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FORORD

1 forbindelse med Prosjekt Rensing av Avlgpsvann (PRA) ble
det utfort et omfattende arbeid pa delomrddet ~'Rensing av av-
lppsvann og slambehandling”. Arbeidet ble utfert til dels ved
Norsk institutt for vannforsknings (NIVAs) forspksstasjon pa
Kjeller og til dels ved en rekke eksisterende kloakkrenseanlegg.
Denne rapporten gir en oversikt over de ulike typer kjemiske
renseanlegg. Resultater fra kjemisk felling i forspksanlegg savel
som erfaringer med de ulike fellingsprosesser i inn- og utland er
presentert. Valg av fellingsprosess og slambehandling sivel som
drift og driftskontroll er videre en viktig del av rapporten. Til
slutt er anleggs- og driftskostnader behandlet.

Rapporten henvender seg til alle som deltar i planlegging og
prosjektering av kjemiske renseanlegg, og i seerlig grad til de som
har ansvaret for daglig drift av anleggene.

Rapporten er skrevet av sivilingenigr Arild Schanke Eikum,
Ph. D. og sivilingenipr Christen Harr, Norsk institutt for vann-
forskning, sivilingenior Jorunn Ofte, Ingenior Vidar Tveiten, og
professor Peter Balmér, Chalmers Tekniska Hogskola. Dertil har
“"Mjesaksjonen” og konsulentfirmaet @Ostlandskonsult A/S bi-
dratt med kostnadsdata vedrorende bygging av kjemiske rense-
anlegg.

Oslo mai 1979

Paul Liseth
redaktor



2. BAKGRUNN FOR KJEMISK FELLING

1 de fleste land er det i de siste 50 &r blitt lagt
stor vekt p & fjerne organisk stoff fra kommunalt
avlgpsvann. Arsaken til dette var at i mange stgrre
innsjger, elver og fjorder ble oksygensvikt ansett
som hovedproblemet. Det var derfor noksa neer-
liggende 4 konsentrere seg om & fjerne organisk
stoff. Flere prosesser er etter hvert blitt ut-
viklet for dette formalet.

I mange tilfeller uteble de positive effekter av
de rensetiltak som ble satt ut i livet. Dette skyl-
tes nok delvis at driften av de renseanlegg som
ble bygget, var sveert dérlig, men hovedéarsaken
var at de forurensningseffekter vi var vitne til 1
vire vassdrag skyltes eutrofiering. Fosfor og
nitrogen kom i fokus. Biologer og limnologer
pekte pa at disse komponentene var &rsaken til
den sterke algevekst som fant sted i mange av
vére vannforekomster.

I Norge ble vi etter hvert vitne til at vére vik-
tigste vassdrag ble pvirket av neringssalter fra
kommunalt og industrielt avlgpsvann. I tillegg
kom bidraget fra landpruket. Resultatet ble at
tyngdepunktet ble flyttet fra biologisk til kjemisk
rensing. Sterst vekt ble lagt pa fjerning av fosfor
fordi det var alment kjent at algeproduksjonen i

de fleste vassdrag var sterkt avhengig av tilgangen
pa fosfor. De forholdene som bestemmer alge-
veksten, er komplisert, og ennd langt fra fullsten-
dig kjent. Sterkt forenklet kan en siat algene tren-
ger ulike nzringssalter i et bestemt forhold. Det
nzeringssalt som det finnes minst av i forhold til
de andre, vil da bli det nzringssalt som er be-
grenset for den mengde alger som kan utvikle seg.
I de fleste norske innsjper og elver er fosfor det
begrensende neeringssaltet. Det fins imidlertid
unntak fra denne hovedregel. For en mer utfyl-
lende redegjorelse av eutrofieringsbegrepet, vekst-
begrensende nzeringssalter og andre resipientfor-
hold, vises til PRA brukerrapport 13 [1].

Det er av interesse at banebrytende arbeid
vedrgrende fjerning av fosfor fra avlgpsvann ble
gjort i Norge [2].

Det er selvfplgelig hovedhensikten & fjerne
fosfor i forbindelse med kjemisk felling. I tillegg
vil vi gjennom kjemisk felling ogsd oppnd en be-
tydelig reduksjon av suspendert stoff og folgelig
ogsd biokjemisk oksygenforbrukende stoffer. I
Norge har vi slike resipientforhold at vi ofte kan
bygge renseanlegg hvor det biologiske steget helt
er utelatt.



3. FOSFOR I KOMMUNALT AVL@PSVANN

Kommunalt avlgpsvann har betydelig konsentra-
sjoner av fosfor. Avfallsstoffer fra mennesker i
form av fekalier, urin og matrester inneholder
fra 30 til 50 prosent av den totale mengde fosfor
1 avlgpsvannet. Vaskemidler utgjor vanligvis res-
ten. Andre kilder som f.eks. industri, kan selv-
folgelig endre p3 dette forholdet.

Det fosfor som fins i kommunalt avlgpsvann,
foreligger som

— organisk bundet fosfor
— polyfosfater
— ortofosfater.

Det organisk bundne fosfor og ortofosfat
stammer fra fekalier og urin, og polyfosfatene
stammer hovedsakelig fra vaskemidler. Organisk
bundet fosfor og polyfosfater splittes i vandige
Ipsninger (hydrolyseres) til ortofosfater. Flere
faktorer pévirker hydroliseringen. Denne proses-
sen skjer ogsa langt hurtigere i avlgpsvann enn i
rent vann. I avlgpsvann vil polyfosfater hydroly-
seres 1 lgpet av {4 dager [3], mens i rent vann vil
det ta uker eller mineder [4]. Normalt vil orto-
fosfat utgjere fra 15 til 35 prosent av den totale
fosformengde i avlppsvannet [5], mens vi i Norge
ligger noe hoyere. I biologiske anlegg vil alt poly-
fosfat bli omdannet til ortofosfat.

Den spesifikke mengde fosfor, angitt som
g P/person-dogn, varierer fraett land til et annet.
Tabell 1 viser at det er bidraget fra vaskemidler
som er drsaken til dette.

Avlgpsvannets konsentrasjon av fosfor vil selv-
folgelig variere fra sted til sted. Bruken av fosfor-
holdige vaskemidler i et omride vil pivirke fosfor-
konsentrasjonen i avlgpsvannet. Ledningsnettets
type og beskaffenhet vil nok ha enda storre inn-
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Tabell 1. Fosfor i kommunalt avigpsvann i forskjellige land,

Fekalier, urin

Vaskemidier oppvaskkum etc. Totalt

gP/person= g P/person. g P/p. Referan-
Land degn dogn d. ser
USA 3,4 1,6 5,0 [8]
Canada 1,7 1,6 3,3 I6]
Vest-Tyskiand 1,6 1,6 3,2 le]
Sverige (1967) 2,2 1,6 3,8 [7]
Norge (1970) 1,0 1,6 2.8 [8]
Norge (1975) 0,7 1,6 2,3 [8]
Tabell 2. innhold av fosfor i | nalt avigpsvann,
Ortofosfat Total fosfor

Sted mg P/i mg P/i Referanse
Amot - 7,62 [ 9]
Dgnski 4,85 6,94 [10]
Losby 5,80 9,60 [11]
Skarpsno 2,46 4,18 [12]
Asker 7,78 9,42 [13]
Loxa 4,05 6,75 [14]

virkning p& konsentrasjonene. Fortynning av av-
lppsvannet pa grunn av overvann, drensvann etc.
vil ha en stor innvirkning p4 avlepsvannets kvali-
tet, ogsd ndr det gjelder fosforkonsentrasjonen.
Tabell 2 viser at konsentrasjonene varierer.

Ved dimensjonering av kommunale kloakk-
renseanlegg henvises til “Retningslinjer for
dimensjonering av avlgpsrenseanlegg” 1978, ut-
gitt av Statens forurensningstilsyn [15]. I disse
retningslinjene foreslds det & bruke 2,5 g/person-
degn ved dimensjonering.

I tillegg til punktutslipp av fosfor med kom-
munalt og industrielt avlgpsvann, har en ogsd
diffuse fosfortilfgrsler. Alt avrenningsvann fra
overflater inneholder fosfor.

Hvilken betydning fosfortilfgrselen med kom-
munalt avlgpsvann har, er forskjellig i de ulike
nedbgrsfelt og ma vurderes i hvert enkelt tilfelle.



4. TEORI VEDRORENDE FJERNING AV
FOSFOR

4.1 Generelt

Det har i en Arrekke pégdtt forskning og utvik-
lingsarbeid i flere land for 4 fjerne fosfor fra
kommunalt og industrielt avligpsvann. Det kan
nevnes adsorpsjon pi aktivert aJumuniumoksyd
[16] og adsorpsjon pé spesielt behandlet aktivt
kull [17]. Det er pavist at metodene kan fjerne
fosfor, men kostnadene umuliggjer ennd bruken
av dem. Det samme kan sies om elektrokjemisk
metode for fierning av fosfor. Banebrytende ar-
beid ble utfort 1 Norge vedrgrende denne pro-
sessen [18].

Flere forskere [19], 1201, 121] har pipekt at
det ikke kan benyttes biologiske prosesser for 3
fierne fosfor fra kommunalt avlgpsvann fordi
det er et ugunstig forhold mellom organisk stoff
tilgiengelig for syntese og fosforinnholdet 1 av-
lppsvannet. Det er med andre ord mer fosfor til
stede enn det den biologiske prosess har behov
for. En analyse av bakterienes sammensetining
vil styrke en slik oppfatning.

Det er allikevel blitt rapportert at enkelte
biologiske anlegg kan fjerne fosfor langt ut over
det en teoretisk vurdering skulle tilsi. Det ble 1
1967 undersekt fosforreduksjon ved fire rense-
anlegg 1 San Antonio 1 USA [22]. Der kunne det
vises at ett av disse fire anleggene reduserte mer
enn 95 prosent av fosforinnholdet i avlgpsvannet
hele tiden. Fosforkonsentrasjonen iinnlgpet vari-
erte melflom 8,3 mg P/l og 10,0 mg P/I. Tilsvar-
ende underspkelse er ogsd blitt gjennomfert av
andre [231, [24]. Det kan konkluderes med at
biologiske prosesser under spesielle driftsforhold
kan fierne fosfor langt utover det som det er be-
hov foriden biologiske prosessen som finner sted.

Den grunnleggende forstéelse for hva som egentlig
finner sted er fortsatt utilstrekkelig. Dette gjor
sitt til at vi ikke fullt ut vet hva som pavirker
bakterienes fosforopptak og fplgelig ennd ikke er
1 stand til & styre disse prosessene ved fuliskala
renseanlegg. Biologisk fjerning av fosfor vil derfor
ikke bli vtterligere omtalt 1 denne brukerrappor-
ten.

4.2 Bruk av alumimiumsalter

Aluminiumsulfat har fatt en bred plass blant de
fellingskjemikalier som anvendes 1 vrt eget land
og andre land. Dette betyr ikke at andre salter
som inneholder aluminium, ikke kan anvendes,
f.eks. natriumaluminat, men dette er som oftest
et kostnadssporsmal.

Ved lpsning i vann vil aluminiumsulfat, med
kjemisk betegnelse Al; (804 ); © 14-18 H, O, dan-
ne AP ioner oz 80,27 joner. Hvis vi ser sveert
forenkelt pa de kjemiske reaksjoner som finner
sted, f3r vi fgrst dannet aluminiumfosfat. Dette
skier ved at aluminium-ioner reagerer med fos-
fat-ioner pi felgende méte:

APt + PO, T > AIPO, (H

Denne reaksjonen sier at 1 mol alumunium
reagerer med 1 mol PO, for 4 danne en mol
AlIPO,. Siden det er et molforhold lik 1 :1 =
P PO, , vil dette si at molforholdet Al : P ogsa
er 1:1. Siden 1 kg-mol Al er 27 kg og 1 kg-mol
P er lik 31 kg, skal det altsd 27 kg alumunium
{som Al til for 4 fjerne 31 kg fosfor (som P).



Vektforholdet mellom Al og P er altsa ‘%‘% =

0,87. Siden det vanligvis blir brukt aluminium-
sulfat, Al, (80,); « 18 H, O, blir den egentlige
reaksjonen som folger:

AL, (SO4); - 18 H,O + 2P0,%7 >
2 AIPO, + 3S0,%* + 18 H,0 (2)

Molvekten for aluminiumsulfat med 18 H, O
er 666. Tilsvarende molvekt for PO, og AIPO,,
er henholdsvis 95 og 122. Ligningen forteller oss
at det skal 666 kg aluminiumsulfat til for 4 fjerne
2 - 95 kg PO, slik at det dannes 2 - 122 kg alu-
miniumfosfat.

Vi vet at leseligheten av aluminiumfosfat,
AlPO,, er avhengig av pH. Dette fremgir av fig.
1.

Det optimale pH-omridet for fjerning av fosfor
ved bruk av aluminiumsulfat ligger i omradet 5,8
til 6,3.

Vi vet av erfaring at vi mi tilsette mer alu-
miniumsulfat enn det som vi forventer ut fra
stpkiometriske beregninger. Dette skyldes at alu-
miniumsulfat ogsi reduserer alkalitet og senker
pH i avlgpsvannet. Hvor stor pH senkningen blir,
vil avhenge av rdvannets alkalitet. Det som skjer
er tilnzermet folgende:

AL (SO4); - 18 H,0 + 6 HCO,; ™ -
2 AI(OH); + 6 CO, + 350,%% + 18 H,0 (3)

Aluminiumsulfat reagerer med alkaliteten
(HCO; ¥) slik at det dannes aluminiumhydroksyd
(Al(OH)3), og karbondioksyd (CO,). Alumini-
umhydroksyd danner volumingse fnokker som
ogsd adsorberer finpartikulzert materiale under
utfellingsprosessen.

Vi vet n i hovedtrekk hvilke kjemiske proses-
ser som finner sted nér vi tilsetter aluminiumsul-
fat til avlgpsvann, og at disse prosessene resulte-
rer i reduksjon av alkalitet, senkning av pH og
utfelling av aluminiumfosfat (AIPO,) og alu-
miniumhydroksyd (A{OH);). Det er utfelt alu-
miniumfosfat og aluminiumhydroksyd som ut-
gjer hovedkomponentene i det slammet som
produseres under kjemisk rensing.
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Fig. 1. Loseligheten av jernfosfat, aluminiumfosfat, jern-
hydroksyd og aluminiumhydroksyd som funksjon av pH.

Vi skal ni se litt nzermere pa hvordan vi teore-
tisk kan ansld den uorganiske terrstoffmengde
som felles ut. Hvis vi tar utgangspunkt i ligning-
ene (2) og (3), far vi:

AL (SO4); + 18 H,O + 2 PO, % —

[ 2-27kgAl | 2-31kgP]|
2 AIPO, + 3 50,2 + 18 H,0 (2)
| 2 - 122 kg AIPO,|
Det produseres alts3
244
Vi 4,5 kg AIPO, pr. kg Al
elier 255= 3.9 kg AIPO, pr. kg P.

Al (8O4)s - 18 H, O+ 6 HCO; ™ —
| 227 kg Al|

2 Al(OH); + 6 CO, + 18 H,0 + 380,2%  (8)
|2 - 78 kg Al(OH),|

Det produseres altsd

59 = 9,9 kg Al(OH); pr. kg AL

Eksempel

Dersom vil tilsetter 150 mg/l Al (SO;); -
18 H, O til et kommunalt avlgpsvann, og vi redu-
serer fosforinnholdet med 5 mg P/1, fir vi fplg-
ende teoretiske slamproduksjon (mélt som mg/l):



Doseringen 150 mg/l Al;(SO,)s + 18 H, O til-

150 « 54
s = 12,1 mg AL

Fosforreduksjonen 5 mg P/l tilsvarer 5 - 3,9 =
19,5 mg AIPO, /1 som slam.

For 4 redusere fosforinnholdet med 5 mg P/l
forbrukes det:

5 mg P/l -(%ﬁ“;%%—l) = 4,3 mg AL/l

svarer

Det resterende aluminium gir med til dannelse
av aluminiumhydroksyd som slam:

mg Al(OH), /1= (12,1 + 4,3) - 2,9 2 m’glA?H)3

= 22,6 mg/l.

Den totale produksjonen av slam (kun uorganisk)
blir da folgende:

19,5 mg/l + 22,6 mg/l = 42,1 mg/l

Ved et fullskala anlegg vil en i tillegg til disse
beregningene ogsi maitte vurdere folgende fakto-
rer:

1. Suspendert materiale felles ut sammen med
det kjemiske slammet

2. Slam i form av suspendert materiale tapes via
utlppsvannet

3. Fellingsmiddelet inneholder ulost materiale.

Nar slamproduksjonen i et aktuelt tilfelle be-
regnes, bor det 1 storst mulig grad tas hensyn til
disse forholdene. Fellingskjemikalienes innhold
av effektiv aluminium er angitt under pkt. 5.3.

Den teoretiske behandling av aluminiumsalter
tilsatt avlgpsvann er forenklet i denne brukerrap-
porten. Avlppsvannets innhold av andre kompo-
nenter som felles ut av avlgpsvannet samtidig,
vil selvfplgelig pavirke fellingsforlopet. Anleggets
tekniske utforming med hensyn til doserings-
punkt, innblanding, flokkulering og sedimente-
ring vil kanskje veere av enda sterre betydning.
Awvik fra de teoretiske beregninger ma derfor
forventes.

4.3 Bruk av jernsalter

Flere jernsalter anvendes for fjerning av fosfor
fra kommunalt avlgpsvann. Vikan nevne toverdig
jernsulfat (Fe2 ™), treverdig jernsulfat (Fe? +y,
treverdig jernklorid (Fe3+) og beisevaeske som
er et avfallsprodukt fra industrien.

Felling med salter hvor jern forefinnes i trever-
dig form, vil felge samme teori som ved felling
med aluminiumsulfat. Vi fir med andre ord
dannet jernfosfat i henhold til fplgende ligning:

FeCl; - 6 H,O + PO, ~
FePO, + 3CI'! + 6 H,0 (4)

Molforholdet mellom jern og fosfor er 1:1
mens vektforholdet blir 1,8 : 1. Molvekt for jern-
klorid med 6 krystallvann er lik 270, Tilsvarende
molvekt for PO, og FePO, erlik 95 og 151. Lig-
ningen forteller oss at det skal 270 kg jernklorid
til for & fjerne 95 kg PO, slik at det dannes 151 kg
jernfosfat, FePO,.

