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Forord

Omtrnent 25% av renseanleggene L Nonge diives med aerob slamstabiliserning.
Tl thoss for dette forneliggen det §d ellen ingen dokumenterte drifts-
ernfaringen gra denne slambehandlingsprosess. Som regel drives stabilise-
ringen tilfeldig og uten klare mdlsettingern. Det finnes heller ingen
utprovet god metode forn mdling av sLammets stabilitet sLik at det en
vanskelig fon drniftsoperaterene & vite ndn slammet er stabilit.

NTNFs Utvalg fon drift av nenseanlegg satte derfor igang et prosfekt som
shulle underseke praktiske erfaringer med slamstabilisering ved noen
nenseantegg. Det skulle ogsd foretas en mern grundig driftsopphelging av

el par renseanlegg forn & bestemme materialbalansen gjennom stabiliserings-
tinnet og forseke & koble fornskjellige analyser og prover av sLammet il
dets stabilitet.

Pros fektet inngdr ogsd L det ewropeiske samarbeidsprosjektet om sLam,

COST 68, hvorn Norges oppgave blant annet ern & bidra £ik wtvikling og uwt-
proving av en standarnd metode fon méling av slamstabilitet ved aerob sLam-
stabllisering. Prosjektet en utfort av Bfosan-Enik Haugan, Norsk institutt
forn vannforshidina.

OLe Jakob Johansen (sign. )
NTNFs Utvalg fon drift av renseanlegg

BLindern, februarn 1981
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1. Innledning

Det er i alt ca. 75 renseanlegg i Norge som drives med aerob slamstabili-
sering. Hovedhensikten med stabiliseringen er & redusere de luktulemper

som er forbundet med slambehandlingen og disponeringen av slammet. Det er
imidlertid vanskelig & vite hvor lenge slamstabiliseringen md péaga for
slammet er stabilt. Det finnes heller ingen utpr¢vet og god midlemetode som
kan benyttes for & avgj¢re om slammet er stabilt eller hvor ustabilt
slammet er. I brukerrapport PRA 10 "Stabilisering av kommunalt slam’ er

det angitt en metode for midling av slammets stabilitet, men metoden er ikke
utpre¢vet i praksis. Det foreligger ogsd f& dokumenterte driftserfaringer

med aerob slamstabilisering.

1.1 Malsetting

Milsettingen med dette prosjektet er & utprgve midlemetoden for slamstabili-
tet, som er beskrevet i PRA 10, ved et par renseanlegg, samt & avklare de
praktiske erfaringer og resultater med aerob slamstabilisering ved noen

norske renseanlegg. Dette ble foretatt ved en unders¢gkelse delt i to:

1. Driftsundersgkelse med dagsbes¢k ved dtte renseanlegg.

2. Driftsoppfelging og overvdking av to anlegg i fire mineder.

I tillegg er det ved henvendelse til norske konsulentfirmaer provd a

sondere prosessens status hos planleggerne.

Driftsundersgkelsen hadde til hensikt & gi et bilde av typiske rutiner og

erfaringer forbundet med aerob stabilisering. Videre var vi interessert i
hva operatg¢rene oppfattet som mdlsettingen med stabiliseringen, og endelig
i hvilken grad driften synes & samsvare med intensjonene. Stikkpr¢ver ble

tatt av slamstr¢mmene i anlegget. Noen vidtgdende konklusjoner kan ikke

trekkes av slike "¢yeblikksbilder", men de kan gi bakgrunnsmateriale for

videre studier.
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Driftsoppfélgingen av to utvalgte renseanlegg i fire maneder skjedde med

daglige og ukentlige mdlinger av parametre som kunne belyse virkninger

av slamstabiliseringen. Hensikten var & koble driftsdata og driftsrutiner
sammen med de endringer en kunne registrere i slamkvaliteten, — 'stabili-
seringen". Bare oppf¢lging over lengre tid kan gi n¢dvendig datamateriale
til & si noe om effektiviteten i stabiliseringsprosessen. Vi var ogsa
interessert i praktisk driftserfaring med parametre som kunne angi graden
av stabilitet. Endelig ville vi pr¢ve & sette opp en materialbalanse

gjennom stabiliseringstrinnet.

1.2 Oppsummering og konklusjoner

I en driftsundersgkelse av adtte renseanlegg og en fire maneders driftsopp—
folging av to andre, er det innhentet praktiske erfaringer med aerob slam-

stabilisering.,

I anlegg med mindre stabiliseringsbasseng enn ca. 100 m3 pr. 1 000 pe til~-
knyttet, ble det funnet lavt oksygeninnhold og septisk slam. Luftinnblas-—

ingen 1 bassengene tjener til & hindre sedimentering samt tilfg¢re det negd-
vendige oksygenet. T anlegg med lavere lufttilfgrsel sedimenterte slam pd bunnen
av bassengene. Dette fg¢rer til at slammet gdr i forratnelse pa grunn av
manglende lufttilfgrsel. Det septiske slam f¢rer ogsd til for lave oksygen—

konsentrasjoner i de ¢vre lag av vannmassene i bassengene.

Alle undersgkte anlegg hadde blésemaskiner som betjente andre bassenger
utenom slamstabiliseringen (sandfang, luftetank etc.). Med varierende vann-
stand i stabiliseringsbassengene er dette systemet uegnet til & gi god
kontroll med lufttilf¢rselen. Lufttilf¢rselen ved anleggene blir bare unn-
taksvis kontrollert med mdling av oksygenkonsentrasjonen i bassengene. I de
anlegg der en registrerte tilfredsstillende oksygenkonsentrasjoner

(>2 mg 02/1 slam) fant en ogsa stabilt slam. Anleggene ga gjennomgdende til-
strekkelig lang oppholdstid for slammet. Dersom lufternes utforming og
kapasitet blir begrensende, fratar en i realiteten operatgren muligheten

til & produsere et stabilt slam, selv om bassengvolumene og oppholdstiden

er tilstrekkelig.



o

Praktisk talt alle anlegg hadde rutinemessig dekantering i stabiliserings-—

bassengene.

Ved enkelte anlegg t¢mte en regelmessig bassengene fullstendig. Dette f¢rer
til at den aktive biomassen som forestdr stabiliseringen igjen md bygges opp

fra bunnen av ved innpumping av raslam.

Driftsoperatg¢rene var i liten grad blitt underrettet om hensikt og kvalitets-
m&1 for stabiliseringen. Prosessen blir drevet med henblikk pd & unngd lukt

i anlegget samt redusere transportkostnadene.

Det synes i praksis ikke & vare noen kopling mellom slamkvaliteten (uttrykt
ved et mal for stabiliteten) og den disponeringen man gir adgang til.

En har dermed intet krav vedrg¢rende stabiliteten som slammet ma oppfylle
utover at det stammer fra et stabiliseringsanlegg. S& lenge en savner
kvalitetskriterier, md driften av stabiliseringsenhetene bli tilfeldig og

lavt prioritert.

T undersokelsen har en registrert oksygenopptak og reduksjon av organisk
stoff (gledetap) som mdl for slammets stabilitet. Bruk av oksygenopptak som
mi1 for slammets stabilitet kan gijennomfgres, men krever en standardi-

sering av m&lemetodikk for & f& reproduserbare resultater.

Gl¢detapet i slammet reduseres ved stabilisering. Reduksjonens st¢rrelse

er imidlertid avhengig av hvor mye organisk stoff som er lett nedbrytbart.
Denne andelen kan variere over tid og gjér det vanskelig & sette kvalitets—
krav pa basis av gl¢detapsreduksjonen. En kan i dag vanskelig motivere for
bruk av oksygenopptak eller noen annen stabilitetsindikator, sd@ lenge dette
ikke blir krevet i disponeringstillatelsen for sldmmet. Dersom en kan
utvikle standardisert utstyr og metodikk for mdling av oksygenopptak som
anvist i vedlegg 1, kan denne parameteren brukes som et kvalitetsmdl for

stabilt slam.

I mellomtiden bgr aerobe stabiliseringsbasseng 1 alle fall drives med over-
vaking av tilstrekkelig omr¢ring av slammet i bassengene og at oksygenkon-

sentrasjonen skal vare st¢rre enn 2 mg 02/1. Kombinert med de oppholdstider
en har funnet vanlige i denne undersgkelsen, gir dette relativt god sikker—

het for & produsere et stabilt slam.



