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FORORD

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har av Luftfartsverket fatt i oppdrag 4 undersgke
om avisingsvasken Kilfrost kan renses i et lavt belastet aktivslamanlegg. Prosjektet inngar
som en delutredning under Hovedflyplassprosjektet i forbindelse med planlegging av ny
hovedflyplass for Osloomridet.

Prosjektleder hos Luftfartsverket har vart Knut Solngrdal, med Thorbjgrn Damhaug som
saksbehandler. Andre sentrale stgttespillere har vart Erik Ugstad og Kjersti Dagestad.

Prosjektet ved NIVA har vart utfgrt av et team bestiende av:

- Forskningsleder Gunnar Fr. Aasgaard (prosjektleder)

- Forskningsleder Morten Laake (ansvarlig laboratorieforsgk)

- Forsker Kristin Markved (ansvarlig systemanalyse)

- Forsker Harry Efraimsen (utfgrelse av laboratorieforsgk)

- Forskningsassistent Liv Bente Skancke (utfgrelse av laboratorieforsgk)

- Sekreter Lise Tveiten/Liv Aaserud

NIVA vil takke Luftfartsverket for godt samarbeid ved prosjektgjennomfgringen.

Vi takker ogs3 for nyttig bistand fra Harald Damhaug hos Taugbgl & @verland a.s.
Oslo, 3. juni 1992

Gunnar Fr. Aasgaard
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SAMMENDRAG

Avisingsvaeskene Kilfrost (for fly) og Clearway (for bane) har begge et sveert hgyt innhold av
organisk stoff, samtidig som neringssaltinnholdet er neglisjerbart. Det hgye karboninnholdet
medfgrer behov for (biologisk) rensing fgr utslipp til resipient. Mangelen pd neringssalter
innebzrer behov for tilfgrsel av ekstern nitrogen og fosfor. Alternativt kan dette skaffes
gjennom sambehandling av forurenset overvann og spillvann fra flyplassen.

Det er gjennomfgrt laboratorieundersgkelser for & finne ut om avisingsvaeskene Kilfrost og
Clearway kan behandles i et aktivslam anlegg. Avigpsvannets sammensetning
(Kilfrost/Clearway/spillvann), nitrogenkonsentrasjonen, temperatur og oppholdstid har vert
de viktigste parametrene. Gode renseeffekter ble oppnddd ved temperaturer pd avlgpsvannet
helt ned til 2°C og 16 timers oppholdstid. Resultatene benyttes som en bekreftelse pj at
avisingsvaeske kan behandles med et aktivslam anlegg.

Systemanalysen konkluderer med at sambehandling av forurenset overvann og spillvann fra
flyplassen synes 8 gi den renseteknisk og ressursmessig beste lgsningen. Store variasjoner i
hydraulisk belastning medfgrer imidlertid behov for separat utjevning av det forurensede
overvannet. Ngdvendige volumer for sdvel utjevning, biologisk rensing og slamseparering
(sedimentering) vil bli store for den forventede belastning. Det tallgrunnlag som benyttes for
en overslagsmessig volumberegning, mé imidlertid etterprgves i stgrre skala for
designkriterier kan bestemmes.



PROBLEMSTILLING

Vinterstid mé fly og bane sprgytes med spesiell(e) vaske(r) for 4 hindre isdannelse.
Kilfrost (fly) og Clearway (bane) er de mest brukte avisingsveskene i Norge idag.
Kilfrost pasprgytes pa spesielle, avgrensede avisingsplattformer. Oppsamlet
avrenning fgres dels til gjenvinning, og dels til kommunalt avigpsnett. Noe
avisingsvaske fra banene (Clearway) vil ogsé tilfgres dette oppsamlingssystemet for
forurenset overvann.

Kilfrost (tilneermet ren Glykol) og Clearway (Kaliumacetat) har begge et svart hgyt
innhold av organisk stoff, samtidig som n#ringssaltinnholdet er neglisjerbart. Det
hgye karboninnholdet medfgrer behov for rensing fgr utslipp til resipient. Mangelen
pa neringssalter innebarer imidlertid en vesentlig begrensning vedr. tilgjengelige
rensetekniske lgsninger. Dette vil kunne lgses ved sambehandling med gvrig
spillvann fra flyplassen, og evt. ved sambehandling med kommunalt avigpsvann i
regionen. Disse forholdene er vurdert i prosjektet, og en anbefaling er gitt i kap. 5.

Rensing av avlgpsvann med hgyt innhold av organisk stoff bgr utfgres ved hjelp av
biologisk(e) renseprosess(er). Slike prosesser er temperaturfglsomme, og far redusert
effekt ved lave temperaturer. Oppsamlet avisingsvaske vil i utgangspunktet ha svaert
lav temperatur. Laboratorieforsgkene har derfor blitt gjennomfart ved ulike
temperaturer innenfor antatt variasjonsomride.

En skissemessig fremstilling av prosjektets ulike problemstillinger er vist i figur 1.



Spillvann fra
flyplassen
- sanitzeravlgp

- annet spillvann.

Forurenset overvann
- Kilfrost

- Clearway

- Nedbgr/sngsmelting

Utjevnings-/
fordrgynings-
basseng

Biologisk
forbehandling
(aktiv slam)

Kbmmunalt
renseanlegg

Utslipp til resipient

Produksjon og
variasjon:

- vannmengde
- organisk stoff
- neringssalt

Utjevning:

- hydraulisk?

- hydraulisk og organisk?
- med eller uten lufting?

Biologisk rensing:

- kun forurenset overvann?

- sambehandling med spillvann?

- sambehandling ogsd med kommunalt
avlgpsvann?

- hvilken faktor blir dimensjonerende
for bassengvolum(er)?

- hvilken faktor blir dimensjonerende
for tilfredstillende renseeffekt?

- sesongdrift eller helkontinuerlig?

Figur 1. Prinsippskisse med aktuelle problemstillinger.



2.1.