Utfelling av jernhydroksyd vil felge en reduk-
sjon som kan minne svaert mye om det som skjer
ved bruk av aluminjiumsulfat:

FeCl; + 6 H,O + 3 HCO; ™ ~
Fe(OH); + 3 CO, + 3 CI't + 6 H,0 (5)

Bruker vi samme beregningsmate som tidligere
gjennomfert for aluminium, far vil fplgende:

1. Det dannes %—5-61- = 2,7 kg FePO, pr. kg Fe?

2. Det forbrukes 1,8 kg Fe* ™ for & fjerne 1 kg P
107
3. Det dannes 56 = 1,9 Fe(OH); for hver kg Fe

Som man ser av fig. 1, har utfelling av jernfos-
fat og utfelling av jernhydroksyd lgselighetsmini-
mum ved ulike pH-verdier. Loselighetsminimum
for jernfosfat ligger pé ca. 4,5—5,5, og lpselighets-
minimum for jernhydroksyd ligger pa fra 7,9 til
9,6.

Ved praktisk bruk av jernklorid tilstreber man
en pH i fellingssteget varierende mellom 5,4 — 6,0

11



som har gitt gode renseeffekter med hensyn til
fosfor.

Felling med salter hvor jern foreligger i to-ver-
dig form, f.eks. i ferrosulfat, er en langt mer inn-
viklet prosess enn ved bruk av tre-verdig jern. Det
finner sted en oksydasjon av to-verdig jern til
tre-verdig under forbruk av oksygen. Denne
oksydasjonen er avhengig av en rekke faktorer
som pH, temperatur, konsentrasjonen av oksygen
og eventuelt innhold av katalyserende stoffer
[25]. Oksydasjonshastigheten er direkte propor-
sjonal med konsentrasjonen av to-verdig jern og
oksygen. Nar to-verdig jern anvendes for fjerning
av fosfor, vil flere reaksjoner finne sted samtidig

[26].

1. Oksydasjon av to-verdig jern til tre-verdig

2. Hydrolyse av tre-verdig jern ved dannelse av
jernhydroksyd

3. Reaksjon mellom fosfor og jern slik at det
dannes jernfosfat.

Ved bruk av jern og kalk i fellesskap tilstrebes
et fellings-pH rundt 9,0. Vi vil da ha den optimale
pH for dannelse av jernhydroksyder. Hydroksyd-
fnokkene er av en slik natur at de vil adsorbere
kolloidalt materiale under sedimenteringen. Kal-
kens funksjon kan deles i to, pH skal heves inntil
optimalt pH omrade oppnis, og kalken skal rea-
gere med fosforforbindelsene. Denne reaksjonen
vil bli nzermere beskrevet under pkt. 4.4.

Teori vedrgrende bruk av jernsalter for fjerning
av fosfor er her forenklet behandlet. De samme
forholdene som nevnt for aluminium vil ogsd pa-
virke fellingsresultatene nir jern anvendes.

4.4 Bruk av kalk

Bruk av kalk i forbindelse med jernfelling er
allerede blitt nevnt under pkt. 4.3. Vi vil derfor
konsentrere oss om bruk av kalk alene og kom-
binasjonen kalk/sjpvann.

I tillegg til kalkens reaksjon med alkaliteten
vil den ogsd reagere med fosfationene slik at det
dannes hydroksylapatitt. Denne reaksjonen kan
tilnzermet beskrives pa fplgende mite:

12

5Ca*t + 4 OHT + 3 HPO**, —
Cas OH(PO, ); + 3 H,0 (6)

Molforholdet mellom kalk og fosfor vil da bli
5: 3. Loseligheten avhydroksylapatitt avtar raskt
med pkendepH, og en vil da ogsd erfare en pkning
av fosforreduksjonen ved en gkende pH. Tilnzer-
met all fosfor er bundet i hydroksylapatitten ved
pH-verdier storre enn 9,5. Hydroksylapatitten
sedimenterer dirlig, og for 4 bedre dette mi en
fa felt ut kalsiumkarbonat og eventuelt magne-
siumhydroksyd. Hvor mye kalk som 1 praksis
skal til for & felle ut fosfor, er sterkt avhengig av
avlppsvannets kvalitet. Avlgpsvannets alkalitet er
den viktigste faktoren. Dersom en ikke tilsetter
nok kalk for & oppnd en hey pH 1 avlgpsvann
med relativt lav alkalitet, vil det vaere vanskelig &
fa dannet godt sedimenterbare fnokker. Dette
skyldes at vi vil ha en relativt liten andel med
tung kalsiumkarbonat (CaCOj;), og pH mé gkes
til > 11,2 for 4 fa tilfredsstillende flokkulering
ved hjelp av utfelt magnesiumhydroksyd i tillegg
til kalsiumkarbonat. I avlppsvann med hoy alkali-
tet vil andelen kalsiumkarbonat vere stor slik at
det kan oppnés god fosforreduksjon ved pH-ver-
dier s3 lave som 9,5 — 10,0.

Mengde kalk som skal til for & fjerne fosfor i
avlippsvannet, avhenger ikke i samme grad av
fosforinnholdet slik tilfelle er nir aluminium-
eller jernsalter anvendes. Siden prosessen er s
sterkt pH-avhengig, er det, som nevnt tidligere,
i forste rekke alkaliteten som er utslagsgivende
for den kalkmengde som mi anvendes. Fig. 2
viser hvordan fosforinnholdet i avlgpsvannet og
pH er avhengig av tilsatt kalkmengde.

Forbruk av alkalitet folger folgende ligning:
Ca*t + HCO, + OH" - CaCO; + H,0 (7)

Magnesiuminnholdet har ogsa sterk innflytelse
pé renseresultatet. Det som skjer kan beskrives

pé folgende mate:

Mg? ™t + Ca(OH), -~ Mg(OH), + Ca?™  (8)
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Fig. 2. Typisk kurve for fosforreduksjon ved bruk av kalk
ved en gitt alkalitet og pH i rivannet [27].

Ved den magnesiumkonsentrasjonen vi nor-
malt har i norske avlgpsvann vil denne reaksjonen
veere tilnzermet fullstendig ved pH 11,2, Magne-
siumhydroksyd-fnokkene (Mg(OH),) er av en
gelatinaktig karakter og trekker med seg kolloi-
dalt materiale under sedimenteringen. Ved &
gke magnesiuminnholdet kan utfelling av magne-
siumhydroksyd for tilfredsstillende flokkulering
oppnds ved en lavere pH og dermed lavere kalk-
dosering. I Norge har tilsetting av magnesium
foregitt ved 4 blande en liten andel sjpvann inn i
avlgpsvannet da sjpvann inneholder mye magne-
sium. Fig. $ viser hvordan sjgvannsmengden (i
prosent) blandet inn i avlgpsvannet vil pavirke
fosforkonsentrasjonen i det rensede vannet.

6.4

&—® OmgCa (OH)2II
Avme e 4 100 mg Ca (OH)H/t
B~ .~ -~ 200 mg Ca {OH),/I
13:--~«A 300 mg Ca (OH) /I

- =+{1 400 mg Ca (OH) o/t
O——'—'O 500 mg Ca (OH)Z/I

Fosforkonsentrasjon (mg P/I} etter felling

% sigvannsinnblanding

Fig. 3. Total fosforreduksjon som funksjon av tilsatt sje-
vannsmengde for forskjellige kalkdoseringer [28].
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5. TEKNISK UTFORMING AV KJEMISKE
RENSEANLEGG

5.1 Definisjon av anleggstyper

Betegnelsen kjemisk renseanlegg i seg selv er ikke
dekkende for & beskrive anleggstypen. Avhengig
av hvilke prosesser den kjemiske delen kombi-
neres med, og hvor den plasseres i forhold til de
ovrige, er anleggstypene gitt ulike betegnelser.
Primeer- og sekunderfellingsanlegg hadde tidli-
gere ofte fellesbetegnelse direktefellingsanlegg
eller mekanisk-kjemiske anlegg. Disse uttrykkene
er ikke benyttet i denne rapporten.

5.1.1 PRIMARFELLING

Den kjemiske prosessen folger her direkte forbe-
handling, etter prosesskjema som vist i fig. 4.

I enkelte anlegg settes kjemisk behandling i
gang uten at det er bygget flokkuleringsbassenger.
Kjemikaliene tilsettes da i forbehandlingsenhe-
ten. Dette gjelder spesielt eldre mekaniske anlegg
som forbedres. Prosessen gir under betegnelsen
kjemisk sedimentering. Denne betegnelse er lite
brukt, og i denne brukerrapporten har vi valgt &
omtale prosessen under primeerfelling til tross
for at flokkuleringsbassengene er utelatt, og at
flokkuleringen finner sted i sandfanget.

5.1.2 SEKUNDARFELLING

Ved sekunderfelling vil den kjemiske prosessen

folge etter forsedimenteringstrinnet, slik som vist
ifig. 5.

5.1.3 FORFELLINGSANLEGG

I denne anleggstypen skjer den kjemiske behand-
lingen av vannet for det gér videre til behandling
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i et biologisk trinn. Det kjemiske trinnet kan da
utformes etter hvilket som helst av de variantene
som er nevnt i pkt. 5.1.1 og 5.1.2.

Forfelling er her i Skandinavia mest benyttet
1 forbindelse med oppgradering av eksisterende
biologiske anlegg til ogsi 4 omfatte fosforfelling.
Det er da ofte vanskelig & innpasse flokkulerings-
bassenger i prosessen. Prosess-skjema for disse
anlegg kan da se ut som vist i fig. 6.

Det biologiske behandlingstrinnet kan bestd
av en aktivslamprosess, en biorotor, et biologisk
filter eller en biodam. Valget av biologisk pro-
sess har ingen innflytelse pa prosessbetegnelsen.
En kan ogsi tenke seg & erstatte den biologiske
prosessen med aktivt kull-behandling av avigps-
vannet etter kjemisk felling. Det finnes ikke slike
anlegg i Norge i dag, men i USA har man gitt
denne anleggstypen betegnelsen “physical-chemi-
cal treatment” (fysisk-kjemisk behandling).

5.1.4 SIMULTANFELLINGSANLEGG

I et simultanfellingsanlegg skjer den kjemiske be-
handlingen i (simultan = samtidig) det biologiske
trinnet. Her i landet er simultanfelling mest be-
nyttet p4 mindre anlegg. Disse er som oftest pre-
fabrikkerte, og kjemikaliene doseres da vanligvis
i luftebassenget. Prosess-skjemaet ser da ut som
pafig. 7.

Denne prosessen er ofte benyttet der man har
et biologisk aktivslamanlegg som skal bygges om
til ogsd & omfatte fjerning av fosfor. I de senere
ar er det ogsd bygget en del simultanfellingsanlegg
med flokkuleringsbassenger. Prosess-skjemaet ser
da ut som vist i fig. 8.



Fig. 6. Forfelling.

En hittil lite benyttet variant her i landet er
biodam med felling etter prosess-skjema vist i
fig. 9.

5.1.56 ETTERFELLINGSANLEGG

Betegnelsen etterfellingsanlegg brukes om anlegg
der den kjemiske behandlingen av avippsvannet
skjer etter forutgiende biologisk behandling.
Valg av biologisk prosess har i prinsippet ingen
innflytelse pa betegnelsen, men som det gir fram
av figurene 10 og 11, kan prosessens utforming
variere noe med hvilken prosess som benyttes.
Dersom det til den biologiske behandlingen
benyttes biorotor (kontaktvalse) eller biologisk
filter (biofilter), kan mellomsedimenterings-
bassenget utelates. Det vil si at det kjemiske trin-
net ikke helt skilles fra det biologiske, men de
biologiske prosessene er avsluttet selv om det
biologiske slammet ikke er skilt fra vannet.
Prosess-skjemaet ser da ut som pa fig. 12.

I denne prosessvarianten mé forbehandlingen
inkludere forsedimentering eller sil. Dette kan
utelates ved aktivslamprosessen, men i denne ma
mellomsedimentering inngd.

5.2 Forbehandling

Forbehandling har til hensikt 4 fjerne grovere
forurensninger/gjenstander for avlgpsvannet.
Grovere gjenstander kan medfere problemer i
form at tilstopninger eller maskinbrekkasje i
renseprosessen. Forbehandlingen ved kjemiske
fellingsanlegg skiller seg ikke ut fra det som er
vanlig ved andre typer renseanlegg.

Aktuelle forbehandlingsenheter er:

— Rister grovrist/finrist
handrenset/maskinrenset
— Siler stasjonaere stavsiler

roterende siler og skivefiltre
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— Kverner
— Sandfang  dypsandfang
langsandfang
rundsandfang
luftet sandfang (eventuelt med
fettfang).

De enkelte forbehnadlingsenhetene er utfprlig
omtalt og beskrevet i PRA-brukerrapport 5
7Enkle rensemetoder” [28].

5.3 Kjemikalier

5.53.1 ANVENDELSE — EGENSKAPER

P4 avlppsrenseanlegg kan kjemikalier tenkes be-
nytiet til ett eller flere av fplgende formal:

— Koagulering

— Slamkondisjonering

— ph:justering

— Desinfisering

— Luktfjerning.

Anvendelse til koagulering og pH-justering m&
sies 4 veere spesielt for kjemiske renseanlegg mens
de pvrige anvendes uavhengig av prosessvalget.

Det teoretiske grunnlaget for disse prosessene
er omtalt i kapittel 4. Tabell 3 gir en oversikt
over kjemiske og fysiske egenskaper m.v. for de
vanligste kjemikalier som benyttes i kjemiske
renseanlegg.

Statens arbeidstilsyn har forskrifter for tran-
sport, lagring og hindtering av de fleste altuelle
kiemikalier.

5.8.2 TRANSPORT

De granulerte og pulverformige kjemikaliene kan
leveres i sekker eller som bulklaster. Hvilken
leveranseform som skal benyttes, er avhengig av
mottakskapasiteten pi renseanlegget, og denne
md igjen vurderes ut fra anleggets stprrelse og
kiemikalieforbruk.

Fig. 8. Simultanfelling med flokkulering.
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Fig. 9. Biodam med felling.



Det kan da vaere en gkonomisk avveining om
anlegget skal utstyres med stor silo basert pd
bulktransport eller liten silo og sekkelevering.
Man begr imidlertid ikke basere seg pa lagrings-
kapasitet ut over ca. ett ars forbruk pa grunn av
risiko for opptak av fuktighet.

Ved bulkleveranser ber ngdvendig lagrings-
volum dreftes med leverander, da en last vanligvis
ikke kan deles. Ved planleggingen ma man ogsa
legge til rette for tilfredsstillende adkomstfor-
hold til anlegget. Lossing av bulklaster skjer ved
bruk av trykkluft. De fleste biler har egne kom-
pressorer, men pi enkelte biler krever dette ad-
gang til elektrisk strom.

Kjemikalier i pulver eller granuleer form
leveres ogsd i sekker. Kjemikaliene faller da noe
dyrere, men pi mindre anlegg kan denne leverings-
formen veaere bedre, ogsd av hensyn til lagrings-
bestandigheten. Transporten besgrges av kunden
eller av spedisjonsfirmaer. Det er ingen spesiell
risiko ved 4 transportere de torre varene.

Biorotor
Biofilter

Jernsulfat levert som halvterr (avrent) vare
har veert benyttet ved Bekkelaget kloakkrensean-
legg i Oslo. Dette produktet avgir ikke vann
under transporten og kan derfor transporteres i
dpne lastebiler med hoye lemmer. Produktet er
korrosivt.

Kjemikalier i losning leveres med tankbil eller
pé& kanner. Aktuelle kjemikalier er jernklorid,
beisevaeske, og for smd anlegg ogsd aluminium-
sulfat. Dette er sterkt korrosive vaesker, og even-
tuelle sikkerhetstiltak under transporten ber
droftes med vegmyndighetene. I visse tilfeller mé
kunden selv hente kjemikaliene i egne tanker.

5.3.3 LAGRING

Ved lagring av kjemikalier m3 en ta hensyn til
kjemikaliets holdbarhet, korrosive egenskaper,
ngdvendige lagringsbehov og arbeidsmiljomessige
forhold.

Fig. 12. Biorotor/biofilter med felling.
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Fig. 14. Siloen har konisk bunn og er utstyrt med ham-
mer for 3 sld ned brodannelser.
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Kjemikalier i torr form som granulat eller
pulver krever lagring i tert milje slik at fuktig-
het ikke kan trenge inn i kjemikaliet. Kjemika-
liets korrosive egenskaper kan ogsi endres dersom
fuktighet slipper til. Lagring av kalk krevet at
siloen har utstyr som kan brukes til 4 riste lgs
brodannelser.

Siloer mé ha konisk bunn (se fig. 14), og pa-
fyllingsroret mi veere kort uten skrd strekk.
Siloene mé utstyres med sikkerhetsventil, mann-
hull og avstengingsluke.

Torre kjemikalier stover, og siloer for slike
kjemikalier m3 utstyres med stgvfilter eller annet
arrangement for & unngi miljoulemper ved fylling
av siloen. Stevfilteret ma ha kapasitet for bilens
tgmmehastighet. Ogsa ved utforming av systemet
for videretransport til opplgsnings-utrustningen
mi stgvproblemet vurderes. (Se fig. 15.)

Ved sekkelevering ber lageret innrettes slik at
disse kan heises direkte p3 plass i lageret. Intern
transport til liten silo, opplesningskar el. mi
vaere kortest mulig. Temming av sekker bor skje
med minst mulig lgfting, og stevproblem mi
vurderes. Fig. 16 viser et slikt opplegg, men
punktavsug mangler og stgvproblemer mi for-
ventes spesielt ndr kalk benyttes.

Anvendes jern (H)sulfat som halvterr vare,
bgr denne tgmmes direkte i en kombinert lager-
og opplesertank inndelt i flere kamre, slik at
bilene tgmmer lasten i forste kammer, og lgs-
ningen pumpes direkte til doseringspunkt fra det
siste kammeret. Manuell hindtering av den halv-
terre vare fra lager til oppleser har vist seg &
medfgre helsefare.

Ved lagring/hindtering av kjemikalier i flyt-
ende form levert i mindre kvanta pi kanner
gjelder de samme hensyn som ved sekkelagring
av tgrre varer. Ved levering med tankbil sier det
seg selv at kjemikaliet md kunne tgpmmes eller
pumpes direkte til lagertank. Fig. 18 viser et
opplegg for lagring og dosering av kjemikalier i
lgsning ved et lite anlegg. Beholderen kan fylles
med ferdig losning eller benyttes som blandekar.
Dette er utstyrt med hurtigomrerer.

Lagerkapasiteten mé i ethvert tilfelle vurderes
ut fra det behov man har pé anlegget. Ved leve-
ring i storre kvanta er det imidlertid like vesent-
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lig 4 undersgke hos leverandgren hvilke mini-
mumsmengder en mad kunne motta. Siloer og
lagringstanker m4 utstyres slik at en kan kontrol-
lere hvor mye kjemikalier som er pa lager (even-
tuelt indikator for fullt niva og bestillingsnivi).

