til overfladeafstremning til
vandindvindingsanizg, vanhndleb, strandbred oc.lign.
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BILAG IV

"SLAMDISPONERING PR DYRKET JORD.™

Af professor, dr. agro. Sigurd Larsen.
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Ved slamdisponering pd dyrket jord m& der tages hensyn til fel-
gende forhold: ’

1) Smitterisiko.

2) Forurening af jord og planter med giftige grundstoffer
og kemiske forbindelser.

3) Slams gedningsvirkning.

Ad 1).

Dette punkt er behandlet af professor Aage Jepsen ("Smitteri-
siko i forbindelse med slamdisponering"), og punkterne 2) og
3) vil blive behandlet i det felgende.

Ad 2.

Sammenssetningen af slam fra 22 danske, kommunale spildevands-
renseanlzg er rapporteret af professor Hans Pauly. Indholdet
af nogle spormetaller, bestemt i denne undersggelse, er anfert
i tabel 1, Til sammenligning er der anfegrt resultaterne fra
tilsvarende svenske, engelske og amerikanske undersggelser.

Det ses, at medianindholdet af metaller i dansk slam er langt
mindre end i slam fra England og U.S.A. og, med undtagelse af
zink og bly, noget mindre end i svensk slam.

Indholdet af spormetaller 1 slam fra alle de anferte lande va-
rierer meget kraftigt og falder i 2 adskilte grupper, nemllg
en stor gruppe, der indeholder relativt smd mengder spormetal-
ler, og en mindre gruppe, der har ekstremt hejt indhold af
spormetaller, De forste stammer fra beboelseskvarterer, og de
sidate fra omridder med virksomheder, der producerer spildevand
med stort metalindhold.

Dette m& der tages hensyn til ved disponering af slam pd dyr-
ket jord, hvor anbringelsen af metalbelastet slam m& undgis,

eventuelt helt forbydes. Selv i ikke-industribelastet siam er
indholdet af spormetaller dog flere gange steorre end i stald-
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godning (tabel 2), hvoraf der produceres og bruges ca. lo mill,
tons terstof pr. 4r i Danmark, eller gennemsnitligt 4 tons pr.
ha dyrket jord. En tilsvarende anvendelse af slam.vil sdledes
medfere en berigelse af Jorden med spormetaller, der er betyde-
ligt sterre end den berigelse, staldgedning fordrsager. Hoved-
parten af staldgedningens spormetaller cirkulerer imidlertid i
et omtrent lukket kredslgb. Der tilferes dog kredslgbet en be-
skeden mm=ngde spormetaller, ismr zink og kobber, med indkegbte
foderstoffer. Desuden tilferes der Jjorden spormetaller i meget
beskedne og aftagende mengder med handelsgsdninger.

Jord er sdledes tilfert spormetaller i en meget lang Arrzkke,
uden at der har kunnet konstateres skadevirkning pa& planter,
og tilstedeverelse af spormetaller i mmngder, der er skadelige
for dyr og mennesker, som konsumerer planteproduktionen. I be-
tragtning heraf kan der ikke, selv pad langere sigt, forventes
skadevirkning af ikke-metalbelastet slam, tilfert jord i rime~
lige mzngder. Hvis der derimod tilfores metalbelastet slam, er
der risike for, at planteprodukterne efter f3 &r vil indeholde
spormetaller i mengder, der er skadelige for dyr, og eventuelt
mengder, der ogsd er skadelige for planter.

For at kunne skelne mellem ikke-metalbelastet slam, der kan an-
vendes i Jjordbruget, og metalbelastet slam, der er uegnet til
dette formi&l, méd der foretages kontrolanalyser og fastszttes et
egnet indeks og grensevardier, der kan Jjusteres, efterhdnden
som vort kendskab til spormetallers forhold i jord/vand/plante-
systemet sges.

Ad 3.

Slams gedningsverdi pé& kortere sigt md udelukkende baseres pa
dets kvelstofindhold. Slams indhold af fosfor er betydeligt
(5% i dansk slamterstof i henhold til Pauly's undersogelser),
men det er til stede i1 ikke-vandoplgselige fosfater. Dette for-
hold, sammenholdt med, at dansk agerjord i forvejen som oftest
er velforsynet med fosfor, ger, at slamfosfor ingen umiddelbar
virkning vil have pd udbyttet. P4 langere sigt vil det dog bi-
drage til at opretholde fosforniveauet i jord. Kaliumindhol-
det i slam er s ringe, at det ikke kan till®mgges nogen god-
ningsverdi.

Mikroneringsstofferne (mangan, kobber og bor) vil, hvor jorden
er fattig pad disse stoffer, kunne sge slams gedningsverdi. Dette
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vil dog nappe berettige en reduceret tilfgrsel af mikronzrings-
stoffer med handelsggdninger.

Det bliver derfor kvelstoffaktoren, der bestemmer, hvor og hvor-
dan slam skal anvendes som gegdning.

Slamtprstof indeholder ret varierende mzngder kvalstof (ikke be-
stemt i danske undersegelser). Udenlandske underssgelser angiver
imidiertid kvelstofprocenter mellem 1 og 5.

