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Forord

Mange kommunale nenseanfegg som mottar sterre mengder Lndustrii-
avlopsvann har store dniftsproblemen. Hoveddrsakene ti£ dette

en at anleggene Lkke han de nette prosesskombinasjoner og at
det ikke en tatt de nedvendige foranstaltninger under prosjek-
terningen. Ved de gleste anlegg en det avlepsvann fha neaings-
middelindustri som skapern de stonste drniftsproblemer. 1 kjemiske
fellingsanlegg vil det onganiske stoff forstyrre fellingspro-
sessen og gi dérlige renseresultatern bdde med hensyn pd ornganisk
sLo044 0g fosbon.

Ved Rambekk renseanlegg som renser avlgpsvannet gra Giovik by

ble renseresultatene betydelig dirligere £ 1978/79, da sterre
omidden av byen ble tilknyttet. Det ble antatt at sterrne Andustri-
avlep som da ble tilkoblet var en av hoveddrsakene il de

dérlige resultater.

For a undenseke disse forholdene nazimere, fikk Nonsk institutt
gon vannforskning £ oppdrag d utfere ompattende undernsokelser
ved anfegget for & karntlegge Aindustriavlepsvannets Linnvirkning
pd nenseresultatene. Alternative fellingskfemikaliern skulle
undersokes og det skulle foretas en vurdering av de hydrauliske
gorhold ved antegget.

0Le Jakob Johansen (s4ign.)
NTNFs Utvalg gon drift av renseantegg

Blindern, funi 1980
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Sammendrag og konklusjoner

Rambekk renseanlegg som renser avlgpet fra Gj¢vik by er et mekanisk-
kjemisk renseanlegg dimensjonert for 25 000 personekvivalenter og med en

aktuell belastning tilsvarende ca 20 000 personekvivalenter,

Anleggets renseeffekt har tildels vart meget d8rlig bade med hensyn

til totalfosfor og organisk stoff. Det ble antatt at industriavigp som
tilf¢res anlegget kunne vare drsaken til dirlig renseeffekt. Industriavl¢pet
en antok var av betydning for renseresultatet var i f¢rste rekke avlgp

fra Gj¢vik meieri, Hedmark og Oppland slakteri og Holmen brenneri. Av
anleggets totale hydrauliske belastning utgj¢r meieriavlgpet gjennom
snittlig 4-57% og slakteriavlgpet maksimalt ca 13-14%. Avlgp fra brenneriet
skal normalt ikke tilf¢res renseanlegget, men ukontrollerte utslipp

har forekommet.

P4 grunnlag av erfaringer i laboratorieskala samt analyser av avl¢psvann
fra renseanlegget og industribedriftene har en vurdert betydningen av

industriavl¢pets innvirkning pd renseresultatene.

For & undersgke om eventuelt hydrauliske forhold kunne vzre medvirkende
arsak til ddrlig renseeffekt, har en kontrollert konstruksjonsmessig
utforming av anleggets kjemiske del. Kontrollen viste at utl¢psrennene
var vesentlig kortere enn hva som anbefales i SFTs retningslinjer for
dimensjonering av avlgpsrenseanlegg og at hastigheten pd vannstre¢mmen
mellom flokkulerings- og sedimenteringsbassengene var forholdvis hey.
Innl¢pet til sedimenteringsbassengene ble endret slik at vannhastigheten
ble redusert til ca 1/3 av det opprinnelige. Flokkuleringsforholdene i
anlegget ble antatt & vare ugunstige pga forholdsvis hgy omdreinings
hastighet pa omr¢rere i siste flokkuleringskammer. Flokkuleringen ble
forsgkt forbedret ved & redusere hastigheten p& omrg¢rer i ett flokku-

leringskammer.

For om mulig & kunne bedre renseeffekten har en pa grunnlag av vurdering
av alternative fellingskjemikalier i jar—test sammenliknet renseresul-

tater ved felling med jernklorid og aluminiumsulfat ved fors¢k i fullskala,



For & klarlegge om utvidelse av renseanlegget var ne¢dvendig, har en

vurdert sammenhengen mellom renseresultat og hydraulisk belastning.
Undersgkelsene har resultert i f¢lgende konklusjoner:

1. Ved felling med aluminiumsulfat ved Rambekk renseanlegg dannes
fnokker som er f¢lsomme overfor hydraulisk pdkjenning. Det er
sannsynlig at industriavlgpet er en medvirkende &rsak til darlig
fnokkdannelse. Fors¢k pd & bedre flokkuleringsforholdene ved &
redusere hastighet pa& omr¢rer i andre flokkuleringskammer,

resulterte ikke i bedret fnokkoppbygging.

2. Erfaringer i jar test indikerer at av industriavl¢p som tilf¢res
anlegget vil meieri~ og brenneriavlg¢gpet kunne medf¢re vesentlig
reduksjon i renseeffekt, mens slakteriavlg¢pet sannsynligvis har

mindre betydning.

3. I en periode med lav vannf¢ring i renseanlegget har en oppnadd
gode renseresultater. Renseanlegget er i denne perioden tilfert
forholdsvis store mengder meieri—~ og slakteriavlegp, hvilket
indikerer at darlig renseeffekt ikke primert er fordrsaket av
dette avlgpet. Det er imidlertid samnsynlig at industriavl¢pet
gjennom pavirkning av fnokkegenskapene medfg¢rer at renseeffekten

blir mer f¢lsom overfor variasjomer 1 hydraulisk belastning.

4. Renseresultater som er oppnadd under fullskala fors¢k indikerer
at renseeffekteh er blitt vesentlig bedre i l¢pet av forsgksperioden.
Det er sannsynlig at utvidelse av innl¢pet til ettersedimenterings-
bassengene er medvirkende Zrsak til bedret renseeffekt fordi hastig-
heten p4 vannstr¢mmen f¢r endringen var sd stor at den medfgrte

oppbryting av fnokker.

5. Vurdering avhydraulisk belastnings innvirkning p& renseresultat

har gitt f¢lgende resultat:
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Gjennomsnittlig overflatebelastning 1lik 0.62 m3/m2h tilsvarende
vannf¢ring lik 386 m3/h har resultert i at konsentrasjoner av
totalfosfor i renset avligpsvann har variert mellom ca 0.15-0.45

mg/l, mens gjennomsnittlig overflatebelastning 1lik 1.1 m3/m2h
tilgvarende vannfe¢ring 1ik 685 m3/h har resultert i variasjoner

av totalfosfor mellom ca 0.3~0.8 mg/l. Det er grunn til & anta

at totalfosforkonsentrasjonen i renset avlgpsvann vil v&re hevere

enn 0.5 mg/l ved belastninger opp mot dimensjonerende vannmengde

{750 mg/h) tilsvarende overflatebelastning 1ik 1.2 m3/m2h. Pga relativt
korte utl¢psrenner vil belastninger over dimensjonerende vannmengde

sannsynligvis kunne f¢re til vesentlig reduksjon i renseeffekt.

Vurdering av om bedre renseeffekt kunne oppngs ved felling med

jernklorid eventuelt jernklorid/kalk i stedet for aluminiumsulfat med

forsgk i jar test ga felgende resultat:

- Felling med jernklorid/kalk medf¢rte ddrligere renseeffekt enn

felling med aluminiumsulfat.

- Ved felling med jernklorid ble .det dannet st¢rre fnokker med
vesentlig h¢yere sedimenteringshastighet enn ved bruk av
aluminiumsulfat. En antok derfor at renseeffekten i rense-

anlegget kunne bedres ved bruk av jernklorid.

Sammenlikning av felling med jernklorid og aluminiumsulfat i

fullskala ga fe¢lgende resultat:

-~ Renseeffekten har vert god bade ved bruk av jernklorid og alu
aluminiumsulfat med konsentrasjomer av totalfosfor i dg¢gnbland-

pr¢ver under 0.3 mg/l 1 renset avl¢psvann.

- Konsentrasjoner av totalfosfor og kjemisk oksygenforbruk i

renset avlgpsvann har i samtlige pré¢ver vart lavest ved

felling med jernklorid.

- Kontinuerlig registrering viser at turbiditeten i renset avlgps-—

vann gjennomgdende har vart lavest ved felling med jernklorid.
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Felling med jernklorid har gitt vesentlig bedre siktedyp.

Optimal fellings-pH for jernklorid synes & ligge i omridet 5.5
til 6.0.

Forbruk av jernklorid (i volumenhet) vil sannsynligvis vare

under 357 st¢rre enn forbruk av aluminiumsulfat (i vektenhet).

Ved felling med jernklorid har en ikke oppnddd s3 god fnokkopp-
bygging som observert i jar—test. Dette skyldes sannsynligvis
ugunstige flokkuleringsforhold i anlegget. Visuell sammenlikning
av aluminium- og jernfnokkene indikerer imidlertid at rense-
effekten sannsynligvis vil vare mindre f¢lsom overfor variasjoner
i hydraulisk belastning ved bruk av jernklorid pga dannelse av

mer kompakte fnokker.
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1. Innledning

1.1 Orientering

Rambekk renseanlegg er et mekanisk~kjemisk renseanlegg dimensjonert for

25 000 personekvivalenter. Anlegget renser avlgpsvannet fra Gje¢vik by.
Anlegget har vert lavt belastet (ca 5 000 p.e.) inntil slutten av 1978

da et stg¢rre omrdde av byen ble tilkoblet. Dette fordrsaket ogs& at rense-
anlegget ble belastet med betydelig industriavl¢p. Den ¢kte tilkobling

som var antatt & tilsvare 15 000 personekvivalenter fg¢rte til at rense-
anleggets renseeffekt sank betraktelig bade med hensyn til fosfor og
organisk stoff. Renseresultatene var imidlertid langt ddrligere enn den

hydrauliske belastning skulle tilsi.

Det ble derfor antatt at problemene kunne vare fordrsaket av industriaviep
som tilfg¢res anlegget. Industri som er tilknyttet kommunalt nett og som
en antok kunne innvirke p& fellingen er A/S Hedmark og Oppland slakterier
og Gj¢vik meieri. Holmen brenneri som ogsd ligger i Gj¢vik har eget rense-
anlegg. Det er imidlertid gjort observasjoner ved Rambekk som tyder pd at

avlgp fra brenneriet er blitt tilfe¢rt kommunalt avlgpsnett,

Anlegget har mottak av septisk slam. Slamvann som tilfg¢res vannveiene i rense-

anlegget vil ogsd kunne ha negativ innvirkning pd fellingsprosessen.

At slamflukten fra ett sedimenteringsbasseng var vesentlig mindre enn fra
de ¢vrige kunne tyde pd at evt. forskjeller i konstruksjonsmessig utforming,
flokkuleringsforhold eller hydrauliske forhold ogsa kunne vare medvirkende

drsak til problemene ved anlegget.

1.2 Formil

Norsk institutt for vannforskning fikk i oppdrag av NINFs Utvalg for drift

av renseanlegg & f& klarlagt hovedproblemene til de dérlige renseresultater
og foresld mottiltak. Det ble antatt at de relativt store tilfersler av
industriavlgpsvann var hoveddrsaken til de darlige renseresultatene. Det
skulle derfor legges stor vekt pi & f4 klarlagt dette. For & bedre fellings-
resultatene skulle forskjellige fellingskjemikalier benyttes under varierende
forhold.
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For & klarlegge om utvidelse av renseanlegget var n¢dvendig skulle
sedimenteringsbassengene drives ved forskjellig hydraulisk belastning.
En skulle derfor finne en sammenheng mellom renseresultat og hydraulisk
belastning. Det skulle foretas en vurdering av anleggets dimensjonering
og utforming. Dette var sarlig viktig for & klarlegge ugunstige str¢m-—

ningsforhold.



...}_4...

2. Beskrivelse av anlegget

Rambekk renseanlegg er et sekunderfellingsanlegg bygget 1 1974. Fig. 2.1
viser flytskjema over vannveiene i anlegget. Mekanisk del (sandfang og
forsedimentering) bestdr av to parallelle linjer og kjemisk del av

fire parallelle linjer. Anlegget har mottak for septikslam. Frem til
h¢sten 1979, da nytt septikmottak ble tatt i bruk, ble ett sandfang

benyttet som luftet lagertank for septik.

Avvanning av fortykket slam foregdr i to silbandpresser. F¢r avvanning
blir septik og internt slam fra anlegget blandet, da dette bedrer

avvanningsegenskapene til det interne slammet.
Vannf¢ringen blir madlt i parshallrenne som er plassert etter utlgp

fra forsedimentering.

Alle renseprosesser behandler samme avl¢psmengde da det kun er overlgp

for innlg¢pet til renseanlegget.

