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FORORD

Den daglige drift og forspksvivksomhet ved anlegget er blitt ledet av
gerg Jtr og a¢

sivilingenior Olle Morten Grini, Norsk institutt for varmmforskning (NIVA).

r

e
.

an har ogsd skrevet hoveddelen av rapportens kapittel 1 - 4.

Ingenigr Egil Ole Murland, (@stlandskonsult A/S, har samarbeidet med

2

Grini under forsgksperioden og takkes for en svert verdifull innsats.

Fylkesingenior B.W. Grundseth og kommuneingenigr F. Blomquist har fulgt
ti

forspksdriften og bidratt med nyttige synspunkier.

Fra (@stlandskonsult A/S har ingenier Plassen og ingenigr J. Jonsen holdt

seg underrettet om forsgksdriften og bidratt med verdifulle opplysninger.

Saksbehandler for oppdraget from til 12/6-73, var sivilingenigr

Arme Rosendohl.

Oslo, 27. februar 1974

Peter Balmér
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SAMMENDRAG

I lgpet av september — desember 1973 er det i Hamar utfgrt forsgk 1
halvteknisk mdlestokk med mekanisk-kJemisk rensing av kommunalt
avligpsvann. Avlgpsvannet besto av 50% vann fra Hamar sentrum og
Hamar Vest og 50% av tilk]jgrt vann fra Vang, Stange og Ringsaker.
Prgvetakingen i ulike deler av sentralrenseanleggets tilknyttings-—
omrdde tyder pé at sammensetiingen til det benyttede avligpsvannet er

representativt,

Ved forsgkene er fglgende fellingskjemikalier prgvet: aluminiumsulfat,
kalk, jern{III)klorid + kalk og jern(II)sulfat + kalk. Resultatene

giengis 1 nedenstéende tabell.

Kjemisk oksygenforbruk| Total fosfor [Suspendert stoff

{mg 0/1) % red. |(mg P/1)|% red. (mg/1l) |% red.
Al-sulfatfelling 20-80 65-T5 0,1-0,3 190-98 5~-20 8§0-95
Kalkfelling 20-80 40-70  |0,4-0,5 |85-90 | 15-30 |60-80
Felling med
tre-verdig jern
+ kalk 70-150 60-65 |0,4-0,7 185-90| 15-30 | 80-85
Felling med to-
verdig jern +
kalk 40-100 60-70 |0,3-0,6 |85-90| 10-30 |80-90

Spesielt ved aluminiumsulfat har en oppnédd en renseeffekt som er meget
god, men ogsé med de gvrige fellingskjemikaliene har en oppniddd forholds-—
vis god rensing.

Det anbefales at en nér anlegget skal drives med primer- og sekundzr-
felling benytter aluminiumsulfat som fellingsmiddel. Alternativet med &
bruke jern(II)sulfat og kalk er gkonomisk interessant,og det anbefales

derfor at en utformer kjemikaliehdndteringsdelen pé en slik mite at en

uten stgrre vanskeligheter kan skifte fellingskjemikalie.




INNLEDEING

1.1 Oppdraget

I brev av den 20/10 1972 ble NIVA av Zstlandskonsult A/S bedt om
2 hjelpe til med & utfgre forsgk med rensing av avlgpsvann i
pilot-plant milestokk. Forsgkene skulle vzre et ledd i prosjek-
teringen av et nytt interkommunalt xloskkrenseanlegg for Hamar-

omradet.

Etter diskusjoner pé NIVA den 11/12-72 (mgtereferat av den 1k/12-72)
ble det fastlagt at NIVAs oppdrag skulle bestd i:

1. Gi r&d og veiledning ved oppbygging av forsgksanlegget.

Fstlandskonsult skulle vare ansvarlig for denne del.

2. Gjennomfgring av forsgkene.
NIVA skulle svare for forsgksopplegg (planlegging, valg av
fellingskjemikalier, prgvetaking, analyser, ete. ). Innkjgring
av forsgksanlegget skulle skje av @stlandskonsult og NIVA
skulle bidra med r&d og veiledning. @stlandskonsult skulle
ogséd svare for den daglige drift av anlegget (+ilfgrsel av

kloskkvann, stell og vedlikehold, etec.).
3. NIVA skulle ogsé svare for rapportering av forsgksresultatene
og foreta de ngdvendige vurderinger for at resultatene kunne

benyttes ved utformingen av renseanlegget.

1.2 Generell orientering

Det planlagte interkommunale kloakkrenseanlegg for Hamarregionen
er et samarbeidsprosjekt mellom kommunene Hamar, Lgten, Ringsaker,
Stange og Vang. Anlegget skal vere fullt utbygget for mekanisk/kjemisk

rensing inmen 31. desember 1977. Dimensjonerende belastning er 62 000
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personekvivalenter. Anlegget skal senere kunne utvides til biologisk/kjemisk

rensing. Det rensede avlgpsvannet vil bli ledet ut i Mjdsa.

Hensikten med forsgksdriften er & skaffe til veie informasjon om
hvilke renseeffekter som kan oppnds med mekanisk/kjemisk rensing
(s.k. sekunderfelling) og med biologisk/kjemisk rensing (s.k. etter-
felling) ved bruk av ulike fellingskjemikalier.

S& langt som mulig er hensikten ogsd & f4 informasjon som vil vere
av verdi ved prosjekteringen av renseanlegget (valg av fellings-

kjemikalier, kjemikalieforbruk, slamproduksjon, etec.).
1.3 Fremdrift
Forsgksprogrammet er delt i to perioder. I den fgrste perioden utfgres

forsgk med mekanisk/kjemisk rensing. Resultatene fra disse forsgk

presenteres i denne rapport.

Nedenfor er angitt tidsrommet for driften med de forskjellige fellings-

kjemikaliene, samt antall dager hver forsgksserie har vart,

Fellingsmiddel Tidsrom Antall prgvedden
Aluminiumsulfat 7-16/9, L-7/12-73 9+ 3

Kalk 4-12/11-73 8
Jern{IIT}klorid 25-27/10-73 2
Jern{III)klorid +

kalk 29/10-4/11-73 6
Jern(II)sulfat +

kalk 16-23/11-73 T

I den sndre perioden vil forsgksanlegget bli drevet som et
bioclogisk/kjemisk anlegg. Denne siste forsgksperioden antas &
vere fullfgrt i febr.19Th. Rapport beregnes ferdig i lgpet av
april 197k,
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2. VURDERING AV AVLEPSFORHOLDENE I TILKNYTNINGSOMRADET FOR SENTRAL-
RENSEANLEGGET

2.1 Generelt

Det planlagte sentralrenseanlegget vil f& et influensomride som er meget
stort i areal. Ledmingskvalitet og boligstruktur er varierende innen omrédet.
Det utfdres derfor et omfattende arbeid med & kartlegge avlﬁysfarhsl&snée
Dette arbeidet, som utfdres av Ostlandskonsult A/S, bestér vesentlig i &
mile avlgpsvannmengdene. Det er opprettet 13 stasjoner for kontinuerlig
méling av vannfgringen i ulike punkter pd ledningsnettet. Programmet vil
strekke seg over ca. ett &r og er ennd ikke fullfgrt. Resultatene fra
midlingene vil gi grunnlag for bestemmelse av dimensjonerende vannmengde
inn pd hovedanlegget. Samtidig vil m8lingene gi oversikt over spesifikk
avrenning i forskjellige omrider. Resultatene vil ogsd vare til god hjelp
ved beregning av fortynningsgrader ved overlgp i omrider med kombinert

ledningssysten.

2.2 Undersdkelser av vannmengder

I "Arbeidsrapport nr. T, forberedende arbeider," fra @stlandskonsult A/S

er den dimensjonerende vannmengde (Q__, ) for hovedanlegget i &r 1990 og

DIM
2010 beregnet. Vannmengdene er ogsd beregnet for hver av de bergrte

kommunene Hamar, Lgten, Ringsaker, Stange oz Vang.

Resultatene fra beregningene er vist 1 tabell 2.2,

Tabell 2.2 Beregninger av dimensjonerende vanmmengde (Q DIM') for hovedrensesnlegget. (@stlandskonsult A/S).
HAMAR IYTEN RINGSAKER STANGE VANG TOTALT
1990 2010 {1990 2010 {1990 2010 | 1990 2010 { 1990 2010 | 1990 2010
Spillvann 1/s 81,2 96,31 18,6 28,k 8.2 10,7{ 40,3 63,01 27,8 L7,T}| 176,1 26,1
m3/d : 19 369,5 1438,2 { 84,6 129,2 | 37,3 48,7183,k 2B6,7} 126,5 217,0 801,3 1119,8
Industri 1/s 31,9 34,6 3,1 3,1 7,5 15,01 10,1 1ik,2 9,5 17,04 62,1 83,9
m3/d : 9 306,2 332,21 29,8 29,8} 72,0 1kh,0f 97,0 136,3] 91,2 163,2) 596,2 B805,5
Innlekk 1/s TL,6 71,6 8,9 8,9 5,8 5,81 23,9 23,9 11,8 11,8} 122,0 122,0
m3/d 257,8 257,8 | 32,0 32,01 20,9 20,9] 86,0 B6,0f k42,5 k2,5 L39,2 k39,2
QDTM ms/h 933,5 1028,2 {146,k 191,0 1130,2 213,6] 366,4 509,0} 260,2 k22,7 11836,7 236k4,5
%~a§de1’ 50,8 43,5 8,0 8,1 7,1 9,0} 19,9 21,5 1k,2 17,9] 100 100
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Pstlandskonsult oppgir fglgende grunnlag for beregningen av belastningsdata:

"L. Opplysninger fra kommunene som svar pd virt brev av 21. mars 1973.
2. Opplysninger fra regionplanlegger Kyllingstad.

3. Opplysninger fra tidligere utfgrte rammeplaner.

L, Supplerende opplysninger fra kommunene ved spesiell forespgrsel.

5. Foreldgpige verdier fra vannmengdemflinger.

For dimensjonering av renseanlegget forutsettes benyttet det Svenske

Naturvdrdsverkets normer:

_9s, 9, a3
U =7 T2 i @/h)

hvor

Qs = spillvann, middel, ms/d

Qd = imnlekking, m3/d

Qi = industriavidp, middel, mB/d

Tg = antall timer pr. ddegn Qs fordeles over
(velges her 19 h)

Ti = antall timer pr. ddgn Q1 fordeles over
(velges her 9 h)"

Tabell 2.2 viser at andelen fra Hamar alene vil utgjgre ca. 50% av den
totale belastning pd hovedanlegget i &r 1990 og at bidragene fra Lgten

og Ringsaker er beskjedne (< 10%).

2.3 Analyser av avigpsvannet 1 ledningsnettet

Ved en vurdering av avligpsforholdene er det avigpsvanmmengdene som
normalt er av stgrst interesse. Avlgpsvannets sammensetning er imidlertid
ogsi av vesentlig betydning. For & kunne vurdere representativiteten av
det avlgpsvann som skulle brukes i forsgkene, var det viktig & skaffe seg
kjennskap til avlgpsvannets sammensetning i ulike deler av det fremtidige

tilknytningsomrédet for sentralrenseanlegget.
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Undersdkelser av avigpsvannets sammensetning var opprinnelig ikke planlagt
& inng8 i undersgkelsen, men det ble tidlig oppdaget at sammensetningen
varierte sterkt 1 ulike deler av tilknyvtningsomridet, og det ble derfor

vurdert som ngdvendig & skaffe frem noen opplysninger som kunne klarlegge
disse forhold.

To ganger ble det foretatt prgvetaking over ddgnet i ulike punkter péd
ledningsnettet. Prgvene ble uttatt som stikkprgver med 3-L timers mellomrom.
Det var lite nedbgr i tidsrommet foran undersdkelsene, slik at prgvene

burde vere representative for forholdene ved tdrrversavrenning.

Prgvetaking mandagftirsdag 13-14/8-73:

Fglgende prgvetakingspunkier ble valgt:

1. Hovedledning fra Hsmar, Tyvholmen.
Hoveddelen av Hamars avlgpvann (Hamar sentrum og Hamar vest )
inklusive avlgpsvannet fra den forurensende industrien er samlet i

hovedledningen.

2. Kum i Briskebyen ved Hagens Transport.

Her samles avlgp fra Hamer Ost som nd har eget utlgp i Migsa.

3. Kum ved Strandveien, Aker.
Denne kummen tilfgres avligp fra en forholdsvis konsentrert bebyggelse

innen Vang kommune. Det er villabebyggelse av noe nyere dato.

L., Kum ved Kjonerud i Stange.

Her kommer avlgpet fra et nyere boligfelt med villabebyggelse.

Tabell 2.3.1 angir de hgyeste/laveste verdiene som ble mdlt i lgpet av
prgveddgnet .
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Tabell 2.3.1 Avlgpsvennets sammensetning ved prgvetakin 13-14/8-73,

Hoved- |Briske-— | Aker | Kjonerud

ledning! byen
pH maks 9,25 " 7,65 7,25

min T,15 7,0 T,2 7,0
Alkalitet maks 3,8 3,k 4,0 5,1;,
(mekv/1) min 1,8 2,2 3,3 2,7
KOF - maks 353 140 205 8Lh1
(mg 0/1) min 15,9 20,2 47,2 1115
ss meks | b4 | b9 136 | 388
(mg/1) min 23 19 18 28
Totalfosfor maks 6,2 b,7 6,01 21
(mg P/1) min | 0.6 1,0 1,5 6
1 &, i : i i

KOF: Kjemisk oksygenforbruk
88: Suspendert stoff

En detaljert presentasjon av resultatene finnes 1 vedlegg 1A. Selv om
grunnlaget er noe spinkelt, glr det tydelig frem at avlgpsvannet fra
Kjonerudfeltet har spesielt hgye konsentrasjoner, mens vannet fra hoved-

ledningen (Hemar), Briskebyen og Eker stemmer mer overens.