2. Aerob stabilisering — en orientering

Stabilisering av slam er & oppfatte som "inaktivering', dvs. en reduserer
eller stanser omfanget av anaerob biologisk aktivitet eller ratning. Det
primere siktemdlet er & gj¢re slammet mer attraktivt, forst og fremst
gjennom reduksjon av lukten eller endring av luktens karakter. Lukten
fremstar ved nedbrytning av biologisk materiale under utilstrekkelig oksy-—
gen (luft-) tilf¢rsel. Ved aerob stabilisering skjer biologisk nedbrytning
under tilfgrsel av tilstrekkelig mengde luft. Nedbrytningen gdr sd langt at
om slammet senere lagres uten lufttilfgrsel, er det blitt fattig pa ned-
brytbart materiale. Det kan dermed ikke utvikle sjenerende lukt fordi "driv-—

stoffet" i ratningen er oppbrukt.
Kvalitativt kan nedbrytningen fremstilles i en likning:

Mikroorganismer + organisk stoff + oksygen (luft)

> karbondicksyd (gass) + vann + varme.

Forutsetningene for prosessen er at man tilf¢rer nok luft over tilstrekkelig
lang tid. Mikroorganismer og organisk stoff finnes i slammet, og nedbryt-

ningen skjer om forholdene legges til rette for oksygentilfgrsel.

Ved stabiliseringen skjer oftest en viss reduksjon av antall sykdoms frem-

kallende mikroorganismer. Dette er imidlertid ikke det primere siktemilet med

aerob stabilisering.

2.1 Dimensjonering

Dimensjonering av aerobe stabiliseringsanlegg md sikre at slammet oppholder

seg tilstrekkelig lenge under lufting, og at lufttilfg¢rselen er stor nok.

Ne¢dvendig oppholdstid avhenger av slammets karakter o0g temperaturen. Ved
vanlige driftstemperaturer i Norge (5 °c < T < 15 OC) vil normalt kravet

til oppholdstid for det organiske materialet (tgrrstoffet) vere 15-45 dager.



Ngodvendig bassengvolum avhenger dermed av slamtypen. Ved en gitt slampro-
duksjon vil ogsd t¢rrstoffinnhold vere avgj¢rende. Dersom en kan ¢ke torr-—
stoffinnholdet ved fortykking og dekantering, vil kravet til ng¢dvendig
bassengvolum avta. En kan imidlertid samtidig f& problemer med a tilfg¢re

nok luft. Nazrmere angivelser finnes i PRA 10 (1).

Slamproduksjonen fra vanlige renseprosesser ligger typisk pa 3-6 1/pe + d
(fortykket slam). N¢dvendig oppholdstid ved temperatur 15 °C er lengre enn
25 dager. Ng¢dvendig reaktorvolum blir ca. 100 m3/l 000 pe eller storre.
Forutsetningen for & oppnd stabilt slam pa angitt tid er at lufttilf¢rselen
er "tilstrekkelig". Dette kontrolleres vanligvis ved & mdle mengde opplgst
oksygen i slammet. Dersom en ved luftingen klarer & holde konsentrasjonen
h¢yere enn ca. 2-3 mg/l, antas ikke oksygentilfg¢rselen & virke begrensende
pa prosesshastigheten. Det har imidlertid vist seg at luftbehovet bestemmes
av omr¢ringen. Oppnds tilstrekkelig omr¢ring av slammet vil oksygenkonsen-—

trasjonene vare sa h¢ye at oksygentilferselen ikke begrenser nedbrytningen.

2.2 Virkninger pd slammet

Nedbrytningen av organisk materiale i slammet vil endre en rekke av dets
egenskaper. F¢rst og fremst vil mengden organisk materiale minke. Av t¢rr-
stoffet i kloakkslam er oftest 30-70 prosent glgdetap, eller organiske
forbindelser. Alt organisk materiale i r8slam er imidlertid ikke nedbryt~
bart. Som regel vil bare halvparten av det organiske materialet nedbrytes i
en vellykket stabilisering. Man vil f3 en reduksjon i gle¢detapet fra ra-
slam til stabilisert slam. Reduksjonen wvil avhenge av hvor mye som er ned-
brytbart. Nedbrytningsprosessene i slammet vil forbruke oksygen. Et stabilt
slam vil ha lav aktivitet og dermed lavt cksygenforbruk. Oksygenforbruket

md8 sees i forhold til mengden organisk materiale i slammet. Andre egenskaper

som slamvannskvalitet, avvannings-egenskaper, hygieniske egenskaper vil ogsi

forandre seg.

Ved stabilisering vil lukten bli svakere og fremfor alt endre karakter fra
rdtten til jordliknende. Godt stabilisert slam har meget svak og lite

sjenerende lukt. Lukt kan mdles, men dette er kostbart og krever komplisert

utstyr.,



2.3 Maling av stabilitet

Mange ulike parametre har vart lansert som egnede mdl for slammets stabili-
tet. I og med at lukten er vanskelig & male, har en pr¢vd & definere stabi-
liteten ved andre og lettere madlbare stgrrelser. Spesielt er forbruket
(opptaket) av oksygen et mdl for hvor aktive mikroorganismene er. Dersom
ferskt slam tilfgres luft, vil levevilkarene for de aerobe mikroorganismer
forbedres. Disse vil starte omsetting av organisk materiale og formere

seg. Ved at de ¢ker 1 antall, ¢ker ogsd stadig deres samlede aktivitet og
dermed oksygenopptaket en kan mdle. Etter en tid vil antallet aktive mikro-
organismer bli sa stort at det vil oppstd mangel pa f¢de. Organisk materiale
blir begrensende for videre vekst, — det oppstar '"matknapphet'. Formering vil
stoppe opp, og aktiviteten (oksygenforbruket) vil flate ut for siden & avta
ndr mikroorganismene begynner & d¢ ut pad grunn av matmangel. Herved skjer
"stabiliseringen". Ved & mile oksygenforbruket i det stabiliserte slammet

og sette dette i forhold til oksygenforbruket som registreres ndr aktivi-
teten er maksimal, far en et mal for slammets stabilitet. En beregner stabi-

teten, S, ved f¢lgende uttrykk:

OURmélt
S = 100 A(1 i S )
maks

hvor

S = glampr¢vens ,stabilitet (Z)
A = en konstant
OUR =

oksygenopptaket (mg Oz/g FSS -« time)

FSS = flyktig suspendert stoff (organisk materiale).

Nermere anvisninger for mdlemetode og beregning av konstanten A er gitt i
PRA 10 (1). Slammet er stabilt ndr S = 100%, og S vil vere 0% ndr oksygen-
opptaket er maksimalt. Vedlegg 1 viser et eksempel p& beregning av stabili-
teten for slam fra et mekanisk/kjemisk anlegg. For kjemiske slamtyper vil S
avta de f¢rste 3~5 dagene slammet luftes, for sd a4 ¢ke mot 100%. Dette
skyldes vekst i bakteriekulturen. For biologiske slamtyper der mikrorganis-
mene alt er tilpasset aerobe forhold, vil S ¢ke gjennom hele stabiliserings-

tiden (oksygenopptaket avtar hele tiden).
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Aerobe stabiliseringsanlegg bestar av ett eller to seriekoblede bassenger

(1 og 2). Overskuddslammet fra renseanlegget tilfg¢res basseng 1, enten ved
manuelt styrte regelmessige overpumpinger, eller ved automatiske, tidsstyrte
pumper. Stabiliseringsbassengene er utstyrt med luftere som tilfgrer det
ngdvendige oksygenet (luft). Basseng 1 vil gradvis fylles opp. Rutine-
messig stoppes lufterne i perioder fra noen timer opp til ett dggn. Ved
henstand synker slammets t¢rrstoff til bunns, og en vannfase kan trekkes

av (dekanteres). Etter dekantering i basseng 1 pumpes noe slam over i
basseng nr. 2. Dekantering kan ogsd forekomme i basseng nr. 2, men slammet

her vil ofte vere si tykt at det fortykker darlig.

Uttak av slam fra stabiliseringsbasseng 2 kan skje kontinuerlig ved anlegg

med slamavvanning eller satsvis der en md transportere vekk uavvannet slam.

