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SAMMENDRAG

Mottaket av septikslam pd3 kommunale renseanieqe forventes & oke i drene
som kommer. Ved avvanning av septikslammet preduseres et slamvann som
bl.a. er karakterisert ved folgende:

- Hoyt innhold av organisk stoff.

- Hayt innhold av suspendert stoff.

- Hay alkalitet.

- Hoyt innhold av nitrogen (ammonium) og fosfor.

Grovt sett inneholder slamvann 10 - 20 ganger hayere forurensningskonsen-
trasjoner enn kommunalt avlgpsvann. 1 s#rlig grad er kjemiske renseanlegg
utsatt for driftsforstyrrelser og sterkt nedsatt renseeffekt p.g.a. slam-
vann. For & motvirke denne type problemer er biologisk rensing av slam-
vannet et aktuelt alternativ.

I dette prosjektet er det i pilotskala gjenromfert biologisk rensing av
slamvann med aktivslam. Forsskene ble giennomfort ved h.h.v. 8 og 16 °c.
Det ble ikke observert noen merkbar forskjell i renseresultat mellom de to
temperaturnivdene bortsett fra ved meget hgy slambelastning (1,19 kg KOF/kg
FSS-d, 0,41 kg BOF7/kg FSS-d). Anlegget som ble drevet ved 8 °¢ var da
tydelig overbelastet. P& bakgrunn av resultatene som er oppnddd i pilot-
skala, anbefales folgende belastnignstall benyttet ved evt. utpreving av
metoden i fullskala.

Enhet Hoveddelen av organ- Nitrifikasjon

isk stoff skal fjernes i tillegg

, . kg KOF/kg FSS-d 1,0 - 1,3 0,3 - 0,4
Slanbelastning | g gor/kg FSS-d 0.4 - 0.5 0.1 - 0.15

Som en del av prosjektet ble det gjennomfart jar-test undersokelser med
innblanding av ulike andeler slamvann i kommunalt avlepsvann. Slamvannets
alkalitet var i stor grad avgjorende for ngdvendig kjemikaliedose. For &
redusere nedvendig kjemikaliedosering ved mottak av biclogisk renset slam-
vann pa kjemiske renseanlegg, er det en forutsetning at det biologiske
rensetrinnet drives med nitrifikasjon. Biologisk rensing i heoybelastet
aktivslamanlegg (ikke nitrifikasjon) medfarer imidlertid at innholdet av
organisk stoff i utlepet fra et kjemisk renseanlegg blir betydelig vedu-
sert.,



1.

INNLEDNING

Arlig blir det produsert ca. 430 000 m3 septikslam i Norge (1). Prog-
noser som er utarbeidet viser at ved innforing av tvungen tomming av
septikslam vil septikmengden gke til ca. 650 000 m3/ér (tomming hver
annet dr) evt. til ca. 900 000 m3/§r med tomming hvert &r. En betyde-
1ig andel av septikslammet vil i forste omgang bli kjert til kommunalt
renseanlegg for avvanning. En oversikt utarbeidet i 1982 (2) viser at
84 renseanlegg mottar septikslam. Av disse har 48 anlegg bare kjemisk
rensing.

Ved fortykking og avvanning av septikslam produseres et slamvann som
bl.a. er karakterisert ved felgende:

- Heyt innhold av organisk stoff

- Hgyt innhold av suspendert stoff

- Hoy alkalitet

- Heyt innhold av ammonium (NHZ) og fosfor.

Selv om slamvannet betyr en liten merbelastning pd renseanleggene rent
hydraulisk, vil den spesielle sammensetningen av slamvannet 1 mange
tilfeller medfore driftsforstyrrelser og sterkt nedsatt renseeffekt.
Spesielt utsatt er kjemiske renseanleag, og det er tidligere gjennom-
fort jar-test undersgkelser hvor slamvannets negative innvirkning er
dokumentert (3),(4). Det er i sarlig grad flg. problemer som oppstdr
ved mottak av slamvann pd kjemiske renseanlegg.

- Konsentrasjonen av organisk stoff eker slik at utslippstillatels-
ens krav blir overskredet. Dette har i serlig grad sammenheng med
slamvannets hgye innhold av lost organisk stoff.

- Det blir nedvendig & ake kjmeikaliedoseringen for & opprettholde
en tilfredsstillende fjerning av fosfor. Slamvannet forer til en
gkning av alkaliteten, slik at mer fellingskjemikalier md doseres
for 3 senke pH til et optimalt omrdde for utfelling av fosfor.
Slamvannet forer ogsé til at fosforkonsentrasjonen sgker slik at
fellingskjemikaliemenaden md gkes for 8 oppnd et tilfredsstillende
molforhold mellom metall oy fosfor (4).



-5 -

Et aktuelt tiltak for 38 motvirke ulempene ved mottak av slamvann p3
kjemiske renseanlegg, er separat biologisk rensing av slamvannet. Tid-
1igere er det ved NIVA gjennomfert en mindre studie i pilotskala med
biologisk rensing av slamvann fra avvanning av septikslam (4). Ved
litteratursgking i forbindelse med dette prosjektet har det ikke vart
mulig & finne andre referanser som beskriver separat biologisk rensing
av denne type slamvann.

Behovet for & framskaffe mer grunnleggende opplysninger om separat bio-
logisk rensing av slamvann fra avvanning av septikslam var bakgrunnen
for at det ved NIVA i 1983 ble satt i gang et omfattende prosjekt som
skulle behandle dette temaet. Prosjektet er delt inn i fire delpro-
sjekter,

1: - Separat biologisk rensing av slamvann fra avvanning av septik-
slam ved aktivslamprosessen (rapporteres i denne rapport).

2: - Separat biologisk rensing av slamvann fra avvanning av septik-
slam med biorotor (5).

3: - Foto-oksydasjon som forbehandling av slamvann fra avvanning av
septikslam,
4: - Bruk av anaerobe filtre for separat biologisk rensing av slam-

vann fra avvanning av septikslam. (Litteraturstudie)

Prosjekt 1, 3 og 4 er gjennomfort ved NIVA: Prosjekt 2 er gjennomfeort
ved SINTEF, Avd. 3 pd pd oppdrag fra NIVA. Prosjektene er finansiert
med en bevilgning p& kr. 150 000,- fra SFT, kr. 250 000,- fra NTNFs
VAR-Utvalg, samt kr. 45 000,- av NIVAs forskningsmidler.

Biologisk rensing av slamvann fra avvanning av septikslam kan ogsd vare
aktuelt pd separate avvanningsstasjoner for septikslam. I disse til-
fellene stilles det storre krav til kvaliteten pd det rensede slamvan-
net enn ved kjemiske renseanlegg.



2. FORSOKSOPPLEGG

2.1 Pilot-anlegget

I NIVAs forsekshall pd VEAS-anlegget ble det bygget opp et pilotarlegg
bestdende av seks parallelle aktivslamanlegg. P& figur 1 er utformingen
av anleggene vist skiematisk.

|
!

L Sedimenteringskolonne

Luftetank ||

Trykkluft

Lagertank

for slamvann Returslampumpe

—

Figur 1. Prinsippskisse av aktivslamanlegg brukt ved rensing av slam-
vann,

Luftetanken ble Taget av PVC og har diameter 25 cm. Effektivt volum er
dermed ca. 18,5 1. FEksakt volum for hver luftetank er gitt i tabell 2.
Luften ble tilfert via tre diffusorstener plassert p& bunnen av tanken.
Sedimenteringskolonnen bestdr av et 60 cm hoyt plexi-glass ror med dia-
meter 8 cm. For returforing av slam fra sedimenteringskolonnen til
Tuftetanken ble det benyttet en mammutpumpe styrt av en timer. Det ble
pumpet returslam ca. 10 sekunder hvert tredje minutt.

AnTegg 1, 2 og 3 var plassert i et kjmlebad, mens anlegg 4, 5 og 6 var
uten kjoling.

Lagertanken for slamvann var p& 500 1, og var utstyrt med en omrgrer.
Lagertanken var plassert i et kjelebad hvor temperaturen ble holdt pd 5
+1 OC‘ Vann fra dette kjglebadet ble resirkulert gjennom kjolebadet
hvor anlegg nr. 1, 2 og 3 var plassert.
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2.2 Karakterisering av slamvann

Slamvannet som ble benyttet ved forseket ble hentet pd Slemmestad rense-
anlegg. Det anlegget fungerer bare som avvanningsstasjon for septik-
slam fra Reyken kommune. Slammet blir avvannet i sentrifuge.