Dimensjoneringsgrunnlaget er:

Antall personekvivalenter : 25 000 pe.
Dimensjonerende tilrenning : Qdim = 750 m3/h
. . . _ _ 3
Maksimal tilrenning : Qmaks 1500 m”/h
1 i .t
Overflatebelastninger ved lem
Forsedimentering : 2.5 m3/m2h
Ettersedimentering : 1.2 mg/mzh
Oppholdstider ved Qdim:
Forsedimentering : 1.2 timer
Ettersedimentering : 2.5 timer

Som fellingskjemikalie benyttes aluminiumsulfat, Aluminiumsulfaten

leveres anlegget i t¢rr form og lgses i vann f¢r dosering i anlegget.

Bade AVR og Lysaker—aluminium har vert benyttet.
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Doseringen skjer proporsjonalt med vannf¢ringen og er pH-regulert. pH-
reguleringen trer i kraft ndr pH i flokkuleringsbassengene blir lavere
enn 5.8. Doseringsmengden reduseres da til en pd forhind valgt prosent av
proporsjonaldoseringen. Nar pH overstiger 6.2 vil "normal proporsjonal

dosering igjen tre i kraft.
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3. Hydraulisk belastning og renseresultater

3.1 Kontroll av vannf¢ringsmidleren (parshallrenna)

Ved oppstarting av prosjektet i mars 1979 ble det opplyst at vann-
foringsmaleren var kontrollert. Data for vannmengderegistrering viste

at vannf¢ringen tildels var meget h¢y. I nedb¢rsperioder ble registrert
vannmengder pa 20-25000 m3 Pr. d¢gn som tilsvarer 830-1040 m3/h i gjennom-
snitt over dg¢gnet (konf. Qdim = 750 m3/h).

Under "normale" forhold er registrert dggnvannmengde ca 18000 m3 til-
svarende 750 m3/h i gjennomsnitt pr. de¢gn. Under prosjektets fremdrift
gikk en ut fra at en vesentlig &rsak til problemene ved anlegget var
h¢y vannféring. Under de avsluttende fullskalaforsgkene fikk en mistanke
om at mdleren allikevel var gal fordi registrert kjemikaliedosering

var usannsynlig lav i forhold til alkaliteten 1 avlgpsvannet. Vann-

fgringen ble derfor kontrollert.

Kontrollen ble utf¢rt ved & senke vannstanden i en linje av anleggets
kjemiske del. Avlgpsvannet ble ledet utenom anlegget mens en &pnet

slusen for den ene linjen og stengte de tre ¢vrige.

Ved & lede alt avlgpet inn i den ene linjen og samtidig registrere
antall kubikk-meter som passerte parshallrenna i folge vannmengde~
telleverk og hvor mange kubikk-meter som ble fyllt i bassenget kunne

en sammenlikne virkelig og registrert vannmengde.

Ved kontrollmdlingen fant en felgende:

Fyllt volum i bassenget : 292 m3

Registrert volum ved telleverk : 420 m3
Dvs at virkelig vannf¢ring bare er 70% av hva som blir registrert.
Det tok 35 minutter & fylle bassenget (gj.sn. vannfering 500 m3/h),

en har god kontroll p& volumet som ble fyllt. Kontrollen gir derfor

god ne¢yaktighet.
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Samtlige vannmengder som er registrert er derfor i det feolgende korrigert

med en faktor pi 0.7.

3.2 Registrert gjennomsnittsvannfering

Fig. 3.1 viser gjennomsnittlig vannfg¢ring over dggnet og over arbeids-
dagen (k1. 0800-1500) i periode med "normal" nedb¢r. Gj.sn. de¢gnvann-—

foring er ca 550 m3/h. Gjennomsnittet over dagen er ca 570 m3/h.

Under perioder med nedb¢r ligger vannf¢ringen i omridet 580-730 m3/h

i gjennomsnitt pr. de¢gn.

3.3 Renseresultater

I l¢pet av h¢sten 1978 ble det ved renseanlegget observert markert
¢kning i konsentrasjoner av totalfosfor og suspendert stoff i utlgpet

av anlegget.

Fig. 3.2 viser total-fosfor og suspendert stoff i dggnblandprever
for hhv innl¢p og utlep fra anlegget de tre f¢rste minedene

av 1979. Ved god drift b¢r konsentrasjonene av totalfosfor vere
lavere enn 0.5 mg/l og suspendert stoff lavere enn 20-30 mg/1.
D¢gnblandpre¢vene viser at konsentrasjonene tildels er vesentlig

h¢yere enn disse verdiene.
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4. Septisk slam og slamvann
- Septisk slam

Iflg. fakturaer mottas gjennomsnittlig ca 60 m3 septikslam pr. de¢gn.

En antar at tilf¢rt mengde enkelte dager kan vare vesentlig he¢yere.
- Slamvann fra fortykkere

Slamvann fra fortykkere og rejekt fra silbandpresser blir tilfert
avlgpsvannet ved innlgp til renseanlegget. Tilfg¢rselen foregdr det

meste av arbeidsdagen.

Anslétt mengde er gjennomsnittlig ca 25 ms/h. Dette tilsvarer ca
4% av "normal" vannfe¢ring i anlegget (konfr. pkt. 3.2). Tabell 4.1
viser analyser av kjemisk oksygenforbruk og totalfosfor fra noen

pr¢ver av rejektvannet., Pr¢vene er tatt som stikkprover.

Tabell 4.1 Totalfosfor og kjemisk oksygenforbruk i rejekt

fra slambehandling, stikkpre¢ver.

Dato Tot-P KOF

mg/1 mg/1
29/6 A 823
29/4 2.03 1399
29/11 2.63 625
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5. Beskrivelse av industri tilkoplet
Rambekk renseanlegg

De viktigste industriavl¢p som kan ha innvirkning pd fellings-—
prosessen ved renseanlegget er avli¢p fra Hedmark og Oppland
slakteri og Gj¢vik meieri. Holmen brenneri som ogsd ligger i
Gj¢vik har eget renseanlegg. Observasjoner ved Rambekk tyder
imidlertid p& at utslipp fra brenneriet til kommunalt avlg¢psnett

forekommer.

I det f¢lgende gis en karakterisering av bedriftene som bygger

pa opplysninger fra Mj¢saksjonen og fra de enkelte bedrifter.

5.1 Gj¢vik meieri

Bedriften har konsesjon for produksjon av 1200 tonn konsummelk,

100 tonn ost og 80 tonn sm¢r pr. ar.

Bedriften har ingen intern behandling av avlgpsvannet.

Karakterisering av_avlgp

Tabell 5.1 viser resultater av mdling utf¢rt av Norske melkeprodu-—

senters landsforbund den 26.6.1979.

Tabell 5.1 Forurensningskonsentrasjoner i avlg¢psvann fra Gj¢vik meieri

26.6.1979.
pH BOF KOF Tot~P SS Vannfe¢ring
mg/z mg/1 mg/1 mg/1 m3/d

11.25 1750 3330 31.5 2700 135.5
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Vannforbruk i perioden 6.6.-26.6.1979 er ved avlesing av vannmiler

registrert til gj.sn. 225 ma/d.
NML har f¢lgende bemerkninger angdende produksjonen den 26.6.:

- Vannforbruket (i overkant av 3 liter pr. liter behandlet melk)

b¢r kunne reduseres betraktelig,

- Stikkpr¢ver av filtratet fra hyperfiltreringsanlegget viste en
KOF-verdi pa 1320 mg 0/1. Ved god drift av apparatet burde
KOF-verdien vart lavere enn 400-550 mg O/1.

~ 1 tapperiet ble det registrert hyppig spill av melk ved tappemaskinene
for konsummelk. Maskinene var ikke utstyrt med oppsamlingsmuligheter
for melkespill. Spillet fgres ut i eget avlgp og er ikke inkludert

. o -
1 malingene.

- Kj¢levann for tappemaskinene ble ikke avstengt ndr maskinene

ikke var i bruk.

- pH-m8lingene viste variasjon fra 4.5 til 12.5, men 18 for det meste

pa den alkaliske siden (tillatt pH-variasjon 6-9).

- Utslipp av organisk stoff var ca 5 ganger ste¢rre enn kravet i

utslippstillatelsen.
Gjennomsnittlig vannforbruk ved meieriet er ca 28 m3/h (225 m3 fordelt
over 8 timer). Dette tilsvarer ca 4-5% av den totale hydrauliske be-

lastning ved Rambekk renseanlegg.

5.2 Hedmark og Oppland slakteri

Bedriften har konsesjon for produksjon av 1600 tonn storfe, sau-,

hesteslakt, 3000 tonn griseslakt og 450 tonn foredlet vare pr. ar.
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Avlg¢pet passerer roterende sil og fettfang f¢r tilfe¢rsel til kommunalt

nett.

Karakterisering av_avlgp

Tabell 5.2 viser resultater av mlling utf¢rt av Hedmark og Oppland

slakteri den 14.5.-16.5.1979,.

Tabell 5.2 Forurensningskonsentrasjoner i avlgpsvann fra Hedmark og

Oppland slakteri 14.5.-16.5.1979. Proporsjonalblandprover.

Parame£:?\\3?to 14.5, 15.5. 16.5.
pH 6,3 6,7 7,5
BOF7 mg 0/1 850 760 1000
KOF mg 0/1 1580 1530 1830
Tot-P mg/1 10,4 8,4 13,6
SS mg/1 512 369 334
Vannfe¢ring m3/d 137 149” 130

Gjennomsnittlig vannforbruk registrert ved avlesning av vannméler
i perioden 17.3.-3.5.1979 er 185 m3/d varierende fra 140 m3/d til
200 m3/d.

Mj¢saksjonen har f¢lgende bemerkninger til bedriften:

- Bedriften har i store trekk gjemnomfert de krav til interne
tiltak som den er pdlagt. Sil og fettfang ser ut til & fungere

tilfredsstillende.

-~ Produksjonen var i 1978 4970 tonn slakt. Bedriften har konsesjon

pé produksjon av 4600 tonn, dvs en overskridelse av konsesjons-

rammen pa 8%.
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- Utslippet av organisk stoff pr. tonn slakt beregnet fra mélinger
14.5.-16.5.1979 ligger under krav i utslippstillatelsen (3.7-4.5
kg BOF7/tonn mot tillatt 5 kg BOF7/tonn).

- Det pépekes at
1) Blodoppsamlingen kan forbedres betraktelig.

2) Selvlukkende kraner er ikke montert.

Hydraulisk belastning pd Rambekk renseanlegg

Avligpet fra slakteriet pumpes til kommunalt nett. Pumpekapasiteten
er 75 m3/h. Avligpsmengde tilfe¢rt kommunalt nett er pr. pumpestart

ca 3.5 m3. Maksimal hydraulisk belastning fra slakteriet p& Rambekk
renseanlegg utgj¢r 13-147 av renseanleggets totale vannféring.

Pga utjevning i ledningsnett og forsedimentering vil belastningen pé

anleggets kjemiske del normalt vare lavere.

5.3 Holmen brenneri

Bedriften har konsesjon for produksjon av:

- 400 000 liter sprit (2400 tonn poteter/&r)

- 1 500 tonn potetflakes (56 000 tonn poteter/ar)
- 2 000 tonn pommes frites (6 100 tonn poteter/&r)

Bedriften har produksjon fra midten av august til midten av juni.

En har ikke grunnlag for & si hvor store mengder av avlgpet fra

brenneriet som tilfg¢res kommunalt nett og hvor ofte dette skjer.



6. Innvirkning av industriavlgp ved renseanlegget

I det folgende gis en oppsummering av hvilken innvirknihg en

kan forvente av industrien som er tilkoplet renseanlegget.

Erfaringene bygger pa fors¢k i 1abdratorieskalé. Ut fra
disse erfaringene, samt mdlinger utf¢rt ved anlegget, har en vurdert
betydningen av industriavlgpets innvirkning pd fellingsprosessen i

anlegget.

6.1 Forventet innvirkning av industriavlgp

6.1.1 Tidligere erfaringer

Det er tidligere utfe¢rt fellingsforse¢k i jar-testapparatur for 8 vurdere
hvilken innvirkning industriavlgp kan ha p& fellingen i kommunale rense-

anlegg (PRA 2.6, Berglind (4)).

Erfaringer fra fors¢kene ved felling av hhv meieri-slakteri- og brenneri-

avlgp med aluminiumsulfat som fellingskjemikalium er kort referert:

Slakteriavlgp:

20% innblanding i kommunalt avlg¢p ga ingen vesentlig ¢kning i rest-

konsentrasjonen av totalfosfor i forhold til felling av ren kloakk.