Niva for dekantering

=

Raslam [>
Slamvann
Stabilisert
' slam
N all -
Raslam
> g L@ >{> Slamvann
Slamvann <p<C.
— Stabilisert
slam

Fig. 1. Prinsippskisse av ett- 02 totrinns aerch stabilisering. (Etter PRA 10(1)).
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3. Driftsoppislging

Driftsoppfelgingen i denne undersgkelsen foregikk over en periode pa ca.

fire mineder med bespk fra NIVA &n gang pr. uke ved to anlegg med to-trinns aerob
stabilisering. Driftsoperat¢rene tok daglige mdlinger av de viktigste
parametrene. De to anleggene var Bj¢rnmyrdalen (simultanfelling) i

Nesodden kommune og Hestvold (mek/kjem) i Ride kommune.

3.1 Bj¢rnmyrdalen renseanlegg

Bjg¢rnmyrdalen renseanlegg i Nesodden kommune er et simultanfellingsanlegg
med flokkuleringsbasseng etter luftebassenget, (se fiyteskjema, fig. 2).
Anlegget er dimensjonert for en belastning p& 2 600 pe. Kommunen angir at
anlegget er belastet med et sykehus (200 ansatte og 200 pasienter) samt
300 boliger (& 3 personer), - 1 alt vel 1 500 pe. Tilrenningsomrddet inne-
holder ikke skoler, og en vesentlig del av omrddets yrkesaktive befolkning
reiser til Oslo pd dagtid. Reell belastning ligger derfor lavere. Tallene

for oppfolgingen tyder pi en gjennomsnittlig belastning pd droyt 500 pe.

I perioder med tele (liten infiltrasjon), uke 1-8 1980, var tilrenningen
gjennomsnittlig 1 057 mBXuke (tilsvarer 503 pe & 300 1/d). Hydraulisk belastning
varierte fra 805 mg/uke til 4435 mB/uke i perioden uke 44 1979 til uke 8 1980.
Gjennomsnitt for hele perioden var 1 725 mS/uke. Vannféringen er fremstilt

i figur 3.

Aluminiumsulfat (AVR) benyttes som fellingsmiddel, med et forbruk p& ca.

85 g/m3. Doseringen blir foretatt fra silo med opplg¢ser og tilsetting i
kanalen mellom luftebassenget og flokkuleringsbassengene. Returslamfg¢ringen
fra sedimenteringsbassenget gdr til en overl¢pskasse som sender en delstr¢m
til fortykkeren og en delstr¢m til‘luftebassenget. Anlegget har felles
bldsemaskin for luftebasseng, aerobe stabiliseringsbassenger og sandfanget.
Hvert av stabiliseringsbassengene er utstyrt med fire luftere. Lufterne kan

reguleres med ventiler. Blésemaskinen har to hastigheter.

 Anlegget er i perioder plaget ay skum i samtlige bassenger. Dette kan

skyldes nitrifikasjon i anlegget og/eller at slammet er for gammelt.
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BJORNMYRDALEN RENSEANLEGG

Al-sulfat

Rist Sandfang Luftebasseng Flokkulering Sedimentering

Luft

Biologisk/kjemisk

Utlgp

Returstam

]
overskuddsslam Overlgpskasse

Fortykker Stabiliseringsb. 1 Stabiliseringsb. 2
Luft Luft

{kontinuerlig)

I S

Overskuddsslam 'o
e S

Til Barlidalen renseanlegg
for avvanning

Fig. 2. Flyteskjema over Bj¢rnmyrdalen renseanlegg.

Anlegget blir ettersett ca. fire timer hver ukedag og barer preg av & vare

veldrevet.

3.1.2 §E§bi1iseri§g§enheggg

Bj¢rnmyrdalen renseanlegg er utstyrt med to stabiliseringsbassenger med
volum p& henholdsvis 75 0 og 50 m3. Overflate av bassengene miler ca.

4m x5m, og 7 m x 2 m, begge med flat bunn og dybde 4 m. Lufte- og stabi-
liseringsbassengene er utstyrt med diffusorluftere med en samlet kapasitet
pa 1 080 m3/h. Dette er omtrent som angitt i retningslinjene (2). Fortykkeren
har overl¢p med kontinuerlig dekantering. Overpumping av slam fra fortykker
til f¢rste stabiliseringsenhet foregdr ved tidsstyrt pumpe &n gang annenhver
time. Gjennomsnittlig volum pr. overpumping er ca. 170 1. Overpumping av
slam fra f¢rste til andre stabiliseringsenhet foregdr ved hjelp av nedsenk-
bar pumpe ca. en gang pr. uke. Overpumpet volum ligger stort sett et sted
mellom 10 m3 og 20 m3¢ Anlegget har ikke avvanningsutstyr, si slam fra

stabiliseringsenhet nr. 2 blir kj¢rt til Burustua renseanlegg for avvanning
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i sentrifuge. Dekantering av stabiliseringsenhetene ble foretatt kun noen
f4 ganger i oppf¢lgingsperioden. Fortykkeren foran stabiliseringsenhetene
gi¢r dekantering i disse ungdvendig og vanskelig. Slamalderen i det bio-—
logiske trinnet er relativt he¢y, og slamstabiliseringen er i prinsippet

- allerede pébegynt ndr slammet pumpes til stabiliseringsbassengene.

3.1.3 Resultater

Avlgpsvann og renseeffekt

Anlegget har en gjennomsnittligrenseeffektpd fosfor pd 697 og organisk
materiale uttrykt som BOF7 pé& 96%. Anlegget tilf¢res gjennomsnittlig

ca. 265 kg BOF7 pr. uke (38 kg BOF7 pr. dag). Slambelastningen blir

ca. 0,05 kg BOF7/kg FSS - d. Dette er lavt. En har da 0ogsa registrert
nitrifikasjon og skumdannelse i anlegget. Ved s& lav slambelastning skal
normalt slamproduksjonen bli liten. Man har beregnet slamproduksjonen

til 73 kg/d eller ca. 45 g/pe - d.
Ubehandlet avl¢psvann inneholdt gjennomsnittlig:

7,4 mg P/1, 189,5 mg BOF7/1, 98,6 mg SS/1, pH var gjennomsnittlig

7,7 og alkaliteten 1,97 mekv/1.

Anleggets belastning kan ansl3s til vel 500 pe pd basis av vannfgrings-—
data, 540 pe. pd basis av BOF, (270 g BOF7/pe * d) og 455 pe. pa

basis av fosfortilfgrselen (& 2,5 g P/pe - 4).

Vannfering og slamproduksjon

Figur 3 viser vannfgringen og slamproduksjonen i oppfplgingsperioden
(m3/uke). (NB! ulik skalal) Vannf¢ringen er milt ved uti¢pet mens slam-
produksjonen er volum slam pumpet fra fortykker til ferste stabiliserings-
enhet. (STAB 1.) En ser, ikke overraskende, at vannfgringstopper gir ¢kt
slamtilfgrsel til STAB 1 med noe tidsforsinkelse, Ved hoy vannfering gker
kjemikalieforbruket proporsjonalt. Slammet blir tynt pga. store mengder
lette hydroksydfnokker. Gjennomsnittlig slamproduksjon 1 oppfglgingsperioden
var 15,6 mg/uke (4,5 1/pe + d hvis belastningen er 500 pe.). Man ser at
slamvolumet overf¢rt til STAB 1 er ganske hoyt ogsd i perioder med lav vann-
fering. Av figur 6 ser en at tgrrstoffinnholdet i slammet fra fortykkeren

synker i denne perioden, dvs. det pumpes mye vann over i stabiliserings-

enhetene.
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Suspendert stoff/kjemikalieforhruk

1 figur 4 er mengde suspendert stoff inm p4d anlegget fremstilt sammen med
kjemikalieforbruket { kg/uke. Som man kan se, f¢lger disse kurvene samme
mgnster. Aluminiumsulfatet er mengdedosert (g/mB) og proporsjonalt med
hydraulisk belastning. Totalt te¢rrstoff fra fortykkeren til forste stabili-
seringsenhet er ogsi fremstilt i figur 4. Dersom en kjenner totalt t¢rrstoff
i lufte- og sedimenteringsbasseng, kan en regne ut slamalderen fra innlep
til forste stabiliseringsenhet. Dette ble gjort ved at det ble tatt mdlinger
av t¢rrstoff i — og volum av luftebassenget en dag da sedimenterings-—
bassenget var t¢mt for slam i forbindelse med rengjg¢ring. Alt slam ble

overfgrt til luftebassenget.

Volum av luftebasseng = 166 m3

Terrstoff = 7,25 g/1 (0,725%)
Total masse = 1 200 kg
Terrstoff tilfert STAB 1 pr. dag= 73 kg

Slamalder 1200 = 16 de¢gn

73

Under forutsetning av at akkumulert slam i sedimenteringsbassenget er kon-—
stant, skulle dette tilsi en tidsforskjell p& ca. 16 de¢gn fra slammet opp-—
star i luftebasseng og flokkulerer til det tilfg¢res STAB 1 (fig. 4).