Alt slamvannet som ble benyttet i forseksperioden ble hentet i en por-

sjon. P.g.a. lagertankens volum (500 1) mdtte en del av slamvannet

lagres i egne tanker. Etter hver pdfylling av slamvann ble det tatt
1 tabell 1 er det beregnet middel-

verdier og standardavvik for ulike parametere.

prove av slamvannet i Tagertanken.
Disse er sammenlignet
med typiske verdier,

Tabell 1. Sammensetning av slamvannet som ble benyttet i forsgksperio-
den, samt typiske verdier for septikslamvann og kommunalt
avlgpsvann.

Sammensetning Typisk sammenset-
av slamvann ning (4)
Ant
obs | Middel |Stand.| Septik [Kommunalt
verdier | avvik | slamvann| avlgp
Suspendert stoff (mg/1) |5 2334 547 1000-3000| 100-200
Kjemisk oksygenforbrukuf (mg/1) | 6 5417 928 3000-6000| 200-500
Kjemisk oksygenforbmkfi (mg/1) | 6 1172 485 1000-2000 | 100-250
Total organisk kar‘bonuf (mg/1) 3 594 129 - -
Total organisk karbonfi (mg/1) | 6 137 42 - -
Biokjemisk oksygenforbruk (mg/1) | 6 1875 435 1000-2000 | 100-250
Total fosfor (mg/1) | 6 58,7 8,2 40-80 4-10
Orto fosfat (mg/1) | 6 39,2 | 1C,9 10-30 3-8
Alkalitet (mekv/1) | 6 17,8 4.8 5-20 1-4
pH 6 8,09 0,14 - -
uf: Ufiltrert

fi:

Filtrert
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Som det fremgdr av tabellen, mé slamvannet som ble benyttet i forsgks-
perioden karakteriseres som konsentrert. Samtlige parametre ligger i
et omrdde som kan betegnes som norrial sammensetning. Septikslamvannet
har 10-20 ganger hgyere forurensningskonsentrasjon enn vaniig kommunalt
avigpsvann.

Som det fremgdr av beregnet standardavvik var det stor variasjon i slam-
vannets kvalitet i lopet av forsgksperioden. Blant de viktigste fak-
torene som har medvirket til denne variasionen kan nevnes:

- Slamvannet ble samlet opp direkte fra rejektvannsuttaket pd sen-
trifugen og pumpet over pd 250 1 plasttanker. Oppsamlingen av
slamvann foregikk i lgpet av ca. 2 timer. Det ble tatt ut 5 stk.
250 1 tanker. Il.o.m. at det skjedde over et forholdsvis langt
tidsrom vil sannsynligvis sammensetningen av slamvannet variere
mellom de ulike tankene.

- I forsokshallen ble vel halvparten av slamvannet lagret { plast-
tanker uten omrgrer for det ble pumpet over i den nedkjelte la-
gertanken med omrorer. Ved lagring uten omrorer vil en del av de
tyngste partiklene sedimentere.

- Det hgye innholdet av suspendert stoff vanskeliggjor badde uttaket
av representative praver og selve analysearbeidet.



3. OPPSTARTING/DRIFTSPROBLEMER

Pilotanlegget hle startet opp 12.07.83

fra Sagene

renseanlegg

(aktivslam).

Pravetakingsperioden

08.08.83, akklimatiseringsperioden var dermed 28 dager.

Det ble da benyttet podeslam

startet

Belastningen pa anlegget ble gket gradvis i akklimatiseringsperioden.

[ tabell 2 er hydraulisk oppholdstid i Tuftetarken beregnet.

Tabeil 2. Hydraulisk oppholdstid i luftetanken ved de forskjellige
belastningsforholdene.

Ant.|Anl. | Temp.| Volum av | Hydraulisk | Hydr.opph.tid

Periode | dager o luftetank | belastning | i Tuftetanken
nr. C (1 (1/d) (h)
1 8 19 11,6 39,3
2 8 18,4 6,7 65,9
3 8 17,3 2,1 197,7
e R 16 17,2 11.5 35.9
: 5 16 17,7 6,3 67,4
6 16 17,4 2,7 174 ,0
1 8 19 17,4 26,2
2 8 18,4 10,0 44,2
48 - 3 3 8 17,3 3,6 115,3
78" 4 16 17,2 17,9 23,1
U 5 16 17,7 9,5 44,7
6 16 17,4 3,7 112,9
1 8 19 24,9 18,3
2 8 18,4 12,6 35,0
3 8 17,3 4,5 62,3
A 16 17,2 24,7 16.7
T 5 16 17,7 12,3 34,5
6 16 17,4 4,9 85,2

Slamvannet som ble benyttet i akklimatiseringsperioden varierte mye i

kvalitet.

en periode var svert liten ble det 25.7.
til forsgkshallen med slamsugebil.

denne ble benytiet fram til 5.8.

vann fra Siermestad benyttet.

Da tilkjeringen av septikslam til

Slemmestad renseanlegqg 1

tilkjort septikslam direkte
Slamvannet fra dekanteringen av

Resten av forsgksperioden ble slam-
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Lufttilfersel

Luft ble tilfert fra en luftestamme i forsakshallen.
trykket i Tuftestammen varierte noe i lepet av dognet.
nodvendig med hyppige justeringer av lufttilfarselen.

Det viste seg at
Det var derfor

Figur 2 viser

variasjon i oksygenkonsentrasjonen i perioden 15.7.-18.8.
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Figur 2. Oksygenkonsentrasionen i luftetanken i perioden 15.7. til

18.8.
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Figur 2 viser at oksygenkonsentrasjcnen 18 jevnt hagyt i en periode fra
18.7., men synker betydelig ca. 5/8. Dette har sammenheng med at sep-
tiksTammet som ble tilkisrt direkte til forspkshallen inneholdt lave
konsentrasjoner av organisk stoff. Da belastningen ble gket, samtidig
som slamvann fra Slemmestad renseanlegg igjen ble tilfert, sank cksygen-
konsentrasjonen til under 1 mg02/1 i anlegg 1, 2, 4 og 5. Lav oksygen-
konsentrasjon kan ha virket hemmende for disse anleggene i de to forste
dagene av forsegksperioden.

Driftsuhell

Det hpye innholdet av suspendert stoff i slamvannet, fordrsaket en rekke
driftsproblemer gjennom hele forspksperioden. Dette ga seg utslag i
hyppige gjentettinger av slanger og magnetventiler.

Lordag 13.8. skjedde et brudd pd tilferselsslangen for slamvann til
anlegg 1. Dette ble oppdaget etter ca. 24 timer. 1 denne perioden var
anlegget uten tingrse1 av slamvann. Det er imidlertid Tite trolig at
dette hadde ncen innflytelse pd preovene som ble tatt 15.8.

16.8. skjedde et brudd pd forbindelsen mellom mammutpumpe og sedimen-
teringskolonne pd anlegg nr. 5. Ca. 10 1 slam gikk tapt. P& forhénd
var 4 1 slam tatt ut som overskuddssTlam som en folge av dette ble det
ikke tatt ut prever fra anlegg nr. 5 den 17.8.

Temperatur

Hensikten var & drive anlegg 1 - 3 ved 5 °c og anlegg 4 - 6 ved 15 °c.
Det viste seg & vere vanskelig & senke temperaturen til 5 °c. 1 for-
sgksperioden var derfor temperaturen 8 ¢ + 1 1 anlegg 1 ti1 3.

I anlegg 4 - 6 ble temperaturen holdt pd 16 + 1 °C i hele forsaksperio-
den.
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4. BIOLOGISK BEHANDLING

£.1 Forseksresultater

I figur 4, 5 og 6 er resultatene fra forsegksperioden vist. Det er fore-
tatt en inndeling slik at data fra anlegg med tilnermet Tik belastning
er plassert pa samme figur. Det er beregnet organisk belastning bade
Wfiltrert (kg KOF/kg FSS-d) og BOF, (kg BOF/kg
FSS-d). BOF7 data pd utlampsvannet fcreligger ikke for samtlige dager i

med utgangspunkt i KOF

forseksperioden. For dager som mangler er BOF7 verdien beregnet pd
grunnlag av korrelasjonen med KOF. I figur 3 er korrelasjonslinjen for
BOF7 og KOF gitt.

I tabell 3 og 4 er middeiverdien for sentrale prosessparametere, samt

innleps og utlepskonsentrasjonen beregnet med utgangspunkt i1 h.h.v. KOF
og BOF7.