For valg av materiale i siloer, tanker, pumper,
ror og evrig doseringsutrustning henvises til
SFT’s kvalitetsnormer [31].

5.4 Kjemikaliedosering

Doseringsutrustning har som formal & fore fel-
lingskjemikaliet fra lagertank eller silo fram til
doseringspunktet i renseanlegget.

5.4.1 DOSERING — TILBEREDNING

Dosering av kjemikalier kan i utgangspunktet
skje etter to forskjellige prinsipper:

— Terrdosering (Méiling av kjemikaliene skjer 1
torr form)

— Vitdosering (Maling av kjemikaliene skjer som
lpsning).

Torrdosering

Terrdoserings-utrustning inndeles i to hoved-
grupper. Disse arbeider etter:

— Vektprinsippet
— Volumprinsippet.

Ved tgrrdosering etter vekt (gravimetrisk)
skjer vanligvis registrering ved veiing pi et tran-
sportbdnd. Doseringsmengden kan da reguleres
manuelt eller automatisk ved endring av bindets
hastighet. Gravimetrisk doseringsapparatur gir
stor ngyaktighet, men kostnadene er vesentlig
storre enn for volumetrisk apparatur.

Ved avlgpsanlegg er vanligvis ngyaktigheten
pd volumetrisk doseringsutrustning tilfredsstil-
lende (+ 1 — 2 prosent). Det er derfor vanligvis
slikt utstyr som benyttes. Dette er bygget opp
slik at en transportskrue eller et transportband
trekker kjemikaliene ut av siloen. En grov vurde-
ring av kjemikaliebehovet legges til grunn for
dimensjoneringen, og endelig doseringsmengde
bestemmes ved justering av utmatnings-hastighet,
eventuelt gangtiden. Ved konstant tilsig til ut-
matningen og jevn hastighet vil dosert volum

Slegge I/ . o

{gz} Vo

Spjeld

Turtallsreg.

Volumprinsipp

Vibrator

e~ Veiing ——v‘

i

[j ! \‘Veiecellev.!
Turtallsreg.

Vekiprinsipp

Fig. 19. Prinsipper for torrdosering.
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veere konstant pr. tidsenhet. Egenvekt (romvek-
ten) av kjemikaliet kan imidlertid variere med
fuktighet m.v., og dette kan ikke kompenseres
ved volumetrisk dosering. Variasjonene er smé
og tillegges liten vekt ved vurdering av doserings-
prinsipp. En sterre ulempe med volumetrisk
dosering er at eventuell stans i doseringen pi
grunn av klumping eller brodannelser i siloen ikke
automatisk registreres. Turtelleren pd utmatnin-
gen teller ufortrgdent videre selv om denne gir
helt uten kjemikalier. Jevnlig tilsyn og kontroll
skulle imidlertid gjore denne ulempen uten prak-
tisk betydning.

Vanligvis blir terre kjemikalier dosert til en
oppleser der kjemikaliene lgses i vann. Herfra
fores lpsningen til doseringspunktet i flytende
form.

Fig. 20. Doseringsskrue med opplgsertrakt. Merk spjeldet
mellom silo og skrue.

Til transport av kjemikaliet fram til opploseren
benyttes vanligvis transportskruer. Disse kan
veere enkle eller doble. De doble fungerer slik at
to skruer med motsatt stigning lpper motsatt veg,
og klumper m.v. blir malt i stykker. Dette er en
fordel, men dersom skruedimensjonen velges rik-
tig, og transportvegen er kort, er det sjelden pro-
blemer med enkle skruer.

For opplesning av kjemikaliet benyttes beredre
av flere typer. Det som er spesielt ved denne
doseringsméiten, er imidlertid at opplgsning fore-
gar kontinuerlig. Hos Boliden i Helsingborg som
produserer og leverer AVR-aluminiumsulfat, er
det utviklet en type opplesere som er mye brukt
pé renseanlegg, og som har vist seg 4 fungere godt.
Denne er vist i fig. 21.

Ledning fra kjemikalie-opplgser til doserings-
punkt legges uten lavpunkt eller skarpe bend.
Helningen mi veere si stor at ledningen blir selv-
rensende (> 0,5 m/s). Ved for stor vannmengde
(tynn lpsning) risikerer en ofte utfelling og av-
setninger i ledningen av urenheter i kjemikaliet.
Boliden anbefaler at lpsningen ved bruk av AVR
skal holdes i en konsentrasjon stgrre enn 3 pro-
sent dersom lgsningen benyttes umiddelbart.
Skal lgsningen lagres i 3 dogn eller mer, mé den
ha en konsentrasjon pé ca. 10 prosent.

Vitdosering

Slike anlegg bestir i hovedsak av en lgsningstank
og en doseringspumpe. Losningstanken dimen-
sjoneres ut fra hensyn til kjemikalieforbruk,
kjemikaliets lgselighet (mulig konsentrasjon) og
hensiktsmessig intervall mellom hver ny tilbered-
ning. Dersom terre kjemikalier skal loses opp,
bor tanken utstyres med omrerer eller sirkula-

_sjonspumpe. Logsningstanker i kunsstoffer ber

ikke veere rektangulzere, da sprekker i sveiser og
hjorner ofte er et problem (innebygde spennin-
ger/varierende godstykkelse).

I mange tilfeller benyttes ogsd en lagertank
med konsentrert lpsning. Fra denne fores kjemi-
kaliet til en dagtank hvor det tilsettes fortynnings-
vann til aktuell konsentrasjon for dosering.

Til doseringspumper benyttes membranpum-
per eller stempelpumper. Membranpumpens
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kapasitet endres betydelig ved varierende mot-
trykk. Disse pumpene anvendes derfor ved
arbeidstrykk < 6 — 7 kgfem? og trykkvariasjoner
< 1 kg/cm?. Membranpumpen er lekkasjefri og
egner seg derfor godt til farlige veesker. Stempel-
pumper benyttes ved smé doseringsmengder og
hgye mottrykk. Doseringsmengden endres ved &
regulere slaglengde og/eller frekvens. For tran-
sport av slitende og urene vaesker (slurry e.l.)
benyttes dobbel-membranpumper. Ved store
doseringsmengder benyttes roterende fortrenger-
pumper.

Boliden avr.

.~ lgsning

Reserveutstyr

Foruten at doseringsutrustningen ber legges opp
med storst mulig fleksibilitet med hensyn til
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Fig. 22. Eksempel pa et stprre doseringsanlegg.



valg av kjemikalium og/eller doseringspunkt, ma
det ogsa legges opp til en kontinuitet i driften. I
kvalitetsnorm for avlgpsrenseanlegg [31] er
det satt opp anbefalinger som bor folges.

5.4.2 DOSERINGSPUNKT — INNBLANDING

Fellingskjemikaliene tilsettes avlppsvannet for at
disse skal reagere med og felle ut fosfatene. De
kjemiske reaksjonene skjer relativt hurtig, og det
er av vesentlig betydning for utnyttelse av kjemi-
kaliene og renseresultatet at innblandingen skjer
fort og effektivt.I denne forbindelse er doserings-
punktet viktig.

Vanlige steder & dosere kjemikalier er i kana-
ler, male-overlgp, vannstandssprang, foran pum-
per i hurtigomrerere, eller statiske miksere.
Det har ogsé veert vanlig 4 tilsette kjemikalier
direkte i forste flokkuleringskammer, men dette
er en uheldig lgsning da hurtig og effektiv inn-
blanding er av vesentlig betydning. Ved dosering
i kanaler m4 en veere oppmerksom pd at turbu-
lensen sjelden er s3 stor at en fér tilfredsstillende
innblanding bare ved § slippe kjemikalielpsningen

Fig. 23. Innblandingskammer med hurtig-mikser.

ned som en tynn strile. Ved 4 fordele tilsettin-
gen over hele kanalbredden, forbedres innbland-
ingen. Montering av ledevegger eller terskler i
kanalen kan ogsa forbedre innblandingen.

Benyttes et vannstands-sprang til innblanding,
bor doseringen fordeles over hele bredden umid-
delbart oppstrems vannstands-spranget.

Det er vanlig & benytte et eget innblandings-
kammer med hurtigomrorer (se fig. 23) selv om
denne metoden gir sikalt “back-mixing”, dvs. at
fellingskjemikaliene pd grunn av ukontrollerte
strgmningsforhold, reagerer med allerede dan-
nede reaksjonsprodukter i stedet for med inn-
kommende vann. Innblandingsreaktorer montert
direkte pd et ror gir gode innblandingsforhold.
(Se fig. 24.) Det ma legges til rette for renhold.
Hvor i prosessen fellingskjemikaliet tilsettes, kan
ha vesentlig betydning i en del anlegg, og det er
viktig 4 legge til rette for storst mulig fleksibilitet
og senere bestemme endelig doseringspunkt ut
fra erfaringer.

5.5 Flokkulering

Etter at kjemikaliene er tilsatt og innblandet i
avlppsvannet, skjer de kjemiske reaksjonene 1
lppet av kort tid, og det dannes sma partikler.
N3 overtar fysiske prosesser med & gjore de smi
partiklene sterre, slik at de lar seg fjerne fra av-
lppsvannet ved sedimentering, flotasjon eller
lignende.

Denne fnokkoppbyggingen skjer i flokkule-
ringsenheten som bestér av ett eller flere kamre
eller bassenger utstyrt slik at det forer til partik-
kelkollisjoner og mulighet for dannelse av sedi-
menterbare fnokker.

Det endelige renseresultatet er i vesentlig grad
avhengig av at flokkuleringsenheten fungerer til-
fredsstillende, og fplgende momenter er av betyd-
ning:

— Omroringsintensitet
— Oppholdstid

— Stremningsforhold
— Praktisk utforming.

Det bor tilstrebes stempelstromning i flokkule-
ringsenheten, slik at virkelig oppholdstid blir

23



Fig. 24. Statisk mikser.

nzermest mulig den teoretiske oppholdstid. Dette
kan oppnis ved & bygge flere flokkuleringskamre
1 serie. Det ber bygges minimum 2 kamre, men
forspk har vist at man oppnér lite ved & bruke
flere enn 4. I simultanfellingsanlegg foregir mye
av flokkuleringen i det biologiske trinnet, og
partikkeltettheten er si stor at det ikke er behov
for mer enn ett kammer.

Praktisk utforming

— 1 anlegg der flokkuleringskamrene kommer
tidlig 1 prosessen, dvs. uten forsedimentering
(primeerfelling, forfelling), ma flokkulerings-
kamrene utformes slik at sedimentert materi-
ale kan fjernes.

— I anlegg der det ikke er satt krav om mer enn
ett flokkuleringskammer, skal omreringsinten-
siteten holdes lavest mulig uten at sedimente-
ring oppstir. Eventuelt kan flokkuleringsen-
heten plasseres i sentralinnlepet til et kvadra-
tisk eller sirkuleert sedimenteringsbasseng.
Flokkuleringskammeret kan da gjeres uten
bunn.

— Flokkulering med mekanisk omroring er mest
anvendt og den maten som gir best mulighet
til & kontrollere og regulere flokkuleringsbe-
tingelsene. Mekanisk omrering utformes med:

— padleverk pa horisontal aksel
— padleverk pé vertikale aksler
— oscillerende (pendlende) padleverk.
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Av disse er padleverk pd vertikale aksler mest
brukt i avippsanlegg. Oscillerende padleverk er
lite anvendt i Norge. Padleverk pa horisontal
aksel bygges vanligvis med felles drivaggregat.
Legges akselen pa langs i bassengene, blir tur-
tallet det samme for alle kamre, og omrorings-
intensiteten mi endres ved & forandre padle-
bladenes stgrrelse eller akselavstand. En kan
ogsd legge akselen pi tvers, men bruke felles-
drivverk. Turtallet i rekken kan da ogsi endres
ved & endre utveksling. (Se fig. 25 og 26.)

Padleverk med vertikale aksler bygges med et
komplett rgreverk og drivaggregat i hvertkammer.
Pi den méten kan man kontrollere og regulere
omreringsintensiteten i hvert kammer separat.
Disse bygges opp som vist pa fig. 27.

Det er vesentlig & kunne variere omroerings-
intensiteten over et vidt omride. Ved flere kamre
1 serie skal omreringsintensiteten avta fra forste
til siste kammer i serien. Omrgringsintensiteten
i et flokkuleringskammer endres pé tre méter:

— Endre turtall (periferihastigheten ber ligge i
omride 10 — 50 cm/sek)

— Endre padlerbladenes storrelse

— Endre padlerbladenes avstand fra akselen.

Endringer av turtallet kan gjores ved & benytte
variator pa kraftoverforingen, tyristorstyrt like-
stromsmotor eller endre utveksling ved kjede-
eller kileremsdrift. De to forste kan gi trinnles
variabel hastighet, de to siste gir trinnvis endring.
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Fig. 25. Prinsipptegning for padleverk med horisontal, langsgiende aksel.

Fig. 26. Padleverk med horisontal aksel pd tvers i bassen-
get.

E 00000

Fig. 27. Padleverk med vertikale aksler.

— I sirkuleere bassenger med mekanisk padleverk
er det en risiko for at hele vannmassen roterer
som ett legeme. Slike bassenger kan forbedres
ved & sette inn statorer i bassenget.

— Etter at avlgpsvannet har passert flokkulering,
og tilfredsstillende oppbygging av sedimenter-
bare fnokker er oppnddd, er det vesentlig 3 ikke
odelegge resultatet ved & la fnokkene passere
trange passasjer og bend pa veg innisedimente-
ringsbassenget. Terskler og vannstandssprang
mé ikke forekomme. Vannhastigheten bor ligge
i omridet 10 — 20 cm/sek, og overforingen
ber veere si kort og rett som mulig.

— Flokkulering etablert ved ledevegger i lange
kanaler eller kamre er ikke 4 anbefale. Omror-
intensiteten vil variere for mye i bassenget og
svinger ukontrollert med vannfgringen. I den
senere tid er det gjort en del forspk med bruk
av statiske flokkulatorer som bestar av korru-
gerte plater. Det foreligger imidlertid ingen
driftserfaringer med dette i Norge.

— Flokkulering med Iuft er mye anvendt i for-
fellingsanlegg og i simultanfellingsanlegg. Det
kan bevises teoretisk at boblene mi vzere
vhyre smi for & unngd fnokkoppbryting pd
grunn av store lokale hastighetsgradienter.
Regulering av gradienten er vanskelig. Dette
reduserer sterkt bruken av luft for flokkule-
ring. I simultanfellingsanlegg gir man ofte over
til 4 bruke en rolig sone ved utlppet av lufte-
tanken og la flokkuleringen foregd her og i
overfgringene til sedimenteringsbassenget.

2.6 Slamseparasjon

Etter at avlppsvannet er tilsatt kjemikalier, og til-
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fredsstillende fnokker er opparbeidet i flokkule-
ringsbassenget, m3 disse slampartiklene fjernes
fra avigpsvannet. Dette kan gjores pa flere miter,
og her kan nevnes:

— Sedimentering
— Flotasjon
— Filtrering.

Ved prosjektering av kjemiske anlegg er det
vesentlig & veere klar over at slam ma fjernes fra
prosessen 1 takt med produksjonen. Det er ikke
innlagt magasineringsmuligheter som i aktivslam-
prosessen.

Sedimentering er den separasjonsprosess som
har absolutt sterst anvendelse ved rensing av
kommunalt avigpsvann. Det teoretiske grunnla-
get er behandlet i PRA-5, ”Enkle rensemetoder”
[29], og blir ikke nzermere omtalt her.

Ogsa en sedimenteringsprosess kan utformes
pé flere mater. Det kan foruten konvensjonelle
sedimenteringsbassenger nevnes lamelisedimente-
ring og skiveseparator. Disse er i stor utstrekning
knyttet til spesielle leveranderfirmaer med paten-
terte lpsninger og blir ikke nzermere omtalt.
Hovedhensikten med slike lgsninger er & kompri-
mere arealet, da konvensjonelle sedimenterings-
bassenger er relativt arealkrevende. Det er imidler-
tid vesentlig 4 velge losninger der avsatt slagg glir
ned i slamlommen og kan fjernes derfra uten
problemer, og at lgsningen gir enkelt ettersyn og
vedlikehold.

Sedimenteringsbassenger kan bygges kertangu-
lzere, kvadratiske eller sirkulzere, alt etter hva som
matte vaere rasjonelt og hensiktsmessig 1 hvert
tilfelle. Uavhengig av utformingen kan bassengene
deles inn i 4 soner, som vist pa fig. 28.

Dimensjoneringsparameter er overflatebelast-
ningen som egentlig skal regnes pa overflaten av
sone 2 (sedimenteringssonen). I praksis kan det
veere vanskelig & beregne denne, og i retningslin-
jene for dimensjonering [15] er forstyrrelsene i
innlgps- og utlepssone kompensert ved 3 gi et til-
legg til beregnet overflate.

For & sikre tilfredsstillende muligheter for
fjerning av slam, m4 bunnen i slamlommene ikke
gjores stgrre enn 0,3 m?, og helningen pé veg-
gene ma veere > 60°,

1. innlgpssone

2. Sedimenteringssone
3. Utigpssone

4. Stamsone

Fig. 28. Soner i et sedimenteringsbasseng.
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Fig. 29. Typiske lpsninger av sedimenteringsbasseng.

Ved plassering av utlopsrennene bor en unngid
4 henge disse opp under gangbanene av hensyn
til renholdet. En viktig detalj ved prosjektering
av sedimenteringsbassenger er tilfredsstillende
fordeling av vannet over hele tverrsnittet i inn-
lppssonen. Da slamfnokkene ikke skal utsettes
for skjeerpakjenninger, mé hastigheten holdes lav
{0,1 — 0,2 m/s). Dette kompliserer mulighetene
for fordeling i rektanguleere bassenger. I fig. 29
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Fig. 30. Prinsippskisse av flotasjonsanlegg.

er vist et par typiske lgsninger av sedimenterings-
bassenger. Flere eksempler pa bassengutforminger
og innlgpsarrangementer finnes i PRA-5 [29].

Flotasjon er en slamseparasjons-prosess som
har en del, om enn noe begrenset, anvendelse i
kommunale avlgpsrenseanlegg. Innenfor industri-
avlppsrensing er den mer benyttet, og nermest
enerddende innen deler av neerlingsmiddelindu-
strien. Fordelen med flotasjon er at det vanligvis
settes mindre krav til flokkuleringens funksjon.
Slammet har hoyere torrstoffinnhold, og bassen-
get kan belastes hoyere pr overflateenhet. Flota-
sjon frarddes som erstatning for forsedimentering,
i primeerfellingsanlegg og ved kjemisk felling
med kalk som fellingskjemikalium.

