0~-102/75

BIOLOGISK RENSING AV FRUKTVANN FRA POTET-
MELFABRIKKENE

Saksbehandler: siv.ing. Ole Jakob Johansen
Medarbeidere: stud.techn: Tor Lindholt
driftsing. Torbj¢rn Bjerkvold
ing. Knut Moum
tecn.lic: Peter Balmér

Rapporten avsluttet: 12. desember 1976



FORORD

Norsk institutt for vannforskning fikk sommeren 1975 i oppdrag av
Norske Potetindustrier & undersgke muligheten for biologisk remsing

av fruktvann fra potetmelfremstilling.

Forsgkene er utfort 1 laboratoriemilestokk ved Norsk institutt for
vannforskning og i halvteknisk milestokk ved Strand Brenderi. Fprste
del av forsgkene < laboratorieforspkene ble utfert som en diplom-
oppgave av stud.techn. Tor Lindholt. Den praktiske del av forsgkene
er utfort av driftsing. Torbjgrn Bjervold, Strand Brenderi, ing. Xnut
Moum og Ole Jakob Johansen. Sistnevnte har vert saksbehandler for
prosjektet, stdtt for programopplegg, vurdert observasjonsmaterialet
og skrevet rapporten. Tekn.lic. Peter Balmér har deltatt i vurde-

ringen av det fremkomme materiale.

Ot gobirt Johansn

Brekke, 13. desember 1976 Ole Jakob Johansen
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SAMMENDRAG

Fors¢k med biologisk rensing av fruktvann fra potetmelfremstilling er ut-—

fort bade i laboratoriemdlestokk ogi en fors¢kslagune.

Forsg¢kene i laboratoriemilestokk ble utfgrt ved 5, 10 og 20 ®c. Frukt-
vann ved ulike fortynninger ble fors¢kt renset. Innflytelse av poding med

aktivt slam fra kommunale renseanlegg ble ogsid undersokt.

Fors¢kene viste at fruktvannet med de undersg¢kte fortynninger var meget

lett biologisk nedbrytbart. Siledes ble innholdet av biokjemisk oksygen-—
forbrukende stoff i fruktvannet etter 10 dggns lufting ved 10 OC redusert
fra 12 800 mg O/1 til 900 mg O/1. Etter 100 d¢gns lufting var biokjemisk
oksygenforbruk redusert til 240 mg 0/1 (98% BOF reduksjon). Ved 5 °c gikk
som ventet renseprosessene langsommere. Sdledes ble biokjemisk oksygen-
forbruk i fruktvannet redusert fra 8 540mg 0/1 til 570 mg O/1 i lg¢pet av

100 d¢gn. Poding med biologisk slam fra kommunale renseanlegg for om mulig

4 ¢ke nedbrytningshastigheten, hadde liten innflytelse pd renseprosessene.
Ved ingen av de 10 anlegg 1 laboratoriemdlestokk ble det ved forsgkets slutt

observert sedimenterbart slam.

Resultatene fra forsgkslagunen ved Strand Branderi har ogsd gitt lovende
resultater. P& grunn av den lave nedbrytningshastighet av organisk stoff
vinterstid, ble lagunen i tidsrommet 20. november 1975 til 27. april 1976
luftet bare et par timer hver dag.l dette tidsrom ble innholdet av biokje-
misk oksygenforbrukende stoff i fruktvannet redusert fra 10 200 mg O/1 til
8 000 mg O/1. Fra 27. april til 11. juni hvor luftningsintensiteten var

2.8 1 luft/min. og m3 fruktvann, blebiokjemisk oksygenforbruk redusert fra
8 000 til 4 000 mg O/1. For & ¢ke nedbrytningshastigheten av det biokjemisk
oksygenforbrukende stoff, ble det den 1l. juni montert et ekstra luftnings-
system i forsgkslagunen. Ved monteringen oppstod det en lekkasje i lagunen
slik at vannstanden sank ca. 10 cm pr. d¢gn. Dette forte til en ekstra ¢k-
ning av luftningsintensiteten i lagunen og slledes en ¢kende nedbrytnings-
hastighet av det biokjemisk oksygenforbrukende stoff. S3ledes var innholdet
av biokjemisk oksygenforbrukende stoff i fruktvannet allerede den 25. juli
sd lav som 310 mg O/1. Dette tilsvarer en fjerning av biokjemisk oksygen-—

forbrukende stoff pd 977. Lekkasjen i fors¢kslagunen har komplisert og gjort




vére beregninger pd n¢dvendig blisemaskinkapasitet i en eventuell full skala

lagune noe usikker.

Ved oppstarting av fors¢kslagunen var produksjonen av skum et problem;
Skumproblemene ble l¢st ved & benytte skumdemper pd silikonbasis og over-
risling med sirkulerende fruktvann. Det har vart minimale eller ingen lukt-

problemer i forbindelse med lagunen.

For fjerning av fosfor fra det biologisk rensede fruktvann ble fellingsfor-
s¢k utfgrt. Fellingsforsgkene viste at jernklorid pluss kalk gav de beste
resultater. Felling av fruktvannet fra fors¢kslagunen viste at en jernklorid-
dose pd 225 mg Fe/l og kalktilsetning til pH 9.,0-9.5 gav en reduksjon av
fosforkonsentrasjonene fra 170 mg P/1 til 14 mg P/1. Dette tilsvarer en total
fosforfjerning pa 927. Den kjemiske felling fordrsaket en del slam. For en
lagune med 6 000 m3 fruktvann vil det trolig bli produsert en slammengde p3

ca. 500 m3. Dette slam kan enten spres. pd jordarealer eller sendes til et

kommunalt renseanlegg for avvanning.




INNLEDNING

Potetmelindustrien pd Hedmarken er av Statens Forurensningstilsyn blitt
palagt & behandle fruktvannet fra potetmelfremstillingen slik at totale
utslipp av organisk stoff mdlt som biokjemisk oksygenforbruk og fosfor
reduseres minst 90%. Disse pdlegg skal vare oppfyllt inmen 30. juni 1977.
I konsesjonsvilkdrene heter det videre at landets potetmelfabrikker i
samarbeid skal utrede hvilke behandlingsmetoder som er mest hensikts-—
messige og at valg av metode skal skje i samrdd med Statens Forurensnings-

tilsyn.

Aktuelle metoder for behandling av fruktvannet er gjenvinning av frukt-
vannstoffet ved inndamping, gjenvinning av proteinene i fruktvannet kom-
binert med inndamping eller kombinert med biologisk rensing. Utspro¢yt—

ning av fruktvannet pd jorbruksarealer eller skogarealer kan ogsd komme

pa tale.

Tidligere ansd man biologisk rensing som en mindre aktuell rensemetode for
fruktvann. Grunnen til dette var i forste rekke at driften ved potetmel-
fabrikkene er sesongbetont slik at det ville vere problemer & f£& igang et
kontinuerlig biologisk anlegg hurtig nok for 3 oppfylle rensekravene. En
annen viktig faktor som taler mot biologisk rensing, er at fruktvann inne-
holder mye lett nedbrytbare kullhydrater som kan gi problemer med slam-

svelling i renseanlegget.

Potetmelindustrien planlegger nd en kraftig nedskjering i vannforbruket
ved potetmelfremstillingen. Dette er en forutsetning bl.a. for at inn-
dampingen skal bli ¢konomisk mulig. Den radikale minsking 1 vannforbruket
gir ogsd nye muligheter for biologisk rensing. Ved at vannforbruket redu-
seres kraftig, er det mulig & samle opp alt fruktvannet som produseres i
en sesong i en dam. Fruktvannet i dammene kan da luftes om ngdvendig i
3/4 &r slik at en f8r en biologisk nedbrytning av det organiske stoff i
fruktvannet. For & gj¢re dette mest mulig ¢konomisk, kan daminnholdet
vinterstid luftes med liten intensitet for s8 3 ¢ke denne utover sommeren
ndr nedbrytningshastigheten er st¢rst pi grunn av hgyere temperatur. Ved
at man unngdr kontinuerlig rensing av fruktvannet, vil en unngd problemer

med slamsvelling. For & kunne redusere fosforkonsentrasjonene tilstrekkelig,
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md man foreta en kjemisk felling f¢r fruktvannet slippes ut i Mj¢sa. Den-—
ne skisserte biologiske metode kan ogsd benyttes i kombinasjon med andre
behandlingsmetoder. Man kan f.eks. forst foreta en utfelling av protei-
nene i fruktvannet og deretter foreta en biologisk rensing i lagune av

det deproteinerte fruktvann. Biologisk rensing kan ogsd kombineres ved
inndampning ved at man foretar inndampning av det mest konsentrerte frukt-
vann og leder fortynnet fruktvann til lagunen. Man kan ogsd tenke seg a

kombinere bioclogisk rensing med utsproytning.

Biologisk rensing i en dam der alt fruktvann samles opp, vil ha store
fordeler fra et driftssikkerhetssynspunkt fordi alt vann samles opp, og
en har lang tid pd seg f¢r en mé& slippe ut noe. Ved et opplegg hvor frukt-
vannet md behandles kontinuerlig, vil en kunne f& situasjoner hvor pro-
duksjonen md stoppes i kortere eller lengre tid fordi de anordninger som
skal begrense utslippene ikke virker. Om en ikke kan akseptere slik risi-
ko for produksjonsstans, md en disponere tanker eller dammer hvor en kan

lagre avligpsvannet inntil det kan bli behandlet.

Den metode for biologisk rensing av fruktvann som er beskrevet ovenfor,
ble skissert av Norsk institutt for vannforskning etter initiativ fra
ledelsen ved Strand Braznderi. Instituttet fikk sommeren 1975 i oppdrag
av Norske Potetindustrier & foreta de ngdvendige forse¢k for & skaffe
tilveie det n¢dvendige dimensjoneringsgrunnlag og for & klarlegge even-

tuelle praktiske problemer. Prosjektet er finansiert som f¢lger:

- PRA: 100 000 kr.
NIVA: 25 000 kr.
Norske Potetindustrier : 25 000 kr.
Tils.: 150 000 kr.

I tillegg til dette kommer kostnadene forbundet ved bygging av en for-

s¢pkslagune pd Strand Brenderi.
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SAMMENSETNING AV FRUKTVANN

Ved fremstilling av potetmel benyttes en mekanisk prosess hvor stivelses-
kornene blir frigjort ved oppriving og utvasking.Som biprodukter eller
avfallsprodukter fles torr jord, jordslam rasp og fruktvann. Prosessen

er vist i figur 1 (1). Jorden og jordslammet f¢res tilbake ril jordbruket el-
ler hagebruk, og raspen selges som f£or. Fruktvannet har her i landet ikke
blitt utnyttet og har ved at det er blitt sluppet ubehandlet ut i vass-

dragene forarsaket store forurensninger.
Fabrikkpoteter

4
Ha}pe b3 10T jOrd

Vasker 3 Vait jordsiam

River

Utvasker p—p Fiber og annet t5rrsioff

Raffinering }—-—~e> Fiber og fruktvann

Filter

Torke

i

Potetmel

Figur 1: Prosessdiagram for fremstilling av potetmel

Sammensetning og mengde fruktvann fra potetmelfremstilling vil selvsagt
kunne variere innen vide grenser avhengig av vannmengdene som benyttes

i produksjonen. Sammensetninger av potetristoffet vil 0ogsa kunne variere
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noe. Tabell 1 angir noen gjennomsnittsverdier (1).

Tabell 1: Sammensetning av potetrastoff

Vann 76,6 7 % 100.0 7
Total t¢rrstoff _ 23,4 %
Stivelse 16.2 7% §
Ikke stivelse 7.2 7% 23.4 %
Andre karbohydrater enn stivelse
(sukker, pektin og diverse) 3.5 %2
Fiber 0.6 2 )
Protein 2.07% ) 7.2 7%
Fett 0.1 7 )
Aske I O
Middeltall for sammensetning av_asken
(som oksyder) KZO 56 7 i
PZGS 15 7
58 04 6 7
NaZG 37
Mg O 4 7
Cal 2 7
S 02 17 é
j

Ved potetmelfremstillingen utnyttes ca. 90% av stivelsen. Sammensetningen
av fruktvannet p& t¢rrstoffbasis skulle derfor med unntak av stivelse og

fiber bli det samme for potetrdstoffet. Ut fra tabell 1 kan en derfor be-
regne at sammensetningen av t¢rrstoffet i fruktvannet blir som vist 1 ta-

bell 2.

Tabell 2: Sammensetning av t¢rrstoffet i fruktvann

Bgstanddel Vektandel

Sukker, pektin og diverse

andre karbohydrater ' 53
Protein 30
Fett 2
Aske 15
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Ifplge tabell 1 inneholder asken i potetrastoffet 15 vektprosent PZOS‘
Dette betyr at asken bestdr av 6.1% fosfor og t¢rrstoffet i fruktvannet
0.85% fosfor. Nir det gjelder innholdet av organisk stoff i fruktvannet,

uttrykt som biokjemisk og kjemisk forbrukende, henvises til tabell 3 (.

Tabell 3: Biokjemisk—, kjemisk oksygenforbrukende stoff og fosforinn-

hold i fruktvann pr. kg potettgrrstoff

Parameter g/kg potetrdstoff
BOF5 450

BOF 530

KOF 1 000

p : 8.5

Hvis man betrakter ufortynnet fruktvann med et torrstoffinnhold pa 6.67
(7.2 - 6.0, se tabell 1), fir man de beregnede verdier pd de viktigste

forurensningskonsentrasjoner som vist i tabell 4.

I samme tabell er ogsd de tilsvarende verdier oppgitt ved 5.1% t¢rrstoff
i fruktvannet. Dette t¢rrstoffinnhold av ufortynnet fruktvann ble funnet
av potetindustriens laboratorium i forbindelse med undersgkelser av gje¢d-
selverdier av fruktvann. Andre middelverdier av forurensningsparametre

fra de samme pr¢ver er gjengitt i tabell 5.

