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INNLEDNING

I forbindelse med at Oslo kommune planlegger bygging av nytt renseanlegg for

rensing av avlgpsvannet fra Grenmo sgppelfyllplass. har vért institutt fatt

i oppdrag av Oslo Renholdsverk & gisre forsgk med kjemisk rensing av vamnet.

Disse forssk er ment & danne grunnlag for den prosessmessige utforming av
det nye anlegg og videre virke som dimensjoneringsgrunnlag for anlegget.
P metet 13.11.1970 besluttet man & gjennomfere det forspksopplegg som
denne rapporten er et resultat av. Et av kjernepunktene i dette forssks-
opplegget er at man i fgrste rekke fé&r oksydert den store mengde to-verdig
jern som finnes i vannet, til treverdig jern, og sé&ledes bruker dette

jern som koagulant for det f@rste trimnet i fellingsprosessen.

ANALYSER TATT PR AVLOPSVANN FRA GRZNMO SPPPELFYLLPLASS

Det er i tabell 1 foretatt en sammenstilling av alle analyser som er giort

av pivannet i 1969 og 1970 (t.o.m. 9.11,1970) (20 prgver).

De forskjellige analysekomponentene er forbausende stabile nér man ser

prgvene i forhold til hverandre.

Analyseresultatene viser at vannet er meget sterkt forurenset og at for-

urensningene i hpy grad foreligger i opplest form.

pH varierer lite (6,3 - 7,2) og har en gjennomsnittsverdi pd ca. 6,5.

Ledningsevnen er meget hgy og forholdsvis stabil ~ 2000 uS/cm. Dette p.g.a.

det hgye innhold av metallioner i vannet, spesielt jern.

Turbiditeten varierer over et stort spektrum, med gjennomsnittsverdien
ca. = 230 JTU som viser at innholdet av kollcidale forurensninger og

suspendert stoff ogsd er betydelig.

Fargetallene er til dels meget heye. Dette m2 sees i sammenheng med det

store innholdet av Jjern.

Tallene for totalt terrstoff og glederest pd totalt tegrrstoff er meget

hgye, mens tallene for suspendert stoff bare er ca. 10% av de totale. Dette
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gir uttrykk for den store andelen av liste stoffer som felles ut ved inn-
dampningen ved analyser pd totalt terrstoff. Innholdet av suspendert stoff
er ikke lite (ca. 140 mg SS/1) , og man bpr ogsd ta hensyn til dette 1 dimen-

sjoneringsgrunnlaget for et renseanlegg.

De hoye gjennomsnittsverdiene for KOF (ca. 1000 mg 0/1) og BOE‘S(ca° 800 mg/1)

gir uttrykk for den ekstremt hpye organiske belastningen.

Fosfatinnholdet er gjennomsnittlig mindre enn det er i vanlig kommunalt

avlgpsvann.
Nitrogeninnholdet er gjennomsnittlig noe hgyere enn 1 kommunalt avlgpsvann.

Jerninnholdet er meget hgyt i utlgpet fra fyllingen (gjennomsnitt av tre
analyser v 300 mg Fe/l). Man mé& anta at jernet i en meget stor grad fore-
kommer som to-verdig. Avlgpet fra fyllingen er grdsvart. Dette md skyldes
at jernet og hydrogensulfiden som dannes i fyllingen, danner jernsulfid.
Ved lufting vil sulfiden drives av, og jernet delvis oksyderes slik at

vannet far en brun farge.

Innledende forspgk viste klart at det er mulig og onskelig & utnytte den

eksisterende jernmengde i vennet som koagulant i forste omgang.

To-verdig jern oksyderes raskest til tre-verdig ved pH = 8. Ved a korrigere
pH i rdvannet fra ca. 6,5 til 8 under lufting, vil man f&4 en utstrakt
koagulering. Ved en videre flokkulering og fraskilling av fnokkene vil

man sdledes ha et forste rensetrinn uten noen tilsats av vanlig fellings-—

kjemikalium.

I de innledende forsgkene ble det ogsd foretatt koagulering og flokkulering
med vannet etter det forste rensetrinn, som nevnt ovenfor. Ved denne andre
fellingen benyttet man aluminiumsulfat som koagulant. Det rensede vannet

var etter denne behandlingen klart og fargelgst.

