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FORORD

De undersgkelser som det redegjeres for i demne rapport, er en del av
prosjekt PRA 2.2 - Kjemisk felling i eksisterende anlegg.
Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har utfert prosjektet pd oppdrag

fra Prosjektkomitéen for Rensing av Avigpsvann (PRA-komitéen).

Undersekelsene ved Loxa kloakkrenseanlegg samt etterfplgende rapportering
er utfort av rddgivende ingenigrfirma Carl-H Knudsen MNIF MRIF < samarbeid
med NIVA. Saksbehandler hos siv.ing. Carl—-H Knudsen har vert siv.ing.

Arme Rosendahl. Siv.ing. Christen Harr i samme firma har hatt det lepende
tilsyn ved anlegget og har utfort preovetaking og en del slamanalyser, samt
bearbeidet data. Siv.ing. Arild S. Eikum Ph.D. har vert saksbehandler ved
NIVA.

Prosjektet har hatt velvillig bistand fra Berum kommune, Vann— og kloakk-
vesenet, ved avd.ing. Steffensen, cand.real. Hoff, driftssjef Olsen og
driftsoperaterene {sterud og Knutsen. Vann— og kloakkplankontoret <

Berum kommune ved avd.ing. Moen har ogsd ydet verdifull hjelr.

Osjgo, 1. dgsember 1978

U
Arild Schanke Eikum
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INNLEDNING

L¢xa renseanlegg i Barum er det f¢rste anlegget av noe stgrrelse som er
bygget for mekanisk-kjemisk rensing av kommunalt avlgpsvann i Norge.

Anlegget ble tatt i bruk i desember 1972 og gir under betegnelsen "sekunder-
fellingsanlegg".

Ved anlegget er det enheter for behandling av internt slam, og det er

mottakerstasjon for behandling av septiktankslam.

Allerede siden man startet prosjektering av anlegget var det interesse
fra Norsk institutt for vannforsknings (NIVA's) side for & utf¢re under—
sgpkelser ved anlegget. Man var interessert i 8 f& dokumentert anleggets
renseeffekter og ¢gkonomiske forhold ved bruk av ulike fellingskjemikalier,

ogman ville unders¢ke slamproduksjonen og de forskjellige slamtypenes egenskaper .

Ved mange anlegg som skal bygges i tiden fremover, vil man ogsd matte ta
hidnd om septiktankslam. Det ble derfor lagt vekt pd & f& registrert hvilken
innflytelse tilf¢rselen av septiktankslam har for belastning og drift av an-

legget, og pa& behandlingen av anleggets interne slam.

Det ble stilt til r&dighet midler fra PRA~-komitéen for gjennomf¢ring av
unders¢kelser ved anlegget pd vann~ og slamsiden. Pr¢vetaking, observa-
sjoner pd stedet, analysering av pr¢ver og utarbeidelse av rapport er
dekket av disse midlene, mens Berum kommune har sttt for driften av

anlegget, og det som var n¢dvendig for & fa& gjennomf¢rt de forskjellige

driftsalternativer.

I anledning av gjennomf¢ring av undersgkelsene ble Statens vann- og avlgps-—
kontor (SVA), nd Statens forurensningstilsyn (SFT), kontaktet. Forslaget
til selve utf¢ringen av unders¢kelsene ble ogsd pd et tidlig tidspunkt sendt

SVA med s¢knad om tillatelse til & gjennomf¢re prosjektet.

SFT har p& grunn av interessene som er knyttet til resipienten, de stren-
geste krav til avl¢psvannet fra renseanlegget, og f¢lger ngye med i hva

som skjer ved anlegget. Det ble ikke tillatt at anlegget ble benyttet



som forsgksanlegg i ordets egentlige betydning, eller at det ble utfgrt

undersgkelser som kunne fore til redusert renseeffekt over lengre tid.
Dette var heller ikke meningen med gjennomfe¢ringen av de under§¢kelser som
det ble lagt opp til. Det primzre var 8 finne fram til fellingskjemikalier
og driftsrutiner ved anlegget som gav gode og sikre renseeffekter. Sekun-
dart ville man belyse ¢konomiske forhold ved bruk av forskjellige fellings—-

kjemikalier.

Undersgkelsene ved anlegget startet 7.5.1974 og pagikk med kortere og
lengre avbrekk fram til 9.10.1975. Opplegget til unders¢kelsene ble utar-
beidet av firma C. H. Knudsen (CHK) ved siviling. A. Rosendahl. Forslaget
ble presentert og godkjent av NIVA, kommunen og SVA. Siviling. A. Eikum,
Ph.D. har vart saksbehandler ved NIVA. Avd.ing. Mollatt var kontaktmann

1 Berum kommune. Senere har avd.ing. A. Moen, avd.ing. E. Steffensen og
driftssjef K. Olsen vart hovedkontakter i kommunen. Siviling. C. Harr har
statt for den daglige gjennomfe¢ringen av prosjektet hos CHK., Alle disse,
og ikke minst driftsoperatgrene ved anlegget med Psterud og Knutsen i spis=

sen har ydet vesentlig bistand ved gjennomfg¢ring av prosjektet.

Hovedmengden av analyser vedrgrende prosjektet er utfe¢rt ved NIVA's labo-
ratorier. Slamanalysene for spesifikk filtrermotstand og kapillar sugetid
(Capillary suction time) er utf¢rt av siviling. C. Harr p& laboratoriet

ved anlegget.
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BESKRIVELSE AV ANLEGGET

Nedb¢rfeltet til L¢xa renseanlegg er pad ca. 950 ha. Av dette er ca. 750 ha
bebygget omrade og ca. 200 ha dyrket mark. Det bebyggete omrddet er dels
kloakkert etter fellessystemet, ca. 500 ha, og dels etter separatsystemet,
ca. 250 ha. For & begrense den hydrauliske belastningen pa anlegget 1
flomperioder er det anordnet overlegp bdde pad avskjarende ledninger og inne
i anlegget. Ved unders¢kelsene var det tilknyttet ca. 13000 pe. til anleg-
get.

Hoved—data for anlegget er som f¢lger:

Administrasjonen:

Byggherre: Berum kommune

Planlegging: Kloakkplankontoret, Barum kommune

Radgiver: Siv.ing. C.~H. Knudsen, Radgivende ingenig¢rer,
MNIF, MRIF.

Drift: Vann—- og kloakkvesenet, Barum kommune

Totalentreprengr: A/S Veidekke, Haslum. Johnson Comstruction

Company AB, Stockholm.

Dimensjonerende tekniske datat

Antall personer 15.000 pe.

Dim.tilrenning 340 m3/h
maks. -t ; 1.500 " ¢
maks. !l forsed. 1.020 * ¢
maks. == ettersed. 680 " "

Septisk slam og ¢vrig fremmed slam:
middel 100 m3/d

maksimalt 200 7 ¢

arlig 30.000 m3.
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Oppholdstider ved Qdim:

Sandfang 0,25 timer
Forsedimentering 1,3 "
Flokkulering 0,5 "
Ettersedimentering 3,3 "
Totalt 5,5 timer

Overflatebelastningen ved Qdim regnet pa brutto flate:

Sandfang v 10 m/h
Forsedimentering v 1,5 mh
Ettersedimentering v 0,6 m/h

Garantert renseeffekt fra totalentreprengren:

Reduksjon av organisk stoff (BOF7), min. 60 prosent.

Reduksjon av total fosfor, min. 90 prosent.
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Anlegget var opprinnelig ment som et rent kalkfellingsanlegg med én silo

for lesket kalk og én Silo for ulesket kalk. Ulesket kalk skulle benyttes
til innblanding med avvannet slam slik at man fikk varme-utvikling og dermed
et hygienisk tilfredsstillende slam som sluttprodukt. Denne slambehandling

har aldri vart i rutinemessig drift pd grunn av st¢v og andre driftsproblemer.

Under innkj¢ringen av anlegget skjedde det et driftsuhell som bevirket at
store kalkmengder ble skyllet ut i resipienten, Sandvikselva. Kalken, samt
den hg¢ye pH denne forarsaket i elven, f¢rte til laksed¢d. Episoden fikk
stor omtale i massemedia og naturvern-organisasjonene. Konklusjonen p&
dette ble at SVA satte krav til utl¢psvannets pH pa maks. 9,0.

Man var da n¢dt til 8 se seg om etter andre fellingsmidler eller tilsette
syre for & senke pH 1 avlgpsvannet etter kalkfellingen. Det ble bestemt

4 benytte felling med tre-verdig jernklorid i kombinasjon med kalk.

Et utdrag fra utslippstillatelsen fra Statens vann— og avlgpskontor,

datert 17.8.1973 lyder som fgplger:

"Avlgpsvannet skal f¢r det slippes ut i Sandvikselva renses i et
mekanisk/kjemisk renseanlegg. Valg av fellingskjemikalier skal vare
godkjent av SVA. SVA har ikke innvendinger mot at kombinert kalk/jern-
felling nyttes. Utslippets pH skal ligge mellom 9 og 5,5.

Innholdet av biokjemisk nedbrytbare organiske stoffer i avlgpsvannet
fra renseanlegget skal for den del av avligpet som kan tilskrives den
tilf¢rte kloakkvannsmengde, ikke til noen tid overstige 60 mg BOF /1,
og innholdet av fosfor (totalt) skal ikke overstige 1,5 mg/l.

N&r eksternt slam avvannes kan disse verdier tillates ¢kt med 507.

Belastningen regnet i avlgpsvannet fra renseanlegget skal for
kloakkvannsandelen pr. de¢gn ikke overstige henholdsvis 1,8 kg BOF
og 0,05 kg fosfor (totalt) pr. 100 personekvivalenter tilknyttet.
Dette antas & tilsvare en renseeffekt pd ca. 707 m.h.t. BOF7 og ca.
85%Z m.h.p. fosfor (totalt). Valg av parametre kan endres hvis SVA
finner det hensiktsmessig."
L¢xa renseanlegg kan oppdeles i enheter som tjener forskjellige funksjoner.
Det bestar av enheter for vannbehandling og slambehandling samt lokaler for

betjening av anlegget.

For beskrivelse av hvordan vann og slam fg¢res innenfor anlegget, henvises
til fig. 1 til 4. Fig. 1 viser planskisse av anlegget. Fig. 2, 3 og &
viser flyteskjema ved henholdsvis opprinmelig tenkt drift, drift ved

unders¢kelsesperiode 1 og drift ved unders¢kelsesperiode 2 og 3.
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Vannbehandlingsdelen kan deles i enheter for mekanisk og kjemisk rensing
av avlg¢psvannet. Enhetene for mekanisk rensing av avlg¢psvannet er rist,
sandfang og forsedimentering. Til det kjemiske rensetrinnet h¢rer utstyr
for dosering og innblanding av kjemikalier i avlgpsvannet, 3 stk. flokku-
leringsbassenger i serie og sedimenteringsenhet for avskilling av kjemisk

slam.

P4 vannsiden er anlegget delt i to parallelle linjer som hver bestir av de
foran nevnte enheter. Enhetene er nevnt i den rekkefglge vannet passerer

ndr det flyter gjennom anlegget fra innlegp til utlep.

Anlegget har mottak for septisk slam med etterfplgende behandling i luftet

sandfang.

Opplegget for slambehandling ble noe endret mellom undersgkelsesperiode 1
(felling med jernklorid og kalk) og undersgkelsesperiode 2 (felling med
beisevaske og kalk). Ved undersgkelsesperiode 3 (felling med aluminium-

sulfat) ble samme opplegg som ved undersgkelsesperiode 2 benyttet.
For unders¢kelsesperiode 1 ble fglgende slambehandling benyttet:

Mekanisk slam fra forsedimenteringsbassengz ble fgrt til fortykker nr. 1.
Kjemisk slam fra ettersedimenteringsbasseng ble fért til slamblandekammer
og videre til fortykker nr. 1, hvor det ble blandet med mekanisk slam.

Fra fortykker nr. 1 ble mekanisk og kjemisk slam pumpet over til fortykker
nr. 2. Til fortykker nr. 2 ble det ogsd f¢rt septiktankslam fra septisk
sandfang. Fra fortykker nr. 2 ble fortykket blandslam pumpet opp til sen-—
trifugene. (Det kan ogsi pumpes til sentrifugene fra fortykker nr. 1.)
Rejektvann ble ledet tilbake til innlep. Dekanteringsvann fra fortykkerne
ble ledet tilbake foran forsedimentering. Flyteslam fra for- og etter-—
setimentering ble ledet til slamsilo og ble herfra pumpet tilbake til

anleggets innl¢p.