BELASTNINGSDATA

En hovedflyplass pd Gardermoen vil generere to hovedtyper avigpsvann som
planlegges tilfgrt kommunalt avigpsnett:

- Spillvann; saniteravlgpsvann fra ekspedisjonsbygninger og flytoaletter samt
delstrgmmer fra verksted, catering osv.

- Forurenset overvann fra avisingsplattformer og baner.

Dimensjonerende belastning er vurdert pd bakgrunn av arlig forurensningsproduksjon
og tidsvariasjoner.

Arlig forurensningsproduksjon

Basert pd mottatt datagrunnlag (litteraturhenvisning er gitt i teksten) er &rlige mengder
avlgpsvann beregnet.

Spillvann

Den totale spillvannsmengden beregnes pd grunnlag av en dimensjonerende belastning
pd 12 millioner passasjerer pr. &r. Med en omregningsfaktor p& 0,45 pe/passasjer
(AVIA-PLAN, 1991) og en spesifikk forurensningsproduksjon p4 hhv. 2 gP, 12 gN og
22 g TOC pr. dggn (AN@, 1991) vil spillvannet i et normalr best3 av:

- Vannmengde: 660.000 m?/ar, basert pd 55 1 pr. passasjer pr. dggn
(AVIA-PLAN, 1991)
- Fosfor: 10.800 kg Tot-P/ar
- Nitrogen: 64.800 kg Tot-N/&r
- Organisk stoff: 118.800 kg TOC/ar
ca 404.000 kg COD/ar, basert p3 erfaringsdata
for forholdet TOC/COD.

(AN@,1985; METCALF & OVERLAND, 1992).
Forurenset gvervann

Beregnet forurensningsproduksjon fra den andelen forurenset overvann som antas § bli
tilfgrt avigpsnettet er vist i tabell 1.



2.2.

Tabell 1. Arlige mengder organisk stoff og vannmengde fra forurenset overvann
i avisingsperioden.

Forurensningskilde CoD Q Konsentrasjon
kg/dr m3/ar kg COD/m3 %
Glykol (Kilfrost)
- rejekt gjenvin. 48.000 600 80 5
- fra avisingsplatf. 173.000 36.300 4.8 0,3
- fra baner 307.000
Sum: 528.000
Kaliumacetat (Clearway)
- fra "glykolomrider” 24.000 159.400 2,1 0,17
- fra "gvrige omrider" 96.000 254.000 04" 0,13
Sum: 120.000
Totalt Kilfrost+Clearway 648.000 450.300** 15" 0,16

*  Dette ansees som et konservativt anslag fordi nedbgr vil fortynne denne Igsningen ytterligere.
(Antar at Q er konstant, begrenset f.cks. av oppsamlingssystemet).

** Forutsatt fullstendig utjevning, ved f.eks. god innblanding av rejektstrem i hovedstrgm.

*%#% Ca. 80 % bidrag fra glykol og ca. 20 % bidrag fra kaliumacetat

Tidsvariasjoner

Belastning fra hhv. spillvann, avisingsvaske (glykol + kaliumacetat) og
nedbgr/sngsmelting er vurdert hver for seg.

Spillvann

Spillvannsproduksjonen kan tenkes & fglge karakteristiske belastningsendringer over
dret (sesonger), ukedager og dggn, avhengig av variasjoner i f.eks. avgangshyppighet,
vedlikeholdsprogram eller gvingsrutiner. Disse variasjonene antas imidlertid & vare
relativt uavhengig av variasjonen i forbruket av avisingsvaske. For systemanalysen i
dette prosjektet er derfor spillvannsproduksjonen forutsatt & vere konstant.

Blandingsforholdet mellom spillvann og avisingsvaske vil imidlertid vare viktig i en
driftsfase, kfr. den pdviste ssmmenhengen mellom nitrogen og karbon (kap. 4.1).
Serlig situasjonen med lav spillvannsproduksjon antas 8 kunne bli kritisk, pd grunn av
faren for nitrogenbegrensning og tap av mulig temperaturhevingseffekt. For § ivareta
denne minimumssituasjonen, og fordi spillvannets variasjoner ikke forventes 4 bli
hydraulisk dimensjonerende, er den dimensjonerende spillvannsmengden beregnet
uten sikkerhetsfaktor. (En standard dimensjonering vil baseres pa en sikkerhetsfaktor
pa to). En ngyere vurdering av variasjonen i spillvannsproduksjonen bgr derfor
gjennomfgres fgr endelig dimensjoneringsarbeider igangsettes.



2.3.

Bidraget fra spillvannet blir, for bruk ved systemanalysen:

- Vannmengde: Qdim, sp = 1.810 m?*/degn

- Fosfor: Pdim, sp = 30 kg P/dggn

- Nitrogen: Ndim, sp = 178 kgN/dggn

- Organisk stoff: Cdim, sp = 326 kg TOC/dggn og

1.110 kg COD/dggn

Avisingsvaske

Dimensjonerende vannmengde er beregnet ved at drstotalen er fordelt p3 en 120 dggns
avisingsperiode og deretter pdlagt en sikkerhetsfaktor pa 2.

Erfaring fra drift av eksisterende flyplasser i Norge gir en dimensjonerende
forurensningsbelastning p& 20% av &rsforbruket jevnt fordelt over 3 dggn (Taugbgl &
@verland, 1992).

Bidraget fra glykol (Kilfrost) og kaliumacetat (Clearway) blir dermed:

- Vannmengde: Qdim, A = 7.500 m*/dggn
- Organisk stoff: Cdim, a = 12.700 kg TOC/dggn og
43.200 kg COD/dggn

Avisingsvasken inneholder ingen vesentlige mengder neringsstoff.

Nedbgr/sngsmelting ‘

I mottatt underlag (Luftfartsverket, 1991) er dimensjonerende nedber i Igpet av et
dggn satt til 80 mm. Videre i samme notat er oppgitt at hhv. 100 mm (regn) og 200
mm (sng) nedbgr antas & komme i avisingsperioden. Sammenholdt med tidligere
oppgitte &rlig avrenning blir dimensjonerende belastning, Qdim, » = 40.400 m*/dggn.