Filtrering blir sjelden brukt som eneste separa-
sjonsprosess, men er en del brukt for etterbe-
handling av utlgpsvann fra andre separasjonspro-
sesser. Dette har sammenheng med at det har
vist seg vanskelig & utvikle filtertyper som kan
lagre ngdvendige slammengder uten at det tetter
eller det skjer gjennomslag. Filtrering er et om-
ride under stadig utvikling, men i syeblikket er
anvendelsen begrenset pd avlgpssektoren og blir
ikke naermere behandlet her.

5.7 Instrumentering og styring

5.7.1 GENERELT

Avlgpsteknikk synes & vaere et konservativt fag-
omréide i si mite at regulering og styring i liten
utstrekning er automatisert.
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Flere enkeltprosesser kan tenkes styrt auto-
matisk i et renseanlegg. Enkelte er spesielle for
kjemiske anlegg mens andre enheter inngér i alle
anleggstyper og blir ikke narmere omtalt. Prin-
sipper for vannforingsmaling omtales, men instru-
mentene beskrives ikke.

Tabell 4 angir de styringsfunksjoner en oftest
finner i kjemiske renseanlegg.

5.7.2 VANNF@RINGSMALING
Vannfgringsmaling kan skje pa flere mater.

— Malerenner:
Venturikanal
Parshall-renne
Palmer-Bowlus-renne.
— Skarpkantede overlop:
V-overlpp
Rektanguleere overlep etc.
— Elektromagnetiske strgmningsmalere.
Fordrer fulle rortverrsnitt (trykkrer) og er i
renseanlegg mest aktuelt & benytte pd pumpe-
ledninger for innlppsvann eller slam.
— Rotameter.
Benyttes ved miling av smd vannmengder
f.eks. ved maling av tilsatt fortynningsvann e.l.

Maélerenner eller skarpkantede overlgp er de
som vanligvis benyttes til registrering av mengde
vann gjennom anlegget og dermed styring av
kjemikaliedosering. Skarpkantede overlep ma
bare benyttes pd renset avlppsvann. Profilene
setter krav til geometrisk utforming, vanndyp
oppstrems/nedstroms overlopet, plassering av
méleutrustningen m.v. Ved planlegging og drift
ma disse betingelser oppfylles. Det er ogsé vesent-
lig & veere klar over at ngyaktigheten avtar sterkt
dersom vannmengden blir for liten. Et maleprofil
mé derfor ikke overdimensjoneres.

Niviet oppstrems profilet er en funksjon av
vannferingen. Registrering av niva kan gjores ved:
— boblerer
— ekkolodd
— flotter
— membran trykkmaler.

Det finnes en rekke typer og fabrikat her, og
disse blir ikke neermere omtalt.



Tabell 4. Vanlige styringsfunksjoner i kjemiske renseanlegg

Aktuelt i
Prosessenhet Styrte funksjoner Styres etter Alie anlegg Bare kjemiske
anlegg
Pumpestasjon Pumper Niv3 X
Maskinrenset rist Ristrake Tid og/elier niva
oppstroms. Evt.
nivadifferanse X
Ristgodstransport Tid overstyrt av
ristrake X
Sandfang Eventuelt skrape Tid og endebrytere X
Starnpumping Tid eller manueit X
Fettfjerning Tid elfer manueit X
Sedimenteringsbasseng Stamskrape Tid eller kontinuerlig X
Luftspyling i slamlommer  Tid eller manueit X
Slampumping Tid X
Utrustning for Doseringsskrue/ Vannfgring og/eller
kjemikaliedosering -pumpe pH-verdi (turbiditet) X
Lagerbeholdning Niva-indikator i silo X
Vibrator eller Tid eller manuelt
slegge pé silo X
Fortynningsvann Manuelt, mengde,
konsentrasjon i lgsning X

5.7.3 KJEMIKALIEDOSERING

Med kjemikaliedosering menes her tilsetting av
fellingsmiddel for fjerning av fosfater. Dosering
av kjemikalier for andre formal omtales ikke.
Kjemikalietilsetting for fosfatfelling kan tenkes
mengde-regulert etter

— vannfering

— vannfering overstyrt av pH-verdi

— pH-verdi

~— tidsstyrt dosering etter antatt behov.

Vannferingsregulert dosering kan utferes pa
flere mater. En mdte er at vannferingsmaéleren
benyttes til turtallsregulering av doseringsskruen
eller doseringspumpen. Ved vitdosering benyttes
ofte membran- eller stempelpumper hvor slag-
lengde innstilles manuelt, og frekvensen styres
av vannferingsmaleren. Disse malerne arbeider

slik at vanniviet i méilerennen registreres konti-
nuerlig. Signal gis fra niviméleren til registrerende
instrument og doseringsutrustning. Mange kom-
ponenter mi virke sammen, og feilspking blir
komplisert for en som ikke er faglaert pad omré-
det.

En enklere mite som ofte benyttes pd mindre
anlegg, er at vannferingsmaleren utstyres med et
stillbart forvalgs-telleverk. For hver gang den for-
hindsinnstilte vannmengden har passert mélepro-
filet, gar et signal til doseringsutrustningen som
doserer en viss mengde kjemikalier. Skruen eller
pumpen gér en viss tid styrt av et tidsrelé. En
doseringsskrue drives da med vekselstromsmotor
og fast turtall.

Der det benyttes torrdosering med doserings-
skrue, finnes eksempler pa at skruen gar en om-
dreining for hvert signal som kommer fra vann-
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maéleren. Dette gir ikke sé stor frihet til § velge
innslagshyppigheten uten at en samtidig endrer
doseringsmengden.

For & fi4 mest mulig kontinuerlig dosering,er
det gnskelig med hyppige innslag og korte gang-
tider. Det ligger imidlertid en begrensning i at
innslagene ved maks. vannforing ikke ma komme
si tett at de overlapper gangtiden, da dette kan
vaere skadelig for elektronikken. Prosessmessig
betyr det at skruen eller pumpen har for liten
kapasitet til den gnskede dosering og den holder
ikke unna for vannmengden.

Vannforingsregulert dosering overstyrt av pH-
verdi finnes pd en god del anlegg. Hensikten med
slik overstyring er 4 holde pH-verdien i fellings-
steget innenfor arbeidsomradet for det aktuelle
fellingsmiddel.

Dersom aluminiumsulfat er fellingsmiddel, og
pH i det kjemiske trinnet er lav som folge av
surt innlgpsvann, stor tilfersel av fremmedvann
med liten alkalitet eller redusert alkalitet som
folge av nitrifikasjon i biologisk trinn, risikerer
man at pH-overstyringen reduserer doseringen si
mye at det stpkiometrisk er umulig 3 felle fosfat
i tilfredsstillende mengder (jfr. kap. 4). Det bor
da i styringen legges inn et minste nivd som den
vannmengderegulerte doseringen kan skrues ned
til. En annen sak er det at dersom pH-verdien blir
sveert lav, skjer det lite fosforfelling likevel, og
det har da liten hensikt & tilsette kjemikalier.

pH-verdien skal bestandig males i flokkulerings-
bassenget etter at kjemikaliet er innblandet 1
vannmassen eller tilfgrt fosfor.

Dosering styrt bare etter pH-verdi har liten an-
vendelse og liten hensikt pa anlegg der aluminium-
sulfat eller jernsalter benyttes som fellingsmiddel.
Det er for disse kjemikaliene en sammenheng
mellom kjemikaliebehov og mengde utfelt fosfor,
og dosering ma derfor hovedsakelig knyttes til
vannmengden.

Ved kalkfelling er det andre prosesser som
foregdr (jfr. kapittel 4). For & {4 tilfredsstillende
resultater ved kalkfelling, m& pH-verdien heves
til minst 11,2. Det er derfor ingen direkte av-
hengighet mellom utfelt mengde fosfor og kjemi-
kaliebehov s3 lenge pH-verdien holdes hoy nok.
Dette betyr at man pé kalkfellingsanlegg kunne

30

tenke seg pH-regulert dosering, men ogsi p4 slike
anlegg er dette lite anvendt.

Tidsstyrt dosering etter antatt behov er ikke
tilfredsstillende for kjemiske renseanlegg, men
kan tenkes benyttet som reservemetode pi noe
stgrre anlegg dersom den vannmengde-regulerte
doseringen slér feil.

P4 smi anlegg med krav om fosforfelling er
simultanfelling en mye anvendt prosess, og
péd grunn av lang oppholdstid og returslampump-
ingen er kravet til npyaktig korrelasjon mellom
innkommende vannmengde og kjemikaliedose-
ring mindre (slammet inneholder restkonsentra-
sjoner av fellingsmiddel). Den tidsstyrte dosering
kan da vaere et akseptabelt alternativ.

Doseringen baseres pd mest mulig sikre antak-
elser om fosformengden som passerer anlegget i
lppet av ett degn. Ut fra disse data beregnes
kjemikaliebehovet pr. degn, eventuelt fordelt pd
dag og natt, og gangtid/pausetid pd doseringsut-
rustning kan bestemmes.

5.8. Slambehandling

Slammets karakter og egenskaper er avhengig av
hvilke prosesser som finnes i anlegget. For slam-
met fjernes fra anlegget, underkastes det sterre
eller mindre grad av behandling. Formalet med
behandlingen kan vaere 4 bedre slammets egen-
skaper eller senke transportkostnadene ved &
redusere volumet.
Aktuelle slambehandlings-prosesser er:

— Fortykking
— Stabilisering,
aerob

anaerob
kalk
— Avvanning.

Dimensjonering av de enkelte prosesser og
valg av prosesser omtales ikke, og det vises blant
annet til Retningslinjer for dimensjonering {15]
og PRA-10 ”Stabilisering av kommunalt slam”
[321.

Slam fra kjemiske renseanlegg karakteriseres
ved at de ofte krever en eller annen form for



stabilisering for ikke & gi luktulemper ved depone-
ring. Avvannings-egenskapene er avhengig av fel-
lingsmiddelet.

Behandlingslinjene for vann og slam mé sees i
sammenheng, slik at ikke prosessvalg og optimali-
sering av den ene linjen pdelegger driftsforhol-
dene for den andre. Dette er neermere beskrevet
i kapittel 7.
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6. ERFARINGER FRA KJEMISKE
RENSEANLEGG

6.1 Fordeling av anleggstyper og -storrelser i
Norge

Her illustreres fordelingen av kjemiske rensean-
legg i Norge, bade nér det gjelder type og storrelse.
Dette representerer et pyeblikksbilde av situasjo-
nen. Dataene vil endre seg etter hvert som anlegg
bygges. Alle tall som er brukt, ma derfor betrak-
tes som orienterende. (Se fig. 31.)

Som tabell 5 viser, er svaert mange av de
kjemiske renseanleggene store.

Tabell 5. Fordeling av sterrelsen pd registrerte kjemiske rensean-
legg | Norge pr. 1,1,1979.

Tabell 7. Prosentvis fordeling av de resipienttyper som de forskjel-
fige kjemiske anlegg er titknyttet,

Resipienttype (prosent)

Myr/
Anleggstype infiltrasjon Eiv Innsjg Fjord
Forfelling - 100 — -
Etterfelling 7 71 20 2
Primeerfelling - 63 - 37
Sekundzerfelling 4 76 16 4
Simultanfelling 8 65 14 13

Personekvivalenter

00— 100-~ 500~ 2000— >>10000 Sum

100 500 2000 10000
Anleggs-
type
Primeer-
felling - 3 3 14 14 34
Sekundzar-
felling 2 4 2 11 10 29
Etter-
felling 4 21 16 13 1 55
Simultan-
felling 2 38 32 5 2 79
Forfelling - 1 - - - 1
Sum 8 67 53 43 27 198

Tabell 6. Totalt registrert kapasitet | personekvivalenter pd de
ulike kjemiske renseanieggs-typer i Norge, og aktuell belastning
pr. 1978.

Aktuell
belastning i pe.

Dimensjonerende

Anleggstyper belastning i pe.

Forfelling 100 100
Etterfelling 155 900 68 200
Primaerfelling 632 900 424 300
Sekundeerfelling 199 800 96 400
Simultanfelling 443 500 419 700
Sum 1432 200 1016 700
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6.2 Driftsresultater fra kjemiske fellingsanlegg

6.2.1 FORFELLING

Forfelling er utprovd ved omfattende forspk i
full malestokk ved Skarpsno renseanlegg i Oslo
[33]. Renseanlegget bestar av rist, sandfang, for-
luftere, forsedimentering, Iuftbasseng og etter-
sedimentering. Returslammet luftes i et eget
basseng. Anlegget er for gvrig vist i fig. 32 og
33.

Det ble utfort forspk med aluminium, jern-
(Il)klorid og jern(IT)sulfat som fellingsmidler,
samt med jern(II)klorid og jern(Il)sulfat i kom-
binasjon med kalk. Kjemikaliene ble tilsatt p
forskjellige steder, —ved enden av sandfanget,
og ulike steder i forluftebassengene. Beste resul-
tater ble oppnadd ved tilsetting i siste del av
forluftebassengene. Resultatene fra forsokene er
vist i tabell 8.



Fig. 81. Geografisk fordeling av antall kjemiske rensean-
legg i Norge pr. 1.1.1979,

Ved bruk av aluminiumsulfat fikk man vesent-
lig forbedret avskilling av fosfor og organisk stoff
i forsedimenteringen sammenliknet med drift
uten felling. Det er verdt d notere at det biologiske
trinnet virket godt patrossav at meget lite fosfor
foreld i lpst form og at konsentrasjonen av orga-
nisk stoff i utlepet fra forsedimenteringen var
meget lav.

Forspkene med forfelling med jern(III)klorid
var kortvarige. Resultatene viste at en ved en
dosering av 30 mg Fe/m® fikk utfelt fosforen
fullstendig, men at under halvparten avskilte seg
i forsedimenteringen. Den storste delen av fos-
foren gikk videre til det biologiske trinnet.

Forspkene med forfelling med to-verdig jern
alene og to-verdig og tre-verdig jern i kombinasjon
med kalk viste de samme trekkene. Den lpste
fosfor ble utfelt ved tilsetting av kjemikaliene,
men det var meget beskjeden avskilling i forsedi-
menteringen, og det meste av fosforen gikk videre
til det biologiske trinnet. I realiteten er derfor
disse forspkene pd mange méiter 4 sammenligne
med simultanfelling. De totale renseresultater
ble ikke s& gode som ved forfelling med alu-
minium-sulfat, men méa fortsatt betraktes som
tilfredsstillende.

6.2.2 PRIMARFELLING

Ved Amodt renseanlegg i Reelingen kommune er
det utfort forsek med primeerfelling i full méle-
stokk [9]. Amodt er et mekanisk renseanlegg
med ca. 2 500 personer tilknyttet i forspksperio-
den. Avlgpsvannet pumpes inn i anlegget, og alu-
miniumsulfat ble dosert etter pumpene i en &pen
renne umiddelbart foran en kvern. Etter dosering
rant vannet i et 6 mlangt rer som forte til sentralt
innlep i et sirkuleert sedimenteringabasseng. Av-
hengig av antall pumper i drift, var overflatebe-
lastningen henholdsvis 0,55, 0,70 og 1,05 m/h.
Dette systemet forte til at det var meget dérlige
flokkuleringsforhold, men forholdsvis lave hy-
drauliske belastninger i forspksperioden. Reduk-
sjonen av total fosfor ble ikke bedre enn 65 — 75
prosent pd tross av doseringer over 200 mg/l
aluminiumsulfat. At reduksjonen ikke ble bedre,
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Fig. 32. Forsedimentering, eldre del og biologisk rensetrinn. I bakgrunnen kompressorhus med pumpestasjon for retur-
slam.

Fig. 33. Forsedimentering og forlufting, nyere del, samt hus og silo for dosering aluminiumsulfat.
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Tabell 8. Resuitater fra forfelling ved Skarpsno kloakkrenseanlegg. Biokjemisk oksygenforbruk {BOF,) og total fosfor ved de ulike

undersgkelsesperioder [33].

BOF ymg 0/} Total fosfor mg P/1
Underspkeises- Drifts- Fellings- Dosering 2 Regfeeffekt % 2) Renseeffekt %
periode metode kiemikalie Dag/natt Inn Mek*' Ut Mek Totalt Inn Mek”' Ut Mek Totait
jan 69 — Mekanisk  Ingen Ingen 108'! 1724 84,0') 445 - 377 - 1B
biotogisk
mai » ingen tngen 972 49,3 10,5 49,3 89,0 4.5 4,3 39 4.4 13,3
uni 71 ~ .
mars 72 Forfelling  Atuminium.  140/75g/m® } T 934t 252" 823" 730 912" 446 033 048 791 89O
sutfat 3 suifat
mars — des. 72 » » 160/75 g/m (med 14H,0) 93,3 21.3 3,7 77.4 96,0 5,01 0,83 0,36 83.4 92.8
des 72 Forfelling Fe ll 30/20¢ Fe/m® 65,3 38,3 7.1 41,3 89,1 38 30 10 211 737
feb 72 » Fe il +kalk 30/20g Fe/m® 66,7 43,0 10,3 355 84,8 38 27 1.0 285 73.3
feb 73 » » » 30 g Fe/m® 60,0 38,0 88 38,7 85,3 3,2 16 05 50.0 85,9
feb — mars 73 » » » 330 g Fe/m> 1C3.0 710 18,1 314 824 43 33 1.0 23,3 78,7
mars 73 » » » 40 g Fe/m® 96,5 83,5 205 34,2 78,6 4.3 23 086 46,8 86,0
mars 73 » » » 40 g Fe/m3 83,7 58,0 14,3 30,7 82,9 4,5 1,6 0,41 64,4 90,9
mars 73 Forfelling Fe lit 30 g Fe/m® 835 57,5 11,0 311 86,8 4.8 28 0860 41,7 87,5
mars — aprit 73 » Fe It + kalk 30 g Fe/m® 88,7 48,2 7,2 50,2 92,6 4,3 1,6 0,41 62,8 80,5

1)
2}
3)

M3it som BOF 5.
Vann fra forfeiling til biologisk trinn,
pH justert med katk fra 8,5 til 9,5,

skyldes de darlige flokkuleringsforholdene som
medferte mye suspendert stoff i utlepsvannet
(50 — 80 mg SS/1). Enkle laboratorieforsgk viste
at det ved 4 flokkulere utlgpsvannet var mulig &
forbedre resultatene. P4 tross av at fosforfjernin-
gen ikke var den beste, oppnidde man over 60
prosent fjerning av organisk materiale. Resulta-
tene fra forspkene er vist i tabell 9.

Tabell 9. Gjennomsnittlige renseresuitater fra Amodt renseanlegg
med og uten kjemisk felling [8].