For undersgkelsesperiode 2 og 3 ble det av Barum vann- og kloakkvesen

lagt om til fg¢lgende slambehandling:
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Mekanisk og kjemisk slam ble ledet til slamblandekammer. Her ble polymer
tilsatt for & bedre slammets sedimenteringsegenskaper. Fra slamblandekammer
ble slammet pumpet over i fortykker nr. 1. Fra fortykker nr. 1 ble slammet
s& pumpet videre til fortykker nr. 2. Septiktankslam ble f¢rt direkte fra
septisk sandfang til fortykker nr. 2, hvor det ble blandet med slammet fra
renseanlegget. Fra fortykker nr. 2 ble slammet pumpet via en Gorator til
sentrifugene. (Slammet kan ogsd pumpes til sentrifugene fra fortykker

nr. 1.) Rejektvann og dekanteringsvann, samt flyteslam fra sedimenterings—

basseng gikk som tidligere.
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PRPVETAKING, MALINGER OG ANALYSER

3.1 Pre¢vetaking, vannsiden

Prgvetaking pd vannsiden ble utf¢rt likt for alle 3 undersgkelsesperioder,
Prgvesteder var ved innle¢p foran maskinrenset rist, etter forsedimenterings-
basseng og ved utlgp etter kjemisk rensetrinn (ettersedimenteringsbasseng).
Ved innl¢p og utlep av anlegget ble renseanleggets egne automatiske prgve-—
takere benyttet. Disse pr¢vetakerne tok pr¢ver proporsjonalt med vannf¢-

ringen ut fra anlegget.

Ved utlgp av forsedimenteringsbassenget ble det plassert en peristaltisk
pumpe (Multifix pumpe), styrt av tidsur. Denne pr¢vetakeren tok en prove
pr. fast innstilt tidsenhet. Ved unders¢kelsen ble pumpen justert inn til

d ta ca. 40 ml hvert 3. min.

Pr¢vene pa vannsiden ble alltid tatt som dégnprgve. Det vil si pre¢vetakerne
pumpet opp en pr¢ve 1 en plastkanne pr. antall passerte m3 avlgpsvann.

(Multifix pumpen pumpet opp en pr¢ve pr. tidsemhet.) Etter ett de¢gns prove-
taking ble en blandpr¢ve tatt ut av hver av de 3 plaskannene og representerte

dermed 3 de¢gnprover.

Det b¢r her bemerkes at analyseverdiene for d¢gnpr¢vene ut fra forsedimen-
teringsbassengene var noe for gode i forhold til de 2 andre d¢gnprevene.

Dette skyldes at man ikke benyttet proporsjonal-pr¢vetaking ut fra forsedi-
menteringsbassengene. Man tok da like mange pr¢ver om natten ved lav vann-—

f¢ring og lavere konsentrasjoner som pd dagtid.

3.2 Pr¢vetaking, slamsiden

Prgvetakingen baserte seg pi stikkpr¢ver. Det ble tatt en stikkpr¢ve av
hver slamtype pr. prgvedggn. Tidspunkt for pr¢vetakingen varierte fra
k1. 09.00 til 12.00.

Prgvetakingsstedene varierte fra undersgkelsesperiode 1 til unders¢kelses—
periode 2 og 3 pi grunn av endringer i driften av slambehandlingen ved anleg-

get.
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Det ble i alt tatt slampr¢ver fra 8 forskjellige punkter. P& den miten
fikk man i alt 6 pr¢vetakinger fra hvert pre¢vested og for hver undersgkelses-

periode. Fire pr¢ver ble tatt med septiktankslam tilf¢rsel og to uten.

+++ .
Prgvetakingspunkter undersgkelsesperiode nr. 1 (Fe og Ca) (Se fig. 5.)

1. Mekanisk slam.

Pr¢ven bestod av en blandpr¢ve fra 3 forskjellige steder i forsedimente-
ringsbassengenes lengderetning slik at man fikk et gjennomsnitt av slam-
kvaliteten for hele bassenget. Dette var den mest representative pr¢ve-
metode pa grunn av at slampumpen beveges og pumper slam fra bunn i hele
bassenget. Pr¢ven ble tatt i samlerennen for oppumpet slam.

2. Kjemisk slam.

Pr¢ven ble tatt i slamblandekammeret.

3. Mekanisk + kjemisk slam.

Pr¢ven ble tatt etter fortykking i fortykker nr. 1 ved overpumping til
fortykker nr. 2.

4. Septiktankslam.

Pr¢ven ble tatt i luftet sandfang for septiktankslam. P4 den mdten fikk
man pr¢ve av den kvalitet som gikk inn i den videre behandling i anlegget.

5. Slam til sentrifugen.

Prgven ble tatt ved overpumping fra bunn i slamfortykker nr. 2 til
sentrifugene.

6. Dekanteringsvann fra fortykker.

Prgven ble tatt i overflaten av en av fortykkerne. P& grunn av anleggets
driftsmate var den ene slamfortykker tappet ned ved provetaking om for-
middagen.

7. Rejektvann fra sentrifuger. Pr¢ven ble tatt som en blandpr¢ve av de to
sentrifugers rejektvann. Pr¢vested var rejektvanns-—uttak rett under
sentrifugene.

8. Slamkake.

Prgven ble tatt fra transportbdnd eller slamutkaster.
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Provetakingspunkter undersgkelsesperiode nr. 2 og 3. (Se fig. 6.)

Man benyttet samme pr¢vetakingsmetode som under undersgkelsesperiode nr. 1.
Driftsforholdene p3 slamsiden var imidlertid endret.

Primerslam og kjemisk slam ble nd blandet i slamblandekammeret. Her ble
ogsd tilsatt polymer av samme type som ble benyttet pad sentrifugene.
Fortykkeregenskapene ble pd denne midten forbedret. Blandslammet ble pumpet
over til fortykker nr. 1 og derfra til fortykker nr. 2 hvor septiktankslam
ble tilfe¢rt fra sandfanget. Mellom fortykker nr. 2 og slampumpene til sen-—
trifugene var det montert en Gorator som malte opp slammet f¢r det ble pum-—

pet til sentrifugering.

Provetakingspunkter:
1. Primerslam.
Som for unders¢kelsesperiode nr. 1.
2. Kjemisk slam.
Pr¢vene ble tatt i samlerennen etter oppumping ndr traversvognen stod
p3 det sted man antok at slamteppet vat tykkest, dvs. ca. 1/3 av basseng-
lengden fra innlg¢pet.
3. Mekanisk + kjemisk slam.
Pr¢ven ble tatt i1 slamblandekammeret.
4, Septiktankslam.
Som undersgkelsesperiode nr. 1.
5. Slam til sentrifugene.
Som unders¢kelsesperiode nr. 1.
6. Dekanteringsvann fra fortykker.
Som unders¢kelsesperiode nr. 1.
7. Rejektvann fra sentrifuger.
Som undersgkelsesperiode nr. 1.
8. Slamkake. |

Som unders¢kelsesperiode nr. 1.
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3.3 Méalinger og analyser

Alle analyseparametre og alle typer vann eller slam som ble analysert,

gar fram av tabell 1.

Foruten de parametre som fremkommer i tabell 1, gjorde man seg ogsi
nytte av de rutinesjekker som daglig ble utf¢rt av driftsoperat¢rene

ved anlegget.

pH, CST, spesifikk filtrermotstand, slamvolum og t¢rrstoff konsentrasjon

i slamkaken ble madlt ved laboratoriet pd L¢xa renseénlegg.

Vannfe¢ring k1. 09.00 (m3/h)
Vannmengde (m3/d)
Vannmengde overle¢p (m3/d)
Tilkjgrte ekstern—slammengder (m3/d)
Timeteller sentrifuge (h)
Fellingsmiddel (g/m3)
Kalk (g/m3)
Temperatur kloakk inn/ut o)
Siktedyp ettersedimentering (cm)

pH innle¢p (k1. 09.00)

forsedimentering (k1. 09.00)
flokkulering (k1. 09.00)
Utlgp (k1. 09.00)
Septiktankslam (k1. 09.00)

lyser ble utfg¢rt pad NIVA's laboratorier.

Disse rutinemdlinger var som f¢lger:

Pvrige ana-
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Tabell 1. Vann~ og slamanalyser.
Vann Slam
: %
9 § § & &
Parameter b5 : > F -
0 o [ B )
y oo = 4
o o o gy o o
U o p 2 B A v X
€ a ol 2 g3 ° 22
- e © E o & 9 8 -8 g g
- T X U MO O o
i 43 e i U [«}] U U et e i
= D D 7o I R 7 - VA BT S 7 S )
Biologisk oksygenforbruk BOF7 X X X | x %
Kjemisk =" KOF X X X | X X
Totalt fosfor Tot-P X X X X X X
Ortofosfat P04—P X X X | x x
Suspendert stoff SS X X X | X X X %X X X X X
Glg¢derest ‘ SSGR | x x x X X X X X X X
Bundet og fri ammonium,
BFA nitrogen BFAN | x x x | x x x x X
Alkalitet ALK X X X
Jern Fe X X X
Kalsium Ca X X X
Aluminium Al X X X
pH X X X X X X X X X X
Kapiller sugetid CST X X X X X
Spesifikk filtrermot-—
stand T X X X X X
Slamvolum SV X X X X X
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OVERSIKT OVER UNDERSGKELSESPERIODENE
4.1 Generelt

Hensikten med unders¢kelsene var & unders¢ke forskjellige fellingsmidler i
full skala ved ett og samme anlegg. Samtidig kunne man unders¢ke hvorledes
slambehandling og slamkarakteristika endret seg med ulike fellingsmidler.

Resultatene vurderes mot hverandre teknisk og med hensyn til ¢konomisk drift.

Unders¢kelsen ble delt i 3 perioder. Hver periode ble igjen delt i to,
en delperiode med tilf¢rsel av eksternt slam og en delperiode uten tilfersel

av eksternt slam.

F¢r hver pr¢veserie kj¢rte man inn anlegget minst en uke i den hensikt &
oppnd stabile forhold. Likeledes sluttet man & tilf¢re septiktankslam en uke

for man startet pr¢vetaking uten tilfg¢rsel av septiktankslam.

Hver undersgkelsesperiode ble gjennomfe¢rt med uttak av 6 d¢gnprover fra
innl¢p, avlgp mekanisk rensetrinn og avlgp kjemisk remsetrinn, dvs.
6 d¢gnprover fra hvert provested. Samtidig ble det tatt 6 pre¢ver som

stikkpr¢ver fra alle pre¢vepunkter pad slamsiden.

4.2 Unders¢kelsesperiode nr. 1

Anlegget ble drevet med jernklorid (Ferriflock II, Fe3+, fra ERKA) og kalk.
Disse fellingsmidler ble benyttet etter oppstarting av anlegget, og en
har fortsatt med denne kombinasjon etter at unders¢kelsene ble avsluttet.
Datoer for pre¢vetaking:
Med tilf¢rsel av septiktankslam: Tirsdag 7.5.74

onsdag 8.5.74

mandag 13.5.74

onsdag 15.5.74.,
Uten tilfe¢rsel av septiktankslam: Tirsdag 21.5.74

onsdag 22.5.74,
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4.3 Undersgkelsesperiode nr. 2

Anlegget ble drevet med beisevaske fra Elkem—-Spigerverket A/S (jernklorid,
Fe2+) og kalk.
Doseringen av disse fellingsmidler startet opp 1.3.75 og gikk med enkelte
avbrekk fram til 12.4.75. For komplettering av resultatene ble det kjg¢rt
en ny periode fra 1.10. til og med 9.10.75.
Datoer for pre¢vetaking:
Med tilfe¢rsel av septiktankslam: Fredag 14.3.75

onsdag 19.3.75

torsdag 20.3.75
Uten tilf¢rsel av septiktankslam: Fredag 11.4.75

lordag 12.4.75.

onsdag 8.10.75

torsdag 9.10.75.

4.4 Undersgkelsesperiode nr. 3

Anlegget ble kj¢rt med aluminiumsulfat fra Lysaker Kemiske Fabrik.
Doseringen av dette fellingsmiddel ble startet 4.6.75 og avsluttet
ca. 30.6.75.
Datoer for pre¢vetaking:
Med tilfe¢rsel av septiktankslam: Torsdag 12.6.75

fredag 13.6.75

torsdag 19.6.75

fredag 20.6.75.
Uten tilf¢rsel av septiktankslam: torsdag 26.6.75.