Prgvetaking onsdag/torsdag 17-18/10-73:

I tillegg til de punkter som ble benyttet ved det fgrste prgvedggnet,
ble fglgende nye punkter valgt:

5. Slamavskiller ved Flakstadaleva.
Her tilfgres avlgp fra et nytt boligomride (K&torp-feltet) og et

stgrre varehus— og motellkompleks (EPA - Olrud Rast).

6. Kum ved lagune ved Svartelva i ILgtei,
Her tilfgres avlgp fra bebyggelsen ved Lgten jernbanestasjon.

Te Kum pi samleledning fra Stange sentrum.

Her samles avlgp fra boliger, offentlig virksomhet, handelsvirksonhet

og noe industri.

8, Xum pd samleledning fra Hjellum.

Her kan spesielt nevnes avlgp fra et stgrre slakteri (Johan Tgnseth A/S).
Ellers vesentlig avlgp fra villabebyggelse.
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9. Slamavskiller for avlgp fra Smeby - Solvang-omrddet .

Det mottas avlgp fra boligomrider av eldre og nyere dato. Lite

industri.

Tabell 2.3.2 viser maksimal-/minimalverdier for analyseresultatene. En

detaljert fremstilling finnes i vedlegg 1B.

Tabell 2.3.2 pvigpsvannets sammensetning ved prgvetaking onsdeg/torsdag 17-18/10-73.

Hoved- Briske- | Aker Kjonerud | Flakstad-{ Igten Stange Hjellum | Solvang
ledning byen elva st .byen sentrum Smeby
Vannfgring ' maks| - - 5,5 3,2 0,8 9,3 - 9,5 6,3
(1/s) min 3,0 1,5 0,2 ks 3,3 3,8
oH maks] 9,1 7.6 7,7 8,4 8,3 7,3 7.3 7,3 8,1
min| 7,k 7,k 7,5 7,5 7,5 7,1 | %) 3,6 7,1 7,5
Alkalitet maks 3,5 3,3 3,k 5,2 6,0 2,8 2,7 2,k 3,5
{mekv/1) min 1,7 1,7 2,9 3.3 3,0 1,k 1,3 1,2 2,2
KOF maks| 554 163 16h 545 1740 177 370 1870 193
(mg 0/1) minj 89,9 bo,k 53,9 102 82,3 26,3 61,6 57,9 38,9
38 meks] 252 1ko 112 482 292 122 160 206 96
(mg P/1) min | 76 32 10 27 30 3 13 4o 18
Total fosfor  maks 6,5 5,9 4,8 20,0 16,0 7,3 5,9 17,0 8,4
(mg P/1) min 2,6 1.4 2,5 5,3 3,1 0,5 1,5 1,b 1,4
KOF: Kjemisk oksygenforbruk 5S: Buspendert stoff

x)pﬁ = 3,6 ble mdlt k1. 10.00. Det er vanskelig & uttale seg om denne uvanlig lave pH-verdien skyldes en ren

tilfeldighet eller et spesielt utslipp fra industri e.l.

De h¢gye konsentrasjonene i avligpet fra Kjonerudfeltet bekreftes av det
andre pr¢vedggnet, mens analysene for prgvene fra de andre hentepunktene
(hovedledning, Briskebyen og Aker) viser igjen mer "moderate" verdier.

Den periodevis hgye pH-verdien i avlgpsvannet fra hovedutlgpsledningen for
Hamar gér igjen ved begge prgvedggnene. Dette m8 skyldes industriutslipp

av meget alkalisk karakter, f.eks. alkalisk vaskevann fra bryggeriet.
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Analyseresultatene fra det andre prgvedggnet gir grunnlag for fglgende

vurderinger av avligpsvannet i den gvrige del av tilknytningsomridet:

a)

b)

c)

2.4

Avlgpsvannnet som fgres til slamavskilleren ved Flaskstadelva {fra
bl.a. Kdtorpfeltet og EPA-Olrud Rast) synes periodevis & ha et hgyt
innhold av organisk materiale (hgy KOF-verdi). Selv om analysegrunn-
laget er noe spinkelt sd er det naturlig & anta at aktiviteten ved EPA
og Olrud Rast er avgjgrende for sammensetningen av avlgpsvannet som

fgres til slamavskilleren.

Analyseresultatene for avlgpsvannet fra Hjellum viser hgye KOF-tall.
Dette md skyldes slakteribedriften i omrddet. Under prgvetakingen kunne

en ogséd observere at avlgpsvannet var blodfarget.
Avlgpsvannet fra stasjonsbyen i Lgten, fra Stange sentrum og fra Solvang
synes stort sett & ha en sammensetning lik avlgpsvannet fra Briskebyen

og fker.

Valz av avidpsvann for forsgkene

For at forsdksdriften skal gi mest mulig representative resultater er det

ngdvendig & tilfgre forsgksanlegget et gvlgpsvann som i sammensetning

svarer til det en kan forvente inn pd det planlagte sentralrenseanlegget.

I sentralrenseanleggets fremtidige tilknytningsomride finnes det i dag et

stort antall utslipp. Det ville vare praktisk umulig & legge opp til en

rutine der en henter vann fra alle utslippspunktene.

Det har derfor vert ngdvendig med et forenklet opplegg for henterutinen

hvor en har forsdkt & oppfylle fdlgende krav:

» Avlgpsvannets sammensetning skal vare representativ

o Hoveddelen av den vannforurensende industri bgr vzre representert

° Avldpsvannet bgr hentes fra eréﬁer med bebyggelsetyper som er
representative ol

° Avl¢ps#annet bgr hentes fra omrider med ledningsnett som er

representativt i type og kvalitet
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Forsgksanlegget er plassert pé Tyvholmen i Hamar like ved hovedutlgps—
ledningen for Hemar by. Denne utlgpsledningen betjener i dag Hamar sentrum
og Hamar Vest. Det vesentlige av den forurensende industri finnes innen dette
omréddet. Her kan nevnes bryggeri, nzringsmiddelindustri, slakteri, vaskeri
m.m. Jstlandskonsult har ansldtt at avlgpsmengden fra hovedutlgpsledningen
utgjgr ca. 50% av den totale avligpsmengde som i fgrste omgang vil bli

tilfgrt sentralrenseanlegget.

Det har derfor vart naturlig & la vann fra hové@utldpaleﬂninﬁen ute]
50% av det avlgpsvann som er brukt ved forsgkene.

dre

Ved valg av punkter for henting av avligpsvann har det vert nerliggende & ta

med Briskebyen der avligpsvannet fra Hamar st samles.

Avigpsvannmengden frs Vang respektive Stange kommuner vil hver utgldre
15-20% av avlgpsvannmengden inn til det fremtidige anlegget; mens Lgten
og Ringsaker kommune hver vil utgjgre mindre enn 10%. Avlgpsvann fra
Vang og Stange kommuner burde derfor vare med, mens det er mindre vikitig

&4 f3 med vann fra Lgten og Ringsaker.

Avigpsvannet ved Strandveien, Rker (Vang) og ved Kjonerud (Stange) er av
fgstlandskonsult vurdert til & vare forholdsvis representativt for de

respektive kommuner.

De utfgrte prgvetakinger peker pd at avlgpsvannet fra Briskebyen cg fra
Strandveien, Aker, stort sett er 1likt det fra Hamar, mens avligpsvannet fra
Kjonerud synes & vare betraktelig mer konsentrert. Det finnes dog ogsf andre
utslipp med mer konsentrert avlgpsvann (Flagstadelva, Hjellum), og det synes

derfor riktig 4 la Kjonerudfeltet vzre med.

Trekker en inn tidsperspektivet, si er det grunn til & anta at avlgpsvannets
konsentrasjon vil gke etter som nye og tette ledninger legges og gamle kombi-
nertsystemer bygges om. Dette taler ogsd for at Kjonerudfeltet med sitt

konsentrerte avligpsvenn burde vere representert.

Ved forsgkene er det hentet avlgpsvann med septiktankbil fra de ovenfor

omtalte tre punktene. Bilens tank er fylt opp etter fdlgende forholdstall:
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3L% fra Briskebyen
22% fra Strandveien, Aker

4% fra Kjonerud

Denne blandingen utgjgr som fgr nevnt 50% av avligpsmengden inn pd

forsgksanlegget (ved dagbelastning).

Det valgte opplegg for henting av avigpsvann er ikke uten svakheter, men
innenfor en ramme som er praktisk og gkonomisk giennomfgrbar er fdlgende
forhold oppfylt:

. Mer enn 50% av avligpsvannet som skal inn til sentralrenseanlegget
er representert
. A11 industri av betydning er representert

: Sammensetningen synes & vzre representativ

Om natten er aktiviteten lav i boligomridder, og ingen vannforurensende
industri av betydning i Hamar har nattskift. Det synes derfor forsvarlig
bare & bruke avlgpsvann fra Hamar nattetid, da det er meget vanskelig &
ordne med henting av vann. Prgvetakingene tyder pd at dette er en forsvarlig
fremgangsméte. (Avlgpsvannet fra Kjonerudfeltet er dog forbausende konsen-

trert ogsd om natten).
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BESKRIVELSE AV FORSUKSANLEGGET - OPPLEGG FOR FORSOKSDRIFTEN

3.1 Beliggenhet

Figur 3.1 viser en situasjonsplan for forsdksanlegget. P& denne planen
er hovedutlgpsledningen for Hamar tegnet inn. Denne ledningen munner ut

i en utlgpskum og avigpsvannet ledes videre i en dykket ledning ut i

Midsa.
Forsgksanlegget er plassert like ved utldpskummen. Avigpsvann fra hoved-
ledningen pumpes over til forsgksanlegget ved hjelp av en pumpe som er

senket ned i utldpskummen.

3.2 Teknisk beskrivelse av forsgksanlegget

For & kunne benytte forsgksanlegget pd vinterstid er det blitt satt opp en
enkel overbygning. Denne er oppfgrt i tre og var opprinnelig ikke isolert.
Etter hvert som det ble kaldere utover hgsten oppsto det frostproblemer i

anlegget og en fant det ngdvendig & isclere vegger og tak.

Ved siden av anlegget er det plassert en mobil brakke, innredet som opp-—

holdsrom med WC, dusj, oppvaskbenk, kjdleskap (for prgver) etc.

Figur 3.2 gir en skjematisk fremstilling av forsgksanleggets oppbygning
og den normale vannveien gjennom anlegget nfr dette drives som et mekanisk-

kjemisk anlegg.

Anlegget bestdr av fdlgende hovedkomponenter nir det biologiske rense-

trinnet holdes utenfor:

- To tanker for lagring av h.h.v. tilkidgrt avlgpsvann og avligpsvann

pumpet fra hovedutldpsledningen.
- Rister for fjlerning av stgrre partikler, filler o.l.

- Overldpskasse med regulerbare V-overldp. Her kan de to avligpsvanntypene
blandes i et gnsket forhold.
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Flokkuleringsenhet. Denne bestdr av et miksekammer hvor kjemikalier
blandes med avligpsvannet ved hurtigomrdring, og tre flokkulerings-—

kammer hvor det bygges oppr fnokker under langsom omrdring.

Sedimenteringstank for avskilling av fnokker. Tilfgringen av flokkulert
avlgpsvann skjer sentralt via en sylinder. Sylinderen er teleskopisk
slik at en kan regulere utslippsdybden 1 sedimenteringstanken. Ved en
oppadrettet vertikal strgmning skilles s& fnokkene fra vannet og det
rensede vann ledes via overlgpsrenner +il utldp mens fnokkene sedimen-—

terer og danner slam i bunnen av tanken.

Slamtank. I denne tanken kan en samle opp slam for volumméling, prdve-

taking og forsdk.

Kiemikalietank. Herfra blir kjemikaelielgsningen dosert med membran-—

punmpe til flokkuleringsenheten.,

I tabell 3.2 er det gitt de viktigste tekniske data for hovedkomponentene
i anlegget.
Tabell 3.2 Tekniske data.

3 . ) 2
Anleggsdel Volum, m Dianmeter, m Hetto overflate, m
Lagringstank i2
Miksekammer 0,050
Flokkuleringskammer 3 x 0,125
Sedimenteringstank 3,5 1,b
Slamtank 0,135 0,40 '

3.3 Drift av forsdksanlegget

Fra tankbilen er det blitt tilkidrt avligpsvann to gasnger pr. dag - om
morgenen (kl. 07 - 08) og midt pd dagen (k1. 15). Om natten er anlegget
blitt kjgrt bare med avligpsvann fra hovedledningen (halv hydraulisk he-
lastning). I helgene er det ikke blitt tilkjgrt vann.
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Avlgpsvann fra hovedledningens utlgpskum pumpes over i lagringstanken ved
vippestyring fra denne. Vippene er innstilt slik at pumpen slér inn med
korte mellomrom. Dermed oppnds en konsentrasjonsvariasjon i avlgpsvannet
fra lagringstanken som forholdsvis godt svarer til variasjonen i hoved-

ledningen.

De to avlidpsvanntypene blandes etter overldpskassa i forholdet 1:1.
Den hydrauliske belastning pd anlegget er holdt under kontroll gjennom

hyppige mdlinger og justeringer av vannfgringen.

Aluminiumsulfat (AVR) i granulert form ble 1gst i vann etter forholdet

0,1 kg AVR pr. liter ldsning.

Kalk ble dosert som 5% lgsning (0,05 kg hydratkalk/liter lgsning).
Aluminiumsulfat og kalk ble dosert med membranduseringspumpe (Prominent).
Jernkloriden ble fortynnet normalt i forholdet 1:1 fgr dosering. Doseringen
skjedde med en peristaltisk doseringspumpe (Multifix).

Jernsulfat (avrent vare) ble lgst i vann og dosert pd samme mite som
Jernkloriden. Lgsningens konsentrasjon ble avstemt etter doseringspumpens

kapasitet.