KOF Totalt fosfor

Dosering  Fellings inn Ut red Inn Ut red.
g/m3 pH g/m g/m3 % g/m3 g/m3 %

o] 68 6,1 11
168 ) 6,5 276 198 28 76 28 64
197¢ 6,8 350 156 55 11,3 6,7 40
238 5,8 462 266 42 4,2 09 78
234 5,8 316 103 67 68 21 67
180+
syre 6,0 352 140 62 6,2 21 65

300 112 63

x)

Den reelle dosering i denne periode har trolig veert vesentlig
favere,

Undersgkelser pd Sandvika renseanlegg viser
at ved primeerfelling med kalk og sjgvann er det
mulig 4 oppna sveert gode resultater [28]. Vi skal
1 det folgende se litt nzermere pa erfaringene fra
disse underspkelsene. Fig. 34 viser hvilke enheter
som inngdr i anlegget.

Renseanlegget er dimensjonert for 8 000 per-
sonekvivalenter og har en hydraulisk kapasitet
pd Qi =160 m®/h. Da anlegget ikke har for-
sedimenteringsbasseng, er flokkuleringsbassen-
gene utstyrt med slamavdrag. Slammet pumpes
til en fortykker som ogsd anvendes som slam-
lager. To ganger pr. uke kjores slammet til Loxa
renseanlegg for avvanning og derfra videre til Isi
spppelfyliplass.

Sjgvann pumpes fra 2 meters dyp ved munnin-
gen av Sandvikselva. Magnesiuminnholdet i sjg-
vannet ved 35 /00 salinitet var 1 350 mg Mg/l
Det doseres fra 3 til 5 prosent sjgvann i forhold
til utgdende vannmengder. Kalkdoseringen er ca.
250 g Ca(OH), /m®. Dette gir en pH-verdi pd
10,8 — 11,2 i flokkuleringsbassenget.

Alkaliteten i rikloakken ved Sandvika rense-
anlegg varierer mellom 2 og 3 mekv./l. Rense-
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Fig. 34. Prosessskjema for Sandvika renseanlegg [28].

resultatene er meget gode med hensyn til total
fosfor og organisk stoff. Dette er vist i tabell 10.

Tabell 10. Rensegrad ved Sandvika renseanlegg for fosfor, kje-
misk oksygenforbruk (KOF), suspendert stoff og nitrogen i prove-
tiden november og desember 1976 [28].

inn Ut
Parameter mg/l mg/i Rensegrad i %
Total fosfor 3,9 0,311 92%
Ortofosfat 2,9 0,135 95%
Total KOF 164 40,1 76%
Lost KOF 67,2 34,5 49%
Suspendert stoff 428 1,3 97%
Total nitrogen 21,3 16,5 19%

Renseresultetene er sveert gode til & vaere et
primeerfellingsanlegg. Med tanke pi fosfor gir
prosessen resultater i omradet for hva som kan
forventes i et etterfellingsanlegg. Et annet for-
hold som bor tillegges stor oppmerksomhet ved
denne prosessen, er at en oppnir meget gode
rensegrader ogsd med hensyn til bakteriologiske
forhold.

Kalk- og sjpvannsfelling gir et slam som er lett
4 avvanne, og som er kjemisk stabilt. En under-
spkelse har vist at slammets pH-verdi falt fra 10,6
til 10,0 etter ca. 30 dagers lagring [32].

Ved kalk-sjpvannsfelling forbedrer man rense-
graden ved gkende sjpvannstilsetting. Dette gir
imidlertid hgyere slamproduksjon.
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6.2.3 SEKUNDARFELLING

Sekundeerfellingsanlegg har etter hvert fitt en
stor utbredelse i Noxge. Det forste store anlegget
av denne typen var Loxa i Beerum. Det var derfor
stor interesse i PRA-perioden & fplge driften av
dette anlegget, noe som ble gjort fra mai 1974 til
oktober 1975 [14]. Anleggets oppbygging er vist
i fig. 35.

Undersgkelsen ved Lexa kloakkrenseanlegg
var av seerlig interesse pd grunn av mottak av
septikslam ved anlegget.

Renseanlegget er dimensjonert for 15 000 pe.
med en dimensjonerende hydraulisk belastning pa
340 m® /h. Forbehandling (rist og sandfang) kan
maksimalt tilfgres 1500 m?®/h, mekanisk rense-
trinn (forsedimentering) maksimalt 1020 m®/h
og kjemisk rensetrinn maksimalt 680 m® /h. Ved
gjennomfering av undersgkelsene var det tilknyt-
tet ca. 13 000 pe. til anlegget. Timebelastningen
for alle provedsgnene i undersgkelsesperioden
varierte fra 150 til 360 m®/h med middel p4
224 m? /h.

Mottaket for septikslam, som bestar av maskin-
renset rist og sandfang, er beregnet & kunne til-
fores maksimalt 200 m®/d, med en middelbelast-
ning p4 100 m®/d. I perioder med mottak av
septikslam ved anlegget varierte mengdene fra 48
til 211 m® /d med et middel pd 110 m® /d.

Underspkelsen ved Loxa ble delt inn i tre
separate perioder.



Tabell 11. Underspkelse ved Loxa kloakkrenseanlegg [14].

Fellings-

Periode midde! Doseringsmengde Tilsettingspunkt

1 Treverdig 26,7g Fe/m3 Jern i kanal foran
jernklorid fiokkulering
+ kalk 124 g Ca(OH)Z/m3 Kalk i sandfang

2 Toverdig 250 g Fe/m> Jern i kanal foran
jernkiorid flokkulering
+ kalk 124 g CalOH)5/m®  Kalk i sandfang

3 Alumini- 170 mg aluminium  Luftet kanal foran
umsulfat  -sulfat/m> flokkulering

Fig. 36 og 37 viser total fosfor og biokjemisk
oksygenforbruk i de tre periodene med og uten
mottak av septikslam. Innvirkningen av septik-
slammet vil i praksis veere noe storre enn det
som er angitt pd grunn av at det ble benyttet
sammensatte degnprever, noe som vil utjevne
effekten av slamvannet fra septikmottaket.

Ved NIVAs forsegksstasjon pa Kjeller er det
utfort forspk med sekundeerfelling med alumini-
umsulfat, toverdig jernsulfat, treverdig jern-
klorid og kalk. Anlegget som ble brukt til forsg-
kene, er vist i figur 41 [34].

Forspkene viste at felling med aluminiumsulfat
gav meget god utfelling av fosfor. (Se fig. 38).
Ortofosfatkonsentrasjonen 1 utlepet 13 alltid
under 0,1 mg P/l. For & fi god sedimentering av
det utfelte materiale, métte pH holdes under ca.
6,3. Ved pH under 6,3 oppnadde en i det kjemiske
trinnet fosfor-reduksjoner over 90 prosent og
reduksjon av organisk stoff (malt som KOF) pé
70 — 80 prosent. Da en madtte ned i relativt lav
pH for 4 f& gode resultater, ble den nedvendige
kjemikaliedosering direkte avhengig av avleps-
vannets bufferegenskaper (alkalitet).

Ved bruk av jern(IIl)klorid som fellingsmiddel
ble erfaringene stort sett de samme som ved
bruk av aluminiumsulfat. For & fa goderesultater
métte pH ned under 6,0, helst ned mot 5,5.
Dette medforte at store kjemikaliedoseringer ble
nedvendig.

Om man ved jern(Il)klorid fellingen tilsatte
kalk til en pH over ca. 8,5, kunne en oppni
akseptable resultater. Ved denne pH kunne en
ogsd oppni akseptable resultater ved bruk av
jern(IT)sulfat og kalk. Ved kalk som fellings-
middel var ogsa resultetene svaert avhengig av pH.
For & f8 gode resultater matte pH over 11,3 —
11,4.

Rist  Sandfang Forsedimentering

Kalksito

Fiokkulering

Fe Cig
]

Ettersedimentering

Avlq}psvann_%- i g

i

Til resipient

 —

Kemslam
Primarsiam

Polymerer

Septisk s!am—%’l ! ; B

:

Container

Sentrifuge

Slamblandn.-
kammer

Rist Sandfang

Stamfortykker

Slamfortykker Slamavvanning Avvannet slam

Fig. 35. Flyteskjema for Lexa kloakkrenseanlegg, Barum [14]
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Fig. 36. Reduksjon av total fosfor ved Loxa kloakkrense-
anlegg i underspkelsesperioden [14].
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Fig. 37. Reduksjon av BOF, ved Loxa kloakkrenseanlegg
i underspkelsesperioden [14].

Fjerningen av organisk stoff var i omradet 60 —
80 prosent. Det var smi forskjeller mellom de
ulike fellingsmidlene, og reduksjon av organisk
stoff viste seg & veere vesentlig mindre pH-avhen-
gig enn fjerningen av total fosfor.

I samband med planleggingen av det inter-
kommunale renseanlegget pd Hamar ble det ogsa
utfprt forspk i halvteknisk mélestokk med
sekundeerfelling. Samme fellingskjemikalier som
ved Kjeller-forspkene ble brukt, og resultatene
var helt i trdd med erfaringene fra Kjeller.

6.2.4 SIMULTANFELLING

Ved biologiske kloakkrenseanlegg vil simultan-
felling ofte veere den rimeligste miten & fjerne
fosfor pd. Simultanfelling er en prosess som er
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utbredt i mange land, seerlig i Sveits og Finland.

Innen PRA-prosjektet “Kjemisk felling ved
eksisterende anlegg” er det utfert omfattende
forspk ved renseanlegget ved Asker Batteri og
ved Denski renseanlegg i Baerum [10], [18]. Tre
renseanlegg i Forsvaret er ogsd fulgt opp i tillegg
til at det biologiske renseanlegget pa forspkssta-
sjonen pd Kjeller i perioder har veert drevet som
et simultanfellingsanlegg.

Renseanlegget pd Asker Batteri er en langtids-
lufter. Det mottar konsentrert avlgpsvann. Opp-
holdstiden i luftetanken er lang, ca. 35 timer.
Belastningen pd sedimenteringstanken var i
middel 0,2 m® /m?, h. Anlegget virket godt ved
normal biologisk drift. Det ble prevd dosering
av jern(II)sulfat og aluminiumsulfat med 100 —
150 g/m?, i middel ca. 125 g/m®. (Jern(II)sulfat-
doseringen tilsvarte ca. 21 g Fe/m®.) I en forsgks-
periode ble jernsulfaten tilsatt satsvis 1 gang pr.
degn. Resultatene som var meget gode, fremgir
av tabell 12. En interessant detalj er at p3 tross
av jerndosering gar det mindre jern ut fra anlegget
enn inn.

P4 grunn av de positive erfaringene ved Asker
Batteri ble simultanfelling med satsvis dosering
pébegynt ved vytterligere tre langtidsluftere i
Forsvaret. Oppfoelging i 1/2 &r viste positive resul-
tater. Midlere total fosfor innhold i utlgpet fra
de tre anleggene var resp. 0,3, 0,7 og 1,7 g P/m®.

Prinsippet med satsvis dosering ble ogsd for-
sokt ved Kjeller forspksstasjon. Langtidslufteren

1
© 17.4% 4,6 mg Al/m®
® 99 * 1,1 mg AUmS @
O 17,9% 4,6 mg Al/m3
- A 20,4% 1,2 mg Al/m3 ® ®
& 04— m 98 ¢ 9,2mgAUm3 &
g
2 L
8
k]
g o ot
®
R4
® o
o [ SRS o W\ L sosta@ Gp
45 5,0 55 6.0 6.5 7.0

pH

Fig. 38. Forholdet mellom fosfat-fosfor og pH ved
sekundeerfelling med aluminiumsulfat [34].



Tabell 12, Gjennomsnittlige renseresultater ved Asker Batteri renseanlegg med og uten kjemisk feiling 'f1 2]

Normal Simultanfelling Simuttanfelling Simultanfelling
biologisk Jern{il}sulfat Jern(il}sulfat Al-sulfat
Parameter drift jevn dosering satsvis dosering jevn dosering
Biokjemisk inn g/m® 350 280 300 300
oksygenforbruk Ut g/m3 14 8 8 5]
(BOF,) Red % 96 97 98 08
Kjemisk fnn g/m° 550 450 460 500
oksygenforbruk Ut g/m° 42 30 29 21
{KOF) Red % 92 a3 94 96
Total fosfor inn g/m> 95 7,5 11,4 12,1
Ut g/m® 5,4 0,59 0,67 0,89
Red % 18 93 94 94
Suspendert inn g/m° 330 223 194 228
stoff Ut gim® 12 9 10 9
Jern inn g/m° 0,6 05 1.4 1.2
Ut g/m® 0.1 0,4 08 0.4
Tabell 13. Gjennomsnittlige renseresultater ved Donski renseaniegg, med og uten kjemisk felling [30].
Simultanfelling
MNormal
biclogisk Aluminiumsulfat Jern{ilsuifat Jern{ii}sulfat Jern{ii)suifat
Parameter drift 210 g/m3 1 16 Fe/m° 25g Fe/m3 54 g Fe/m®
Biokjemisk Inn g/m> 164 130 177 63 92
oksygenforbruk Ut g/m® 18 10 8 11 10
{(BOF4) Red % 89 92 97 82 89
Kjemisk fnn g/m3 245 244 261 155 192
oksygenforbruk Ut g/m°> 40 41 33 53 52
{KOF) Red % 83 79 88 65 73
Total fosfor inng/m® 8.8 7.3 10,2 41 6,2
Ut gim® 55 14 1,1 0,93 1,2
Red % 38 81 8s 78 a0
Suspendert inn g/m°> 92 102 124 64 96
Stoff Utg/m® 11 34 25 41 56
Red % 88 66 80 38 42

1)

som aluminiumsulfat (tekn. kvalitet).

pa Kjeller drives med vesentlig kortere oppholds-
tid (ca. 12 timer) enn de underspkte anleggene i
Forsvaret. Resultatene viste at en far god utfelling
av alt fosfor i luftetanken ved satsvis dosering,
men at den fosfor som tilfgres etter doserings-
pyeblikket, blir ufullstendig utfelt. Satsvis dose-
ring ber derfor ikke brukes ved anlegg med
normale oppholdstider. Doseringsintervallet mé
ikke veere storre enn halvparten av oppholdstiden
i luftebassenget.

Ved Denski renseanlegg i Beerum ble det innen-
for PRA-prosjektet Kjemisk felling ved eksister-
ende anlegg utfort forspk med simultanfelling
med aluminiumsulfat og jern{Il)sulfat [10].

Renseanlegget er et kontaktstabiliseringsanlegg,
dvs. returslammet luftes i en separat tank for det
tilferes den luftetanken der det kommer i kon-
takt med avlgpsvannet (ogsd kalt biosorpsjonsan-
legg). Oppholdstiden i kontaktbassenget var 2 —
3 timer, og oppholdstiden 1 luftetanken for retur-
slam, aktiveringsbassenget, var ca. 8 timer. Slam-
belastningen var lav, 0,01 — 0,04 kg BOF, /kg
F5S-d og overflatebelastningen pa sedimenterin-
gen var ogsd lav, 0,3 — 0,6 m® /m? + h. Resultater
er sammenfattet 1 tabell 13.

Ved forspkene pd Skarpsno, som er omtalt
under avsnitt om forfelling, ble det ogsd utfort
forspk med simultanfelling med aluminiumsulfat
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k oksygenforbruk (BOF,) og total fosfor ved de

jemis

Tabell 14. Resuitater fra simultanfelling ved Skarpsno kicakkrenseaniegg. Biok

ulike underspkelsesperioder [33].
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Drifts-

Total fosfor mg P/1
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Fig. 39. Utlppskonsentrasjon av fosfor milt i norske simultanfellingsanlegg [35].
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og med jern(II)klorid. Med begge fellingsmidlene
fikk man, som fremgar av tabell 14, svaert gode
resultater. Ved disse forspk kom det ogsd fram
at doseringspunktet har stor betydning. Ved bruk
av aluminiumsulfat fikk en vesentlig bedre resul-
tater ved dosering i kanalen mellom luftebasseng
og ettersedimentering enn ved dosering i lufte-
bassengets innlgpsdel. At doseringspunktet kan
ha stor betydning, fremgér ogsé av erfaringer fra
USA.

Norske og utenlandske renseanlegg med gode
driftsforhold viser at simultanfelling kan fjerne
fosfor tilfredsstillende. Doseringen ber avpasses
etter fosforinnholdet, — et mot-forhold (metall-
koagulantfosfor) pa 1,5 — 2 er tilstrekkelig.

Vi vet imidlertid at mindre, biologiske kloakk-
renseanlegg sveert ofte har driftsproblemer, og
dette vil selviplgelig ogsa gjore utslag pd anleg-
genes evne til & fjerne fosfor. Ved norsk institutt
for vannforskning (NIVA) [35] er det utfort en
underspkelse av norske simultanfellingsanlegg.
Det viser seg at fosforinnholdet i utlppsvannet er
langt heyere enn det som er gnskelig. Dette skyl-
des en rekke faktorer som f.eks. store hydrauliske
belastninger, for lav alkalitet pa grunn av nitrifika-
sjon, feil doseringsmengde etc. Viskal ikke disku-
tere disse problemene i detalj i denne bruker-
rapporten, men kun understreke at driftsforhol-
dene er uhyre viktige ved simultanfellingsanlegg
(se figur 39).

Ved simultanfelling kan rensegraden veere av-
hengig av tilsettingspunktet for kjemikaliene. Hva
som er beste doseringspunkt, kan vanligvis ikke
forutsies. Man ber derfor sprge for et opplegg

som er slik at doseringspunktet lett kan flyttes.

Ved simultanfelling gker slammengden (som
torrstoff) med 15— 25 g SS/p-d. i forhold til
normal biologisk rensing. Ved simultanfelling
synker slammets sikalte slamvolumindeks. Dette
betyr at slamvolumene som tas ut fra vannbehand-
lingen ikke pker, men sogar minker ved simultan-
felling.

6.2.5 ETTERFELLING

I Norge har vi hittil meget fi renseanlegg med
etterfelling. Under PRA perioden har det skjedd
en oppfoelging av renseanlegget pa LO-skolen,
Sgrmarka i Enebakk kommune, og anlegget pa
forspksstasjonen pa Kjeller har periodevis ogsi
veert drevet som etterfellingsanlegg. 1 Sverige
finnes det over 500 anlegg med etterfelling. Dette
kapittelet bygger derfor p& informasjon fra
Sverige i tillegg til vire egne erfaringer.

LO-skolens renseanlegg i Sgrmarka ble under-
sokt hesten 1975, se figur 40. Anlegget er et
biologisk-kjemisk renseanlegg med etterfelling.
Driftsundersgkelsen har vert foretatt over 2
forspksperioder a 1 uke.

1 forste periode var belegget pa skolen oppgitt
til ca. 160 personer. Gjennomsnittlig vannforing
var 1,15 m® /h og doseringen av aluminiumsulfat
var 260 g/m?®.