Dimensjonerende belasfning

Avising av fly/baner vil foregd i kjglige perioder og det kan ventes stort forbruk ved
temperaturer rundt nullpunktet. I slike perioder vil det vere naturlig 4 forvente liten
overflateavrenning. Sammentfall i tid for maksimalt forbruk av avisingsvaske og
maksimal overflateavrenning regnes derfor ikke som szrlig sannsynlig. Disse to
forurensningskildene vil forgvrig ha ulik pavirkning av anleggsdimensjoneringen:

- Forbruket av avisingsvaeske vil, pd grunnlag av det hgye innholdet av organisk
stoff, bli dimensjonerende for bassengvolumene for den biologiske rensingen.

- Tilfgrselen av overvann fra nedbgr/sngsmelting vil bli dimensjonerende for
avlgpsledning og fordrgyningsvolum.



Dimensjonerende belastning til bruk ved systemanalysen blir dermed:

-Vannmengde, Qgjm:
Qdim = Qdim, » + Qdim, = (1.810+7.500) m*/dggn = 9.310 m*/dggn
= 9.300 m#/dggn

- Fosfor, Pgim:

Pdim = Pdim, sp = 30 kg Tot-P/dggn

- Organisk stoff, Cgim:
Cdim, Toc = Cdim, sp + Cdim,4 = (326 + 12.700) kg TOC/dggn
=13.026 kg TOC/dggn = 13.000 kg TOC/dggn

Cdim, cop = (1.110 + 43.200) kg COD/dggn = 44.310 kg COD/dggn
= 45.000 kg COD/dggn

10



3. LABORATORIEUNDERSOKELSER
Milsetningen med laboratorieundersgkelsene var &;

- fremskaffe data om hvilken renseeffekt som kan oppnds med de aktuelle
avisingskjemikaliene,

- hvordan drift ved meget lave temperaturer pavirker renseeffekten, og

- hvilket tilskudd av nitrogen og andre vekstfremmende stoffer som kreves.

3.1  Forsgksoppsett

Forsgkene ble utfgrt i 4 aktivslam-enheter med et reaktorvolum pi ca. 900 ml og
sedimentasjonsenhet pd ca. 300 ml (Fig. 2). Enhetene var plassert inne i en

termostatregulert inkubator som tillot en meget ngyaktig (+ 0.1°C) temperatur-
regulering. Hver reaktor tilsatt Kilfrost var utstyrt med pH-elektrode koplet til
regulator for dosering av NaOH (0.1 N), og pH ble holdt konstant pd 7.7 + 0.2. I
reaktorer med blanding av Kilfrost og Clearway holdt pH seg stabilt. Som avlgpsvann
ble det benyttet et syntetisk kloakkvann (OECD Synthetic Sewage) tilsvarende ca. 10
mg DOC/1, men modifisert for & gi minimalt N-tilskudd (Appendix 1 gir detaljer om
forsgksmetodene og oppsettet). Nitrogen ble deretter tilsatt som ammonium-klorid til
varierende konsentrasjoner avhengig av forsgksbetingelsene.

Avlgpsvannet ble deretter tilsatt propylenglykol (Kilfrost) med eller uten K-acetat
(Clearway) til 4 gi et tilskudd pd 110 mg DOC/], og ble tilfprt hver reaktor via en 4-
kanals slangepumpe. Hydraulisk oppholdstid i reaktorene er beregnet p3 grunnlag av
oppsamlet og uttatt vaskevolum. Reaktorene ble inokulert med luftet kommunalt
avlgpsvann og slam fra en forsgksreaktor i laboratorieskala drevet pa syntetisk
avlgpsvann. Slamkonsentrasjonen i reaktorene ble forsgkt holdt konstant innen et
intervall pd 0.8-1.2 g VSS/l ved manuelt uttak av slam ved behov. Slam-mengde og
konsentrasjon ble malt ved filtrering av et kjent volum over et forhdndsveiet

membranfilter og tgrket ved 105°C i 2 timer.

3.2 Forsgksbetingelser

Forsgket ble utfgrt ved at alle 4 reaktorer (R1-4) ble kjgrt til stabil drift etter hver
endring i forspksbetingelsene og driftsparametre deretter registrert 3-4 ganger over en
4-8 dagers periode, avhengig av forlgpet. Forsgksbetingelsene er gjengitt i Tabell 2.

Forsgkene ble startet opp ved 10-12 ©C, men etter kort tids drift viste det seg at det
ikke var problematisk & oppn tilnermet 100 % renseeffekt for propylenglykol ved

denne temperaturen. Det ble derfor besluttet 4 senke temperaturen til 5-6 ©C, som
representerer et mer marginalt temperaturomrdde for prosessen, og i siste fase ble

reaktorene presset ned til 2°C.

11



TOHOMMOOmP

Grunnlaget for beregningen av nitrogenbehovet ble lagt gjennom et tilsatsforsgk med
gradvis gkende konsentrasjon i en respirometrisk nedbrytbarhetstest. Optimal tilsats
ble beregnet til 10 mg/l ammonium-N ved et substratnivi pd 110 mg/l DOC (se neste
avsnitt). Doseringen til reaktorene ble derfor gket fra henholdsvis ingen tilsats og 5
mg N/1 i fgrste forsgksserie, til henholdsvis 8 og 12 mg N/1 i de siste 4 forsgksseriene.
Disse tilsatsene skal teoretisk gi henholdsvis et lite (20%) underskudd og overskudd
av nitrogen i forhold til karbonmengden.

storage vessel air
dosing device l
aeration chamber ( 3 | capacity )
= settling vessel

« air lift

= coliector

= aerator

= air flow meter KO/DZ?onaZ)

Y G

Figur 2.  Skisse av laboratorie skala aktivslam reaktorer benyttet under forsgkene.
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Tabell 2.

Forsgksbetingelser ved drift av aktivslam-reaktorer i laboratorieskala.