Stersteparten af kvelstoffet i slam er til stede 1 tungtopleseli-
ge, organiske forbindelser og frigeres ved mineraliseringen af
disse. Den umiddelbare gedningsvirkning (1. &rs virkning) afhen-
ger derfor af, hvor hurtigt de N-holdige, organiske forbindelser
nedbrydes. Frigerelsen ved disse nedbrydningsprocesser er imid-
lertid ikke ensbetydende med, at kvaelstoffet stér til radighed
for planterne, idet en del af det frigjorte kvelstof pd ny hin-
des af de mikroorganismer, der fordrsager nedbrydningen af bade
N-holdige og N-frie, organiske stoffer i slammet. Et heit ind-
hold af let nedbrydelige, N-frie forbindelser kan séledes med-
fere, at N-bindingen bliver af samme sterrelsesorden som N-fri-
gorelsen. Dette er et forhold, som er velkendt fra halmnedplaj-
ning, der medferer en midlertidig binding af tilgengeligt kvael-
stof i jorden. En forudsigelse af et givet slamprodukts verdi
som kvelstofgedning forudsmtter sdledes et omfattende analyse-
og forssgsarbejde, og der m& forventes betydelige forskelle mel-
lem forskellige slamprodukter.

Tndtil yderligere oplysninger foreligger, kan det antages, at
den N-mengde, der bliver tilgsngelig for planter i ferste veekst-
smson efter udbringningen, kan variere fra nmsten intet til ca.
halvdelen af det tilferte kvelstof. Denne usikkerhed vedrgrende
godningsvirkningen af kvelstof medferer, at det nzppe vil vzre
gkonomisk forsvarligt at erstatte mere end halvdelen af den med
handelsgedninger tilfprte N-megngde med kvaelstoftilfersel i slam;
d.v.s., at af en gennemsnitsgedskning pd loo kg N/ha i form af
handelsgedninger kan 50 kg erstattes med kvelstof i slam. Hvis
slammet indeholder 3% N, og hvis der regnes med, at en fjerdedel
af dette kvelstof bliver tilgmngeligt for planterne i feorste
vekstseson, kan der tilferes 6 - 7 tons slamterstof pr. ha.

Hvis indholdet af spormetaller i slam anvendes som kriterium, og
hvis der kun tolereres en tilfersel af disse i mengder, der sva-
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rer til, hvad der tilferes med staldgedning, md mengden af slam

pr. ha reduceres. Hvor meget afhanger af slammets indhold af spor-

metaller, og hvilket metal der bruges som kriterium. Bruges f.eks,

cadmium, der er spormetallet i slam, og som optages i relativt sto-
re mengder af planter (tabel 3), m& slammengden reduceres til 0,5 -

1 ton pr. ha. Det kan geres ved kun at tilfere slam hvert 5., ellier
hvert lo. ar.

Blandt de almindeligste landbrugsafgreder er korn bedst egnet til
gedskning. Arealet med korn udger henved halvdelen af landbrugsare-
alet, sd det vil, bortset fra vekstperioden fra april til august,
altid vere muligt at finde tilstraekkelige arealer. Endvidere vil
eventuelle spormetaller, der er optaget i kornplanterne, kun i me-
get begranset omfang blive optaget i produktet, kernerne, men vil
blive deponeret i redderne, strdet og avnerne, hvorved risikoen,
for at spormetaller kommer ind i fedekaden, formindskes.
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Tabel 2. Indhold af spormetaller i staldgedning og slam.

Malt 1 g pr. ton terstof.
(A. Anderson & K. O. Nilsson. Rapport nr. 79.
Avd. f. Vaxtn¥ringslira, Lantbrukshdgskolan,

Uppsala, 1974.)

Staldgedning Slam, Uppsalg
1 2 3 71 =73
Mn 250 219 90 242 425
Zn 1llo lo2 124 3380 2248
Cu 19,8 17,5 22,7 1625 1643
Pb 2,7 2,9 3,9 245 lbo
Ni 4,1 Lyo 4,6 48 35
cd 1,16 0,97 0,79 13,2 9,7
Cr 5,8 35,0 5,1 97 88
Mo 1,1 1,4 2,8 7,0 8,3
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Tabel 3. Indhold af spormetaller i halm og kerne fra parceller,

som siden 1956 er gsdet med henholdsvis staldgedning
og slam. Malt i g pr. ton tsrstof.

(A. Anderson & K. 0. Nilsson. Rapport nr. 79.

Avd., f. Vixtniringsl&ra, Lantbrukshdgskolan,
Uppsala, 1974.)

Halm Kerne

Staldgedning Slam Staldgedning Slam
Mn 16,6 9,9 3343 24,0
| Zn lo,6 26,4 22,3 45,8
Cu 6,9 734 2,0 2,9
Pb 1,96 1,95 0,34 0,35
> NI 2,4 2,9 1,1 6,3
| Cd 0,046 0,10l 6,040 o, 084
Cr 0,69 0,72 0,17 0,17
Mo cs73 0,58 1,3 1,1
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