I det etterf¢lgende gis en utfe¢rlig beskrivelse av hver enkelt under-
spkelsesperiode med belastningsforhold, generelle driftsforhold og vur-
dering av resultater. Data av spesiell interesse er tatt med i teksten.
Alle analyser som er utf¢rt samt beregnede verdier, er fort opp tabel~-

larisk og presentert samlet i bilagene.
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UNDERSOKELSESPERIODE 1, FELLING MED TRE-VERDIG JERN 0G KALK

Undersgkelsen ble gjennomf¢rt i tiden 7.5.74 til 22.5.74. Anlegget ble

drevet rutinemessig pd samme mite som f¢r unders¢kelsene startet.

5.1 Vannsiden

5.1.1 Fellingsmiddel og doseringsutstyr

Fellingsmiddelet som ble benyttet, var jernklorid og kalk. Jermklorid ble
levert som Ferriflock II fra EKA fabrikker i Sverige.

Ferriflock II leveres som oppl¢sning og har f¢lgende sammensetning:

FeCl3 . 6H20 ca. 687

Jern, Fe 147%

derav i tre-verdig form > 987%

Fri syre < 0,57

Fri klor < 0,01%
Tetthet 1,4 g/cmg.

Ferriflock II er praktisk talt fri for uoppl¢ste forurensninger. Opple¢sningen
er meget korrosiv og krever at alt doseringsutstyr som kommer i ber¢ring med

vasken, skal vare av syrebestandig plast.
Pris pr. tonn opple¢sning levert pd Le¢xa var kr. 744.- inkl. merverdiavgift.

Ferriflock II ble lagret i to plasttanker utenfor anlegget. Fra tankene
ble vasken f¢rt med selvfall til et lite kar med konstant nivd, og herfra
ble fellingskjemikaliet pumpet til doseringspunktet ved hjelp av membran-

pumpe. (Se fig. 7.)

Doseringspunkt var i luftet kanal foran inngang til flokkuleringskamrene.
Luftingen var relativt intens og tjente som hurtiginnblanding av fellings-—

middelet.

Kalk som ble benyttet, var kalkhydrat, Ca(OH)z, levert som pulver fra
Mj¢ndalen kalkfabrikk. Pris pr. tonn kalk var kr. 318.-.
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Kalken ble lagret i silo og skrudd ut med transportskrue til en beholder

hvor kalken blandes med vann til en oppslemming ved hjelp av en hurtig-

mixer. Beholderen er bygget inn i et skap.

tanken med konstant mengde pr. tidsenhet.

Kalkst¢v fra skapet blir
suget ut og fe¢rt under vannstand i sandfanget.

i slutten av luftet sandfang. (For kalkdosering se fig. 8.)

[N Q.
T S, RSp———"

Vann tilf¢res opplgser—

Det medf¢rer at oppslemmingens

konsentrasjon varierer etter hvor mye kalk som doseres. Kalken ble tilsatt

REGULFRINGD
UTRUSTN ING

TRANSPORT OG LAGERTANKER

L Z —=

DOSERINGSPUMPE

Fig. 7. Prinsipp for dosering av Ferriflock II

3

~STOVFANGER

<«f— } VANN

S B

7~ VIBRATIOR

SILO

TELLEVERK

TIL
DOSERING

Fig. 8. Prinsipp for dosering av kalk.
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Kalk ble dosert til vannfasen i sandfang foran forsedimentering for & he¢yne
pH til ca. 10. Kalkdoseringen ble styrt etter pH og 134 pa ca. 120 g/m3.
Deretter, i luftet kanal foran flokkuleringsbasseng, ble Ferriflock II
dosert, ca. 25-35 g Fe3+/m3 avlgpsvann. Dette tilsvarer 127-180 ml/m3 av
opplgsningen Ferriflock I1I. Ferriflock—~doseringen ble styrt utelukkende

av vannmengden ut av anlegget. Ved Ferriflock II doseringen ble pH brakt

ned til ca. 9,0.

Tre-verdig jernklorid har ogsd et virksomt pH-omradde ved 4,0-6,0.
pH 9,0 ble valgt av hensyn til resipienten, av korrosjonshensyn, og fordi

man ¢nsket & beholde kalkdosering ved anlegget med tanke pd slambehandling.

Fosfor foreligger i flere former i avlg¢psvannet, 1 oppl¢sning, i kolloidal
form og i partikulert materiale. Det er usikkerhet om detaljene vedr¢rende
hva som egentlig skjer ved fjerning av fosfor fra avlig¢psvann ved kjemisk
felling. En rekke kjemiske og kjemisk/fysiske reaksjoner og prosesser vil
finne sted. De viktigste direkte kjemiske reaksjonene som skjer ved kom-

binert felling med tre-verdig jern og kalk, er fe¢lgende:

1. Kalsium-ioner reagerer med fosfat-ioner og danner tungt lg¢selige
kalsiumfosfater. (apatitt). En tilnarmet kjemisk likning for denne
reaksjon kan skrives slik:

Apatitt

2~ 2+ -
3HPO + 5Ca” + 40H > CaS(OH)(P04)3 + 3H20.

4

-
<

—
O

Al - konsentrasjon i mol/1

Ca
Fe

pH

Fig. 9. Leoslighetsdiagram over aluminiumfosfat,
Jernfosfat og kalsiumfosfat. (Apatite.)
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2. Ved pH 9 er det optimale omradet for dannelse av jernhydroksyder

(Fe(OH)3). Hydroksydene har gel-konsistens, og partikler i vannet adsor-
beres til hydroksydpartiklene. Denne adsorpsjonsprosessen er ogsd hjulpet

av at avlgpsvannet ved tilsetning av positive ioner (Fe+++) blir destabilisert,
dvs. at partiklene ngytraliseres i forhold til hverandre.

Den kjemiske reaksjon for dannelse av jernhydroksyd av tre-verdig jern kan

skrives slik:

2+

FeOH Fast stoff
34— —> — -
P [
Fe Fe(OH)24+ Fe(OH)B Fe(OH)4
100
10 ~27 ,
_ —Loslighet
8
Z 1074
c
Q B
9]
£ 10 767 X
c
&
] -
c
O
4 _8_
. 10 7 Fe(OH)
w
10-101 Fe(OH)Z* Fe (OH);
F'e(OH)2+ Fé(Ofﬂ4
2 4 6 8 10 12
pH
Fig. 10. Leslighetsdiagram over jernhydroksyder

Ved kombinert felling med jernklorid og kalk vil jernkloriden vare det vik-
tigste fellingsmiddel, men kalken er ogsd virksom idet den bide bringer pH

til optimal verdi og reagerer med avlgpsvannets opplegste fosfatinnhold.
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5.1.3 Driftsresultater vannsiden

Alle analyser p& vannsiden fra undersg¢kelsesperiode 1 er satt opp i tabell 7.1

og 7.2 i bilaget.

Middelvannf¢ringen under unders¢kelsesperioden var 128 m3/h. Vannf¢ring pa

anlegget kl. 09.00 i prg¢vedggnene 13 i middel pa 177 m3/h.

I perioden med tilf¢rée1 av septiktankslam ble det den 7.5. og 8.5. tilfert
51 m3/d¢gn septiktankslam til anlegget. Den 13.5. og 15.5. ble det tilkjert
henholdsvis 159 m3/d og 133 m3/d septiktankslam.

Kjemikaliedoseringen av Ferriflock II og kalk ble ikke forandret fra peri-
oden med tilfg¢rsel av septiktankslam til perioden uten tilf¢rsel av septik-
tankslam. Dosering av Ferriflock II var i middel: 26,7 g Fe++/m3,
n 136 ml Ferriflock II/m3
Dosering av kalk var i middel: 124 ¢ Ca/m3.
pH middel: Innl¢p | 8,0
Utlgp forsedimentering 9,7

Utlgp ettersedimentering 9,0.

I etterfplgende stolpediagrammer er variasjonsomrddet med maksimum-,
minimum— og middelverdier for de viktigste parametre fra unders¢kelses-

periode 1 med og uten septik tilf¢rsel satt opp.

Maksimumsverdi Tillep

Middelverdi Utl¢p forsedimentering

Minimumsverdi Utlep

m/s med tilfersel av septiktankslam

u/s uten tilfe¢rsel av septiktankslam.
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AN\

200 -

SUSPENDER
o 8

m/s. u/s.

Diagram 1. Undersokelsesperiode nr. 1

Suspendert stoff

TOTAL FOSFOR TOTP (mg/t)

m./s. u./s.

Diagram 2. Undersgkelseperiode nr. 1
Total fosfor
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0 et [

m./s. u./s.
Diagram 3. Undersokelseperioden nr. 1
Ortofosfat
300

m155 u./s.

Diagram 4. Underspkelseperiode nr. 1

BOF7
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800

700+

~ 600+
500+

KOF(mg 0/1)
w &~
8

m./s. u./s.

Undersokelsesperiode nr. 1
KOF

JERN Felmg/1)

Diagram 6.

m/s. u./s.

Undersokelsesperiode nr. 1
Jern
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Det er ikke tegnet opp diagrammer for kalsium innholdet, nitrogen innholdet
samt gl¢derest. For disse parametre henvises til bilagene hvor enkelt-—

verdiene er stilt opp.

Kalsium innholdet i vannet viser en ¢kning fra innlgp til utl¢p. Verdien

ligger pd 52 mg Ca/l uten tilfg¢rsel av septiktankslam og 57 mg Ca/l med

tilforsel av septiktankslam.

Nitrogen reduksjonen i anlegget var normal (17-257), og det var ingen sig-

nifikant forskjell med og uten tilfg¢rsel av septiktankslam.

Innholdet av glgderest i utlgpet ligger pd 1-10 mg/l hvor de lavere verdier

er i perioden med tilfg¢rsel av septiktankslam.

Siktedypet ble mdlt hvert dag kl. 09.00 med f¢lgende resultater under

proved¢gnene:

Dato: Siktedyp i cm:

7.5. 50 ?

8.5. 26 Med tilf¢rsel av septiktankslam
13.5. 70

15.5. 70

21.5. 100

Uten tilf¢rsel av septiktankslam

22.5. 140.

Siktedypet holdt seg relativt konstant pd dagtid.

- Diskusjon av resultatene pd innlg¢p (rédkloakken)

BOF7 analysene viser som middelverdi 197 mg 02/1 med septik - og 166 mg 02/1
uten tilf¢rsel av septiktankslam. FAa deognpro¢ve basis hadde ikke rejektvanns-

belastning pa innl¢pet noen stor effekt.

Forholdet mellom BOF7 og KOF er ca. 0,7 uten tilfg¢rsel av septiktankslam og
ca. 0,4 med tilf¢rsel av septiktankslam. Disse verdier anses normale for
kommunalt avlgpsvann. Begge oksygenforbruk-analysene pa d¢gnpr¢ve basis
viser en ¢kt konsentrasjon i innl¢psvannet med rejektvanns-belastning, men

dette dempes meget pd grunn av d¢gnutjevningen.
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Det samme er tilfellet med suspendert stoff. Flyktig suspendert stoff
viser derimot ingen forskjell. R&kloakkens innhold av suspendert stoff

mad betraktes som relativt h¢yt for kommunalt spillvann. Middelverdien var
332 mg/1 med tilfg¢rsel av septiktankslam og 260 mg/l uten tilfgrsel av sep~—
tiktankslanm.

De ¢vrige parametre som ble analysert, viser vanlige konsentrasjoner for
kommunalt avlgpsvann og ingen signifikant forskjell p& dggnpr¢vene med og
uten tilf¢rsel av septiktankslam. Parametrene er total fosfor, ortofosfar,

total nitrogen, alkalitet, pH, jern, kalsium og aluminium.

~ Diskusjon_av_resultatene for utlgp fra forsedimentering

Det er interessant & merke seg den store ortofosfat-reduksjonen man har
over det mekaniske rensetrinnet. Renseeffekten ligger pd over 807%. Dette
mad skyldes kalkdoseringen som skjer allerede i sandfanget. pH heves til
ca. 10,0, og dermed skjer kalsiumfosfat-utfellingen (apatitt) i forsedimen-
teringsbassenget. Man merker seg at reduksjonen f¢rst og fremst gjelder
lgst fosfor (ortofosfat). Reduksjonen av total fosfor er ogsd stor (ca.

45 prosent med og 59 prosent uten tilf¢rsel av septiktankslam, men ikke av

samme sté¢rrelsesorden.