Reaktor Oppholdstid Avisingsvaesker Nitrogentilsats Temperatur
R1 23- 25 TIMER 100 % Kilfrost - 5.6-5.70C
R2 +S5mg/lN

R3 75 % Kilfrost + -

R4 25 % Clearway |+ Smg/lIN

R1 23- 25 TIMER 100 % Kilfrost + 8mg/lN

R2 +12mgl N

R3 75 % Kilfrost + + 8mg/llN

R4 25 % Clearway |+ 12 mg/IN

R1 15-16 TIMER 100 % Kilfrost + 8mg/N

R2 +12mg/lN

R3 75 % Kilfrost + + 8mglN

R4 25 % Clearway |+ 12 mg/IN

R1 12-13 TIMER 100 % Kilfrost + 8mglN

R2 +12mg/IN

R3 75 % Kilfrost + + 8mg/lN

R4 25 % Clearway |+ 12 mg/IN

R1 15-16 TIMER 100 % Kilfrost + 8mglIN 20-2.1°C
R2 +12mg/IN

R3 75 % Kilfrost + + 8mg/N

R4 25 % Clearway |+ 12 mg/lN

13
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33.1

3.3.2

Resultater
Nitrogenbehov ved respirometer-forsgk

Forsgket ble utfgrt i standard apparatur for BOD-bestemmelse ved respirometri (ISO
9408) og forbruket av oksygen avlest hvert dggn opp til 5 dggn. Forgvrig ble det
benyttet samme medium av syntetisk kloakkvann og med tilskudd av 75% Kilfrost og
25% Clearway, som beskrevet for reaktorforsgkene.

Som vist i Figur 3, gker oksygenopptaket opp til et nitrogentilskudd pd ca. 10 mg N/
som ammonium-klorid, og denne verdien ble valgt som representativ for et balansert
C/N-forhold (120:10) ved senere reaktorforsgk.

Renseeffekt ved reaktorforsgk

Tabell 3 oppsummerer driftsresultatene som middelverdier for gjennomstrgmning,
oppholdstid, rensegrad og slambelastning ved varierende nitrogentilskudd og
temperatur gjennom de S forsgksseriene. Primardata er gjengitt i Appendix 2.

Resultatene viser at det med hensyn pd opplgst organisk karbon (DOC) er oppnidd en

renseeffekt pd over 90 % ved alle oppholdstider og helt ned til +2°C i reaktorer med
overskudd av nitrogen (tilsatt 12 mg N/I). Svakt underskudd av nitrogen (tilsatt 8 mg
N/1) medfgrer fra 2-10 % reduksjon av renseeffekten, stgrst ved korte oppholdstider
og i reaktorer med propylenglykol uten tilskudd av acetat. Uten nitrogentilskudd
reduseres renseeffekten til ca. 30 %.

Sambehandling av Kilfrost og Clearway (propylenglykol og acetat) virker klart
positivt pa renseeffekten under alle forhold og har ogsi en gunstig effekt pd
slamkvaliteten (se senere). Dette viser at en viss restmengde av propylenglykol vil
kunne opptre i effluenten, mens acetat vil bli fullstendig nedbrutt. Resultatene bygger
pé at det skjer en sambehandling med kloakk i renseanlegget.

Slambelastningen i reaktorene ligger hgyt, pdvirkes lite av nitrogenmangel og endres
lite med oppholdstiden. Et optimum synes & ligge omkring HRT = 15 timer (Figur 4).
Men selv ndr systemene presses ned til 12 timer er det ingen tegn til sammenbrudd,
mens lange oppholdstider pd den annen side gir noe lavere slambelastning enn
forventet.

Temperatursenkning fra 6 til 20C gir en reduksjon i renseeffekten for Kilfrost alene
med 4-5 % og noe stgrre utslag i redusert slambelastning (Figur 4).

14
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0.2 04 0.6 08 1 1.2
Hydraulisk oppholdstid (Dogn)

Slambelastning som funksjon av oppholdstid i reaktorene ved behandling av 75%
Kilfrost + 25 % Clearway, med tilskudd av 12 mg N/1 ved 5,6 °C.

(*) Startbetingelse: 5 mg N/
(**) Temperatur senket til 2,0 °C
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Tabell 3.

Driftsdata fra reaktorforspk med rensing av avisingsvasker i et aktivslam system.

FORSOKSBETINGELSER 100% Kilfrost 75% Kilfrost

I 25% Clearway
REAKTOR R1 R2 R3 R4 SNITT
REAKTORVOLUM (mL) a15 875 875 905 892.5
(faktor 1/V = 1,12 anvendt som middelverdi)

] [t=56-57gradC__ |utenN |5mgN/A_[utenN _ |5mg NI
GJENNOMSTROMNING (mL/DOGN) 932 886 845 927 897.5
OPPHOLDSTID (D@GN) 0.98176| 0.987585| 1.035503| 0.976268| 0.995279
RENSEGRAD (%) | 204 48.7 32.6 75.4
SLAMBELASTNING (mgKOF/mngS DGN) | 0.431889| 0.444025| 0.413326| 0.472741

t=5.6-57grad C 8mg N/ 112mg N/l |8 mgN/l {12 mg N/I
GJENNOMSTRGMNING (mL/DDGN) 874 938 927 844 895.75
OPPHOLDSTID (D@QGN) 1.046911 0.932836| 0.943905| 1.072275| 0.998082
RENSEGRAD (%) | 92.6 92.9 89 93.2
SLAMBELASTNING (mgKOF/mg]SS DGN) | 0.567476| 0.582074| 0.626781| 0.614248

t=5.6-57grad C 8mgN/I 112mg NI |8 mgN/ |12 mg N/
GJENNOMSTROMNING (mL/DOGN) 1306 1247 1284 1440, 1319.25
OPPHOLDSTID (D@GN) 0.700613| 0.701684| 0.681464| 0.628472| 0.678058
RENSEGRAD (%) | 92.9 94.9 93.7 94.1
SLAMBELASTNING (mgKOF/mgSS DGN) | 0.828189| 0.790288| 1.018805| 0.950234