Doseringen av de ulike kjemikalier har enkelte ganger medfgrt en del
tekniske problemer. Her kan nevnes gjentetting av slanger og variasjoner i
doseringspumpenes kapasitet. P.g.a. hyppig kontroll har dette ikke hatt
betydning for forsdksdrifien.

Prgvetaking

Ved innlgpet og ved utlgpet av det kjemiske rensetrinnet er det montert

automatiske prgvetakere (se figur 3.2 ) for dggnprgvetaking.

Prgvetakeren bestdr av en pumpe og en enhet med magnetventil. Det pumpes
vann kontinuerlig gjennom enheten og etter bestemte tidsintervaller 3pner
magnetventilen og et bestemt prgvevolum slippes ned i prgveflaska.
(Tidsintervallene var ett minutt ved dagbelastning, to minutter ved natt—

belastning, dvs. proporsjonal prgvetaking).
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I tillegg til den automatiske pr#vetskingen ble det tatt en del stikk-

prgver for & registrere driftsforholdene ved det aktuelle tidspunkt.

Prgvetaking av slam ble utfgrt i slambanken. Det ble registrert hvor

stort slamvolum som til enhver tid ble tappet samtidig som det ble tatt

stikkprgver av slammet for analysering. I lgpet av hver forsdksserie ble

det samlet en blandprgve av slammet.

3.4 Analyser

Analyseprogram

I tabell 3.k

er analyseparametrene, prgvetyper m.m. angitt.

Som det fremgir av tabellen er det forsgkt

k-3

3 analysere i stgrst mulig

utstrekning i Hamar, slik at en har fatt frem resultater pd et tidlig

tidspunkt.

Tabell 3.4 Analyseparametre.

Analyseparameter

Dggnprgve

Stikkprgver

Slamprgver

Ana-
lyseq
sted

Urenset | Kjemisk
renset

Lagertank
hentet
vann

Lagertank,
Hamar-
vann

Sedimenterings~—
basseng

Stikkprgve
slamtank

Blandprgve

pH
Alkalitet
Kjemisk oksygenforbruk

Biokjemisk oksygen~—
forbruk

Total fosfor
Crtofosfat

Ortofosfat
filtrert prgve

Suspendert stoff
Totalt tgrrstoff
Tungmetaller

Restkonsentrasjon
fellingsmiddel

Siktedyp

H,N

N: Analysen er utfgrt ved NIVAs hovedlaboratorium, Oslo

L] 5 "

"

anlegget (Hamar)




- 2k -

De ulike analyseparametrene kan tillegges fgdlgende betydning:

- pH (surhetsgrad). For de fleste fellingskjemikalier finnes det et

definert pH-intervall hvor utfellingen av forurensningskomponentene

er optimal.

- Alkalitet m8lt som mekv/l gir et uttrykk for avlgpsvannets
innhold av hydrogenkarbonat. Hydrogenkarbonat svarer for den

dominerende delen av bufferegenskapene til kommunalt avlgpsvann.

- Kjemisk oksygenforbruk (KOF) mdlt som mg 0/1. KOF-tallet er et

mé&l pd avlgpsvannets innhold av organisk masteriale.

- Biokjemisk ocksygenforbruk (BOF) m8lt som mg 0/1. BOF-tallet er et
mél pd avligpsvannets innhold av biologisk nedbrytbart organisk

materiale.

- Totalforsfor (Tot. P) angitt som mg P/l. Totalfosforkonsentrasjonen
angir vannets totale innhold av fosforforbindelser (organisk bundet

fosfor, polyfosfater, pyrofosfater og ortofosfater).

- Ortofosfat (Orto-P) mdlt som mg P/l pd filtrert prgve.
Orto-P angir avlgpsvannets innhold av uorganisk fosfor i
1dst form. Innholdet av orto-P i det rensede vannet gir et godt
pilde av hvor godt utfellingen av fosfor skjer. Totalfosforanalysen
viser derimot hvor godt hele prosessen {utfelling og avskilling)

virker.

- Suspendert stoff (SS) milt som mg/l er et mél pd mengden suspendert
materiale i vannet. SS i effluenten viser hvor godt flokkulering og

avskilling skjer i renseanlegget.

- Siktedypet i sedimenteringsbassenget gir ofte et godt bilde av rense-

prosessen. Jo bedre siktedyp, desto bedre rensing.

- Tgrrstoffinnhold (TS) uttrykt som g TS/1 ble mdlt for slammet.
TS-innholdet gir sammen med totalt volum tappet slam uttrvkk

for slamproduksjonen i anlegget.

- Tungmetaller i slammet. Analysen angir det totale innhold av

respektive tungmetall.
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L. RESULTATER FRA FORSPKSSERIENE

4,1 Felling med aluminiumsulfat

Denne forsgksserien bestir totalt av 12 prgveddegn. 9 av disse utgidr

den fgrste prgveserien som ble utfgrt ved anlegget. I denne serie ble

det ikke tatt BOF-analyser og analysene pi suspendert stoff kan mistenkes
& inneholde en systematisk feil. Av denne grunn ble det kjgrt 3 prgveddgn

i tillegg etter at det oppsatte forsgksprogrammet var fullfdrt.

I de fglgende tabeller og figurer er hvert prgveddgn nummerert som
féiger:

Prgveddgn nr. | Tidsron

1 Fre/lgr 7-8/9-73 k1. 09-09

2 Lgr/s¢gn 8-9/9-73 " "

3 Sgn/man 9-10/9-73 " "

L Man/tir 10-11/9-73 " "

5 Tir/ons 11-12/9-73 " "

6 Ons/tor 12-13/9-73 " "

7 Tor/fre 13-14/9-73 " "

8 Fre/lgr 1k-15/9-73 " "

9 Lgr/sgn 15-16/9-73 " "
10 Tir/ons L4-5/12-73 k1. 11-10
11 Ons/tor 5-6/12-73 ™  10-09
12 Tor/fre 6-7/12-73 "  09-09

Som fellingsmiddel ble det benyttet teknisk aluminiumsulfat granulat
av type AVR fra BOLIDEN AB i Sverige.

Hydraulisk belastning

Forsgksanlegget er konstruert ut fra en dimensjonerende hydraulisk
belastning pd 1 mS/h. De aktuelle dagbelastninger 18 nzr denne verdi,
mens nattbelastningene var nsr 0,5 m3/h.

Tabell L.1.1 gir en sammenfatning av de hydrauliske data i 1ldpet av
forsgksserien. Det er oppfdrt middelverdi og yhterverdier for prégve-

dggnene., Dag- og nattbelastninger er behandlet hver for seg. Tabellen
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viser at de hydrauliske forhold har vert stabile gjennom forsdgksserien,

de avvik som har forekommet er ubetydelig og uten praktisk betydning ved

vurdering av resultatene,

Tabell L.1.1 Sammenstilling av nydrauliske data (felling med aluminiumsulfat).

Hydraulisk Oppholdstid i Oppholdstid i Overflatebelastning

belastning (m3/h) flokkulering (h)J sedimenteringsbass.(h) i sedimenteringsbass. {m/h)

Dag Natt Dag Natt Dag Natt Dag Hatt
Maksimmsverdi 1,13 0,57 0,36 0,73 3,3 6,9 0,81 0,41
Middelverdi 1,09 0,55 0,3k 0,68 3,2 6,4 0,78 0,39
Minimumsverdi 1,05 2,51 0,33 0,66 3,1 5,1 2,75 0,36
Resultater

Tabell 4.1.2 gir en oversikt over doseringen og de viktigste rense-

resultater. Analyseresultater for KOF, BOF, total-fosfor og suspendert

stoff er ogsd vist

&

histogram, figur 4.1.1 - L4.1.hL.

Tabell k.1.2  Oversikt over renseeffekter og doseringer {felling med aluminiumsulfat).

Prgveddgn KOF (mg 0/1) BOF (mg 0/1) Tot. P {mg P/1) Dosering mg AVR/L
nr. Innlgp, Utlgp| % red. Innlgpl Utlgp | % red. Imnlgp| Utlgp | % red.! Dag Natt
1 166 99 | Lo - - - W, 0,5 | 9 226 228
2 73 22 70 - - - 2,9 0,12] 96 237 237
3 68 7 75 - - - 2,8 0,00 97 237 237
i 178 L7 Th - - - 4,6 0,117 98 200 202
5 163 36 78 - - - 5,2 0,2 96 212 210
6 192 85 56 - - - h,9 0,18 96 297 115
it 217 < 80 | »63 - - - 5,0 0,17 97 221 133
8 127 42 67 - - - L.y 0,3 93 175 131
9 105 38 67 - - - bk 0,311 93 1k5 91
10 305 80 Th 163 56 66 5,4 0,33, 9% 205 1k5
11 265 72 73 1k0 55 61 5,0 0,70; 86 180 1ko
12 232 80 66 136 53 61 boh 0,31 93 200 136

pH og siktedyp i sedimenteringsbasssenget ble milt flere ganger

dden.

pH-verdien har ligget

resultater oppnds i den laveste delen av pH-omrddet. Materialet

i omrddet 5,9 - 6,6. Det synes som om noe

for lite for & kunne dra sikre slutninger.

hvert

bedre

er imidlertid
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FELLING MED ALUMINIUMSULFAT
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Ved normal drift ble det m8lt siktedyp i omridet 0,7 - 1,5 meter, men
tidvis kunne siktedypet vzre vesentlig d8rligere. Under de fgrste
dggnene etablerte det seg periodevis et klart avgrenset slamteppe
like under bassengets overlgpsrenner. Dette hadde ingen negativ inn-
virkning pd renseeffekten. Et slikt slamteppe kan tvert imot virke som

et filter og redusere innholdet av suspendert stoff i utlgpsvannet.

Denne effekten er betinget av at sedimenteringsbassenget virker
etter vertikalstrguningsprinsippet. Det er prgvd & unngd dannelse

av slamteppe, fordi dette kan gi altfor gode resultater.

Enkelte prgveddgn har lave konsentrasjoner i innlgpsvannet.
(Prgveddgn 2, 3 og 9). Grunnen til dette er at det i helgene Dble

benyttet bare Hamervann som har lavere konsentrasjon enn det tilkjdrte
avligpsvann.

Diskusjon av resultatene

Utfellingen av fosfor har gitt meget godt. Konsentrasjonen av ortofosfat
har gjennomgdende vart lavere enn 0,03 mg P/1l. Det utfelte fosforet har

latt seg avskille meget godt, hvilket avspeiles i de lave verdiene for

total fosfor, suspendert stoff og aluminium i effluenten. Det har ved
forsgkene ikke vert vanskelig & oppné total fosforkonsentrasjoner
pd 0,3 mg P/1 eller lavere, med tilsvarende reduksjoner pd mer enn

90%.

Reduksjoren av organisk stoff, mélt som KOF, har ved de fleste prgveddgn
vert 65 -W?S%, og tilsvarende effluentkonsentrasjoner har ligget i om~—
rédet 20 - 80 mg 0/1. Renseeffekten synes & vare forholdsvis uavhengig

av konsentrasjonen i innkommende vann. Det er et begrenset analysemateriale
for BOF-fjerning i denne forsgksserie. Det samlede materialet peker pd at
prosentuell BOF-fjerning er 1ik eller noe lavere enn den prosentuelle

KOF~-fjerningen. BOF-fjerningen kan derfor anslés til 60 - 65%.

Tallene for suspendert stoff er for prgvedggn 1 - G noe-for

lave p.g.a. en systemstisk analysefeil. Kontroll av dette

forhold peker pé at tallene for innlgpsvann er ca. 20 mg/l og
tallene for effluenten ca. 5 mg/l for lave. Imnholdet av suspendert

stoff 1 effluenten kan allikevel karskteriseres som meget lavt,
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Ved forsgkene er det brukt dagdoseringer av aluminiumsulfat pd

145 - 300 mg/l og nattdoseringer 90 - 240. Resultatene peker pé at

nér dagdoseringene er ca. 200 mg/l eller h@yvere si oppnir en meget
gode resultater og at en viss forverring inntrer ved lavere dosering.
Visuelle observasjoner (siktedyp m.m.) under forsgksdriften indikerer
ogsd at en hadde jevnest og best drift ndr doseringen var 200 mg/l
eller hgyvere. Nattetid kan en senke doseringen. Til hvilket niva
doseringen kan senkes er ikke helt klarlagt, men vi anslér det til ca.
140 mg/1. Hvis vi antar at en har "dagkarakter" pd avlgpsvannet i

18 h/dggn og"nattkarakter" 6 h/dgen og at middeltilrenningen nattetid
er halvparten av middeltilrenningen dagtid, vil dette innebzre en

middel dosering av ca. 190 mg/l.

k.2 Felling med kalk

Forsgksserien bestdr totalt av 8 prgveddgegn, nummerert som fglger:

Prgvedggn nr.| Tidsrom
1 Tor/fre L4-5/10-73 k1. 09-09 ’
2 Fre/lgr 5-6/10-73 " "
3 Lgr/sgn 6-7/10-73 " "
L Sgn/man  T-8/10-73 " B
5 Man/tir 8-9/10-73 " B
6 Tir/ons 9-10/10-73 " "
7 Ons/tor 10-11/10-73" "
8 Tor/fre 11-12/10-73" "

Som fellingsmiddel ble benyttet teknisk hydratkalk fra Steens
kalkbrenneri. Kalken ble dosert som 5% ldsning.

Hydraulisk belastnin

Tabell L4.2.1 gir en sammenfatning av de hydrauliske data i lgpet av
forsgksserien. Dag~ og nattbelastninger er behandlet hver for seg.
Tabellen angir den midlere verdi for alle prgveddgnene sammen med

den hdyeste respektive laveste verdien som har forekommet i det
tidsrommet forsgksserien varte. En ser at den hydrauliske belastningen
har variert lite fra ddgn til dggn, samtidig som middelverdiene er

tilnsrmet de samme som ved Al-fellingen.
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Tabell 4.2.1 Sammenstilling av hvdrauliske data_ (felling med kalk).