Tabell 3. Midlere slambelastning og slamalder beregnet med utgangspunkt

i KOF.
Temp. KOF SS Luftetank Slambe- | Slam-
(mg/1) (mg/1) ) FSS last. |alder
(mg/1) | (mg/1)
o kgKCF/
Anl. C Inn Ut Rense- Ut - - kgFSS«d | (d)
effekt %

1 8 5417 1510 72 483 6790 5950 1,19 1,80
2 8 5417 596 89 117 5730 4800 0,77 2,81
3 8 5417 475 91 215 4230 3690 0,38 7,21
4 16 5417 715 87 131 6650 57720 1,36 1,99
5 16 5417 710 87 247 5190 4630 0,81 2,90
6 16 5417 476 91 184 39?2 3440 0,44 12,32
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Midlere slambelastning beregnet med utgangspunkt i BOF

79
samt midlere alkalitet inn og ut.
BOF Slambe- Alkalitet
Temp. (mg/¥) lastning (mekv./1)
0 Rense- kgBOF./
Anl. C Inn Ut offekt 9 ngSSZd Inn Ut
1 8 1875 421 78 0,41 17,8 14,5
2 8 1875 101 g5 0,27 17,8 9,8
3 8 1875 65 97 0,13 17,8 4,7
4 16 1875 115 94 0,47 17,8 11,8
5 16 1875 142 92 0,28 17,8 8,3
6 16 1875 51 97 0,15 17,8 1,3
Figur 3 viser korrelasjonen mellom BOF, og KOF i utlgpsvannet fra
samtlige anlegg. I bilag nr. 3 er det vist korrelasjonen mellom
Tocfi1trert °3 KOFfi1trert’ TOCufi]trert °9 KOFufi1trert’ Tocufiltrert
og SS, samt KOF og SS.

ufiltrert
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NIVA: 1984-1 -24

KORRELASJON BOF-7/KOF
SLAMVANN FRA AVVANNING AV SEPTIK

800 -

700 +
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500 A
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BOF-7 (mg0/1)
w
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200 -

100 -

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
KOF (mgu/1)

N=28
Y =0.34X -108.78 R=0.87 P<0.001 SD=0.07

Figur 3. Sammenheng mellom KOF og BOF,.

Figur 3 viser at siamvannet irneholder en betvdelig andel tungt ned-
brytbart organisk stoff.

Det rensede slamvannet vil derfor inneholde en stor andel organisk
stoff malt som KOF sett § forhold til BOF7.
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Som det fremgdr av figur 4 varierte den organiske belastningen p3
anlegg nr. 1 og 4 mye i lopet av forseksperioden. Det heye innholdet
av suspendert stoff var en viktig &rsak til dette. I middel ble det
pd anlegg 1 oppn&dd bare 72 % reduksjon av organisk stoff (KOF). Mot
slutten av perioden viste utlgpskonsentrasjonen bdde fer KOF og BOF7
en stigende tendens, mest markert er dette for anlegg nr. 1. For
anlegg nr. 4 ble det oppnddd 87 % fjerning av organisk stoff (KOF).
Hvis man tar utgangspunkt i biokjemisk oksygenforbruk blir det oppnddd
h.h.v. 78 og 94 % fjerning av organisk stoff. 0gsd for KOFfi!trert er
det en markert forskjell p& anlegg nr. 1 og 4. Anlegg nr. 1 oppnér
ca. 40 % fjerning av lost organisk stoff, mens anlegg 4 oppnir 64 %.
Anlegg nr. 1 md karakteriseres som overbelastet.

Den organiske belastningen p& anlegg 2 og 5 var forholdsvis jevn i
hele forsgksperioden. 1 det forste provedognet ble det oppnddd en
meget hgy konsentrasjon KOF for anlegg 5. Det samme er tilfellet for
suspendert stoff. Arsaken kan vere slamflukt eller et uhell ved prave-
takingen. I middel ble det oppnddd 89 og 87 % fjerning av organisk
stoff (KOF) 1 h.h.v. anlegg 2 og 5. For organisk stoff mdlt som BOF
ble det oppnddd h.h.v. 95 og 92 % fjerning. Disse resultatene viser
god overensstemmelse med resultatene som er oppnédd’ ved tidligere
forsek, rapportert i (4). Ved en temperatur pd 10 °C o0g organisk
belastning p& 0,67 kgKOF/kgFSS-d ble det oppnddd 83 % fjerning av
organisk stoff. Midlere utlopskonsentrasjon var da 410 mg KOF/1.
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Anlegg nr. 3 og 5 var lavest belastet. Begge anleggene oppnddde 91 %
fjerning av organisk stoff m.h.t. KOF og 97 % fjerning av organisk
stoff mdlt som BOF7. Ogsd dette er i god overensstemmelse med resul-
tatene som er rapportert i (4).

For 8 pavise nitrifikasjon ble utlspsvannet fra anleggene testet med
et enkelt HACH apparat. Anlegg nr. 6 viste stabil nitrifikasjon gjen-
nom hele forsgksperioden. Dette fremgdr ogsd tydelig fra de Tlave
alkalitet-verdiene som md1t. Det var ogsd nitrifikasjon i anlegg nr.
3 bortsett fra de to siste dagene av forsoksperioden. Midlere slam
alder for anlegg nr. 3 og 6 var h.h.v. 7,4 og 12,3 d. 1 forspkene
rapportert i (4) ble det oppnddd nitrifikasjon ved en slamalder p& 6.6
dager og ved en slambelastning 1ik 0,11 kgBOF7/ngSS-d. Det er derfor
god overensstemmelse med disse resultatene.
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Fjerning av

4,2 Konklusjon

Bortsett fra ved en slambelastning pd 0,41 kg BOF7/kg FSS«d (1,19 kg
KOF/kg FSS-d) var det liten forskjell i renseresultater ved de to tem-
peraturnivéene. Dette kan ha sammenheng med at den laveste tempera-
turen ikke lot seg senke Tlavere enn til 8 °C. Det haye innholdet av
suspendert stoff i ubehandlet slamvann kan ogsd medfere at evt. for-
skjell mellom de to temperaturnivdene blir kamuflert.

Anlegg nr. 1 som var belastet med 0,41 kg BOF7/kg FSS-d (1,19 kg KOF/kg
FSS-d) var helt klart overbelastet og det var en betydelig slamflukt
fra anlegget gjenncm hele forseksperioden.

I figur 7 og 8 er prosentvis reduksjon av organisk stoff vist som funk-
sjon av slambelastning. I tillegg til resultatene som er fremkommet i
dette prosjektet er ogsd resultatene som er rapportert i (4, Fergusson)

vist.
4
(%)
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90 ¢ v v
w L Vv v
2 8o } = =
o)
éz 70 t v
[«
60 & 10°C (4) .
v 8°C Denne rapport
50 L v 16°C Denne rapport

v

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1,2 13 14
Slambelastning (kg KOF/kg FSS-d)

Figur 7. Fjerning av organisk stoff (KOF) som funksjon av slambelast-
ning.
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Figur 8. Fjerning av organisk stoff BOF7 som fuksjon av slambelast-
ning.

Som figurene viser er det forholdsvis god overensstermelse mellom re-
sultatene som er oppnddd i dette prosiektet og resultatene som frem-
kommer 1 (4). Dette viser at biologisk rensing med aktivslam er an-
vendbar metode. Det er imidlertid et stort behov for 3 utprave metoden
i full skala. Spesielt viktig i denne sammenheng vil vare alle spors-
md1 i tilknytning til sTamproduksjon. For en eventuell videre utprav-
ing blir det i tabell 5 anbefalt verdier for slambelastning.

Tabell 5. Anbefalte verdier for slambelastning for evt. videre utprav-

ing.
'Hoveddelen av det | Nitrifikasjon i
Enhet organiske stoffet tillegg
skal fjernes
kg KOF/kg FSS-d 1,0 - 1,3 0,3 - 0,4
Slambelastning
kg BOF7/kg FSSed 0,4 - 0,5 0,1 - 0,15
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JAR-TEST UNDERSOKELSE MED TILSETNING AV SLAMVANN

5.1 Slamvannets innvirkning pd utfellingen av fosfor

Som nevnt innledningsvis kan slamvann fra avvanning av septikslam
fordrsake store driftsproblemer pd& kjemiske renseanlegg. For &
undersgke effekten av resirkulering av biclogisk renset slamvann pa
kjemiske renseanlegg, ble det gjennomfert en omfattende Jjar-test.
Prosedyren som ble fulgt ved undersgkelsen er beskrevet i bilag 1. I
jar-testen ble slamvann 1 ulike mengder blandet med avigpsvann fra
Slemmestad tettsted. Slamvannet som ble benyttet var h.h.v. ubehandlet
slamvann, slamvann fra anlegg nr. 1 (8 OC, hey slam belastning),
slamvann fra anlegg nr. 5 (16 OC, middels slambelastning), og slamvann
fra anlegg nr. 6 (16 °C, lav slambelastning). I tabell 6 er det gjort

en sammenstilling av de viktigste parametre for de ulike vanntyper.