t=56-57grad C 8mg N1 112mg N/ 18 mgN/A (12 mg N/
GJENNOMSTROMNING (mL/DOGN) 1799 1644 1605 1730 1694.5
OPPHOLDSTID (D@GN) 0.508616| 0.532238| 0.545171| 0.523121| 0.527287
RENSEGRAD (%) | 79.8 90.8 88.5 94.3
SLAMBELASTNING (mgKOF/mngS DGN) | 1.104526| 0.869701| 0.812619| 0.905395

t=20-21gradC 8mgN/ |[12mgN/ |8 mgN/l |12 mg N/
GJENNOMSTROMNING (mL/DDGN) 1310 1271 1337 1323| 1310.25
OPPHOLDSTID (D@GN) 0.698473| 0.688434| 0.65445| 0.684051| 0.681352
RENSEGRAD (%) | 86.5 90.9 88 935
SLAMBELASTNING (mgKOF/mgVSS DGN)| 0.750386| 0.815184| 0.906133| 0.792383
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3.3.3 Mikroskoepisk analyse av slam

3.4

R 1. Fnokkene hadde sterkt frynset struktur, med stor utbredelse av filamentgse
bakterier, dominans av Sphaerotilus natans.Liten utbredelse av stav-bakterier som
dannet kompakt struktur, selv om det ble observert i sentrale partier av fnokkene.
Relativ stor forekomst av frittsvgmmende ciliater (beiteorganismer)

R 2. Samme struktur og oppbygging av fnokkene som i R 1, men stgrre innhold av
frittsvgmmende ciliater og stilk-ciliater av Vorticella sp.

R 3. Filamentgse bakterier av type Sph. natans dannet grunnstruktur i fnokkene.
Denne var overdekt med vekst av stav-bakterier som produserer en slimaktig substans
(Zooglgs vekststruktur). Denne vekst-type gir en mer kompakt fnokk-struktur, serlig
i sentrale deler. Perifert er det aktiv fremvekst av Sph. natans. Tydelig mindre
forekomst av filamentgse bakterier enn i R1 og R2. Vesentlig stgrre innhold av
Vorticella sp. enn i R1 og R2. De var utbredt bide inne i fnokkstrukturen og i periferi.
Den store forekomst av flere arter beiteorganismer indikerer at slammet var i bra
kondisjon.

R 4. Fnokk-strukturen var mer kompakt enn i R3 og med merkbart mindre innhold
av filamentgse bakterier. Stilk-ciliater Vorticella sp. har visuelt sett stgrst utbredelse i
denne reaktoren. I tillegg var det stgrst artsmangfold av beiteorganismer. Slammets
konsistens og struktur indikerer meget god kondisjon og aktivitet.

Diskusjon av resultatene

Resultatene fra laboratorie skala aktivslamreaktorer kan ikke uten videre overfgres til
et pilotanlegg drevet p8 vanlig kloakk. Det skyldes bide hydrauliske forhold,
sedimentasjonsenhetens utforming og reguleringstekniske forhold, som bl.a. mer
effektivt kan hindre slamflukt og tap av aktivitet under betingelser som ellers ville gitt
utvasking. Resultatene viser at selv med HRT ned i 12 timer skjer det ingen
utvasking, mens slam tvert om bygges opp og mé tas ut manuelt. Dette kan forklare at
renseeffekten fremdeles er meget god og slambelastningen lite pivirket ved hgy
hydraulisk belastning, selv om temperaturen tilsier at biomassen har en meget lav
spesifikk vekstrate.

I den andre enden av skalaen, ved lange oppholdstider, tyder resultatene pi at en
vesentlig mindre del av biomassen er aktiv, og dette medfgrer lavere slambelastning,
Arsaken kan vare at behovet for nitrogen til opprettholdelse av basal-metabolismen
gker, og at biomassen ved HRT = 23-24 timer har lidd under mangel p3 nitrogen selv
ved et tilskudd pd 12 mg N/I. Det ville derfor ha vert gnskelig med et noe stgrre N-
tilskudd i reaktorene R2 og R4, f.eks. 15 mg N/1.
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Resultatene fra mikroskopisk vurdering av slammet tyder derfor pa at det er en klart
gunstig effekt bidde av nitrogentilskuddet og av sambehandling av propylenglykol og
acetat. Visuelt ble dette bekreftet ved at R 4 opprettholdt et slam med bedre
sedimentasjons-egenskaper og hadde en klarere effluent med mindre innhold av frie
bakterier. De gvrige gav jevnt over et turbid avlgpsvann. Propylenglykol alene gav en
tendens til vekst av filamentgse bakterier, som i praktisk sammenheng kan medfgre
driftsproblemer pd grunn av slamflotasjon (bulking).
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4.1.

SYSTEMANALYSE

Rammebetingelser

Basert pd bearbeiding av belastningsdata og gjennomfgrte laboratorieforsgk er
folgende rammebetingelser satt for systemanalysen:

*

Fglgende rensekrav gjelder:
- 90 % reduksjon av organisk stoff fra samlet flyplassavlgp for utslipp til
kommunalt anlegg.

- P4 kommunalt renseanlegg:
- 90 % reduksjon av organisk stoff
- 95 % reduksjon av fosfor
- 15 % reduksjon av nitrogen

Den hydrauliske belastningen blir dimensjonerende for fordrgyningsvolumet.
Detaljanalyser av intensitet/varighet av svel nedbgr som sngsmelting ma
gjennomfgres for 4 kunne angi stgrrelse pd ngdvendig fordrgyningsvolum.
Dette faller utenfor rammen i foreliggende prosjekt.