Med et vann som til sine tider inneholder stcre mengder tungmetaller, vil det
vere en fordel om man s& longt det lar seg gigre, kan benytte kjemiske rense-
metoder i stedet for biclogiske for fierning av organisk stoff. Tungmetaller
vil i visse konsentrasjoner virke toksisk overfor mikroorganismene i biologiske

renseanlegpg.
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Man besluttet pd motet 13.11.1970 & cjennomfore et forsgksopplegg med kjemisk

felling i to trinn. Forspksopplegget var i store trekk delt itre.

a. I forste omgeng ville man utfore felling med tilstedevarende jern.
Da oksydering av to-verdig jern til tre-verdig foregdr raskest ved pH =
8 ble det fopetatt en alkali-tilsetting for & hoyne pH til 8. Ved 4
lufte etterpd oppndr man utdriving av sulfid, oksydering av jernet og
koagulering som ferste trinn i fellingsprosessen. Fellingsprosessen
foregdr videre ved sakte omrgring (flokkulering i 20 min.) og sedi-

mentering (45 min.).

b. Man ville videre underscke samme prosessen, men med etterfelling
med aluminiumsulfat. Aluminiumsulfatfelling foregdr best nér pH =
6. Etter jernfellingen ble pH-korreksjon foretatt til pH = 6.5, slik
at pH etter tilsetting av aluminiumsulfet ligger i det optimale om-

radet.,

Man ville gjgre forsgk med tre forskjellige doser, 100, 150 o
200 mg Al-sulfat/1.

c. Endelig ville man foreta den samme etterfelling som er omtalt
i pkt. b, med jernklorid (100, 150 og 200 mg FeClS/l)a Ved bruk
av jernklorid som koagulant i det andre fellingstrinnet, ville det
ikke vere ngdvendig med pH-kcrreksjon for fellingen med jernklorid.
Videre vil prosessen i forste trinn kunne styres ved hijelp av koagu-
lanten i annet trinn, dersom mengden av jern i rdvannet skulle variere

mye.

Man ville videre prgve & bestemme hvilken total luftmengde man matte
tilfore vannet for & oppné den cnskede oksydering av jern i forste
trinn.

Endelig ville man prove & finne ut hvor stor slamproduksjonen ble ved

de forskjellige prosessene.

Forsoksopplegget ble noe forandret p.g.a. erfaringer man fikk i
lopet av forsgket. Disse forandringer skal beskrives senere, men

forst skal forspksapparatur og doseringskjemikalier behandles.



FORS@GKSAPPARATUR

Forsgkene ble utfort i en sdkalt Jartest-apparatur. Ved en jartest ut-
forer man alle trinn i renseprosessen i ett og samme kar, vanligvis i et
begerglass pd 1 1. Etter at révannet er tilsatt fellingskjemikaliet, fore-
tar man en intensiv omrgring for 8 fi fellingskjemikaliet homogent blandet
med r&vonnet, slik at koaguleringen (utfelling av mikroskopiske partikler)
skjer. Etter den hurtige omrgring foretas en langsom omrgring, flokku-
leringen, hvor de smd partiklene stgter mot hveranire of slar ser

sammen , slik at tyngre fraskillbare fnokker dannes. Flokkuleringsperioden
avsluttes ved at omrgringen stanses og sedimenteringen begynner. Etter at

fnokkene har sedimentert, fierner man s& det rensede vannet.

For & f& nok analysevann for dette forsgket, ble det brukt 1.5 1 begerglass,
som ble laget spesielt for dette formdlet. Videre benyttet man en opp-
stilling for lufttilfgrsel, i og med at det i forssksopplegget inngdr lufting
av vannet, noe som ikke er vanlig for ordinare jar-test forspk. Oppegget

fremgar videre av fig. 1.

P4 grunn av fare for gjentetting av diffusorene ble det satt inn et trykk-

filter mellom trykkluftuttaket og diffusorene.

For mdling av luftmengde ble det satt inn et rotameter mellom luftfilteret

og den seksdelte luftfordeler.

Man mdtte anta at luften fordelte seg likt i de seks karene, slik at hvert kar
ble tilfort like store luftmensder. Dette viste seg ikke & vere tilfelle,
p.g.a. diffusorenes variable motstand. Det mitte derfor settes strupere pa
ledningene ned til diffusorene. Struperne ble sd innstilt slik at diffusorene

ga fra seg omtrent like mye luft, noe man bedgmte visuelt.
DOSERINGSKIJEMIKALIER

For pH-korreksjon for lufting ble det brukt 1 N NaOH, kalkslurry, med kon-
sentrasjon 10 g Ca(OH)Q/l og kalkmelk med konsentrasjon 1,6 g Ca(OH)Z/lo For
pH-korreksjon ned til optimal pH for aluminiumsulfatfelling ble det brukt 1 N
HCl-lpsning. Som koagulanter ved etterfellingen ble det brukt aluminium~
sulfat (Al2(804)3 - 18 HQO) fra Lysaker kemiske Fabrik A/S og jernklorid fra

Elektrokemiska Aktiebolaget. Jernkloriden leveres i 70% lpsning.
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Det var meningen & bruke doseringene 100, 150 og 200 mg koagulant/l bade nér
det gjaldt jernklorid og aluminiumsulfat. Aluminiumsulfaten ble tatt fra
blandekarene ved forsgksanlegget pd Skarpsno. Det viste seg senere at det
var foretatt en feil ved blandingen pd Skarpsno, slik at innholdet av
aluminiumsulfat var 90% av det det var ment & vere. Aluminiumsulfatdosene
ndr det gjelder dette forsgket, ble altsd ikke 100, 150 og 200 mg Al-sulfat/1,
men 90, 135 og 180 mg Al-sulfat/l. Dette har lite & si for tolkningen av

analyseresultatene, da de tre punkt man far, vil vise tendensen.
LUFTING

Man var interessert i & besterme hvilken luftmengde som trengtes for oksydering

av jernet ved forskjellige alkalitilsetninger (dvs. ved forskjellig pH).