Hydraulisk Oppholdstid i Oppholdstid i Overflatebelastning i
belastning (m3/h) flokkulering (h) | sedimenteringsbass.(h)] sedimenteringsbass. (m/h)
Dag Natt Dag Tatt Dag Natt Dag Natt
Maksimumsverdi 1,11 0,59 0,38 0,69 3,5 6,5 0,79 0,k2
Middelverdi 1,08 0,55 0,35 0,68 3,2 6,4 0,77 0,39
Minimmsverdi . 0,99 0,54 0,3%4 0,6k 3,15 5,9 0,71 0,38
Resultater

Tabell 4.2.2 gir oversikt over doseringen, konsentrasjoner og rense-
effexter for KOF, BOF og total fosfor. Analyseresultatene for KOF, BOF,

total fosfor og suspendert stoff er ogsd vist i figurene 4.2.1 - L.2.h,

Tabell 4.2.2 Oversikt over renseeffekter og doseringer (felling med kalk).

Prgvedggn - KOF (mg 0/1) ' BOF (mg 0/1) Tot. P {mg P/1) Dosering (mg kalk/1)
nr. Innlgp | Utlgp % red. Innldp Utlgp | % red. Innlgp, Utlgp] % red.; Dag Natt
1 a8 56 36 - 52 - 4,6 0,b7 90 L79 37
2 258 1k 43 - >90 - 4,8 1,k 71 388 319
3 87 51 L1 - LY - b2 0,42 90 Lo6 Lp2
b 91 29 68 - 28 - 2,8 0,ub 8L L2 521
5 121 34 72 - 50 - 5,2 0,47 91 524 460
6 103 39 62 - 6h - 4,3 o,k2 90 511 443
7 126 7 63 - 53 - 4,0 0,51 87 526 L6L
8 189 71 62 - 8k - k.9 1,8 63 L2z 300

Diskusjon

Fosforutfellingen har vert meget god under hele forsgksserien med
ortofosfatkonsentrasjoner i effluenten pd 0,03-0,1 mg P/1. Noen direkte
sammmenheng mellom pH-verdi og fosforutfelling kan ikke leses ut fra

resultatene. Effluentens pH har imidlertid hele tiden vart hgy, 11,2-11,6.
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Fjerning av total fosfor har vert tilfredsstillende med effluentkonsen—
trasjon pd 0,4-0,5 mg P/1 som tilsvarer en reduksjon pd 85-90%.

At fjerningen av total fusfor ble dérligere enn ved felling med
aluminiumsulfat skyldes til dels at fnokkene ikke lot seg avskille

like godt. Innholdet av suspendert stoff i effluenten var altsi hdvere
ved felling med kalk.

Fierning av organisk stoff er noe vanskelig & vurdere. M8lt som KOF

er renseeffekten sterkt varierende i omridet 35-70%. BOF-tallene antyder
vesentlig lavere renseeffekter. (Det er ikke tatt BOF-analvser pd inn-
lgpsvannet, men korrelasjonen mellom BOF og KOF pd innlgpsvann er si

god (se figur 5.1) at det likevel er mulig & gjgre en vurdering).

Relasjonen mellom BOF og KOF for effluenten avviker sterkt fra det sam-

band som finnes ved de gvrige forsgksserier, se figur 5.2. Enten md det her
foreligge en systematisk feil i BOF- eller KOF-analysene, det kan ogsd tenkes
at en ved denne serie har fatt nitrifikasjon i inkubasjonsperioden ved BOF-
mengden. Analyseresultatene for organisk stoff md derfor brukes med forsiktig-
het, men det synes som om fjerningen av organisk stoff er noe lavere ved kalkd
felling enn ved felling med aluminiumsulfat. Tilsvarende er funnet ved forsgk

pé& NIVAs forsgksanlegg pé Kjeller.

De angitte renseeffektene er oppnédd ved kalkdoseringer som under dagtid
har vart L50-520 g/m3 og nattetid har vart L00-520 g/mg. To dggn har
doseringene vart lavere med dagdoseringer pd 390 resp. 420 gimB, noe som
har fgrt til vesentlig lavere renseeffekter. Det synes som om man dagtid
mé bruke en dosering pé minst L8O g/mB, mens man nattetid burde kunne
ngye seg med en dosering pd ca. LOO g/m3. Hvis en bruker samme forut-
setninger ved beregning av dggnmiddel som er angitt i avsnitt k.1,

blir midlere dosering over dggnet ca. 470 g/m3.
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4.3 Felling med jern(III)klorid.

Denne forsgksserie bestdr bare av to préveddgn.

Prgvedgen nr.. Tidsrom ;
1 ' Tor/fre 25-26/10-73 k1. 09-09
2 Fre/lgr 26-27/10-73 "  °©

Som fellingsmiddel ble benyttet konsentrert jern{III)klorid 1gsning
s.k. Ferri-Floc II fra Bohus-EKA AB i Sverige. Denne oppgis & inneholde
14,5 vekts-% Fe.

Under innkjgringsperioden viste det seg at en m3tte bruke svart hdye

doseringer for & fi et akseptabelt fellingsforlgp.

Hydraulisk belastning

Den hydrauliske belastningen de to prgvedggnene fremgir av tabell 4.3.1.

Tabell L4.3.1 Sammenstilling av hydrauliske dats (felling med Jern(11I)klorid).

Hydraulisk | Oppholdstid i | Oppholdstid i | Overflatebe-
belastning flokkulering | sedimentering | lastning i
sedimentering
(m3/n) (n) (n) (m/h)
Dag |Natt | Dag |Natt Dag | Natt | Dag | Natt
Prgveddgn 1 1,07{0,52 0,35(0,72 3,27 | 6,7 0,76 0,37
Prgveddggn 2 1,07.0,53 - 0,3510,71 3,27 1 6,6 0,76 0,38

Av tabellen fremgér at den hydrauliske belastning har vert 1ik den

ved de gvrige forsdksseriene.

Resultat

Resultatene fremgdr av tabell k.3.2.

Tabell 1.3.2 Oversiki over renseeffekten og doseringer (felling med jern(lli}klorid);

Prégveddgn KOF'(mg 0/1) Tot.P {mg P/1) | Susp.stoff (mg/l) Dosering (mg Fe/l1)
“Tnr. Innlgp| Utlgp | % red.] Innlgp | Utlgp | 4 red. Innlgp| Utlgp] % red{ Dag |Natt
1 34k 82 76 5,8 0,61 90 186 21 89 60 55
22h 8k 62 5,7 1,81 68 1ko an 54 77 6




Under innkjgringsperioden ble det klarlagt at det ikke var mulig &

T8 akseptable renseeffekter ved lavere doseringer enn de som ble be-
nyttet. En dosering pd 60 - 75 mg Fe/l som ble?bfukt de to prdvedggnene
er gkonomisk uakseptabel cgsd om resultatene hadde vert gode. Nér dessuten
resultatene ikke var spesielt gode, ble det vurdert som uvhensiktsmessig

4 fortsette forgksserien.

Erfaringer fra forsgk pd Kjeller peker ogsd pd at det trengs svert

hgye doseringer av jern(III)klorid ved sekundsrfelling.

Andre ulemper med jern(III)kloridfelling er at en kommer ned i et
omrdde med lav pH (5,0 - 5,7) der avlgpsvannet er svakt buffret,
hvilket medfgrer ustabil drift. De lave pH-verdiene vil ogsé gke

risikoen for korrosjon.

L.h Felling med treverdig jernklorid + kalk

Det Dble kjgrt i alt 6 rroveddgn, nummerert som fglger:

Prﬁvedgggwnr Tidsrom
1 © [ Man/tir 29-30/10-73 k1. 09-09
2 Tir/ons 30-31/10-73 " "
3 Ons/tor 31/10-1/11-73 " "
I Tor/fre 1-2/11-73 " "
5 Fre/lgr 2-3/11-73 " "
6 Lgr/sgn  3-4/11-73 " "

Ved forsgksdriften ble det benyttet kensentrert geruélii)xloriaiﬁsning,
sakalt Ferrifloe II ({Bohus—-FKA AB, Sverige) med et innhold av 14,5 vekts—%

Fe. Kalken var lesket hydratkalk fra Steens kalkbrenneri. (Altsd de samme
typer kjemikalier som tidligere ble benyttet).
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Tabell b.4.1 gir en sammenfatning av de hydrauliske belastninger

i lgpet av forsgksserien. For henholdsvis dag- og nattbelastningene

har en fgrt opp middelverdien og den maksimale/minimale dag/natt-be-

tastning som har forekommet i tidsrommet.

Tabell h.b.1 Sammenstilling av hydrauliske data (felling med jern(III)klorid + kalk).

Hydraulisk Oppholdstid i Oppholdstid i Overflatebelastning i
belastning (mS/h) flokkulering (h) | sedimenteringsbass. (h) sedimenteringsdass. (m/h)
Dag Fatt Dag Natt Dag Natt Dag Natt
‘ Maksimumsverdi 1,09 0,59 0,35 0,73 3,3 6,9 0,78 0,42
Middelverdi 1,08 0,55 0,35 0,68 3,2 6,4 0,77 0,39
Minimumsverdi 1,07 0,51 0,34 0,6k 3,2 5,9 0,76 0,36

Tabellen viser at det har vart stabile hydrauliske forhold i lgpet

av den tiden forsgksserien har vart, og at middelbelastningen er den

samme som ved de tidligere forsgksseriene.,

Regultater

Tabell L4.4.2 gir en oversikt over doseringer og oppnédde resultater.

Tabell 4.4.2  Oversikt over renseeffekter og doseringer (felling med jern(IIT)klorid + kalk).
Provedden KOF (mg 0/1) BOF (mg 0/1) Tot. P {mg P/1) Dosering
ar. (mg Fe/l) (mg kalk/1)
Innigp | Utldp 1% red. Innlgp? Utlgp §% red. | Innlgp, Utldp % red.} Dag Natt |Dag [Natt
1 231 113 51 ok 5,5 1,6 66 30 31 138 130
2 193 77 1 60 107 36 6 5.8 0,7 1 883 39 33 |138 113
3 409 148 | 6h 242 112 53 6,6 0,7 1 89 L 32 {138 1107
L 172 69 ¢ 60 29 34 66 5,1 0,34 93 L5 37 148 {133
5 182 75 | 59 105 40 62 5,3 0,6 § 89 30 22 1132 93
6 223 76 | 66 143 43 70 5,6 0,7 1 87 29 1 26 -1 123 {119

Doseringen for jern(III)klorid er angitt som rent jern - mg Fe/l.
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I figur 4.4.1 - L.h.Lh finnes resultatene for KOF, BOF, total fosfor

og suspendert stoff frenstilt i histogramform.

Bortsett fra fgrste prgveddgn synes utfellingen av fosfor & ha vart

god med ortofosfatinnhold i effluenten pd under 0,1 mg P/1.

£

Total fosforinnholdet var imidlertid ikke helt tilfredsstillende; bare
for ett prgveddgn ble det registrert total fosforinnhold under

0,5 mg P/1. Typiske total fosforkonsentrasjoner i effluenten var
0,6 - 0,7 m1 P/1med tilsvarende renseeffekter pd mellom 85 og 90%.
Det forholdsvis hgye fosforinnholdet skylides at fnokkene ikke har
hatt tilstrekkelig gode sedimenteringsegenskaper. Det - i forhold
til serien med aluminiumsulfatfelling - hgye innholdet av suspendert
stoff gjenspeiler seg 1 at siktedypet ved gunstig drift ikke var

bedre enn 70 - 90 cn.

Forholdene for felling burde ha vzrt gode med pH-verdier mellom 8,5

og 9,5, hvilket anses & vare et gunstig omrdde (1).

Fjerningen av organisk stoff synes & ligge mellom 60 og 70%, milt

vdde som BOF og KOF,

De doserte mengdene jern(III)klorid var i denne forsgksserien

vesenlig lavere enn ved bruk at jern{III)klorid alene. Dette er i
overensstemmelse med erfaringene fra NIVAs férsﬁksstésjon pé Kjeller.
Duseringen har vert 30 - 45 mg Fe/l. Undéé/innkj¢rings§¢gnene

prgvde man doseringer rundt 30 mg Fe/l, men fikk da ikke noe tilfreds-
stillende resultat. Med doseringer pd 40 - L5 mg%?efl fikk man bedre
regulater. De to siste dggnene ble doseringen senk;t P& nytt til ca.
30 mg Fe/l og vi fikk resultater som var pd linje med 40 - 45 mg Fe/l.
For & holde pH~verdien ved 9,0 - 9,5, métte en tilsette 120 - 1L0 mg/1
hydratkalk. De overnevnte doseringer relaterer segz til dagforhold.

Om natten kunne doseringene senkes noe.
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Resultatene peker pd at en kan oppnd forholdsvis gode resultater
ved en tilsats av L0 - 45 mg Fe/l under dagtid sammen med ca.

130 mg/1l hydratkalk. Det er mulig at det gdr an & senke jern-

]

doseringen til ca. 30 mg Fe/l, hvilket ogsé skulle medfgre en
senkning av ngdvendig kalktilsats med ca. 20 mg/l, men det er ikke
vist med sikkerhet at samme renseffekter kan oppnds ved de lavere

dogeringene.