Meieriavlep:

Totalfosfor etter felling ¢kte fra 0.3 mg/l til 2.2 mg/l ved tilsats

av 107 meieriavl¢p til kommunalt avlgp. Konsentrasjonene av kjemisk
oksygenforbruk og totalfosfor i meieriavigpet som ble benyttet av
Berglind var under det halve av tilsvarende parametere malt i avlgpet
fra Gj¢vik meieri (tabell 5.1). Et mer konsentrert meieriavlgp vil der-
for innvirke betydelig pi felling av kommunalt avlgp ved blandings~

forhold som er vesentlig lavere enn 10%.
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Brenneriavl¢p:

107 innblanding av bremneriavi¢p til kommunalt avligp forte til at

rensegraden mht totalfosfor ble redusert til 0%, dvs ingen reduksjon.

Innholdet av suspendert stoff etter felling var ogsd meget heyt (148 mg/1).

Dette indikerer at brenneriavlgp i meget smi mengder kan gi vesentlig
reduksjon i rensegrad ved kjemiske renseanlegg. Det antas at det er
dranken som vil ha ste¢rst innvirkning péd fellingen. Utslipp av frukt—
vann fra potetchipsfremstillingen vil ogs& forstyrre kjemisk felling

vesentlig.

6.1.2 Innvirkning av avligp fra Gigvik meieri og Hedmark-Oppland

slakteri avd. Gj¢vik p& felling av kommunalt avlgpsvann -

Avlgpsvann benyttet til forsgkene

Analyser av avlgpsvann er gitt i tabell 6.1

Kommunalt avlgp:

Avlgpsvannet ble hentet fra pumpestasjon P1 i Gj¢vik som stikkpreve
klokken 12.30. Pumpestasjonen har ikke tilfgrsel av industriavlep.
Pga sne¢smelting er avlgpsvannet meget fortynnet.

Slakteriavliegp:

Avlgpsvannet ble hentet fra utlgpskanalen fra slakteriets renseanlegg
som stikkpre¢ve. Ved tidspunkt for prévetaking var det foregatt slakting

av gris i ca tre timer.
Meieriavlep:
Avlgpsvannet ble hentet under vasking av tappemaskin for flegte. Til

vaskingen benyttes et kombinert vaske- og desinfeksjonsmiddel (Mimcombi)

Vaskemiddelet er alkalisk og inneholder 2.5% fosfor.
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Meieriavl¢pet hadde opprinnelig en pH 1lik 12,3 og alkalitet tilsvarende

188 mekv/1. F¢r jar—testen ble meieriavl¢pet ngytralisert med konsen-—
trert svovelsyre til pH = 8,0. Dette reduserte alkaliteten til 71,4 mekv/1.
Den h¢ve alkaliteten er vesentlig forirsaket av vaskemiddelet. En prove

av spill fra tappemaskinen hadde alkalitet tilsvarende 6,6 mekv/1. Hopy
totalfosforkonsentrasjon (330 mg/l) er ogsd vesentlig fordrsaket av
vaskemiddelet. Uten vaskemiddel er det sannsynlig at totalfosforinnholdet

i avligpet ville vert ca 30 mg/l. Innholdet av ortofosfat er relativt

lavt i forhold til hva en kan forvente i meieriavl¢p. Den lave orto-
fosfatkonsentrasjonen indikerer at nesten all fosforen foreligger i

finpartikuler form.

Fellingsforsgket beskrevet her har resultert 1 meget hove fosforkonsen—
trasjoner etter felling (ca 17 mg/l ved 5% innblanding av meieriavliep

i kommunalt avle¢p). Tilsvarende konsentrasjoner er ikke observert ved
Rambekk renseanlegg. Meieriavlgpet benyttet til fellingsfors¢kene kan
derfor ikke sies & vare representativt for innvirkning av meieriavi¢p
ved Rambekk, men vil forhdpentligvis kunne gj¢re en nyttig erfaring i
forbindelse med andre renseanlegg som har driftsproblemer forirsaket

av meieriavlegp.

Avlg¢psvannet ble ristet opp i pr¢vekannene og fikk sedimentere i 30
minutter. Deretter ble det dekantert over p& nye kanner. Til jar-
testen ble benyttet 1250 ml begerglass som ble fyllt med 1000 ml avleps—
vann. Avlgpsvannet ble ristet opp f¢r fylling i begerglass. Jar—testen

ble kj¢rt etter fglgende prosedyre:

Hurtighetsomr¢ring: 100 omdr./min : 1 min
Flokkulering 20 omdr. /min : 14 min
Sedimentering : 20 min

Pr¢ver av renset avlgpsvann ble tatt vha. hevert i en mengde av 500 ml.
Analysering av ortofosfat, totalfosfor og kjemisk oksygenforbruk (dikro-
mat) er utfort ved AN@s laboratorier etter standard metoder. pH er

registrert umiddelbart etter jar-—test.
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Som fellingsmiddel er benyttet jernklorid (FeCl3 . 6H20) i 27 le¢sning.

Fgplgende kombinasjoner av industriavl¢psinnblanding i kommunalt avlgp

er undersgkt ved forskjellige kjemikaliedoseringer:

1007 kommunalt avle¢p Kjemikaliedose (mg/1 Fe3+) : 20, 6 og 31,0

1007 slakteriavlep

1007 meieriavlgp

Kommunalt avli¢p tilsatt:

5%, 10Z og 157 slakteriavlg¢p
5%, 10% og 15% meieriavlegp
3%, 6% og 10% meieri- og
slakteriavlgp

20,6 mg/l Fe3+ tilsvarer 100 mg/l1 FeCl

1

1

3 °
31’0 n it 150 1"
41’3 i ] 200 1]
62’0 % iH 300 L
Resultater

31,0
41,3

20, 6 og 31,0
31,0, 41,3 og 62,0

31,0 og 62,0

6H,0

Analyser av pH, ortofosfat, totalfosfor og kjemisk oksygenforbruk fra

samtlige fellingsfors¢k er gitt i tabell 6.1.

- Felling av 1007 slakteriavigp:

. 3+ .
Felling med kjemikaliedose tilsvarende 31,0 mg/1l Fe (fellingspH = 4,6)

gir reduksjon av ortofosfat pd 52% og reduksjon av totalfosfor pd 28%.

En har ikke oppnddd noen reduksjon av kjemisk oksygenforbruk.

~ Felling av 100%Z meieriavlep:

. 3+ .
Felling med kjemikaliedose tilsvarende 41,3 mg/l Fe (fellingspH - 7,9)

har gitt god reduksjon av ortofosfat (98%). Reduksjonen av totalfosfor

er bare 28%, og reduksjon av kjemisk oksygenforbruk 48Z. Avlgpsvannet

var etter fellingsfors¢k meget turbid.

Sammenligning av forurensnings-—
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Tabell 6.1 Analyser fra fellingsfors¢k med kommunalt avi¢gp tilsatt indu-—

striavli¢p - jar—test

7 avlep Kjemikalie—| pH Alk Orto~P(filtry Tot~-P KOF (Dikr.)
dose 34 )
mg/1l Fe mekv/1l lmg/l |%Z red.| mg/l |7 red. mg/l | % red.
1007K 7,4 1,16 1,27 2,47 85
10078 7,3 | 1,03 2,96 6,30 1305
1007M 8,0 71,4 12,90 3,30 3165
1007K 20,6 R 0,066 95 1,25 49 36 58
31,0 R 0,012} 99 2,12 14 75 12
100Zs 31,0 1,42 52 4,57 27 1310 0
1007ZM 41,3 ’ 0,055, 98 37,1 28 1650 48
5%5,957K 20,6 5,8 0,009 0,19 93 75 49
31,0 4,6 0,010 2,87 0 130 11
1078,907K 20,6 5,7 0,006 0,31 89 105 49
31,0 4,5 0,013 2,36 17 190 8
15%S,857%K 20,6 5,8 0,005 0,30 90 150 44
31,0 4,4 0,126 2,59 15 240 10
57%M,957K 31,0 6,8 0,857 16,75 11 180 25
41,3 ,0 0,553 17,35 8 160 33
62,0 6,3 0,590 18,03 4 170 29
107ZM,907K 31,0 s 2,20 34,77 1 250 36
41,3 »9 2,04 34,06 3 255 35
62,0 57 1,95 32,28 8 245 38
157M,857%K 31,0 7,2 2,70 44,22 14 360 34
41,3 7, 2,81 44,30 14 345 37
62,0 6,9 2,43 44,72 13 360 34
37%S,37%M, 947K 31,0 6,5 0,375 12,86 0 170 21
62,0 5,3 0,008 0,44 96 75 65
67%S, 67M, 887K 31,0 6,8 0,815 18,86 16 240 30
62,0 6,4 0,313 17,46 22 240 30
#07S,107M,807K 31,0 7,1 0,983 18,8 47 350 32
62,0 6,7 0,865 21,9 38 330 36
M = Meieriavlep
S = Slakteriavlep
K = Kommunalt avlep
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konsentrasjoner etter fellingsfors¢k med innblanding av meleriavlegp 1
kommunalt avlgp, viser at restkonsentrasjonen av ortofosfat er vesent—
lig lavere ved felling av rent meieriavlgp. Prosentvis reduksjon av
totalfosfor og kjemisk oksygenforbruk er ogsd h¢yere ved felling av

rent meieriavlg¢p. Restkonsentrasjonene er imidlertid meget heye.

Felling av kommunalt avlgp tilsatt slakteriavigp:

Resultater fra fellingsforsgket er illustrert i figur 6.1. Fn har
gjennomgdende oppnddd dirligst renseresultat ved hgyeste kjemikalie-
dose (31,0 mg/1 Fe3+). Det ble observert darlig fnokkoppbygging ved

denne doseringsmengden.

Ved kjemikaliedose tilsvarende 20,6 mg/1 Fe3+ er reduksjonen av
ortofosfat tilfredsstillende. @kning av slakteriavlgpskonsentrasjonen
fra 5% til 157 gir ingen signifikant endring av rensegraden for total-
fosfor (ca 90%7). Restkonsentrasjonen av kjemisk oksygenforbruk ¢ker
markant med gkende slakteriavlgpskonsentrasjon. Dette skyldes at
slakteriavlgpet har et vesentlig hg¢yere innhold av organisk stoff

enn kommunalt avlgp. Den prosentvise reduksjonen er forholdsvis

konstant, men med en tendens til dirligere rensegrad ved 157 slakteri-

avlgpskonsentrasjon.

Felling av kommunalt avlgp tilsatt meieriavlgp:

Resultater fra fellingsforsg¢ket er illustrert i figur 6.2. @kning

av meieriavlg¢pskonsentrasjonen fra 5% til 157 har resultert i drastisk
konsentrasjonsgkning av samtlige parametre. Prosentvis reduksjon av
totalfosfor er meget dirlig allerede ved 5% meieriavli¢pskonsentrasjon.
Fordobling av kjemikaliedosen fra 31,0 mg/l til 62,0 mg/1l Fe3+ har ikke
medf¢rt vesentlig endring i renseeffekt. Samtlige fellingsforsek
resulterte i et meget turbid avlg¢psvann. En medvirkende 3rsak til
dadrlig renseeffekt kan vzre for h¢y fellingspH som er forirsaket av
meieriavligpets heye alkalitet. Det bemerkes at meieriavlgpet brukt i
disse jar-test-forsg¢k neppe er representative for det normale meieri-
avlgp fra Gj¢vik meieri, idet forurensningsparametrene er langt hoyere

enn normalt.
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Felling av kommunalt avlg¢p tilsatt meieri- og slakteriavi¢p:

Resultater fra fellingsforsgket er illustrert i figur 6.3.

Ved kjemikaliedose tilsvarende 31,0 mg/l Fe3+ har en ved & ¢ke industri-
avigpskonsentrasjonen fra 6% til 207 (10% meieri- og 107 slakteriavliep)
bedret renseeffekten mht. total-fosfor.

Restkonsentrasjonene er imidlertid for samtlige forurensningsparametre
meget hove.

En fordobling av kjemikaliedosen til 62,0 mg/1 Fe3+ har ved 6% industri-
avlgpskonsentrasjon resultert i vesentlig h¢yere renseeffekt for samtlige
parametere enn hva som ble oppnddd ved dose tilsvarende 31,0 mg/l Fe3+.
Det gode renseresultatet kunne ogsd observeres visuelt ved god fnokkopp-
bygging som resulterte i en klar vannfase. En ¢kning i industriavigps-—
konsentrasjonen fra 67 til 127 har resultert i en drastisk reduksjon i
renseeffekt.