Det var ikke kjent hvor store totale luftmengder som det vil vare ngdvendig &
bldse inn i vannet for & oppnd best mulig oksydering av to-verdig jern til
tre-verdig. I litteraturen kan man imidlertid lese om forsgk som viser at
denne oksydasjonsreaksjonen er sterkt pH-avhengig. Hastigheten hvormed
reaksjonen skjer er mer enn 5000 ganger sd stor ved pH = 8 som ved pH = 6.

Det er dermed klart at man m& tilstrebe & f& utgangs-pH p& ca. 8.

Lufttilferselen til hvert av begerglassene ble valgt lik ca. 1,5 1 luft/min.
Denne luftmengde ble brukt som basis ved forsgkene, og den totale tilfgrte

luftmengde ble sd variert ved & variere luftetidene.

For pH-korreksjon var det i det opprinnelige forsgksopplegg meningen a bruke
b&de kalk og lut. pH i rdvannet var ca. 6,5. Titreringskurven for titrering
med lut er vist p4 fig. 2. For & oppnd pH = 8,1 trengtes 5 ml 1 N NaOH/1,
dvs. 7.5 ml 1 N NaOH/1,5 1. Som man senere skal se av forsgksresultatene,
viste det seg at pH hadde en markert senkning fra utgangs-pH p& 8 nar luftin-
gen og dermed oksyderingen tok til. Senere gkte pH igjen ved gkende luftetid.
Man vil komme tilbake til forklaringen pa dette fenomenet senere. P.g.a. det-
te gjordie man imidlertid ogsa forsgk med storre alkalidosering (9 ml 1 N
NaOH/1,5 1).

Hydratkalk lgses meget diriig opp i venn. En mettet kalklgsning inneholder
bare ca. 1,6 g Ca(OH}Q/l° Dette tilsvarer at man til 1,5 1 av prgvevannet
mitte tilsette 175 ml av en mettet kalklgsning for & oppnd pH = 8,1. Dette
er over 10% av den totale prgvevannmengde, og man ville f& en for stor gkning
i prevevannmengden til at resultatene kunne bli signifikent sammenlignbare

med de gvrige forsgk.
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Man kunne forsgke & tilsette kalken som en slurry, f.eks. med konsentrasjon
pd 10 mg Ca(OH)Q/l. Dette ville medfore at det trengtes 28 ml av denne
slurry for & gke pH til 8,1. Innledende forsgk viste at man ikke fikk den
gnskede effekt og pH-korreksjon ved bruk av kalk-slurry, og man besluttet
derfor & bruke bare lut for pH-korreksjon i de foresldtte forsgksserier, og
sd gjennomfere en ekstra serie hvor man brukte kalk-slurry, mettet kalklgsning

(med derav fglgende gkning av pregvevolum) og lut for sammenligning.

For § studere effekten av forskjellige tilforte totale luftmengder (dvs.
forskjellige luftetider ved konstant lufttilfgrsel, 1,5 1 luft/min.), ble
det gjort tre forsgk med h.h.v, 5ml, 7,5 ml og 9 ml 1§ NaOH/1.5 1 vann.

Resultatene fra to av disse forsgkene er vist i tabell 2, mens det i fig. 3

og 4 ogsd er plottet resultatene fra tilsetningen av 5 ml 1 N NaOH/1,5 1 vann.

Tabell 2 Forspksresultater ved forskjellig luftetid og
luttilsetning
H Fe Cr Zn Cu Org. C
P ug Fe/l ! ug Cr/1| ug Zn/1{ug Cu/l| mg C/1
|
R&vann 6,62 80 000 80 3 500 35 434
5 min. | 7 37 26 000 30 540 10 s
Y7 5ml .
15 min. | 7,60 7 400 45 ] 410 10 415
1 N NaOH
30 min. | 7,95 5 100 30 315 15 415
5 min. | 7,62 6 400 | < 30 310 15 409
{19 ml : :
15 min. | 7,84 3 800 65 215 < 10 422
1 N NaOH 4
30 min. | 8,07 2 800 | < 30 175 20 417

I fig. 3 har man plottet gjenvarende mengde jern etter pH-korreksjon, lufting,
flokkulering og sedimentering for forskjellige luftetider og forskjellige
luttilsetninger (5, 7,5 og 9 ml 1 N NaOH/1).