Hvis en utgdr fra en dagdosering pd& 40 mg Fe/l og 130 mg/1 kalk og
en nattdosering pd 30 mg Fe/l og 110 mg/l kalk, skulle en f3 en
middeldosering pd 39 mg Fe/l og 125 mg/l hydratkalk (beregnet etter

o >
samme forutsetninger som angitt i 4.1),

4.5 Felling med toverdig jernsulfat + kalk |

Toverdig jern har betraktelig stgrre lgselighet i vann erm
treverdig jern (1¢selighets§reduktet for Fe{OH}E er ca. 10 +?
sammenliknet med ca.jg”3° for Fe(OH}B}. Kalken ble tilsatt fordi
oksydasjonshastigheten for toverdig jern til treverdig gker

sterkt med gkende pH-verdi, etter likningen (2).

el LT o)

o

£ i)

=

Det toverdige jernet ble tilsatt foran kalken fordi andre under-—
sgkelser (3) tyder pd at fosforet blir mer effektivt utfelt hvis det
treverdige jernet genereres homogent i avlgpsvannet. I praksis betyr
dette at det toverdige jernet helst skal vere fullstendig innblandet
innen det blir oksydert +il tre-verdig. For & oksydere jernet
trengs det forholdsvis lite oksygen. Beregnet etter formelen

+
+1/h 0, + gt s ped 4} H,0

&
F82

4

finner en at det for & oksydere 40 mg toverdig jern til tre-
verdig behgves knapt 6 mg oksygen. For & sikre st tilstrekkelig

oksygen var til stede ble det bl8st inn luft i miksekammeret .
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Det ble kjgrt 7 prgvedggn, nummerert som fglger:

Prgvedggn nr. | Tidsrom
1 Fre/lgr 16-17/11 k1. 09-09
2 Igr/sgn  17-18/11 ¢ "
3 Sgn/man  18-19/11 " i
b Man/tir 19-20/11 " "
5 Tir/ons 20-21/11 " "
& Ons/Tor 21-22/11 " "
7 Tor/fre

22-23/11 ¢ "

Det ble benyttet jern(II)sulfat levert som aveent vare fra KRONOS

TITAN A/S, Fredrikstad. Produktet oppgis & inneholde 18 vekts-% Fe.

Kalken var hydratkalk fra Steens kalkbrenneri.

Tabell 4.5.1 gir en sammenfatning av de hydrauliske belastninger i

&

ldpet av forsgksserien. Middelverdien for dag- og nattbelastningen

er oppfgrt sammen med de hgveste/laveste dag/natt~be1astninger som har

forekommet i perioden.

Tabell 4.5.1 Sarmenstilling av hydrauliske data (felling med jern(II)sulfat + kalkl

Hydraulisk Oppholdstid i Oppholdstid i Overflatebelastning i
’ belastniﬁg((ms/h) flokkﬁléring (n) sedimenteringsbass. (h)]sedimenterinsbass. (m/h)’
Dag Natt Dag Natt Dag Natt Dag Natt
Maks imumsverdi 1,20 | 0,56 0,41 | 0,80 3,3 6.6 0,78 0,50
Middelverdi 1,09 0,5k 0,41 0,83 3,2 6,5 0,78 0,39
Minimumverdi 1,07 0,53 0,k2 0,85 3,2 6,3 0,76 0,38

Tabellen viser at det har vert stabil belastning i anlegget fra prgve-

ddgn til prgveddgn. Middelverdien er tilnzrmet den ssmme som ved de

tre foreglende forsgksseriene.
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Tabell L.5.2 angir de oppnédde resultater sammen med doseringsmengdene.,
Analyseresultatene for KOF, BOF, total fosfor 0g suspendert stoff er

ogsé vist grafisk i figurene 4.5.1 - L.5.4.

Tabell 4.5.2° Oversikt over remseeffekter og doseringer (felling med jern{II)sulfat + kalk).

Proveddgn KOF {mg 0/1) BOF {mg 0/1) Tot. P (mg P/1) Dosering

i (g Fe/1) (mg kalk/1)

TaRLT Innlgp | Utlep | % red. Innlgpl Utlgp | ¢ red. Innlgp | Utdlgp | % red.l Dag Natt | Dag | Natt
1 310 128 59 177 77 561 5,7 1,3 77 L7 Lo 125 j102

2 131 gl 51 78 3h 564 4,1 4 0,6 85 50,51 47,5{ 137 1105

3 90 33] 63 61 17 721 3,8 | o,2r] 93 | 36 | 36 | 15 |115

i 270 100 63 139 an 54 ¢ k4,9 1,1 78 b1 35 120 | 120

3 2kl 67 73 137 38 724 5,0 0,46 91 L7 Lo 1bg 7122

6 255 82 68 132 62 531 5,2 0,6 89 50 37 1bk {115

7 216 63 71 121 35 T4 5,2 0,43 92 45 36 123 7118

Doseringen av jern(II)sulfat er angitt som rent jern - mg Fe/l.

Diskusjon

Utfellingen av fosfor har vekslet betraktelig i forsgksperioden. Tar en
utgangspunkt i effluentens innhold av ortofosfat i filtrert prdve som mil

pd fosforutfellingen finner en at denne har vekslet mellom lave verdier

som 0,0k, 0,06 og 0,02 mg P/1 for prgveddegn 3, 5 og T respektive, og
forholdsvis hgye verdier som 0,14, 0,11 og 0,1k mg P/1 for prévedden 2, 4 og
€. For prgveddgn 1 var ortofosfatinnholdet usedvanlig hgyt, 0,5 mg P/1.

I hvilken utstrekning en med analyse av filtrerte prgver virkelig
registrerer ldgst fosfor er usikkert, En kan f.eks. tenke seg at en har
variasjoner i flokkuleringsgrad og at en enkelte dggn har meget fine

partikler av utfelt fosfor som passerer gjennom filteret.

Tross forholdsvis hgye ortofosfatkonsentrasjoner i effluenten har
fjerningen av total fosfor under 5 av de 7 vrgvedggene vert akseptabel
med konsentrasjoner pd 0,27 - 0,60 mg P/1, tilsvarende renseeffekter pé
85 - 93%. Det synes som om det er mulig & oppnd lavere total fosforkon-—
sentrasjoner med toverdig enn med treverdig jern som fellingsmiddel i
kombinasjon med kalk. Materialet er imidlertid for lite for sikre

konklusjoner.,
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Hvorfor resultatene for to av prgvedggnene er vesentlig dirligere vet
vi ikke., Betrakter man analysematerialet kan man se at innholdet av
suspendert stoff i innldpsvannet var hdyere disse to dggn enn de dvrige
og at alkalitetsdifferansen mellom innldp og utlgp var stgrre.

At disse forhold skulle ha noen nevneverdig betydning for total
fosforreduksjonen er usikkert., Forholdsvis store variasjoner i rense-
effekter ved bruk av to- og treverdig jern i kombinasjon med kalk er

ogséd konstatert ved undersgkelser ved NIVAs forsgksstasjon pd Kjeller.

Under forsgkene 18 pH-verdien alt overveiende omkring 9,5, og skulle
derfor gi gunstige betingelser for utfellingen. Orienterende milinger
av oksydasjonshastigheten ved de sktuelle fellingsbetingelsene peker

péd at det toverdige jernet ble oksydert til treverdig pd 3 - I minutter.
M&linger av oksygenkonsentrasjoner gjemnnom anlegget pekte i samme

retning.

Fosforinnholdet i effluenten skyldes'i fgrste rekke utilstrekkelig
avskilling av suspendert stoff. Imidlertid har innholdet av suspendert
stoff vert forholdsvis lavt, (8 - 23 mg/ﬂ under 5 av de T ddgnene.
Beregninger av fosforinnholdet i det suspenderte stoffet peker pd at

dette er hgyere enn fosforinnholdet i slammet som helhet. Det suspenderte
stoffet som har gitt ut med effluenten har bestdtt av meget smd partikler.
Dette kan ogsd vare &rsaken til at siktedypet, tross lavt innhold av

suspendert stoff.i effluenten, ikke har vart stdrre enn 70 - 90 cm.

Fjerningen av organisk stoff i fellingstrinnet, milt som KOF, har
vert 60 - 70%. Hvis organisk stoff miles som BOF har den prosentuelle

renseeffekten vart omtrent den samme.

Innholdet av fellingsmiddel i effluenten er direkte avhengig av mengden
suspendert stoff. Med den avskilling av suspendert stoff som har wert
oppnddd ved forsgkene, synes jerninnholdet i effluenten & vare

omtrent 2 mg Fe/l.

Gjennom visuelle iaktekelser av fellingsprosessen under innkjgrings-
perioden, fant man at en métte dosere ca. 45 mg Fe/l for & oppnd

akseptable resultater.Om natten kunne man operere med lavere doseringer, ca.
35 mg Fe/l. Et av prgvedggnene har en brukt en lavere dosering, 36 mg

Fe/l, og renseeffektene dette dggn var utmerkede. En kan derfor ikke



avgjgre om det kan vere mulig & operere med doseringer som er lavere

enn de her brukte. Den kalkmengde som har blitt tilsatt for & hdyne
pH-verdien har gdtt opp til 120 - 150 mg/l dagtid og 100 - 120 mg/1
hydratkalk om natten.

Gjennomsnittlige doseringer over dggnet kan da settes til ca. 43 mg Fe/l
og 130 mg/l hydratkalk.

4.6 Belastningsforsdk

Under hver forsgksserie ble det utfgrt enkle belastningsforsgk.
Den hydrauliske belastning ble gkt til henholdsvis 2 og 3 m>/h.
Dette tilsvarer 2 og 3 ganger den normale dagbelastning. Tilsvarende

overflatebelastninger i sedimenteringsbassenget blir da 1,bh og 2.1 m/h.

Forsgkene var av kort varighet, omkring L4 timer. (Unntak er det fgrste

belastningsforsgket med Al-felling. Her varte forsgkene i 6 timer).

Under forsgkets gang ble det tatt delprgver av det rensede utlgps—
vannet pd fglgende mite:

En tom prgveflaske ble ved forsgkets begynnelse plassert under prgve-
takeren, Etter 2 timer ble det oppsamlede prdvevolum tatt vekk for
analysering. Den tomme prgveflasken ble pd nytt satt under prdre-—
takeren og en ny delprgve ble samlet i ldpet av de neste 2 timene.

(3 timers-intervall ved det fgrste forsgket med Al-felling).

Ved disse forsgkene ble det altséd ngdvendig & bryte dggnprdgvetakingen

for utlgpsvannet i det tidsrommet forsgkene varte. Disse, noe reduserte
ddgnprgvene, er benyttet som referanse for delprgvene fra belastnings—

forsgkene.

Som analyseparametre ble valght suspendert soff (88) og ortofosfat pi
ufiltrert prgve. Denne siste parametren gir ikke uttvkk for den totale
fosforkonsentrasjonen i prgven, men er en egnet parameter for en relativ

bedgmmelse av de oppnddde resultater.

Tabell 4.6  viser analyseresultatene fra forsgkene. De tilsvarende

verdier for dggnprgvene er gitt i parentes.
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Tebell 4.6 Analyseresultater for renset avlgpsvann ved belastningsforsdk.
Forsgks- Dato for 1 Hiydraulisk |Tidsrom for oppsamling] 5S(mg/1) Orto-P(mg P/1)
serie belastningsforsgk | belastning jav delprgve ufiltrert prgve
11/9-73 2 m/n 0. - 3. time *x)1¢ 0,3
3. - 6. " ) g 0.08%:03)
I 13/9-73 3 mi/n 0. - 2. time igIS ) 0,2k
2, -4, " )2 o{*’19 0,2 (0,07
Al-felling b, - 6. " *104 1,7
7/12-73 3 m3/h 0. - 2. time 25 0,24 (0.15)
2. - L, ¢ 27 (1) 0,30 72
I 4 B/10-73 2m/n 0. - 2. time 41,5 0,42
2. -4, v no, 51T 0.3y (0-24)
. 3 . ;
Kalkfelling 10/10-73 3n/n 0. - 2. tim 66 9,6
/ PO o (32)] 20 (0,29)
- £ -
111 30/10-73 2 m>/h 0. - 2. time 0,k
‘ o Bl 233 (0,09
Fe(III) + kalk- 1/11-73 >3 m3/h 0. - 2. time 22 0,6
felling 2, -3, " 15 - (0,3)
v 20/11-73 2m”/h 0. - 2, time 23 0,k
2. -, 51 3] ol (0:2)
3,0 N
Fe(Il) + kalk- 23/11-73 3m/h 0. - 2. time 65 0,64
felling 2, -4, " 71 (23) O:SS (0,13)
x . . . . . .
)§oe lavere verdier, se diskusjon, avsnitt b.1. () - angir tilsvarende analyseresultat for dggnprgve.
xx

Slamteppe i overlgp.

Belastningsforsgkene var av orienterende natur. Man mé, vere forsiktig med

& dra altfor langtgdende slutninger av materialet.

Undersgkelsene ved aluminiumsulfatfelling den 11/9 og 13/9 er noe
spesielle fordi det sannsynligvis var etablert et slamteppe i sedimen-

teringstanken ved disse forsgk.

Det synes klart at med samtlige fellingskjemikalier s& forverres
resultatene nédr en dker den hydrauliske belastningen. Ved de

1

fleste forsgkene syntes det som om en fikk et "hydraulisk sjokk" nar
en ¢kte belastningen pd anlegget, slik at rensegraden sank betraktelig
etter belastningsgkningen for siden & gradvis forbedres.

Forverringen av resultatene er forholdsvis moderat — selv ved de hgyeste

C%
o

~-belastningene synes en ha operert med 70 - 80% renseeffekt med hensyn p

fogfor.

Det er ikke mulig av det foreliggende materialet &4 dra noen slutt-—
satser hvorvidt systemet er mer eller mindre fglsomt ved bruk av ett
fellingskjemikalie sammenliknet med et annet. Det sies ofte at fnokker
fra kalkfelling avskilles lettere ved hfye hydrauliske belastninger

enn fnokker for felling med aluminiumsulfat. Det foreliggende materialet

bekrefter ikke dette.
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Tabell 4.7.1. angir middelverdier for slamvolum og slammengde tappet
pr. dggn ved de fire forgksseriene. Ut fra disse verdiene er midlere

tgrrstoffkonsentrasjon beregnet.