Volum i stabiliseringsenheter

Figur 5 viser volumene i stabiliseringsbassengene som funksjon av tiden.
Manuelle mdlinger av vannstanden i bassengene ble foretatt daglig. I
tillegg ble en limnograf installert i hvert basseng for & f8 kontinuerlig
registrering. Volumet 1 STAB 1 stigér omtrent lineart pd grunn av den tids-
styrte pumpen. Volum i STAB 2 varierer bare ved overpumping fra STAB 1

(1 gang/uke) og te¢mming. Ved dekantering og overpumping til STAB 2 blir
STAB 1 ikke helt to¢mt.

Torrstoff i stabiliseringsenheter

Figur 6 viser t¢rrstoff-konsentrasjonen i stabiliseringsenheten som funk-
sjon av tiden. Daglige malinger ble foretatt av driftsoperat¢ren, mens

ukentlige madlinger ble tatt av NIVA. Det ble ogsi tatt daglige t¢rrstoff-
bpr¢ver av slam fra fortykkeren, men disse viser store variasjoner fra dag

til dag. Det er vanskelig & f3 tatt gjennomsnittspr¢ver fra overpumping i
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og med at slammet er tykkere ved begynnelsen av en overpumping enn mot
slutten. Synkende t¢rrstoffinnhold i slammet fra fortykkeren utover i
perioden gir rimeligvis synkende t¢rrstoffinnhold i STAB 1 og deretter

i STAB 2 etter noen tid.

Torrstoffproduksjonen i anlegget over perioden er beregnet som gjennomsnitt

for uke 50 (1979) - 7 (1980).

5 135 kg, dvs. 73 kg/d
4 870 kg, dvs. 70 kg/d

i

Totalt TS inn i STAB 1
Totalt TS inn 1 STAB 2

il

Gjennomsnittlig total masse STAB 1 =1 916 kg
Gjennomsnittlig total masse STAB 2 = 1 400 kg
Oppholdstid STAB 1 = 26 d¢gn
Oppholdstid STAB 2 = 20 d¢gn

Man ser av figur 6 en markant nedgang i te¢rrstoffprosenten i fortykker og
stabiliseringsenheter mot slutten av oppfg¢lgingsverioden. Dette kan tvde pi
at slamfaringen fra sedimenteringstanken til fortykker ng luftebasseng

var noe hoy i denne perioden med lav vannfe¢ring (fig. 3).

Glg¢detap (organisk stoff)

Figur 7 viser glgdetapet i prosent av t¢rrstoff i henholdsvis fortykker,
STAB 1 og STAB 2 som funksjom av tiden. Her g8r det fram at gjennomsnitt-
lig reduksjon av glgdetap fra fortykker til STAB 1 ligger p& ca. 8%, mens
tilsvarende tall mellom STAR 1 og STAB 2 er ca. 4%. Dersom en setfter glode—
tapet 1 rdslammet til 1007, ligger gl¢detapet i STAB 1 gjennomsnittlig éé
94,67 og gladetapet i STAB 2 pd 89,97. Interessant & merke seg er ossd at
gledetapet viser en jevnt g¢kende stigning mot slutten av oppf¢lgings—
perioden. Vannmengden synker i perioder med lite infiltrasjonsvann (vinter).
Mengden kjemikalier som doseres, reduseres proporsjonalt og dermed ogsa
produksjonen av hydroksydslam. Den organiske delen av slammet (glg¢detapet)
avhenger i stor grad av anleggets organiske belastning. Tilf¢rsel av
organisk materiale fra kloakk er mindre sesongavhengig og utgjér en storre

andel av belastningen 1 perioden med liten infiltrasjon.
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Fig. 7. Gle¢detap i % av terrstoffkonsentrasjonen.
Oksygeninnhold

Figur 8 og 9 viser oksygeninnholdet i stabiliseringsenhetene som funksjon
av tiden. Selv om oksygeninnholdet kan variere relativt mye fra dag til dag,
kommer det helt tydelig fram perioder med for lite oksygen. S@rlig gje¢r
dette seg gjeldende i STAB 1, hvor oksygen-konsentrasjonen 1& under 1,0 mg
02/1 i over en mined. Denne perioden fulgte umiddelbart etter en periode
med h¢y vannféring og slamproduksjon. Arsaken er trolig en kombinasjon av

darlig omr¢ring og for liten oksygentilfprsel.

En ser at STAB 1 og 2 har noenlunde parallelt forlep av oksygen-konsentra-
sjonene. To-trinns blédsemaskin ga ikke tilstrekkelig fleksibel regulering
av lufttilf¢rselen. Denne ble enten for h¢y eller for lav, indikert ved

perioder med svert hoyt eller altfor lavt Oz—innhold.
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Fig. 9. Oksygenkonsentrasjoner i stabiliseringsbasseng 2.
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Stabilitet

Slammets stabilitet, som er vist i figur 10 er beregnet ved hjelp av

folgende likning:

OURmﬁlt
S = 100 A(1 - W‘”‘) (D)
maks
hvor
S = glammets stabilitet i prosent (se vedlegg 1)
A = 1,035 (konstant)
OURmélt = oksygenopptak mdlt i stabiliseringsbassenget
(mg Oz/g FSS ¢ h)
OURmaks = oksygenopptak malt i luftebassenget (mg Oz/g FSS ¢ h).
OURmélt og OURmaks ble justert til samme temperatur ved f¢lgende likning:
OUR, _
T, i 8(T1 T,)
OURy
2
OURT = oksygenopptak ved temperatur T1
1
OURT = oksygenopptak ved temperatur Tz
2
8 = 1,09 (temperatur—koeffisient) (1).

Figur 10 viser at anlegget stort sett produserer et slam med h¢y stabilitet.
De lavere verdiene i begynnelsen av november og midten av januar i STAB 1
har sannsynligvis sammenheng med det lave oksygeninnholdet i STAB 1 i de
samme perioder. (fig. 8). Slammet har oppholdstid 16 d¢gn i luftebassenget
og vel 40 dg¢gn 1 stabiliseringsbassengene. H¢y stabilitet i slammet er
derfor ikke overraskende ved dette anlegget. Slammet i STAB 2 har h¢yere
stabilitet og er mindre pdvirket av variasjoner i oksygeninnholdet enn

glammet 1 STAB 1.

Materialbalanse

Figur 11viser et regnskap over materialstrgmmene i Bj¢rnmyrdalen renseanlegg
gjennom oppf¢lgingsperioden. Volumstrg¢mmene er oppgitt i prosent av mengde
avlgpsvann. Hovedtyngden av dekantvannet forekommer som kontinuerlig stre¢m
og gir jevn belastning pad anlegget. Bemerk ogsd@ den hgye NOB—konsentrasjonen
i utl¢pet sammenliknet med innl¢pet. Dette skyldes nitrifikasjon. En kan

ogsd bemerke at i rdslammet er andelen organisk stoff 767 av te¢rrstoffet,
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Fig. 11. Materialstremmer i Bj¢rnmyrdalen renseanlegg. Alle

Dekantering

verdier er basert pd gjennomsnitt over oppf¢lgingsperioden.
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mens 1 det suspenderte stoffet som tilflyter anlegget er andelen bare 117.
Dette skyldes opptak av lgste biologiske forurensninger i biomassen (aktiv-—

slammet) .

3.2 Hestvold renseanlegg

Hestvold renseanlegg i Rade kommune er et primerfellingsanlegg uten flokku-
leringsbasseng. Anlegget er dimensjonert for en belastning pd 3 000 pe

(80 mg/h). Hydraulisk belastning 1 oppf¢lgingstiden varierte fra 3 130 m3/uke
til 8 120 mB/uke med et gjennomsnitt pd 4 400 m3/uke. Det er tilknyttet en
del industri til anlegget. Den organiske belastning kan pd grunn av dette
variere betydelig. I oppf¢lgingsperioden var tilknyttet personekvivalenter
med hensyn pa organisk stoff grovt regnet 2 500.

pH-overstyring blir benyttet i doseringen av aluminiumsulfat (AVR), med en
fellings—pH pd 6,0. Doseringen 18 i oppf¢lgingsperioden pd mellom 250 og
400 g/mB, som md betegnes som meget hg¢yt. En separat undersgkelse (3)
samtidig med dette arbeid ble foretatt for & redusere kjemikalieforbruket.
Det ble gjort forsgk med tilsetting av syre og ogsd med jernklorid

(127 Fe-III1) mot slutten av oppfelgingsperioden. En konkluderte i under-—
sgkelsen med at anlegget b¢r gd over til vdtdosering av AVR, installere

flokkuleringskamre samt eventuelt benytte syre til pH-justering.