I fig. 4 har man for de samme serier plottet pH som funksjon av luftetiden
Av fig. 4 fremgdr det for omtalte fenomenet med at pH synker fra utgangs-

verdien, for sd & ske igjen med gkende luftetid. Av kurven med dosering

7 5ml 1 N NaOH/1 som gir utgangs-pH pd 8,1, ser man at etter lufting i fem
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minutter er pH i det slamavskilte vannet i underkant av 7 4.

Det at pH gker med gket oppholdstid kan forklares ved mdten oksydasjonen

skjer pé. Dette kan karakteriseres ved ligningen:

2H++3Fe2++§02 ——-—-—-——>2Fe3++H20
Ved oksydasjon forbrukes H'=ioner slik at pH gker. Ved en lengre drevet
oksydasjon som man har ved lengre luftetid, vil altsd pH vare hgyere enn ved
en kortere luftetid. Dette med at pH blir lavere enn det den tecretisk sett
skulle bli en kort tid etter at luttilsetning og lufting er startet, kan vare
vanskelig & gi noen forklaring pd. Man ser imidlertid at det skjer en hel
del forandringer f.eks. med fargen av vannet like etter at man har tilsatt
luten, men det er nok vanskelig & fd oversikt over det som egentlig skjer.

Det er vel heller ikke spesielt interessant.

Fig. 3 viser, som man kunne vente, en mer og mer fullstendig oksydering ved
ogkende oppholdstid, Man ser imidlertid ogsd at denne avhengigheten blir
mindre og mindre signifikent med gkende lutdoser. Dette kan man anta har

sammenheng med den pH-senkning som man har omtalt ovenfor.

Som for nevnt foregdr oksyderingen av jern absolutt raskest ved pH = 8.og
nar en slik pH-senkning skijer, vil det vere riktig & dosere mer alkali enn
det som skulle tilsvare pH = 8 etter titreringskurven. Ved dosering med 9 ml
1 N NaOH/1,5 1 skulle utgangs-pH ifplge titreringskurven vaere 9. HMan ser av
fig. 3 at med denne doseringen har man oppnddd en raskere oksydering enn ved
dosering av 7.5 ml 1 N NaOH/1,5 1.

Av kurvene fremgdr det at det riktirste kanskje ville vare & dosere ca. 10 ml
1 N NaOH/1,5 1.

Uregelmessigheter i kurveforlopet kan skyldes apparatoppstillingen, i og med
at man ikke var sikker pd om hvert av glassene i en serie ble tilfprt noyaktig

like store luftmengder (omtalt under pkt. 3).

I disse seriene ble det ogsd analysert pd krom, sink og kobber samt organisk
karbon. Konsentrasjonen av krom og kobber i rdvannet var lave og langt under
toleranseverdiene for disse stoffene i vann til bioclogisk rensing. Som man ser

av forspksresultatene, fikk man likevel en reduksjon.
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Konsentrasjonen av sink i r8vannet var hoy (3.5 mg Zn/1l), og demne verdien
ligger i det omrddet man angir som toleransegrense i vann til biologisk ren-
sing. Resultatene er plottet i fig. 5. Som man ser, har man fatt en kraftig
reduksjon i Zn-innholdet, og kurvene viser samme tendens ndr det gjelder av-
hengighet av tilsatt lutmengde og skende luftetid som restmengden av jern.

Nar det gjelder organisk karbon, skal disse resultatene kommenteres senere.
FORS@KSRESULTATER

Det ble kijert ialt 4 forskjellige serier, bare luftetiden ble holdt konstant
1lik 15 min. i alle sammen. Forst ble det kjert en serie med ett-trinns ren-
sing hvor man ville klargjere bruk av forskjellige kjemikalier for pH-kor-

reksjon fgr lufting, som nevnt tidligere. De tre seriene med to-trinns rensing
ble alle kjgrt med 7,5 ml 1N NaOH for pH korreksjon i fgrste trinn. I de tre
seriene med to-trinns rensing ble det gjort forsgk med jernklorid og aluminium-
sulfat  med og uten pH-korreksjon, i tre forskjellige doser. Forsgksresul-

tatene er vist samlet i tabell 3.

Forsgk med forskjellige kjemikalier for pH-korreksjon for lufting

Sem nevat i kap. 5, ble de foresldtte forspkserier gjennomfort bare med lut
for pH-korreksjon fur lufting, fordi bruk av mettet kalklgsning ville fore
til en for stor gkning av prgvevannsmengden. Innledende forsgk hadde vist at
man ikke fikk den onskede effekt ved tilsetning av kalkslurry med stgrre kon-
sentrasjon enn kalkmelken., For & klargijore disse forhold ble det kjort en
forspkserie hvor man ville sammenligne bruk av lut, kalkslurry og mettet kalk-
losning (kalkmelk).