Tabell 6. Sammensetningen av slamvann og kommunalt avlepsvann, samt de
viktigste parametere for de aktuelle aktivsiamanleggene.

1) Biologisk renset slamvann
Kommunalt| Ubeh.
Parameter avl.vann |slamvann| Anl.1 Anl. 5 | Anl. 6
KOFufi]trert (mg0/1) 290 5000 2000 640 630
Alkalitet (mekv./1) 3,04 15,2 19,4 11,2 1,06
Total fosfor (mgP/1) 13 62 37 16 31
Orto-fosfat (mgP/1) 6,7 31 27 13 28
pH 7,45 8,12 8.0 8,3 6,6
Temperatur (OC) - - 8 16 16
STambel.(kgKOF/kgFSS-d) - - 1,64 1,05 0,52
Slambe. (kgBOF7/ngSS'd) - - 0,55 0,35 0,17

1) Alle data gjelder for deognet som jar-testen er gjennomfart i.
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Tabell 7 viser aktuelle tilsetninger av slamvann, samt doseringen som
ble benyttet ved jar-testen. Scm fellingsmiddel ble cet benyttet alu-

miniumsulfat (AlF(Sﬂd}Q . 14H?G}.

Tabell 7. Prograr for jar-testen.

Andel komm. Type slamvann | Andel slam- Dosering av Al-sulfat

avlgpsv.(%) vann % (mg/1)
95 Ubehandlet 5 ¢, 200, 400, 600, 800, 1000
90 i1 10 HI 1 i 1 i it
75 i 25 1] 1 it i ] it
60 " 40 " H LH i i H]
95 Anlegg nr. 1 5 0, 200, 400, 600, 80C, 100G
90 11 10 113 L 1 [y it 1]
75 1 25 1" it it i1 it 1]
60 1] 40 i 1] ) i i L
95 Anlegg nr. 5 5 0, 200, 400, 600, 800, 1000
90 1] 10 HH 1] Hi 1 1 L
75 H 25 1] H iH it tH |
60 i 40 ] L 1 1] H it
60 Anlegg nr. 6 40 0, 100, 150, 200, 250, 300

100 - - ¢, 100, 150, 200, 250, 300

Det teoretiske stokiometriske kravet ved felling av A1PO, er at det md
tilsettes 1 mol aluminium pr mo?! fosfor som skal fjernes.; I tillegg ma
pH vere i omrddet 5,8 - 6,5. Praktiske erfaringer fra kjemisk rensing
av avlgpsvann viser at molforhold (A1/P) i omridet 2 til 3 ofte er ned-
vendig for & oppnd en tilfredsstillende fjerning av fosfor. I (6) blir
minimum molforhold (A1/P) angitt til 1,4 - 1,5. Forutsetningen er da
god innblanding av fellingskjemikalier og en optimal pH. Ved Jjar-test
undersgkelsen ble minimum kjemikaliedose for 3 oppna tilfredsstillende
fosforfjerning bestemt. Falgende kriterier ble benyttet ved fastsett-
else av minimum kjemikaliedose (7).

Orto-fosfat konsentrasjonen i dekanteringsvannet < 0,2 maP/1.

pH i dekanteringsvannet < 6,3

I figur 9 er nodvendig kjemikaliedose for & oppné tilfredsstillende
fjerning av fosfor vist.
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Figur 9. Nedvendig kjemikaliedose for & oppnd tilfredsstillende fjern-
ing av fosfor for de ulike slamvanntypene.

I figur 10 er moliforholdet (A1/P) ved nedvendig kjemikaliedose beregnet.
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Figur 10. Molforhold (A1/P) ved naedvendig kjemikaliedose.
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Ved tilsetning av ubehandlet slamvann, slamvann fra h.h.v. anlegg nr. 1
og 5, samt ved felling med 100 % kommunalt avlepsvann, er molforhoidet
(A1/P) i alle tilfelle storre enn 4,5, Dette viser at aluminium er i
overskudd. Alkaliteten i vanret vil i alle disse tiifellene vare av-
gjerende for ngdvendig kjemikaliedose. En del av aluminiumsulfatdoser-
ingen gdr derfor med til & senke pH til det optimale omrddet. Lite
effektiv utnyttelse er fellingskjemikaliene, f.eks. pd grunn av ddriig
innblanding, kan ogsd vere en medvirkende &rsak til at det er redvendig
med et heyt molforhold, men virkningen av denne faktoren er Tliten 1
forhold til alkalitetens betydning.

5 % innblanding av bé&de ubehandlet og biologisk renset slamvann gir
1iten innvirkning p8 nedvendig kjemikaliedose. Lavest kjemikalidedose
oppnds med 5 % tilsetning av slamvann fra anlegg nr. 1. Med 5 % til-
setning av ubehandlet slamvann blir kjemikaliedosen omtrent den samme
som ved felling av 100 % kommunalt avlgpsvann, mens slemvann fra anlegg
nr. 5 gir den hoyeste kjemikaliedosen.

Ved h.h.v. 5 og 10 % innklanding av slamvann vil aikaliteten til det
kommunale avigpsvannet ha stor betydning for nedvendig kjemikaliedose.
I lopet av jar-test undersokelsen mdtte det tas ut kommunalt aviepsvann
flere ganger. Smé& forskjeller i alkalitet kan vere drsak til at kurv-
ene p& figur 9 krysser hverandre ved de laveste innblandingsforholdere.
Ved innblandingsforhold sterre ern ca. 15 % vil alkaliteten i slamvan-
net vere hovedfaktoren som bestemmer nedvendig kjemikaliedose. Slam-
vann fra anlegg nr. 1 har hayere alkalitet enn ubehandlet stamvann.
Kurvenes plassering ved innblandingsforhold sterre enn ca. 15 % er der-
for logisk sett p& bakgrunn av verdiene for alkalitet som er gitt i
tabell 6.

Slamvann fra anlegg € skilte seg ut fra de andre vanntypene ved at al-
kaliteten var senket til ca. 1 mekv./1 p.g.a. nitrifikasjon. P.g.a.
Titen slamvannsmengde pr. degn var det bare mulig & gjennomfore 1 jar-
test serie med dette slamvannet. Ved en innblanding péd 40 % slamvann
og med dosering 300 mg Al-sulfat pr. 1, ble det oppnddd en crto-fosfat
konsentrasjon pd 0,29 mg P/1, pH var da 5,9. Molforholdet (A1/P) var
1,92, noe som viser at i dette tilfellet var kravet til en tilstrekke-
1ig aluminiummencde i forhold ti1 fosfatkonsentrasjonen i vannet av-
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gjerende for ngdvendig kjemikaliedose. Hvis nodvendig molforhold (A1/P)
for & oppnd tilfredsstillende fosfor fjerning settes til 2,25, blir
nedvendig kjemikaliedose i dette tilfellet 1ik 350 mg/1.

Ved vurderingen av resultatene fra jar-test undersgkelsen er det orto-
fosfat konsentrasjonen i dekanteringsvannet som er benyttet for & fast-
s1a4 utfellingen av fosfor. BAade flokkulering og avskilling av frokker
ved en jar-test vil vere svaert forskjellige fra forholdene i et rense-
anlegg. Det kan likevel bemerkes at for alle slamvannstilsetninger
bortsett fra to, ble det oppnddd totalfosforkonsentrasioner mindre el-
ler 1ik 0,52 mgP/1 ved nadvendig kjemikaliedose. Samtlige totalfosfor
resultater er vist i figurer og tabeller i bilag 4.