Anleggets flyteskjema er fremstilti figur 12. En bemerker at anlegget ikke
har fortykker. Ved satsvis dekantering i stabiliseringsbasseng 1 oppndr en
da ogsd betydelige volumreduksjoner. Slammet pumpes til stabiliserings-—
enhetene direkte fra sedimenteringsbassengene,Disse er kvadratiske med
fettskrape pa overflaten og senterutmating fra roterende skraper p& bunnen.
Ved t¢mming av sedimenteringsbassengene har en registrert slamavleiringer i
Bassengene. Overpumping til stabiliseringsbassengene skjer satsvis én gang
pr. dag. En registrerte stor variasjon i t¢rrstoffinnhold i slammet i Ig¢pet

av en overpumping, og fra én dag til en annen,

Driftsrutinene og den tekniske Ig¢gsning av overpumpingen til stabiliserings-—
enhetene er trolig &rsaken til at tilfgrselen av t¢rrstoff og slamvolum
til stabiliseringsbassengene varierer mer enn vannfgringen pa anlegget

skulle tilsi.
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Fig. 12. Flyteskjema over Hestvold renseanlegg.

3.2.2 Stabiliseringsenheter

Hestvold renseanlegg er utstyrt med to aerobe stabiliseringsenheter i
serie, med volum pd henholdsvis 110 og 140 m3. Bassengene er rektangu-—
lezre, ca. 10 m x 3 m, med dybder pd henholdsvis 3,40 m og 4,50 m. De er
videre utstyrt med diffusorluftere med en samlet kapasitet pd 600 m3/h.
Bldsemaskinene er felles for bassengene. Dette vanskeliggior individuell

kontroll av luftmengden i bassengene idet volumet i STAB 1 varierer mye.

Overpumping av slam fra sedimenteringsbassengene til fgrste stabiliserings-
trinn foregdr manuelt &n eller flere ganger om dagen. Mengden av over-
pumpet slam pr. d¢gn varierer forholdsvis mye, men som et gjennomsnitt 14
slamproduksjonen i oppf¢lgingsperioden pd ca. 50 m3/uke. Torrstoffet 1

det overpumpede slammet varierte fra 1,7% til over 6%! Satsvis over—
pumping gir ujevn slamkonsentrasjon. Dekantering av f¢rste stabilise-

ringsbasseng (STAB 1) blir foretatt ca. én gang pr. 10. dag etter til-
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setting av polyelektrolytt (Zetag 92). Polyelektrolytten tilsettes for a
bedre sedimenteringsegenskapene og dermed ¢ke volumet av slamvann som kan
dekanteres. En benytter luftinnbldsingen i1 bassengene til & r¢re ut polymer-
1¢sningen i slammet, og stenger deretter av luften i seks timer for a fa

sedimentering. Metoden har gitt betydelig redusert slamvolum ved anlegget.

. 3
Dekantert volum ligger pd snaut 1/3 av volumet i STAB 1 (ca. 16 m™/uke).
Overpumping av slam fra STAB 1 til stabiliseringsbasseng 2 (STAB 2) fore-

gdr manuelt, vanligvis like etter dekantering av STAB 1.

Slam fra STAB 2 blir kj¢rt til Kambo renseanlegg ved Moss for avvanning.

P& grunn av det h¢ye kjemikalieforbruket ved Hestvold og derfor hg¢y slam-—
produksjon, utgj¢r denne bortkjg¢ringen av slam (ca. 4 lass 3 8 m3/uke) en
h¢y driftskostnad. Man har derfor drevet avvanningsfors¢k med silbandpresse

i hdp om 8 f& installert dette utstyret ved anlegget senere.

Avlg¢psvann og renseeffekt

Gjennomsnittlig registrerte en renseeffekter pa 917 med henblikk pd fosfor,
737 med henblikk pd organisk materiale (BOF7} og 81% med henblikk pa
suspendert stoff (SS). Innkommende avl¢psvann inneholdt gjennomsnittlig

5,1 mg P/1, 74,2 mg BOF7/1 og 104 mg SS/1. pH var gjennomsnittlig 7,5 og
alkaliteten 2,7 mekv/1. Hydraulisk belastning var i frostperiode med lite

infiltrasjonsvann 3 911 ma/uke¢ Et vaskeri slipper avl¢psvann inn pa nettet.

Volum i stabiliseringsenheter

Figur 13 og 14 viser volumet i henholdsvis STAB 1 og STAB 2 gjennom opp-
fplgingstiden. Kurvene er basert pd utskriften fra to limnografer (vann-
standsmilere) som var installert i bassengene. T tillegg ble manuelle |
madlinger foretatt flere ganger i uken. Fra figur 13 glr det fram at STAB 1
blir naermest tg¢mt etter dekantering og overpumping av slam til STAB 2.

Dette resulterer i at oppholdstideni STAB 1 blir forholdsvis kort (1-2 uker),
noe som igjen fe¢rer til vanskeligheter med & oppnd et stabilt slam. T¢mming
av STAB 1 betyr ogsd at den aerobe bakteriekulturen md bygges opp pa ny
etter hver t¢mming. Riktig driftsméte mé vere & etterlate noe slam i

STAB 1 som "poding" av raslammet, spesielt i et anlegg uten biologisk

rensetrinn. Figur 13 viser ogsd at det ved overpumpingene fra sedimenter-
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ringen er store variasjoner i overpumpet volum, fra et par kubikkmeter

helt opp til 70 m3 pr. overpumping. Torrstoffet 1 rdslammet er derfor

sterkt varierende, noe som forklarer den store variasjon i dekanterings-
volumer i figur 13. Oppholdstiden i STAB 2 var i gjemnnomsnitt i oppfelgings-

perioden snaut 3 uker.

Terrstoff i stabiliseringsenheter

Ukentlige t¢rrstoffmdlinger av radslam og slam i stabiliseringsenheter ble
foretatt av NIVA. I tillegg tok driftsoperat¢ren t¢rrstoffmdlinger av ra-
slammet ved hver overpumping fra sedimenteringen. Resultater er fremstilt

i figur 15.

Varierende TS”ihnhold i rislammet gjennom en overpumping gj¢r bruk av

disse TS-mdlingene vanskelig ved f¢ring av ne¢vaktig massebalanse for stabi-
liseringsenhetene. Det er imidlertid p& grunnlag av TS-mdlingene i stabili-
seringsbassengene mulig 8 regne ut tilnzrmelsesvis hvor mye t¢rrstoff som

tilferes pr. uke.

i

Gjennomsnitt av TS 1 STAB 1 2,7% (f¢r dekantering)

Totalt volum tilfgrt STAB 1

fra uke 48, -79, til uke 12, -80 = 723 m3

Total masse tilf¢rt STAB 1 = 19 200 kg, dvs. 1 371 kg/uke
Gjennomsnitt av TS 1 STAB 2 = 3,3%

Totalt volum tilfert STAB 2 = 500 m3

I

Total masse tilfgrt STAB 2 16 600 kg, dvs. 1 185 kg/uke

Til sammenlikning kan nevnes at gjennomsnittlig kjemikalieforbruk i samme
periode 14 pd 1 245 kg/uke. Anlegget har svart hey kjemikaliedosering ©0g
darlige flokkuleringsforhold. Det h¢ye kjemikalieforbruket gir hydroksyd-
rikt slam med darlige fortykkingsegenskaper. Dertil fir en tap av fellings-

kjemikaliene i form av l¢st og suspendert stoff i utlgpsvannet.

Glgdetap (organisk stoff)

Figur 16 viser mengden av organisk stoff i prosent av totalt t¢rrstoff for
henholdsvis rdslam, STAB 1 og STAB 2. Til tross for at det dreier seg om
ukentlige stikkpr¢ver, gir det tydelig fram av figur 16 at det finner sted

en markant reduksjon av organisk stoff fra rislam (h¢yest konsentrasjon)
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Terrstoff. Stabiliseringsenheter.
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Fig. 15. Torrstoffinnhold i stabiliseringsenheten.
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Fig. 16. Gl¢detap 1 % av t¢rrstoffinnhold.
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til STAB 1 og STAB 2 (lavest konsentrasjon). Dersom en setter rédslammets

glgdetap til 100%, ligger innholdet i STAB 1 pd 95,9% og i STAB 2 pd 87,1%.