Som fgr nevnt,viste titreringskurven med 1 N lutlgsning at det ville trenges
7,5 1 N NaOH/1,5 1 for & oppnd utgangs-pH pd 8,1. Dette tilsvarer en mettet
kalklgsningstilsetning (1,6 mg Ca(OH)Z/l) p& 175 ml kalkmel/1.,5 1 vann og eu
kalk-slurry~tilsetning (10 mg Ca(OH)Q/l) pd 28 ml kalkslurry/1,5 1 vann.

For & se virkningen av en ytterligere alkalitilsetning ble det ogséd kiort
forsgk med tilsetning av 9 ml1 1 N NaOH/1.,5 1 vann som ifplge titreringskurven
skulle tilsvare en utgangs-pH pd 9. Tilsvarende doser for kalkmelk og kalk-
slurry var henholdsvis 210 ml kalkmelk/1.,5 1 og 3% ml kalkslurry/l,5 1.

Man fikk alts& i denne forsgksserien store variasjoner 1 den totale prove-

vannsmengden, og dette m& man vere klar over ved sammenligning. Resultatene
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av disse forsck er vist i tabell 3 side 16.

Forsgket viser klart at bruk av kalkslurry for pH-korreksjon ikke gir den pH-
okning og dermed den virkningsgrad man kan vente. Den lave pH-ckningen tyder
pé at kalkslurryen ikke er blitt lpst opp i vannet og at kalken for en stor
grad har bunnfelt. Ikke noen av komponentene er blitt serlig redusert ved

bruk av kalkslurry.

Nar det gjelder bruk av kalkmelk i forhold til lut, ser det ut som om kalk~

melken i enkelte henseender er mer fordelaktig, men da mé& altsé kalken til-

settes som en mettet losning, noe som medforer at kalkvannsmengdene blir store,
120 - 150 1 kalkmelk pr. m3 avlppsvann. Ved kalkvannstilsetninger vil det
sannsynligvis vare ngdvendig med forholdsvis dyre intallasjoner for 4 fé&
dosert disse mengdene. Trolig vil det kreves egen separeringsanordning for

& fa skilt den ulpselize kalken fra kalkmelken, slik at den ulgselige kalken
kan resirkuleres. Det ser videre ut til, som nevnt under forrige avsnitt, at

det vil vere fordelaktig & dosere mer alkali enn det som ifplge titreringskur-
8.

ven tilsvarer utgangs<~pH

Det anbefales & dosere

10 m1 1 N NaOH/1,5 1 }J: 6,65 ml 1 N NaOH/1, eller
225 ml mettet kalklgsning/1,5 1 ): 150 ml mettet kalklosning/l

Vurdering av resultatene vil bli gjort samlet i kap. 7 for alle seriene.
SAMLET VURDERING 0G DISKUSJON AV FORSZKSRESULTATER

Forscksresultatene viser en del trvekk som er forbausende. Dette gielder szr-
lig mengden av organisk stoff, totalt torrstoff og ledningsevne. Man vil
imidlertid i fprste omgang diskutere de komponenter som har hatt en klar

reduksion ved renseprosessen.

Suspendert stoff og turbiditet

Nar det gjelder suspendert stoff har man fatt en ventet reduksjon. I det
forste trinnet er innholdet av suspendert stoff redusert med over 90% fra
228 mg/1 til 10 - 30 mg/l. I andre trinnet har man til dels hatt en ytter-
ligere reduksjon. Gloderest av suspendert stoff har vist et tilsvarende

forlep.
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Turbiditeten har ved renseprosessene blitt vesentlig redusert i samsvar med
reduksjonen av suspendert stoff. I fgrste trinnet ble den stgrste reduksjonen
oppnddd med mettet kalklgsning for pH-korreksjon, mens bruk av jernklorid som
fellingsmiddel i andre trinnet har vist den storste reduksjon i turbiditet

etter felling i to trinn.

Fosfor

Totalfosfor-innholdet i révannet var ikke spesielt heyt, 2,2 mg P/1l. Man har
i forste trinnet hatt en markant reduksjon ned til 0,15 - 0,30 mg P/1l, mens

man etter andre trinnet var kommet ned pd 0,07 - 0,1 mg P/1.

Tungmetallene Fe, Zn, Cu og Cr

Nar det gjelder tungmetallene har man, som ventet, hatt en god reduksjon av
jerninnholdet. I forste trinnet er jerninnholdet redusert fra 80 - 90 mg

Fe/l til 0,8 - 2,5 mg Fe/l. Det beste resultatet ble oppnddd ved bruk av 9 ml
1 N NaOH/1,5 1 for pH-korreksjon. I andre trinnet fikk man en ytterligere
reduksjon, ved bruk av aluminiumsulfat som fellingsmiddel,ned til 0,25 - 0,8 mg
Fe/l. Ved bruk av jernklorid fikk man naturlig nok en gkning i jerninnholdet

i forhold til forste trinnet, slik at sluttkonsentrasjonen da var ca. 2 mg Fe/l
ved doseringer pa 100 og 150 mg FeClsfls

7n-innholdet har vist et tilsvarende forhold sem for jern. Sinkinnhollet i ré-
vannet var relativt hoyt (3 - 3,5 mg Zn/l). Dette er p& grensen av det som er
akseptabelt for et biologisk renseanlegg. Konsentrasjonen av sink er imid-
lertid i lgpet av det forste trinnet blitt redusert til 0,1 - 0.3 mg Zn/l, en

konsentrasjon som ikke vil skape prcblemer ved et biclogisk renseanlegg.