Tabell 4: Biokjemisk—-, kjemisk oksygenforbrukende stoff og fosforinnhold

i ufortynnet fruktvann

Torrstoffinnhold
Parameter 6.6% 5.1%
BOFS mg 0/1 29 700 22 900
BOF7 mg O0/1 35 000 27 000
KOF mg 0/1 66 000 51 000
P Mg 0/1 B 560 475
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Tabell 5: Noen komponenter i ufortynnet fruktvann (middelkonsentrasjoner

av 13 prover)

Parameter

Torrstoff 5.1%

Total fosfor 390 mg P/1
Total nitrogen 2 500 mg N/1
Kalium 4 000 mg K/1

3 PRODUKSJON AV FRUKTVANN

Mengde fruktvann som ma& behandles avhenger helt av hvor meget vann som
gdr med i produksjonen. Etter oppgaver fra Potetindustriens laboratorium
(2), er potetmassen etter riving tenkt & passere 2 dekantere i serie.l
forste dekanter benyttes sd sma vannmengder at fruktvannet ut fra denne
nermest er & betrakte som ufortynnet. For & fjerne mest mulig av frukt-
vannet, tilsettes feran andre dekantere 295 liter vann pr. 100 kg potet-
mel. Fruktvannet ut fra 2 dekantere har da en fortynning som tilsvarer
45% ufortynnet fruktvann og 657 vann. Prosessen er s¢kt anskueliggjort

i figur 2. Fruktvannsmenger som m& behandles, blir da 545 liter pr. 100

kg fremstilt potetmel. I det f¢lgende er dette vurdert til 600 liter pr.
100 kg potetmel.

111 vann 2951 vann
32891 l 156 1 l ” 15014
sPcl X 5 dekanter
ufortynnet I dekanter ufortynnet fortynnet
fruktvann fruktvann fruktvann
! )
244 1 3011
ufortynnet fortynnet
frukivann fruktvann

{ j
i
5451 tit behandling

Figur 2: Prosessdiagram for utskilling av fruktvann fra revet potetmasse

(angitt pr. 100 kg potetmel)
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Etter tabell 4 og med et t¢rrstoffinnhold i det ufortynnede fruktvann
p& 5.1% skulle derfor innholdet av fruktvannet som skal behandles bio-

logisk, omtrent bli som gjengitt i tabell 6.

Tabell 6: Sannsynlige konsentrasjoner av fruktvann med fortynning

2 deler ufortynnet fruktvann pluss 1 del vann (total frukt-

vannsmengde 6 1/kg potetmel)

Parameter Konsentrasjon

BOF 5 mg 0/1 17 200

BOF., mg 0/1 20 200

KOF mg 0/1 38 200

Tot~P mg F/1 355
Terrstoffinnhold 1 Z 3,8 (38 000 mg/1)

FORS@K MED BIOLOGISK RENSING AV FRUKTVANN

Forsgkene med biologisk rensing av fruktvann ble lagt opp slik at rense-
prosessene kunne studeres bade i laboratoriemdlestokk og i halvteknisk

malestokk.

Ved & utfgre fors¢k i laboratoriemdlestokk, er det mulig § underso¢ke
hvordan renseprosessene pavirkes av ulike forhold under kontrollerte
betingelser. For & klargj¢re de praktiske problemer som vil oppsta, ma

en imidlertid utfgre rensefors¢k i halvteknisk milestokk.
FORS¢K I LABORATORIEMALESTOKK

Forsgkene i laboratoriemdlestokk ble lagt opp slik at en kunne fir belyst

f¢lgende forhold av betydning for nedbrytningsprosessene av fruktvann:

1 Driftstemperaturens innflytelse
2 TForskjellige fortynninger av fruktvannet

3 Hvordan poding av fruktvannet med aktivt slam innvirket p3 ned-

brytningshastighetene.
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5.1 Utrustning og metodikk

For & kunne f& unders¢kt de nevnte faktorers innflytelse pd nedbrytningen
av fruktvann innen en rimelig periode, var det ngdvendig & benytte flere
renseenheter. Forsgksapparaturen i laboratoriemilestokk bestod siledes

av ti identiske enheter. Figur 3 viser en skisse av ett av anleggene.
Beholderen hvor fruktvannet ble luftet, hadde et volum pa 25 liter. Disse

ble fylt med 15 liter fruktvann.

ii.uft

Luftmaler

hh«ekanisk skumdemper

b

S ﬁ\/’{f}\

TN

Termostat— £

I
@Q Kanne for opp-

samling av
event. skum

5
T

Kjolebad

Figur 3: Skisse av forsgksanlegg

For & redusere skummingsproblemene, ble det pd toppen av beholderne mon-
tert r¢reverk slik at skummet som dannes ved luftingen ble slitt istykker.
Uten et slikt r¢reverk, ville beholderne skumme over og fruktvann gd tapt.
Sort en sikkerhet ble det ogsd montert overlegpsror slik at eventuell over-
skumming kunne oppsamles og helles tilbake til beholderne. Hver av be-
holderne var utstyrt med to lufter¢r plassertdimentralt . Lufttilforse-
len kunne méles med luftmdlere.Anleggene var plassert i kjg¢lebad med for-

skjellige temperaturer.
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52 Prgvetaking og malinger

Tabell 7 gjengir de viktigste analyser og milinger som ble utf¢rt som

hyppigheten av pr¢vetakingen.

Tabell 7: Program for pr¢vetaking for analyser og milinger

Analyser/Malinger Hyppighet pr. uke

Kjemisk oksygenforbruk (KOF)
Biokjemisk oksygenforbruk (BOF)
Total t¢rrstoff (TTS)
Suspendert stoff (88)

Flyktig suspendert stoff (FSS)
Total nitrogen (Tot-N)
Bundet og fri ammonium {NH
Nitritt + nitrat (NOZ/N03=§
Alkalitet

Spesifikk ledningsevne (KOND)
Total fosfor (P)

Ortofosfat (P04~P}

Slamvolum (SV)

Temperatur (T)

pH (pH)

Oksygenkonsentrasjon
Oksygenopptak

2
5 annen hver uke

@

"N)

-
Wt b i n U o

BRI OOOO OO0 et O

Den angitte hyppighet av provetakingen kunne variere noe. S3ledes var
hyppigheten st¢rst i begymnelsen av fors¢ket og avtok etter hvert. Dette
var ogsd naturlig fordi nedbrytningshastigheten pd de forskjellige kompo-

nenter i fruktvannet var stg¢rst i startfasen.
Ved analysering av pr¢vene er de metoder anvendt som rutinemessig benyt-
tes ved NIVA. Unntak fra dette er bestemmelser av fri ammonium som ble

bestemt med ioneselektiv elektrode.

5.3 Oppstarting og drift av forsgksanlegget

N&r fruktvannet blir luftet, skummer det kraftig. For & nedsette prob-
lemene som skummingen forarsaker, ble fruktvanmet tilsatt et skumdemp-
ningsmiddel. Skumdempningsmiddelet AF-60 (General Electric) som opp~
gis 4 inneholde 307 silikon , ble benyttet. 33 ml AF-60 pr. liter
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fruktvann ble tilsatt, hvilket tilsvarer 10 mg/l pd silikonbasis. Til-
sats av dette skumdempningsmiddel nedsatte skummingen betraktelig. Al-

likevel var dette ikke tilstrekkelig for & mestre skummingsproblemene.

Roreverket skulle fungere som skumdreper ved & kutte i stykker skumbob-
lene. Skumboblene som ble dannet, var imidlertid s8 sm& at de ble skjgvet
til side av r¢reverket og steg opp langs kanten av beholderne. Skummet

la seg da enten over motoren pd r¢reverket og fordrsaket kortslutning
eller beholderne flommet over. Ved andre gangs oppstarting viste det seg
at fruktvannet vi fikk ved en av potetmelfabrikkene var si fortynnet at

nytt fruktvann mdtte hentes og fors¢ket startes opp for tredje gang.

I det f¢rste oppstartingsforsgk ble det benyttet fininnblisning (sin-
tret glassdiffusorer) av luften. Luftboblene i skummet ble da s3 smi
og skumdanningen si stor at fors¢kene mitte avbrytes. Foran andre opp-
startingsfors¢k ble de sintrete glassdiffusorer erstattet med PVC-ror
som nederst ble igjentettet og 2 mm hull boret. Ved bruk av dette lufte-
systemet ble skumdanningen redusert betraktelig, og skumboblene som ble

dannet, var si store at de mekaniske skumdempere knuste disse effektivt.

Etter den tredje oppstartingen gikk forsgket uten noe st¢rre praktiske
problemer. Forsg¢ksanlegget ble inspisert daglig. Den daglige rutine

besto 1 & sjekke om den motoriserte skumdreper gikk, kontrollere tempera-
turen i kj¢le/varme-badet og justere luftinnbl&sningen pd bakgrunn av
siste oksygenmdling. Dessuten ble nivdet i beholderne mdlt og om ngdvendig

etterfylling med rent vann for 4 kompensere for fordampning.

Lufttilfg¢rselen ble justert etter oksygenkonsentrasjonen som ble forsekt

holdt he¢yere enn 1 mg 0O/1.

Temperaturene i kj¢le-/varme-badene ble holdt stabil ved hjelp av termo-

stater.

5.4 Sammensetning av fruktvannet som ble benyttet ved laboratorieforsgket

Fruktvannet som ble benyttet ved laboratoriefors¢ket, ble hentet fra Strand

Brenderi, Moelv. Fruktvannet ble tatt ut fra f¢rste dekanter og ble oppgitt

til & vare nzrmest ufortynnet fruktvann. Analysene av dette vann er gjen-
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gitt i tabell 8,

Tabell 8: Sammensetning av fruktvannet som ble benyttet i laboratorie-

forsgkene
Kjemisk oksygenforbruk (KOF) mg 0/1 24 800
Biokjemisk oksygenforbruk (BOF.) mg 0/1 12 800
Total organisk karbon (TOC) mg C/1 5 500
Total nitrogen (Tot-N) mg N/1 1 530
Total fosfor (Tot-P) mg P/1 190
Ortofosfat (PO,~P) mg P/1 190
Total twrrstof% mg/1l © 21 800
Total flyktig te¢rrstoff 14 500
Suspendert stoff mg/1 320
Flyktig suspendert stoff mg/1 200
pH 6,0
Alkalitet meqv./1 21
Spesifikk lekn.evne (KOND) uS/cm 600

Sammenlignes konsentrasjonene av dette fruktvann med de verdier som er an-
gitt for ufortynnet fruktvann i tabell &,ser vi at fruktvannet som ble hen—
tet fra 1. dekanter ved Strand Brenderi, er fortynnet. Verdiene for total
torrstoffinnhold og f.eks. kjemisk oksygenforbruk antyder at fruktvannet

er fortynnet slik at dette inneholder like deler ufortynnet fruktvann

og fortynningsvann.
Analyser av fruktvannet gjengitt i tabell 8 foreld forst etter at forsgkene
var blitt startet. Av praktiske grunner ble derfor fors¢kene gjennomfert

med dette vannet.

5.5 Forsgksbetingelser

Forsgksbetingelsene for de 10 forsgksanlegg som ble benyttet, er vist i
tabell 9. To av enhetene nr. 9 og nr. 10 er fra f¢rste, henholdsvis an-—
net oppstartingsfors¢k mens de resterende enheter er fra siste oppstar-

ting.

. o o
Av tabellen over forsgksbetingelsene gdr det frem at 10 C ble benyttet
. . 0 o
som basistemperatur, men at rensing ved 5 og 20 C ogsa ble unders¢kt.
For & unders¢ke om renseprosessene kunne paskyndes i startfasen, ble an-

leggene tilsatt ulike mengder aktivt slam (slam fra kommunalt biologisk

renseanlegg).
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Tabell 9: Fors¢ksbetingelser

Mengde Fortynning
Anlegg Start- Tgmp' podet slam Fruktvann KOF
nr. dato C Vol.~7% Vann Start
1 1.11.75 10 1 ufortynnet 24 800
2 " 10 1 0.67 16 500
3 " 10 1 0.50 12 400
4 " 10 5 0.67 16 500
5 " 10 0 0.67 16 500
6 " 5 1 0.67 16 500
7 i 5 0 0.67 16 500
8 1.11.75 20 1 0.67 16 500
9 10.10.75 10 1 5 780
10 26.10.75 10 1 14 000

5.6 Resultater og diskusjon

Resultatene som ble oppnidd ved rensing av fruktvann i laboratoriemdle-
stokk, er gjengitt for samtlige anlegg i tabell 13 til 22, bilag 2. I
det f¢lgende vil resultatene for de viktigste parametre bli omtalt og

diskutert.

5.6.1 Nedbrytning av_organisk stoff

Nedbrytningen av organisk stoff kan mest hensiktsmessig uttrykkes ved den
fjerning av kjemisk oksygenforbruk som finner sted. De nedbrytningshastig-
heter som oppnds ved hvert anlegg, md seesi relasjon‘ til slampoding, tem~
peratur og fortynning av fruktvannet. Innvirkning av disse faktorer vil

bli diskutert i mere detal] senere.

Figur 4 til 7 viser nedbrytningen av organisk stoff som funksjon av opp-
holdstid for fire av de ti anleggene. I de samme figurer er vist pH og
gslamvolumene {(se forklaring senere) som funksjon av oppholdstid. Ved de
andre 6 anlegg ble det oppnddd tilsvarende resultater som vist 1 figurene
4 til 7. De fire omtalte anlegg dekker driftstemperaturene 5,10 og 20 ¢

og fortynnet og ufortynnet fruktvann.

Figur 4 viser at ved rensing av ufortynnet fruktvann ved 10 °C ble det
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organiske stoffet i fruktvann uttrykt som kjemisk oksygenforbruk (KOF)
eller biokjemisk oksygenforbruk (BOF) nedbrudt meget raskt. Analyse~
resultatene som er gjengitt, gjelder for dekanterte pre¢ver. Det vil si
provene fikk sedimentere en halv time slik at eventuelt slam eller tyngre
partikler kunne skilles fra pr¢vene. Resultatene viser at det organiske
stoffet i fruktvannet ble nedbrudt meget raskt. Allerede etter en opp~
holdstid pd 20 d¢gn, var fjierningen av biokjemisk oksygenforbrukende stoff
(BOF) omlag 90%7. Etter 100 dogns oppholdstid var BOF redusert fra 12 800
mg O/1 til 240 mg 0/1, hvilket tilsvarer en BOF-fjerning pad 987%. Fjernin-
gen av kjemisk oksygenforbruk var ved en oppholdstid pa 100 de¢gn blitt
redusert fra 24 800 mg O/1 til 1 960 mg 0/1, hvilket tilsvarer en KOF-
fjerning pd 927.