Det er sannsynlig at h¢y fellings-pH er medvirkende &rsak til dirlig
renseeffekt. En ser av tabell 6.1 at fellings—pH ved 6% industriavlgps-
konsentrasjon og kjemikaliedose pad 61,0 mg/l Fe3+ er vesentlig lavere

enn ved de ¢vrige forsgkene.

Figur 6.4 viser rensegrader for totalfosfor ved felling av kommunalt
avlgp tilsatt meieriavli¢p sammenlignet med tilsvarende rensegrader for

kommunalt avl¢p tilsatt meieri~ og slakteriavlegp.

Resultatene indikerer at slakteriavlg¢pet kan ha positiv innvirkning pa
felling av meieriavl¢p: Ved blandingsforhold p& 107 meieriavlieép og
907 kommunalt avli¢p ble oppnddd bare 1% reduksjon av totalfosfor, mens
et blandingsforhold pa 10% meieriavlgp, 10%Z slakteriavlgp og 807%

kommunalt avlep ga 477 reduksjon av totalfosfor.
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Fig. 6.3 Forurensningskonsentrasjoner og rensegrader etter felling av

kommunalt avlg¢p tilsatt slakteri- og meieriavliep - jar-test.
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Fellingskjemikalie
‘Jernklorid, 31.0 mg/! Fe3+
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Fig. 6.4 Rensegrad mht. total-fosfor ved felling av kommunalt aviep

tilsatt hhv. meieri og meieri— og slakteriavlep.



_36_

6.2 Analyser av avigpsvann ved renseanlegget i periode med lav vannfe¢ring

I perioden juni-august 1979 var vannf¢ringen ved anlegget redusert til

ca halvparten av normalt. Arsaken til dette var havari av den st¢rste
pumpestasjonen i avlgpsnettet. Meieri- og slakteriavl¢p er i denne perioden
tilfert anlegget, mens evt utslipp fra brenneriet blir ledet til den hava-

rerte pumpestasjonen og vil derfor ikke kunne komme til Rambekk.

Fig. 6.5 viser totalfosfor og suspendert stoff i dg¢gnblandpr¢ver for
innlgp og utlgp fra renseanlegget i juni, juli og august. Innlg¢psprevene

er tatt for rejekt fra slambehandlingen tilf¢res anlegget.

Utl¢pskonsentrasjonene av bade totalfosfor og suspendert stoff er jevnt
over akseptable og gir ikke indikasjoner p& at industriavlgpet reduserer

renseeffekten vesentlig.

Totalfosfor i utlgp for siste pr¢ve i august er relativt he¢y. Sammen-
likner en verdiene for totalfosfor og suspendert stoff, tyder det pd at
utfelling av l¢st fosfor har vert darlig. Det er mulig at dette skyldes

feil dosering av aluminiumsulfat.

5.0

4.04

140

3.0+ innigp 1204 o/.

100+

Tot P mg/t
i

innigp
80

SS mg/t

60

1.0+ ) 404
Utlgp
- Utlgp - 20+ W

J Juni ! Juli T August T

i Juni i Juli i August T

Figur 6.5 Total~fosfor og suspendert stoff i innle¢p og utlep fra rense-

anlegget i periode med lav vannfe¢ring, dégnblandprove.
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6.3 Konklusjon
Erfaringer fra felling i jar-test indikerer at:

= Avlgp fra Gj¢vik meieri (anslatt hydraulisk belastning pd 4-5%)
vil kunne ha vesentlig innvirkning pd fellingsprosessen ved Rambekk

renseanlegg.

- Avle¢p fra Hedmark og Oppland slakteri (hydraulisk belastning under

14%) har trolig liten innvirkning pa fellingsprosessen.

-~ Avlgp fra Holmen bremneri kan ha vesentlig innvirkning p& fellings-—

prosessen.

- Dersom meieriavlgp f¢rer til sterk reduksjon i rensegrad mht. total-
fosfor, vil tilf¢rsel av slakteriavlgp kunne ha positiv innvirkning

pé& renseresultatet.

Analyser av avlgpsvann fra renseanlegget over en forholdsvis lang periode
(3 maneder) hvor belastningen av meieri- og slakteriavlgp samt rejekt fra
slambehandlingen er vesenltig h¢yere enn normalt, indikerer at problemene
med h¢ye fosforkonsentrasjoner i utlgp fra renseanlegget ikke primert er
forarsaket av dette avlgpet. Unders¢kelsene ved Gjovik meieri (konf. pkt.
5.1) viser at utslippet fra bedriften kan reduseres betraktelig. Da under-
spkelser i laboratorieskala indikerer at meieriavlg¢psmengder tilsvarende
belastningen ved Rambekk kan innvirke pa renseresultatene, vil en reduksjon
av utslippet gi st¢rre garanti for bedre driftsstabilitet fordi det er
sannsynlig at industriavlgpet forer til at rensegraden blir mer fo¢lsom

overfor variasjoner i hydraulisk belastning.

En kan ikke se bort fra at utslipp fra Holmen brenneri har vart en vesentlig
arsak til problemene ved anlegget. Da en ikke har opplysninger om sammen-
setning og mengder som tilf¢res kommunalt nett, kan en ikke wvurdere den
negative innvirkning brenneriavlgpet har péd renseresultatene ved Rambekk

renseanlegg.,
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7. Vurdering av flokkuleringsforholdene i anlegget

Flokkulering i jar—test_ved ulik hydraulisk pdkjenning

Forsgkene ble utf¢rt ved & flokkulere avlgpsvann fra renseanlegget etter

at aluminiumsulfat var tilsatt avlgpsvannet.

Flokkuleringen ble utf¢rt i to 1000 ml begerglass ved 20 omdreininger
pr. minutt. Det ene begerglasset hadde fire vertikale ledevegger (baffles),
det andre ingen. Ledevegger gir st¢rre turbulens i avlgpsvannet under

flokkuleringen.
Visuell sammenlikning viste at det i begerglass uten ledevegger blir
dannet st¢rre fnokker enn i begerglass med ledevegger. Dette indikerer

at fnokkoppbyggingen er f¢lsom overfor hydraulisk pdkjenning.

Sammenlikning av_fnokkoppbygging ved flokkulering i jar-test og i

anleggets flokkuleringsbasseng

Forsgket ble utfg¢rt ved flokkulering i to begerglass uten ledevegger ved
20 omdreininger pr. minutt. Det ene glasset ble fyllt med avlgpsvann fra
utl¢p av anleggets flokkuleringsbasseng, det andre med avlgpsvann umiddel~

bart etter tilsetning av aluminiumsulfat.

Ved flokkulering ble det dannet st¢rre fnokker i avlg¢psvannet som var

tatt umiddelbart etter aluminiumtilsetning.

Dette indikerer at flokkuleringsforholdene i anlegget ikke er optimale

og at fnokker som er brutt i stykker vanskelig lar seg bygge opp igjen.
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8. Vurdering av alternative fellingskjemikalier —
forspk 1 jar-test

En ¢nsket & vurdere om jernklorid evt. jernklorid/kalk (felling ved hey

pH) kunne gi bedre renseresultater enn aluminiumsulfat.

8.1 Fellingskjemikalier

Kjemikalier benyttet til forsgkene var:

Gunstig pH-omréade

~ Aluminiumsulfat (A12(804)7 x 15-16 HZO) 5.5-6.3
- Jernklorid (FeCl3 x 6 HZO) 5.0-6.0
- Jernklorid/kalk ca 9.0 (> 8.5)

Kjemikaliene ble tilsatt i f¢lgende doseringsmengder:

= Aluminiumsulfat:

Dose: 8.6 mg/1. 12.9 mg/l og 17.2 mg/l som A13+ tilsvarende
100 g/mj, 150 g/m3 og 200 g/m3 aluminiumsulfat
(41,(80,); x 15-16 H,0).

- Jernklorid:

Dose: 18.6 mg/l, 28.9 mg/l1 og 37.2 mg/l som Fe3+ tilsvarende

90 g/m3, 140 g/m3 og 180 g/m3 jernklorid (FeCl, x 6 H,0).

3

~ Jernklorid/kalk:

Kalk ble f¢rst tilsatt som 107 slurry tilsvarende 200 mg/l kalk.

Jernklorid ble tilsatt i samme mengder som for jernklorid alene.
Aluminiumsulfat og jernklorid ble tilsatt i 27 lg¢sning.

8.2 Avlg¢gpsvann

Avl¢psvannet som ble benyttet til fors¢kene ble tatt som stikkpreove
fra innl¢p til anleggets kjemiske del klokken 11.00.

Tabellen gir resultater av analyser pd avlgpsvannet.
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Tabell 8.1 Analyser pd avl¢psvann fra Rambekk renseanlegg benyttet til

jar—test
pH [ Alk Tot-P Orto-P KOF
l mekv/1 mg/1 mg/1 mg/1
|
7.0 2.2 2.9 1.9 267 I

8.3 Utf¢relse av jar—test

Jar-testen ble kj¢rt 1 1 000 ml Imhofglass etter f¢lgende prosedyre:
Hurtiginnblanding: 100 omdr/min i 1 min
Flokkulering : 20 omdr/min i 14 min

Sedimentering : 20 min

Pr¢ver for analyser ble tatt vha hevert i en mengde av 500 ml.

Analysering av pH, alkalitet, turbiditet og ortofosfat (ufiltrert)

ble utf¢rt umiddelbart etter jar—test.

Totalfosfor og kjemisk oksygenforbruk er analysert ved NIVAs

laboratorier.

Analysene er utf¢rt etter standard metoder benyttet ved NIVA.

8.4 Resultater

Analyseresultater er gitt i tabell 8.2.

Fig. 8.1 viser reduksjon i totalfosfor og ortofosfat for de alternative

fellingsmidlene som funksjon av doseringsmengde.
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Visuell sammenlikning av felling med hhv aluminiumsulfat og jern-
klorid viste at jernfelt avlgpsvann dannet st¢rre slampartikler med
vesentlig hg¢yere sedimenteringshastighet. Fotografier (fig. 8.4) er tatt
etter fire minutters flokkulering og 1} minutts sedimentering ved
felling i 1 000 ml begerglass. I venstre begerglass benyttes aluminium-
sulfat (12.9 mg/1 A1°), i hgyre jernklorid (28.9 mg/l Fe3*). Dette

tilsvarer omtrent samme Al/P - Fe/P mol-forhold.
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Tabell 8.2 Analyser i forbindelse med jar—test pd avig¢psvann fra Rambekk

renseanlegg

Fellingskjemikalier
Kjemikaliedose Aluminiumsulfat Jernklorid Jernklo;id/kalk
34 + N
for mg/1 A13+ mg/1l Fe mg/1l Fe” /kalk
Parameter felling | 8.6 12.9 17.2 18.6 28.9 37.2 18.6/200 | 28.9/200 37.2/200
pH 7.0 6.5 6.3 5.7 6.4 6.3 5.7 9.2 8.9 8.1
Alk. (mekv/1) 2.2
Turb. {NTW 59 33 28 27 32 20 20 52 50 48
Orto-P {(mg/l) 1.56 0.57 0.06 0.02 0.131<0.005 0.01 4 .2 G.1
Tot-P (mg/1) 2.9 0.6 0.4 0.6 0.2 0.6 0.3 0.2
KOF (mg/1) 267 143 88.4 124
Slamvol {mg/1) 3 20 40 60 25 40 55 28 35 38
Ortofosfat

Jernklorid/kalk ga dirligst utfelling av ortofosfat. For aluminium-
sulfat og jernklorid ga doseringsmengder pd hhv 12.9 mg/1 A13+ og

28.9 mg/1 Fe>' god utfelling.

Totalfosfor

Best reduksjon ble oppnddd ved jernklorid. Reduksjonen har imidlertid
vert tilfredsstillende for alle kjemikaliealternativene ved nest hg¢yeste

doseringsmengde.

Kjemisk oksygenforbruk

Fig. 8.2 viser prosentvis reduksjon etter felling. Sté¢rst reduksjon

er oppnddd ved jernklorid, lavest reduksjon ved aluminiumsulfat.