I annen periode var belegget ca. 150 personer
og gjennomsnittlig vannfering 0,9 m®/h. I de 4
forste dogn gikk anlegget med fast degndosering
tilsvarende 200 g/m®. I de siste degn var doserin-
gen ca. 230 g/m® fra kl. 06 til 18 og 170 g/m?®
fra k1. 18 til 06.

Tabell 15. Renseresuitater fra LO-skolen renseanlegg, Sgrmarka i Enebakk kommune,

Utigp Utlgp
Parameter Periode Innigp biol. trinn % red, kjem, trinn % red.
BOF4 kg O/ 1 397 34 91,4 8,0 98,0
2 253 16 93,7 4,0 98,4
KOF mg O/1 1 809 59,3 92,7 33,0 959
2 a1 66,1 84,3 27,6 93,6
TOT-P mg P/t 1 14,8 41 72,8 0,4 96,7
2 109 41 63,0 0,4 96,3
TOT-N mg N/i 1 69,6 19,4 73,0 13,6 80,5
2 76,9 35,4 53,7 28,9 61,56
SS mgft 1 313 35,0 86,8 15,0 95,0
2 174 36,0 82,0 4,0 97,5
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Fig. 40. LO-skolens renseanlegg i Sgrmarka. Det biologiske trinnet sees til hoyre p4 bildet.

Tabell 15 viser renseresultater med hensyn til
de vanligste forurensningsparametre i begge for-
spksperiodene. Det ble oppnédd sveert gode rense-
resultater i begge periodene.

En erfaring med etterfellingsanlegg som gjen-
nomgaende ogsd var tilfellet ved LO-skolens an-
legg, er at de gir et godt totalresultat ogsd om det
biologiske trinnet virker dérlig. Darlig funksjon i
det biologiske trinnet viser seg i de fleste tilfeller
i en hoy konsentrasjon av suspendert stoff i utle-
pet fra dette trinn. Det suspenderte stoffet kan
fjernes effektivt ved en etterfplgende felling.

Forspk ved NIVA’s forspksstasjon ved Kjeller
viste ogsd er en kan oppnd gode renseresultater
med etterfelling. Forspkene ble utfert i pilot-
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skala (se figur 41) med en langtidslufter som bio-
logisk trinn og et fellingsanlegg som bestdr av
tre-trinns flokkulering og sedimentering.

Forspkene gav gode resultater med hensyn til
reduksjon av organisk stoff og fosfor (se tabell
16) ved bruk av aluminiumsulfat som fellings-
middel.

Erfaringene fra Sverige viser at ved etterfelling
kan meget gode resultater oppnas. P4 grunnlag av
sine erfaringer anser det svenske Naturvardsverket
at man skal kunne forlange at etterfellingsanlegg
har et utlppsvann med et totalt fosfor innhold
pa mindre enn 0,5 g P/m® og et innhold av orga-
nisk stoff som BOF, p& mindre enn 15 g/m?®.

Det er rapportert forholdsvis lite om etterfel-



Tabell 16. Forspk med etterfelling fra NiVAs forspksstasjon Kjeller

RAKLOAKK BIOLOGISK ETTERFELLING
Kiemi-
Uke pH  ALK40 SS KOF TOTP PO,P ALK40 SS KOF  TOT-P  POsP  kalie-
dosering
mekv/i mg/l mg0/l mgP/i  mgP/l  mekv/! mg/i mg0/t  mgPA  mgPh g/m3
27 760 380 194 257 7,2 3,9 3,76 450 1430 58 43 -
2% 78 83 188 6,1 3.6 - 100 426 18 19 200
30 - 107 181 48 2,0 - 144 387 17 13 180
31 - 128 183 5 25 - 335 742 40 27 183
32 - - B8O 58 2,6 - - 86,3 48 32 218
33 770 342 178 231 60 3,3 353 1060 1940 60 38 269
34 79  ~ 94 157 87 438 - 560 1050 572 ~ 224
3% 785 327 378 565 81 36 3,76 630 1190 57 4,1 217
3% 805 - 565 269 48 2,1 - 37,3 838 36 27 196
37 18 - 108 141 19 0,7 1,63 230 475 1.3 09 177
38 7681 272 123 240 34 1,2 1,77 148 837 15 1.1 100
32 807 275 118 221 35 10 1,29 240 587 14 0.8 71
40 695 [102] 148 124 53 [01] 126 260 486 08 0.4 85
My 7,73 3,19 185 2547 52 2,8 243 378 841 33 22 178
Sta. 0,32 046 143 148 16 1.2 1,19 27,1 460 1.9 1.3 61,7
Tabell 16 {forts.)
. 4 oder T
BIOLOGISK LANGTIDSLUFTER ter [36]. Det CI.‘ 0gsa rappfnrtertoom g ‘esult?te
fra et forspk i halvteknisk malestokk i Sverige.
Uke ALK40 SS KOF  TOT-P  PO4P . . . .
™ " ” o Erfaringene er imidlertid ennd meget begrensede.
| . .
ety mg/ md g 9 Etterfelling med kalk er brukt i flere svenske
27 066 285 450 01 0,602 anlegg. Erfaringene viser at en kan oppnd gode
29 - 245 325 08 0,070 Tat
30 ~ 650 189 16 0059 ~resuttater. . .
31 - 12,4 27.4 0.1 0,064 Ved de flesteetterfellingsanlegg m& man dosere
32 - - 383 05 0105; mer fellingsmiddel enn hva som trenges for 4
33 0,35 340 377 02 0,00 . . . .
2 -~ 400 339 03 0,005 fe:'lle ut fosfor i henh?ld til stqz;klometnske bFreg-
36 1,61 15,5 70,4 0,1 0,018 ninger. Dette beror pd at en mé overdosere kjemi-
36 - 37,0 52,1 08 0,590 kalier for & f4 en gunstig fellings-pH. I enkelte
37 0,15 172 208 01 0,021 e :
a8 143 155 283 04 0,005 anlegg har man problc’emeere'ci at fel%mgs pH bluf
39 0,42 26.0 386 02 0.004 for lav. Dette beror pd at nér nitrifisering opptrer i
40 0,25 28,7 223 01 <0,002 det biologiske trinnet, kan s& mye av avigpsvan-
My 28,7 359 03 0,070 nets bufferkapasitet bli brukt opp at pH blir for
Sta. 14,5 14,1 04 0,159

ling med jern(IIl)-forbindelser. Mange etterfel-
lingsanleggg i Sverige har imidlertid i de siste ar
gatt over til & bruke jern(III)klorid som fellings-
middel. Dette indikerer at jern(III)-salter vil veere
et aktuelt alternativ ogsi ved etterfellingsanlegg
i Norge.

Toverdige jernsalter kan ikke brukes alene
ved etterfelling. Jern(Il)salter i kombinasjon
med kalk er imidlertid tenkelig. Forsek ihalvtek-
nisk malestokk i Hamar viste meget gode resulta-

lav ved tilsetting av kjemikalier. Fenomenet har
flere steder veert et driftsproblem. Nitrifiseringen
medferer imidlertid at kjemikalieforbruket kan
senkes og ber derfor betraktes som fordelaktig.
Altfor lav pH vil kunne unngis ved tilsetting av
alkali eller gjennom styring av nitrifiseringen.

6.2.6 KJEMISK FELLING I BIOLOGISKE DAMMER

1 PRA-prosjektet “Kjemisk felling i eksisterende
renseanlegg” ble det gjort forsgk med tilsetting
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Fig. 41. Kjemisk rensetrinn ved forsgksanlegget p3 Kjeller.
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Fig. 42. Planskisse for eksperimenter i pilotskala [38].



av 150 g/m® aluminiumsulfat til en biodam ved
Losby renseanlegg i Lorenskog kommune [11].

Tabell 17, Renseresultat fra kjemisk felling i biologisk dam ved
Losby [37]

Analyse- Renseeffekt
komponenter Benevning Innigp Utlep prosent
Total fosfor mg P/1 9,60 2,36 756
Ortofosfat

{filtr. prove) mg P/ 5,40 1,08 800
Kjemisk oksygen-

forbruk (KOF) mg O/1 451 147 68,0
Biokjemisk

oksygenforbruk

{BOF 7} mg O/I 245 81 75,1
Suspendert stoff

(ss) mg/l 283 66 76,7

Antail prgvedager p3 innigpet er 6,
P& utippet er middeltallet regnet av 25 prgver,

Biodammen var pd 6700 m? og var belastet med
ca. 1 800 personer. Dette er 3,7 m?/p, hvilket
er en meget hoy belastning. Retningslinjer for
dimensjonering [15] setter krav om maksimum
3,5 g BOF, /m? som tilsvarer 20 m? /p. Teoretisk
oppholdstid i dammen var ca. 18 degn. P4 tross

av hoy belastning og en lav dosering i forhold til
avlippsvannets konsentrasjon ble renseresultatene
gode, som det fremgir av tabell 17.

Rensegraden er i hoy grad avhengig av belast-
ningen pa dammen. Alger som folger med utleps-
vannet, bidrar 1 vesentlig grad til & gjore rense-
graden dérligere.

Biodammer av den type det her er tale om, ber
anlegges slik at slamtapping fra omridet i
umiddelbar nzerhet av utlop fra tilferselsledning
kan foretas med slamsugingsbil uten at man be-
hever 4 tappe dammen for vann.

Pi forsegksstasjonen pd Kjeller er det utfort
forspk i halvteknisk malestokk over 1 &r med
biodammer og kjemisk felling [38]. Tre varianter,
med felling foran, felling i og felling etter dam-
men blir underspkt. Forspksopplegg og resultater
som &rsgjennomsnitt fremgar av tabell 18. Felling
etter dammen gav gode resultater, men for at
forholdene i dammen skal bli akseptable, kreves
store damarealer (20 m? /p eller stgrre). Felling
i dammen gav gode resultater, men slamakkumu-
leringen er stor. I dammen med oppholdstid 3

Tabell 18, Renseresultater fra kjemisk felling i biologiske dammer ved Kijeller [38].

Gjennomsnittlig avigpskvalitet

Prove- Total Total
punkt Type Oppholids-  Organisk KOF Total fosfor Total nitrogen Suspendert
{se avigps- tid belastnin% KOF filtrert  fosfor filtrert  nitrogen  filtrert stoff
fig. 42) vann dager gKOF/m*, d  mg0O/l mgO/t mgP/t mgP/l mgN/l mg N/1 mg/1
S 1 Rékloakk — e 278,0 - 54 2,5” 31,0 - 210
S 2 Kjemisk
renset - - 101,0 - 18 121) 268 - 55
s 3 Fra 3,9 22,0 83,0 50,0 0,72 0,1 17,0 24,0 46
S 4 dammer 124 7.0 72,0 39,0 043 0,16 21,1 18,0 33
S 423 2,0 66,0 38,0 0,37 0,19 26,2 15,1 40
Fra dammer
S 6 med alum.sul- 4,1 58,0 85,0 54,0 0,55 0,22 25,0 231 35
s 7 fat tilsatt 13,6 18,0 80,0 43,0 0,44 0,12 21,9 19,5 43
S 8 Fra 3,9 60,0 189,0 96,0 4,7 3,6 28,2 24,6 73
S 9 dammer tii- 12,4 22,0 178,0 99,0 4,7 35 27,2 23,5 67
S 10 fertS 1 42,3 6,5 186,0 97,0 4,4 3,5 23,5 20,5 73
Kjemisk
S 11 renset S 8 - - 64,0 - 0,47 - 25,0 - 19
Kjemisk
S12 renset S 8 - - 84,0 - 0,41 — 18,7 - 20
Kjemisk
$13 renset 10 - - 37,0 — 0,10 — - - 9

1 Fosfat fosfor
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Fig. 43. Biodammer, NIVAs forsoksstasjon pd Kjeller.

Fig. 44. Biodam ved Nordseter, Lillehammer.



degn var ca. halve dammen fylt med slam etter 1
ars drift. Ved & sette en biodam etter fellingsan-
legget kunne en sikre gode renseresultater nesten
uavhengig av hvordan fellingsanlegget virket.
Dette p4 grunn av at nesten alt suspendert stoff
som gikk ut fra fellingsanlegget, sedimenterte i
den etterfolgende dammen. Nér fellingsanlegget
ble plassert foran dammen, minsker belastningen
pa denne kraftig, og det er mulig & operere med
vesentlig mindre damareal enn ved felling i dam-
men.

P4 Nordseter ved Lillehammer finnes det et
biodam-anlegg med felling, som har veert i drift
siden 1973. Anlegget bestar av tre dammer, og
aluminiumsulfat tilsettes mellom andre og tredje
dammen. Resultatene som fremgér av tabell 19
har veert sveert gode. Kjemikaliedoseringen har

Tabell 19. Nordseter renseanlegg. Prover tatt i perioden november
1973 til august 1977.

Parameter Innigp Utlgp % Red.
Tot-P mg P/ 4,9 0,86 82,4
Tot-N mg N/i 28,0 18,1 35,3
BOF, mg O/ 130 29 77,7
KOF mg O/I 265 83 68,6
S8 mg/i 152 30 80,2
Antall prover 15 36

i gjennomsnitt vaert 1,7 mol Al pr. mol P i inn-
lppsvannet.

Slam er blitt fjernet to ganger fra dam nr. 2
i perioden 1973 — 78. Dammen var da halvfull

av slam. Tgmmingen ble utfort med hjullaster i
lgpet av 3 dager etter at dammen var temt for
vann, og slammet hadde torket ut i ca. 1 maned.
Arbeidet med kjemisk felling i biologiske
dammer kan konkluderes pa fplgende méte:

— Ved tilsetting av fellingskjemikalier til en bio-
dam kan rensegraden med hensyn til total fos-
for og organisk stoff bedres vesentlig.

— Skikkelig dimensjonerte og drevne biologiske
dammer med felling i dammen gir minst like
gode resultater som direkte fellingsanlegg.
Om sommeren kan rensegradene komme opp
mot det som oppnés i etterfellingsanlegg.

— Ved felling i biologiske dammer blir slam-
akkumuleringen stor. En dam med ca. 20 m? /p
vil ved kontinuerlig drift trolig veere fylt med
slam pa 10 ar.

— Ved felling i biologiske dammer vil det opptre
store slamopphopninger omkring innlgpet.
Muligheten for innlep pa flere steder i dam-
men vil minske dette problem.

— Ved felling i dammen vil det vaere en fordel &
dele damarealet i flere mindre enheter. To
stykker begr kunne drives vekselvis som forste
dam. Dette gjor det mulig ved behov & koble
ut en dam og tomme denne.

— Ved 4 plassere en biologisk dam etter et fel-
lingsanlegg kan driftssikkerheten bedres vesent-
lig. Kombinasjonen fellingsanlegg + etterfslg-
ende dam anbefales.
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7. GENERELLE SYNSPUNKTER PA VALG
AV FELLINGSPROSESS

7.1 Generelt

Det er krevende & planlegge, prosjektere, bygge
og sette i drift et kommunalt kloakkrenseanlegg.
Mange faktorer skal vurderes av de ansvarlige, og
ofte foreligger det begrenset kjennskap om led-
ningsnettets kvalitet, avlgpsvannets sammenset-
ning og de driftsforhold som vil rdde den dagen
anlegget star ferdig. Vi vil i denne brukerrappor-
ten ikke gd i detalj pd alle de faktorer som burde
legges til grunn for valg av fellingsprosess. Det vil
bli for omfattende. En opplisting og kort disku-
sjon av de viktigste punktene er allikevel nodven-
dig.

De viktigste punktene man ma ta hensyn til
ved valg av fellingsprosess, er:

. Myndighetenes krav til renseeffekt

. Avlgpsvannets mengde og sammensetning
. Slambehandling

. Driftsstabilitet

. Pkonomi

. Utvidelser og prosessfleksibilitet.

Oy O B 00 DN

7.2 Myndighetenes krav til renseeffekt

De krav myndighetene stiller til rensing av avleps-
vann, vil blilagt til grunn for valg av renseprosess.
Rensekravene er valgt ut fra hensyn til resipien-
ten og dens brukerinteresser. Tabell 20 viser en
oversikt over de renseeffekter man kan forvente
ved ulike prosess-kombinasjoner.

Tabell 20 forutsetter behandling av kom-
munalt avlgpsvann bestiende av 200 1/p-d spill-
vann og 200 1/p~d infiltrasjonsvann og spesifikk
forurensningsproduksjon pa 70 g BOF, /pe-d,
og 2,5 g P/pe-d.
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7.3. Avlppsvannets mengde og sammensetning

7.3.1 AVLOPSVANNETS MENGDE

Avlgpsvannets mengde og variasjon i tid vil vaere
en viktig faktor i vurderingen av ulike fellings-
prosesser. Vi vet at sveert mange biologiske an-
legg med og uten tilsetting av kjemikalier er ute
av drift store deler av aret pa grunn av store vann-
mengder inn pa anlegget i nedbersperioder. I
omrader med fellessystem vil en naturligvis for-
vente store vannmengder 1 nedbersperioder, men
dette kan ofte veere tilfelle ogsa ved separatsyste-
met. Regnvannsoverlgp mélegges inn foran rense-
anlegget for & beskytte anlegget mot vannmengder
stgrre enn den hydrauliske kapasitet anlegget er
bygget for. Ofte finnes disse overlgpene, men de
er s& galt konstruert og innstilt at skaden inntref-
fer allikevel i form av slamflukt fra anlegget. Det
er derfor svaert viktig at ledningsnettets tilstand
tas med i vurderingen av fellingsprosess. Det har
liten hensikt 4 velge simultanfelling i tilfeller hvor
en trekker i tvil om det biologiske trinnet vil
kunne virke. Det ber 1 sa fall vurderes om d bygge
fordreyningsbasseng i tilknytning til anlegget.
Figur 45 viser hvordan nedber og slamtap kan
folge hverandre dersom forholdene ligger til rette
for det. Eksemplet er hentet fra et eksisterende
anlegg i Telemark fylke.

Store avlgpsmengder som skyldes industriut-
slipp, spyling av ledninger, temming av svemme-
bad eller lignende vil selvfolgelig kunne ha samme
negative innvirkning pa et renseanlegg tilsvarende
det vi ofte erfarer i nedbersperioder. Det er
allikevel den kjemiske sammensetning av disse
utslippene som oftest forstyrrer en fellingspro-
sess.



Tabell 20, Oversikt over prosess-kombinasjoner, fory ¥

fekter og restkonsentrasjoner basert pa drsgjennomsnitt {15].