Reduksjon i organisk stoff var sarlig stor i startfasen. Det viste seg at
fruktvannet var sd lett biologisk nedbrytbart at vi ikke maktet & tilfore
luft i store nok mengder. Dette betydde at i begynnelsen av forsgket var
lufttilf¢rselen begrensende for nedbrytningshastigheten. M3lingene viste
at oksygenkonsentrasjonene i luftetanken var lavere enn 0.5 mg 02/1 de 6
forste dogn for s& & ¢ke til verdier som var h¢yere enn den begrensende

-

verdi som antatt & vare ca. 1 mg 02/1.

Figur 4 viser ogsd pH som funksjon av luftetid .. Den relativt lave pH i

det ubehandlede fruktvann skyldes trolig at fruktvannet har et hoyt inn-
hold av organiske syrer. Disse er lett biologisk nedbrytbare slik at en
oppndr en rask ¢kning i pH-verdiene etter hvert som disse syrer brytes

ned. Allerede etter ca. 10 dg¢gns oppholdstid ligger pH i fruktvannet h¢yere

enn 9.0.

Figur 4 viser ogsd slamvolumene av det behandlede fruktvann som funksjon
av luftetiden. Figuren viser at fruktvannet inneholdt ca. 140 ml slam pr.
liter fruktvann ved en oppholdstid pd ca. 15 d¢gn. Ved lengre oppholds-
tider enn 15 de¢gn, sank slamvolumene betraktelig og ved de lengste opp-
holdstider var slamvolumet sd lavt at det nesten ikke var mdlbart. At
slammengden i fruktvannet stiger i begynnelsen av fors¢ket, har direkte
sammenheng med vekst av mikroorganismer og at disse har evnen til & klumpe
seg sammen slik at de sedimenterer. At det nesten ikke registreres slam-

volum i slutten av forsgksperioden, betyr trolig endring 1iorganismekul-
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turene slik at frittsvevende organismer som ikke sedimenterer eller

sedimenterer svert diarlig, dominerer.
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Figur 5 viser resultatene fra forse¢ksanlegg nr. 5 hvor fortynnet frukt-
vann {2 deler fruktvann + 1 del vann) ble renset ved 10 °c og uten poding
med aktivt slam. Tendensen 1 resultatene er den samme som for rvensing av
ufortynnet fruktvann (se fig. 4), men nedbrytningen av det organiske stoff
i startfasen, synes & gd noe langsommere. Dette beror pd at slampodingen
zir en mye raskere oppstarting av de biologiske prosesser i startfasen.
Resultatene viser at etter en oppholdstid p& ca. 40 degn, ble en fjerning
av biokjemisk oksygenforbrukende stoff (BOF) p& 907 oppnaddd. Det tilsva-
rende tall for det ufortynnede fruktvann var 907 fjerning ved ca. 20 de¢gn.
Ved 100 d¢gns oppholdstid var BOF redusert fra 6 720 mg 0/1 til 150 mg 0/1,
hvilket tilsvarer 987 fierning av BGF. Uttrykt som kjemisk oksygenforbruk,
(KOF) ble denne redusert fra 16 500 mg 0/1 til 2 150 mg 0/1 hvilket til-

svarer en fjerning av KOF pa& 87%.

Slamproduksjonen for anlegg nr. 5 viser sterk ¢kning i startfasen slik at
slamvolumene ble ca. 230 ml/l etter ca. 7 d¢gn. Etter en oppholdstid pa

ca. 20 d¢gn, var slamvolumene si lave som ca. 10 ml/1.

Figur 6 viser de viktigste resultater som ble oppnaddd ved rensing av
fortynnet fruktvann ved 5 °C. Kurvene som viser fjerningen av KOF og BOF,
viser at nedbrytningen foregikk langsommere enn ved 10 °C. Dette er na-
turlig fordi de biclogiske aktiviteter nedsettes betraktelig ved lavere
temperaturer. For & f2 redusert BOF med 90%, viser resultatene at det var
ngpdvendig med en oppholdstid pa ca. 70 de¢gn. Ved en oppholdstid pad 100
de¢gn, var BOF redusert fra 6 720mg O/1 til 570 mg O/1 hvilket tilsvarer
en fjerning av BOF pa& 91%. Ved samme oppholdstid var KOF redusert fra

16 500 mg 0/1 til 2 000 mg O/1. Dette tilsvarer en fjerning av KOF pd 887.

Ved fors¢ksanleggene som arbeidet ved 5 °¢, var det pa grunn av lav biolo-

gisk aktivitet mulig & holde tilstrekkelig h¢ye oksygenkonsentrasjo-

ner giennom hele forsgket.

Kurvene over pH og slamvolum som funksjon av oppholdstid viser omtrent
samme forlep som ved rensing ved 10 °C. Det vil si pH steg til ca. 9 1
i l¢pet av to uker, og slammengdene ¢kte raskt i l¢pet av de fem f¢rste
dogn for deretter & avta til ca. 10 ml slam pr. liter fruktvann etter

ca. 40 degn.
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Figur 7 viser resultatene som ble oppnddd ved rensing av fortynnet frukt-
vann ved 20 °C. Sammenlignes kurvene for fjerning av BOF og KOF med de
tilsvarende kurver som ble oppnddd ved rensing ved 10 °C, sees at nedbryt-
ningshastigheten av det organiske stoff var mye stg¢rre ved 20 °C enn 10
°c. Kurven for fjerning av BOF viser at allerede ved en oppholdstid pd

20 d¢gn hadde man oppnddd en fjerning av BOF pd 907. Ved en oppholdstid
pad 100 d¢gn var BOF blitt redusert fra 16 500 mg O/1 til 150 mg O/1. Det~
te tilsvarer en fjerning av BOF pd& 98%. Ved 100 dg¢gn var KOF blitt re-
dusert fra 16 500 mg O/1 til 2 150 mg O/1 hvilket tilsvarer en fjerning
pa 87%. Som ved rensing ved 10 °C maktet viikke, vesentlig pd grunn av
skummingsproblemene, §tilf¢re nok luft til renseprosessene slik at dette
de fgrste 4-5 dg¢gn var begrensende for nedbrytningen av det organiske

stoff 1 fruktrdannet,

Kurven over slamvolumet i fruktvannet som funksjon av oppholdstid, viser
. o
at slamproduksjonen ved 20 C steg meget raskt, man at slammet nzrmest for-

svant etter en oppholdstid pd ca. 10 de¢gn.

Etter & ha gjennomgdtt de viktigste renseresultater fra fire av forse¢ks-
anleggene, vil vi i det fglgende forklare og diskutere mere i datlj inn-
flytelse av: TForskjell i driftstemperatur, fortynning av fruktvann og

poding med aktivt slam.

5.6.2 Nedbrytningshastighet av organisk stoff som funksjon av drifts=~

Ved & studere fig. 4 til 7, vil en kunne f§ et inntrykk av hvordan ned-
brytningshastigheten av det organiske stoff varierer med driftstempera-
turene. Resultatene fra de nevnte figurer er imidlertid ikke helt sam-
menlignbare fordi fortynning og slampoding ved anleggene er forskjellige.
For & kunne foreta en direkte sammenligning av nedbrytningshastighetene
av det organiske stoff som funksjon av driftstemperaturen, er fig. 8 opp-
tegnet. De tre kurver som er gjengitt, gjelder forsgksanlegg nr. 2, 6 og
8, som alle hadde en tilsats av 1 vol.-% aktivt slam og med en fortynning
pa 2 deler ufortynnet fruktvann pluss 1 del fortynningsvann. Den rela-
tive nedbrytningshastighet av det organiske stoff kan her uttrykkes ved

vinkelkoeffisienten for kurvene.
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Figur 8: Driftsparameterets innflytelse pd fjerning av kjemisk
oksygenforbrukende stoff
Som det fremgdr av fig. 8, fir man en meget rask nedbrytning av det or-
ganiske stoff i startfasen, sarlig ved 20 °C. Ved anlegg nr. 6, hvor
driftstemperatiren var 5 %C; klarte man & tilfgre nok luft hele tiden
slik at oksygentilfg¢grselen ikke var begrensende for nedbrytningen av
det organiske stoff. Ved anlegg nr. 2 og 8 som hadde en driftstempera-
tur pad 10 og 20 OC, maktet vi p& grunn av g¢kende skumproduksjon med ¢kende
lufttilfg¢rsel ikke & tilfgre nok luft slik at oksygentilfgrselen ble be-~
grensende for nedbrytningen. S& lenge oksygentilf¢rselen er begrensende
for nedbrytningen, vil nedbrytningshastigheten av det organiske stoff .
vare proporsjoneal med oksygentilf¢rselen. Ved tilstrekkelig oksygentil-
forsel ville derfor forskjellen i nedbrytningshastigheten mellom anleg-

gene som arbeidet ved 5 og eks. 20 °C vere stgrre enn angitt i fig. 8.

Etter en oppholdstid p& ca. 5 de¢gn viste det seg at man kunne holde en
oksygenkonsentrasjon 1 alle anlegg h¢yere enn ca. 1 mg 0/1. Dette betyr
at oksygentilf¢rselen etter ca. 5 de¢gn ikke var begrensende ved nedbryt-
ningen av det organiske étoffs Fig. 8 viser at forskjell i fjerningen av

kjemiske oksygenforbruk ved h¢y og lav temperatur var st¢rst ved korte



oppholdstider. Ved lengre oppholdstider nzrmer kurvene seg hverandre og
ved tilstrekkelig lange oppholdstider vil antagelig KOF-fjerningen bade
ved lave og h¢ye driftstemperaturer vare tilnzrmet de samme. For & opp-
nd en fastlagt fjerning av organisk stoff, viser fig. 8 at man enten kan
benytte korte oppholdstider ved h¢y driftstemperatur eller lange oppholds~

tider ved lave driftstemperaturer. I praksis bestemmes dette av klima-
tiske forhold.
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Figur 9: Oksygenopptak som funksjon av oppholdstid
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Figur 9 viser mikroorganismenes forbruk av oksygen. Forbruket ble fun-
net ved hjelp av respirasjonsmdlinger. Selv om de enkelte mdleresultater
viser en viss spredning, ser en klart at oksygenopptaket reduseres meget
raskt i begynnelsen av fors¢ksperioden. Dette henger sammen med at fjer-
ningen av organisk stoff ogs& var stgrst i begynnelsen av fors¢ksperio-
den. Ved tilstrekkelig tilgang p2& lett biologisk nedbrytbart stoff vil
oksygenforbruket tiln®rmet vare proporsjonalt med fjierningsn av organisk
stoff. Nar det kun er igjen tungt, biologisk, nedbrytbart materiale, vil
normalt oksygenforbruket pr. vektenhet nedbrutt organisk stoff bli stor-

re‘

Ved lave temperaturer vil ogséd oksygenforbruket pr. vektenhet nedbrutt
organisk stoff ¢ke fordi andelen av oksygenforbruket som medgdr til endo-
gen respirasjon, ¢ker. Biologisk nedbrytning av organisk stoff ved lave
temperaturer er derfor imeffektiv fordi mere ocksygen mid overf¢res pr.
vektenhet nedbrutt organisk stoff enn ved tilsvarende nedbrytning ved

h¢ye temperaturer.

Ved lengre oppholdstider viser fig. 9 lavt oksygenforbruk ved alle tre
driftstemperaturer. Dette er i samsvar med kurvene i fig. 8 som alle viser

lave nedbrytningshastigheter i slutten av perioden.

Ved oppstarting av anleggene var skumproduksjonen stor, man skummet ble
effektivt slédtt ned av de mekaniske skumdrepere. Skumdanningen syntes &
vere storst ved 20 °C og minst ved 5 °C. Ved alle anlegg minket skum-—

danningen med ¢kende oppholdstider og etter ca. 2 ukers drift var skum-
produksjonen s& lav at de mekaniske skumdrepere kunmne settes ut av funk-

sjon.

5.6.3 Poding med aktivt slam

Ved & tilsette biologisk slam fra et aktivslamanlegg til fruktvann, vil
en kunne oppnd en raskere nedbrytning av det organiske stoff. Dette vil

kunne ha sarlig betydning ved oppstartingen av renseprosessene.

Figur 10 viser nedbrytningen av organisk stoff uttrykt ved fjerning av
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kjemisk oksygenforbruk som funksjon av oppholdstid og slampoding. An-
leggene ble drevet wved 10 °c og hadde en fortynning som tilsvarer 2
deler fruktvann pluss 1 del fortynningsvann. Kurvene viser at 5 volum-—
prosent tilsats av aktivt slam ¢ker nedbrytningshastighetene vesentlig,
serlig ved korte oppholdstider. Forskjellen i nedbrytningshastighetene
ved 1 volumprosent slampoding og uten noen poding, er ikke sarlig stor.
Kurvene viser ogs& at innflytelsen av slampoding blir mindre ved ¢kende
oppholdstider. Grunnen til dette er at det bygges opp en naturlig orga-
nismekultur i fruktvannet som vil kunne fortrenge det opprinnelige aktive
slam slik at sammensetningen av organismekulturene blir like ved lange
oppholdstider uansett om det tilsettes aktivt slam eller ikke. Dette ble

vist ved mikroskopering av fruktvannet med eller uten slampoding.

100
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Figur 10: Innflytelse av slampoding pd fjerning av kjemisk oksygen—
forbrukende stoff
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Figur 11 og 12 viser mikroskopbilder av organismekulturen i fruktvann
ved ca. 10 d¢gns oppholdstid med henholdsvis 1 og 5% slampoding. Bade
ved 1 og 5% slampoding dominerer proven totalt av gierliknende celler.
Disse encellede organismer er frittsvevendevog lar seg derfor vanskelig
sedimentere.?laéelatet’ble ogsd observert i begge pr¢ver, men antallet
av disse var ubetydelige sammenlignet med de gjzrlignende celler. Pa
grunn av at organismene er frittsvevende og vanskelig lar seg sedimen-
tere, vil sedimenterte og ikke-sedimenterte pr¢ver inneholde omtrent

samme mengde organisk stoff.