Turbiditet

Fig. 8.3 viser reduksjon etter felling som funksjon av kjemikalie-
dosering. Turbiditeten er et uttrykk for vannets grumsethet. Best

reduksjon ble oppnddd ved jernklorid, ddrligst ved jernklorid/kalk.
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Aluminiumsulfat - Jernklorid - Jernkiorid/kalk

\Orto P
A

Fosfor mg P/t

S ~

. " a — 0 . .
8.6 129 17.2 18.8 28.9 37.2 18.6 28.9 37.2

malt AI3 mg/t Fe3* mg/t Fe3* 4200 mg/! kalk

Figur 8.1 Reduksjon av total-fosfor og orto-fosfat som funksjon av

kjemikaliedose ved felling av avi¢psvann fra renseanlegget -

jar—-test.
60
504
Jernklorid/kalk
100
40+
- 804
<]
) 2
3 607 Z 304
® £
°o 404 5
Lot = Aluminiumsuifat
o
v 204
20+
Jernkiorid
0 3 4
1 2 3
1. Reduksjon etter felling med aluminiumsulfat 10+
2. Reduksjon etter felling med jernklorid
3. Reduksjon etter felling med jernkiorid/kalk
0 T T ! +
0 86 129 17.2mg/t AI3

186 289  37.2 mg/l Fe3'
18.6 28.9  37.2 mg/l Fe3*+200 mg/! Ca

Figur 8.2 Reduksjon av kjemisk oksy- Figur 8.3 Reduksjon av turbiditet som
genforbruk ved felling av funksjon av kjemikaliedose
avl¢psvann fra rensean- ved felling av avl¢psvann

leggeti— jar-test. fra renseanlegget - jar-—test.
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Etter fire minutters flokkulering

Etter ett og et halvt minnuts sedimentering

Figur 8.4 Fotografier av fellingsfors¢k med avlgpsvann fra renseanlegget.

I venstre begerglass benyttes aluminiumsulfat, i h¢yre jernklorid.
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8.5 Konklusjon

En har ved bruk av jernklorid oppnddd best resultater b8de mht reduksjon

i totalfosfor, kijemisk oksygenforbruk og turbiditet.

Observasjoner viser at det ved felling med aluminiumsulfat dannes
fnokker som har langt dérligere sedimenteringsegenskaper enn ved felling

med jernklorid. Det er derfor sannsynlig at en vil oppnd bedre renseeffekt

i anlegget ved bruk av jernklorid.
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9. Kontroll av konstruksjonsmessig utforming
av anleggets kjemiske del

Observasjoner ved anlegget og i jar—test-forsgkene indikerte at forhold

i anleggets kjemiske del kunne vare medvirkende &rsak til problemene med
darlige renseresultater i anlegget. Det ble foretatt kontroller av detaljer
i anlegget som ble antatt & ha ste¢rst betydning for den dirlige rense-

effekten.

Det gj¢res oppmerksom pd at en pd tidspunktet da kontrollen ble utfo¢rt,
forutsatte at vannfe¢ringen var vesentlig h¢vere enn den i realiteten var
fordi vannfg¢ringsméleren var gal. Ved vurdering av strémningshastigheter
etc ble det opprinnelig benyttet en vannfg¢ring pa 900 m3/h som etter
vannmengdemdleren var en normal verdi. P& grunn av feil vannmengdem3ler

er den benyttede verdi korrigert til 630 m3/h.
Figurene 9.1 og 9.2 viser plan og snitt av anleggets kjemiske del.

9.1 Flokkuleringsbasseng

Den midlere oppholdstid i flokkuleringsenhetene ved en vannfe¢ring pa
630 m3/h er 33 minutter. Ved to flokkuleringskamre i serie skal det i
f¢lge de nye retningslinjer for dimensjonering av avlgpsrenseanlegg
(SFT) vare en oppholdstid p& 40 min. Oppholdstiden vil trolig ikke vere

kritisk f¢r en kommer ned mot ca 15 min.

Hastighet pa flokkuleringsomrgrere:

Omdreinings- og periferihastighetene er angitt i tabell 9.1.
Tabell 9.1 Hastigheter pa flokkuléringsamr@fere

Flokk—-
kammer linje 1 2 3 4

Mot Mj¢sa 1 1.7(22.4) } 2.5(32.7) | 2.1(28) | 2.1(26)
2 2.1(28) 2.0(26) 2.0(26) 1.9(25.3)

Tallene angir omdreining pr. minutt og periferihastighet, cm/s (angitt

i parentes).
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Gar en ut fra anbefalte G-verdier (turbulent hastighetsgradient) ved
flokkulering (SFT (1)), kommer en frem til at periferihastigheten p&
padlere i f¢rste flokkuleringskammer burde vare ca 19 cm/s (G-verdi =

50 sek—1) og i andre flokkuleringskammer ca 7 cm/sek (G-verdi = 10 sekﬁl).

Ved kort oppholdstid i flokkuleringsbassenget anbefales relativt intens

omr¢ring i f¢rste kammer etterfulgt av kraftig reduksjon i siste kammer.

Sammenlikning av anbefalte verdier med de reelle viser at hastigheten

pa flokkuleringsomr¢rere i andre kammer er alt for hey.

9.2 Innl¢psarrangement til sedimenteringsbasseng

Innl¢pet fra flokkuleringsbasseng til sedimenteringsbasseng besto av seks
r¢r med diameter 20 cm. (Fig. 10.1,) Foran hvert r¢r var plassert en skil.
Hastigheten pd& vannstr¢mmen tilsvarer ved 630 m3/h ca 23 cm/sek, mens den
anbefalte hastighet b¢r vare ca 10 cm/sek. Innl¢pet ble derfor anbefalt
endret (konf pkt 10.2).

9.3 Utle¢psrenner

Hvert basseng har tre utl¢psrenner 3 4 meter. Belastning ved { .
3 3 maksdim :

(1500 m~/h) tilsvarer 15.6 m /h pr. meter overl¢pskant. Anbefalt belastning

er 10 m3/h pr. meter overlgpskant., Ved enden av utl¢psrennene pa& tvers av

bassengene ligger en betongbjelke dykket 33 cm under overflaten.

En antok at korte utl¢psrenner og den dykkede betongbjelken ville
forsterke problemene med slamflukt ved h¢ye belastninger, I folge SFTs
retningslinjer for dimensjonering av avl¢psrenseanlegg skal utlg¢psrennene

ved denne type anlegg strekke seg over ca 1/2 - 2/3 av bassengets lengde.



_50_

10. Endringer 1 anleggets kjemiske del

10.1 Reduksjon av hastighet pd omr¢rer i andre flokkuleringskammer

I en av linjene (linje 4, tabell 9.1) ble hastigheten pi omr¢rere i andre
flokkuleringskammer redusert til ca 1 omdr/min ved & skifte motor. Dette

tilsvarer en periferihastighet pi ca 13 cm/sek.
Sammenlikning av fnokkstg¢rrelse i ¢vrige basseng viste imidlertid at
fnokkoppbyggingen ikke var blitt bedre, hvilket indikerer at slammet har

meget darlige "flokkuleringsegenskaper".

10.2 Endring av innlgp til sedimenteringsbassengene

For & redusere hastigheten p& vannstr¢mmen mellom flokkulerings, og
sedimenteringsbasseng, ble innlg¢psarealet utvidet med fire sirkulare

hull & 40 cm (fig. 10.1). Dette tilsvarer en reduksjon i hastighet til

ca 1/3 av opprinnelig. Under ombyggingen ble det observert markert forskjell
i siktedyp i utlgp av parallelle bassenger med hhv opprinnelig og endret
innlgp, hvilket indikerer at innl¢psutformingen har hatt betydning for
utlgpskvaliteten. Hastigheten gjemnom &pningene har tidligere vart si

stor at de fleste av fnokkeneer blitt revet istykker.
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SNITT B-B, utvidelse av innlgp

Snitt

SNITT A-A, opprinnelig innlgp

«é-

Figur 10.1 Plan og snitt av opprinnelig og endret innl¢p til etter-

sedimenteringsbasseng.
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11. Forsgk 1 fullskala

11.1 Innledning

Fors¢k i laboratorieskala indikerte at det ved felling med aluminiumsulfat
dannes lette fnokker som er f¢lsomme overfor hydraulisk pakjenning og som
lett brytes i stykker. Vurdering av alternative fellingskjemikalier i
jar—test viste at det ved bruk av jernklorid ble dannet fnokker som var

vesentlig st¢rre og tyngre.

Forsg¢kene i fullskala tok sikte pd & unders¢ke om renseeffekten ved an~-
legget kunne forbedres ved & benytte jernklorid. Samtidig ville en vurdere
hvilken betydning variasjoner i hydraulisk belastning hadde pd& kvaliteten

pd det rensede vann.

Forspkene ble utf¢rt etter at innl¢pet til sedimenteringsbassengene var

endret. Hastighet pad flokkuleringsomr¢rere var som vist 1 tabell 9.1.

En har kun konsentrert seg om anleggets kjemiske del. Analysedata gir

derfor ikke uttrykk for anleggets totale rensegrad.

11.2 Deling av anleggets kjemiske del i to parallelle linjer

Anlegget ble delt i to parallelle linjer & to sedimenteringsbasseng ved
en skillevegg i tillppskanalen til bassengene (fig. 11.1). Ved enden av
skilleveggen ble installert rektangulzroverle¢p som kunne reguleres i
h¢yden uavhengige av hverandre slik at den hydrauliske belastningen kunne

varieres innen hver anleggshalvdel (snitt B-B fig. 11.1).

11.3 Hydraulisk belastnings betydning for utl¢pskvalitet ved felling

med aluminiumsulfat

Forsgket ble utfo¢rt ved & justere overl¢pene ved delingen av anlegget slik

at h¢yere anleggshalvdel fikk tilf¢rt mer avlgpsvann enn venstre.

Forsgkene ble kj¢rt i tidsrommet 19.10.-2.11. For karakterisering av

utl¢pskvalitet er benyttet suspendert stoff og totalfosfor samt turbiditet.
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Figur 11.1 Deling av anleggets kjemiske del i to parallelle linjer.
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11.3.1 Kjemikaliedosering

Det ble benyttet aluminiumsulfat fra Lysaker Kemiske Fabrik. Aluminium-
sulfaten ble tilsatt avlg¢psvannet f¢r delingen av anlegget og innblandet
i vannmassene ved luftomrg¢ring etterfulgt av hurtigomrgring (konf. fig.

11.1).

Proporsjonaldoseringsmengden av aluminiumsulfat ble stilt til 150 g/mB.
Ved kontroll av doseringsinnstilling viste det seg at denne var feil-
kalibrert slik at doseringen var 200 g/m3 i forhold til registrert vann-

foring. Pga feil kalibrert vannfe¢ringsmiler, konf pkt 3.1, var "virkelig"

dosering:
. . 3
Proporsjonaldosering: 285 g/m
pH-regulert : 71 g/m3

(ang. pH-regulering konf pkt 2).

11.3.2 Pr¢vetaking, analyser og registreringer

Prgver av avigpsvann fra innlgpet til anleggets kjemiske del samt fra
utlgp av hvert sedimenteringsbasseng ble tatt som blandprg¢ver vha

tidsstyrte pr¢vetakere av typen Ulma 120.

Prgvetakingen ble startet samtidig med forsgksstart fredag 19.10. og
pr¢ver ble tatt inn hhv mandag, onsdag og torsdag i den férste uken og
mandag, onsdag, torsdag og fredag den andre uken. I tillegg ble det
hver ukedag tatt to-timers blandpre¢ver. D¢gnblandpr¢vene ble tatt i

intervall pd 20 minutter og to-timers blandpr¢ver i intervall pé& 2 minutter.

Samtlige prever er analysert for suspendert stoff, totalfosfor og orto-

fosfat. To-timers blandpréver er ogsd analysert for alkalitet.

Samtlige analyser er utfe¢rt etter standard metoder benyttet ved NIVA.
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Turbiditeten (NTU) og pH ble registrert i intervall p& ca 10 minutter pr.
time fra hvert utlgp. Praktisk opplegg for dette er nzrmere beskrevet av

Damhaug (7).

For registrering av turbiditet ble benyttet gjennomstrgmningsturbidimeter

av typen Surfacescatter 5.

Gjennomsnittlig vannfe¢ring i aktuelle propvetakingsperioder er registrert

ved avlesing av telleverk for total vannmengde gjennom anlegget.

Gjennomsnittlig dosering av aluminiumsulfat i gram pr. m3 er bestemt ved
samtidig 4 registrere total vannf¢ring og antall omdreininger p& doserings-—

skruen for aluminiumsulfat.

11.3.3 Fordeling av_hydraulisk_belastning

En hadde forutsatt & kontrollere forholdet mellom belastningene pé& hver
halvdel av anlegget ved & registrere vannstandsh¢yden over hvert overlep.
Dette lot seg imidlertid ikke gjg¢re pga for stor oppstuvning av vann-

massene nedstr¢ms overlgpene.