Jar-test undersgkelsen viser at man ved innblanding av badde ubehandlet
og biologisk renset slamvann i kommunalt avlgpsvann md gke doseringen
av aluminjumsulfat, i forhold til kiemisk felling med bare kommunalt
avlgpsvann. Arsaken til dette er at tilsetning av slamvann fgrer til
en gkning av avlopsvannets alkalitet. Det md derfor deseres mer alu-
miniumsulfat for & senke pH til et optimalt omrade. Serliig markert vil
dette vaere ndr innblandingen gker over ca. 15 %. Ved en innblanding av
slamvann pad ca 40 % vil nedvendig kjemikaliedose Tigge 1 omrddet 500
til 1000 mg Al-sulfat/1. En forutsetning for denne konklusjonen er at
alkaliteten i slamvarnet er storre enn ca. 10 mekv./1. Dette vil vere
tilfelle ndr det biologiske renseanlegget for slamvann ikke drives med
nitrifikasjon. Hvis derimot slamvannet er nitrifisert, og alkaliteten
dermed redusert, vil det bare vere ngdvendig med en beskjeden skning i
fellingskjemikaliedose sett i forhold til kjemisk felling med bare kom-
munalt avlepsvann. Kjemikaliedosen vil i dette tilfellet vare bestemt
av fosforkensentrasjonen i blandingen av kommunalt avlgpsvann og slam-
vann. For & oppnd tilfredsstiliende fjerning av feosfor vil ngdvendig
mol forhold (A1/P) ligge i omrddet 2 - 3. Ved biologisk rensing av
slamvann fer retur til et kjemisk renseanlegg bar det vere en mdlsett-
ing & drive det biologiske trinnet med nitrifikasjon for dermed & re-
dusere alkaliteten slik at slamvannets innvirkning pd nodvendig kjemi-
kaliedose blir 1iten.
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5.2 Slamvannets innvirkning pd fjerningen av organisk stoff i et kjem-
isk renseanlegg

I figur er KOF .. i dekarteringsvannet ved minimum npdvendi
gur 11 uFiltrert ing U dvendig

kjemikaliedose vist.

= - == == {Jbehandlet slamvann
8' --------- Slamvann fra anlegg nr. 1
=

Slamvann fra anlegg nr. 5
= L Slamvann fra anlegg nr.6

KOF I DEKANTERINGSVANNET (MG/L)

T T T T T T T T 1

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
ANDEL SLAMVANN (VOLUM %)

Figur 11. KOFufiltrert i dekanteringsvannet ved ngdvendig kjemikalie-

dose.

Ved jar-test med 100 % aviepsvann var KOF-konsentrasjonen i utlgpsvan-
net 1ik 85 mg/1 ved nedvendig kjemikaliedose. Ved 5 % tilsetning av av
ubehandlet slamvann, slamvanrn fra anlegg nr. 1 og slamvann fra anleqgg
nr. 2 var KOF-konsentrasjonen i alle tilfelle lavere enn 85 mg/1. Ved
liten 1innblanding av slamvann, vil KOF konsentrasioren 1 ubehandlet
kommunalt aviepsvann far stor innvirkning pd KOF-konsentrasjonen som
oppnds 1 dekanteringsvannet. I og med at det kommunale avlgpsvannet er

tatt ut pa forskjellige tidspunkter kan KOF-konsentrasjonen ha endret
seg.
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Ved alle innblardingsforhold gdr det tydelig fram at biologisk rensing
av slamvannet medforer et betydelig reduksjon i konsentrasjonen av or-
ganisk stoff (KOF) i dekanteringsvannet. Forskjellen mellom innvirkn-
ingen av slamvann fra anlegg 1 og 5 er overraskende iiten, sett p& bak-
grunn av innholdet av organisk stoff som er angitt i tabell 5. Arsak-
ene til dette kan vere endring av konsentrasjonen av KOF 1 det kommu-
nale avlgpsvannet, samt at en stor del av det organiske stoffet i slam-
vannet fra anlegg 1 foreligger som suspendert stoff. Dette blir fjer-
net ved den kjemisk fellingen.

Biologisk rensing av slamvann har en svert positiv effekt pd utslippet
av organisk stoff fra kjemiske renseanlegg. Selv ved innblanding av
40 % slamvann fra et aktivslamanlegg som er belastet med 1,64 kgKOF/-
kgFSS-d (0,55 kgBOF7/ngSS'd), oppnds en konsentrasjon av organisk
stoff (KOF) pd 166 mg/1 i utlepsvannet.

Alle data og resultater fra jar-test undersekelsen er gjengitt i bilag
4,
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BILAG NR. 1

M&lemetoder og analyser



1.1 MALEMETODER OG ANALYSER

pH i luftetank
02~konsentrasjon
Temperatur

STamvolum

Suspendert stoff

Kjemisk oksygenforbruk (KOF)

Biokjemisk oksygenforbruk (BOF7):

Total fosfor (Tot-P)(automatisk :

versjon, ufiltrerte prover)

Orto-fosfat (orto-P)(automatisk):

versjon, filtrerte praver)

Total organisk karbon (TOC)

Alkalitet

Filtrering av prover

Konservering av prover

- 31 -

: M&1t med Radiometer PHM 29

oksygenmeter YSI, Model 54

: M3t i 1 1 mdlesylinder, avlest etter
30 minutter

: Bestemt ved bruk av filterdigler og
Whatman GF/C glassfiberfilter.
(Standard Methods, pkt. 208 D).

: Analysert pa NIVA NS 4748

1 Hi H NS 4749

H] 1 1] NS 4725
1] 1] i NS 4724
" oo ASTRO TOC-analy-

sator. Mod. 1850

: Analysert pd@ VEAS. Automatisk titrer-
ing med 0,1 N HC1 til pH 4,5.

: Whatman GF/C glassfiberfilter.

: Prover for KOF, Tot-P og Orto-P ble
konservert med HOSO4.

Prover for TOC ble konservert med
H,SC, og HgCL Prover for BOF7 ble
f%osget ned.
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1.2 YANNFORING

-

Figur 1.1 viser skjematisk doseringsoppiegget for slanvann.

SLAMVANN FRA
RTANK

; LAGERTANK
( PROGRAM FOR TILFORSEL AV SLAMVANN
1 Tilferselspumpe starter og
pumper i 200 sek.

2 Pause i 145 sek.slik at vannspeilet
OVERLOPS - i madlergret innstiller seg i nivd h.
ROR .

3 Magnetventil 8pner
INNSLIPPS-
VOLUM (V) h
RETUR TIL ‘ i
LAGERTANK e MAGNETVENTIL

SLAMVANN TIL LUFTETANK

Figur. 1.1. Doseringsopplegget for slamvann.
Hvert pilotanlegg var utstyrt med et mdleror som vist pé figur 1.1 Inn-
slippsvolumet V ble kontrollert med mélesylinder en rekke ganger i lopet

av fOfSGksperioden. Middelverdiene av disse malingene er henyttet ved
beregning av oppholdstider, belastninger etc.

1.3 JAR-TEST UNDERSCKELSER

Jdar-test apparat : Phipps & Rird.

Cegerglass 17, hoy type.

Prosedyre : Innblandinc 160 crdy . /ndr, 2 win.
Flokkulering 3C " o, 28 mirn,
Sedimentering - " o, 30 min,

Alle prever bie tatt ut med hevert
fra samme nivd i becerclasset.
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BILAG NR., 2

Analyse og maleresultater

Betegnelser:

ATk
s

KOF
KOF
TOC
TOC
Qy

Q

W

uf:
£
uf:
fi

Alkalitet

Suspendert stoff i utlgpsvannet
KOF
KOF

ufiltrert
filtrert
TOCufi]trert

Tocfi]trert
Vannmengde pr degn

Overskuddslammengde pr dogn
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Tabell 2.1. Slamvannets sammensetning i forssksperioden.

Dato ATk $S KOF KOF.,  TOC . TOC.. BOF,  Tot-P_ Orto-P
(mekv/1) (mg/1) (mg0¥1) (mg0f1) (mgchT)(mgcl1) (mg0/1) (mgP/1)(mgp/1)

830808. 10,5 2800 4500 450 * 67,7 1473 43 25
830809 . * * * * ¥ * * *
830810 . * * * * * * * * *
830811. 15,6 2180 5100 840 * 117 1983 57 35
830812. 22,02 1450 7200 1480 724 178 2675 66 51
830815. 21,4 * * 163 1557 62 52
830816. * * * 1818 * *
830817. 22,04 2700 5400 1600 591 169 1737 62 41
830818. 15,2 2540 5000 1000 467 125 * 62 31

5300 1660
* *

* Manglende verdi.
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Tabell 2.2. A og B. Resultater fra anlegg nr. 1.