Oksygeninnhold

Figur 17 viser oksygeninnholdet i stabiliseringsbassengene. Registrerte
konsentrasjoner viste store variasjoner, spesielt i STAB 1. Her varierer
ogsd volumet mest. I STAB'2  var volumet gjennomgdende stgrre, og dermed
omr¢ring og oksygentilf¢rsel ddrligere. Registrert oksygenkonsentrasjon i
STAB 2 var gjennomgiende lavere enn i STAB 1 Slammet i STAB 2 var ofte
svart og illeluktende. Utilstrekkelig omrg¢ring og lufting kan gi avsetning

av septisk slam i bassengene.
Kontrollen med lufttilf¢rselen vanskeliggj¢res av flere forhold:

1. Ved at STAB 1 og 2 betjenes av samme blisemaskin vil luften m¢te minst
motstand og gid til det bassenget som har lavest vannstand. STAB 1 er

hele tiden under oppfylling og dermed ikke fullt.

2. Totaldybden i STAB 2 er ste¢rre enn i STAB 1, dvs. totalt volum som
skal betjenes av lufterne er st¢rre. Motstanden mot luftinnbldsing er

ogsd st¢rre pad grunn av bassengdybden.

3. Te¢rrstoffet i STAB 2 er h¢yere enn i STAB 1 pd grunn av dekanteringene.
Det trenges derfor mer luft for tilstrekkelig omr¢ring i STAB 2 enn i

STAB 1.

4. Ved avstengning av lufterne i STAB 1 for dekantering registrerte en
ved ett tilfelle ¢kning i oksygeninnholdet (> 2 mg 02/1) i STAB 2.
Oz—innholdet i STAB 2 sank til 0,6 mg 02/1 straks lufterne i STAB 1
ble satt i gang igjen. Samlet kapasitet pd lufterne er 600 mS/time.
Med 250 m3 samlet stabiliseringsvolum blir luftmengdene maksimalt
2,4 m3/m3 * time. Dette er lavere enn angitt i retningslinjene (2)
der en anbefaler luftekapasitet pd 3,6 til 4,8 m3/m3 » time for mekanisk/

kjemisk slam.
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Fig. 17. Oksygeninnhold i stabiliseringsbassengene ved Hestvold renseanlegg.

Stabilitet

Ved mekanisk/kjemiske renseanlegg md n¢dvendig konstant (A) beregnes én
gang som anvist i vedlegg 1. Deretter kan en etter ¢nske finne stabiliteten
ved & mdle oksygenopptaket i slampro¢ver fra stabiliseringsbassengene.
Konstanten A ble beregnet for Hestvold renseanlegg og funnet til 1,74.
Maksimalt oksygenopptak ble funnet til 2,11 mg 0,/g FSS - time. Mdlingen
av stabilitet forutsetter at slammet har vart stabilisert under tilfreds-—
stillende lufttilfgrsel. Figur 17 viste at oksygen-konsentrasjonen i

STAB 1 var sterkt varierende, men gjennomgdende ikke lavere enn 2 mg/1.

I STAB 2 hadde en med f4 unntak for lavt oksygeninnhold. P4 grumn av
disse ustabile forhold i stabiliseringsenhetene har det ikke vert mulig

a4 fastlegge representative verdier for stabiliteten en kan oppnd i anleg-
get. Forutsetningene for en tilfredsstillende drift av enheten er at
lufterne dimensjoneres opp. Volumet av stabiliseringsbassengene (250 m3)

er stort nok til tilfredsstillende oppholdstid for slammet som produseres
(50 mB/uke).



Materialbalanse

Figur 18 viser en oversikt over materialstr¢mmer i Hestvold renseanlegg.

Dekantvannet (0,38%) kommer som en sjokkbelastning pd renseanlegget hver

10. dag. Dekanteringen tar noen fa timer. Dekantvannet representerer

primert en hydraulisk belastning idet kvaliteten etter dekantering med

polyelektrolytter er meget god.
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18. Materialstrgmmer i Hestvold renseanlegg. Alle verdier er basert

p& gjennomsnitt gjennom oppfglgingsperioden.
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4. Driftsunderspkelse av renseanlegg med
aerob slamstabilisering

For & se de praktiske erfaringer og resultater noen norske renseanlegg har
med aerob stabilisering,ble det foretatt 3tte kortvarige anleggsbesok.

Tabell 1 viser renseanleggene som ble besg¢kt. Ett anlegg var mekanisk,

ett var mekanisk/kjemisk (sekundzrfelling), fire hadde simultanfelling,

og to anlegg hadde etterfelling. Alle anleggene var relativt smd (< 2 300 pe)
og dertil lavt (< 607) belastet. Nedenfor f¢lger noen kommentarer til
driftsmaten av aerch stabilisering ved hvert anlegg. Noen observasjoner

finnes 1 tabell 2,

4,1 De enkelte anleggene

Andebu sentrum renseanlegg er et simultanfellingsanlegg der kjemikaliene

(AVR) tilsettes ved utlgpet av luftebassenget. Fra sedimentering gar
slammet til aerob stabilisering fulgt av luftet silo (to-trinns aerob
stabilisering). Stabiliseringen har grov-luftere som forsynes med luft fra
en blisemaskin. Denne betjener alle luftede bassenger i anlegget. Luft—
mengdene styres ved struping av ventiler i hvert basseng., Hver ettermiddag
stoppes lufting i silo for dekantering med en lensepumpe. Det dekanteres
normalt ikke i trinn 1 (stabiliseringsenheten). Stabiliseringsvolumet er

156 mB pr. 1000 pe. Alle bassenger hadde h¢yt O,-innhold, og slammet hadde

2
Javt 02~opptak (var stabilt). Slam kj¢res til T¢nsbergfjordens avligpsutvalg
(TAU) for avvanning, normalt éen gang pr. 14. dag. Operatgren, Torfinn Sukke,
oppga ingen vesentlige driftsproblemer med stabiliseringen, og brukte

02~konsentrasjonen til styring av luftmengdene.

Bekkevika renseanlegg er et mekanisk renseanlegs. Anlegget er belastet med

meget varierende vannf¢ring (10 - 160 mB/hf). Slam pumpes hver fjerde time
fra sedimentering til stabiliseringstrinnet (ett—trinns). Anlegget har lite
stabiliseringsbasseng i forhold til sterrelsen (34 m3/1 000 pe.). Slam
tgmmes fra anlegget hver fjerde miéned. Ved bes¢ket &n méned etter siste
t¢mming var slamvolumet allerede 990 ml/1, og oksygeninnholdet i bassenget
meget lavt (0,15 mg 02/1\. Grov-lufterne gir mindre enn 0,02 m3 luft pr.m3

slam pr. min., hvilket er for lavt med s& tykt slam. Slammet var septisk
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Tabell 1. Renseanlegg med aerob slamstabilisering

Renseanlegg Kommune Prosess Fellingskjemi~ |[Kjemikalie- Dim/pe Vannfe¢ring,] Aerob
kalium forbruk, g/m”jrilknyttet 1/s stab.
Andebu Andebu Simultan— AVR 200 1250/600 2 2 trinn
felling
Bekkevika Tjeme Mekanisk - - 1600/ 1 trinn
Borgen Ullensaker Simultan— FeSO, 5000/200 0,3 1 trinn
felling
Kodal Andebu Simultan- AVR ' 150 800/200 0,6 2 trinn
felling
N.Kisa Ullensaker Simultan~ FeSO4 150 250/100 0,15 1 trinn
felling
Tre¢gstad Trogstad Sekundzr— AVR 2300/1300 3 2 trinn
felling
o . . AL, (SO} .
Underdal Vale Etterfelling (Lygake%)z 250/150 1 trinn
Psterbo Etterfelling AVR + kalk 600/350 1,6 2 trinn

Tabell 2. ©Noen observasjoner ved &tte renseanlegg med aerob stabilisering

Renseanlegg Volum Oppgitt Omtrentlig 02~innhold Oz’opptak Slamvolum | Stabl.volum |[Merknader

opPhold 1 grup | STAB 2 | STAB 1 STAB o | STAB 1 STAB 2 |pr. 1000 pe

3 aercb stab. e O
m m” /uke uker mg/1 & Yy ml/1
1 2 SVSS-h

STAB 1 STAB 2 slamvolum
3

Andebu 87 38 15 4 > 1 uke 8,9 7,9 1,07 560 980 156 Heyt Oz—innhc]d og
lavt O -opptak i alle
basseng. Stabilt slam