Resultatene for ¢vrige komponenter skiller seg ikke fra det som er vanlig
ved mekanisk rensetrinn i kloakkrenseanlegg.
Ved vurdering av resultatene md en ha 1 tankene den usikkerhet som pr¢ve-

takingen innebarer.

- Diskusjon_av_resultatene for_ utlgpsvannet

Alle parametre unntatt suspendert stoff og glederest viser bedre resultater
uten tilfg¢rsel av septiktankslam enn med tilf¢rsel av septiktankslam. Til
tross for at den negative innvirkning av slamvann og rejektvann dempes ved
dggnprovetakingen, viser altsd resultatene forskjell med og uten ti1f¢r8e1 av

septiktankslam.

Innholdet av suspendert stoff viser liten forskjell med og uten tilfg¢rsel av

septiktankslam.

Utslippstillatelsens krav tilfredsstilles med god margin ndr det gjelder

fosforverdier.
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BOF7—verdiene er ogsa under kravene, men ligger mer opp til disse.

Krav: Oppnéadd midlere verdi:
Total fosfor 1,5 mg P/1  uten septik 0,3 mg P/1
2,25 mg P/1 med " 0,7 mg P/1
BOF 60 mg 02/1 uten " 46,8 mg 02/1
90 mg 02/1 med " 61,3 mg 02/1
Cppnédd midlere renseeffekt:
Total fosfor 95,6% uten septik
89,37 med "
BOF7 71,8% uten "
68,97 med "

5.1.4 Driftsproblemer pd vannsiden

Siden dette var den situasjon anlegget til daglig ble drevet under, var de
fleste st¢rre driftsulemper tatt hdnd om tidligere. Det var likevel en del
problemer med automatikken for doseringspumpen for jernklorid. Spesielt var

det problemer med & f& pumpen til & f¢lge vannmengdemdlingen proporsjonalt.

Overstyringsmekanismen for pH som automatisk skal styre pH-verdien inn mot
optimum mellom 2 grenseverdier, var ikke i funksjon. Alle pH-verdier

(innl¢p, flokkulering og utlep) hadde allikevel et godt rettlinjet forlep.

Ved pédfylling av kalksiloen skjedde det enkelte ganger at kalken "fluidiserte"
og fl¢t ut gjennom den apne doseringsskruen og oversvgmte kalkdoserings—
tanken. Dette medf¢rte overdosering av kalk til sandfang, og alarm gikk for

for hey pH.

Pumpene pa& slamskrapervognen i forsedimenteringsbassenget var for dirlige.

De suget ikke slammet skikkelig opp fra bunn.

Prgvetakeren pd innlgp hadde en tendens til & tette seg. Den tdlte ikke &

gd kontinuerlig mer enn ett d¢gn av gangen f¢r man mitte rengj¢re den skikkelig.
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5.2 Slamsiden

5.2.1 Generelt

I kapittel 3 stdr det hvilke analyser som er utf¢rt pd de ulike slamtyper,

samt hvilke pre¢vetakingspunkter som ble benyttet for hver slamtype.

Slammengder ble beregnet ut fra overpumpet slam fra sedimenteringsbasseng
og slamfortykkere. Man kjente slampumpenes kapasitet, og pumpene var utstyrt
med timetellere slik at det var enkelt & regne ut slammengder overf¢rt pr.

dggn fra ett behandlingstrinn til det neste.

Den 7.5. og 8.5. stod slamskrapene i forsedimenteringsbassenget Pa grunn av
vanskeligheter med automatikken. Den 21.5. og 22.5. var det for lite slam

i anlegget til at man ¢nsket & kj¢re sentrifugene.

Sentrifugene har en kapasitet hver pa 15 m3/h og ble kjort i 6,5 time
pr. dag. Det ble benyttet polymer av type Hercofloc 829. Polymer ble

tilsatt inne i sentrifugen i 1 /00 opplésning.

5.2.2 Driftsresultater slamsiden

Alle data er satt opp i tabell 7.3 i bilagene.

Tabell 2. Driftsdata slamavvanningsstasjonen.

7.5, 8.5. 13.5. 15.5.

Sentrifugert slam m3/d 190 190 190 190
Terrstoff slamkake % 19,1 20,1 21,4 21,8
Polymer—opplesning dosert m3/d 7,8 7,8 7,8 7,8
Polymer—forbruk pr. m3 3

sentrifugert slam g/m 123 123 123 123
Mengde slamkake m3/d 27,3 17,3 16,9 35,3
Mengde rejektvann m3/d 170 180,5 180,9 162,5
Gjenvinningsgrad A 99,4 ~1OO 89,8 97,9
Vannfering k1. 09.00 Q m>/h 150 150 170 180

Tilfersel av rejekt i

prosent av innle¢p.

Basert pa vannmengde

kl. 09.00 % 21 22,7 19,5 16,1
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Det gj¢res oppmerksom p& at alle te¢rrstoffanalyser baserer seg pa stikk-
prover slik at driftsdataene for sentrifugeanlegget gjenspeiler situasjonen
innenfor et lite tidsintervall. Dataene representerer derfor ikke gjennom~

snittsverdier over hele den tid i d¢gnet sentrifugene var i drift.

I etterfplgende stolpediagram er variasjonsomrddet (maksimums- og minimums-
verdier) for alle slamtyper satt opp, samt middelverdiene for de viktigste

parametrene fra undersgkelsesperiode 1, med og uten tilfg¢rsel av septiktank~

slam.

Maksimum

Middel

Minimum.
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Diagram 7. Undersokelsesperiode nr. 1

pH-verdier i slam
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Tabell 3. Undersokelsesperiode 1. Flyktig suspendert stoff (FSS)

i prosent av suspendert stoff (SS). Middelverdier.

Med tilfe¢rsel av Uten tilfe¢rsel av

septiktankslam septiktankslam
Mekanisk slam 51,9 52,5
Kjemisk slam 46,1 46,2
Mekanisk + kjemisk slam 54,8 55,0
Septiktankslam _ 83,5 -
Slam til sentrifuge 69,6 -
Slamvann 49,7 49,2
Rejektvann 84,9 -

Slamvolum

Slamvolumet var 1000 ml for alle slamtyper etter } times sedimentering i

1 liter malesylinder.

Torrstoffprosenten (suspendert stoff) f¢r fortykking var ca. 2,87 for meka-
nisk slam og ca. 1,07 for kjemisk slam. T¢rrstoffinnholdet ble ikke influert

av septiktankslam tilforsel.

Etter fortykking i fortykker 1 hadde blandingen av mekanisk og kjemisk slam
ca. 3,7 prosent t¢rrstoff. Septiktankslam hadde et t¢rrstoffinnhold péd ca.
1,8 prosent som middelverdi. Slam til sentrifugene etter fortykker 2 hadde

2,6 prosent t¢rrstoffinnhold.

Verdier som er nevnt er middelverdier av de stikkprgver som ble tatt.
Stikkpr¢vene hadde relativt stor spredning. Allikevel gir dette bildet
inntrykk av den fortykking de forskjellige slamtyper gjennomgdr f¢r sentri-

fugering.

Slamvannet fra fortykkerne hadde et noe h¢yere innhold av suspendert stoff

med tilforsel av septiktankslam enn uten.
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Fosforkonsentrasjonen var som ventet, med h¢yest fosforkonsentrasjon

(26,0 g/kg TS) i kjemisk slam. Den hg¢ye fosforkonsentrasjon i slamvannet
fra fortykkerne medf¢rer en ¢ket belastning pd den kjemiske fellingen.

Hva gjelder nitrogen merker man seg de h¢ye verdier for septiktankslam.

Septiktankslamhar ogsd markert hgyere verdier for CST og spesifikk filtrer-

motstand enn alle andre slamtyper.

Flyktig suspendert stoff i prosent av suspendert stoff, som populart kan
kalles andelen av organisk stoff, viser f¢lgende: Kjemisk slam har den
laveste prosent i gjennomsnitt - ca. 46. Mekanisk slam har ca. 52 prosent,
mens septiktankslam har markert h¢yere verdier, over 80 prosent "organisk

stoff".

Slamavvannings—stasjonen virket godt innkje¢rt. T¢rrstoffprosenten i slam-
kaken pa ca. 20 prosent i gjennomsnitt md sies & vare tilfredsstillende, og
kvaliteten pd rejektvannet var god. Sentrifugen hadde dermed he¢y gjenvin-

ningsgrad. (Middelverdi 96,8 prosent.)

5.2.3 Driftsproblemer

Anlegget var godt innkj¢rt pd slamsiden. En del driftsproblemer ble rutine-

messig tatt hind om. .Av driftsproblemer nevnes folgende:

1. Flyteslamkaker i fortykkerne. Dette skyldes den store septiktankslam-
belastningen.

2. Vedlikeholdsproblemer med pumpene som transporterer slam fra fortykker 2
til sentrifugene. Det var overveiet 8 sette imn Gorator foran disse
pumpene.

3. Den store ekstern-slammengden til anlegget forte ogsd til overbelast-
ning av fortykkerne slik at man fikk dirlig slamvann tilbake foran for-
sedimenteringsbassengene.

4. Det er for slak helning pd bunn i sandfang for septiktankslam. Dette forer

til avsetninger. Luftspyd i bunn av sandfang har hjulpet en del.
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Xx) Analysen ble avsluttet for den var ferdig.
Analysen gikk mot s& heye verdier at det ikke
var formdlstjenlig & fortsette.
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x) Analysen ble avsluttet for den var ferdig.
Analysen gikk mot s& heye verdier at det ikke
var formdlstjenlig & fortsette.
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UNDERS@KELSESPERIODE 2, FELLING MED TO-VERDIG JERN OG KALK

Undersgkelsesperioden ble gjennomfert i tiden 1.3.75 til 12.4.75. TFor kom~
plettering av resultatene ble det kj¢rt en periode til fra 1.10.75 til 9.10.75.

Fra kommunens side hadde man endret p& driftsforholdene pad slamsiden, sammen-
liknet med undersgkelsesperiode 1. Forandringen bestod hovedsakelig i at
primerslam og kjemisk slam nd ble blandet i slamblandekammer. I dette kam-

meret doserte man ogsd en del polymer for & bedre slammets fortykkingsegenskaper.
Perioden ble en del forsinket grunnet ombygging til nytt lagringsutstyr for
beiseveske. Doseringspumpen mitte repareres, og det ble en del tidstap pa

grunn av koordinering med 1lan avklaboratorie-utstyr fra NIVA.

P3 vannsiden benyttet man samme pr¢vetakingspunkter og provetakingsutstyr

som ved unders¢kelsesperiode 1.
6.1 Vannsiden

6.1.1 Fellingsmiddel og doseringsutstyr

Fellingsmiddelet som ble benyttet, var beisevaske fra Elkem-Spigerverket A/S'
anlegg i Nydalen, Oslo.
Beisevaske er et avfallsprodukt fra vaskeprosessen og avfetningsprosessen av

stdlplater etc.

Beisevesken har fglgende sammensetning:

Jern 90-110 g Fe/l  (min. 95% som to-verdig)
Fri syre 20~ 40 g/l (saltsyre HC1)

Kobber < 10 mg Cu/l

Nikkel 30- 35 mg Ni/l

Krom 30—~ 35 mg Cr/1

Sink < 50 mg Zn/1 (varierer en del)

Bly < 10 mg Pb/1

Mangan 500 mg Mn/1
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Beisevasken inneholder en del grums og ulgste partikler som rustflak, glode-
skallbiter etc. L¢sningen er svart korrosiv og krever at alt doseringsutstyr
som kommer i ber¢ring med vasken, skal vare av syrebestandig plast.
Beisevasken ble levert gratis fra Elkem-Spigerverket A/S, og Bazrum kommune
bekostet transport av vaesken med septiktankbiler til L¢xa. Beisevasken ble
lagret i to plastbeholdere utenfor anlegget, og man koblet seg inn pa samme

doseringspumpe som ble benyttet for Ferriflock II dosering.

Kalk som ble benyttet, og doseringsutstyr for det, var tilsvarende det som

var i bruk under undersgkelsesperiode 1.

6.1.2 Fellingsteori

To-verdig jern alene vil ikke vere sarlig virksomt i samband med kjemisk
felling av avlgpsvann. Man ¢nsker derfor & oksydere to-verdig jern til tre-
verdig fo¢r fellingsmiddelet ndr flokkuleringsbassengene der fnokk-oppbyg~
gingen skjer.’ To—verdig jern har mye st¢rre lg¢selighet i vann enn tre-verdig
jern. Dette sees av lg¢selighetsproduktet for Fe(OH) og Fe(OH)B, som er hen-

holdsvis ca. 10 15 og ca. -33

To-verdig jern oksyderes til tre-verdig etter likningen:

> F63+ + 1/2 H20

Fez+ + 1/4 02 +

Oksydasjonshastigheten gker sterkt med ¢kende pH-verdi:

- 4 (Fe?H)

- k (0,) Fe?®y (on7)?