Tabell 4.7.1 Middelverdier for slamvolum, slammengde og

tgrrstoffkonsentrasjon.

Al f Kalk- Fe(TIT)+kalk~ § Fe(II)+ kalk-
felling | felling § Telling felling
Slamvolum 330 236 293 257
(1/d¢gn)
Slammengde 4,15 9,1 L,L 5,4
(kg tgrrstoff
dggn)
Tgrrstoffkon- 1,26 3,85 1,5 1,9
sentrasjon
(% T8)
Antall dggn 8 8 6 8 .

Beregningen av tallene 1 tabell L.7.1 forutsetter at det ikke er noen

akkumulerin vositiv eller negativ) av slam i anlegget. En mindre
£ \P g g

. Tabell L.7.2. Slamproduksjon.

Slamproduksjon

gTS/m3 avlgpsrann

Al-felling 211
Kalk-felling Le6
Fe(III)+kalkfelling 226
Fe(II)+kalkfelling 276

De volumer slam som er tappet ut fra sedimenteringsbassenget har

vert lavest ved kalkfelling og hgyest wved sluminiumsulfatfelling.
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De produserte slammengder, mélt som tgrrstoff, har vzrt lavest

for felling med aluminiumsulfat og hgyest ved felling med kalk.
Slamproduksjonen ved felling med aluminiumsulfat - 210 g TS/m3

er meget hgy sammenliknet med hva en ofte ser benyttet ved dimensjo-
nering. I tillegg til slemproduksjonen fra den kjemiske fellingen,
kommer slamproduksjonen i det mekaniske rensetrinnet. Denne antas ofte
4 vere 50-60 g TS pr. person og dggn. Hvis en antar at spesifikke av-
lgpsvannmengder er 400-600 1/p.ekv.d. skulle dette tilsvare 100-150 g
Ts/mg. Den totale slamproduksjonen ved bruk av aluminiumsulfat som
fellingsmiddel skulle derfor bli i stgrrelsesorden 310-360 g TS/mg, og
tilsvarende hgyere for de andre fellingskjemikaliene.

Slamproduksjonen (som tgrrstoff) kan synes hgy, men den er, f.eks.

ved Al-felling, bare ca. 25% hgyere enn hva som teoretisk kan beregnes
av avlgpsvannets sammensetning og tilsatte kjemikaliemengder. Slampro-

duksjonen er lik den som er mdlt ved NIVAs forsgksstasjon pd Kjeller.

Fortykkingsforsgk

Sedimenteringsforsgkene ble utfgrt i den tidligere beskrevne slam-
tanken (se figur 3.2)y Denne er sirkuler med indre diameter L0 cm og

netto volum 135 liter. Effektiv hgyde er 114 cm.

Forsgkene ble utfgrt pd fglgende méte: slammet ble tappet over i
slamtanken med stor hastighet for & oppnd god omrgring og dermed et
homogent slam i tanken. Deretter ble det hurtigst mulig tatt ut en
prgve for mdling av tgrrstoff. Differansen mellom vannoverflaten og
det synkende slamteppet ble milt som funksjon av tiden. I figur 4.7.1
er resultatene fra forsgkene vist i diagrams form, hvor initialsynke-
hastigheten er gitt som funksjon av tgrrstoffinnholdet mélt ved
forsgkets begynnelse.

Initialsynkehastigheten er definert som fglger: hvis sedimenterings-
kurven for et slam (synkedistanse som funksjon av tiden) tegnes, sé
vil dette innenfor et forholdsvis kort tidsrom vzre linezr for

siden 4 g& over i en krum kurve. Sedimenteringskurven har altsd
innenfor dette begrensede tidsintervallet en konstant helnings-
vinkel som her er betegnet som initialsynkehastigheten. Normalt vil

initialsynkehastigheten avta med gkende TS-innhold.



-2‘?_

En forutsetning for korrekte verdier er at veggeffektene ilkke pé -
virker sedimenteringsforlgpet. Med en diameter péd L0 em vil vegg-
effektene vare smi.

Initalsynkehastigheter som funksjon av slammets konsentrasjon er

vist i figur L.7.1. Av figuren fremgir det at kalkslammet har spesielt
hgy sedimenteringshastighet sammenliknet med de tre andre slamtypene.
Slam fra Al-fellingen synes & ha noe bedre sedimenteringsegenskaper enn
slam fra fellingen med treverdig jern og kalk.

Forsgkene med slam fra Fe(II)+kalkfellingen falt noe uheldig ut. Arsaken

er at TS-verdiene 14 innenfor et noe snevert konsentrasjonsintervall.

P2 grunn av dette har det ikke vert mulig 4 tegne opp noen kurve for
dette slammet.
Det bgr bemerkes at disse fortykkingsforsgkene strakite seg over hele

forsdksseriens varighet. Dermed vil slammets karakter skifte noe

under forsgkene, (ulike doseringsmengder, forandring av avlidpsvannets

sammensetning o.1.), og dermed m§ en forvente en del spredning i resultatene.

Et unntak herfra er forsgkene med Al-felt slam. Her ble forsdkene
utfgrt 1 lgpet av en dag med suksessiv tapping og fylling av slamtanken.
Det ble utfgrt to forsgk med Al-slam senere {6/12) og resultatene er
avmerket i1 figur h.7,lmerket 6/12). Disse viser nce lavere verdier enn

de som er lagt til grunn ved opptegningen av kurven.

Fra initalsynkehastighets~konsentrasjonskurven kan en beregne og

tegne opp flux-konsentrasjonskurver. (Flux er konsentrasjon ganger initial-
synkehastighet og har altséd dimensjonen ML~ZT”13. Flux-konsentra-
sjonskurver for Al-slam og kalkslam finnes i figur L.T7.2.

Ved & dra tangenter til denne kurve kan en av skjzringspunktene

med ordinaten og abeissen finne samhgrende verdier for flux eg
konsentrasjon for fortykket slam. '

De i figur 4.7.2 antydede tangentene peker pd at en for Al-slam burde
dimensjonere en kontinuerlig fortykker for ca.ho,é kg Ts/m2~h hvis en ¢nsker
seg en tgrrstoffkonsentrasjon pd 1,5%. Ngyer man seg med "1,0% TS. kan for-
tykkeren dimensjoneres for ca. 1,3 kg TS/m2 °h. Ved fortykking av

kalkslam er det &penbart at en kan oppnd hdy konsentrasjon ved meget

hgy tdrrstoffbelastning pd fortykkeren. Det er et meget begrenset
materiale som foreligger for slammet og en md vere forsiktig med 3

legge altfor stor vekt pd de ovennevnte tallene.
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Ved dimensjonering av fortykkere md en ogsf ta hensyn til at den

hydrauliske belastningen pd fortykkeren ikke mé overskrides.

Som et supplement til disse sedimenteringsforsgkene ble det utfgrt
noen enkle fortyvkkingsforsgk hvor en lot slam std i slambanken i
ca. ett dgegn. Det ble tatt prégver av det Tortykkede slam i bunnen
av tanken. Resultatene er wvist 1 tabell L4.7.3.

. Tabell k.7.3 Oppnfdd fortykking 1 slambank etter ca., ett dden.

Slamtype % TS ved | Varighet % TS ved
start {(timer) slutt
Al-felt 1,36 21,5 1,8
" 1,01 21 1L
Kalkfelt ‘ 5,52 22 10,2
Fe(III)+kalk-felt 0,82 22,5 1,2
Fe(II)+kalk-felt 1,74 ! 24 2,8

Av tabellen f;lmgér det at kalkslam kan fortykkes til hgyere konsen-
trasjoner engsde tre andre slamtypene. Forsgkene tyder pd at Al-slam
vanskelig kan fortykkes +il et tgrrstoffinnhold over 1,5 — 2 prosent.
Som resultatene fra tidligere antydet si ser det ut til at slam fra
felling med toverdig jern + kalk fortykkes lettere enn slam som er

felt med treverdig jern + kalk.

Under hver forsgksserie ble det tatt en blandprgve av slammet.
Denne ble sd analysert for fglgende metaller: kobber, nikkel, sink,
vly, krom og kadmium.

Resultatene er gitt i tabell L.T.h.

Tabell 4.7.k Resultater fra tungmetallanalyser.

Kobber Nikkel Sink Bly Krom Kadmium
mg Cu/ mg Ni/ mg Zn/ mg Pb/ mg Cr/ mg Cd/
kg I8 kg T8 kg TS kg T8 kg TS kg TS
Al-felt | 510 < 140 540 140 180 < 12
Kalk-felt] 180 32 340 130 160 20
Fe(TIT)+ '
kalk felt|1560 88 3500 - 350 29
Fe{II)+ = 3
kalk feltj 260 i 63 480 § 8y § 180" 1} 13
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Sammenliknet med tall som er rapportert fra utlandet synes tungmetall-
innholdet & vmre lavt. Ett unntak er verdiene fra felling med treverdig
jern og kalk hvor kobber- og sinkinnholdet er betraktelig hgyere enn

i de gvrige slamtypene. Det er neppe anledning til & tro at en skulle
fjerne tungmetaller mer effektivt i denne periode. Enten md det ha
skjedd noen spesielle utslipp i lgpet av denne forsgksserien eller sé
inneholder fellingsmidlet tungmetaller. Disse forhold vil bli narmere

undersgkt .

Tallene i tabell 4.7.L er i tabell 4.7.5 omregnet for & antyde hvilke

mengder av tungmetaller en har fiernet fra avligpsvannet. -

Tabell 4.7.5 Utfelt mengde tungmetaller fra avigpsvannet.
Fellingskjemikalier Utfelt mengde tungmetall ug/l

Kobber | Nikkel | Sink | Bly | Krom | Kadmium
Al-sulfat 110 < 8 120 30 4o < 2
Kalk 85 15 150 {60 75 Lo
Fe(III) + kalk 320 18 T20 - 70 6

Fe(IT) + kalk 70 18 130 §20 0
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VURDERINGER

5.1 Forsdksresultatenes representativitet

Under samtlige forsgksserier har forsgksanlegget rent teknisk virket
godt. Ikke under noen av forsgksseriene har det veart nevneverdig
nedbgr som har kunnet pdvirke avlgpsvannets sammensetning.

De ytre forholdene har med andre ord vert like under forsgks-—

seriene.

Den hydrauliske belastningen pd forsdksanlegget har i samtlige

forsdksserier vart lik.

Hvis en ser pd avlgpsvannets sammensetning under de ulike forsgks-
seriene, finner en at det har vekslet forholdsvis mye fra dag til dag.
Dette skyldes to forhold, Igrdags/sgndags-dggn og sgndags/mandags-
dgen har anlegget vert drevet bare med vann fra Hamar, hvilket har
lavere konsentrasjon av samtlige forurensningskomponenter enn det
tilkjgrte vann. Lgrdags/sgndags—-dggn og sgndags/mandags-dggn inngdr
imidlertid i hver forsgksserie. Det andre forholdet er at det til-
kjdrte vannets kvalitet har vekslet forholdsvis sterkt fra dag til
dag. Den gjennomsnittlige sammensetningen av avlgpsvannet med hensyn

til de viktigste komponentene fremglr av tabell 5.1,

I tabellen er forsdgkene med aluminiumsulfatfelling oppdelt i 2

perioder - G dggn fra forsgk 1 september og 3 dggn av forsgk i
desember.

Nar en betrakter tallene 1 tabell 5.1 ser en at den fyrste serien
med aluminiumsulfatfelling og serien med kalkfelling har hatt be-
traktelig lavere innhold av organisk stoff enn de gvrige forsdksseriene.
Variasjonene i alkalitet og fosforinnhold mellom de 5 seriene

har imidlertid vert betraktelig mindre.

Det er selvsagt en svakhet i materialet at avligpsvannsammensetningen
ikke har vert helt 1ik i forsgksseriene. Stort sett md en konstatere

at forutsetningene for en sammenlikning er forholdsvis gode.
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BOF~-analyser finnes ikke for samtlige dggnprégver, men som det ses i
figur 5.1.1 og 5.1.2, er det god korrelasjon mellom KOF og BOF-verdiene,

slik at mulighetene for en vurdering er til stede.

Tabell 5.1 Cjennomsnittlie sammensetning av  avigpsvannet under
forsgksseriene.
KOF - Total fosfor Alkalitet
(mg 0/1) (mg P/1) (mekv/1)
Al-sulfatfelling 143 4,3 2,6
Prgvedggn 1-9
Al-sulfatfelling 267 4,9 2,6
Prgvedggn 10-12 '
Kalkfelling 133 L,k 2,8
Felling med 235 5,6 2,9
Fe(II])+kalk
f Felling med 216 4,8 2,6
Fe(II)+ kalk

5.2 Renseresultater

Gjennomsnittlige resultater for de wvanligste forurensningskompo-

nenter ved god drift pd forsgksanlegget er gjentatt 1 tabell 5.2.1.

Resultatene fra felling med jern(III)klorid er ikke tatt med fordi

erfaringene viser at dette ikke er noe aktuelt alternativ.