For & bestemme forskjell i hydraulisk belastning ble det installert skarp-
kantede overlgp i samtlige utl¢psrenner, samt kjprt tracerfors¢k vha

rhodamine. Disse forsg¢k og milinger er beskrevet i bilag 1.

Til beregning av overflatebelastninge? i aktuelle perioder har en kommet

frem til f¢lgende formler:

Linje 1 og 2 F =F, =1.93 . 1073 rotal
Linje 3 Fy = 1.48 - 1077 Q et
Linje 4 F, = 1.09 - 1072 Qopat

Linjenummerne refererer seg til fig. 11.1.
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11.3.4 Resultater

I tabell 1 og 2 (bilag 2) er gitt samtlige analysedata og registreringer
samt beregnede midlere overflatebelastninger for 2-timers pr¢ver og dégn-—

blandpr¢ver. Turbiditetsverdiene angir gjennomsnittet i l¢pet av to timer.

Kontinuerlig registrering av pH viser at pH i utl¢p har ligget innen

optimalt pH-omradde for aluminiumsulfat (ca 5.5-6.2).

Den 29.10. stanset hurtigmikseren for innblanding av aluminiumsulfat.
Dette forte til utilstrekkelig innblanding av fellingskjemikaliet med
den f¢lge at venstre anleggshalvdel hadde hg¢yere dosering enn he¢yre.

PH i venstre halvdel av anlegget har gjennomgiende vert 0.1-0.2 enheter
lavere enn i h¢yre halvdel. Det kan imidlertid ikke observeres at dette

har hatt betydning for utle¢pskvaliteten.
Utfelling av ortofosfat har vert omtrent fullstendig for samtlige pr¢ver.

Totalfosfor

Fig. 11.2 viser utlg¢pskonsentrasjoner av totalfosfor i to-timers bland-
pr¢ver som funksjon av overflatebelastning. Resultatene viser en markert
og tilnazrmet linear ¢kning i konsentrasjoner fra laveste til h¢veste be-

lastning.

Fig. 11.3 viser utlgpskonsentrasjoner av suspendert stoff i to-timers
blandprgver som funksjon av overflatebelastning. Variasjonene er for-

holdsvis store uavhengig av hydraulisk belastning.

Registrert gjennomsnittlig dosering av aluminiumsulfat ligger mellom
100-125 g/m3, mens proporsjonaldoseringsmengden er opptil 285 g/m3, dvs
periodevis meget h¢y overdosering. Det er sannsynlig & anta at dette
har fordrsaket dannelse av forholdsvis store mengder hydroksyd som er

drsak til heye konsentrasjoner av suspendert stoff.
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Konsentrasjoner av suspendert stoff og totalfosfor i blandpr¢ver (tabell
2 i bilag 2) er tildels usannsynlig lave ndr en sammenlikner med kurver
for turbiditet (konf fig. 11.5). Dette kan skyldes utilstrekkelig om-

blanding i pr¢vekanner f¢r uttak til analysering.

Turbiditet

Fig 11.4 viser sammenlikning av totalfosfor i to-timers blandprover av
renset avlgpsvann med turbiditet m&lt kontinuerlig over samme periode.
Korrelasjonen meilom totalfosfor og turbiditet er god. En kan derfor
benytte turbiditeten til & vurdere konsentrasjonene av totalfosfor i

utlgpet.

I fig 11.5 har en fremstilt kontinuerlig registrert turbiditet som
frekvenskurver. Kurvene bygger pd 10 d¢gns kontinuerlig registrering,
og viser tre forskjellige overflatebelastninger. Overflatebelastningene

er gjennomsnittet i l¢pet av registreringsperioden.

Hver frekvenskurve viser variasjonsomrddet for turbiditeten i det rensede
avlgpsvannet. Y-aksen indikerer hvor lenge turbiditeten har vart mindre

enn en gitt verdi.

Pga god korrelasjon mellom turbiditet og totalfosfor kan en benytte
kurvene til & vurdere hvordan totalfosforkonsentrasjonen i renset avligps—-

vann varierer med overflatebelastningen.
¥kt hydraulisk belastning gir markert ¢kning av fosforkonsentrasjonene.

Ved gjennomsnittlig overflatebelastning lik 0.62 mB/mZh tilsvarende
vannfering lik 386 m3/h (teoretisk oppholdstid i sedimenteringsbassenget

pa 4.8 timer), har konsentrasjonene variert mellom ca 0.15-0.45 mg/1,

mens overflatebelastning pd 1.1 m3/m2h tilsvarende vannféring lik 685 m3/h
(teoretisk oppholdstid p& 2.7 timer) har resultert i konsentrasjoner mellom
ca 0.3-0.8 mg/l. Tenker en seg en blandpr¢ve tatt over samme periode som
turbiditetsregistreringen, ville fosforkonsentrasjonen i denne ved over-—

flatebelastning 1.1 m/h ligge et sted mellom 0.3-0.8 mg/l, sannsynligvis
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ca 0.5 mg/l. Det er grunn til & anta at en ved belastninger opp mot

dimensjonerende vannmengde (750 m3/h) vil ha problemer med & holde konsen-

trasjonene i renset avlgp under 0.5 mg/l.
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Konsentrasjonene av totalfosfor i renset avlgpsvann vil variere markant
med vannféringen i anlegget. Resultatene gir imidlertid ikke indikasjon
péd at fjerning av fosfor byr pi vesentlige problemer. Det er sannsynlig
at utvidelse av innl¢pet til ettersedimenteringsbassengene har bedret for-
holdene i anlegget. Dette begrunnes med at det ble observert markant for-
skjell i siktedyp under ombyggingen. Det antas at konsentrasjonene av
totalfosfor i renset avlgp vanskelig kan holdes under 0.5 mg/l ved vann-
f¢ringer opp mot dimensjonerende vannféring, 750 m3ih som tilsvarer en

overflatebelastning pd 1.2 ms/mzh.

11.4 Sammenlikning av felling med aluminiumsulfat og jernklorid

11.4.1 Innledning

Forsgkene ble kj¢rt i tiden 27.11.-14.12. Dette var noe senere enn for-—
utsatt pga problemer med styringssignalene for proporsjonaldosering av
jernklorid. Umiddelbart f¢r forsgksstart havarerte den stérste pumpe-
stasjonen i avigpsnettet med den folge at vannfgringen ble drastisk

redusert.

Sammenlikningen av fellingskjemikaliene ble utf¢rt ved at en samtidig
doserte hhv aluminiumsulfat og jernklorid i hver halvdel av anlegget.
Opprinnelig hadde en tenkt & kjgre med forskjellig hydraulisk belastning
pé& hvert sedimenteringsbasseng innen hver halvdel. Dette lot seg ikke
gjore pga den lave vannféringen. For & oke overflatebelastningen ble ett
sedimenteringsbasseng i hver halvdel (linje 1 og linje 4, fig. 11.1)

holdt avstengt i hele fors¢ksperioden. Hver linje ble belastet likt.

I perioden 27.11.-7.12. ble jernklorid dosert i venstre anleggshalvdel
og aluminiumsulfat i h¢yre. Deretter ble fellingsmidlene byttet om slik
at jernklorid ble dosert i hgyre anleggshalvdel og aluminiumsulfat 1

venstre.
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Kjemikaliene ble tilsatt umiddelbart etter deling av anlegget og blandet

i vannmassene ved luftinnbldsing (konf fig. 11.1).

- Aluminiumsulfat fra Lysaker Kemiske Fabrik

Aktiv bestanddel 3.3 mol/kg

- Ferriklor 12 levert av Ferriklor AB
Jernkloriden foreligger hovedsakelig som treverdig jern.
Aktiv bestanddel 3.1 mol/ml
Jernkloriden leveres i flytende form

Veskens spesifikke vekt er 1.47-1.48 kg/liter
Dosering av aluminiumsulfat:

Vannmengdeproporsjonalt 190 g/m3
pH-regulert 95 g/m3
(Ang. pH-regulering konf pkt 2).

Dosering av jernklorid:

Vannmengdeproporsjonalt 177 ml/m3

Jernkloriden ble dosert vha stempelpumpe av typen MicroMax levert av

Varla Industrier AB.

Proporsjonaldoseringen ble styrt av et forvalgstelleverk. Forvalgstelle-
verket ble innstilt slik at pumpen doserte innstilt proporsjonaldoserings-—

3 .
mengde for hver annen m~ avlgpsvann som passerte vannf¢ringsmileren.

Jernkloriden er meget korrosiv. Ved temperaturer under ca -5°C begynner

den 8 krystallisere.

Under forberedelsene til forsgkskjg¢ringen fikk en erfare en del problemer

som b¢r tas hensyn til ved bruk av jernklorid:
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Jernkloriden ble oppbevart utendgrs i en 8 m3 tank av glassfiberarmert

polyester. Uttaket i bunne av tanken var imidlertid av metall. Det er
sannsynlig at uttaket ville blitt taret opp i l¢pet av fors¢ksperioden.
En mitte derfor st¢pe uttaket inn i plast og i stedet legge uttaket til

toppen av tanken.

Pga sen fors¢ksstart satte det inn med kuldegrader som forte til at jern-
kloriden begynte & krystallisere til en tykk 'gre¢t". En var derfor nedt
til & isolere tanken. Dette ble gjort ved & bygge et reisverk over
tanken og kle dette med glassvatt. Ved & steame tanken utvendig klarte
en 4 "tine" jernkloriden. Ved & plassere en vifteovn pd 1 000 W under
den isolerte tanken ble jernkloriden holdt flytende under hele forsgks—

perioden.

Jernkloriden ble tilf¢rt anlegget vha stempelpumpe via plastledning.
Veskenivdet i tanken 14 h¢yere enn doseringspunktet i anlegget. En fikk
erfare under innkj¢ringen at plastslangen virket som hevert. Dette f¢rte
til sterk overdosering, uavhengig av innstilling av stempelpumpen. For &
hindre dette ble plastslangen f¢rt opp over veskenivdet i tanken og

luftet i he¢yeste punkt.

For & kontrollere om vannf¢ringen i hver halvdel av anlegget var den
samme, ble det kj¢rt tracerfors¢k etter samme prosedyre som beskrevet i

bilag 1.

Det ble benyttet 25 ml Rhodamine B i hver anleggshalvdel.

Fig. 11.6 viser resultat av fors¢ket som indikerer at belastningen er

tilnzrmet den samme i hver anleggshalvdel.

P4 figuren er ogsd tegnet inn resultat fra tidligere tracerforssk (konf
linje 4, figur 1 bilag 1). Sammenlikning av kurvene indikerer at vann-—
foringene i bassengene har vart omtrent like. Sammenlikner en regi=~
strerte vannf¢ringer under de to forsgkene,kommer en frem til fglgende

resultat:
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Figur 11.6 Tracerkurver for kontroll av hydraulisk fordeling.

(Med registrerte vannfg¢ringer menes 70% av vannfe¢ring if¢lge mdleren,

konf kontroll av vannferingsmileren pkt 3.1).

Gjennomsnittlig registrert total vannfering i l¢pet av forsgket: 280 m3/h

Beregnet vannf¢ring ifplge tidligere tracerforsgk (bilag 1)
210 > /h

(2 x vannfering i linje 4)
609 m°/h

Registrert total vannfering under tidligere tracerforsek

Tallene viser at om vannf¢ringsmileren stemmer ved ca 600 m3/h, vil den
ved vannfe¢ring pad ca 200 m3/h vise ca 33% for mye. (Virkelig vannfe¢ring
er 257 lavere enn registrert). Parshallrenna, eller vannf¢ringsmileren,

vil altsd ved store variasjoner i vannfgringen vare meget ungyaktig.

Ved beregning av kjemikaliedosering og overflatebelastning har en her
korrigert st¢rrelsene ved & multiplisere registrert dosering med en

faktor 1ik 1.33 og registrert vannf¢ring med en faktor 1ik 0.75.
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Provetaking og registrering av pH og turbiditet ble utf¢rt etter samme
mgnster som beskrevet i pkt 11.3.2 ved to-timers blandprover i lopet av
arbeldsdagen samt dg¢gnblandprover. I tillegg ble siktedypet 1 utlgpet

fra hver linje registrert hver formiddag.

Registrering av gjennomsnittlig vannfe¢ring og dosering av aluminium-
sulfat ble utfg¢rt etter samme metode som beskrevet tidligere. Dosering
av jernklorid ble kontrollert en gang pr. dag vha malesylinder. Doserings-

mengden har holdt seg forholdsvis konstant under hele fors¢ksperioden.