@ Forbehendling {rist, sil, sandfang 0.} {n:‘ Vil kunne utelates

Organisk stoff (BOF )

Total fosfor {Tot. P} Suspendert stoff (8S)

Stamseparasjon E Flokkulering Rest-
Luftetank [6FR | Biofitter/Biorotor kons, Rense- Rest- Rense- Rest- Rense-
Biodam { Kismikatistilsetning i%OF"'/ ;fekt :‘;’;;3 f/:fem :(;gs/ma :fe“
Mekanisk 110-130 25-38 5 -6 1015  70-100 4080
Primeerfeliing : 40— 60 85-75 04-08 85-95 10~ 20 85-95
Sekundarfsliing i 40 — sQ 66-75 0408 85-95 10— 20 85-95
Aktivstam 1) SO+ 10—~ 36 80-95 & -6 15—-20 10— 30 B80-95
Biofilter/Biorotor  —[Fgl— § {BFA {5} 15—~ 35 80-90 5 -8 15-20 15— 35 8090
Biodam 20~ 70 65-85 4 -5 20630 20— 60 65-80
Simultanteiling :;qj:g‘: 10— 30 8-95 04-09 8-9 10— 30 80-95
Biofilt./Biorot. m/fell -Fa}— 5 +—{BFA }— :sJ 10— 20 85-95 04-08 8-95 10— 20 85-95
Forfelling 10— 25 8-95 04-08 8-95 10—~ 30 80-95
Etterfelling _@_@:,_.@ 10~ 15 90-95 03-05 90-95 5- 15 8095
Biodam m/fell. 10— 60 65-95 04-16 75-95 10— 50 70-95
Biodam m/forfell. 10— 50 70-95 04-07 90-95 10~ 40 75-95
10—~ 40 75-95 04-05 90-85 5- 15 90-95

Biodam m/etterfell. D) :

B Aktivslamprosessen kan brukes i ulike prosessutforminger. Det vises til hdndbpker.

7.3.2 AVLOPSVANNETS SAMMENSETNING

Alkalitet

Det er viktig at man s& godt som mulig har klar-
lagt avlgpsvannets kjemiske egenskaper og varia-
sjoner for fellingsmiddel velges. En av de viktigste
parametrene er alkalitet. Alkalitet er som kjent
et uttrykk for avlgpsvannets evne til & motstd
pH-endringer. Hoy alkalitet betyr at det skal
store mengder kjemikalier til for 4 endre pH. En
fav alkalitet betyr det motsatte.

Vi har tidligere diskutert hvordan tilsetting av
aluminium- og jernsalter "forbruker” alkalitet
(se pkt. 4.2., 4.3). Ved bruk av kalk vil tilsvar-
ende skje, og det vil bli dannet kalsiamkarbonat.
Dette er beskrevet under pkt. 4.4.

Figur 46 viser hvordan nedvendig dosering av
aluminiumsulfat varierer med alkaliteten 1 det
vannet som skal felles. Kurvene er stgkiometrisk
beregnet og forutsetter pH for felling lik 7,0. Det
inntegnede eksempelet viser at nér alkaliteten i
rdvannet er 3,0 mekv/l m8 man dosere 240 g
aluminiumsulfat/l for & komme ned til pH=60.

Tabell 21 viser eksempler pd sammensetning
av ulike typer avigpsvann. Type A betegner et
fortynnet avigppsvann, type B, C og D betegner
et avlgpsvann med normale konsentrasjoner og
type E betegner et mer konsentrert avigpsvann.

Tabell 21. Eksempler p3 sammensetning av avigpsvann med ulik
alkatitet [44].

Alk. TotP  PO4-P
Type Temp. pH mh mg/! mg/l
A 10°C 7,5 1.0 1,5 1,0
B 1@2{: 75 2.0 4.0 2,7
c 10°C 75 30 8,0 5,0
D 10°C 75 40 11,0 7.5
£ 10°C 75 50 15,0 10,0

Alkalitet kan angis pd forskjellige méter. De
vanligst forekommende er fplgende:

1 mekv/l (milliekvivalent pr. liter) =
50 mg CaCOs; /I {mg kalsiumkarbonat/l)=
10 mg 0,1 N HCL/I (0,1 Normal Saltsyre/l).
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Fig. 45. Sammenheng mellom nedbor og slamtap ved et
simultanfellingsanlegg [43]
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Fig. 46. Dosering av aluminiumsulfat som en funksjon av
alkalitet i rdvannet.
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Hvordan avlgpsvannets alkalitet pavirker kalk-
forbruket for & oppnd en bestemt pH-verdi, er
angitt i figur 46.

Basert pd rdvannets alkalitet og pH kan vi angi
folgende vurdering for valg av fellingskjemikalier.

Lav alkalitet gjor at man ved bruk av aluminium
og jern kan fé for lav pH i fellingstrinnet, eller at
man fér for lav dosering ved optimal pH. Ved
bruk av kalk kan man ogs3 oppleve at fellingsbe-
tingelsene blir ugunstige ved lav alkalitet i rivan-
net. Dette kan skje fordi karbonatinnholdet ved
lav alkalitet er lite, og kalsiumkarbonatfellingen
blir utilstrekkelig. Vet man at det er gjennomgs-
ende si lav alkalitet i rivannet at de ovennevnte
problemer kan oppstd, ber det vurderes & benytte
tilleggskjemikalier som gker alkaliteten for dose-
ring av fellingsmiddel. Lav alkalitet kan ogsd
oppsta pa grunn av nitrifikasjon i simultanfellings-
anlegg og etterfellingsanlegg. Valg av fellingsmid-
del ber ogsd her inkludere en vurdering av kjemi-
kalier som oker alkaliteten. Hoy alkalitet i rivan-
net gjgr at man ved bruk av jern og aluminium
kan fi for hey pH i fellingstrinnet. For 4 {8 en
riktig pH vil en bruke store doseringer. Dette
siste gjelder ogsd kalkfelling. Overdosering gir
okt slamproduksjon. Vet man at det gjennom-
gaende er hoy alkalitet i rdvannet, ber man ved
aluminium- og jernfelling vurdere & bruke pH-
Jjusterende midler, som f.eks. svovelsyre.

Organisk stoff

Industriutslipp tilknyttet det kommunale avlgps-
nett kan ofte forirsake store organiske belastnin-
ger péd renseanleggene.

Dersom det organiske stoffet fra industriut-
slippet er biologisk nedbrytbart, ber det vurde-
res ngye om ikke simultanfelling eller etterfelling
burde benyttes. Sveert ofte vil en finne at det
ikke tas hensyn til bidraget fra industrien, og
kravet til renseeffekter er satt uavhengig av indu-
striutslippet. I de tilfeller hvor det organiske
stoffet fra industrien er hovedsakelig i lgst form,
vil bare en ubetydelig del fjernes i det kjemiske
trinnet. Det henvises i denne forbindelse til PRA
23 ”Behandling av avlgpsvann fra naeringsmiddel-
industri i kommunale renseanlegg” [40] hvor det



Alkatitet
Symbol mg/i CaCOy  Sted

Endelig pH-verdi Tor avigpsvannet
=3

A 100- 1256 Wash. 0O.C
a0 ® 226 S. Tahoe
# 440- 460 Nine springs <
e AN Y Lebanon ]
PR ¥ 450 Lebanon
¥ 300 Batavia
8+ A O 140- 390 Ekeby, Kumia kommune |
Kontinuertige forsek 2
A 180- 270 Ekeby, Kumia kommune ;ﬁ)
7 Diskontinueriige forsgk
20 40 50 100 200 300

Ca {OHI /atkalitet

Fig. 47. Nodvendig kalkdose for & oppni pH = 11,0 ved
varierende alkalitet [39].

pavises at kjemiske renseanlegg kan bli alvorlig
forstyrret av utslipp fra neringsmiddelindustrien.

Tungmetaller

Tungmetaller fra metallbearbeidende industri vil
for en stor del fjernes ved kjemisk felling. Under-
sokelser utfort ved Norsk institutt for vannforsk-
ning ga resultater som anvist i tabell 22. Serie 1,
2 og 3 angir pkende konsentrasjon av tungmetal-
ler. Dette betyr ikke at en kan unnlate & fjerne
metaller ved industrien for utslipp pd kommunalt
nett.

Ved lave konsentrasjoner av tungmetaller er
disse stort sett knyttet til partikulsert materiale
og felles ut sammen med suspendert stoff. Nar
konsentrasjonene er hoye (> 1000 ug/l) vil en {2
gnskede rensegrad med gkende pH, og kalk vil
veere det mest effektive fellingsmiddel. Imidlertid
bor tungmetallkonsentrasjonen i kommunalt av-
lgpsvann normalt veere s lav at rensegraden er
uavhengig av fellingsmiddel.

7.4 Slambehandling

Valg av fellingskjemikalier i et renseanlegg og
renseanleggets slambehandling ber ses under ett.
I svaert mange tilfeller blir ikke dette gjort, med
den folge at slamvannet pavirker renseanleggets
drift i negativ retning. Dette gjelder spesielt

primeer- og sekundaerfellingsanlegg. Slamvannet
endrer rdvannets mengde og sammensetning i s&
stor grad at fellingsprosessen blir "ute av balanse™,
seerlig 1 tilfeller der det tas septikslam inn pé
renseanlegget. Slamvannsmengdene fra fortyk-
kere og avvanningsutstyr vil da bli relativt stor i
forhold til avlepsvannmengden. Selv om det be-
nyttes utjevning av slamvannet over degnet, vil
det kunne medfere okt kjemikalieforbruk og
nedsatt renseeffekt i anlegget, avhengig av hvilke
prosesser som benyttes pa slamsiden.

Vi kan skille mellom felgende slamvannstyper:

1. Slamvann fra ustabilisert slam.

2. Slamvann fra kalkstabilisert slam.

3. Slamvann fra aerobt stabilisert slam.
4. Slamvann fra anaerobt stabilisert slam.

Vi skal ikke diskutere i detalj pavirkningen av
de ulike slamvannstypene ved bruk av forskjellige
fellingskjemikalier. Pévirkningen vil veere sterkt
avhengig av slamvannsmengden i forhold til av-
Ippsvannmengden, hvor i prosessen slamvannet
tilsettes og om det anvendes fordrgyning av slam-
vannet for det ledes inn pa renseanlegget.

I Norge er kalkstabilisering og aerob stabilise-
ring de vanligste miter & stabilisere slam péi.
Arbeid utfert av NIVA {41] viser slamvannsty-
penes innvirkning pa renseanlegget hvor alumini-
umsulfat benyttes som fellingsmiddel. Dette ar-
beidet konkluderer med folgende:

1. Slamvannsmengden ma holdes s lav som mulig
i forhold til det avlppsvannet som skal renses.
Det vil derfor vaere gnskelig at det er et utjev-
ningsvolum for slamvann. P4 den maéten kan
slamvannreturen til renseanlegget utjevnes over
hele degnet og dermed reduseres innblandings-
forhold drastisk.

2. Det er viktig at slamvannet holdes s3 rent som
mulig. Dette oppnis ved & kjore med en hoy
gjenvinningsgrad pd avvanningsmaskinene, I
dag er det ofte slik at torrest mulig slamkake
er det eneste som teller, men da kan proble-
mene komme igjen ved déarlig slamvann.

3. Slamvann fra kalkstabilisert slam har hoy pH
(> 12). Dette medforer en pH- og alkalitets-
okning pd blandingen slamvann/avlgpsvann.
For & n3 ned til optimal fellings-pH, mi
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Tabell 22. Prosent fierning av tungmetaliene kadmium (Cd}, kobolt {Cc), krom {Cr), kobber (Cu), mangan (Ma), biy (Pb), nikkel (Ni),
sink {Zn), suspendert stoff (SS), kjemisk oksygenforbruk (KOF), fosfor (tot P} og orto-fosfat (PO, -P). Fierningen er beregnet ut fra r3-

kloakk.
KOF TotP  POLP Cd Cc Cr
Fellings- Serie Dosering Ufi- Fil- Ufil- Fil- Ufil- Fil- Ufil- Fil- Ufil-  Fil-
kjemikalie ar om ss trert trert trert trert trert trert trert trert trert  trert
Aluminium 1 22.8 Al 84 51 35 56
Aluminium 2 8,5 Al 94 24 27 96 93 >95 >95 33 33 59 61
Aluminium 3 9,0 Al 24 57 62 83 96 26 33 0 10 8 12
Jern{il} 1 47,2 Fe 68 80 36 75
22,9 Fe 83 " 83 89 o} 34
Jern{ii}) tkalk 2 78,0 Ca(OH) 25 90 >95 ) 57
26,8 Fe 86 58 84 71 48 5
Jern{111) +kalk 3 56,2 CalOH), 58 96 85 51 4
Katk 1 360,8 CalOH), 73 78 74 39
Katk 2 378,2 CalOH), 80 27 35 79 80 71 >90 >56 50 59
Kalk 3 2920 CalOH), 3B 56 62 84 97 88 >g99 88 a8 13 13
Tabell 22, (forts.)
Cu Mn Pb Ni Zn
Fellings- Serie Dosering Ufil- Fil- Ufil- Fil- Ufil- Fil- Ufil- Fil- Ufit- Fil-
kjemikalium nr g/m3 trert trert trert trert trert trert trert trert trert trert
Aluminium 1 22,8 Al 69 88 31 61
Aluminium 2 8,5 Al 92 92 13 17 >96 >96 93 24
Aluminium 3 9,0 Al 64 79 8 14 18 24 27 35
Jern{ith) 1 47,2 Fe 55 80 40 51
229 Fe 69 47 60 83
Jern(iti} +kalk 2 78,0 CalOH) 78 80 >96 98
26,8 Fe 79 31 52 78
Jern{ilt) + kalk 3 56,2 CalOH), 20 38 57 94
Katk 1 360,8 CalOH), 53 81 55 89
Kaik 2 378,2 CalOH], 74 80 92 99 >96 >96 >99
Katk 3 292,0 CalOH), ca85 92 89 >99 90 94 90 99

aluminiumsulfat overdoseres for pH-justering.
Kalkstabilisering bor derfor unngds dersom
det felles med aluminiumsulfat eller jern alene.

4. Retur av slamvann fra aerob stabilisering har
liten innvirkning pé fellingsforlppet i et kjemisk
renseanlegg uansett type fellingsmiddel. Dette
slamvannet bor allikevel ledes inn i et fordrpy-
ningsbasseng for det ledes inn pé renseanleg-
get.

7.5 Driftsstabilitet

Nir man skal diskutere driftsstabilitet, er det
naturlig & sammenlikne renseprosesser som man
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forventer skal gi omtrent tilsvarende renseeffek-
ter. Dette gjelder primeerfelling kontra sekundeer-
felling, og det gjelder simultanfelling kontra
etterfelling.

Renseanlegget bestar av ulike prosessenheter
koblet i serie. Generelt kan man si at driftsstabili-
teten oker for hver prosessenhet. Dette gjor at
man far sterre driftsstabilitet i den kjemiske fel-
lingsprosessen ved sekundeerfelling enn ved
primeerfelling. Forsedimenteringsbassenget fjer-
ner storstedelen av det sedimenterbare stoffet
slik at vannet blir enklere & behandle. Likeledes
vil fosforinnholdet vaere mindre etter mekanisk
rensing.



P4 samme mite vil etterfelling vaere mer
driftstabil enn simultanfelling. Det biologiske
rensetrinnet virker utjevnende pd vannkvaliteten
slik at hgye konsentrasjoner som kan virke for-
styrrende pa fellingsprosessen, blir redusert. Selve
doseringen kan ogsa gjgres mer korrekt enn ved
simultanfelling. Ved etterfelling har man storre
muligheter til & styre fellingsprosessen under
optimale betingelser.

Etterfellingsanlegg vil ogsé kunne ta opp even-
tuelle slamfluktproblemer fra det biologiske ren-
setrinn uten at den totale renseeffekt for anlegget
reduseres.

Ved sma anlegg kan man ogs8 vurdere bruk av
biologiske dammer etter et kjemisk rensetrinn
for & oppna stabile renseresultater.

7.6 Okonomi

Okonomi vil alltid influere pa valg av fellingspro-
sess. De ulike fellingsprosesser danner renseanlegg
med ulik sterrelse og ulik maskinelt utstyr.
Driftsutgiftene vil ogsa variere fra fellingsprosess
til fellingsprosess. For & illustrere forskjell i inve-
steringskostnader for de forskjellige prosesser er
det i tabell 23 satt opp nedvendig bassengareal.
Forutsetningene er basert pad "STFs retningslin-
jer for dimensjonering av kloakkrenseanlegg”
[15].

Tabell 23. Sammenligning av bassengarel for forskjellige kjemiske
fellingsprosesser. Anleggsstgrrelse 2000 pe.

m? bassengareal 4

Simultanfel-  Etterfel-

Primar- Sekundar- ling m/aktiv- ling m/aktiv-
Prosessenhet felling felling slam stam
Sandfang 3 3 3 3
Forsedimen-
tering 20
Luftebasseng 120 82
Mellomsedi-
mentering 84
Flokkulering 10 10 3 10
Ettersedimen-
tering 45 45 65 65
Fortykking 8 6 5 5
Slamsilo 32 32 25 27
Sum Passeng-
areal ! 9 116 221 226

) For & fa totalt bebygget areal mé man legge til serviceseksjon,
maskinrom, containerrom etc. Dette er imidiertid uavhengig av
prosessvalg.

Forutsetninger:

Personekvivalentbelastning 2000
Qdim 45 m? /h
Bassengdybde 3m

Slambelastning etterfelling

» simultanfelling
Slamproduksjon etterfelling

» simultanfelling

» primzer- og sekundeerfelling 135 g 88/p.d.
Torrstoffbelastning fortykker 50 g 88/m*.d
Torrstoff etter fortykking 2%
Slamoppholdstid slamsilo

0,8 kg BOF, /kg 88, d
0,15 kg KOF/kg 88, d
115 g 88/p.d.
105 g85/p.d.

7 degn

Tabellen viser at bassengareal for et simultan-
fellingsanlegg og et etterfellingsanlegg med aktiv-
slam vil veere svart like. Etterfellingsanlegg vil
allikevel vaere noe dyrere pa grunn av at anlegget
inneholder flere bassenger, og materialbruken blir
derfor storre. Merkostnadene vil allikevel ikke
vaere hoyere enn at dette bor kunne vurderes mot
heyere driftsstabilitet.

Driftskostnadene for primeerfelling og sekun-
deerfelling vil vaere tilnzermet like,

7.7 Utvidelser og fleksibilitet

Alle renseanlegg ber alltid prosjekteres med
tanke pd kapasitetsutvidelse og utvidelse med
nye rensetrinn.

Konsesjonsmyndighetene har i sine utslipps-
tillatelser som regel forbehold om kapasiteter og
renseeffekter innenfor bestemte tidsperioder.
Planleggere av renseanlegg ber derfor ha klarlagt
tempoplaner for utvidelser pd grunn av hovere
rensekrav og okte tilknytninger. Avhengig av
denne tempoplan, er kravene til utvidelsesmulig-
heter og fleksibilitet stgrre eller mindre. For
planleggeren vil krav til fleksibilitet veere den
stgrste utfordring ved valg av renseprosess.
Noen stikkord her vil vaere:

— Fellingsprosessen kan endres pé grunn av den
tekniske utvikling eller pd grunn av driftser-
faringer.