Fig. 13 viser et typisk miksroskop~bilde av aktivt slam fra et kommunalt
renseanlegg. Som det fremgdr av bildet, er det stor forskjell i slamstruk-
turen sammenlignet med slammet man fir ved biologisk rensing av fruktvann.
I motsetning til "fruktvannslammet' fnokker organismene seg i det aktive
slam slik at det dannes relativt store fnokker som lett lar seg sedimen-
tere. I et aktivt slam er ogsd sammensetningen av organismekulturen mye
mer variert; fra bakterier til h¢yere organismer. En grunn til dette er
at kommunalt avl¢psvann har en meget kompleks og variert sammensetning,
mens fruktvannet har en forholdsvis ensidig sammensetning. I et aktuelt
tilfelle hvor fruktvann md lagres vinterstid f¢r den egentlige rensing
starter, vil det ha liten hensikt & tilsette aktivt slam. Som vist, vil
slampoding kunne aksellerere entreg oppstarting av nedbrytningsprosessene,

men i det aktuelle tilfelle er en slik rask oppstarting ikke ne¢dvendig.

5.6.4 Betydning av fruktvannets fortynning pd biologisk rensing av

fruktvann

Fruktvannet som ble oppsamlet fra forste dekanter og som ble benyttet

ved disse fors¢k, md ha vert noe fortynnet (se tidligere diskusjon). Et-
ter tall som er oppgitt i litteraturen, vil ufortynnet fruktvann ha et
innhold av kjemisk oksygenforbrukende stoff pa& ca. 50 000 mg 0/1, mens
det "ufortynnede fruktvann" som ble benyttet i disse laboratoriefors¢k,
hadde et innhold av kjemisk oksygenforbrukende stoff pa 24 800 mg 0/1.
Sannsynligvis hadde derfor fruktvannet fra f¢rste dekanter en fortynning
som tilsvarte like mengder ufortynnet fruktvann og fortynningsvann.

I praksis regner man som tidligere nevnt med at 2 deler ufortynnet frukt-

vann pluss i del fortynningsvann md renses biologisk for & oppfylle de
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palagte rensekrav. Fruktvannet som i denne rapport blir benevnt ufor-
tynnet, er derfor i virkeligheten mere fortynnet enn fruktvannet som man

i fremtiden md behandle.

Figur 14 viser nedbrytningen av kjemisk oksygenforbruk uttrykt i 7 som
funksjon av oppholdstid og fortynning. Anleggene ble drevet ved 10 °c og

hadde en slampoding p& 1 volumprosent.
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Figur 14: Fortynningens innflytelse pa fjerning av kjemisk oksygen-

forbrukende stoff



- 35 -

Kurvene 1 fig. 14 viser at nedbrytningshastigheten av det organiske stoff
¢ker med minkende fortynning. Det vil si at ved samme oppholdstid ble det
oppnddd en h¢yere renseeffekt med hensyn pd organisk stoff ved rensing av
det h¢yst konsentrerte fruktvann. Ved tilstrekkelig lange oppholdstider
vil trolig konsentrasjonene av organisk stoff m3lt som biokjemisk oksy-

genforbruk, bide i det ufortynnede og fortynnede fruktvann, nd samme niva.

Resultatene skulle vise at det er en fordel & rense mest mulig konsentrert

fruktvann., P4 denne méte kan en oppnd de pdlagte rensekrav raskere. Anleggs-—
kostnadene for dambyggingen vil ogs&@ bli mindre fordi mindre damvolumer og

lufteutstyr er pékrevet.

5.6.5 Fjerning av_nitrogenforbindelser

Fruktvann fra potetmelfremstilling inneholder et meget he¢yt innhold av
nitrogenforbindelser. Det alt overveiende del av disse foreligger som
organisk nitrogen fra proteiene i fruktvannet. Etter hvert som fruktvan-—
net brytes ned biclogisk, vil det organiske bundne nitrogen frigj¢res som
ammoniumioner. Under gunstige betingelser vil ammoniumionene oksyderes
til nitrat. Analyseresultatene tyder imidlertidtpé at bare en liten del
av ammoniumet ble omdannet til nitratforbindelser selv ved lange opp-
holdstider.
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Fig. 15 viser total nitrogen ved anleggene som ble drevet ved 5, 10

og 20 °C. Kurvene viser at fjerningen av nitrogen foregir mye raskere

ved 20 °C enn ved f.eks. 5 °C. Etter ca, 100 degn, flater kurvene ut.Ved en
oppholdstid pa 170 d¢gn, er total nitrogenet blitt redusert fra =1 070 mg
N/1 til 140, 160 og 180 mg N/1 for driftstemperaturene 20, 10, 5 °c. Det-
te tilsvarer fjerning av total nitrogen fra 83 til 87%. Resultatene viser
altsd at ved denme spesielle form for biologisk remsing oppndr en i til-
legg til effektiv fjerning av organisk stoff,ogsd en god fjerning av ni-

trogenforbindelser.

Ved rensing av fruktvann ser det ut som om ammonium-avdrivning ved hjelp
av lufting spiller en vesentlig rolle for fjerning av nitrogen. Ved de
h¢ye pH-verdier (ca. 9) vil en stor del av ammoniumet foreligge som
ammoniakk NHB' Denne drives s& av ved luftingen i lagunen. Hvor stor del
av ammoniumet som forligger som amoniakk, er en funksjon av bide pH og
temperatur. Fig. 16 viser at ved pH 9 og 20 °c foreligger ca. 30% av
ammoniumet som ammoniakk (3). P4 grunn av at en st¢rre andel av ammonium~
nitrogenet foreligger som ammoniakk ved 20 °C enn ved f.eks. 5 °C (samme
PH), vil fjerningen av nitrogen foregd raskere ved 20 enn 5 °c. ps grunn
av de lange oppholdstider i reaktorene vil luftmengdene for ammoniakk-

avdrivningen ikke vare noen begrensende faktor.
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Figur 16: Fjerning av total nitrogen som funksjon av oppholdstid
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56.6 Fjerning av fosfor

Fjerning av fosfor vil bli behandlet sammen med resultatene fra fellings-

forspkene med fruktvann fra lagunen i halvteknisk milestokk.

FORSQK I HALVTEKNISK MALESTOKK

For & skaffe tilveie det n¢dvendige dimensjoneringsgrunnlag for en la-
gune 1 full skala, ble det bygget en forsgkslagune i halvteknisk mile-
stokk. Av sarlig interesse var det & f& bestemt den n¢dvendige blise-
maskinkapasitet og den n¢dvendige avstand mellom lufterne for & sikre
tilstrekkelig omr¢ring. Forsgkslagunen skulle ogsd klargjg¢re eventuelle
driftsproblemer og hvordan disse i praksis kunne l¢ses. Av driftspro-
lemer som var av sarlig interesse & studere, kan nevnes luktproblemer,

nedising og skumproblemer.

6.1 Beskrivelse av forsgkslagune

Dimensjonene av fors¢kslagunen ble valgt slik at lagunen skulle repre-
sentere volumet rundt en lufter. Lufteren som vi valgte & benytte, var
enmammutlufter av merke Helixor. Denne er skjematisk vist i fig. 17.
Prinsippet for denne er at luften bléses inn ved bunn av lufteren fra
bunn av lagunen til toppen samtidig som luften blandes effektivt med
fruktvannet. Lufterens innvendige spiralform gj¢r at luften mi passere
en distanse som er dobbelt s& stor som lufterens he¢yde. P& grunn av
dette ¢ker oksygenoverf¢ringen. Mammutlufteren med diameter 450 mm

og h¢yde 1.5 m, har if¢lge produsentene sin beste gkonomiske virknings-

grad ved 1.5 m3 luft/min.

Ved at fruktvannet pumpes fra bunn av lagunen til toppen, blir daminn-
holdet holdt i omr¢ring. For & unngd slamavsetninger i lagunen, md om—
r¢ringen ikke underskride en viss intensitet. Denne intensitet bestemmer
lufternes innbyrdes avstand eller plassering. Ved virt forse¢k ble det
bestemt & forsgke en innbyrdes plassering av lufterne pd 6 m. Av mate-
rialtekniske grunner ble det bygd en lagune med tverrsnitt 5.85 x 5.85
og dybde 5 m. Denne forsgkslagune skulle slledes representere en 'ter-

ning" tatt ut av lagunen i full skala. Fig. 18 viser en skisse av la-

gunen.
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Lagunen i halvteknisk mdlestokk ble bygget av plank. Det ble gravet ut

en sjakt ca.9.4m dyp og med tverrsnitt ca. 7 m. Bunnen ble st¢pt og lodd-
rette vegger ble reist av plank slik at dimensjonen pd lagumen ble

5.85 x 5.85 x 5 m. Innvendig ble lagunen tettet med plastfolie og mam—
mutlufteren plassert i midten av lagunen. F¢r lagunen 61e fylt med frukt-
vann, ble l¢smasser fylt inn til veggene. Dette ble gjort for & gi den
ngdvendige mekaniske styrke og for & unngd ungdvendig varmetap. Lagunen

ble fylt med fruktvann slik at vaskedybden ble 4.5 m.

I en fullskala lagune ville en sannsynligvis benytte en stérre vann—
dybde enn 4.5 m. De spesifikke emergikostnader for den benyttede mammut~
lufter, minker sterkt med vanndybden opp til ca. 6 m. P3 grunn av ka-
pitalkostnadene, angir fabrikantene av mammutlufterne at det kan vare
fordelaktig & benytte damdybder helt opp i 8 m. Grunnen til dette er

at damarealet da blir mindre, og farre lufterenheter trengs. For & illu-

strere dette, er tabell 10 gjengitt (4).

Tabell 10: Oksygenoverf¢ring og effektforbruk som funksjon av veskedybden

Vaskedybde Oksygenoverf¢ring Effektforbruk
m kg 02/h kWh/kg 0,
3 159 0.78
6 465 0.44 .
8 - 620 0.43

Tallene i tabell 10 gjelder for rent oksygenfritt vann ved 20 °C. Som det
fremgér av tabell 10, er effektforbruket pr. kg overf¢rt oksygen omtrent
det samme ved 6 og 8 m. Oksygenoverfg¢ringen er imidlertid vesentlig heyere
ved 8 m enn 6 m. Ved 4 benytte en damdybde pd 8 m, trengs altsd farre
luftere for & f4 overf¢rt samme oksygenmengde. En ting som taler mot &
benytte en damdybde pd 8 m, er at spesielle blisemaskiner mi benyttes.
Kostnadene av disse vil trolig vere slik at den ¢konomiske damdybde vil

ligge narmere 6 enn 8 m.

Mammutlufterne ble tilkoplet en vanlig dreiekolbe-bldsemaskin Spelleken
RV 12. Ved 1 500 omdr./min. og ved et trykk pd 5 m Vs, gir denne bldse-

maskin 1.5 mg/min hvilket er den optimale luftmengde for mammutlufteren.
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For & kunne s18 ned skummet som dannes ved luftingen, ble det montert

et overrislingsanlegg over lagunen. Dette bestod av et r¢r med 5 dyser
plassert midt over lagunen, og i enhgyde p2 2 m over vaskenivdet. En pum—
pe ble koplet til dette r¢r, slik at fruktvann kunne pumpes fra lagunen

til overrislingsr¢ret og tilbake til lagunen.

Forholdene man oppnér i den beskrevne forsgkslagune, skulle etterligne
de forhold man oppndr i en fullskala lagune temmelig bra. I fors¢ksla-
gunen vil imidlertid hj¢rnene vere mer utsatt for slamavsetninger enn
len fullskala lagune. P3 grunn av sideflatene vil avkjplingen mot jord
i forsgkslagunen ogsd bli ste¢rre enn i en fullskala lagune. Totalt sett
skulle derfor forholdene i fors¢kslagunen vare noe ugunstigere enn i en

fullskala lagune.

6.2 Prgvetaking og milinger

Pa4 grunn av meget lave temperaturer vinterstid, m&en forvente at den bio-
logiske nedbrytningen av fruktvann i en 8pen lagune vil foregd meget
langsomt og at energiforbruket pr. vektenhet nedbrudt organisk stoff blir
stort. Disse forhold er tidligere diskutert under behandlingen av re-

sultatene fra forse¢kene 1 laboratoriemilestokk.

Da biologisk nedbrytning vinterstid vil bli lite effektivt, ble lagunen
drevet med kontinuerliig lufting bare om he¢sten og fra vdren og utover.
Vinterstid ble lagunen luftet bare ca. 3 timer hver dag. Vinterstid skul-
le derfor lagunen n®rmest virke som en lagringsdam. Fors¢ksprogrammet for
pro¢vetaking og drift av lagunen ble utformet etter dette. Det vil si at
prgvetakingen for bestemmelse av forskjellige forurensningskomponenter

1 fruktvannet og andre mdlinger fant sted relativt hyppig om h¢sten og

fra varen og utover. Vinterstid ble det tatt £§ prever.

Nedbrytningen av de organiske bestanddeler i fruktvannet vil foregd hur-
tigst i startfasen s&fremt temperaturen ikke er en begrensende faktor.
P& grunn av dette ble det valgt 8 foreta en hyppigere provetaking i be-
gynnelsen av fors¢ket enn mot slutten. Tabell 11 gjengir de viktigste

analyser og malinger som ble utf¢rt. Hyppigheten av pre¢vetakingen kunne
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variere betraktelig. Tallenme som erangitt, mi derfor betraktes som

"cirkaverdier’.