Pr¢ver av innlgps— og utl¢psvann er analysert for totalfosfor, ortofosfat,
suspendert stoff og alkalitet. Noen av d¢gnblandpr¢vene ble ogsd ana-
lysert for kjemisk oksygenforbruk (dikromat). Analysene er utf¢rt ved

byveterineren i Gj¢vik og ved NIVAs laboratorier.

Samtlige analyser er utfe¢rt etter standard metoder benyttet ved NIVA.

11.4.6 Resultater

Tabell 3 og 4, bilag 2, gir oversikt over samtlige analyser samt regi-
strert aluminiumdosering og beregnet gjennomsnittlig overflatebelastning

i aktuelle pro¢vetakingsperioder.

Analyseresultater

~ Ortofosfat:
Utfellingen av ortofosfat har vert omtrent fullstendig for samtlige
pr¢ver av utle¢psvannet.

- Totalfosfor og suspendert stoff:
Fig. 11.7 viser totalfosfor og suspendert stoff i inni¢p og utlep
fra hver linje i to~timers blandpre¢ver. Innholdet av totalfosfor
og suspendert stoff i1 utlgpet er ved begge fellingsmidlene lave.
Det er imidlertid en markert forskjell i utle¢pskvaliteten fra hver
linje med laveste konsentrasjoner i jernfelt avlgpsvann.
Totalfosfor og suspendert stoff i de¢gnblandprever er vist i fig.
11.8. Verdiene viser samme tendens som i to-timers blandpr¢ver.

~ Kjemisk oksygenforbruk:
Fig. 11.9 viser prosentvis reduksjon av kjemisk oksygenforbruk.

Jernklorid har gjennomgdende gitt stgrst reduksjon.
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Fig. 11.10 gir turbiditet 1 utle¢p fra hver linje i perioden 27.11.-7.12.

Kurvene er fremstilt som frekvenskurver (nzrmere forklart i pkt 11.3.4).

Tidligere sammenlikning av turbiditet og totalfosfor ved felling med
aliminimusulfat viser at turbiditeten er et godt uttrykk for totalfosfor—
konsentrasjonene. Det er sannsynlig at tilsvarende sammenheng finnes

ved bruk av jernklorid.

En ser av kurvene at turbiditeten i jernfelt avl¢psvann gjennomglende

har vart markert lavere enn i aluminiumsfelt avligpsvann.

Siktedyp (fig. 11.11) indikerer at jernklorid gir vesentlig klarere

vann enn aluminiumsulfat.
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Optimal pH for jernklorid

Fig. 11.12 viser pH og turbiditet i utl¢p ved hhv for he¢y og for lav
dosering av jernklorid. (Resultatene er fra innkj¢ringsperioden og den
sterke overdoseringen skyldes at doseringsslangen for jernklorid virket
som hevert.) Tilsvarende verdier for aluminiumsulfat viser at fellings—-
betingelsene i anlegget har vert konstante. I fig. 11.13 har en plottet
samhg¢rende verdier for pH og turbiditet. Figuren indikerer at jern-
klorid b¢r doseres slik at pH holdes i omr&det 5.5 til 6.0 (vanligvis

hevdes at optimalt pH-omride er fra 5.0 til 6.0).

Registrert pH i_forsgksperioden

Fig. 11.14 viser frekvenskurver for pH i utlep ved felling med hhv
jernklorid og aluminiumsulfat i perioden 27.11. til 7.12. Kurvene er
fremstilt pa samme mite som frekvenskurver for turbiditet. En ser at

pH ved felling med aluminiumsulfat har vert mer konstant enn ved felling

med jernklorid. Dette skyldes at doseringen er pH-regulert.

PH for jernklorid har ligget mellom ca 5.3 og 5.9.

St¢rrelsen pa bdde aluminium og jernfnokkene var i siste flokkulerings—
kammer ca 1 til 3 mm. St¢rrelsen pd jernfnokkene var vesentlig mindre
enn hva som ble oppnddd i tidligere forsgk i jar-test (konf fig. 8.4).
Dette kan skyldes flokkuleringsforholdene i anlegget.

Jernfnokkene virket kompakte i forhold til aluminiumfnokkene som hadde
mer uregelmessig form. Det er sannsynlig at aluminiumsfnokkene lettere

vil pdvirkes av strg¢mningsforholdene i sedimenteringsbassengene.
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Pga problemer med telleverket for antall omdreininger av doseringsskruen
for aluminiumsulfat, har en ikke data for total forbrukt mengde av
aluminiumsulfat i l¢pet av forspksperioden. Sammenlikner en gjennom—
snittlige doseringsmengder i aktuelle pr¢vetakingsperioder (tabell 3 og

. Y 3
4, bilag 2) ser en at forholdet mellom ml/m3 av jernklorid og g/m~ av

aluminiumsulfat ligger i omrddet 1.0-1.3. Fra 27.11. til 3.12. har
gjennomsnittlig doseringsforhold vert 1lik 1.38 og fra 5.12. til 7.12.
1ik 1.15.

Det er sannsynlig & anta at forbruket av jernklorid (volumenhet) har vart

under 35% stgrre enn forbruket av aluminiumsulfat (vektenhet).

- Utlgpskvaliteten har vart tilfredsstillende ved felling med bade

aluminiumsulfat og jernklorid.

-~ Jernklorid har gitt lavest konsentrasjoner av bade totalfosfor og

kjemisk oksygenforbruk i renset avl¢psvann.

- Turbiditeten i renset avl¢psvann har vaert lavest ved bruk av jern-

klorid.

- Jernklorid har gitt vesentlig bedre siktedyp.

- Det er sannsynlig at renseeffekten vil vere mer f¢lsom overfor varia-
sjoner 1 hydraulisk belastning ved felling med aluminiumsulfat enn
ved felling med jernklorid.

- Optimal fellings-pH for jernklorid synes & ligge i omradet 5.5-6.0.

— Forbruk av jernklorid (i volumenhet) vil sannsynligvis vare under 357

stgorre enn forbruk av aluminiumsulfat (i vektenhet).
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BILAG 1

FORDELING AV HYDRAULISK BELASTNING VED FULLSKALA FORSOK

Kontroll av hydraulisk fordeling er utfort ved tracerforse¢k og ved &

installere overle¢p i utl¢psrenner.

Tracerforspk

Beregning

Ved & tilsette samme mengde tracer i innl¢gp til hver anleggshalvdel og
registrere konsentrasjonen i utlgp fra hvert av sedimenteringsbassengene
som funksjon av tiden, kan den hydrauliske fordelingen beregnes pa

folgende mate:

Tilsatt mengde tracer: M = fQCdt

Q = vannfe¢ring
C = konsentrasjon av tracer i avl¢psvannet
t = tiden

Ved samme mengde tracer tilsatt i hver anleggshalvdel er:

he¢yre anl.halvdel venstre anl.halvdel

M = /Q;Cidt + szczdt = J'Q3C3dt + JQ4C4dt
Ql’ Cl er vannf¢ring og konsentrasjon i linje 1 osv. (konf. fig. II.1)
Er vannf¢ringen gjennom anlegget konstant, og forholdet mellom vann-—

foringene innen hhv. h¢yre og venstre anleggshalvdel kjent, kan hydraulisk

fordeling p& hver halvdel beregnes:

Q
Q,

XlQ hoyre Q3 XBQ venstre x = forholdstall

it

XZQ heyre Q4 = X4Q venstre
Q he¢yre lecldt + xzfczdﬁl = ( venstre [XBICBdt + Xafcaé§]
eller for praktiske formdl:

(1) Q vemstre _ x,2C dt + % §C,dt
Q heyre x32c3dt + x42p4dt
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Som tracer ble benyttet flytende Rhodamine B. Mengde pr. anleggshalvdel
ble valgt til 50 ml utblandet i ca. 10 liter vann.

Traceren ble tilsatt samtidig i hver halvdel umiddelbart etter delingen

ved innlgpet. Innblanding i avlgpsvannet ble utfért ved luftinnbldsing.

Prgvetaking i utle¢p fra hver av bassengene foregikk i 6 timer etter

folgende frekvens.

1. time: hvert 5. minutt fra alle basseng

2. "o hvert 10. minutt fra linje 1 og 2, hvert 5. minutt fra linje
3 og 4

3. "o ca. hvert 15. minutt fra alle basseng

4, "o ca. hvert 20. minutt fra alle basseng

5. " to pre¢ver

6. "o en prove

Pr¢vene ble tatt i 2-drams glass. Konsentrasjonsvariasjonene av
Rhodamine B i avl¢psvannet ble bestemt i et Turner fluorometer. Fluor-
essensen er tilnarmet proporsjonal med konsentrasjonen av Rhodamine, en
kan derfor benytte avlesningen direkte ved beregning av hydraulisk for-
deling. Figur 1 viser relativ konsentrasjonsvariasjon av Rhodamine i ut-

I¢pet fra sedimenteringsbassengene.

Bruk av formel (1) forutsetter konstant vannf¢ring. Nedenfor er gitt
gjennomsnittlig vannfe¢ring registrert diverse ganger i l¢pet av forsgket

ved avlesning av vannmengdem3ler:

Tid etter fors¢ksstart (minutter):
0 25 50 60 70 90 140 160 220 240 260

Gj.sn. 620 627 610 625 602 617 610 602 590 607
vannf. A N

Registrert variasjon fra midlere vannfering i l¢pet av tracerforsgket er
ca * 67. Vannf¢ringen har vart forholdsvis konstant. Forutsetningene

for bruk av formel (1) antas derfor & vere tilstede.



Relativ konsentrasjon
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Forholdstallene Xy t.o.m. X, er bestemt ved & installere skarpkantede
overlgp 1 samtlige utl¢psrenner. Beregnede forholdstall er gitt 1 tabell
1. Variasjoner i forholdstallene gir lite utslag pd beregnet fordeling

v.h.a. formel (1) som gir f¢lgende resultat:

Qvenstre _ xlzcldt * XZZCZdt

= = 0,7
xZCadt + x43C,de 7

Qh¢yre

40
Linje 1
semncenawa. Linje 2
» e . e, Lfn;.e 3
st oo e L& 4
20 -
Malinger 4———}*—-‘} Antall
1
10+ !
\\\\L
\s\-. i \\M"‘\
s \\s
...... l T S—— '\:
0 }
T T T
o 5 6 7 8

Figur 1. Relative konsentrasjoner av Rhodamine B i utl¢p fra ettersedimen-—

teringsbassengene.
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Kontroll v.h.a. overl¢p i utl¢psrenner

I hver utl¢psrenne ble installert skarpkantede overlg¢p laget i tre med

fplgende dimensjoner:

he¢yde: 4,5 cm
bredde: 30 cm

Vannf¢ringen i utl¢psrennene er beregnet etter folgende formel:

Q=1,95 B - h 127

vannfering

]

overl¢pets bredde

vannstandsh¢yde over overl¢pskant

I tabell 1 er gitt beregnede vannfe¢ringer i hver linje samt forholdet
mellom vannfgringene i og innen hver anleggshalvdel ved tre anledninger.
Tabellen gir ogsa registrert total vannfering i anlegget umiddelbart etter

mdling av vannstandshe¢yder.