— Variasjon i tilferselen kan tilsi ulik belastning
av ulike rensetrinn.

— Utvidelsestakten kan tilsi flere hydrauliske
linjer for bedre styring av prosessen (f.eks. ved
lav tilrenning i den forste perioden anlegget er
i drift).

— Utvidelser ber kunne gjores med minimale inn-
grep i det eksisterende anlegg.
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8. DRIFT — DRIFTSKONTROLL
DRIFTSPROBLEMER

8.1 Generelt

Driftsrutiner er avhengig av de tekniske lpsninger
som er valgt pa det enkelte anlegg, og vedlikehold
av maskinelt utstyr kan variere med ulike fabri-
kat/leverandorer. 1 denne rapporten omtales
bare driftskontroll og driftsproblemer ved de en-
heter som er spesielle for kjemiske renseprosesser.

Generelt vises det til at utslippstillatelsene for-
utsetter at det utarbeides driftsinstruks for et-
hvert renseanlegg. Denne bor utarbeides i trdd
med ”"Normgivende driftsinstruks for avigpsrense-
anlegg”, utgitt av Statens forurensningstilsyn
[42]. 1 tillegg til denne generelle driftsinstruksen
skal det veere en drifts- og vedlikeholdsinstruks
for det tekniske utstyret (maskinelle installasjo-
ner, ventilasjonsanlegg mv.)

“lere faktorer kan innvirke pa et anleggs
driftsstabilitet. Avlgpssambandet Nordre @yeren

(AN®) har undersokt driftsstabiliteten ved
enkelte anlegg som de har oppsyn med. Tabell
24 viser en del resultater fra denne underspkelsen.

8.2. Kjemikalielager

8.2.1 BRODANNELSE, KLUMPING

Avhengig av kjemikalitet, sikkerhet mot kondens
m.v., risikeres klumping og brodannelse i silo.
Dette kan medfere stans i utmatningen, og ved
volumetrisk kontrollert dosering fir man ingen
indikasjon pa dette uten manuell kontroll (jfr.
pkt. 5.4.1). Brodannelser er oftest et problem
ved lagring av hydratkalk, men kan ogsi oppstd
ved andre kjemikalier og da spesielt nr det er
lite kjemikalier igjen.

Tabeil 24, Oversikt over antall registrerte Srsaker til driftsproblemer ved kjemiske renseanlegg i AN@-omridet perioden 1.1.75 — 1.1.79.

Arsaker til driftsforstyrrelser

Ytre drsaker

Indre &rsaker

Dimensjonerende

belsatning i Daérlig
Type person- For lite For mye sirkulasjons- Maskinell Feli ved
renseanlegg ekvivalenter {pe) tilrenning  tilrenning Stgtbelastning Dosering forhold svikt automatikk Havari
Sekundzrfeiling 2500 - 3 2 5 3 4 5 -
» 2500 1 4 1 3 1 2 6 -
» 2500 8 — 5 2 — 4 2 2
» 2500 5 4 - 8 7 7 7 4
» 2500 - 5 1 14 5 7 11 2
» 2500 2 6 - 4 4 1 3 5
» 5000 - 4 3 16 2 8 8 3
» 13000 - 2 1 12 - 4 11 8
Simuitanfelling 50 — - — 3 10 1 - -
» 170 - [} - 1 10 - - —
» 250 — — - 6 3 - 2 -
Sum hendelser 16 34 13 74 45 38 55 24
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8.3 Kjemikaliedosering

8.3.1 DOSERINGSMENGDE

Kjemikaliedoseringen ber kontrolleres hyppig.
Dette gjores ved at man over en periode (1 — 5
minutter) samler opp kjemikaliet og veier det.
Vannmengden i samme periode kontrolleres, og
doseringen i g/m® = mg/l beregnes. Dersom dose-
ringen skjer ved periodisk innslag av doserings-
skruen styrt av vannmaéler eller tidsur, kontrol-
leres at skruen gir den tilsiktede mengde pr. om-
dreining eller pr. minutt, og at gangtid — pause-
tid er som forutsatt. Ved vitdosering kontrolleres
ml/pumpeslag, ml/min. el. Det forutsettes at
vannferingsmalerens  kalibrering kontrolleres
regelmessig.

Er avvikelsene i doseringen sterre enn £ 5 pro-
sent fra det som er innstilt, undersekes folgende
punkter:

— Ujevn utmatning (brodannelser, klumper m.v.)

— Slitt skrue, belegg pa skruen

— Feil pd vannméleren eller styringsautomatik-
ken

— Feil montering av doseringspumpe (nivaet i
beholderen pévirker pumpekapasiteten)

— Tilstopping av ventiler

— Ventiler som ikke lukker (kjemikaliet i retur/
suger luft)

— Eventuelt andre. (Avhengig av lesning pa det
enkelte anlegg.)

Ved simultanfelling og etterfelling kan dess-
uten alkaliteten reduseres ved at det oppstir
nitrifikasjon 1 den biologiske prosessen. Dette
skjer ofte dersom den biologiske prosessen er lavt
belastet og kan da medfere at pH-verdien ved
ngdvendig kjemikaliedosering kommer under
omrddet for tilfredsstillende fosforfelling. Det
kan da veere npdvendig med pH-justering ved til-
setting av alkali (kalk, soda, lut, natriumbi-
karbonat).

For 4 bestemme riktig kjemikaliedosering kan
man benytte seg av en vurdering av fnokkdan-
nelse i flokkuleringen og kontroll av pH-verdi.
For en skikkelig optimalisering anbefales at det
gjenmomfores jar-tester hvor en méler reduksjon

av fosfor. P4 prosjekteringsstadiet bor dette ut-
fores for flere fellingskjemikalier slik at riktig
valg ut fra effektivitet og kostnader kan gjores.

8.4. Flokkulering

8.4.1 FNOKKOPPBRYTNING

Dette er registrert som et problem pi en del an-
legg, og arsakene er oftest & finne i folgende
forhold:

— For hoy hastighet p& omrgrere i flokkulerings-
basseng.

— Intens lufting i flokkuleringsbasseng eller for
sterk lufting i simultanfellingsanlegg.

— For stor hastighet i kanaler og rer mellom
flokkulerings- og slamseparasjonsenheter
>0,1—-02m/sved Q. . aim)-

— Terskler og vannstandssprang mellom flokku-
leringsbassengene eller i overforinger til
separasjonsenheten.

8.4.2 FLYTESLAM — AVSETNINGER

Flyteslam fjernes etter behov. Bunnavsetninger i
flokkuleringsbassengene fjernes eller settes i sir-
kulasjon (f.eks. ved hjelp av luft). Dette er oftest
et problem ved primeer- og forfellingsanlegg og
har medfert at omrorere har stanset.

8.5 Driftsproblemer med ovrig utstyr og
automatikk

8.5.1 VANNF@RINGSMALERE

Vannferingsmaélere er ofte feil kalibrert slik at de
registrerer vannfgringene galt. Dette har direkte
innvirkning p8 doseringsmengden av fellingskje-
mikalier. Vannferingsmaélere gir likeledes ofte
gale utslag pd grunn av skumming, bunnavset-
ninger, gjengroing av boblerer, elektrisk *’signal-
stpy” eller feil plassering av nivafoleren.

8.5.2 pH-MALERE

Miling av pH med stasjonere pH-metere hvor
elektroden stér direkte i vannstremmen, har ofte
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gitt gale verdier pd grunn av for sjelden kalibre-
ring. Elekfroder vil kunne fi et belegg pd grunn
av begroing etc, Dette er en feilkilde som bare
kan botes pa ved tilstrekkelig rengjering.

8.5.3 REGULERINGSAUTOMATIKK

De fleste driftsproblemer pé kjemiske renseanlegg
i dag knytter seg til automatisk regulering og sty-
ring. Dette skjer til tross for at reguleringssyste-
mene alt overveiende er bygget opp av vedlike-
holdsfrie komponenter som for gvrig er enkle 4
bytte ut og erstatte med nye. Grunnen til at man
finner s& mange styringsproblemer her, finnes i
manglende forstielse for virkeméite og riktig
bruk.

8.6. Feilspking

For kontroll av renseeffekter og stofftransport i
et anlegg er analyser av suspendert stoff, total
fosfor og ortofosfat p& degnprever av innleps-
og utlgpsvann ngdvendig. Kontroll av stofftran-
sporten krever ogsd at vannmengden er kjent.

Med utgangspunkt i analyseresultatene pé ut-
lppsvannet kombinert med malinger av siktedyp
og sedimenterbart stoff, har man et grunnlag for
4 finne hvilke prosessenheter som eventuelt for-
arsaker darlige driftsresultater.

De ovrige parametre kan vurderes ut fra tabell
25. Tabellen er veiledende, og verdiene kan vari-

ere med anleggstype, konstruksjon, innlgpsvan-
nets kvalitet mv.

I det folgende er det gitt en sjekkliste for feil-
spking, men det understrekes at problemet kan
fordrsakes av flere enheter samtidig, og at ikke
alle indikasjoner pé hver enhet behover 2 opptre
selv om enheten fungerer darlig.

8.6.1 DARLIG UTFELLING

Indikasjoner pa dette er:

— Hgyt innhold av ortofosfat (analysert pa fil-
trert prove)

— Hoyt innhold av total fosfor.

Arsaken til darlig utfelling er at de kjemiske be-
tingelsene i prosessen ikke er tilfredsstilt. Fglgen-
de ber kontrolleres:

— Doseringsmengde

— pH i fellingstrinnet

— Innblandingen av fellingsmiddel i avlgpsvannet

8.6.2 DARLIG FLOKKULERING

En indikasjon pa dette er:

- Lavt innhold av ortofosfat, men heyt innhold
av total fosfor

— Hpyt innhold av suspendert stoff

— Daérlig siktedyp.

Dersom flokkuleringen er utilfredsstillende, bor
folgende kontrolleres:

Tabell 28, Orienterende verdier for vurdering av analyser | utlgpsvann,

Siktedyp 1}

Sedimenterbart stoff

Suspendert stoff Total fosfor
{em) {mi/1) {g P/m”}
1 i i i il 11 i i i | i i
Bra >>120 >100 >120 <0, <01 <(0,1 <20 <20 <20 <05 <05 <04
Akseptabelt 60120  40-100  80-120 0,9~03 0,1-03 0,1-03  20-30 2030 20-30 05-10 0510 04-07
Darlig <60 <40 <80 >0,3 >0.3 >0,3 >30 >60 >30 >10 >1,0 >0,7

I = Primerfelling/Sekundarielling
11 = Simultanfelling
i = Etterfelling

1)y spissbunnede sedimenteringsbassenger uten slamskrape vil det legge seg et slamteppe som kan {4 innvirkning
pé vurdering av siktedypet i det “gode” omrddet. Det kan da vare vanskelig 4 mile siktedyp over 7080 cm.
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— Er innblandingen av fellingsmiddel i avigps- — Er oppholdstiden i flokkuleringsbassengene
vannet tilfredsstillende? tilstrekkelig?

— Finnes det terskler eller trange passasjer mel-
lom bassengene, som kan medfore fnokkopp-
brytning?

— Er pH-verdien riktig for det fellingsmiddel  8.6.3 DARLIG SEDIMENTERING
som brukes slik at sedimenterbare fnokker
kan dannes og “felle ut” det suspenderte stof-
fet i avlgpsvannet? Dersom pH er riktig, utfel-
lingen er god, og det ikke er sedimenterbart
stoff i avlgpsvannet, kan dette tyde pi at do-
seringen ikke er tilstrekkelig til & danne sedi-  Arsakene til darlig sedimentering kan veere:

Indikasjoner pa dette er:

— Heyt innhold av sedimenterbart stoff i utlpps-
vannet

— Dirlig siktedyp

menterbare fnokker. En bor da forsgke 4 pke =~ — Hydraulisk overbelastning
doseringen. Det er vesentlig 4 ha kontroll med ~ — Raske svingninger i hydraulisk belastning
pH-verdien og eventuelt justere denne med an-  — Ugunstige stremningsforhold
dre kjemikalier. — Uheldig slampumpe-/skraperutine
— Er omrgringsintensiteten i flokkuleringsbassen-  — For stor hastighet p4 skrape
gene riktig? — Slamakkumulering.
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9. ANLEGGS- OG DRIFTSKOSTNADER

9.1 Anleggskostnader

Under arbeidet med PRA ble det i 1976 innhen-
tet opplysninger om anleggskostnadene for en
del primeer- og sekundzrfellingsanlegg. Dette
materialet er senere supplert med data for flere
anlegg hvor ogsa etterfellingsanlegg er med. P3
dette grunnlaget er det laget generelle kostnads-
kurver for anleggskostnadene. Disse finnes i figu-
rene 48 og 49 hvor ogsa de enkelte observasjoner
er vist. Som man ser er spredningen stor og slike
kurver mé derfor ikke tillegges for stor vekt.
Kurvene er laget ut fra folgende forutsetninger:

— Kostnadene omfatter bygge-, maskin-, elektro-
og ventilasjonsarbeid, eksklusiv prosjektering,
administrasjon m.v. og avgifter.

— Anleggskostnadene er oppjustert til prisniva
desember 1978 etter Stormbull indeks 1A
(totale byggeomkostninger inkl. rorlegger og
elektriker) nér det gjelder bygge-, maskin- og
elektrofagene. Ventilasjonskostnadene er jus-
tert etter Stormbull indeks 5 (ventilasjons-
arbeider).

— Utvendige ledningsarbeider, adkomstveg m.v.
er ikke inkludert.

Av vesentlig betydning for det reelle kostnads-

nivd kan nevnes:

— Den generelle situasjon pi arbeidsmarkedet
kan influere pd anbudskonkurransen.

— Kostnadsniviet kan variere i ulike distrikter.

— Onsket standard pad si vel bygningsmessige
som tekniske installasjoner.

— Spesielle forhold med hensyn til grunn m.v.

Prosessvalget synes i mindre grad 4 influere pi
kostnadene dersom man betrakter enhetspris i
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kroner pr. m?. Dette betyr at dersom et anlegg
krever en total grunnflate pd f.eks. 500 m?, er
det av mindre betydning for kostnadene om dette
er et primeer- eller etterfellingsanlegg. Tar man
utgangspunkt i vannmengde pr. dogn (evt. Q4im),
har prosessvalget betydning, da et etterfellings-
anlegg vil kreve storre areal enn de gvrige. (Jfr.
pkt. 7.6.)

I figur 48 er vist enhetsprisen i kroner pr. m?
som funksjon av anleggsstorrelsen (grunnflate
inkl. servicerom m.v.). Figuren er utarbeidet p3
grunnlag av kostnadsdata for 26 anlegg i storrel-
ser fra 76 m? til 4 200 m?.

Av disse er 7 primzrfellingsanlegg, 12 sekun-
deerfellingsanlegg, 1 biologisk anlegg (aktivt slam),
1 simultanfellingsanlegg og 5 etterfellingsanlegg.
P4 anlegg med biorotor, biofilter og utstyr for
maskinell avvanning av slam, ma man regne med
vesentlig storre enhetskostnad pi denne delen
av arealet.

11.000 1=

10.000
°
9000

o
o~
t 8000
¥ 70004
* 2
6000 je * N
. .
5000 e °
4000
0 1000 2000 3000 4000 5000

Grunnflate inkl. servicedel. m?2

Fig. 48. Enhetskostnad som funksjon av arealet.



mill. kr.

- ®
10 //
5 //{
- e
3 ® / ®
o/o
_ g
d
- . .
Primaerfelling
17~ K=19.600 - Q 07
T L} T ¥ ¥ ] H i
1000 2000 5000  10.000
m3/d
20
10-] yd
» 5B /
v, /
E .
3 Vg
1 4 Simultanfelling
K.=29500 . q_ 0.7
¥ ¥ i 1 ] T LI I ]
1000 2000 5000 10.000
m3/d

mill. kr.

mill. kr.

20
101
i ®
i 2D
5
/ f
TV
4,
°
Sekundaerfeliing
1+ K=20.600-Q 07
: ) : 4 ¥ 1] Lo 2 A ]
1000 2000 5000 10.000
m3/d
20
10 4
] - /
i 0/ ®
®
® ®
5 $
Ve @
31 %
e e
Etterfelling
14-K=30.000-Q07
: 1 i L ¥ 1 1 T 1 71
1000 2000 5000 10.000
m3/d

Fig. 49. Anleggskostnader for ulike typer renseanlegg.

59



I figur 49 er vist anleggskostnader for ulike ty-
per kjemiske renseanlegg som funksjon av anleg-
gets stprrelse regnet som dimensjonerende vann-
mengde i m®/d. Datagrunnlaget er det samme
som for enhetskostnadene, men supplert med
bla. etterfellingsanlegg i Mjgsdistriktet. Prisjus-
teringer m.v. er gjort som for enhetskostnader,
og der sterrelsen var angitt i personekvivalenter,
er det forutsatt en vannmengde p& 450 I/pe.d.
Det foreligger sveert fi data vedrerende simul-
tanfellingsanlegg dimensjonert etter de nye ret-
ningslinjene og denne kurven er derfor beregnet
ut fra arealbehovet og kostnadskurven i figur 48.

9.2 Driftskostnader

Av kostnadselementer som mé vurderes under
utarbeidelse av budsjett for driftskostnadene,
kan nevnes:

1. Personalkostnader.

2. Energikostnader.
Her mad inkluderes energi for drift av anleggets
maskinelle utstyr for prosessen, slamavvanning,
pumping av vann/slam internt i anlegget. Kost-
nader for oppvarming blir ofte undervurdert,
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og 1 prosjekteringsfasen bgr man spesielt vur-
dere varmegjennvinning.

. Kjemikaliekostnader.

Her medtas:

— fellingskjemikalier

— kjemikalier for pH-justering

— polymer

— eventuelle hjelpekoagulanter og desinfek-
sjonsmidler.

4. Slamtransport.
. Vedlikeholdskostnader.

6. Analysekostnader.

Her tenkes pa analyser for egenkontroll og
utslippskontroll i henhold til ”Normgivende
driftsinstruks for avlgpsrenseanlegg’. Para-
metre og frekvens avhenger av anleggstype og
-storrelse. Kostnadene avhenger av analysela-
boratorium eller bruk av eget utstyr.

. Kapitalkostnader

Generelt for de fleste elementer mi understre-
kes at en samvittighetsfull bruk av driftsjour-
naler pa anlegget vil vaere til uvurderlig hjelp
ogsd ved kostnadsoppfplgingen. Eksempel pé
slike journaler finnes i "Normgivende driftsin-
struks for avlgpsrenseanlegg, Del 17, utgitt av
SFT (TA 521).
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