Dimensjonerende organisk belastning, Cgim:

Cdim, roc = 13.000 kg TOC/d@gn
Cdim, cop = 45.000 kg COD/dggn
Neringsstoffbehov:

Det spesifikke nzringsstoffbehovet er undersgkt ved batch testing i laboratorie.
Disse undersgkelsene antydet et nitrogenbehov i stgrrelsesorden 12 mg N/ for -
det aktuelle vannet. Teoretiske betraktninger og erfaringsdata gir et N:P

forhold i stgrrelsesorden 10-12:1.

Temperatur/oppholdstid:

Spillvann fra flyplassen og kommunalt avlgpsvann vil ha hgyere temperatur
enn det forurensede overvannet. Temperaturen pi innlgpsvannet til den
biologiske forbehandlingen vil derfor avhenge av grad av sambehandling av de
ulike typer avigpsvann.

Mikroorganismenes vekst- og omsetningsevne vil reduseres med synkende
temperatur. Det er derfor naturlig & forvente lavere renseeffekt ved en
reduksjon av vanntemperaturen.

Teoretisk mulige strategier for 3 sikre tilstrekkelig renseeffekt ved lave
temperaturer er:

- gkt oppholdstid ved konstant belastning

- redusert belastning ved konstant oppholdstid.
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Det er vanskelig & manipulere med disse parametrene nér et anlegg er bygget
og satt i drift og det er derfor viktig & ta hensyn til dette i
dimensjoneringsgrunnlaget.

Disse sammenhengene illustreres i laboratorieforsgkene, og i tabell 4 vises en

sammenligning av renseeffekt og belastningstall for to parallelle kjgringer ved
henholdsvis 5,6 og 2°C.

Tabell 4. Sammenligning av testkjgringer ved to temperaturniva.

Temperatur (°C) 5,6 2,0

Oppholdstid (h) -17 17

N-konsent. (mg/1) 12 12

Renseeffekt (%) 94 93,5
Slambelastn. (kg COD/kg SSd) 0,95 0,8

Slambelastning:

Mengde organisk stoff som kan omsettes pr. mengde aktivt slam (aktive
mikroorganismer) kan uttrykkes som slambelastning (kg COD/kg SS dggn).
Dette blir den dimensjonerende parameteren for volumet av det biologiske
trinnet.

Et normalt forlgp for et aktivslamanlegg vil vare at renseeffekten avtar med
gkende slambelastning. Det er vanskelig & entydig bekrefte et slikt forlgp ut i
fra de gjennomfgrte laboratoriekjgringer.

Mulig arsak til dette er at resultater fra reaktorer i en slik stgrrelse blir relativt
ustabile pd grunn av smd volummarginer.

Fordi hovedtyngden av testen har blitt utfgrt rett over (12 mg/l) og rett under
(8 mg/l) antatt nitrogenbalanse, kan det tenkes at effekten av nitrogen har blitt

mer dominerende enn selve slambelastningen (Ref. kap. 3.4).

Vi har derfor valgt 8 bruke verdier fra kjgring pd laveste temperaturnivi (2 °C)
og legge en sikkerhetsfaktor pé 1,5 pd denne.

En indikativ slambelastning blir da:
0,8/1,5 = 0,5 kg COD/kg SSd
Det presiseres at dette ikke m3 oppfattes som et dimensjoneringsgrunnlag, men

som en indikasjon pd hvilket nivd en senere pilotskalautprgving bgr innrette
seg pa.
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4.2. Separat rensing av forurenset overvann
Det ansees ikke som gkonomisk eller driftsmessig aktuelt § ha to separate
flyplassinterne renseanlegg. Separat rensing av forurenset overvann betinger derfor at

spillvann fgres direkte til kommunalt renseanlegg.

En systemskisse over et slik alternativ er vist i figur 5.

Spillvann fra For'urenset overvann
flyplassen - Kilfrost
- sanitzravigp - Clearway

- Nedbgr/sngsmelting

- annet spillvann

Utjevnings-/
fordrgynings-
basseng

Biologisk
forbehandling
(aktiv slam)

—P» | Kommunait

renseanlegg

v

Utslipp til resipient

Figur 5. Prinsippskisse for separat rensing av forurenset overvann.
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4.3.

En slik Igsning vil medfgre fglgende effekter:

* Kravet om 90 % reduksjon av organisk stoff i det totale flyplassavigpet ma
ivaretas ved kun rensing av forurenset overvann. Dette betyr at renseeffekten
for overvannet mé gkes fra 90 % til ca. 93 %.

* Nezringsstoffbehovet mé ivaretas ved tilsetting av ekstern(e) nitrogen og
fosforkilder. Slike kilder kan tenkes & vare av fglgende typer:

- handelsprodukt, f.eks. kunstgjgdsel
- biprodukt, f.eks. stpv/spill fra kjemisk produksjon
- avfallsprodukt, f.eks. konsentrert, neringsrikt spesialavigp.

En felles betingelse for eksterne kilder er at de ikke representerer en vesentlig
tilleggsbelastning av organisk stoff, samt at de ikke inneholder andre stoffer
med ugunstig, inhiberende eller toksisk effekt.

Kostnaden ved en slik Igsning vil selvsagt avhenge av prisen pé det valgte

produkt, men selv med et avfallsprodukt vil hindtering/dosering osv. bidra til
bide gkte anleggs- og driftskostnader.

* En potensiell temperaturgevinst fra spillvannet vil ikke kunne utnyttes

Sambehandling av forurenset overvann og spillvann fra flyplassen

- Sambehandling av forurenset overvann og spillvann fra flyplassen kan gjgres ved at

det forurensede overvannet fgrst ledes til et utjevningsbasseng og derfra doseres til et
biologisk rensetrinn hvor det blandes med spillvannet fra flyplassen og behandles fgr
det slippes til kommunalt renseanlegg. En systemskisse over dette alternativet er vist i
figur 6.
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Spillvann fra For.urenset overvann
- Kilfrost

flyplassen
P - Clearway

- saniteravigp
- annet spillvann

- Nedbgr/sngsmelting

Utjevnings-/
fordrgynings-
basseng

Biologisk
—P» forbehandling
(aktiv slam)

Kommunalt
renseanlegg

\4

Utslipp til resipient

Figur 6. Prinsippskisse for sambehandling av forurenset overvann og spillvann

fra flyplassen.