>
Ved pH - 8,5 vil oksydasjonen foregi nesten momentant.
+
For hvert gram Fe2 som oksyderes, trenges 0,14 g O Dvs. for & oksydere

30 mg Fe /1 trenges 4,2 mg O /1

Begge betingelser for optimal oksydasjon av to-verdig jern var til stede pd
L¢xa renseanlegg. pH f¢r tilsetting av beiseveske var brakt til 10ved hjelp
av kalktilsetting foran forsedimenteringsbassengene. Etter doseringen av
beiseveske var pH ca. 9,0. Kanalen fra forsedimenteringsbassengene til flok-
kuleringskamrene var luftet og brakte oksygenkonsentrasjonen i vannmassene

til et tilstrekkelig niva.
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Nir to-verdig jern er oksydert til tre-verdig, skjer de samme fellingsmeka-

nismer som omtalt under undersgkelsesperiode 1.

6.1.3 Driftsresultater p3 vannsiden for undersgkelsesperiode 2

Alle analyseresultater er tabellarisk satt opp i bilaget.
(Tabell 8.1 og 8.2.)

. 3 .
Middelvannf¢ringen under unders¢kelsesperioden var 307 m /h. Vannfeéring

o . . -3 3
i anlegget kl. 09.00 i pr¢vedsgnene 1& i middel pa 342 m /h.

Tilkj¢rte mengder septiktankslam:

14.3.75 52 m3/d
19.3.75 88 m3/d
20.3.75 162 n?/d
Dosering av beisevaeske i middel: 250 ml/m3.
Dette tilsvarer 25 g Fe++/m3.
Dosering av kalk i middel: 124 ¢ Ca/m3.
pH middel: Inn 7,2

Ut forsed. 10,1
Flokkulering 9,2
Ut 9,0

I det etterfglgende er resultatene fra unders¢kelsesperiode 2 satt opp i

kolonneform, med maksimums—, minimums- og middelverdi med og uten tilfersel

av septiktankslam.

Maksimumsverdi Tillegp

Middelverdi Utlegp forsedimentering
Minimumsverdi Utlgp
m/s = med septikslam tilfg¢rsel

u/s uten septikslam tilf¢rsel.



..51..

(O3] £~

© o

CID [ew)
WA

200+

SUSPENDERT STOFF SS({mg/l)

100
i
0 m./s. u./s.
Diagram 13. Undersokelsesperiode nr 2
Suspendert stoff
_. b6
S 5
)]
£ ]
o 44
’.—-
2
34
&
T
g 27
O
SR it
-
2 i
20
- m./s. u./s.
Diagram 14. Undersokelsesperiode nr. 2

Total fosfor.



_.52_

7
~ 4
o
7
S
034
7
<
w 2
S
w 1-
O X
E R i I
o0 m./s. u./s.

Diagram 15.

Undersokelsesperiode nr.
Ortofosfat

-
s |7
g 200 Vé
100 - é /
- B
i .

Diagram 16.

m./s.

u./s.

Undersokelsesperiode nr.

BOF7



KOF (mg0 /1)

_53._

500
400+

AN

300+

2004

1004

m./s.

Diagram 17. Undersokelsesperiode nr. 2
KOF

JERN [(mg/1)

30
7
20+ ég
-
.
-
10 - //
_ %
z
- é .MM
g m./s. u./s.
Diagram 18. Undersekelsesperiode nr. 2

Jern



_54...

Resultatene viser stor spredning, og dette gjenspeilte seg i det visuelle
inntrykk man hadde under driften av anlegget. Det wvar vanskelig & holde
proporsjonal kjemikaliedosering, og fnokkoppbyggingen i flokkulerings-

kamrene var utstabil.

Innholdet av suspendert stoff i utl¢psvannet var h¢yere med tilfe¢rsel av
septiktankslam enn uten. Verdiene er tilfredsstillende, men man merker seg
den relativt lave reduksjon over det kjemiske rensetrinn. Fra en visuell
bedgmmelse var fnokkoppbyggingen didrlig under stg¢rstedelen av forsgksperioden.
Dette kan vere en medvirkende &rsak til den didrlige reduksjon av SS fra for-

sedimentering til utlep.

Analysene av total fosfor viser en klar effekt av septiktankslam tilfg¢rselen.
Selv om resultatene er lavere enn kravene i utslippstillatelsen, er verdiene
for total fosfor i utlgpet hgye sammenliknet med andre mekanisk-kjemiske

renseanlegg i dag.

Ortofosfat-forl¢pet er mer normalt og med jevnt lave konsentrasjoner pad utlgpet.
Den samme effekt som under unders¢kelsesperiode 1 gjorde seg ogsd her gjeldende.
Ved & bringe pH opp i 10 ved tilsetning av kalk, bindes de opple¢ste fosfor-
forbindelser som kalsiumfosfater (apatitt) og felles ut i stor grad allerede

i forsedimenteringsbassenget.

Forholdet mellom KOF og BOF, er normalt, og for disse komponenter er verdiene

7
i utl¢psvannet normale for sekundarfellings-anlegg.

Jernkonsentrasjonene 1 utl¢psvannet er h¢ye, og dette antas & ha sammenheng
med dirlig avskilling av suspendert stoff over det kjemiske rensetrinnet,
eller utilstrekkelig oksydasjon av jern.

Til tross for at forholdene teoretisk skulle ligge godt til rette for oksy-
dering av to-verdig jern til tre-~verdig, kan denne oksyderingsprosessen ikke
ha vert tilfredsstillende. Det vil si at det dannes for lite jernhydroksyd

som i sin tur er ngdvendig for en god avskilling av suspendert stoff.

Reduksjonen av nitrogen i anlegget er lav med samme verdier i utl¢psvannet

med og uten tilf¢rsel av septiktankslam.
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Innholdet av kalsium viser ¢kt konsentrasjon fra innle¢p til utl¢p, men uten
endring fra forsedimentering til utlgp. Dette ansees som et naturlig forlep

fordi kalk tilsettes liké f¢r forsedimenteringsbassenget.

Siktedyp kl. 09.00 viste fo¢lgende verdier:

14.3. 80 cm’\
19.3. 80 cm Med tilf¢rsel av septiktankslam
20.3. 50 cm J
11.4. 60 cm
12.4. - *\1 . .
Uten tilfe¢rsel av septiktankslam
8.10. 60 cm J
9.10,. 60 cm.

Siktedypet hadde en tendens til & minke til ca. 40 cm utover dagen, slik at

de registrerte verdier m8 ansees som hgye for dagsituasjonen.

6.1.4 Driftsproblemer pd vannsiden

De problemer som man erfarte under undersgkelsesperiode 1, gjelder ogsd for
unders¢kelsesperiode 2. I tillegg tettet doseringspumpen for beisevaske seg
igjen ved flere anledninger p& grunn av forurensninger 1 beisevasken.

For & nd opp til ¢nskede jernmengder mitte pumpen hele tiden arbeide opp mot
max-ytelse. Det var ugunstig for proporsjonaldosering i forhold til vann-
mengden gjennom anlegget. Resultatet var at jerndoseringen varierte mellom
27 mg/1 til 45 mg/l fra time til time. Pumpekapasiteten holdt seg heller

ikke konstant ved en vannmengde p& grunn av urenheter i beisevasken.

Det oppstod ogsd til dels store skumproblemer i utl¢pskummen. Skummet fulgte
med helt til utlgpet av Hamang-tunnelen. Arsaken til skumdannelsen er ikke
fastlagt. Man merket ogsd hurtigere begroing av utlgpsrennene enn hva drifts-—

operat¢rene hadde vart vant til fra f¢r med Ferriflock II dosering.
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6.2 Slamsiden

6.2.1 Generelt

I kapittel 3 star hvilke analyser som er utf¢rt pid de ulike slamtyper, samt
hvilke pr¢vetakingspunkter som ble benyttet for hver slamtype.
Alle slamanalyser er tabellarisk satt opp i bilagene, tabell 8.3.

Den 11.4. og 12.4. ble ikke sentrifugene kj¢rt pd grunn av lite slam i
anlegget. De to sentrifugene har en samlet kapasitet pa 30 m3/h. Avvan-
ningsanlegget kj¢res ca. 6,5 time pr. dag. Polymer type er Hercofloc 829.

Polymer tilsettes inme i sentrifugen i 0,1 prosent oppl¢sning.

Tabell 4. Driftsdata fra slamavvannings-stasjonen.

14.3. 19.3. 8.10.

Sentrifugert slam m3/d 190 210 190
Terrstoff slamkake % 25 27 22
Polymer-opplesning dosert m3/d 4,6 12,4 6,5
Polymer-opple¢sning til 3

slamblanding m~/d 2,7 5,1 4,9
Polymer-forbruk pr. m3 3

sentrifugert slam g/m 115 250 180
Mengde slamkake m3/d 54 27 21,6
Mengde rejektvann m3/d 141 95,4 175
Gjenvinningsgrad 7 99,6 98,2 -
Tilfg¢rsel av rejektvann i

prosent av innl¢p.

Basert pad vannmengde

kl. 09.00 A 7,8 4,5 7,8

Dataene i tabell 4 baserer seg pa stikkpr¢ver. Verdiene representerer
derfor et ¢yeblikksbilde for sentrifugeanlegget og representerer ingen

gjennomsnittsverdi over den tid i d¢gnet sentrifugene var i drift.
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I stolpediagram 19, 20, 21, 22, 23 og 24 er variasjonsomrddet (maksimums-,

middel- og minimumsverdiene) for alle slamtyper satt opp.
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Diagram 19. Undersokelsesperiode nr. 2

pH i slam
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OO0 OOOOOD

Med septiktankslam Uten septiktankslam

Diagram 20. Undersokelsesperiode nr. 2
Suspendert stoff i slam
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Nitrogen-innhold i slam
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CST (Capillary Suction Time) i slam
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Tabell 5. Undersg¢kelsesperiode 2. Flyktig suspendert stoff (FSS)

i prosent av suspendert stoff (SS). Middelverdier.

Med tilfe¢rsel av Uten tilférsel av

septiktankslam septiktankslam
Mekanisk slam 62,0 54,0
Kjemisk slam 56,7 37,1
Mekanisk + kjemisk slam 57,7 47,1
Septiktankslam 93,7 -
Slam til sentrifuge 80,0 56,7
Slamvann 85,0 87,2
Rejektvann 68,7 ’ 64,8

6.2.2 Diskusjon av driftsresultatene pi slamsiden

Generelt viser resultatene stor spredning, og dette kan ha sammenheng med
ujevn drift og resultater pd vannbehandlingssiden.

Et markert trekk er den lave konsentrasjon av t¢rrstoff pd mekanisk slam.
Grunnen til dette er ikke klarlagt, men &rsaken kan vere at pumpene som

suger slam fra bunn, bare klarer & suge fra overflaten av slamlaget.
Konsentrasjonen av t¢rrstoff var hey (7-9%) ut fra fortykker 2. Dette skyldes
tilsetning av polymer i slamblandekammeret. Slampr¢ven ut fra fortykkeren
viste tydelig fnokk-struktur. Tilsetning av polyelektrolytter i slamblande-
kammeret har ogsa bidratt til "renere" slamvann. Analyseresultatene for sus-
pendert stoff (middelverdi) for henholdsvis 1. og 2. undersgkelsesperiode

viser f¢lgende:

Slamvann fra fortykker (mg/1): . .
Med tilfe¢rsel av Uten tilfeérsel av

septiktankslam septiktankslam
Underspkelsesperiode 1 9700 17.573
Undersgkelsesperiode 2 790 500

Det ble benyttet samme type polymer i slamblandekammeret som til sentri-
fugene (Hercofloc 829).

P24 slamsiden var det ingen vesentlige driftsproblemer utenom mye flyteslam

i fortykkeren og i forsedimenteringsbassengene.

Ved tilsetning av polymer i slamblandekammer og installasjon av Gorator foran
eksenterskrue-pumpene til sentrifugene hadde man forbedret driften av slam-

siden fra undersgkelsesperiode 1.
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UNDERSQKELSESPERIODE 3. FELLING MED ALUMINIUMSULFAT

Undersgkelsesperioden ble gjennomf¢rt i tiden 4.6.75 til 30.6.75.