Registrert vannf¢ring viser ¢yeblikkssituasjonen og angir kun st¢rrelses—
orden av vannfg¢ringen. Differansen mellom registrert og beregnet vann-
f¢ring er under 8%. Forholdet mellom vannfgringene i hhv. venstre og
h¢yre anleggshalvdel varierer mellom 0,64 og 0,72, mens tilsvarende for-
hold registrert i tracerforsgket er 0,7. Totalvannfgringen i anlegget

ved kontroll av hydraulisk fordeling er i st¢rrelsesorden den samme som
registrerte vannferinger i aktuelle privetakingsperioder (konf. tabell

Ll og 2 i bilag 2). En antar derfor at beregnet fordeling er representativ

for hele forsgksperioden.
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Tabell 1. Beregnet vannfering og forholdstall vha. overi¢p i utl¢psrenner

Regi- | Beregnet vannf¢ring m>/h Forholdstall
strert | Hoyre Venstre Q
vann- l anleggshalvdel anleggshalvdel Totalt | 'venstre Xy X, X4 %,
igiing ’Linje 1 {Linje 2 | Linje 3 (Linje 4 Qh¢yre
567 161 166 121 89 537 0,64 0,49 | 0,51 0,58] 0,42
567 176 180 144 111 611 0,72 0,490,511 0,561 0,44
553 175 171 132 97 575 0,66 0,51 0,49 ] 0,581 0,42
X = Ql X, = QZ Xy = QS X, = Q4
Qh@yre Qh¢yre Qvenstre Qvenstre
Linje nr. refererer seg til figur 11.1
Vha. forholdstallene kan en beregne vannfgringen i hver linje ut fra total-
vannf¢ringen i anlegget. Dette gir felgende resultat:
Q Q
Qvenstre - 0,64 Qvenstre - 0,72
h¢yre h¢yre
v . .. . :
annfering linje 1 Q1 0,299 Qtotal 0,284 Qtotal
" "2 Qy: 0,311 " 0,296 "
b "33 Q3: 0,226 " 0,244 "
" "4y Qe 0,164 " 0,176 "
Stgrste registrerte variasjon er ca.7%.
Til beregning av vannf¢ringer i aktuelle pre¢vetakingsperioder har en be-
nyttet folgende formler:
linje 1 og 2: Q1 = Q, = 0,30 « Quopag
linje 3 Q3 = 0,23 - "
linje 4 Q, = 0,17 - Q total
Tilsvarende overflatebelastninger (areal av sedimenteringsbasseng : 155,75 m2)

er:

it

1,93 . 1072
1,48 . 1073
1,09 - 1073

total

1

1
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BILAG 2
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Tabell 1. Analyser og registreringer fra forse¢k med varierende hydraulisk

belastning, 2-timers blandprover

Dato Kl Analyse-| Turbi~ SSs Tot~P |Orto-P pH Alkali- | Alu- Vann- Overflate~
s ted ditet tet minium | fering | belastning
NTU mg/l {mg/l mg/1 mekv/1 g/m?3 m3/h md/m?eh
22.10. [12-14  |Innlep 90 | 2,96 | 1,35 | 6,8 | 1,78 560
Utlep 1 | 33 72 10,82 | ~0 5,55 0,84 1,08
T2 34 71 0,77 | =0 5,55/ 1,02 ' 1,08
3] 24 49 1 0,49 | 0,006 | 5,55 0,71 0,83
4] 16 42 | 0,37 | 0,003 | 5,55 0,51 0,61
23.10. | 11-13 |Inolégp 149 | 3,911 1,70 | 6,8 1,51 614
Uelgp 1| 14,5 | 64 | 0,57 | ~0 5,8 0,80 1,19
20 14,5 | 67 | 0,54 | ~0 5,81 1,00 1,19
"3 13 43 1 0,42 | -0 5,8 0,73 0,91
o4 8 41 | 0,38 | ~0 5,81 0,73 0,67
24.10. 11-13 {Innlep 222 | 3,43 | 0,23 1,51 557
Utlep 1| 16 25 | 0,49 | 0 5,8 | 0,60 1,08
o2 1S 25 | 0,521 -0 5,6 | 0,58 1,08
"3 11,5 22 10,390 0 5,81 0,49 0,82
"4 7,5 |17 10,33 -0 5,8 | 0,44 0,61
25.10. | 11~13 |Innlep 69 | 3,49 | 0,77 | 6,8 1,78 569
utiep 1 | 13 12 | 0,50 0,003 { 5,8 0,44 1,10
" 21 12,5 | a1 | 0,47 0,004 | 5,81 0,51 1,10
o313 23 | 0,42 w0 5,81 0,42 0,84
S 15 | 0,32 0,006 | 5,8 0,36 0,84
26.10. 10.304Innlep 65 | 3,19 | 1,76 | 6,85 2,06 554
Y230 0p 1 | 12,5 | 35 | 0,49 | 0,00 | 5,7 | 0,56 1,07
" 13 35 | 0,46 | 0,008 | 5,7 | 0,73 0,82
410 3t | 0,41} 0,007 | 5,7 0,60
29.10. | 12~14 |Innlep 50 | 3,01 1.8 563
’ Utiep 1 | 12 28 | 0,50 0,017 | 5,9 1,09
"3 8 22 | 6,35] ~0 5,7 0,83
LA 20 | 0,32 -0 5,7 0,61
30.10. | 12-14 |Innlep 64 | 3,19 2,09 1,55 571
Utlep 1 | 13 37 | 0,63 0,002 | 5,9 0,71 1,10
"3 9 31 | 0,41 ] 0,009 | 5,8 | 0,84 0,85
LA 27 | 0,37 0,014 | 5,8 0,62
31.10. | 11-13 |Innlep 89 ¢ 3,78 ] 0,905 | 6,6 | 1,51 595
Utlep 1 | 13 43 1 0,54 1 -0 5,9 | 0,80 1,15
"3 11 27 | 0,371 ~p 5,7 1 0,51 0,88
"4 8 18 | 0,27 -0 5,7 0,65
1.11. 11-13 {Innlep 8 | 2,23 0,09 106 542
Utlep 1 | 11 26 ) 0,42 ~0 5,9 1,05
"3 8,5 |19 | 0,29 -0 5,7 0,80
a7 19 | 0,230 -0 5,7 0,59
2.11. 09.00~Innlgp 77 | 2,901 0,65 | 6,6 107 572
130 iiep 1 33 | 0,67 | 0,006 | 5,9 1,10
" 26 | 0,41 ~0 5,7 0,85
vy 21 | 0,371 0 5,7 0,62
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Tabell 2. Analyser og registreringer fra fors¢k med varierende hydraulisk

belastning, dg¢gnblandpre¢ver

Dato Kl Analyse-| Turbi=- S8 Tet-P | Orto~P pH [Alkali- | Alu- Vann— Overflate~
sted ditet tet minium | f¢ring | behandling
NTU mg/l mg/l | mg/l mekv/1 g/m3 m3/n m3/m?+h
19.- 16~12 |Innlep 11 1,06 [ 0,69 Y 573
22.10. Urlep 1 8,8 | 0,110 1,11
"2 14 0,13 -0 1,11
"3 14 0,10/ -0 0,85
A 11 0,13 -0 0,62
22,10, |12-11 |Innle¢p 33 2,22 | 1,40 123 550
Utlep 1 16 0,19 ~0 1,06
"o 15 0,20 ~0 1,06
"oy 17 0,15 | 0,006 0,81
A 19 0,15 -0 0,60
24.-  |11-11 {Innlép 40 1,91 0,95 547
25.10. Utlep 1 30 0,25 0 1,06
"oy 27 0,34 ~0 1,06
"3 31 0,38 ~0 0,81
"oy 21 0,19 ~0 | 0,60
25.-  |14-11 | Innnlep 8 1,321 1,05 535
29.10. Utlep 1 12 0,23] -0 1,03
"3 1,5 1 0,07 ~0 0,79
"oy 8 0,17 -0 0,58
29.~  [13-11 | Innl¢p 21 1,91 1,20 540
31.10. Utlgp 1 15 | 0,25] -0 1,04
"3 s 0,18 ~0 0,80
vy 8 0,14 ~0 0,59
31.10.- |13-14 | Innlep 48 2,39 1,54 536
L.ll. Utlep 1 15 0,39| -0 1,03
T3 14 0,24 ~0 0,79
"oy 20 0,22] -0 0,58
1.-2.11413-11 | Innleép 46 2,05 1,00 106 515
Utlep 1 19 0,47] 0,002 0,99
"3 39 0,36 ~0 0,76
"y 19 0,34 ] ~0 0,56
19.-
2.11. Utlep 1 1,07
noog 1,07
"3 0,82
T 0,60

Innlep: Innlgp til kjemisk del
Utlgp l-4:Refereres til linjenr. fig. 11.1
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Tabell 3. Analyser og registreringer ved sammenligning av aluminiumsulfat
og jernklorid, 2-timers blandpr¢ver
Dato Ki Analyse~ | Turbi- 58 Tot=P |Orto-P | pH Alkali-| Alu- Overflate~ Anmerkning
sted ditet mg/l| mg/1 mg/l tet minium | belastniag
NTU mekv/1 g/m3 m?/t2eh
29.11. 9-11 Innlep 45 2,63 0,56 2,40 Jerndosering:
Ut Al 7, 16 | 0,26 |0,018 | 5,8 | 0,73 0,61 177 mi/m3
Ut Fe 5,5 14 | 0,15 {0,007 | 5,55 | 0,42 0,61
30.11. ] 9-11 | Innlep 48 | 1,87 |0,686 2,78 153
[ Ut Al 7,5 16 [ 0,22 10,015 | 5,9 | 0,73
Ut Fe 5,5 15 | 0,14 |o,006 | 5,65 0,53
3.12. 9-11 ;Innlwp 45 | 2,82 | 1,04 2,55 136
| Ut AL 9 14 | 0,3 {0,007 | 5,9 | 0,73 0,56
;Uc Fe 8 16 | 0,30 |0,006 | 5, 0,33 0,56
4.12. | 10-12 ' Innlop 42 | 2,66 | 0,934 2,0
§Uc Al 13 17 | 0,27 |0,010 5,95 | 0,67
l'ue Fe 10 13 | 0,18 {0,006 | 5,6 | 0,27
5.12. 11-12 | Innlep 68 | 2,22 | 0,697 2,13 141
;Ut Al 14 20 | 0,27 |0,012 | 6,05 | 0,64 0,84
| Ut Fe 9,5 15 | 0,16 | 0,006 | 5,7 | 0,18 0,84
6.12. 10-12 | Innlep 8L | 2,17 | 0,74 2,20 156
Ut Al 10 18 | 0,16 | 0,016 0,67 0,72
Ut Fe ] 14 | 0,10 | 0,009 , 0,36 0,72
10.12. 9-11 Innlsp 3,89 Ombytting av
Ut Fe 0,27 dosering
Uc Al 0,59
11.12, 9-11 Innl¢p 4,00
Ut Fe 0,48
Ut Al 0,51
12.12. Innlep 60 | 3,38 {1,33
Ut Fe 8 | 0,17 <0,01
Ut Al 5 | 0,17 |<0,01
Innle¢p: Innle¢p til kjemisk del
Ut Fe : Renset avlep, Jernklorid
Ut Al : " ", Aluminiumsulfat
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Tabell 4. Analyser og registreringer ved sammenligning av aluminiumsulfat

og jernklorid, d¢gnblandpréver

Dato K1 Analyse- KOF SS Tot-P | Orto-P Alkali- Alu~ Overflate~ | Anmerkning
sted mg/1 mg/l |mg/l mg/1 tet minium | belastning
mekv/1 g/m? w¥/m?-h
27 .- 9-9 Innigp 50 2,6 0,9 Jerndosering:
28.11. Ut Al 9 10,18 |<0,01 177 ml/m?
Ut Fe 8 0,19 <0,01
28.-  19-11 Innlep 173,9 | 48 |3,564 1,82 2,44 171
2911 Ut Al 63,9 14 0,20 0,007 0,82 0,56
Ut Fe 39,5 10 0,17 0,10 0,38 0,56
29 .- 11-11 Innle¢p 132,6 33 3,01 1,80 2,53 171
3011 Ut Al 40,9 7,9/ 0,06 0,022 0,84 0,53
Ut Fe 29,9 13 10,11 | 0,019 | 0,78 9,53
30.11.-111-9 Innlyp 11 2,57 1,63 2,31 153
312 Ut AL 4,9/0,09 | 0,008 | 0,80 0,67
Ut Fe 7,5/ 0,04 0,016 0,51 0,67
3.~ 11-10 Innlep 126,9 38 3,72 2,45 2,58
4.12. Ut Al 40,5 | 15 |0,15 | 0,019 | 0,91
Ut Fe 38,5 13 {0,098 | 0,007 | 0,60
S‘..
6.12. 11-10 Innlep 87,5 41 1,73 0,542 2,09 113
Ut AL 62,5 | 15 l0,19 | 0,007 | 0,73 0,48
Ut Fe 58,9 8,4, 0,09 G, 007 0,53 0,48
[ 10-12 Innlep 42 2,18 1,14 2,31 147
7.12. Ue AL 18 |0,21 | 0,011 | 0,87 0,62
Ut Fe 15 0,15 46,008 0,56 0,62
.-
11,12, Innlep 3,88 150 Ombytting av
Ut Fe 0,25 0,52 dosering
Ut Al 0,26 0,52
L2.-
13.12. Innlep 2,19 0,795 2,50
Ut Fe 0,056 0,007 0,62 0,48
Ut Al 0,29 | 0,008 | 0,88 0,48
13.-
14,12, Innle¢p 2,92 1,57 2,47
Ut Fe 0,12 0,006 0,42 0,531
Ue AL 0,26 0,007 0,05 0,51

Innlep: Innlep til kjemisk del
Ut Fe : Renset avlipp, Jernklorid

Ut Al : " ", Aluminiumsulfat
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Rambekk renseanlegg (sekunderfelling) renser avigpet fra Gje¢vik.

Det har vart problemer med & oppnd gode renseresultater. En har unders¢kt
mulig innvirkning av meieri- og slakteriavlg¢p pa renseresultatene.
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