Bekkevika 55 - 4 8 0,15 - - 990 - 34 Store mengder slam 1
anlegget. Meget lavt
0, -innhold og
riéttent slam

Borgen 45 - - - 8,9 - 1,11 - 170 - 225 Hpyt O,~innhold og
lave O -opptak i
alle hiasseng

Fuodad i 23 5 4 4 bE R 7.4 i, 30 PLER T B A5 TN fadt 0 i
bt ohprak o
Luftetanken’™| Hovt Uzﬂinnhmld
lavt opptak i
stab.basseng

N. Kisa 23 - 1 10 0,3 - - 990 230 Lavt Oz—innhold

Tregstad 108 80 < 2 0,25 4,55 3,15 - 83 Lavt innhold av 0, i
STAB I OG IT. Hevt

O,~opptak, kort opp~-
holdstid. Kjem. slam

linderdal 14 - 4 2 0,25 - - 875 - 93 Nye luftere i LT, men
ikke i-stab. Lavt 0,-
innhold i stab. -
Mye slam

$sterbo 38 28 10 2 1,5 10,3 5,2 1,02 490 980 188 Hevt O,~innhold og
lavt opptak 1 alle
basseng. Infiltrasjon
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(svart) og illeluktende. Anlegget md t¢mmes for slam oftere enn hver fjerde
maned. Operat¢ren dekanterer en gang pr. uke etter at lufterne har vert
avstengt ett de¢gn. Anlegget har ikke utstyr for maling av oksygen-konsentra-
sjon, eller pH-meter. Anlegget har hatt problemer med tette diffusorer

(skiftet ut til grov-luftere) og under tiden med skum.

Borgen renseanlegg er et simultanfellingsanlegg med ett—trinns aerob sta-—

bilisering. Stabiliseringsbassenget er rikelig dimensjonert, 225 m3/1 000 pe.
Ved besgk var slammet i stabiliseringsbassenget tynt, oksygeninnholdet meget
hevt (9 mg 02/1). Slammet var stabilt. Anlegget har diffusorluftere. Det
dekanteres normalt ikke i anlegget, hvilket forklarer det lave slamvolumet

i stabiliseringsbassenget (170 ml/1). Slammet avvannes ved et annet rense-
anlegg, og dekantering ville spare driftsutgifter ved transporten. Anlegget
har ikke utstyr til & mé&le oksygen-—konsentrasjonen 1 bassengene, men
regulerer luftmengden mer skj¢nnsmessig. En har registrert skumproblemer i

anlegget.

Kodal renseanlegg er et simultanfellingsanlegg med 2-trinns stabilisering.
Ved besgket registrerte en lavt oksygeninnhold (0,6 mg/1l) i luftetanken,
men heyt (7-10 mg 02/1) i stabiliseringsbassengene. Tilsvarende hadde
slammet i luftetanken he¢yt oksygenopptak, mens slammet i stabiliserings—
bassengene hadde lavt oksygenopptak. En pr¢ve av rédslammet ble satt til
lufting 1 14 dager. En registrerte et h¢yt oksygenbehov som raskt avtok
ndr rdslammet ble stabilisert under tilstrekkelig lufttilfgrsel. Anlegget
har grov-luftere, og bassengene er rikelig dimensjonert (275 m3/1 000 pe.).

En dekanterer i begge stabiliseringsbassengene. Lufttilfgrselen regulexes

skjennsmessig. En har ikke oksygenmidler ved anlegget.

Nord-Kisa renseanlegg er et simultanfellingsanlegg med ett—trinns stabili-

sering. Ved besgket mdlte en relativt lave oksygen-konsentrasjoner i bade
luftebasseng og stabiliseringsbasseng. Anlegget har diffusorer som md
renses 1-2 ganger pr. ar. Operat¢ren oppga at 20 m3 slam kj¢res til
Jessheim renseanlegg 2-3 ganger pr. &r. Dette vil tilsi gjennomsnittlig

10 ukers oppholdstid i stabiliseringen.P3 tross av relativt lavt Oz—innhold
og mye slam i bassengene registrerte en et moderat oksygenopptak. Dette
henger trolig sammen med den uvanlig lange oppholdstiden som sikrer en

stabiliserings—virkning i slammet p& tross avmangelfull lufting. Luftmengde

og slamtilfersel til stabiliseringen er oppgitt & bli regulert p& basis av
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henholdsvis 02-k0nsentrasjon og slamvolum i bassengene. En har registrert

skum i bassengene, noe som trolig skyldes den h¢ye slamalderen.

Treggstad renseanlegg har sekunderfelling. Slammet som pumpes til stabi-~

liseringsbassengene, har dermed ikke en bakterieflora som er tilpasset
aerob stabilisering. Undersgkelse av raslammet viste h¢yt oksygenbehov.
Grov-innblasere i anlegget klarte ikke & holde tritt med oksygenforbruket

i stabiliseringsbassengene. En registrerte lavt 0O,-innhold og septiske

2
tilstander. Slammet har kort (< 2 uker) oppholdstid i stabiliserings-

enhetene.

Undrumsdal renseanlegg har etterfelling. Anlegget har vart plaget av

dérlig lufttilf¢rsel til bassengene. Man hadde skiftet luftere i luftetanken

og kunne registreré tilfredsstillende (3,9 mg/1) O,~innhold. I stabiliserings-

2
bassenget hadde en gamle diffusorer, og oksygeninnholdet ble mdlt til
0,25 mg/l. Utilstrekkelig lufting gav sedimentering i stabiliserings-—
bassenget og darlig lukt ndr slammengdene ble store. Ved bespket regis-—

trerte en slamvolum pd 975 ml/1.

fPsterbo renseanlegg har etterfelling og to-trinns stabilisering.

Alle luftede bassenger hadde hgyt (> 5 mg/l) oksygeninnhold, og slammet
lavt (0,05-0,15 mg/1l.min) oksygenopptak. Stabiliseringsbassengenes volum
var 188 m3/1000 pe. En registrerte nitrifikasjon og lav pH (ca. 5,0) i
bassengene. Anlegget har grov-luftere. Overpumping fra sedimenterings—
basseng til stabilisering skjer automatisk etter at lufterne i stabilise-
ringsbassengene har vert avskrudd en tid. En har ikke registrert nev-—

neverdige driftsproblemer i forbindelse med stabiliseringen.

4.2 Oppsummering av inntrykk fra atte anlegg

4.2.1 Anleggenes utforming

Stabiliseringsenhetenes volum varierte fra ca. 35 til 275 m3/1000 pe.
tilknyttet renseanleggene. Anleggene var gjennomgdende lavt belastet,

noe som gir lav slamproduksjon og lang oppholdstid i stabiliseringsenhetene.
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1 tre anlegg med volumer henholdsvis 34, 83 og 93 m3/1000 pe.
registrerte en ustabilt slam, lavt oksygeninnhold og h¢yt oksygenopptak
i slammet. Ved samtlige anlegg hadde en felles bl&semaskin (-er) for
alle luftede bassenger. Dette systemet vanskeliggj¢r kontroll med luft-
tilfgrselen til bassengene. Spesielt vil reduksjon av vannstanden i ett
basseng f¢re til mindre motstand og ¢kte luftmengder pd bekostning av de
andre bassengene. Motsatt er virkningen av ¢kt vannstand, som vil f¢re
til redusert lufttilfg¢rsel i bassenget. Anleggene hadde oftest kontroll

med luftmengden gjennom struping av ventiler pd hver lufter.

Lufternes utforming varierte noe. De fleste anleggene hadde en form for
grov-luftere. Ved avstenging av luftere ved driftsstans, dekantering
e.l. vil slammet trenge inn 1 lufterne og opp 1 tilfgrselsr¢rene. Dersom
dpningene i lufterne er smd, vil det vare vanskelig & bldse slammet ut

igjen ved start av bldsemaskinene.

4.2.2 Driftsmiter

Ingen av operatg¢rene hadde noen klar m3lsetting med aerob slamstabili-
sering utover at en mdtte unngd lukt 1 anlegget og t¢mme slam nar en ikke
fikk dekantert mer slamvann. Ikke ved noe anlegg foretok man registre-
ring av slamkvaliteten "fg¢r/etter" for & vurdere effekten i stabiliserin-
gen. Operatg¢rene var gjennomgdende ukjente med parametre som kan brukes

som mal for stabilisering.