Tabell 11: Program for analyser og malinger

Analyser/M&linger Provetaking/Maling pr. uke
Kjemisk oksygenforbruk (KOF) 1-2

Biokjemisk oksygenforbruk (BOF) 0.5

Total terrstoff (TSS) 1 gr pr. mnd.
Suspendert stoff (8S) 1 gr pr. mnd.
Flyktig suspendert stoff (FSS) 1 gr pr. mnd.
Total nitrogen {(Tot-N) 0.5

Bunder og fri ammonium (NHA—N) 0,5

Nitritt + nitrat (NOZ/NO3 - N) 0.5

Alkalitet (Alk) 1 gr pr. mnd.
Spesifikk ledningsevne (KOND) 1 gr pr. mnd.
Total fosfor (P) 1 gr pr. mnd,
Ortofosfatr (P04~P) 1 gr pr. mnd.
Slamvolum (8V) 1-5

Temperatur (T) 1-5

pH (pH) 1~-5
Oksygenkonsentrasion 1-5
Oksygenopptak Malt bare mot slutten
Kompressortrykk 1-5

Nivd lagune 1-3

6.3 Oppstarting og drift av forsgkslagunen

Den 14. oktober 1975 ble forsgkslagunen fylt med fruktvann fra forste
dekanter til et nivd tilsvarende en dybde p& 3.5 m. I tillegg til dette
ble det fylt pd vann slik at vaskedybden ble 4.5 m.

Luftingen ble satt i gang uten overrisling av fruktvann. Selv med over-—
rislingen i gang, var skumproduksjonen s& stor at skummet veltet over
lagunens vegger. Det ble derfor tilsatt samme skumdempningsmiddel som
benyttet ved forsgket i laboratoriemdlestokk, dvs. 33 ml/1 AF-60 eller

10 mg/1 pd silikonbasis. Dette reduserte skumdanningen betraktelig. P&
grunn av noe problemer med skumdanningen, ble turtallet p@ blasemaskinen
etter noen dagersdrift satt ned slikat luftmangdene ble redusert fra 0.70
m3/min. (4.7 1 luft/min m3 fruktvann) til 0,25 m3/min (1,7 1 luft/min m3

fruktvann). Lagunen ble drevet kontinuerlig med denne luftmengde til 10.
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desember. Temperaturen i lagunen var da blitt s& lav at fruktvannet i
overrislingsanlegget frgs. Overrislingsanlegget ble da stoppet og fra
dette tidspunkt og ut vinteren ble lagunmen luftet bare ca. 3 timer hver
dag. L¢rdag og s¢ndag ble det ikke foretatt noen lufring i lagunen. Denne
intermitente lufting vinterstid ble bare foretatt for 2 unngd anaerobe

forhold og derav luktproblemer fra lagunen,

I april begynte temperaturen i lagunen & gke. Den 28. april ble det be-
sluttet & sette igang kontinuerlig lufting i lagunen. Fruktvannets
temperatur var da 4.5 OC, Etter en ukes drift ble det besluttet & ¢ke
bldsemaskinens turtall til 1 900 O/min. Hensikten med dette var & ¢ke den
biologiske aktivitet i lagunen for 2 oppnd en raskere nedbrytning av det
organiske stoff i fruktvanner. Blisemaskintrykket steg da fra 4.5 m VS til
9 m VS. Ved dette trykk ga blisemaskinen en luftmengde pd 1.85 N mB/min.
Da bldsemaskinen gikk varm pd grunn av det h¢ye mottrykket, ble det Apnet
pé sikkerhetsventilen slik ar trykket falt til 6 m VS. Senere milinger
viste at dette trykket tilsvarte en luftmengde p& 0.35 N mgfmin eller

;. 3
2.5 1 luft/min m~ fruktvann.

For & unngd at bldsemaskinen gikk varm eller at sikkerhetsventilen blaste,
ble turtallet pd blisemaskinen endret flere ganger 1 sommerhalvidret. Det
viste seg at man mitte helt ned i et omdreiningstall p& 900 O/min. for &
unngd at trykket ble hgyere enn 6-6.2 m VS. Da trykket med unntak av noen
d¢gn, ble holdt konstant gjennom hele sommersesonger, ble i praksis luft-

tilfgrselen til lagumen 0.35 N m3 luft/min.

For & kunne ¢ke luftmengden til lagunen og derav gkende biclogisk aktivitet,
ble det den 11. juni 1976 besluttet & installere et luftergr i tillegg til
mammutlufteren. Luftergret hadde 12 hull med diameter 5 mm. Samtidig ble
blédsemaskinens omdreiningstall ¢ket fra ca. 900 til 1 650 omdr./min. Dette
ga en luftmengde til lagunen pd 1.6 mS/min eller 10.8 m3 luft/min 1 frukt-
vann. Under monteringen av luftergret, viste det seg at re¢ret hadde kom-
met bort i plastikkbelegget som tettet lagunen og skadet dette. Lagunen
begynte da & lekke ca. 10 cm pr. dggn helt ned til et nivd som tilsvarte

ca. 1 m dybde. Denne kjedelige lekkasje fordrsaket at man fikk en sterk

¢kning av lufttilfgrselen pr. m3 fruktvann.
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6.4 Sammensetningen av fruktvannet som ble renset i forsgkslagunen

Fruktvannet som ble renset 1 forsgkslagunen, hadde en sammensetning

som vist 1 tabell 12.

Tabell 12: Sammensetning av ubehandlet fruktvann

Kjemisk oksygenforbruk (KOF) mg 0/1 16 600
Biokjemisk oksygenforbruk (BOF,) mg 0/1 9 850
Total nitrogen (Tot-N) mg N/1 ° 1 380
Total fosfor (Tot-P) mg P/1 170
Ortofosfatr(PQ,~P) mg P/1 170
Total t@rrsto%f mg/1 15 900
Suspendert stoff mg/l 2 500
pH 5.9

Verdiene av f.eks. kjemisk oksygenforbruk og total torrstoff wviser at
fruktvannet er fortymmet. Sammenlignes disse verdier med de tall som er
oppgitt i tabell 4, sidel3 , finner en ut at dette fruktvann har en for-
tynning som tilsvarer 1 del ufortynnet fruktvann pluss 2 deler fortynnings-
vann. Fruktvannet fra dekanteren p& Strand Braznderi var altsd langt fra
ufortynnet fruktvann. Ved behandling av mere konsentrert fruktvann md en
derfor regne med at lengre oppholdstider er né¢dvendig eller at stgrre

blédsemaskinkapasitet md installeres (se senere diskusjon).

6.5 Resultater og diskusjon

Resultatene som ble oppnidd ved lagunefors¢kene pd Strand Braznderi, er
giengitt 1 tabell 23, bilag 3.1 det folgende vil resultatene for de vik-

tigste parametre bli omtalt og diskutert,

65.1 Nedbrytning av_organisk stoff

Nedbrytningen av organisk stoff uttrykt ved kjemisk og biockjemisk oksygen-—

forbruk er vist i fig. 19.

Kurven for kjemisk oksygenforbruk viser liten reduksjon i h¢stmdnedene.
Fig. 19 som ogsd viser temperaturen 1 lagunen, viser at denne sank raskt
etter oppstartingen. Dette forklarer hvorfor nedbrytningen av det organiske

stoff i lagunen gikk s2 langsomt i hg¢stminedene. I startperioden fra 14.
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november til 10. desember ble siledes KOF redusert fra 16 400 til 15 500
mg 0/1.

Fra den 10. desember 1975 £il 27. april 1976 ble lagunen luftet bare ca.
3 timer pr. d¢gn. P32 grunn av denne lave lufttilfgrselen og at fruktvan-
net i lagunen vinterstid hadde en temperatur pd ca.0 °C, ble fjernmingen
av organisk stoff uttrykt som kjemisk oksygenforbruk i perioden med inter-—
mitent lufting meget lav. I denne perioden ble kjemisk oksygenforbruk re-
dusert fra 15 500 til 12 700 mg 0/1. Dette tilsvarer en fjerning av kje-

misk oksygenforbruk pd 187%7.

Da lagunetemperaturen pd varparten var steget til ca. 4 °c, ble kontinuer-
lig lufting satt i gang. Til tross for en lav temperatur i fruktvannet

og lite innblast iuft pr. m3 fruktvann (0.35 1 1uft/m3 fruktvann),viste
resultatene at nedbrytningshastigheten av det organiske stoff var ganske
stor. Kurven for kiemisk oksygenforbruk i fig. 19 viser sdledes at ver-
dien for kjemisk oksygenforbruk ble redusert fra 12 700 mg 0/1 den 27.
april til 7 560 mg O0/1 den 12. juni. I lgpet av 1.5 mnd. var altsd kje-

misk oksygenforbruk redusert med ca. 30%.

I en fullskala lagune med samme luftintensitet som i fors¢kslagunen, tror
vi at nedbrytningshastigheten av det organiske stoff hadde vart storre
enn tilfelle var i fors¢kslagunen. Grunnen til denne antagelse, er at
temperaturen 1 en stor lagune ville vare stérre enn i fors¢kslagunen. I
en forsgkslagune vil det vesentligste av avkjg¢lingen finne sted langs la-
gunens vegger, mens 1 en fullskalalagune hvor forholdet mellom arealene
av sideflater og bunn blir liten, vil avkjs¢lingen fra sideflatene bli

liten.

Etter at man startet med kontinuerlig lufting av lagunen pd viren, viste
mdlinger at oksygenkonsentrasjonene i fruktvannet var tilnamet null. Det-
te betyrat oksygentilf¢rselen hele tiden var begrensende for nedbrytningen
av det organiske stoff. S3 lenge oksygenkonsentrasjonene er tilnzrmet null,
vil nedbrytningshastighetene vere tilnermet proporsjonale med de tilfe¢rte

luftmengder.
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Etter at et ekstra luftergr var installert (den 12. juni) og lufttil-
forselen ¢ket, viser kurven for oksygenforbruk i fig. 19 en tiltagende
nedbrytningshastighet. Resultatene viser at i perioden fra 12. juni til
25. juli ble kjemisk oksygenforbruk redusert fra 7 560 til 1 510 mg O/1.

Pa& grunn av lekkasjen i lagunene, gket lufttilfgrselen pr. volumenhet
fruktvann (se side 42). P& slutten av denne periode steg derfor oksygen-—
konsentrasjonene i fruktvanmet slik at lufttilferselen ikke var begren—
sende for den biologiske nedbrytning. P& grunn av det relativt vesle frukt-
vannsvolumet p& slutten av forspksperioden, ble lutfttilférselen pr. volum—
enhet fruktvann da mye st¢rre enn man ville benytte i en fullskala la-

gune.

Etter den 25 juli 1976 ble det tatt kun sporadiske prover fra forseoksla-
gunen. Fra forsgkets sart den 14. november 1975, var kjemisk oksygenfor-
bruk blitt redusert £ra 16 600 mg 0/1 til 1 510 mg O/1. Dette tilsvarer

en fjerning av kjemisk oksygenforbruk pa 91%.

I fig. 19 er ogsd fjierningen av biokjemisk oksygenforbruk som funksjon av
oppholdstiden inntegnet. Som det fremgdr av kurven for bickjemisk oksygen-
forbruk, har denne samme form som kurven for kjemisk oksygenforbruk. Ved
analysen for kjemisk oksygenforbruk ocksyderes det organiske stoff i1 sterre
utstrekning enn ved 7 d¢gns biokjemisk oksydasjon. Ved analysen for kje-
misk oksygenforbruk oksyderes bade lett og tungt biologisk nedbrytbart
organisk stoff og tildels ogsd ikke biologisk mnedbrytbart stoff. Av den-
ne grunn vil fjerningen av biokjemisk oksygenforbruk uttrykt som prosent,
vare noe h¢vere enn fjerningen av kjemisk oksygenforbruk. Dette vil sar-

lig vare tilfelle ved langtgdende biologisk rensing.

Fra start av forsgket den l4. november 1975 til 25. juli 1976, var bio-
kjemisk oksygenforbruk i fruktvarnet blitt redusert fra 9 850 mg O/1 til
310 mg 0/1. Dette tilsvarer en fjerning av biokjemisk oksygenforbrukende
stoff pd 977. Den tilsvarende fjerning av kjemisk oksygenforbrukende stoff

var 917.

Etter den 25. juli 1976 ble bare sporadiske pr¢ver tatt fra lagunen. Den

22. september 1976 var innholdet av biokjemisk— og kjemisk oksygenfor—
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brukende stoff i lagunen sunket til henholdsvis 112 mg 0/1 og 1 245 mg O/1.
Fors¢kene viser altsd at det er mulig & oppnd en langtgdende reduksjon av
biokjemisk oksygenforbrukende stoff i fruktvann ved hjelp av biologisk

rensing.

Analyser av fruktvannet ved start av fors¢ket viser at dette var mere for-
tynnet enn antatt (se side 44). Ved ¢kende konsentrasjoner av fruktvannet
og med samme mengde innbldst luft, vil det ta lengre tid 8 oppnd de pa-

lagte rensekrav med hensyn pa biokjemisk oksygenforbrukende stoff.
Forsgkene viste at ved en luftinnblésning pd 2.5 1 luft/min og m3 frukt-
vann ble BOF redusert fra 6 000 til 4 000 mg O/1 i tidsrommet 7. mai til

9. juni. Dette tilsvarer 58 1 luft pr. gr BOF fjernet.

6.5.2 Fjerning av_nitrogenforbindelser

Resultatene viser en fjerning av total nitrogen fra 1 380 mg N/1 til 580
mg N/1. Dette tilsvarer en fjerning av total nitrogen p2 58%. Fjerningen
av nitrogenforbindelser fglger de samme mekanismer som beskrevet pa side
36 . P3 grunn av at pH aldri ble observert hg¢yere enn ca. 8.5, vil en
liten andel av ammoniumet foreligge som ammoniakk. F.eks. ved 10 °c og pH
8.5, vil andelen som foreligger som ammoniakkgass, utgjére ca. 57, mens
det tilsvarende tall ved 10 °C og pH 9 er ca. 20% (se fig. 15, side 35).
Sammenlignet med resultatene som ble oppnadd i laboratorie-fors¢kene
hvor pH 18 pd ca. 9.0, gar derfor fjerningen av ammonium meget langsomt.
Luftintensiteten i lagunen spiller ogsd inn i det ved lave luftmengder

kan disse vare begrensende.