P& grunn av oppholdstidene i mottakingstankene og 1 overlgpskassen,
kan det avlgpsvannet som tilfgres forsgksanleggets kjemiske rensetrinn
(og dggnprgvetakeren for innlgp) karakteriseres som mekanisk renset.
De totale renseeffekter i forsgksanlegget blir fglgelig noe stgrre enn
det som er angitt. Dersom en er interessert i & beregne de totale

renseeffekter, si kan en anta fglgende reduksjoner for det mekaniske
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rensetrinnet:

50~60% for suspendert stoff
25-35% for organisk materiale (BOFT)
5-15% for total fosfor

Av tabell 5.2 fremgfr tydelig at en har opprnddd de beste rense-
effektene ved felling med aluminiumsulfat. Dette er mest Apenbart

ndr det gjelder fjierning av total fosfor, der en med aluminium-
sulfatfelling under 10 av de 12 prgveddgnene har hatt total fosfor-
innhold pd 0,33 mg/l eller mindre. Nir det gjelder fjerning av

organisk stoff er spredningen i forsgksresultatene stor for

samtlige benyttede fellingskjemikalier. Det synes imidlertid som om
aluminiumsulfat ogsé her gir en noe bedre fierning enn de gvrige fellings-
kjemikaliene. Forskjellen i fjerning av organisk stoff ved de forskjel-
lige fellingskjemikaliene som forsgksresultatene antyder bekreftes av

de resultater som foreligger fra forsgk ved NIVAs forsgksstasjon pd Kjeller.
Det er derfor sannsynlig at de her piviste differansene er reelle,

selv om spredningen er for stor til at en kan dra sikre konklusjoner ut

fra det foreliggende materialet.

En faktor av viss betydning er ogsd det wvisuelle inntrykket en fir

av det rensede avligpsvannet. Dette har ikke vart helt 1 trid med det
kjemiske analysene, fordi en her har iakttatt stgrst klarhet (mdlt som
siktedyp) ved felling med kalk. Stort siktedyp og et godt visuelt inntrykk
har en ogsfé hatt ved felling med aluminiumsulfat. Det visuelle inntrykket
ved bruk av tre-verdig Jjern og to-verdig jern i kombinasjon med kalk

har vert ddrligere.

En viktig faktor ved vurderingen av renseeffektene er den stabilitet
en har hatt i driften. Med aluminiumsulfat som fellingsmiddel har

en oppnaddd jevnt over meget tilfredsstillende renseeffekter. Ogsd med
kalk har driften vert forholdsvis stabil, men resultatene har vart

i gjennomsnitt noe dérligere. Ved bruk av tre-verdig og to-verdig
jern + kalk har en oppnddd sterkt varierende innhold av fosfor i
effluenten, f.eks. har total fosforkonsentrasjonen vyed felling med

to-verdig jern + kalk variert fra 0,27 mg P/1 til 1,3 mg P/1, til tross



Tabell 5.2 Konsentrasjon 1 effluenten og prosentuelle reduksjoner

av ulike komponenter ved gunstig drift. Sammendrag av

forsgksresultatene.

Kjemisk oksygenforbrukl Total fosfor lSuspendert stoff

(mg 0/1) % red. (mg P/lk red. [(mg/l) [ 7% red.

Al-sulfatfelling 20-80 65-75 0,1-0,3 90-98 1 5-20 | 80-95
Kalkfelling 20-80 4o~70 0,4-0,5 85-90 ] 15-30 | 60-80

Felling med
tre-verdig jern
+ kalk _ T0-150 60-65 0,4-0,7 85-90 ] 15-30 | 80-85
Felling med to—
verdig jern +
kalk ; L4o-100 60-70 0,3-0,4 85-90§ 10-30 & 80-90

for at doseringen har vert omtrent lik ved samtlige préveddgn, og beting-

elsene nir det gjelder pH og oksygentilfgrsel har vert oppfylte.

5.3 Slammengder

Ved de tapperutiner som har vert brukt i forsgksanlegget, har en fitt
st¢rst volumer uttappet slam ved bruk av sluminiumsulfat som
fellingsmiddel og minst ved kalk. Kalkslammet synes & ha si gode
fortykkingsegenskaper at det 1 prinsipp skulle kunne pumpes direkte
fra sedimenteringsbassengene til avvanningsutstyret. Av praktiske
hensyn vil en sannsynligvis la dette slam g8 via en fortykker. Slam
fra aluminiumsulfatfelling og fra felling med to-verdig Jern og kalk,

1,

synes & ha lave synkehastigheter og fortykkeren md derfor dimensjoneres

for en lav belasining. Det synes imidlertid som om slammet fra felling

4

med to-verdig jern og kalk kan fortykkes til hgyere sluttkonsentrajoner
enn slam fra sluminiumsulfetfelling. De volumer som skal avvannes etter
fortykking vil derfor sannsynligvis bli stgrre ved bruk av aluminium-—
sulfat som fellingsmiddel enn ved bruk av toverdig jern og kalk.

Hvis de relative volumene skal anslés, si vurderer vi at slamvolumens
etter fortykking blir 30 - L40% stgrre ved aluminiumsulfat som fellings—

middel. Ved bruk av kalk som fellingsmiddel vil slamvolumene etier for-

i
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tykking ©bli betraktelig lavere. Dette vil sannsynligvis vere av mindre
betydning fordl avvanningsubstyret ved bruk av kalk som Tellingsmiddel
sannsynligvis vil bli dimensjonert etter de tdrrstoffmengder som skal

avvannes og ikke ebtter det volum som skal avvannes.

Etter avvanning vil en f4 mest slam & frakte bort fra renseanlegget
ved bruk av kalk som fellingsmiddel og minst ved bruk av aluminium-
sulfat som fellingsmiddel. Hvis en antar at slam fra aluminiumsulfat-
felling kan avvannes til 207 tdrrstoff, at slam fra felling med
to-verdig jern + kalk ogsid kan avvannes til 20% TS (her savner vi
totalt erfaringsmateriale) og at slam fra felling med kalk kan av-
vannes til 27% TS, vil en ved bruk av to-verdig jern + kalk f2 10% og
ved bruk av kalk 33% mere slam {(vektmessig) & frakte bort fra rense-

anlegget.

Det er en rekke usikkerhetsfaktorer som finnes nér det gjelder & ansld
de volumer slam en fir etter fortykking og etter avvanning, og det mi
derfor tas forbehold for de her nevnte tallene. Det synes imidlertid

som om man ved dimensjonering av slambehandlingsdelen burde bruke hfvere
tall pd produsert tdrrstoffmengde fra det kjemiske trinnet enn hva som

tidligere har vert vanlig. .

5.4 Kjemikaliehindtering

Aluminiumsulfat er et fellingsmiddel som er enkelt & hiéndtere. Hvis en

antar at avligpsvannmengdene 1 den tid det er aktuelt & drive anlegget
med bare kjemisk felling kommer til & vare ca. 20 000 m3/d¢gn, skulle ;f
drsforbruket av aluminiumsulfat bli ca. 1 400 tonn pr. &r. Hvis en antal
at en T&r ca. 20 tonn aluminiumsulfat pr. leveranse, betyr detﬁg%ét
en i gjennomsnitt md ha en kjemikalieleveranse hver 5. til 6. daé.
Forholdene virker slik at det er g¢gnskelig med to siloer for lagring r -
3

av aluminiumsulfat hvis en bruker standardstdrrelsen pd ca. 50 m™.

-

Erfaringer peker pd& at det 1 fgrste rekke er avigpsvannets alkalitet
som bestemmer dosen av sluminiumsulfat. Med det avlidpsvann som finnes i

Hamar, synes det derfor som om en burde prgve & erstatte noe av den



-58..

ngdvendige aluminiusulfatdosen med svovelsyre. Man burde derfor hvis
en velger aluminiumsulfat som fellingsmiddel, ha plass for en svovel-

3

syretank pd ca. 30 m”.
Kalk er noe vanskeligere & héndtere enn aluminiumsulfat. Hvis en foretar
de ngdvendige foranstaltninger ved utforming av silo- og doseringsanord-
ninger, burde det imidlertid g& an & hindtere kalk uten vanskeligheter.
Erfaringer med kalk som fellingsmiddel peker pd at en lett fir et ube-

hagelig st@vproblem hvis en ikke tar spesielle forholdsregler.

Hvis en bruker de samme forutsetninger som ovenfor ved aluminiumsulfat
vil Arsforbruket av hydrastkalk bli ca. 3 40O tonn. Med leveringsmengder
pA 20 tonn av gangen, vil dette bety ombtrent en kjemikalietransport
annen hver dag. To siloer synes ¢gnskelig ogsd 1 dette fall. Silovolum

mé avveies 1 forhold til leveringssikkerheten.

De ovenfor angitte tallene henfgrer seg til hydratkalk. Det burde
imidlertid ogsi vare mulig & bruke ulesket kalk (Ca0). Dette vil
teoretisk bety 24% mindre kjemikalieforbruk, men man md i dette tilfelle
cgsd installeres ubtstyr for lesking av kalken fdr den doseres. Dette er
imidlertid en héndtering som ved enkelte renseanlegg ikke har falt

heldig ut.

Hvis en vil anvende jern(III)klorid + kalk som fellingsmiddel, m& en
foruten siloc for kalken, ha en tank av korrosjonsbastendig materiale

for jern{III)kioriden, som hvilket leveres 1 flytende form. Det synes

imidlertid som om bruk av Jern{III)klorid ikke er aktuell og derfor

blir ikke dette vurdert nmrmere her. '

Ved bruk av jern(II)sulfat og kalk som fellingsmiddel md en ogs8 -

Gk »

hédndtere to fellingskjemikalier. Vedrgrende kalken, gjelder samme sak
som ovenfor og arsforbruket vil bli ca. 950 tonn. Hvis en kan sikre

seg tilstrekkelig leveringssikkerhet (f.eks. under feriepericder), burde
det vare forsvarlig & bruke bare en silo for kalken. Hvis en bruker

ulesket kalk, vil en kunne oppnd tilsvarende reduksjoner i kjemikalie-

forbruk som er nevnt tidligere. Jern(II)sulfat leveres for tiden i sdkalt
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avrent form. Dette er en halvfast masse som ikke er mulig & héndtere

i silo. En md derfor basere seg p& at denne opplgses 1 vann og doseres
til avlgpsvannet i veskeform. Dette kompliserer uten tvil den interne
kjemikalieh&ndteringen. Ifglge opplysninger fra leverandgren av jern(II)-
sulfat vil en kunne framstille et granulert produki. Dette skulle kunne
hindteres 1 silc og 1l¢ses 1 opplgsere av en liknende type som brukes for
aluminiumsulfat. Hvis det er mulig & f4 jern(II)sulfat levert som
granulat, skulle betenkelighetene for hindtering av dette kjemikalie

ikke vzre store. Arsforbruket av jern(II)sulfat i granulert form skulle

vere ca. 1 000 tonn.
5.5 Kostnader

Kostnader for de akibuelle fellingskjemiksliene er innhentet av
@stlandskonsult A/S5. I tabell 5.5 er kiemikaliepriser og kjemikalie-
kostnadene pr. m3 avlgpsvann angitt sammen med de doseringsmengder som

er funnet ngdvendige ut fra forsgksresuliatense.

Hvis en antar at avligpsvannmengden er ca. 20 000 m3/d vil dette bety
at kalk blir ca. 150 000 kr. dyrere og jern(IT)sulfat + kalk ca.

115 000 billigere pr. &r enn aluminiumsulfat. Hvis en kan 4 ulesket
kalk levert til samme pris som lesket, skulle dette bety at kostnadene

for kalk blir omtrent det samme som for aluminiumsulfat. Kostnadene for

Tabell 5.5 Kostnader for fellingskjemikalier eksklusive merverdiav ify.

[erllingsmiédel.rﬁﬁﬁven&ig deseriné1 Kjemikaliekostnad fﬁjemikaliekostnad 1
' g/m3 kr/tonn tekn.vare ¢re/m3 avlgpsvann

Aluminiumsul fat 190 360 6,84
Hydratkalk 470 190 8,93
Jern(IIT)klorid 39 uhe* 14 .38

+ kalk 125 190 ?
Jern(II)sulfat 43 120%% 33

+ kalk 130 190 2>

% Lgsning med lh,Svegts:% Fe. Pris oppgitt i Sv.kr. omregnet til N.kr.
etter kurs 1,25,

xx S8kalt avrent vare med 18 vekis-% Fe.
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felling med jern(II)sulfat + kalk skulle da g& ned til ca. L,7 gre/m3$
hvilket under samme forubsetninger som ovenfor skulle bety en kjemikalie-

kostnad som var ca. 160 000 kr. rimeligere enn aluminiumsulfat.

Som nevnt under avsnitt 5.4 kan sannsynligvis en del av aluminiumsulfat-—
doseringen med fordel erstattes med svovelsyre. Svovelsyren kan leveres
ved anlegget til en kostnad av 320 kri/tonn (etter cppgave fra Borregaard
4/8). Ved & erstatte 50 mg pr. liter av alumiﬁiumsulfat med svovelsyre,
skulle dette bety en besparelse pd ca. 50 000 kr. pr.

&r.

Bide bruk av ulesket kalk og bruk av svovelsyre vil bety ekstra inves-—
teringer ved anlegget. Disse er imidlertid ubstydelige sammenliknet

med de besparelser som kan gidres.

Hvilke differanser i kostnader en vil f& 1 slamh8ndteringen ved bruk

av ulike fellingskjemikalier, er umulig & angi. Vi vet ikke f.eks. hva
Jellige
T)sulfat

+ kalk som fellingsmiddel vil f2 stdrre slammengder & transportere bort

som blir forskjellen 1 polyvmerforbruk ved svvanning av de forsk
-

slamtypene. Det man vet er imidlertid at man ved bruk av jern(

fra anlegget erm ved bruk av aluminiumsulfat. Hvis man antar at avligps-

. 3 . )
vannmengdene er ca. 20 000 m” /4, vil en med de tall som er an

o

b7 og 5.3 £2 ca. 12 000 tonn avvannet slam pr. ar & transporter
T

0
[o S S
[
o1
ot

g
t

ved felling med aluminiumsulfat. Ved bruk av jern{IT)sulfat og kalk
k

tonn slam 1 tillegz. Antar man st hvert lass i gjiennomsnitt kan ta

tonn slam, skulle dette bety 150 respektive 500 lass ekstra pr. &r.
Kostnadene for dette vil vare avhengig av en hel rekke fakiorer og er
umulige & ansld nd. Hvis en antar at borttransportkostnadene er 100
kr. pr. lass skulle dette bebty merkostnader pa 15 000 respektive 50 000
kr. pf. &r. Bare for & antyde hva en faktor som polymerforbruk betyr,
kan man peke pd at en forandring i polymerforbruk pd 1 kg/tonn TS vil
bety en kostnadsforandring pd ca. 60 000 kr./&r ved de slammengder en

far ved felling med aluminiumsulfat.