Konsentrasjonene av krom og kobber i rdvannet var relativt lave, sdpass lave
at de ikke vil skape store problemer. Ogsa innholdet av disse metallene er

imidlertid blitt redusert ved renseprosessen.

Innholdet av total nitrogen har ikke i vesentlig grad blitt redusert ved rense-
prosessen. Analysene viser at nitrogenet i all vesentlig grad forekommer som
ammonium , sannsynligvis en stor del orgenisk bundet. Innholdet av nitrat er
redusert ,men mengdene i rdvannet er sd smé& i forhold til innholdet av total

nitrogen at disse reduksjonene far liten betydning.
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Organisk stoff

Etter det innledende forsgk som ble gijort tidligere 1 hgst, var det ventet at

reduksjonen av organisk stoff skulle bli god.

Enten ble det gjort analysefeil ved den anledning, eller sd var vannet den
gang av en helt annen karakter, noe analysene av rdvannet ikke skulle tyde pa.
Man har nemlig ved dette forsgket ikke kunnet vise til tilsvarende reduk-

sjoner i organisk stoff.

Etter fgrste trinn i renseprosessen har man ikke hatt vesentlige reduksjoner
i noen av komponentene BOF7, KOF eller organisk karbon. Man har i fgrste
trinn hatt en viss reduksjon, og bruk av mettet kalklesning for pH-korreksjon
fer lufting har vist de beste resultater i alle de tre komponenter som indi-

kerer innhold av organisk stoff.

Tabell 3 viser imidlertid at BOF7 etter fgrste trinn fremdeles er over

700 mg O/1 og KOF over 1000 mg O/l. Etter andre trinn viser resultatene det
noe paradoksale at man har fatt en relativt god reduksjon i BOF7 (ned til
ca. 320 mg 0/1), mens KOF-verdiene og innholdet av organisk karbon ikke har

vist den samme reduksjon. Dette er forbausende og vanskelig & forklare.

For & prosjektere et renseanlegg for fjerning av det organiske stoffet man
har i1 dette meget spesielle vannet, som pa ingen mite kan sammenlignes med
det organiske stoffet man har i husholdningsavlgpsvann, vil det nok vere ngd-

vendig & bestemme hvordan det organiske stoffet forekommer i vannet.

Det er klart at det ferste trinnet i renseprosessen i alle tilfeller bgr vare
slik man her har gjennomfegrt det, for & fjerne tungmetallene, og da i fgrste
rekke jern. Det er imidlertid lite trolig at vannet etter at dette forste
rensetrinnet er gjennomfgrt, kan slippes inn pd et konvensjonelt biologisk
renseanlegg (aktivslam eller biologisk filter). Dette er selvfglgelig helt
avhengig av hvordan det organiske stoffet forekommer, f.ecks. om det er lett
tilgjengelig og nedbrytbart for mikroorganismene ved den biologiske behand-

ling.

Ved to-trinns rensing har man altsd fatt en relativt god reduksjon i BOP7~

verdiene (> 50%), mens man ikke kan vise til noen vesentlig reduksjon ndr det




20

gjelder KOF og organisk karbon. Denne uoverensstemnelsen md ha sin arsak i

analysemetodikken disse tre analysene bygger péa.

KOF-analysen bygger pd en kraftig cksydasjonsprosess. Ved analysen kan der-
for ogsd andre forbindelser oksyderes (f,eks. jern) og telle med i analysere-
sultatet. Et eksempel pd dette har man sannsynligvis i den serien hvor jern-
klorid ble benyttet. Her er restjernkonsentrasjonen hpyere enn i seriene
hvor aluminiumsulfat ble benyttet, og KOF-verdiene (for 150 og 200 mg FeC13/l)

er ogsd hoyere enn de tilsvarende ved aluminiumfellingen.

Ved BOF7~ana1ysen fir man registrert den delen av det organiske stoffet som
mikroorganismene klarer & bryte ned. En forklaring pd at man har fatt sd-
vidt store reduksjoner fra forste til andre trinn kan vare at koagulanttil-
forselen i andre trinn har gjort det orpaniske stoffet mindre tilgjengelig
for mikroorganismene, slik at en mindre del av det organiske stoffet er blitt
registrert. Etter annet trinn har man i store trekk de samme tall for BOF7
uavhengig av hvilken dose og hvilken koagulant som er benyttet, selv om slam-~
mengden varierte. Dette kan ogsd stotte teorien om at bare en viss bestemt

del av det organiske stoffet er blitt registrert.