A)

DATO ALK S KOFuf KOFfi TOCuf TOCfi BOF-7 Qd Qw
~ (mekv/1)(mg/1)(mg0/1) (mg0/1)(mgC/ 1) (mgC/1)(mg0/1)(1/d) (1/d)

830808. 5.6 700. 1240. 300. 89.9 70.1 239. 24.9 8.0
830809. 6.7 58. 680. 370. 89.3 74.2 169. 24.9 10.4
8 308] O . Sk % sk %k b4 s S 2 4 . 9 5 . 9
830811. 10.4 196. 940. 480. 105.0 98.2 179. 24.9 10.0
830812. 13.5 170. 1260. 680. 140.0 91.8 311. 24.9 10.0
830815. 17.7  372. 1600. 640. 177.0 137.0 540. 24.9 4.0
830816. 20.5 640. 2000. 800. 228.0 135.0 627. 24.9 10.0
830817. 22.4 630. 2360. 940. 236.0 139.0 735. 24.9 11.0
830818. 19.4  780. 2000. 740. 187.0 121.0 570. 24.9 %
*:Manglende verdi

B)

DATO PER. TEMP  pH 0-2 SLAM.V ~ SS L VSS L

() - (mg0/1) (m1/1) (/1)  (&/1)
830715. 1 7.0 7.8  10.3 190. * *
830718. 1 6.8 8.0 5.2 110. 2.10 1.77
830719. I 7.0 7.9 6.0 375. 4.95 4.20
830720. 1 6.5 8.0 4.7 460. * *
830721. 1 5.5 7.8 0.6 590. 5.67 4.94
830725. 1 6.0 * 1.9 310. 3.22 2.69
830726. 1 9.5 * 5.6 385. * *
830728. 1 9.0 7.8 5.2 600. 6.32 5.56
830729. 1 7.5 7.7 6.6 840. * *
830731. 1 4.4 * 7.0 * * *
830801. I 9.0 ' 9.0 380. * *
830803. 1 7.5 7.3 8.5 490. 5.48 *
830804. 1 7.8 # 7.8 590. 6.05 5.38
830805. I 8.0 * 4.8 350. 4.92 4.24
830807. I 8.2 * 1.6 * * *
830808. F 8.5 7.3 0.9 950. 8.12 7.12
830809. F 8.5 7.4 3.5 950. 9.03 7.70
830810. F 9.0 1.7 0.5 680. 5.65 4.75
830811. F 8.2 7.7 2.8 930. 8. 31 7.45
830812. F 6.6 7.9 2.8 560. 7.00 7.07
830815. F 8.2 8.0 1.5 460. 6.02 5.47
830816. F 9.1 7.8 1.2 970. 5.93 4.80
830817. F 8.3 * 1.4 1000. 6.18 5.23
830818. F 8.0 8.0 2.7 380. 4.90 4.00

*:Manglende verdi
I:Innkjeringsperiode
F:Forsoksperiode
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Tabell 2.3. A og B. Resultater fra pilotanlegg nr. 2.

r)

DATO ALK SS  KOFuf KOFfi TOCuf TOCfi BOF-7 Qd Qw
- (mekv/1)(mg/1)(mg0/1)(mg0/1)(mgC/1)(mgC/1)(mg0d/1)(1/d) (1/d)

830808. 2.6 217. 490. 310. 76.6 61.2 76. 12.6 8.0
830809. 2.4 79. 600. 250. 79.4 63.0 127. 12.6 8.1
830810. * * * X * * * 12.6 2.9
830811. 3.4 87. 470, 260. 83.4 71.8 61. 12.6 8.3
830812. 7.4 66. 580. 360. 92.5 88.0 89. 12.6 8.4
830815. 13.0 95. 600. 430. 132.0 113.0 94. 12.6 3.2
830816. 14.8 98. 610. 430. 122.0 117.0 104. 12.6 4.0
830817. 16.9 155, 670. 470. 126.0 124.0 120. 12.6 7.0
830818. 18.1 140. 750. 480. 134.0 113.0 131. 12.6 *
*:Manglende verdi

B)

DATO PER. TEMP  pH 0-2 SLAM.V S5 L VSS L

(©) - (mg0/1) (m1/1) (g/1) (g/1)

830715. I 7.5 7.5 10.6 190. * *
830718. 1 6.8 7.6 5.5 250. 2.85 2.48
830719. 1 7.0 7.8 9.2 375. 4,46 3.80
830720. I 6.5 8.0 8.6 470. & *
830721, I 5.5 7.7 5.8 540. 4.15 3.68
830725. I 6.5 * 1.1 920. 6.16 5.42
830726. I 9.0 % 8.2 890. * *
830728. I 8.5 6.5 9.1 530. 5.14 4.55
830729. I 7.0 6.5 10.2 690. * *
830731. I 4,2 * 9.2 * 0 o
830801. I 7.5 * 9.4 550. *

830803. I 7.3 6.1 9.4 845, 5.15 *
830804. I 7.8 * 8.8 840. 5.80 5.07
830805. I 8.0 * 1.0 410. 4,72 4,32
830807. I 8.0 * 2.3 * * *
830808. F 8.5 7.7 2.0 960. 7.80 6.86
830809. F 8.5 7.0 9.4 940, 7.28 4,50
830810. F 9.0 6.8 0.7 420. 4.67 4,13
830811. F 8.0 7.1 9.4 910. 6.65 6.10
830812. F 6.9 7.9 9.2 395. 5.40 5.05
830815. F 8.0 8.2 8.9 330. 4,18 3.76
830816. F 9.0 7.9 7.3 440, 5.55 4,53
830817. F 7.0 * 7.6 390. 5.00 4,18
830818. F 7.0 8.2 9.6 380. 5.08 4.08

*:Manglende verdi
I:Innkjoringsperiode
F:Forsgksperiode
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Tabell 2.4. A og B. Resultater fra piletanlegg nr. 3.

A)
DATO ALK SS  KOFuf KOFfi TOCuf TOCfi BOF-7 Qd Qw
~ (mekv/1)(mg/1)(mg0/1)(mg0/1)(mgC/1)(mgC/1)(mg0/1)(1/d) (1/d)
830808. 0.3  145. 370. 320. 72.8 59.3  36. 4.5 4.0
830809. 0.9 278. 350. 240. 69.7 65.3 45, 4.5 0.0
8308’1 O. S sk sk sk sk R bd 4 . 5 4 . 8
830811. 0.9 67. 310. 180. 64.3 58.9 21. 4.5 2.2
830812. 3.3 30. 400. 250. 76.1 63.7  53. 4.5 2.3
830815. 4.3 56. 400. 280. 90.5 77.9 44, 4.5 0.8
830816. 6.0 76. 460. 300. 91.1 80.9  59. 4.5 1.0
830817. 9.4  550. 690. 310. 96.1 83.6 116. 4.5 2.0
830818. 12.3 520. 820. 360. 108.0 100.0 149. 4.5  *
*:Manglende verdi
B)
DATO PER., TEMP  pH 0-2 SLAM.V  SS L VSS L
() - (mg0/1) (m1/1) (g/7) (g/1)
830715, 1 6.5 7.8 10.4 180. * *
830718. 1 6.0 7.5 6.0 185. 1.73 1.51
830719, 1 7.0 7.7 10.0 250. 2.54 2.16
830720. 1 6.0 8.0 10.0 265. * *
830721. 1 5.5 7.7 6.7 280. 2.25 1.98
830725. 1 5.5 * 4.6 225, 1.71 1.40
830726. 1 9.2 * 8.4 260. * ¥
830728. 1 8.0 6.0 3.0 325. * 3.13
830729. 1 6.5 5.8  11.0 340. * *
830731. 1 4.2 * 10.4 * * *
830801. 1 7.5 * 12.0 320. * *
830803. I 7.0 5.5  12.6 370. 3.14 *
830804, I 7.5 * 11.8 330. 3.70 3.25
830805. 1 8.0 * 9.8 350. 3.60 3.20
830807. 1 8.0 x 10.6 * * ®
830808. F 8.0 5.6 10.7 630. 5.12 4.60
830809. F 8.3 5.8 7.1 305. 3.73 2.97
830810. F 8.9 6.3 1.2 490. 4.85 4.23
830811. F 8.5 7.5 9.3 350. 4,17 4.08
830812. F 7.2 7.4 9.5 320. 4,67 4,12
830815. F 7.5 7.6 10.2 300. 4,33 3.95
830816. F 8.0 7.4 8.9 280. 3.60 2.88
830817. F 6.7 * 9.5 240. 3.17 2.72
830818. F 8.0 8.0 9.4 280. 4. 45 3.62

*:Manglende verdi
I:Innkjeringsperiode
F:Forsgksperiode
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Tabell 2.5. A og B. PResultater fra pilotanlegg nr. 4.