En kan tenke seg at det i fremtiden kan komme til & bli stilt krav til
desinfisering av avlgpsvannet. Desinfisering av avligpsvann skjer normalt

gjennom klorering. Klorets desinfiserende virkning er sterkt avhengig
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av pH. Ved de pH-verdier som er aktuelle ved felling med aluminiumsulfat
kan en paregne en effektiv virkning av kloret, mens en ved de pH-verdier
som er akbuelle ved felling med kalk og ved felling med to-verdig jern
+ kalk, mé regne med at kloret har vesentlig ddrligere virkning. Ved
Telling med kalk vil dette imidlertid trolig ikke ha ncen betydning
fordi de hgye pH-verdiene som brukes ved kalkfelling vil i seg selv

gl en god desinfisering av avligpsvannet. Med andre ord vil en, hvis

en md desinfisere avlgpsvannet, kunne spare klorkostnaden ved bruk av
kalk som fellingsmiddel. Hvor vidt en ved klorering av en effluent fra
felling med jern(II)sulfat + kalk kan oppnd tilfredsstillende desinfi-

sering er usikkert.

Kjemikaliekostnadene for klorering av effluenten fra felling med
aluminiumsulfat er usikkert, men vi ansldr dem til & ikke overstige

0,5 ¢refm3. En vil imidlertid f& tilleggskostnader for ekstra plassbehov

for hindtering av klorgass, og eventuelt md en ogsi bygge et ovpholdsbasseng
for det klorerte avlgpsvannet hvis en ikke kan oppn& tilstrekkelig oppholdstid

i utlgpsledningen.

5.6 {vrige faktorer

De andre faktorer som kan f& betydning ved valg av fellingskjemikalier

er resipientforhold og slammets brukbarhet for Jordbruksformil.

Nér kalk anvendes som fellingsmiddel vil effluenten ha en hdy pH-Verﬂi,
stgrre enn ca. 11,2. Ved utledning i resipienter m8 en derfor sgrge for
at avligpsvannet blir tilstrekkelig fortynnet, eller s md det ndytrali-

seresg.

Vedrgrende resipientpévirkningene, foruten de som skyldes avligpsvannets
alkalioverskudd, finnes det i dag ikke noe materiale som peker i favgr

eller disfavdr av noe bestemt fellingsmiddel.

Aspekter vedrgrende de ulike slamtypenes brukbarhet for jordbruksformil,

mé vurderes av jordbrukssakkyndige.
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5.7 Valg av fellingskjemikalier

Kalk alene gir som fellingsmiddel, sammenliknet med aluminiumsulfat,
d8rligere renseeffekter. Nir kalken ikke synes 4 by P& noen dkonomiske

fordeler, vil den neppe vere sktuell som fellingsmiddel.

Vurderingen av aluminiumsulfat som fellingsmiddel mot to-verdig Jern

+ kalk er noe vanskeligere. Aluminiumsulfat er brukt ved primsrfelling

og sekundzrfelling i en Srrekke og erfaringene er stort sett gode.
To-verdige jernsalter har veart brukt med hell 1 samband med simultanfelling,
men det er meget beskjeden erfaring ved primsr- og sekundsrfelling. Det er

ved forsgkene ved bruk av jern(II)sulfat + kalk som fellingsmiddel.

%

Resultatene er imidlertid ikke s& gode som ved felling med aluminiumsulfat

2 g

og driften synes 0gsd & vare mindre stabil.

Med névazrende priser vil bruk av jern(TI)sulfat + kalk stille seg rimeligere
enn aluminiumsulfat. Ulempen er at en md hindtere to kiemikalier ved

renseanlegget, hvilket vil by pa& merarbeid .

Héndtering av jern{II)sulfat i den form den kan kjdpes i dag, sfkalt
avrent vare, byr imidlertid pd problemer. Det er derfor tvilsomt om
de Dbesparelser i innkjdpskostnader for kiemikalier som oppnis med Jern(II)

sulfat oppveier ulempene.

ro{Il)sulfat i fremtiden blir levert i form av et lett oppldsbart

s
e
[N
n
Tote
¢4

granulat, vil de ovennevnte betenkelighetene i hovedsaken bortfalle.

Av de erfaringer vi har med ulike fellingsmidler, synes det som om det

er lettere, spesielt under mindre gunstige bebingelser, & oppnd akseptable

renseefTekter med aluminiumsulfat som fellingsmiddel.

Nar sentralrenseanlegget skal tas i bruk vil det fdrst bli drevet som et
primerfellingsanlegg uten ncen spesielle foranstaltninger for flokkulering.
Betingelsene for felling vil ikke vare ideelle og det finnes derfor god

grunn til & velge aluminiumsulfat som fellingsmiddel.
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Nér anlegget er utbygd som sekundszrfellingsanlegg vil mulighetene for

& gjennomfgre den kjemiske fellingsprosessen under kontrollerte forhold,
vare bedre. Hvis jern(II)sulfat pd dette tidpunkt finnes tilgjengelig

i granulert form og man har T8ttt bedre kjennskap til sekunderfelling
med jern(IIjsulfat + kalk, slik at gode renseeffekter kan oppretiholdes
med stgrre sikkerhet enn ved de her rapporierte forsdkene, kan Jern(II}
sulfat + kalk anbefales som fellingsmiddel. Som forholdene er i dag

vil vi imidlertid anbefale aluminiumsulfat som fellingsmiddel ogsé for

sexundzrfelling.

Disse anbefalingene gjelder for den tid sentralrenseanlegget skal drives
som primer—- og sekundszrfellingsanlegg. Hva som er de beste fellingskje-
mikaliene ndr anlegget skal drives som etterfellingsanlegg, kan vi ikke

uttale noe om fdr Forsgkene med biclogisk-kjemisk rensing er gjennomfgrt.

PJkonomien ved et si stort anlegg som sentralrenseanlegget 1 Hamar vil

vere sterkt avhengig av kjemikalieprisene. Disse kan forandres og det

vil derfor vere gnskelig & prosjektere kjemikaliehfndteringsdelen slik

at en ikke liser seg t1i]l en bestemt fellingskjemikalie. En burde imidlertid
kunne basere kjemikaliehdndteringen pé den forutsetningen at kjemikaliene

skal kunne héndteres 1 silo.

LJA
28.2.7h




GRI/AMA
6l - 27.2.7h

TILLEGG 1A

Analyseresultater fra stikkprgvetakning i 4 punkter pd
avlgpsnettet utfgrt mandag/tirsdag 13.-14.8.73.

Fglgende prgvetakningspunkter ble valgt:
1. Hovedutlgpsledning fra Hamar, Tyvholmen.
2. Kum 1 Briskebyen ved Hagens Transport.
3. Kum ved Strandveien, Axer.

4, Kum ved Kjonerud i Stangé.
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TILLEGG 1 A: Resultabter ro stikkpréveinrnincen av rdkloakk mandog/Sirsdag 1 ~-14,8.73
Pravepunkt Prgve tatt pil A]kalitmi (:E;/ Tot—!j X
k1. (m ekv/1) (mg/1) (mg P/1)

Hovedutlgpsledning {13.8.) 1230 9,3 3,8 343 1hh 6,2

pd Tyvholmen " 1530 7,4 2, 353 12k 4,8

" 1900 9,1 2,9 126 ok L1

" 2145 7,2 2, 155 89 4,2

(14.8.) 0020 7,2 83 8L 2,4
b 0330 7,2 . Th 52 2,1 -

" 0700 7,2 1,8 16 23 0,6

" 0930 7,6 2, 227 98 5,2

Kum i Briskebyen (13.8.) 1200 7,3 2,9 1k0 48 b7

" 1500 7,1 2,7 85 Lo 3,8

" 1800 7,2 2,8 107 37 3,9

" 2100 7,0 2,5 130 L5 b,3

" 23hs T,1 3,k 58 33 3,0

(14.8.) o2ks T,b 2,3 32 25 1,6

" 0615 7,1 2,3 20 19 1,0

" 0850 7,2 2,6 107 36 3,8

Kum ved Strandveien, (13.8.) 1200 7,3 3,8 188 82 5,0

Aker " 1500 7,2 3,5 137 L5 L,8

" 1830 7,4 b, 0 201 62 6,0

" 2100 7,3 3,6 127 52 4,8

" 2L00 7,5 3,7 80 106 3,3

{14.8.) 0300 7,7 3,3 L7 13 1,5

" 0630 7,b 3,8 8l 77 2,1

" 0300 T,k 3,7 205 136 5,3

Kum ved Kjonerud i {13.8.) 1230 7,2 3,7 k57 268 19,0

Stange " " 1520 7,1 3,2 385 154 16,0

" 1845 7,0 2,9 3L i76 10,0

" 2130 6,8 2,7 L35 22 10,0

(1k.8.) oo01s 7,2 L,3 307 ol 2.k

" 0315 7,3 3,7 118 28 6,1

" 0640 7,1 3,9 115 35 6,0

" 0015 7,3 5,h 75k 388 21,0
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TILLEGSG 13

Analyseresultater fra stikkprgvetakning 1 9 punkter pé
avlgpsnettet utfgrt onsdag/torsdag 17.-18.10.73.

I tillegg til de L pr@gvetakningspunktene som ble benyttet
ved den fgrste prgveserien, ble fglgende 5 nye punkter
valgt:

5. Slamavskiller ved Flakstadelva i Ringsaker.

6. Kum ved lagune ved Svartelva i Lgten.(Avigp fra
bebyggelse ved Lgten jernbanestasjon.)

7. Kum pé samleledning fra Stange sentrum.

8. Kum pa samleledning fra Hjellum.

9. Slamavskiller fgr avlgp fra Smeby-Solvang-omridet.



TILLEGG 1 B:

Resultater fra stikkprgvetaknin
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av_rikloskk onsdag/torsdag 17.-18.10.73

Prgve tatt . | Alkalitet KOF ss Tot-P vi§i§§§~
Prgvepunkt K. pH (m ekv/1) | {(mg 0/1) (mg/1) (mg P/1) ing (1/s)
Hovedutlgpsledning (17.10.) 1530 9,1 3,5 554 218 6,9 -
& Tyvholmen " 2100 7.5 2,1 181 20k G -
(18.10.) 01Ls5 7,4 1,7 90 76 2,6 -
" 0800 9,1 3,h Lsh 234 L7 -
" 1125 8,7 2,6 490 252 6,5 -
Kum i Briskebyen (17.10.) 1130 7,5 2,9 163 55 k.9 -
" 1735 T,b 2,8 109 43 4,8 -
" 2215 7,4 2,8 93 kg bk -
(18.10.) 0600 7,k 1,7 40 1Lo 1,k -
" 0905 7,6 3,3 127 32 5,9 -
Kum ved Strandveien, (17.10.) 1hko 7,6 2,9 Th L2 3,2 4,3
Aker " 2015 7,5 3,4 85 58 4,8 b,5
(18.10.) 0100 7,6 3,1 58 10 2,5 3,0
" oTkO T,T 3,1 sk 13 2,9 3,0
" 1055 7,5 3,k 16L 112 L7 5,5
Kum ved Kjonerud i (17.10.) 1h15 7,5 3,5 391 304 19,0 2,1
Stange " 1925 7,7 3,8 460 188 10,2 2,9
" 2350 7,9 Lo 335 98 9,0 2,0
(18.10.) 0720 7,5 3,3 102 27 5,3 1,5
" 1035 8,k 5,2 545 482 20,0 3,2
Slamavskiller ved (17.10.) 1200 7,9 4,0 286 115 7,1 0,8
Flakstadelva " 1800 7,5 3,7 1740 292 6,3 0,7
" 2230 7,8 3,8 161 78 6,5 0,7
(18.10.) 0615 7,7 3,0 82 30 3,1 T2
" 0930 8,3 6,0 Lés 286 16,0 0,h
Kum ved lagune ved (17.10 1300 Te3 2,5 177 10k T.3 9,3
Svartelva " 18Lo 7,2 2,3 135 122 3,k 7,4
" 2310 7,1 1,9 56 18 2,1 b1
(18.10.) 0650 7,2 1,k 26 3 0,5 4.9
" 1000 753 2,8 173 66 4,8 5,k
Kum pd samle~ (17.10.) 1hkoo 7,1 2,7 370 160 4,8 -
ledning fra Stange " 1905 7,3 2,3 62 101 L,y -
sentrum " 2330 7.3 1,9 62 29 2,3 -
(18.10.) 0705 7,3 1,3 80 13 1,5 -
" 1020 3,6 0 243 80 5,9 -
Kum pd& samle— (17.10.) 1425 7,1 1,2 ko1 182 3,3 9,5
ledning fra Hjellum " 2000 7,3 1,5 71 Th 2,3 5,6
(18.10.) oOLs 7,3 1,2 58 L2 1,k 3,bL
" 0730 7,3 2,2 883 164 7,0 3,3
" 1045 7,2 2,k 1870 206 17,0 7,7
Slamavskiller for (17.10.) 1500 7,6 2,6 169 85 b3 6,3
avlgp fra Smeby- " 2030 8,1 2,9 1h9 71 5,3 6,2
Solvang (18.10.) o115 7,6 ,2 39 18 1,b 3,8
" 0750 7,9 3,5 171 T3 8,k 5,5
" 1100 7,5 2,k 193 96 4,8 6,3
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