Tre av de besgkte anleggene var utstyrt med oksygenmdlere til kontroll
av luftmengdene. Gjennomgdende ble imidlertid lufttilfg¢rselen justert
skj¢nnsmessig av operatgrene. Ved de tre anleggene med oksygemnmdlere var

operatgrene ikke instruert i bruken av dem!

Slammets oppholdstid i stabiliseringsbassengene vil foruten basseng-
storrelsen bero pd hvorvidt slammet kan fortykkes gjennom rutinemessig
dekantering. De fleste anleggene praktiserte dekantering. Ved to-trinns
stabilisering skjedde dekanteringen helst i det f¢rste bassenget, fulgt
av overpumping til det andre bassenget. Bare ett anlegg dekanterte i
begge bassengene. Ved dekantering ble lufttilf¢rselen vanligvis stengt

av natten over, f¢r dekantering om morgenen. T¢mming av slam skjedde

ndr en ved dekantering ikke kunne trekke av mer slamvann. Ved ett anlegg
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benyttet en polymerer til & bedre slammets sedimenteringsegenskaper.
Herved hadde en kunnet redusere t¢mmingshyppigheten og dermed ogsa
transportkostnadene. Slammet far ogsd lengre oppholdstid, og en kan

oppné bedre stabilisering.

4.2.3 Driftsresultater

Som tidligere nevnt var 5 av 8 anlegg romslig dimensjonert (lavt belas-
tet), og slammet hadde 4-10 ukers oppholdstid i stabiliseringsbassengene.
Slammet i alle disse anleggene hadde lavt (< 2 mg Oz/g FSS.time)
oksygenopptak. Ved to anlegg med stabiliseringsvolumer mindre enn

100 m3/1000 pe. registrerte en he¢yt oksygenopptak i slammet, som dertil
var svart og illeluktende. Ved alle de 5 anleggene en fant med gbdt
stabilisert slam, 18 pH mellom 5,0 og 6,0, En paviste nitrat i dekant-
vannet fra stabiliseringen. Dersom en setter gl¢detapet 1 rdslammet ti]
1007 12 gl¢detapet i STAB 1 gjennomsnittlig pd 957 og STAB II pad 857%.

Variasjonene her var imidlertid store.

Et vanlig forekommende driftsproblem var sedimentering og avleiring av
slam i stabiliseringsenhetene. Typisk maktet ikke lufterme & virvle opp
alt slam som sedimenterte under dekanteringen. Mange anlegg hadde ogsa

d¢dsoner der turbulensen var utilstrekkelig.

Utilstrekkelig lufttilf¢rsel forekom i tre av 8 anlegg. Arsakene var
delvis for knapp dimensjonering, delvis valg av uegnede luftere og del-
vis vanskeligheter med kontroll av lufttilf¢rselen til bassengene. Disse
anleggene hadde ogsd noe lukt fra stabiliseringsbassengene. Rutinemessig
rengj¢ring av diffusorer og luftere skjedde pd de fleste anlegg. Anleg-
gene md ha lett adgang til & ta diffusorer opp for rengjéring, fortrinns-—

- =1
vig uten 2 stenge av resten av lufterne.

Skum var et mindre problem 1 stabiliseringsbassengene enn i luftetanken
i de fleste anleggene. Ingen operat¢rer angav at dekant—-vannet skapte

problemer for renseprosessen.
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5. Rundspegrring om aerob slamstabilisering
hos norske konsulentfirmaer

I alt 15 norske konsulentfirmaer innen VA-bransjen har returnert et spe¢rre-
skjema om aerob stabilisering. Unders¢kelsen skulle avklare planleggernes
vurdering og dimensjonering av prosessen. 13 av 15 firmaer vurderte pro-
sessen ved prosjektering. Prosessen er mest aktuell ved smd og middelstore
anlegg idet 11 av 13 ville vurdere prosessen om renseanlegget var mindre

enn 2 000 pe., 10 dersom anlegget var mellom 2 000 og 5 000 pe. og bare

fem konsulentfirmaer ville anta prosessen aktuell dersom anlegget var storre

enn 5 000 pe.

Dersom en betrakter de ulike rensemetodene, mente syv konsulentfirmaer at
aerob stabilisering var aktuelt for mekanisk slam, 12 vurderte metoden for
biologisk slam og ni for kjemisk (Al-sulfdt  og Fe-klorid) slam. Ett firma

vurderte metoden ved kalkfelling.

80 prosent av konsulentene anbefalte to bassenger i serie (2-stegs stabili-
sering). Dimensjonerende bassengst¢rrelse ble gjennomsnittlig oppgitt til &
vere ca. 80 1 pr. pe. tilknyttet anlegget. En opererer med gjennomsnittlig
hydraulisk belastning p& vel 15 d¢gn og ne¢dvendig oppholdstid for slammet
pé& 20 doégn. Ngdvendig minste tgrrstoff-innhold i slammet ble angitt til
gjennomsnittlig to prosent. Ngdvendig oksygeninnhold i reaktorene ble
gijennomsnittlig angitt til 2 mg 02/1,

Blésemaskinenes ngdvendige kapasitet ble i gjennomsnitt angitt til 0,04 m3
luft/m3 slam * minutt. Minste driftstemperatur ble angitt til ca. 10 °c.
Som luftesystem foretrakk de fleste (6 av 10) middels—grove luftere for &

hindre gjentetting.
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Vedlegg 1

Beregning av stabilitet ved mekanisk/kjemiske renseanlegg
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VEDLEGG 1
BEREGNING AV STARILITET VED MEKANISK/KJEMISKE RENSEANLEGG

For & beregne slammets stabilitet (S) benyttes likning(l), side 20.

Ved mekanisk/kjemisk slamtype md OURma og konstanten A bestemmes en gang

ved langtidslufting. Dette ble gjorisved Hestvold renseanlegg ved at

en 20 liters pr¢ve av rdslammet ble luftet under kontrollerte betingel-
ser. Slammet ble plassert i en plastdunk som igjen ble plassert i et
vannbad med nzr konstant temperatur. Temperaturen i slammet varierte

fra 17,5 °c til 21,2 °c i lgpet av de 40 dagene luftingen pagikk.
Oksygeninnholdet i slammet varierte fra 4,0 til 8,2 mg 02/1. Terrstoff-

og gleodetap-prover ble tatt daglig. Til tross for at lufteren gav god
omr¢ring av slammet, fikk man sedimentering pd bunnen av dunken. Dette

ser man av t¢rrstoffmdlingene som sank fra 4,187 i begynnelsen av luftingen

helt ned til 1,787 pa slutten. Tre mdlinger av oksygenopptaket ble fore~

tatt daglig, og gjennomsnittet av disse ble benyttet. Resultatene er
vist 1 fig.19. Gle¢detapet ble redusert fra 66,47 til 57,4% under luftingen.

OURmaks 2,11 mg Oz/g FSS.h
OURmin 0,90 mg 02/g FSS.h.

Konstanten A kan beregnes (likning b) ved & anta at slammet er 100%

stabilt ved et cksygenopptak p& 0,9 mg 02/g FSS.h (etter 40 dager).

OUR_ o

s = 100 x A (1 - =215 | (a)
OUR
““maks
100 = 100 x A (1~ 912~) (b)
2,11
A = 1,74,

Slamstabiliteten pi anlegget beregnes s& P& grunnlag av de ukentlige
mdlinger av temperatur og oksygenopptak i hvert av stabiliserings—
bassengene. Man setter da den malte verdien (OUR) inn i likningen

5 =100 x 1,74 (1 - R
2.11




ol Batch’’ Stabilisering. Raslam.
s Tempraturjustert.T = 18°C (8=1.09)
1.8
1.6+
144
124
1.0+
0.8+
B
067
044
0.2+
4 8 12 B 20 24 2=8 a2 36 40 44
Degn

Fig. 19. Oksygenopptak i slampr¢ve ved 44 dagers opphold i
Tuftet miljo.
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Det er foretatt en driftsundersgkelse av 8 renseanlegg for & kartlegge
praktiske erfaringer med aerob slamstabilisering. Videre er det foretat
en driftsoppfelging av to renseanlegg for a koble driftsdata sammen
med slamkvaliteten. Det er foretatt materialbalanse gjennom stabili-

seringstrinnet.

4 Emneord a maks. 23 karakterer
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Materialbalanse