Pa vannsiden benyttet man de samme pr¢vetakingspunkter som i de to andre
undersg¢kelsesperioder.

Driftsrutiner pd slamsiden var som ved undersgkelsesperiode 2, ogsid her ble

de samme pr¢vetakingspunkter benyttet.

7.1 Vannsiden

7.1.1 Fellingsmiddel og doseringsutstyr

Fellingsmiddelet som ble benyttet, var aluminiumsulfat fra Lysaker Kemiske

Fabrik. Aluminiumsulfaten har denne kjemiske sammensetning:

A12(804)3 x 15-16 H,0

2
A1,0, 17,17
50, 40,37
H,0 42,6%.

Fellingsmiddelet ble levert i pulverform og fylt opp i kalksiloen. Man benyt-
tet det samme doseringsutstyret som man brukte til kalk i de ¢vrige underspkel-
sesperioder. Det vil si t¢rrdosering til en beholder med hurtigmiksing.
Oppl¢sningen av aluminiumsulfat og vann rant ved selvfall til doseringspunktet.
Doseringspunktet var i luftet kanal foran flokkuleringsbassengene p& samme

sted som for dosering av jernklorid og beisevaske. Pris for aluminiumsulfat

var kr. 630.- pr. tonn inklusiv merverdiavgift.

7.1.2 Fellingsprosess og teori

Under hele forsgksperioden benyttet man en dosering i middel 171 g/m3

aluminiumsulfat, hvilket tilsvarer 15,6 g Al/1. Doseringen ble styrt
proporsjonalt med vannmengden gjennom det kjemiske rensetrinnmet. Det

var ingen overstyring av pH.

Ved felling med aluminiumsulfat vil fg¢lgende viktige kjemiske reaksjoner

finner sted:
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1. Aluminiumsulfaten l¢ses i vann og dissosierer i aluminium—- og sulfat-
ioner. Dette bidrar til destabilisering av partikler i vannmassene.
3+

2 -
A12(804)3 — Al + 3 SO4

2. Aluminium-ionene reagerer f¢rst med fosfat—ionene i avlg¢psvannet til
komplekse fosforforbindelser som felles ut. Den kjemiske reaksjon kan
forenklet illustreres slik:

3+

A1”T o+ HP042~ —> AIPO, + H

3. De overskytende aluminium-ioner som ikke er forbrukt til dannelse av

e

aluminiumfosfater, inngdr i reaksjon med hydroksyd-ioner:

3
Al” + 3 HZO

> AL(0B), + 3 H

Aluminiumhydroksyd felles ut og har en gelé-aktig konsistens. Dette gior

at den har gode fnokkdannende egenskaper og "kitter" sammen det suspenderte
materiale i vannet til sedimenterbare fnokker.

Disse reaksjonene er pH-avhengige. Det vil si at lgseligheten av aluminium-—

fosfat og aluminiumhydroksyd fg¢lger kurvene som er vist i fig. 11 og 12.

Fosfor-
innhold
mol/ | o
10 0] Aluminiumfosfat
Al PO4
02
-4

6% 0014g P/m

Loslighetsminimum for
aluminiumfosfatfelling

T ¥ T ¥ T T T T T 7 pH
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

108

Fig. 11. Leslighet av aluminiumfosfat
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Aluinium-
innholid 1
mol/ | 10° -
10724
Aluminiumhydroksyd
) Al{ HO)y
10 4-
10 84
0,004 g Al/m3
10”8_
10 10 T T T T T T T T T r> pH

Fig. 12. Leoslighet av aluminiumhydroksvyd.

Av disse kurvene ser en at optimalt fellingsomride for aluminium vil ligge
i omrddet fra 5,5 til 6,2-6,5.

7.1.3 Driftsresultater vannsiden, unders¢kelsesperiodg_§

Alle analysene pa vannsiden er tabellarisk satt opp i bilaget.

(Tabell 9.1 og 9.2.)

Den automatiske prgvetakeren ved innl¢p tettet seg i 3 av de 5 pr¢vedggnene,

og i ett pre¢vedggn hadde kannen for oppsamling av pr¢vene veltet. Man har
derfor kun ett analyseresultat for innli¢p for unders¢kelsesperiode 3.

Det kan imidlertid antas at innl¢psvannet ikke har endret seg sarlige i forhold
til de tidligere unders¢kelsesperioder, slik at man for beregning av rense-

effekter kan gd ut fra middelverdier pd innle¢p fra de 2 forste unders¢kelses—
periodene.
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Middelvannf¢ring under undersg¢kelsesperioden var 177 m3/h. Vannfe¢ringen

i anlegget k1. 09.00 i pre¢ved¢gnene 15 i middel p& 203 m3/h.

Tilkje¢rte mengder septiktankslam:

12.6.75 211 m3/d

13.6.75 94 m3/d

19.6.75 160 m3/d
3

20.6.75 119 m™/d.

Dosering av aluminiumsulfat i middel: 171 mg/1.

pH-verdier i middel: Utle¢p forsedimentering
Flokkulering 6,4
Utlep

I det etterf¢lgende er maksimums-, minimums—- og middelverdier fra under-

spkelsesperiode 3 satt opp i kolonmneform.

Maksimumsverdi Tillep

Middelverdi

Utlgp forsedimentering

Minimumsverdi Utlep

]

m/s med tilf¢rsel av septiktankslam

il

u/s = uten tilfg¢rsel av septiktankslam
Som nevnt tidligere har man for undersgkelsesperiode 3 ingen analyse-

resultater for innl¢psvann. Dette skyldes at den automatiske prgvetakeren
tettet seg.
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Aluminium
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Innholdet av suspendert stoff i utlgpsvannet var hgyere med septiktilfgrsel

enn uten. Verdiene er imidlertid tilfredsstillende for begge driftssituasjoner.

Reduksjonen av fosfor i anlegget er den beste av alle tre undersg¢kelsesperioder,
spesielt hva angdr reduksjonen av ortofosfat. Det er ingen reell forskjell pa
fosforinnholdet i dg¢gnpr¢vene pi utl¢pet om man tilfgrer septiktankslam eller
ikke.

Reduksjonen av organisk stoff er av samme st¢rrelsesorden som ved de pvrige
undersgkelsesperioder. KOF-analysene viser bedre renseresultater uten til-"

forsel av septiktankslam, mens BOF-analysene ikke viser noen virkelig forskjell.
Innholdet av aluminium er st¢rre etter forsedimentering enn i utlgpet.
Dette kommer av rejektvanns—retur og retur av slamvann fra fortykkerne, som

gir en h¢yere konsentrasjon av aluminium til vannet inn i anlegget.

Reduksjonen av nitrogen i anlegget er liten i likhet med de andre underspkel-

sesperiodene.
Dato: Siktedyp i cm:
Siktedyp k1. 09.00: 12.6. 60

13.6. 140 ?»
Med tilfe¢rsel av

19.6. 50 septiktankslam

20.6. 70

25.6. 110 Uten tilf¢rsel av
septiktankslam

Siktedypet holdt seg relativt konstant pa dagtid.

7.1.4 Driftsproblemer pd vannsiden

P& vannsiden hadde man svert f& driftsproblemer. Doserings—utrustningen
fungerte tilfredsstillende, og pH i f¢rste flokkuleringskammer holdt seg

temmelig konstant under hele undersgkel sesperioden (pH = 6,6).

Mandag 23.6.75 hoppet drivkjeden av padleverket i f¢rste flokkuleringskammer
ved venstre vannlinje slik at det i pr¢vedggnene 25. og 26.6. ikke var optimal

drift pa anlegget.

Det var ikke mulig & f8 representative d¢gnprgver pd innl¢pssiden.
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Den automatiske prg¢vetakeren tettet seg, som tidligere nevnt, i 3 av 5
prevedggn. I ett pr¢vedegn hadde oppsamlingskannen under pre¢vetakeren
veltet. Grunnen til at pr¢vetakeren tettet seg var antakelig det darlige
rejektvannet som til tider hadde slamkarakter. Rejektvannet kom ut like

ved sugestussen til pre¢vetakeren.
Man hadde ingen nevneverdige skumproblemer ved utlgpet inne i anlegget, men

ved utlgpet av Hamangtunnelen oppstod det store skumflak som ble fg¢rt langt

nedover Sandvikselva.

7.2 Undersgkelsesperiode 3, slamsiden

7.2.1 Generelt

I kapittel 3 star hvilke analyser som ble utfg¢rt pd de ulike slamtyper,
samt hvilke pr¢vetakingspunkter som ble benyttet.
Alle analyseresultater er tabellarisk satt opp i bilagene, tabell 9/3.

Sentrifugene ble ikke kjort 26.6. pad grunn av lite slam i anlegget.
Sentrifugene hadde en samlet kapasitet pa 30 mB/h. Avvanningsanlegget ble

kjort 6,5-7 timer pr. dag. Polymer ble tilsatt inne i sentrifugen i 0,1
prosent opple¢sning. F¢lgende polymer ble benyttet:
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Polymertype 12.6. 13.6. 19.6. 20.6. 25.6.
Hercofloc 829 He¢yverdig kationisk X X

Hercofloc 831 Moderat anionisk X

Hercofloc 810 Moderat kationisk X X X
Zetag 32  Kationisk X

Tabell 6. Driftsdata fra slamavvanningsstasjonen. Undersgkelsesperiode 3.

12.6. 13.6. 19.6. 20.6  25.6.

Sentrifugert slam ’ m>/d 210 140 210 210 210
Torrstoff slamkake A 21 20 17,5 - -

Polymer-oppl¢sning dosert 3

(0,17%) til sentrifuge m~/d 5,6 - 13,7 13,7 8,4
Polymer-oppl¢sning dosert 3

til slamblandekammer m /d 6,5 5,0 5,1 5,1 5,0
Polymerforbruk pr. m3 3

sentrifugert slam g/m 179 - 268 268 191
Mengde slamkake m3/d - 35 35 30 -

Mengde rejektvann m3/d 210 110 180 185 -

Gjenvinningsgrad A - 95 94 - -

Tilfg¢rsel av rejektvann i

prosent av innlgp.

Basert pd vannmengde

kl. 09.00 Z 16 7 18 21 -

Dataene i ovenstdende tabell baserer seg pi stikkpr¢ver. Verdiene represen-
terer derfor et ¢yeblikksbilde for sentrifugeanlegget og er ikke gjennom-

snittsverdier over den tid i dggnet sentrifugene var i drift.

I diagram 31, 32, 33, 34 og 35 er variasjonsomridet (maksimums~, middel-

og minimumsverdier) for alle slamtyper satt opp .

Maksimumsverdi

Middelverdi

Minimumsverdi
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Tabell 7. Unders¢kelsesperiode 3. Flyktig suspendert stoff (FSS)

i prosent av suspendert stoff (SS). Middelverdier.

Med tilfersel av Uten tilfe¢rsel av

septiktankslam septiktankslam

Mekanisk slam 60,3 54,9
Kjemisk slam 55,5 63,0
Mekanisk + kjemisk slam 63,9 79,2
Septiktankslam 79,6 -

Slam til sentrifuge 61,7 79,0
S1lamvann 77,5 72,7
Rejektvann 57,1 76,3

Resultatene viser stor spredning til tross for jevn drift pad vannsiden.
Slammets fortykkingsegenskaper med polymertilsetning i slamblandekammeret

var ikke s8 gode som ved undersgkelsesperiode 2. Dette skyldes antakelig
vanskeligheter med & finne riktig type polymer. Innholdet av suspendert
stoff i rejektvannet var h¢yt. Man testet ulike typer polymer uten av man
fant en tilfredsstillende type i lgpet av undersgkelsesperioden. Det viste
seg ogsd at sentrifugene mitte sendes til overhaling pd grunnavslitasje like

etter at undersgkelsesperioden var slutt.

Kjemisk slam viste dirligere filtreringsegenskaper enn mekanisk slam og

blandslam. I motsetning til de ¢vrige unders¢kelsesperioder var det her
ingen forskjell pd mekanisk og kjemisk slam hva angdr fosfor som g/kg TS.
Rejektvannet var markert ddrligere enn i de to foreglfende underspkelses-

perioder bade hva angdr suspendert stoff, BOF og KOF.

7

7.3 Driftsproblemer

Det oppstod en del driftsproblemer ved sentrifugeanlegget. Man hadde pro-
blemer med & finne riktig polyelektrolytt til det aluminiums—felte slammet.