6.5.3 Innvirkning av biologisk rensing pad andre forurensningsparametre

Mikroskopering av fruktvannet i fors¢kslagunen viste at frittsvevende
mikro-organismer dominerte. Av denne grunn vil slammet vanskelig
sedimentere. Pa slutten av fors¢ket inneholdt fruktvannet meget lite slam.
Malt som suspendert stoff var t¢rrstoffinnholdet i fruktvannet ved avslut-
ningen av forsg¢ket 220 mg/l. Den h¢yeste verdi ble observert ca. 14 dager
etter at lagunen var satt i drift. Innholdet av suspendert stoff var da
ca. 3 800 mg/l. Den store fjerning av suspendert stoff (ca. 947) skyldes

de lange oppholdstider og den begrensende naringstilfg¢rsel ved slutten av

forsgket. Dette medfgrer at mikro—organismene (slammet) selv brytes ned.
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Over forsgksperioden er total te¢rrstoff blitt redusert fra 15 900 til
5 820 mg/l. De tilsvarende tall for total flyktig térrstoff er 11 400
og 950 mg/l. Total-t¢rrstoffet i fruktvannet ved forsgksperiodens slutt,

bestod derfor i all vesentlig grad av uorganiske forbindelser (salter).

Det biologisk remsede fruktvann var forholdsvis klart (hadde lav turbidi-
tet), men hadde en sterk mgrkebrun farge. Denne farge skyldes oksydasjon
av aminosyren tyrosine og dannelse av pigmentet melamine. Den samme farge
£f8s pd skjeringsflatene ndr man f.eks. deler et eple eller potet, og man
lar skjeringsflatene eksponere mot luft. Ved senere forsok viste det seg
at fargen kunne fjernes ved kjemisk felling med aluminiumsulfat eller
jernklorid. Dette krevde imidlertid meget hoye kjemikaliedoseringer slik
at mye slam (vesentlig hydroksyder) ble produsert. Vi mener imidlertid

at det ikke er noen vesentlig grunn for & fjerne fargen i det rensete

fruktvann.

FJERNING AV FOSFORFORBINDELSER

Fruktvannet fra potetmelfremstilling inneholder meget h¢ye fosforkonsen—
trasjoner. Derfor har Statens forurensningstilsyn i sin utslippstillatelse

blant annet forlangt 907 fierning av fosforforbindelser i fruktvannet.

I det ubehandlede fruktvann er det meste av fosforen organisk bundet, slik
at en kjemisk felling av ikke biologisk fruktvann vil vere lite effektivt.
Ved biologisk rensing av fruktvannet, vil det meste av det organisk bund-

ne fosfor brytes ned til ortofosfat som lar seg felle ved kjemisk felling.
For & oppfylle rensekravene, ma man derfor foreta en kjemisk felling etter

at fruktvannet er biologisk behandlet.

Kjemisk felling av fruktvann ble utf¢rt pd bade det bioclogisk remsete frukt-
vann fra laboratoriefors¢kene og fra fruktvannet behandlet i fors¢kslagunen.
Fellingskjemikaliene, aluminiumsulfat, jernklorid og kalk ble benyttet.
Fellingen ble foretatt i jartestapparatur. Etter at fellingskjemikaliene

var tilsatt, ble det foretatt en hurtig omrgring i 5 min., og en sakte om-
roring (flokkulering) i 15 min. og 1 time sedimentering. Det felte frukt-
vann ble dekantert fra begrene. P& grunn av at vi hadde smd fruktvannsvo-

lumer til disposisjon fra den biologiske rensing 1 laboratoriemdlestokk,
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ble det ved fellingsfors¢kene benyttet fruktvannsvolumer pd 750 ml.

7.1 Resultater — kjemisk felling av biologisk remset fruktvann fra la-

boratorieforsgkene

Det ble foretatt tre fellingsfors¢k med det biologisk rensede fruktvann
fra laboratoriefors¢kene. Resultatene fra de tre forsgk var sd like at
vi bare vil foreta en fullstendig diskusjon av den mest omfattende

forsgksserien.

Etter at fors¢gkene med biologisk remsing av fruktvann var avsluttet, ble
fruktvannet fra laboratorieanleggene nr. 2, 3, 4, 9 og 10 blandet for &
foreta fellingsforsgk. Blanding av fruktvannet var n¢dvendig for & £i& nok
fruktvann til & utf¢re fellingsforsgk med flere fellingskjemikalier, va-
rierende kjemikaliedosering osv. Fellingsforsgket ble utfgrt den 22. april.
Fruktvannet var da blitt behandlet biologisk i ca. 170 d¢gn (fra 1. no-
vember 1975 til 22. april 1976). Blandingen av det biologisk rensede
fruktvann hadde et innhold av kjemisk oksygenforbrukende stoff pa 1 410
mg 0/1 og en total fosforkonsentrasjon pa 125 mg P/1l. Titreringskurvene
for det samme vann er vist i fig. 20 og 21. Som det fremgar av kurvene i
fig. 20 og 21, har fruktvannet en stor bufferkapasitet. Dette betyr at
dersom felling med aluminiumsulfat eller kalk velges, m& hoye doserings—

‘mengder anvendes for & oppni optimale fellingsbetingelser.

7.1.1 Fellingsforsgk med aluminiumsulfat

Resultatene fra fellingsfors¢kene med aluminiumsulfat (507 l¢sning) er
vist i fig. 22. Doseringsmengder fra 50 til 175 mg Al/1 ble benyttet i
fellingsforsgkene. Det ubehandlede fruktvann hadde et innhold av total
fosfor pd 125 mg P/l. Doseringen beregnet pa& mol-~basis utgjorde derfor
Al/P-verdier fra 0.4 til 1.6.

Kurvene for total fosfor (Tot-P) viser minkende fosforkonsentrasjoner
med ¢kende aluminiumsulfatdoseringer. Med en dosering pd 175 mg A1+++/1,
viser resultatene en total fosforkonmsentrasjon i det felte vann pd 0.70
mg P/1. Sammenlignet med en total fosforkonsentrasjon i det ubehandlede
fruktvann pd 125 mg P/1, tilsvarer dette en fosforfjerning pad 99.4%. Ved

i o+t . .
samme dosering 175 mg Al /1 var konsentrasjonen av ortofosfat i det
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felte vann 0.11 mg P/1. 907 fjerning av fosfor tilsvarer en total fos-
forkonsentrasjon i det felte vann pd 12.5 mg P/1. For & oppnd dette,

viser forsgkene at en dosering pa& 80 mg A1+++/1 mad benyttes.

P& grunn av fruktvannets hg¢ye alkalitet, mitte relativt store mengder syre
tilsettes ved de laveste doseringer for & senke pH ned til ca. 6.0 som

er den optimale verdi for felling med aluminiumsulfat. Ved den laveste
aluminiumsulfatdose som tilsvarte 50 mg Al+++/1 ble pH senket fra 9.0

til 7.1 . For & senke den til pH 6.0, mitte en tilsette 8 ml I"N'HC1/1.
Ved s3 h¢ye doseringer som 150 mg A1++71, ble pH senket til pH 6.0 slik

at det ved denne dosering og h¢yere, var det ungdvendig & tilsette syre

for & oppnd optimale fellingsbetingelser.

Fig. 22 viser ogsa& slamproduksjonen som funksjon av aluminiumsulfatdo-
seringene. Allerede ved en dosering pd 50 mg Al+++/1 utgjorde andelen av
slam etter 1.5 times sedimentering 18% eller 180 ml/1. Med en dosering pa
125 mg A1+++/1 var det tilsvarende tall 560 ml/l. Den store slammengde
som ble dannet, skyldes i f¢rste rekke dannelse av hydroksyder. Kjemisk
felling med aluminiumsulfat fe¢rer altsd til stor slamproduksjon. P& grunn

av dette vil neppe aluminiumsulfat vere aktuell som fellingsmiddel.

Ifig. 22 er ogsa opptegnet fjerningen av kjemisk oksygenforbruk som funk-
sjon av aluminiumsulfatdoeringen. Kurven viser en ¢kende fjerning av kje-
misk oksygenforbruk ved gkende A1+++~dosering. Ved en dosering pa 175 mg
A1+++/1 er sdledes kjemisk oksygenforbruk blitt redusert fra 1 410 til 120
mg O/1. Ved de h¢yeste doseringer ble ogsa fruktvannets karakteristiske

sorte farge fjernet,

Kalkfelling av biologisk renset fruktvann ble ogsd utf¢rt. Resultatene

fra disse jartestfors¢k er vist i fig. 23.

Kurven for total fosfor som funksjon av kalktilsetningen viser at total-
fosfor kunne reduseres til 27 mg P/l. Resultatene viser ogsa at sd lenge
kalkdoseringen er h¢yere enn 800 mg Ca(OH)z/l, er fjerningen av total fos-

for forholdsvis konstant. Kurven for ortofosfat viser derimot en ¢kende



fosforfjerning med ¢kende kalktilsetning. Dette betyr at total-fosforen
i det felte vann ved he¢ye kalkdoseringer foreligger 1 partikular form og
at disse partikler er vanskelig og sedimentere. pH 1 det felte frukt-
vann som funksjon av kalktilsetningen, viser at ved 800 mg CaOH)z/l var
pH 11.4. Dette regnes for & vare en nedre grenseverdi for 4 oppnd gode

fellingsbetingelser med kalk.

Sammenlignet med fellingsresultatene som ble oppnédd ved felling med
aluminiumsulfat, ble fjerningen av total fosfor dirligere. Den laveste
“fosforkonsentrasjon som ble funnet, 27 mg P/1, er ikke tilstrekkelig til

& oppnd rensekravene med hensyn p& fierning av fosfor. Kalk alene som fel-
lingsmiddel, vil derfor neppe bli aktuelt. For & bedre fnokkdanningen

og f& en bedre sedimentering av fnokkene, kan det bli aktuelt & tilsette

polyelektrolytter ved kalkfellingen (f.eks. Sepran N 10 £m Dow Chemical).
Fig. 23 viser ogsd fjerningen av kjemisk oksygenforbruk som funksjon av
kalktilsetningen. Resultatene viser en ¢gkende fierning med ¢kende kalk-

tilsetninger.

Ved kalkfellingen ble den utfelte slammengde ubetydelig sammenlignet med

de slammengder man fikk ved felling med aluminiumsulfat.

7.1.3 Felling med jernklorid og kalk

For & undersgke fosforfjerningen ved felling med treverdi jern og ved
fellingsbetingelser ca. pH 9.0 ble jernklorid pluss kalk benyttet. Resul-

tatene fra disse forsgk er vist i fig. 24.

Fig. 24 viser en ¢kende fjerning av total fosfor med gkende jernklorid-
dosering. Resultatene viser nzrmest et liniszrt forhold mellom doserings-
mengdene og fosfor konsentrasjonene i det felte fruktvann. Ved en dosering
som tilsvarte 150 mg Fe+++fl {(mol-forhold Fe+++/P = (3.7) var fosforkon—-
sentrasjonen i det felte vann 7.5 mg/l. Med en fosforkonsentrasjon pa

125 mg P/1 i det ubehandlede vann, tilsvarer dette en fosforfjerning pa
947%. Som det fremgdr av kurvene for total fosfor og ortofosfat, er meste-

A . . .
parten av fosforen ved de laveste Fe ~-doseringer tilstede 1 l¢st form.

For & kunne holde pH pé& ca. 9.0, mitte kalk tilsettes. Ved de tre laveste
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doseringer ble 125 mg Ca(OH)2/1 tilsatt, ved 125 mg Fe+++/1, 250 mg
Ca(OH)2/1 og ved de to h¢yeste doseringer 375 mg Ca(OH)z/l. Kalk og jern-
kloriddoseringens innflytelse p& pH er vist i fig. 24. Sammenlignes re-
sultatene for fjerning av total fosfor (se punkter) med kalktilsetninger
og pH-verdiene tyder resultatene pd at felling ved de h¢yeste pH-verdier
gir de beste resultater med hensym pd fjerning av fosfor. Det er derfor
trolig at man ved fellingen med treverdig jern b¢r ligge narmere pH 9.5

enn 9.0

For & oppnd rensekravene med hensyn pd fjerning av fosfor, viser resul-
tatene at en Fe+++-dosering pa 150 mg Fe' ' '/1 mitte anvendes. Denne do-
sering tilsvarer et mol-forhold Fe+++/P = 0.7,

Fig. 24 viser fjerning av kjemisk oksygenforbrukende stoff som funksjon
av jernkloriddoseringene. Det biologisk rensede fruktvann hadde en verdi
av kjemisk oksygenforbruk p& 1 410 mg O/1. Ved en dosering p& f.eks. 150
mg Fe+++/1 ble kjemisk oksygenforbruk funnet til 445 mg 0/1. Ved denne

doseringsmengde ble derfor 707 av kjemisk okaygenforbruk fjernet.

Nederst pad fig. 24 er slamproduksjonen opptegnet‘som funksjon av doserings—
mengdene. Kurven viser en ¢kende slamproduksjon med g¢gkende doseringsmengder.
Som det fremgdr av kurven, ble det ved en dosering pi 150 mg Fe+++/1 og
etter en halv times sedimentering produsert 180 ml slam pr. liter (18%).

I praksis ville en benytte mye lengre sedimenteringstider enn 0.5 time,

slik at slamvolumet ville bli betydelig mindre.

7.1.4 Felling av biolo

Den 22. september 1976 ble biologisk renset fruktvann fra forsgkslagunen

pad Strand Branderi fors¢kt felt i jartest. Ut fra resultatene som ble
oppnddd ved de tidligere omtalte fellingsforsek, ble det klarlagt at fel-
ling med treverdig jern pluss kalk synes 4 vare det mest aktuelle fellings-
kjemikalie. Aluminiumsulfat ga meget h¢ye renseeffekter med hensyn pd fjer—
ning av fosfor, men det ble dannet si store slammengder at dette fellings~
kjemikalie md anses som mindre attrakti#t. Kalk alene ga for lave fosfor-
fjerninger for & oppfylle rensekravene. Ved fellingsforsgkene med biologisk
renset fruktvann fra fors¢kslagunen ble det derfor bare benyttet tre-

verdig jern pluss kalk som fellingskjemikalier.
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Fosforkonsentrasjonene i det ubehandlede fruktvanmn var 170 mg P/1. Etter
den biologiske behandling i fors¢kslagunen var inmholdet av kjemisk ok-

sygenforbrukende stoff 1 250 mg O/1.

Resultatene fra fellingsfors¢kene med biologisk renset fruktvann fra
forsgkslagunen er vist i fig. 25. Resultatene er svaert like de tilsvarende
resultater som ble oppnidd i fellingsforsgkene med det biologisk rensede
fruktvann fra laboratorieforsgkene. Kurven for fjerning av forfor som
funksjon av jernkloridtilsetningen viser et tiln®rmet linezrt forlep.