A)

DATO ALK SS  KOFuf KOFfi TOCuf TOCfi BOF-7 Qd  Quw
~ (mekv/1)(mg/1)(mg0/1)(mg0/1)(mgC/1)(mgC/1)(mg0/1)(1/d) (1/d)

830808. 3.1 320. 900. 220, 76.9 58.1 148, 24.7 8.0
830809. 6.6 116. 680. 290. 81.8 68.1 114. 24.7 9.5
830810. * * * * * * * 24.7 0.0
830811. 8.8  47. 450. 290. 96.2 84,2 56. 24.7 11.0
830812. 11.5 80. 540. 370. 102.0 96.4 80. 24.7 11.0
830815. 12.8 89. 720. 370. 118.0 104.0 124. 24.7 4.0
830816. 16.0  25. 860. 430. 124.0 111.0 125. 24.7 710.0
830817. 18.3 180. 810. 540. 124.0 127.0 146. 24.7 11.0
830818. 17.4 189, 760. 490. 138.0 123.0 134. 24.7 *
*:Manglende verdi

B)

DATO PER. TEMP  pH 0-2 SLAM.V  SS L VSS L

(C) - (mg0/1) (m1/1) (g/1)  (&/T)
830715. I 16.5 8.1 7.0 160. * *
830718. I 16.0 8.0 3.5 430. 4.69 4.02
830719. I 16.5 7.8 4.8 845, 7.69 6.49
830720. I 16.0 7.1 3.7 850. * *
830721. I 15.5 7.0 1.5 930. 6.36 5.53
830725. I 17.0 * 2.2 910. 6.44 5.44
830726. I 17.5 * 7.4 945. * *
830728. I 16.5 5.7 7.2 380. 1.39 0.89
830729. I 16.0 5.3 7.7 475. * *
830731. I 15.0 * 7.4 530. * *
830801. I 16.0 * 4.6 360. * *
830803. I 15.1 6.2 6.4 380. 3.90 ¥
830804. I 15.1 * 6.2 360. 4.88 4,52
830805. I 16.0 * 6.4 400. 5.02 4.38
830807. I 15.5 * 4.1 * * *
830808. F 15.5 7.6 1.3 910. 7.24 6.44
830809. F 16.8 7.6 0.5 940. 9.05 7.75
830810. F 17.0 7.6 0.5 790. 4.25 3.82
830811. F 15.0 7.8 3.0 965. 8.13 7.60
830812. F 15.2 7.8 3.1 920. 7.50 5.70
830815. F 15.8 8.0 3.1 410. 4.08 3.88
830816. F 16.6 7.9 0.8 950. 7.03 5.85
830817. F 16.0 * 0.9 825. 6.08 5.20
830818. F 16.0 8.1 2.5 760. 6.50 5.28

*:Manglende verdi
I: Innkjeringsperiode
F:Forsgkspriode
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Tabell 2.6. A og B. Resultater fra pilotanlegg nr. 5.

A)
DATO ALK SS  KOFuf KOFfi TOCuf TOCfi BOF-7 Qd Qw
~ (mekv/1)(mg/1)(mg0/1)(mg0/1)(mgC/1) (mgC/1)(mg0/1)(1/d) (1/d)
830808. 1.9 966. 1500. 340. 130.0 89.0 254. 12.3 6.0
830809. 5.1 68. 840, 430. 101.0 88.5 154. 12.3 6.9
8308‘1 0. B ES 5K 5k sk sk 5% ']2 . 3 6 . O
830811. 8.4 169. 740. 420. 109.0 103.0 129. 12.3 8.0
830812. 10.0 60. 820, 550. 119.0 110.0 1838. 12.3 8.0
830815. 10.5 70.  640.  430. 150.0 121.0 83. 12.3 3.6
830816. 11.4 160. 580. 400. 127.0 117.0 80. 12.3 4.0
8308] 7. sk b sk ES b sk Sk 1 ? . 3 1. O
830818. 11.2 234. 640. 340. 123.0 96.4 104. 12.3 *
*:Manglende verdi
B)
DATO PER. TEMP  pH 0-2 SLAM.V  SS L VSS L
(©) - (mg0/1) (m1/1) (g/1)  (g/1)
830715. I 17.0 7.4 6.0 165. * *
830718. I 16.2 7.1 3.1 330. 3.11 2.70
830719. 1 16.5 6.5 6.5 360. 4.04 3.44
830720. I 16.0 6.2 5.6 630. * *
830721. I 16.0 6.4 3.4 835. 4,44 3.82
830725. I 17.5 * 1.2 930. 6.00 5.12
830726. I 17.5 * 7.5 940. * *
830728. I 17.0 5.6 8.2 500. 3.57 3.14
830729. I 16.5 5.4 8.7 485. * *
830731. I 15.5 * 8.4 340. * *
830801. I 16.0 ® 8.7 250. * *
830803. I 15.1 5.5 9.6 165. 3.44 *
830804. I 15.0 * 9.4 130. 3.42 3.08
830805. I 15.5 * 8.6 130. 3.88 3.24
830807. I 16.0 * 6.0 * * *
830808. F  16.0 6.9 3.3 400. 6.42 5.66
830809. F 17.1 7.5 0.4 430. 6.67 5.58
830810. F 17.3 1.7 0.7 450. 5.88 5.15
830811. F 15.0 8.2 8.3 900. 6.15 5.77
830812. F 14.9 8.0 7.8 415. 4.88 4.37
830815. F 15.5 8.2 8.2 370. 4,10 3.70
830816. F  16.5 8.1 1.4 505. 5.07 4.25
830817. F 15.8 * 9.0 265. 3.45 2.97
830818. F 15.9 8.3 7.3 320. 4.12 3.30

*:Manglende verdi
I:Innkjeringsperiode
F:Forsgksperiode



Tabell 2.7.

R)

DATO

830808.
830809.
830810.
830811.
830812.
830815.
830816.
830817.
830818.

*:Manglende

DATO

830715.
830718.
830719.
830720.
830721.
830725.
330726.
830728.
830729,
830731.
830801.
830803.
830804.
830805.
830807.
830808.
830809.
830810.
830811.
830812.
830815.
830816.
830817.
830818.

A og B. Resultater fre pilotanlegg nr. 6.
ALK SS  KOFuf KOFfi TOCuf TOCfi BOF-7 Qd
(mekv/1)(mg/1)(mg0/1)(mg0/1)(mgC/1)(mgC/1)(mg0/1)(1/
* 222. 360. 190. 75.5 59.1 26. 4.
0.4 110. 340. 200. 77.1 56.7 20. 4,
sk sk 5k sk ok Sk ES 4 .
0.8 100. 440. 220. 88.1 65.6 56. 4,
2.2 90. 510. 270. 87.1 81.8 66. 4,
1.9 42.  450. 270. 96.8 88.9 45, 4,
1.2 127. 490. 300. 101.0 87.8 38. 4.
1.3 534. 590. 310. 112.0 97.0 53, 4,
1.1 250. 630. 330. 133.0 105.0 101. 4.
verdi
PER. TEMP  pH 0-2 SLAM.V ~ SS L VSS L
(€) - (mg0/1) (m1/1) (g/1) (g/1)
I 17.0 6.8 6.0 140, * *
I 16.6 7.0 3.3 135. 1.37 1.14
I 17.0 6.2 7.4 145. 2.05 1.77
I 16.0 6.1 6.4 130. * *
I 16.0 6.2 5.0 130. 1.66 1.50
I 18.0 * 3.8 85. 1.48 1.22
I 17.5 * 7.8 120. * *
I 17.5 5.9 7.7 120. 2.12 1.81
I 17.0 5.6 8.8 130. * *
I 15.5 * 9.2 80. * *
I 16.5 * 9.6 100. * *
I 15.1 5.6  10.7 100. 1.67 *
I 15.0 * 9.9 90. 1.68 1.68
I 15.5 * 9.0 120. 1.98 1.66
I 16.0 * 12.8 * * *
F16.5 5.9 8.6 165. 3.50 3.28
Fo17.3 5.8 5.8 160. 3.67 2.97
Foo17.2 6.2 1.8 220. 4.30 3.72
F 15.0 7.2 9.3 160. 3.50 3.41
F15.2 7.2 8.8 210. 3.50 3.47
F16.0 8.8 8.8 210. 4,82 4,30
Fo17.0 6.3 8.2 240. 4,08 3.42
F o 15.9 * 8.9 250. 4,73 3.70
F16.0 6.6 7.3 220. 3.20 2.67

*:Manglende verdi

I:Innkjoringsperiode
F:Forsoksperiode
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BILAG NR.3

Sammenhengen mellom de ulike parametere
for organisk stoff
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KOFfi (mg/1) . =47
Y =0.12X +46.22 R=0.81 P¢0.001 SD=0.05

Figur 3.1. Regresjonsanalyse, TOC og KOF i utlepsvannet.

filtrert filtrert
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Figur 3.2. Regresjonsanalyse, TOC og KOF i utlepsvan-
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Figur 3.3. Regresjonsanalyse, Tocufiltrert 0og SS 1 utlgpsvannet.
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Figur 3.4. Regresjonsanalyse, KOF og SS 1 utlgpsvannet.
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BILAG NR. 4

Resultater fra Jar-test undersgkelsen



- 47 -

Tabell 4.1. PResultater fra jar-test med tilsetning av ubehardlet slam-
vann.