Dette gav utslag i darlig rejektvann.

Etter at undersg¢kelsesperioden var over, ble sentrifugene undersgkt.

Det viste seg at disse var nedslitt og mitte sendes bort for overhaling.
Resultatene fra avvanningsstasjonen er derfor ikke direkte sammenliknbare med
resultatene fra de pvrige unders¢kel sesperioder. Man m3 anta at sentrifugene

gradvis er slitt ned, dette md tas i betraktning ved vurdering av resultatene.

Det var mye flyteslam i fortykkerne under undersgkelsesperioden.
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER
8.1 Innledning

L¢xa renseanlegg i Barum kommune er et mekanisk-kjemisk anlegg. Det ble
tatt i bruk i desember 1972. Anlegget gar under betegnelsen sekundar-
fellingsanlegg, og har pi slamsiden avvanning med sentrifuger og mottaker-

stasjon for septiktankslam.

Avlgpsnettet som h¢rer til anlegget, bestdr bade av separat— og felles-—
system. Det er overl¢p ute pd nettet. Innenfor anlegget er det overlgp

foran forsedimentering og foran kjemisk renmsetrinn.

Renseanlegget er dimensjonert for 15.000 pe. med en dimensjonerende hyd-
raulisk belastning pd 340 m3/h. Forbehandling (rist og sandfang) kan mak-
simalt tilferes 1500 m3/h. Mekanisk rensetrinn (forsedimentering) har en
maksimal belastningsevne pa& 1020 m3/h, mens kjemisk rensetrinn maksimalt

er beregnet & ta imot 2 x Qdim som tilsvarer 680 m3/h. Ved gjennomfe¢ring
av unders¢kelsene var det tilknyttet ca. 13.000 pe. til anlegget.
Timebelastningen for alle pr¢ved¢gnene i underspkelsesperioden varierte fra

150 til 360 m3/h med middel pd 224 m3/h.

Mottaket for septiktankslam, som bestdr av maskinrenset rist og sandfang,
er beregnet & kunne tilf¢res maksimalt 200 m3/d, med en middelbelastning

o 3 . 3 °
pd 100 m”/d. I perioder med mottak av septiktankslam ved anlegget varierte

mengdene fra 48 til 211 m3/d med et middel pa& 110 m3/d.

Anlegget ble bygget pa totalentreprise, og totalentreprengren garanterte

renseeffekter pd 60 prosent for BOF. pg 90 prosent for total fosfor.

7
Utslippstillatelse fra Statens forurensningstilsyn (SFT) inneholder krav
om at pH p& utslippet skal ligge mellom 5,5 og 9. Innholdet av organisk

stoff i avl¢psvannet skal ikke overstige 60 mg/l, mdlt som BOF., og inn-

7
holdet av total fosfor skal vare maksimalt 1,5 mg P/1. N&r eksternt slam

avvannes, kan disse verdier ¢kes med 50 prosent.
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Det ble stilt midler til r&dighet for gjennomf¢ring av unders¢kelsene fra
PRA-komitéen under PRA-prosjekt 2.2: "Kjemisk felling ved eksisterende
kloakkrenseanlegg". Firma sivilingeni¢r Carl-H Knudsen, MNIF MRIF fikk i
oppdrag av NIVA 3 utf¢re undersgkelsene. Program for prosjektet ble ut-
arbeidet i samarbeid med NIVA og Bzrum kommune. Berum kommune hadde den
daglige drift av anlegget under alle unders¢kelsesperiodene og foretok

sine rutinemessige driftskontroller.

Formilet med prosjektet var & undersgke driftsforhold i full skala med
ulike fellingskjemikalier til bruk ved kjemisk rensing av avlgpsvann i et
mekanisk-kjemisk renseanlegg (sekunderfelling). Man skulle ogsd sammen-
likne og vurdere ulike fellingskjemikaliers virkning pa vann- og slamsiden,
samt sammenlikne belastnings— og driftsforhold med og uten mottak av sep-

tankslam ved anlegget.

8.2 Gjennomf¢ring av undersgkelsene

Undersgkelsene ble delt i tre perioder og startet i mai 1974.

Unders¢kelsesperiode 1.
Felling med tre-verdig jern (jernklorid) og kalk (CaOHz).
Undersgkelsesperiode 2.
Felling med to-verdig jern (jernklorid i form av beisevaske) og
kalk (CaOHz).
Unders¢kelsesperiode 3.

Felling med aluminiumsulfat.

For hver undersgkelsesperiode ble det gjennomfert provetaking 1 3 uker.
I to av ukene ble anlegget drevet med tilf¢rsel av septiktankslam. Den

siste uken ble det ikke tilf¢rt septiktankslam.

Pr¢vetaking pd vannsiden ble basert p& d¢gnpre¢ver. Pa innl¢p og utlegp ble
anleggets egne proporsjonal-pr¢vetakere benyttet. For d¢gnprever av av-
l¢pet fra forsedimenteringen ble det benyttet peristaltisk pumpe som ble
styrt av tid-ur. Pr¢ve ble pumpet til en samlebeholder, samme volum med
fast tidsintervall. I hver uke under undersg¢kelsesperiodene ble det gjen-

nomf¢rt 2 provedogn.
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P4 slamsiden ble det for hvert pr¢ved¢gn tatt stikkprgver av de ulike slam-—
typene, - mekanisk slam, kjemisk slam, mekanisk-kjemisk blandslam, fortykket
slam til sentrifugene og slamkake ut til containere. Stikkpre¢ver ble ogsé
tatt i hvert pr¢vede¢gn av dekanteringsvann fra fortykkerne og rejektvann

fra sentrifugene.

Oversikt over hvilke analyser som ble utf¢rt pd de ulike pre¢vene, finnes

i tabell 1, kapittel 3.

8.3 Unders¢kelsesperiode 1

Fra starten av ble anlegget rutinemessig drevet med dosering av Ferri-
flock IT (jernklorid med tre-verdig jern) og kalk som fellingsmiddel.
Den f¢rste undersg¢kelsesperioden ble ogsd gjennomfg¢rt med denne kom—
binasjonen. Etter at undersgkelsesperiodene var avsluttet, gikk Berum

kommune tilbake til denne driftsmdten av anlegget.

Kalk ble tilsatt i slutten av sandfang og hevet pH til ca. 10 f¢r tilset—
ning av tre-verdig jern. Dette ble tilsatt i luftet kanal foran flokku-
leringsbassengene, og derved sank pH til ca. 9,0. Kalkdoseringen var i
middel 124 g/m3 i undersgkelsesperioden, og det ble i middel tilsatt

136 ml/m3 av 70 prosents opplgsning av Ferriflock II hvilket tilsvarer

+
26,7 g Fe ++/m3 bdde med og uten tilf¢rsel av septiktankslam til anlegget.

Pris pr. tonn for Ferriflock II var kr. 744.-, og kr. 318.- for kalk levert
pa Loxa, inklusiv merverdiavgift. Dette tilsvarer 14,2 ¢re/m3 for Ferri-
flock 1T og 3,9 ¢re/m3 for kalk, eller totalt 18,1 ¢re i kjemikaliekostnader

pr. m3 kjemisk renset avlg¢psvann.

Den hydrauliske belastningen p& anlegget var i middel ca. 130 m3/h. I
de to ukene med tilf¢rsel av septiktankslam varierte denne tilf¢rselen fra
51 til 159 m3/d.

Det visuelle inntrykk av forholdene under f¢rste unders¢gkelsesperiode var
at vannsiden gikk jeVnt bra. Slamsiden gikk ogsd& godt, bortsett fra at

slamvannet fra fortykkerne hadde darlig kvalitet.
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Konsentrasjonene i till¢pet til renseanlegget 1& innenfor det som er van-
lig for kommunalt avlg¢psvann. Utl¢psverdiene for total fosfor og ortofosfat
var lavere for perioden uten tilfg¢rsel av septiktankslam enn med tilf¢rsel.
Middelverdier for total fosfor var henholdsvis 0,3 mg P/1 uten og 0,7 mg P/1
med tilfe¢rsel av septiktankslam, og for ortofosfat 0,006 mg P/1 uten og

0,06 mg P/1 med tilf¢rsel. For BOF7 var middelkonsentrasjonen 1 avlgpet

47 mg 0/1 uten og 61 mg 0/1 med tilf¢rsel av septiktankslam, og for KOF

91 mg 0/1 wuten og 132 mg 0/1 med tilf¢rsel av septiktankslam. Konsentra-

sjonene av suspendert stoff i avlgpet viste ingen forskjell med og uten til-

forsel av septiktankslam.

Ved vurdering av resultatene skal en vare oppmerksom pd at det hele tiden
dreier seg om blandpr¢ver tatt over hele d¢gnet. Virkningen av septiktank-
slammet er derfor utjevnet 1 prg¢vene i forhold til de periodene behandling
av septiktankslam pagikk i anlegget. Effekt av tilf¢rselen av septiktank-
slam til anlegget far man ved at slamvann fra fortykkerne ledes tilbake til
vannsiden i anlegget og ved at rejektvann fra sentrifugering ledes tilbake
til anlegget foran ristene. Virkning pd vannsiden vil derfor vare st¢rst
de timene sentrifugene er i drift. Ved unders¢kelsesperiode 1 represen-
terte rejektvannet ca. 20 volumprosent av innkommende vannmengde. Slam-—
vann fra fortykkerne vil tilsvare en st¢rre mengde pr. d¢gn enn rejekt-—
vann, men slamvann antas & bli mer utjevnet over hele hg¢gnet, slik at til-

forsel pr. time vil utgj¢re mindre enn rejektvannsbelastningen.

Avvanningsstasjonen hadde stabil drift med h¢y gjenvinningsgrad og relativt
>

torr slamkake ( - 20 prosent). Dette medf¢rte bra rejektvann med midlere

konsentrasjon av suspendert stoff pd 850 mg/l. De ¢vrige slamkarakteristika

viser vanlige verdier innenfor de omrdder man kan vente.

8.4 Undersgkelsesperiode 2

Unders¢kelsesperiode nr. 2 ble drevet med beisevaske fra Elkem-Spigerverket
A/S, og kalk. Beisevasken inneholdt to-verdig jern i form av jernklorid,
og er et avfallsprodukt fra beising av stalplater etc. Kalk ble tilsatt

i slutten av sandfang for & justere pH til ca. 10. Beisevaske ble tilsatt
i luftet kanal foran flokkuleringsbasseng og brakte pH ned til ca. 9.
To-verdig jern md oksyderes til tre-verdig for & bli et effektivt fellings-

middel. Dette skjer ved h¢y pH og med tilstrekkelig oksygen til stede.
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Begge disse betingelser var til stede ved L¢xa. Dosert kalkmengde var

124 g/m3 med en pris av kr. 318.- pr. tonn inklusiv merverdiavgift.
Beisevaesken ble tilsatt i middel pa 250 ml/m3, hvilket tilsvarer 25 g Fe++/m3.
Beisevasken fikk man gratis fra Elkem—Spigerverket, men transporten ti%

L¢xa ble dekket av Barum kommune. Transportkostnaden utgjorde 70 kr/m .
Kjemikaliekostnadene for fellingen var sdledes 3,9 ¢re for kalk og 1,8 ¢re

for beisevaske pr. m3 avlgpsvann, eller totalt 5,7 ¢re/m3.

Midlere hydraulisk belastning pd anlegget var 276 m3/h i perioden med sep-
tiktanktilf¢rsel, og 338 m3/h i perioden uten septiktanktilf¢rsel. Middel-
vannf¢ring beregnet ut fra Qdim vil vare ca. 280 m3/h. Anlegget kan derfor

regnes 4 vaere 100 prosent hydraulisk belastet ved undersgkelsesperioden.

Det visuelle inntrykk ved drift av undersgkelsesperiode nr. 2 var at man
hadde smd fnokker i flokkuleringsbasseng og darlig siktedyp i ettersedimen-
teringsbasseng. Driftsforholdene ved anlegget var ustabile, og resultatene
varierte, uten at en kunne pdvise noen direkte 8rsak til dette. Forholdene
kan ikke sees av de fa analyseresultatene i den grad de ble observert i
anlegget. Ved utlg¢pet av anlegget skummet det sterkt. Pé grunn av uren-—
heter i beisevasken hadde man problemer med doseringsutstyret. Slamsiden
gikk derimot bra. Etter undersgkelsesperiode nr. 1 hadde man fra Barum
kommunes side lagt om driften pd slamsiden. Det ble dosert polyelektrolytt
i slamblandekammeret. Dette resulterte i bedrede fortykkingsegenskaper og
et vesentlig bedre slamvann. Det ble dessuten installert gorator foran
pumpen som pumper fortykket slam til sentrifugene. Ogsd rejektvannet var

renere 1 denne perioden.