Det vil si fosforfjerningen gker med gkende tilsats av jernklorid, Figuren for
pH som funksjon av kalk og jernkloridtilsetning viser at pH sank etter
kjemikaliedoseringen. Senkningen var st¢rst ved h¢y pH. Demnne senkning i
pH skyldes trolig dannelse av jernhydroksyder. ?esultatene fra fosfor-
fjerningen viste at en jernkloriddose uttrykt som Fe' péd 225 mg/l ga

en fosforkonsentrasjon i det rensede vann p& 14 mg/l. Dette tilsvarer

en total fosforfjerning pd 927.

Fig. 25 viser ogsd fjerningen av suspendert og flyktig suspendert stoff
som funksjon av jernklorid-doseringene. Kurvene viser at den kjemiske fel-
ling med jern har forholdsvis liten innflytelse pa fjerningen av suspen-
dert og flyktig suspendert stoff, P& grunn av at fjerningen av suspendert
stoff i fellingsprosessen er forholdsvis dirlig, blir ogsa fjerningen av
kjemisk oksygenforbrukende stoff dirlig. Ved at mani den biologiske prosess
foretar en langtgdende fjerning av kjemisk oksygenforbrukende stoff, er en
vtterliggiende fjerning av denne komponent i fellingsprosessen ikke n¢d-
vendig. Ved & tilsette hjelpekoagulant ved den kjemiske felling, kan
trolig bade fjerningen av total fosfor, organisk stoff (kjemisk oksyge-
forbruk) og suspendert stoff ¢kes noe utover de resultatene som er be-

skrevet foran.

Resultatene fra jartest-forsgkene med kjemisk felling av biologisk ren-
set fruktvann viste at det var mulig & fjerne total fosfor slik at kon-
sesjonsvilkirene kunne oppfylles. Erfaringene fra jartestforsgkene viste
ogsd at felling med tre-verdig jern var mest attraktivt. Ved felling

med aluminiumsulfat var det mulig & oppnd en vidtg@ende fosforfjerning,
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men pad grunn av de store slammengder som ble produsert, mi dette fel-

lingsmiddel betraktes som lite attraktivt.

Istedenfor felling med jernklorid, vil en sannsynligvis i en fullskala la-
gune anvende jernsulfat-monohydrat eller jernsulfat-hepta~hydrat. For &

gi effektiv fosforfjerning, md de toverdige jernforbindelser oksyderes til
tre-verdig jern. Hvis disse toverdige jernforbindelser tilsettes en luftet
lagune hvor man har en gunstig pH-verdi, vil det to-verdige jern oksyderes
til tre-verdig jern. I dette tilfelle hvor man har en gunstig pH-verdi i
lagunen, kan jermsulfat tilsettes lagunen f¢r man foretar den kjemiske fel~-
ling. Resultatene fra jartest-forsgkene viste at de beste fellingsresul-
tatene med jern ble oppnddd ved relativt hgye pH-verdier (9-9.5). Da jern-

sulfat eller jernklorid er sure salter, vil disse senke pH 1 lagumen. For

& heve pH, md en derfor tilsette kalk.

Med den forutsetning at man klarer % minske vannforbruket ved potetmel-
fremstillingen slik at to deler ufortynnet fruktvann pluss en del fortyn-
ninsvann m& behandles, tilsvarer dette at fruktvannet har en fosforkonsen-—
trasjon pa 355 mg/l. V8re fellingsfors¢k viste at man mitte opp mot et
molforhold Fe+++/P pad ca. 1.0 for & oppnd bedre fosforfjerninger enn 90%.

. +4+ . i e +++
Dette tilsvarer da Fe  -doseringefr pd ca. 60 mg Fe /1.

Ved en fabrikkasjon p& 1 000 tonn potetmel, m& 6 000 m3 fruktvann felles.
Til dette medgdr 3.6 tonn Fe' ' eller 12 tonn jernsulfat monohydrat eller
20 tonn jernsulfat heptahydrat. Kostnadene for de to fellingskjemikaliene
vil bli henholdsvis kr 1 700 og kr 1 200 ekskl. frakt og moms. For 3 o¢ke
pH til optimalt intervall vil det trenges ca. 3 tonn kalk. Dette belgper

seg til ca. kr. 800 ekskl. frakt og moms.

Etter at fellingskjemikaliene er tilsatt lagunen, kan fruktvannet pumpes
til et lite fellingsanlegg som bestir av et flokkuleringskammey og en sedi-
menteringsenhet. Sedimenteringstanken kan utféres som en omvendt pyramide
med f.eks. sider i grunnflaten pd 4 m og med bunnhelning p& 60 °C. Slam-
met som sedimenterer, siger ned i denne konen. Slammet kan s& ledes til

en slamfortykker. Fré slamfortykkeren kan slammet f.eks. spres pa jord-
arealer eller pumpes til en torkeseng for oppbevaring og torking. Lagres
slammet pa te¢rkesengen gjennom vinteren, vil en pd grunn av frysingen og
smeltingen, oppnd et slam som avvanner lett og har et he¢yt te¢rrstoffinn-

hold nar det skal spres ut om viren.
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Ligger lagunen i nzrheten av et kommunalt renseanlegg kan det ogsd bli
aktuelt & lede slammet til dette anlegg for avvanning i f.eks. sentrifuger,
silbdndpresser eller annet avvanningsutstyr. Beregninger og erfaringer

fra fellingsforsgkene indikerer at det fra 6 000 m3 fruktvann vil bli
produsert ca. 500 m3 slam ved et to¢rrstoffinnhold pd ca. 2.5%. Avvannet

i sentrifuge eller silbdndpresse vil dette gi ca. 50 m3 slam.

Ved & benytte en sedimenteringsenhet med sideflate 4 m og en overflate-
belastning pid 0.5 m/h, vil det ta ca. 35 dggn & foreta en kjemisk felling
av fruktvannet. Den nevnte overflatebelastning er valgt noe lav slik at

fellingen trolig kan vere ferdig i lg¢pet av ca. 20 d¢gn.

Den kjemiske felling kan ogsd foretas i den samme lagunen hvor biologisk
rensing foretas. Velges dette alternativ, slipper en 3 bygge noen separat
fellingsenhet. Ved kjemisk felling i selve dammen, md en etter hver drifts-
sesong fjerne slammet fra lagunen og dette vil trolig bli meget arbeids~

krevende.
UTFORELSE OG DIMENSJONERING AV LAGUNEN FOR BIOLOGISK RENSING

Lagunen hvor fruktvannet skal renses biologisk, md utfores slik at minst
mulig fruktvann siger ut av lagunen. For & oppfylle dette krav, md man
legge et tett belegg inmvendig i lagunen eller lagunen pd plasseres pa
1psmassen med tilstrekkelig lav permeabilitet. Legges lagunen pa los-
masser med for stor permeabilitet, vil fruktvannet renne ned 1 grunnen
og forurensergrunnvannet. Forurenmsningene vil da bli tramsportert med
grunnvannet og forurense Mjpsa. Har lgsmassenetilstrekkelig lav perme-
abilitet, vil de smd lekkasjer man far i begynnelsen, gj¢re at lagunen
tetter seg selv. For & avgjg¢re om lgsmassene egner seg som tetningslag

i lagunen, bg¢r prover sendes inn til et geoteknisk laboratorium. En
erfaren geotekniker vil ogsa kunne avgj¢re pa stedet om lgsmassene egner

seg til tetningslag.

Benyttes en tykk plast eller gummifolie som tetning i lagunen, beh¢ver
man ikke & stille noen spesielle krav til plassering av lagunen. Plast-
. . . . . 2

folien som egner seg til tetning i lagunen, koster for tiden 50 kr/m

ferdig montert ekskl. moms. Plastfolien for en lagune til en potetmel-



- A1 -

fabrikk med produksjon av 1 000 potetmel (lagune 1 000 mz) koster sd-
ledes ca. 50 000 kr. For & sikre folien mot vind nir lagunen er tom,

md man ogsd dekke over folien med l¢smassen. Folien er den samme som
legges som tetningslag under s¢ppelfyliplasser. Har man egnede l¢smasser

i nzrheten av den planlagte lagune, vil det trolig bli billigere & anvende

disse enn plastfolie.

F¢r man fyller opp lagunen med fruktvann, bg¢r en ha tatt noen pre¢ver av
grunnvannet. Dette kan vare ne¢dvendig for 4 kartlegge eventuell senere

forurensning fra lagunen »pd grunn av lekkasie,
&

Med den forutsetning at 600 1 fruktvann pr. 100 kg potetmel mi behandles,
md det for en fabrikasjon pid 1 000 tonn potetmel oppsamles 6 000 m3 frukt~
vann pr. driftssesong. Arealbehovet av dammen vil vaere avhengig av den
damdybde som benyttes. Velges en damdybde péd 6 m, vil dette for en Aars-
fabrikkasjon p& 1 000 tonn potetmel kreve et damareal p& 1 dekar. Ved en
eventuell sammenslutning av de tre potetmelfabrikker pad ¢stsiden av Mj¢sa,
vil en eventuell biclogisk behandling av fruktvannet si3ledes kunne kreve

et damareal pa 4 dekar.

Utforming av lagunen vil i hgyeste grad vare avhengig av lokale forhold.
Det kan tenkes at et areal har en naturlig skrdning langs den ene eller
flere av sidene. Dette vil da kunne nedsette gravekostnadene betraktelig.
Med en damdybde pd 6 m sier det seg selv at lagunen b¢r plasseres slik
at man oppndr flest mulig naturlige sideflater. P& grunn av gravekost-
nadene, kandet ogsd bli aktuelt & benytte flere bunnivier i lagunen. Man

méd da pdse at lufterne i samme nivd tilkoples samme bl8semaskin.

Med den fortynning av fruktvannet som potetmelindustrien i dag anser som
mulig, vil innholdet av biockjemisk oksygenforbruk i fruktvannet som even-
tuelt skal behandles biologisk, vere ca. 18 000 mg 0/1. Hvis vi regner at
man vil rense fruktvannet i lg¢pet av 100 d¢gn med 907 renseeffekt med
hensyn pad BOF, betyr dette at man md benytte en luftintensitet pd 6.7 1
luft/min og m3 fruktvann. Ved denne beregning har vi forutsatt bruk av
Helixor lufter og at nedbrytningshastigheten er proposjonal med luft-—
tilfgrselen og at det trengs 58 1 luft for & fjerne 1 gr BOF, (se tid-

ligere diskusjon). Tallet 58 1 luft/gr BOF ble funnet over en periode
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om varen da gjennomsnittstemperaturen i lagunen var 9.5 °C. Normalt bor
en kunne regne med h¢yere driftstemperaturer enn dette slik at den bereg-
nede verdi 6.7 1 luft/min og m3 fruktvann skulle vare pa den sikre side.
For dimensjoneringsformél anbefales dog & benytte 8 1 luft/min. og m3

fruktvann.

Benytter man en dimensjonerende luftmengde pad 8 1 1uft/m3 fruktvannog min.,
md bldsemaskinene for en 6 000 m3 lagune dimensjoneres for 48 m3/min. Vel-
ges Helixor mammutluftere av samme type som benyttet i forsgkslagunen med
optimal kapasitet 1.5 m3/min,trengs 30 luftere. Lufterne md derfor plas—

seres 1 enaestand av 5.5 m. I fors¢kslagunen var den samme avstand 5.85m.

Skumdannelsen i lagunen vil bli st¢rst i oppstartingsfasen for s& & avta
gradvis. Det er proteinene og andre overflateaktive stoffer som i forste
rekke forarsaker skummingen. Nedbrytningen av proteinene og minsking 1
skumdanningen henger derfor n¢ye sammen. Ved oppstarting av lagunen er det
derfor lite trolig at man kan benytte full bl&semaskinkapasitet. (8 1
luft/min og m3 fruktvann). For & oppnd en fleksibel drift, kan det derfor
vere ngdvendig & installere f.eks. 3 blésemaskiner. For de relativt store
blésemaskinene det her er snakk om, vil dette gl liten ¢kning 1 investe-—

ringskostnadene.

Om vinteren hvor driftstemperaturen i en lagune n®rmer seg 0 OC, vil ned-
brytningshastizheten vare meget lav. I dette tilfelle hvor fruktvann skal
renses, vil en derfor lagre fruktvannet vinterstid og foreta selve rensin-—
gen i etterf¢lgende sommerhalvdr hvor driftstemperaturene blir relativt
hg¢ye. For & unngd anaerobe forhold med pafg¢lgende luktproblemer, mid daminn-—
holdet luftes vinterstid. Den n¢dvendige luftingskapasitet vinterstid vil
vere lav sammenlignet med den kapasitet man vil benytte under selve ned-

brytningsperioden sommerstid.
KOSTNADER FOR BYGGING OG DRIFT AV LAGUNE OG ETTERFELLINGSANLEGG
I de prisene vi har angitt nedenfor, har vi tatt hensyn til at fruktvannet

vil bli mere konsentrert enn tilfellet var med fruktvannet ved Strand Bran-—

deri.

Kostnadene for blasemaskiner, mammutluftere og r¢rarrangement er innhentet
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fra leverand¢r. De andre byggekostnadene er delvis basert pad skjonn og

delvis tatt fra tilbud p& lignende installasjoner.

Kostnadene for bygging av selve lagunen vil variere betydelig med lokale
forhold. Under gunstige forhold b¢r lagunen for en fabrikk med &rspro-
duksjon 1 000 tonn potetmel kunne bygges for under 100 000 kr. I kost~

nadsoverslagetnedenfor er bygging av selve lagunen ikke medregnet.

Prisene pa skumdempningsmiddelet og fellingskjemikaliene er innhentet fra
vedkommende leverand¢rer. Energikostnadene er innhentet fra Ringsaker og
Nes Kraftanlegg. I beregning av energikostnadene er ikke medtatt det faste
kW abonnement. Grunnen til dette er at det ndvarende str¢mforbruk ved
potetmelfabrikkene pd sommerstider sd lavt at dette pluss effektforbruket

fra bldsemaskinene sannsynligvis ikke vil overskride det faste abonnement.