Andel Dos. pH Orto-P  Tot-P Molf. Molf. KOF

slamv. A1/P  A1/Pfj
(z) (mg/1) - (mg/1) (mg/1) - - (mg/1)
5. 0. 7.65 5.10 7.10  0.00  0.00 300.
5. 200. 6.70  0.15  0.30  4.01 4,13 100.
5. 400. 5.85 0.04 0.09 8.07 8.05 50.
5. 600. 4.75 0.08 0.14 12.04 12.23 55.
5. 800. 4.50 0.12 0.33 16.05 16.43 50.
5. 1000. 4.40 0.23 0.52 20.06  21.01 60.
10. 0. 7.70 6.10 12.00 .00 0.00 540.
10. 200. 6.60 0.33 1.10 3.35 0.54 120.
10. 400. 6.10 0.13 0.13 6.71 6.85 85.
10. 600. 5.40 0.08 0.10 10.06 10.20 80.
10. 800. 4.65 0.13 0.19 13.42 13.71 75.
10. 1000. 4.45 .14 0.32 16.77 17.16 85.
25. 0. 7.80 13.00 24.00 0.00 0.00 1320.
25. 200. 7.15 2.70 7.40 1.57 1.99 520.
25. 400. 6.70 0.35 1.50 3.15 3.23 250.
25. 600. 6.30 0.10 0.24 4,72 4,76 180.
25. 800. 6.00 0.07 0.17 6.30 6.33 200.
25. 1000. 5.20 .07 0.17 7.87 7.91 170.
40. 0. 8.00 17.00  33.00 0.00 0.00 1900.
40. 200. 7.30 5.90 13.00 1.20 1.84 920.
40, 400. 7.09 3.50 7.90 2.41 3.03 680.
40. 600. 6.60 0.38 1.40 3.61 3.69 340.
40. 800. 6.30 0.15 0.45 4,81 4.86 300.
40. 1000. 5.98 0.09 0.26 6.07 6.05 280.
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Tabell 4.2. Resultater fra Jar-test med tilsetning av slamvann fra anlegg
nr. 1.

Andel Dos. pH Orto-P Tot-P Molf. MoTf. KOF

slamv. : A1/P  A1/Pfj
(%) (mg/1) - (mg/1) (mg/1) - - (mg/1)
5 0. 7.70 3.90 5.80 0.00 0.00 190.
5. 200. 6.40 0.11 0.19 5.25 5.40 47.
5. 400. 5.90 0.05 0.12 10.49 10.62 42.
5 600. 4.80 0.04 0.14 15.74 15.91 52.
5 800. 4.50 0.08 0.23 20.98 21.43 45,
5. 1000. 4.40 0.19 0.49 26.23 27.57 41,
10. 0. 7.70 5.10 7.70 0.00 0.00 270.
10. 200. 6.80 0.26 0.85 4.01 4,23 75.
10. 400. 6.25 0.09 0.16 8.02 8.17 75.
10. 600. 5.50 0.04 0.18 12.04 12.14 95.
10. 800. 4.70 0.06 0.19 16.05 16.24 55.
10. 1000. 4.50 0.10 0.28 20.06 20.46 55.
25. 0. 7.95 11.00 17.00 0.00 0.00 560.
25. 200. 7.20 2.00 5.90 1.86 2.27 270.
25. 400. 6.80 0.22 0.95 3.72 3.80 110.
25. 600. 6.40 0.08 0.27 5.58 5.62 95,
25. 800. 6.00 0.16 0.23 7.44 7.55 85.
25. 1000. 5.45 0.05 0.24 9.30 9.34 85.
40. 0. 7.95 15.00 24.00 0.00 0.00 900.
40. 200. 7.35 4,90 12.00 1.36 2.03 560.
40. 400. 6.95 1.20 5.60 2.73 2.97 370.
40. 600. 6.65 0.70 4.00 4,09 4.29 390.
40. 800. 6.35 0.34 2.20 5.46 5.58 230.
40. 1000. 6.10 0.08 0.33 6.82 6.86 110.
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Figur 4.2. Orto-P, Tot-P, pH og KOF som funksjon av dosering, Jar-test

med tilsetning av slamvann fra arl. 1.
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Tabell 4.3. Resultater fra Jar-test med tilsetning av slamvann fra anlegg
nr. 5.

Andel Dos. pH Orto-P Tot-P Molf. Molf. KOF

slamv. A1/P  A1/Pfj
(%) (mg/1) - (mg/1) (mg/1) - - (mg/1)
5. 0. 7.75 6.50 9.50 0.00 0.00 240.
5. 200. 6.80 0.41 2.50 3.15 3.36 95,
5. 400. 6.10 0.06 0.16 6.30 6.35 50.
5. 600. 4.90 0.06 0.22 9.44 9.53 48.
5. 800. 4.60 0.18 0.41 12.59 12.95 50.
5. 1000. 4.40 0.26 0.77 15.74 16.39 60.
10. 0. 7.75 6.30 11.00 0.00 0.00 260.
10. 200. 7.00 0.50 3.60 3.25 3.53 120.
10. 400. 6.40 0.04 0.37 6.50 6.53 70.
10. 600. 5.60 0.03 0.34 9.74 9.79 65.
10. 800. 4.75 0.07 0.32 12.99  13.13 70.
10. 1000. 4.50 0.14 0.68 16.24 16.61 65,
25. 0. 7.95 7.60 12.00 0.00 0.00 320.
25. 200, 7.15 1.10 5.70 2.69 3.15 200.
25. 400. 6.60 0.10 1.20 5.38 5.45 140.
25. 600. 6.10 0.05 0.34 8.08 8.13 85.
25. 800. 5.60 0.04 0.21 10.77 10.82 100.
25. 1000. 4.80 0.13 0.30 13.46 13.69 110.
40, 0. 7.90 8.50 13.00 0.00 0.00 360.
40, 200. 7.10 1.70 7.00 2.41 3.01 260.
40. 400. 6.70 0.50 3.30 4,817 5.11 170.
40. 600. 6.30 0.09 0.95 7.22 7.30 130.
40. 800. 5.90 0.09 0.43 9.63 9.73 100.
40. 1000. 5.40 0.09 0.36 12.04 12.16 90.
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Figur 4.3. Tot-P, Orto-P, pH og KOF i dekanteringsvannet som furksjon av

dosering, Jar-test med tilsetning av slamvann fra anlegg nr.
5.



- 53 -

Tabell 4.4. Resultater fra Jar-test med h.h.v. 100 % kommunalt avlspsvann
og med 40 % tilsetning av slamvann fra anlegg nr. 6.

Andel Dos. pH Orto-P Tot-P Molf. Molf. KOF

slamv. A1/P  A1/Pfj
(Z) (mg/1) - (mg/1) (mg/1) - - (mg/1)
0. 0. 7.45 6.70  13.00 0.00 0.00 290.
0. 100. 7.00 2.70 9.70 1.53 2.56 240,
0. 150. 6.80 1.20 7.00 2.29 2.79 190.
0. 200. 6.50 0.20 1.60 3.05 3.15 120.
0. 250. 6.45 0.15 0.50 3.82 3.90 80.
0. 300. 6.30 0.17 0.27 4,58 4,70 85,
40, 0. 7.15 16.00 19.00 0.00 0.00 400.
40. 100. 6.70 8.30 13.00 0.64 1.33 300.
40. 150. 6.50 5.10 9.80 0.96 1.41 240.
40. 200. 6.40 3.30 7.60 1.28 1.61 210.
40. 250. 6.20 1.10 3.40 1.60 1.72 160.
40, 300. 5.90 0.29 1.70 1.92 1.95 130.
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