Tilkj¢rte mengder septiktankslam varierte fra 52 til 162 m3/d, med et

middel i undersgkelsesperiode 2 pd ca. 100 m3/d.

Konsentrasjonene i tillgpet til renseanlegget 18 innenfor den ramme som er

vanlig for kommunalt avlgpsvann. Virkningen av tilfg¢rsel av septiktankslam
pa konsentrasjonene i utlg¢psvannet var mindre enn i unders¢kelsesperiode 1.
Dette har sin arsak i et betydelig bedre slamvann fra fortykkerne og bedre

rejektvann fra sentrifugene enn i undersgkelsesperiode 1. Konsentrasjonen

av suspendert stoff var i middel henholdsvis 352 og 650 mg/l. I tillegg

til dette var den hydrauliske belastning pad anlegget h¢yere i denne perioden,
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og den prosentvise andel av slamvann og rejektvann 1 avl¢psvannet som skal

renses, er mindre (ca. 7 prosent).

Reduksjon av organisk stoff var pd samme nivd som ved undersgkelsesperiode 1.
De ¢vrige komponenter viste darligere renseeffekter enn ved unders¢kelses-—
periode 1, selv om kravene i utslippstillatelsen ogsd var overholdt ved
undersgkelsesperiode 2. Spesielt kan nevnes at man hadde h¢ye konsentra-
sjoner av jern i utlgpsvannet fra anlegget, henholdsvis 4,2 mg Fe/l med til-
forsel av septiktankslam og 8 mg Fe/l uten. Dette gav et gulbrunt farget

avlgpsvann.

Polymerdoseringen i slamblandekammeret bevirket at t¢rrstoffkonsentrasjonen

for fortykket slam steg helt opp i ca. 9 prosent.

8.5 Undersgkelsesperiode 3

Ved unders¢kelsesperiode 3 ble aluminiumsulfat fra Lysaker kemiske Fabrik
benyttet som fellingsmiddel. Kalk ble ikke benyttet i noen form. Aluminium—
sulfat ble tilsatt i luftet kanal foran flokkuleringskanal, og bevirket at
pH sank til i middel ca. 6,4. Det ble i middel dosert ca. 170 mg aluminium-
sulfat pr. liter avlgpsvann til en pris pd 630 kr/tonn inklusiv merverdi-
avgift. Dette tilsvarer en kostnad for kjemikaliedoseringen pd 10,7 g¢re

pr. m~ kjemisk renset avligpsvann. Midlere vannf¢ring for hele undersgkel-
sesperioden var 177 m3/h, og dette er ca. 60 prosent av det anlegget er
dimensjonert for. Tilfe¢rsel av septiktankslam varierte fra 94 til 211 m3/d.
Slamsiden ble drevet som ved undersgkelsesperiode 2 med tilsetting av poly~

elektrolytt i slamblandekammeret.

Konsentrasjonene i tillgpet til anlegget ble kun mdlt for ett av provedeg-
nene pa grunn av tilstopping i pré¢vetakingsutstyret og uhell med pre¢ve-
beholderen. En kan imidlertid anta at forholdene har vert tilsvarende de to
andre unders¢kelsesperiodene. Virkning av tilfg¢rsel av septiktankslam var
til stede, men i mindre grad enn ved de tidligere unders¢gkelsesperiodene.
Konsentrasjonene i utl¢psvannet var pid samme nivd som ved undersgkelses—
periode 1 eller noe bedre. Ved utlgpet av Hamang-tunnelen fikk en voldsom
skumming, og skumflakene fl¢t nedover Sandvikselva. Innenfor anlegget gav
imidlertid dosering av aluminiumsulfat den enkleste driften og de mest sta-

bile driftsforholdene p& vannsiden av de tre undersgkelsesperiodene.
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Rejektvannet fra sentrifugene var dirlig i unders¢kelsesperiode 3 med kon-
sentrasjoner helt opp i 13600 mg SS/1. Det ble fors¢kt flere typer poly-
elektrolytter for & finne en som kunne gi tilfredsstillende rejektvann og
gjenvinningsgrad, men dette lyktes ikke i lgpet av undersgkelsesperioden.
Slamkaken hadde hele tiden relativt hg¢y torrstoff-konsentrasjon - ca.

20 prosent. Etter undersgkelsen viste det seg at sentrifugene var svert
nedslitt og matte overhales og repareres. Sannsynligvis var dette den

vesentligste drsak til det dirlige rejektvannet.

8.6 Konklusjoner

Ved sammenlikning av de tre undersgkelsesperiodene kan en trekke folgende

konklusjoner:

- Felling med tre-verdig jern (Ferriflock II) og kalk gav tilfredsstillende
renseresultater, men kostnader for fellingskjemikaliene, 18,1 g¢re pPr. m3

avlgpsvann, var hgye.

Ved bruk av to fellingskjemikalier er det vanskeligere & styre doserin-
gene enn ved bruk av ett fellingskjemikalium, og det gir mer arbeid for

driftspersonalet.

Bruk av kalk kan skape st¢vproblemer og danne belegg pa doseringsutstyret.
Ferriflock II er en svert korrosiv oppl¢sning, utstyret for lagring og

dosering md vere valgt etter dette.
Slambehandlingen fungerte tilfredsstillende.

- Felling med to-verdig jern (beisevaske) og kalk gav ujevn drift av
renseanlegget. Periodevis var resultatene tilfredsstillende, i andre
perioder var resultatene mindre tilfredsstillende uten at en direkte
kunne pavise hvorfor. Ved felling med to-verdig jern hadde en stadig

blakket avlgpsvann og h¢yere konsentrasjoner med jern i avlg¢psvannet.

Beisevasken inneholdt urenheter som gav problemer for drift av doserings-
utstyret. En opererer med to fellingemidler, og dette gav ¢kt drifts—

innsats.
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Felling med beisevaske og kalk var rimelig med kjemikaliekostnader pa
5,7 ¢re/m3 avlgpsvann. Hvis en kunne f& stabile forhold med gode rense-
effekter, noe en har oppnédd periodevis, vil denne kombinasjon vere

interessant.
Slambehandlingen fungerte tilfredsstillende.

Felling med aluminiumsulfat gav meget jevn og enkel drift av vannbehand-
lingen og tilfredsstillende renseresultater. Kostnad for fellingskjemi~-

kaliet var 10,7 ¢re/m3 avlgpsvann.

Ved felling med aluminiumsulfat fikk en sterk skumming ved utlgpet i
Sandvikselva. Store skumformasjoner fl¢t nedover elva. Dette var hoved-
arsak til at Barum kommune gikk tilbake til bruk av tre-verdig jern og

kalk etter at undersgkelsene var avsluttet.

Slambehandlingen virket ikke tilfredsstillende ved felling med alumi-
niumsulfat. Man fikk h¢ye konsentrasjoner med suspendert stoff i rejekt~
vannet, og man fant ikke fram til noen polyelektrolytt som kunne lg¢se
dette forholdet i l¢pet av undersgkelsesperioden. Etter at unders¢kel-
sene var avsluttet, ble det oppdaget at sentrifugene var nedslitt og
mitte overhales. En glrut fra at dette varen av &rsakene til det dirlige

rejektvannet.

Tilfg¢rsel av store mengder septiktankslam til anlegget fo¢rte til dar-
ligere renseresultater enn uten septiktanktilf¢rsel, men for blandpr¢ver

over d¢gnet ble utslippstillatelsens krav overholdt.
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I de etterfglgende diagrammer sammenstilles alle 3 fors¢ksperioder.

Ejja Tillep

Utlep forsedimentering

Utlg¢p

i

m/s med septiktankslam

i

u/s uten septiktankslam
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SUMMARY

L¢xa Sewage Treatment Plant in Barum is a mechanical-chemical treatment plant.
It was built in 1972 and was designed for 15 000 pe with 340 m3/h as hydraulic
load. The plant is divided in two parallel lines, each consisting of:

Fine screens, grit chamber, primary sedimentation tanks, equipment for dosage
of chemicals, flocculation basins and final sedimentation tanks. The sludge
handling consists of sludge mixing tank, sludge thickeners and centrifuge for

dewatering.

There is a special system for receiving and handling sludge from septic

tanks at the treatment plant. Septic sludge is dumped from trucks through

a fine screen to a separate grit chamber before it is dumped to the sludge
thickeners where it is mixed with sludge from primary sedimentation and the
chemical sedimentation. The plant is designed for a maximum load of 200 m3/d

and an average load of 100 m3/d septic sludge.

The sewerage system conmected to L¢xa treatment plant consists of both
combined and separate systems. There are several overflows in the sewerage
system, and there are also overflows within the plant before primary sedi-

mentation units and before chemical treatment.

From May 1974 to October 1975 a series of investigations in full scale was
carried out for studying different types of chemicals for precipitation and

their effect on water treatment and sludge handling.

The investigations were divided into three different periods.
Period 1: Using ferric chloride and lime as flocculants for
chemical treatment (Fe+++ & Ca).
Period 2: Using ferrous chloride and lime as flocculants
++
(Fe & Ca).

Period 3: Using aluminium sulphate as flocculant.

Each period was again divided in two sections, with and without receiving

septic sludge to the plant.
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A compilation of COD, total phosphorus, orthophosphate and suspended solids
removals for all investigations periods is shown in the diagrams.

All results are listed in the appendix.

In period 1 lime (Ca(OH)Z) was dosed before primary settling tank in an
amount of 124 mg/l, raising pH to about 10.0. Ferric chloride (FeC13) was
dosed in an aerated channel before the flocculations basins. pH was brought

down to 9.0. The dosage was 136 ml/m3 FeCl, or 26.7 g Fe+++/m3.

3
In period 2 lime was dosed as in period 1. Ferrous chloride (FeClz) was
also dosed as in period 1 at an amount of 25 g/m3 Fe++. Ferrous chloride
was delivered free of charge from Elkem~Spigerverket A/S in formof pickling
liquid. Inaddition to polymer dosage to sludge just before dewatering by
sentrifuge, there was also some dosage of polymer to the sludge mixing
chamber before sludge thickening. This was done to improve the sludge

thickener's capacity.

In period 3 the only flocculant used was alum. The alum dosage was in
average 170 g/m3 and was added in the aerated channel before the flocculation
basins. pH was brought down to about 6.4. Polymer was continuously dosed

in the sludge mixing chamber as in period 2.

The three investigation periods were compared, resulting in the following

conclusions:

- Ferric chloride (Fe+++) and lime give high treatment efficiency, but
are expensive to use (18.1 ¢re/m3). To operate two chemicals for pre-
cipitation gives more maintenance problems. Ferric chloride is very
corrosive and must be handled carefully. The sludge treatment seems to

function well.

- Pickling 1liquid (Fe++) and lime as chemicals for precipitation give a
non-uniform treatment efficiency and is difficult to operate. The pickling
liquid contains particles which cause problems for the dosage equipment
(clogging). Pickling liquid and lime as flocculants are very much

dependent on right pH-value and enough dissolved oxygen in the wastewater
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to be efficient. The pickling liquid also gives high iron values in the
effluent. The cost of chemicals was 5.7 ¢re/m3. Sludge handling seems

to function well.

- Alum gives high treatment efficiency and is easy to operate. The cost of
chemical dosage was reasonable, 10.7 ¢re/m3. During the investigation
period it was difficult to find the proper polyelechtrolyte for dewatering
the sludge. This caused a bad reject from the centrifuge with high con-
tents of suspended solids. After the investigations it was, however,

discovered that the centrifuge was worn and had to be repaired.

- When using alum as a precipitant there was a problem of large scum forma-
tions in the recipient, the Sandvika river. This was the main reason why
the community did not change to alum as a precipitant after the investi-

gation period was over.

- The treatment of septic sludge gives lower treatment efficiency in the
plant as a whole. Septic sludge is pumped to one of the sludge thickeners
and gives higher COD and SS values in the supernatant and in the reject
from the centrifuge. Supernatant and reject are transported back to the
inlet of the treatment plant. This leads to higher concentrations of
especially dissolved organic matter in the influent. Dissolved organic
matter is not taken care of in a mechanical-chemical treatment plant, and

causes, as a result, lower treatment efficiency on COD.

ROS/HAR/OFA
1.12.78
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