Prisene som er angitt nedenfor, inkluderer ikke merverdiavgift.

Bygge- og installasjonskostnader:

Bldsemaskiner 3 stk. kr 100 000

Mammutluftere 30 stk. 100 000
Kompressorhus 10 000
Overrislingsanlegg 20 000
Etterfellingsanlegg 50 €00
Slamfortykker 50 000
Montering 30 000
Tilsammen kr 360 000

= Lagune ikke medregnet

Driftskostnader pr. ar:

Silicon skumdemper kr 8 000
Fellingskjemikalier 2 500
Strem 100 kW, 100 de¢gn, 5.2 ¢re/kWh 15 000
Tilsammen 25 000

(Slam til avvanning i kommunale renseanlegg kr 15 000)
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KONKLUSJON

Fruktvann fra potetmelfremstilling er lett biologisk nedbrytbart. Bio-
logisk rensing ved tilstrekkelig lange oppholdstider vil derfor gi fjer-

ning av bickjemisk oksygenforbrukende stoff hg¢yere enn 907.

Nedbrytningshastigheten av det organiske stoff i fruktvannet eller
fjerning av biokjemisk oksygenforbrukende stoff var tila®rmet pro-
porsjonal med lufttilfgrselentil lagunen:. For & oppnd rensekravene
med hensyn pad biokjemisk oksygenforbrukende stoff, kan man derfor an-—
vende lange oppholdstider og liten luftinnblésning eller korte opp—
holdstider og stor luftinnblisning. Beregninger viser at en frukt-
vannsblanding besti@ende av 2 deler konsemtrert fruktvann og 1 del
fortynningsvann trengs & luftes 100 d¢gn sommertid ved temperaturer
h¢yere enn 10 °C. Den ne¢dvendige blasemaskinkapasitet er da 8 1 luft/

. 3 s
min og m fruktvann ved det unders¢kte luftesystem.

Vinterstid vil nedbrytningshastigheten av det organiske stoff i frukt-
vannet vare svart langsom . Det vil derfor l¢nne seg & lagre fruktvan-
net over vinteren og foreta selve nedbrytningen i sommerhalviret. For

& unngd forritnelse av daminnholdet vinterstid, mi man foreta en luft-
ning med lav intensitefr eller kortvarig, daglig luftning p& f.eks. 2

timer.
Under fors¢kene har det ikke vart is— og luktproblemer i fors¢kslagunen,

Luftinnblésning i fruktvann fordrsaket svaer skumdanning. For & kunne
beherske skumproblemene, midtte skumdemper pa silikonbasis tilsettes,
og fruktvann spr¢vtes over skummet. Skumdanningen ¢kte med ¢kende luft-
tilf¢rsel. P& grunn av den biologiske nedbrytning av fruktvannet, min-

ket skumdanningen med g¢kende oppholdstid.

Da en m& regne med 2 behandle mere konsentrert fruktvann enn det som
ble behandlet i fors¢kslagunen, kan en ikke se bort fra at skummings-—

problemene kan bli st¢rre i en fullskala lagune.

Ved den biologiske rensing ble det bare observert sedimenterbart slam

i fruktvannet kort etter igangkje¢ringav fors¢kene. Mikroorganismene 1
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slammet bestod hovedsaklig av frittsvevende gjzrcelleaktige organismer.

7 Forsgkene i laboratoriemdlestokk viste at de biologiske nedbrytnings-
prosesser fikk en raskere oppstarting ved poding med aktivt slam. Ef-
fekten av slampoding avtok gradvis, og ved lange oppholdstider var rense-

resultatene som ble oppnddd med og uten slampoding, praktisk talt like.

8 For 4 fjerne fosfor fra det biologisk rensede fruktvann, ma kjemisk
felling foretas. Felling med tre-verdig jern pluss kalk i pH-omride
9.0-9.5 syntes & gi de beste resultater. For & kunne foreta fosfor-
fjerning he¢yere enn 907, mitte mol-forholdet Fe+++/P ligge opp mot
1.0. For en fruktvannblanding bestdende av 2 deler ufortynnet frukt—
vann pluss 1 del fortynningsvann, tilsvarer dette en dosering pi ca.
600 mg Fe+++/1. Det biologisk rensede og kjemisk felte fruktvann had-
de en sterk mgrkebrun farge. Fargen kunne fjernes ved meget hove

kjemikaliedoseringer.

9 Den kjemiske felling som ble foruttatt med jartest apparatur, synes
4 indikere en slamproduksjon p& ca. 0.1 m3 slam pr. m3 felt frukt=—

vann. Dette slam er antatt & ha et t¢rrstoffinnhold pd 2-3%
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Tabell 13:

BILAG 2

Fors¢ksanlezg nr. 1

Fortvaning: 1+0

H 4

O

Driftstemperatur: 10 C
I | T
Pr¢ove tatt KOF BOF | TOC Tot~N}| Ni, -U NO,-N Tot-P Ort-?P
mg 0/1] mg 0/1| mg C/1| mg ¥/1} mg N/1} mg ¥/1| mg P/1{ mg P/1
Start 1/11 24800 12800 5000 1530 16 0 190 1.6
6/11 d 5780 3000 1120 355
9/11 . s 2440
d | 8660
12/11 d 3510 2250 1200 430
19/11 s 2880
d 8730 1500
24/11 d 5080 9500 1000 580
5/12 s 3010
o 4670
17/12 d 3100
6/1 s 1950
d 2920
o] 550
12/1 s 1630
d 2645
29/1 5 1560
d 2020
9/2 d 1960 260 43 1
o 2500 239

0= omrart nrove

d= dnlantert prove

g= genirifugert prove
L D




Tabell 14: Fors¢ksanlegg nr. 2

Fortynning: 2+1
Slampoding: 17

Drifistemperatur: 10 C

Prove tatt KOF BOF | TOC Tot-N| NH,-N | NO,-N | Tot-P | Ort-P
mg 0/1} mg O/1| ng C/1| mg N/1| mg N/1| mg N/1| mg P/1| mg P/1
Start O | 16500 | 8530 | 3350 1050 | 10 0 127 1.0
s | 12400
5/11 s 2750 1750 500 | 220
d 7600
6/11 4065
9/11 s 2060
d 6180
12/11 4 2320 | 1750 900 | 380
19/11 s 2260
d 4210 1250
24/11 4 4100 980 970 | 600
5/12 s 1900
o 3400
6/1 s 1450
d 2310

o= omr¢rt prove

d= dekantert prove

s= gentrifugert pre¢ve




Tabell 15: Fors¢ksanlegg nr. 3
Fortynning: 1+1
Slampoding: 17
Drifistemperatur: 10 OC
Prove tatt Kor BOF TOC Tot~-N NH, -N NC,,-N Tor~P
mg O/1! mg 0/1} mg C/1| mg N/1{ mg N/1 mg N/1| mg P/1
Startl/11 o 12400 6400 2500 760 8 95
5711 & 1150 2805 1500 320 205
9/11 g 1340
d 4620
12/11 1580 1250 650 310
19711 S 1340
d 36590 1250
24/11 d 3680 LO80 600 350
5712 8 1257
0 2679
17/12 8 1310
d 2670
6/1 s 1220
d 2430
0 580
12/1 s 950
d 2376
29/1 s 1110
d 1930
9/2 s
d 1890 300 124 1
o 1950

d= dekantert prove

s= sentrifugert prove




Tabell 16;

Forsgksanlegg nr. 4

Fortynning: 2+1

Slampoding: 57

o}

Driftstemperatur: 10 C

Prove tatt KOF BOF | TOC Tot-N| NH,-N | NO,~N | Tot=P | Ort-P
mg 0/1| mg 0/1} mg C/1| mg N/1| mg N/1| mg N/1| mg P/1| mg P/1
Start L/11 s| 12400
of 16500] 8530 | 3350 | 1050 10 0 127 1.0
5/11 o 760 | 310
s| 19500 3330 | 1500 520 | 275
9/11 s| 3060
d| 5540
12/11 | 1320 | 1750 930 | 365 i
19/11 s| 2560
a| 3350 1000
24/11 d| 3460
5/12 i 2216
of 3380
17/12 s| 2480
al 2780
6/1 1470
al 2060
o] 280
12/1 s| 1240
al 1726
29/1 s| 1190
al 1690
9/2 dal 1340 220 59 1
ol 1460

O= omr¢rt prove

d= dekantert prove

s= sentrifugert prove




Forsgksanlegg nr. 5

Fortynning:

[Ep

lampoding: 07

Drifrstemperatur: 10 °c
Prove tatt KOF BOF | TOC Tot-N| NH,-N | NO,-N Tot-P | Ort-?
mg 0/1| mg 0/1| mg C/1| mg N/1| mg N/1| mg N/i| mg P/1| mg P/1
crare 1/11 o] 16500 | 8530 | 3950 | 1050 10 0 127
5711 s 2750 3315 1750 760 240
/1l 1940
d 5620
12711 2490 1750 1030 680
19/11 s 2160
d 4730 1500
24711 d 4260 1150 840 560
5/12 s 1000
o 4120
17712 s 2480
4 3300
6/1 = 1740
d 2800
o 500
12/1 s 1410
d 2376
25/1 s 1450
d 2340
9/2 4| 2150 220 1 26
0 2210 150
12/4 4 1120 220 160 1 47
22/4 4 160 1 48

o= omrrt prove
d= dekantert pr¢ve

s= gentrifugert pre¢ve




Tabell 18:

Forsgksanlegg nr., 6

Fortynning: 2+1

Slampoding: 1%

Driftstemperatur: 5 °c

Prove ratt KOF BOF | TOC Tot-N| NH,-N | NO,-N Tot-P | Ort-P
mg 0/1! mg 0/1| mg C/1| mg N/1| mg N/1| mg N/1!| mg P/1| mg P/1
Start 1/11 of 16500] 8530 3350 1050 10 0 127
5/11 s 6050 '
al 8900 3780
6/11 4 ) 2500 720 89
9/11 s 3300
d 6400 ’
12/11 4 3540 | 2000 800 200
19/11 s 2360
a| 5370 1750
24/11 4| 47201 2040 700 270
5/12 s 1600
ol 4230
17/12 s 1390
d 2570
6/1 s 1050
4 2370
o 690
12/1 s 910
d 2166
29/1 s 970
d 2010
9/2 d 2000 260 54 1
o 2000 | 567
12/4 482 180 54 37
22/4 180 1.5 | 95

o= omrort prove

be

= dekantert preve

€5}

entrifugert preve




Fortynning: 2+1

Slampoding: 07

Forsgksanlegg nr. 7

. o
Driftstemperatur: 5 (

Prove tatt KOF TOC Tot-N| NH,-N | NO,-N | Tot-P | Ort-P
mg 0/1 mg C/1} mg N/1| mg N/1| mg N/1; mg P/1} mg P/1
srart 1/11 16500 3350 1050 | 10 0
5/11 s | 6050
6/11 4 2250 680 | 72
9/11 s | 3360
a| 8700
12/11 1750 740 | 240
19/11 s | 2060
d| 4950 1500
24/11 d | 5280 760 | 490
5/12 s | 1700
ol 4550
17/12 s | 1420
d | 2950
6/1 s | 1030
al 2380
12/1 s 870
a1 2050
29/1 s 980
d i 1670
9/2 d | 1450
o | 1520 160 | 33 1

o= omrotrt preve

d= dekantert prove

s= sentrifugert prove




Tabell 20: Forsgksanlegg nr. 8

Fortynning: 2+1
Slampoding: 1%

e ap O
Driftstemperatur: 20 C

Prove tatt KOF BOF TOC Tot-N| NH,-N | NO,-N | Tot-P Ort-p
mg O/1| mg O/1| mg C/1] mg N/1| mg N/1| mg'N/1| mg P/1| mg P/1

Start 1/11 o 16560 8530 3350 1050 10 0 127
3/11 d 3580 2000 760 125
5/11 s 2050 440 330
d 5760
3/11 s 2240
d 4000
12711 863 1250 560 295
19/11 s 1650
d 3120 1000
24/11 4 2580 515 460 260

5/12 s 1340

o 2700
17/12 s 1270
d 2030
6/1 s 1030
d 1620
o 60
12/1 s 800
d 1410
29/1 s | . 710
d 1180
9/2 4 1170 160 1.5 50
o 1190 53
12/4 1160 240 140 1 85
22/4 140 1 85

o= omrort prve
d= dekantert progve

g= gentrifugert prove




Tabell

21:

Fors¢ksanlegg nr. 9

Slampoding: 17

. - o
Driftstemperatur: 10 C

s= sentrifugert pre¢ve

Prove tatt  KOF BOF | TOC Tot-N| NH,-N | NO,-N | Tot=P | Ort-P
mg 0/1] mg 0/1] mg C/1| mg N/1 mgéNfl mg N/1} mg P/1| mg P/1
Start 106/10 5780
13710 4 3200
16/10 4 3420 1000
19710 4 2660
26/10 4 2330 1265
2711 4 2210 795 600 380 165
5/11 s 430
12/11 700
24/11 4 1600 700 750 400 180
5712 s 470
o 2370
17/12 s 490
d 1410
6/1 s 360
d 1060
° 270
12/1 s 330
d 916
28/1 s 350
d 300
9/2 d| 510
o 560 200 2 112
o= omrort prove
d= dekantert prove




Tabell 22:

Forsgksanlegg nr. 10

Slampoding: 17

o}

Driftstemperatur: 10 C

Pr¢ve tatt KOF BOF TOC Tot-N| NH,-N | NO,-N | Tot-P Ort-P
mg 0/1| mg 0/1| mg C/1| mg N/1| mg N/1 mg”N/1{ mg P/1| mg P/1
Start26/10° 14000
2/11 6540 | 2065 1000 660 320
5/11 s 1010
d 4020
9/11 s 1740
d 3340
12/11 1015 1000" 660 390
19/11 s 1560
d 2450 750
24/11 4| 2330 555 580 465
5/12 s 1260
o 2650
17/12 s 1090
d 1910
6/1 s 670
d 1240
o 140
12/1° s 530
d 1086
29/1 s 120
d 380
9/2 d 356 100 16 7.0
o 330

0= omrort prove

d= dekantert preve

s= sentrifugert prove
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