En slik lgsning vil medfgre fglgende effekter:

*

En massebalanse viser at spillvannets nitrogen- og fosforinnhold er
tilstrekkelig til & dekke aktivslamsystemets naringsstoffbehov.

Tilfert nitrogenmengde: 178 kg N/d
Anslitt nitrogenbehov: ca. 112 kg N/d

Tilfert fosformengde: 30 kg P/d
Anslatt fosforbehov: ca. 10 kg P/d
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Selv om deler av nitrogen- eller fosformengden skulle vere utilgjengelig pga. uheldig
bindings- eller innblandingsforhold, eller stgrre vannmengdevariasjon skulle oppsti
synes marginene tilstrekkelige til 4 gi en rimelig god sikkerhet mot
neringsstoffbegrensning.

*

Sporstoffbehovet forventes ogsa dekket i rikelig grad av det sammensatte
spillvannet.

Innblanding av spillvann vil gi et bredere sammensatt substratgrunnlag enn
overvannet alene. Laboratorieforsgkene indikerer klart den rensemessige
fordelen ved dette.

Forurenset overvann, bestdende delvis av smeltevann, vil holde en lav
temperatur. En uoverdekket, luftet utjevningstank vil ogs3 kunne gi en
kjolingseffekt.

I en ren smeltesituasjon kan selvsagt overvannstemperaturen ligge ned i mot

OO°C. Det m ansees som en ekstremal situasjon og en verdi pd ca. 2°C kan
ansees som en realistisk, men forsiktig snittverdi.

Spillvannet derimot kan forventes 8 holde en betydelig hgyere temperatur og et

sannsynlig variasjonsomride vil vare 10-15°C. Dette kan forklares ved
felgende forhold:

- ledningsanlegget vil vere et sikalt separatsystem, dvs. at spillvannet ikke
vil bli blandet med (kaldt) overvann

- etnytt og derved tett ledningssystem gir minimal innlekking av (kaldt)
fremmedvann

- deler av avlgpet kommer fra varmtvannskilder som kjgkken og vaskeposter

Mulige temperatursituasjoner i aktivélamsystemet avhengig av henholdsvis overvann-
og spillvannstemperaturen er vist i tabell 5. '

Tabell 5. Temperatur i aktivslamsystemet

Overvann (°C) Spillvann (°C) Aktivslamsystem (°C)
0 10 1,9
0 15 29
2 10 3,6
2 15 4,5
4 10 5,4
4 15 6,3

Vi ser at minimumstemperaturen i det biologiske trinnet kan forventes 3 ligge i
omréidet 2-6°C.

De utfgrte laboratorieforsgkene dekker dette variasjonsomridet.
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4.4. Sambehandling av forurenset overvann og spillvann fra flyplassen med
kommunalt avigpsvann

Sambehandling av forurenset overvann og spillvann fra flyplassen med kommunalt
avlgpsvann kan gjgres ved at alt avlgp fra flyplassen fgres til eksternt (kommunalt)

renseanlegg.

En system skisse over dette alternativet er vist i figur 7.

Forurenset overvann
- Kilfrost
- Clearway

Spillvann fra
flyplassen
- saniteravigp
- annet spillvann

- Nedbgr/sngsmelting

Kommunalt Kommunalt
avigpsvann renseanlegg
Utslipp til resipient

Figur 7. Prinsippskisse for sambehandling av forurenset overvann og spillvann fra
flyplassen med kommunalt avigpsvann.



I forbindelse med senere planlegging av nytt kommunalt renseanlegg for Gardermoen
bgr en sambehandling med avlgpsvannet fra ny hovedflyplass vurderes. Med en slik
lgsning vil sammensetningen av avlgpsvannet bli vesentlig annerledes enn forutsatt i
dette prosjektet, og de designindikasjoner som er fremkommet i vire undersgkelser vil
ikke automatisk ha gyldighet. Men som et innspill for den videre planlegging gis
under en kort omtale av noen elementer som vil inngé i en slik vurdering:

*

Bygging og drift av ett stort renseanlegg vil sannsynligvis ha gkonomiske
og praktiske fordeler fremfor to separate anlegg. :

Dersom et fremtidig kommunalt anlegg fér nitrogenfjerningskrav, kan det
forurensede overvannet representere en potensiell karbonkilde som vil
kunne gi enklere/bedre denitrifikasjon. (Denitrifikasjon er det siste av to
trinn i en biologisk nitrogenfjerningsprosess).

Neringsstoff regnskapet for det samlede flyplassavlgpet gir i overskudd
(ref. kap. 4.3) og sambehandling med kommunalt avigp er ikke pakrevet
utifra slike hensyn.

I henhold til rensekrav som er formulert pr. idag skal reduksjonen av
organisk stoff forst vere 90% i det flyplassinterne anlegget og deretter igjen
90% i det kommunale renseanlegg.

Da mengdeforholdene mellom flyplass- og kommunalavigpet ikke er kjent,
kan det ikke spesifisere et endelig krav for et eventuelt fellesanlegg. Men
det er helt pa det rene at sluttkravet vil bli pa klart over 90%.

Dette ma regnes som et relativt tgft krav, men slett ikke renseteknisk
umulig. Riktig dimensjonering og grundig gkonomisk analyse vil bli viktig.

De store hydrauliske belastningsvariasjonene fra det forurensede overvannet

tilsier eget utjevningsbasseng (evt. utjevning i overfgringsledninger) ogsi
ved sambehandling med kommunalt avigpsvann.
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5.1.

5.2,

PROSESSVALG

Basert pé laboratorieundersgkelsene og systemanalysen mener vi at den mest
hensiktsmessige hindtering av flyplassens avigp vil vere sambehandling av forurenset
overvann og spillvann i eget biologisk rensetrinn som beskrevet i kapittel 4.3.