Dette er imidlertid bare antakelser, og det mé& sies & vare vanskelig d av-
gjore hvilken av analysekomponentene som skal legges til grunn for vurderingen

av innholdet av organisk stoff.

For & se om det eksisterer noen korrelasjon mellom de tre metoder & male
organisk stoff pd ut fra dette forspket, har man i fig. 6 og fig. 7 plottet

KOF og BOP7 som funksjon av orcanisk karbon. Fig. 6 vitner om en viss korre-

lasjon mellom organisk karbon og KOF som man kunne vente, nér man ser bort
fra de to punktene hvor jernkonsentrasjonen sannsynligvis har spilt inn. En

viss korrelasjon kan man ogsd@ registrere i fig. 7 mellom BOF, og organisk kar-

7
ben nér det gjelder forste trinn, mens noen slik sammenheng ikke er til stede

etter andre trinn. BOF7—verdiene er s8& og si de samme selv om verdiene for

crganisk karbon varierer.

Man har tidligere erfaringsr med at det & gjore BOF, -analyser pd dette vannet,

7
har vist seg & vare meget vanskelig. Dette har sannsynligvis sammenheng med

det meget spesielle milj® man har i1 vannet. Fra biologisk hold er det derfor

fremhevet at man ikke bor legge s& stor vekt pd BOF,-tallene, og heller legge

7
KOF og organisk karbon til grunn ved vurderingen av innholdet av organisk

stoff,
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For & si noe med sikkerhet om innholdet av organisk stoff etter de to rense-
trinn, og hvordan en videre fjerning av organisk stoff bor foretas, synes det

npdvendig & bestemme hvordan det organiske stoffet foreligger i vannet.

Det ville videre vare interessant & gjore vekstforspk med det vann man har
etter denne kjemiske fellingsprosessen for & karakterisere resipientens res-
pons pd det organiske stoffet slik det forekommer i det behandlede avigps-

vannet.
Torrstoff

Resultatene fra analysene pd totalt torrstoff med glegderest er om mulig enda
mer forvirrende enn for orpanisk stoff. Totalt torrstoff bestdr av suspendert
stoff og opplest stoff. Suspendert stoff viste som ventet en markant reduk-
sjon, mens totalt torrstoff ikke viste noen reduksjon i det hele tatt (i de
fleste prover endog en ckning) pd tross av at man fra vannet tok ut store

mengder slam,

o g . o
Analysen p& totalt torrstoff foregdr ved at man damper inn prgven ved 105°C
slik at man sitter tilbake med suspendert stoff, opploste salter og tungme-
taller. For & finne gluderesten, glodes sa prgven ved 590°C slik at de

il

flyktige forbindelsene fjernes.

En forklaring pé& dette fenomen (skningen av totalt torrstoff) kan vere at man
i lppet av prosessen tilsetter fellingsmidler som kan gi et tilskudd til meng-
den av totalt torrstoff, selv cm man méd anta at deler av dette folger med det
fraskilte slammet. Dette sto imidlertid ikke i forhold til den mengden slam
man fikk utskilt., Da disse resultat ikke var ventet, ble det ikke analysert
pd totalt torrstoffinnhold som den totale mengde utfelt slam representerte.
For & klargjore disse forhold og for & undersgke om det kunne ligge en syste-~
matisk analysefeil bak det hele, ble det derfor kjort en serie med et utvalg

av de fellingsbetingelser man hadde tidligere.

Disse provene ble bare analysert m.h.p. totalt torrstoff med gloderest og
dessuten ledningsevne, fordi ledningsevnen hadde vist det samme forlgp som
totalt torrstoff. Man tok imidlertid vare pé den totale mengde slam som ble

produsert for & sette opp en massebalanse.

Vannet hadde na sttt ca. 1 uke, og oksyderingen gikk noe tregere, men det ble
fulst samme prosedyre som i de foregdende forsgk, og renseforleppet sd noen-

lunde likeartet ut.
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Resultatet av denne kjgringen er satt opp i tabell 4.

Tabell 4. Forsgksresultater for kontroll av analysefeil

?\N\“\\\ Analyse- | Tot g Tot ; %
; S~ Y Ledn. ;twrést ét¢r£st ' Gl.rest | Gl.rest
- komponent evne T * | vann | slam
Behand~ \\\m\\\\ ' vann | slam |
lingsmite 4\\“~w\\ uS/cm | mg/l ; mg/1 % mg/1l mg/1
? ? |
Ravann 1780 1851 ;1232 !
; 7,5 ml 1980 1945 é 410 - 1232 262
‘_ﬁl N NaCH 9,0 ml 2000 ! 1881 i 450 - 1084 : 300
! ’ :
; ~ 14,0 ml 2140 1911 : 561 i 1254 % 392
‘= |AL. w/syredos. 200 mg/L | 2000 | 1912 . 551 1340 | 357
[ = i !
boa
- 'fiAl.uten syredos. 200 mg/l 2000 13889 584 1252 388 |
R |
io};FeClg 200 mg/1 | 1880 | 1974 676 | 1302 ; 520 |
! ; : ; . ; 4
®)

I annet trinn ble det bruk § ml 1 N NaOH for
pH-korreksjon fgr lufting.