Utjevning

Det forurensede overvannet vil produseres i vinterhalviret og antas 4 forekomme over
en 120 dggns periode. Produksjon og avrenning vil kunne ha store variasjoner
avhengig av klimatiske forhold.

Overvannet bgr derfor utjevnes hydraulisk for & sikre god drift av etterfglgende
rensetrinn. Bestemmelse av ngdvendig fordrgyningsvolum som kan sikre en maksimal

viderefgrt vannmengde p& Qgijm = 7500 m3/dggn m3 fastsettes p3 bakgrunn av

nedbgr- og sngsmeltingsdata. Denne bestemmelsen betinger ikke en renseteknisk
vurdering og faller utenfor rammen av dette prosjektet.

Dette fordrgyningvolumet bgr vare luftet for & forhindre at oksygenfrie (anaerobe)
forhold oppstir. Slike forhold vil kunne gi driftsproblemer i form av f.eks.
gassproduksjon (lukt) og hemming av aktivitet i etterfglgende trinn.

En lufting vil ogs bevirke en omrgring og derved bedre homogenisering av
overvannet (utjevning av konsentrasjonsforskjeller). Problemer med avsetning
(sedimentering) av partikulert materiale vil ogsé forebygges.

Temperaturhensyn (ref. kap. 4.3) og kanskje ogsé driftshensyn (fugler, tike/damp)
taler for en overdekking av utjevningsvolumet. Men dette vil i stor grad vare et
gkonomisk spgrsmél som ma vurderes nir en volumbestemmelse er gjort.

Ogs3 valg av bassengtype er et spgrsmil som er mer bestemt av gkonomiske enn av
rensetekniske hensyn. Jorddammer med tettingsduk og konvensjonelle betongbasseng
er to mulige alternativ. Det primre krav er 8 sikre fullstendig tetting og forhindre
lekkasjer. Grunnforhold og vedlikeholdsbehov vil vare viktige moment i en sli
vurdering. '

Biologisk rensetrinn

Det var nedlagt i prosjektforutsetningen at utprgvingen skulle baseres pi et biologisk
rensetrinn av typen lavbelastet aktivslam.

Prinsippet for denne prosessen er at et slam som inneholder aktive mikroorganismer
holdes fritt suspendert i en luftet tank.

Mikroorganismene (det aktive slammet) omdanner den tilfgrte forurensning til nytt
cellemateriale (mer slam) og andre sluttprodukter (f.eks. CO,, H,O).
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Slam/vann suspensjonen separeres i f.eks. et sedimentasjonstrinn. Renset vann ledes
ut, en delstrgm av slammet resirkuleres tilbake til luftetanken for 8 sgrge for stabil
tilgang pa aktivt slam, og overskuddsslammet tas ut for separat behandling og
deponering.

I det fglgende er det satt opp en volumberegning av det biologiske trinnet basert p3 de
forelgpige dimensjoneringsindikasjonene fra laboratorieundersgkelsen.

Forutsetninger:

- Slambelastning: 0,5 kg COD/kg SSd

- Slamkonsentrasjon: 2500 mg SS/1 = 2,5 kg SS/m3 reaktorvolum
basert pd erfaringstall fra konvensjonelle aktivslamanlegg. M3 verifiseres i
stgrre skala.

-> Systembelastning : 1,25 kg COD/m3 reaktorvolum
Orienterende volumbehov:

- Uti fra COD-belastning: 45.000 kg COD/d
1,25 kg COD/m3 reaktorvolum
= 36.400 m3

- Kontroll av oppholdstid: 36.400 m3 volum/9.300 m3/d = 3,9 dggn
=> Forurensningsbelastningen blir dimensjonerende fremfor oppholdstiden.

Auvskilling av overskuddsslam vil foregd i et eget sedimenteringsbasseng. Slammets
sedimenteringsegenskaper vil vare bestemmende for utforming og stgrrelse pd
sedimenteringsenheten. Laboratorieforspkene ved bruk av smi reaktorer er ikke egnet til
vurdering av slammets sedimenteringsegenskaper, og forsgk i stgrre skala bgr gjennomfgres.

53 Prosesskommentarer

Tilfgrselen av forurenset overvann er sesongbetont (120 dggn/ar). I begynnelsen av hver
avisingssesong, er det ngdvendig & ha bygget opp en kultur av mikroorganismer (biomasse)
som skal "std klar" til 4 fores med karbonrikt avlgpsvann. En oppkjgringsperiode p 1-2
maneder kan vare ngdvendig.

Ut i fra anleggsmessige og driftstekniske &rsaker vil det vere ngdvendig 4 fordele det totale
reaktorvolum pa flere parallelle tanker. Det er pd denne bakgrunn tre hovedstrategier for 3
hindtere sesongvariasjonene:

a) Utenom avisingsperioden holdes kun den tankandel som skal ivareta
spillvannsbehandlingen i drift. Resterende luftetanker stenges (tappes ned) og mé
startes opp igjen hver hgst. Ved oppstart benyttes biomasse fra sommersesongens
rensing av spillvann.



b) En av de tomme luftetankene benyttes til & holde en begrenset slamkultur i live p4 en
"kunstig" glykol/acetattilfgrsel over sommerperioden for 3 sikre seg et sikalt
podeslam. Dette vil gi raskere etablering av riktig slamkultur.

c) Utenom avisingsperioden stenges hele rensetrinnet og spillvannet ledes til kommunalt
renseanlegg.

Det sistnevnte alternativet vil medfgre at det kommunale anlegget ma dimensjoneres for en
ekstra belastning, og m derfor diskuteres med kommunen. Alternativet vil ikke bli nermere
vurdert i denne rapporten.

Laboratorieforsgkene viste at gunstig biomasse ble bygget opp relativt raskt. Det ma
imidlertid understrekes at omgivelsesbetingelsene er under kunstig god kontroll ved bruk av
smad reaktorer i et laboratorium.

Valg mellom strategialternativene a) og b) anbefales derfor vurdert nermere ved en utprgving
i stprre skala.
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