N&r man sammenlikner tallene fra dette forspket med de tilsvarende tall i
tabell 3, ser man at analyseresultatene ligger i store trekk pa& samme niva,
og at de ogsd ved denne siste kjsringen viser samme tendens til gkning i
totalt teorrstoff. Det er derfor ingen ting som tyder pd at det er gjort

analysefeil.

Til det forste trinnet er det bare tilsatt lut. Dersom man antar at all
natrium lgses opp i vannet og ikke fglger med i slammet, vil natriumet repre-
sentere h.h.v. 140, 182, og 261 mg Na/l ved tilsetting av 7,5, 9 og 14 ml

1 N NaOH. Etter at prevene er terket og glodet, vil selvfglgelig natriumet be-
finne seg i forbindelser som natriumkarbonat, natriumklorid osv. Man kan s&

sette opp en massebalanse. Dette er gjort i tabell 5.

Man ser altsd at det er dirlig overensstemmelse mellom den totale terrstoff-
mengden man kan regne seg til, og det resultat analysene viser. Nar det
gielder glederest av totalt tgrrstoff er det bedre overensstemmelse mellom de

utregnede tallene og det analysen viser.
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Tabell 5. Massebalanse for totalt torrstoff og glpderest

Behand. Tot. Gl. [Tot. 6l. iTot. Gl. §Tot. Gl, {Tot. {G1
mite | torrst.] restitorrst. restltorrst J rest]torrst .} restitorrst.j rest

Analyse- < . Analyse-
~_komp - Ravarmm Tilsatt Uttatt Rest resultat

1N

i NaOH

7,5 ml 1851 {1232f 140 1u0p 410 262} 1581 1110} 1945 1232

9 ml 1851 1232 182 182} 450 300} 1583 11i41 1881 11084}
-+

1 mi | 1851 {1232 261 | 261 se1 | se2] 1551 la1o1] 1974 (1302

i

7,6

Hva forklaringen p& dette fenomen er, er det vanskelig & ha noen formening om.
Dersom man foretar samme utregning for totrimnnsfellingen, fdr man enda storre
uoverensstemmelser mellom de beregnede og analyserte tall. Beregningen i
dette tilfellet er imidlertid mer usikker i og med at det er vanskelig & si
noe om hvor stor del av aluminiumet, jernet, sulfatene og kloridene som har
fulgt med slammet. I og for seg er disse hoye tallene for totalt torrstoff
ikke s& veldig interessante, ndr man vet at de for en stor del skyldes de
tilsatte salter. Som folge av dette blir ogsd tallene for ledningsevnen hoy,
som man kan se av tabell 3 og tabell 4., Det er klart at talleme for totalt
tprrstoff og ledningsevne ville blitt lavere om man hadde klart d fjerne
storre mengder av organisk stoff og dermed organisk karbon. Saltene vil
imidlertid ikke i samme grad bli fjernet ved biologisk rensing, men man kan

anta at disse ikke vil ha tilsvarende ugunstig virkning pa resipienten.

Sammenligning ved bruk av forskjellige koagulanter ved to-trinns felling

Siden resultatene fra to-trinns felling er s& usikre m.h.p. organisk stoff,
blir vurderingen av hvilket koaguleringsmiddel som ber brukes i andre trinn,

noe svevende, Forholdet skal imidlertid kort kommenteres her.

De beste resultatenc for reduksjon av suspendert stoff, totalfosfor. sink
kobber og turbiditet har man fitt ved bruk av jernklorid som fellingsmiddel.
Jernkloriden forer imidlertid til en stprre mengde jern og klorid i utlopet

enn det man far ved bruk av aluminiumsulfat.

Forbausende var det at felling med aluminiumsulfat uten syretilsetning for pH-
korreksjon til pH = 6,5 ga minst like gode resultater som med syretilsetning.

Dette er overraskende ndr man vet at kommunalt avlgpsvann feller meget dérlig
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ved pH-verdier pd 7,3 - 7,4 som man vil f& uten syretilsetning.

Forskjellen mellom de tre seriene man hap kjert for felling i to trimn, er
imidlertid s&pass liten at men vil vere forsiktig med & anbefale det ene
fremfor det andre. Imidlertid synes resultatene for jernklorid & vere omtrent
like gode ved bruk av 100 mg FeCl /1 som ved 200 mg PeCl /1, mens man far en
markant bedre virkningsgrad ved anlng av koagulantdosen ndr det gjelder bruk
av aluminiumsulfat. Fordi prisen pa de to fellingsmidler nd ikke differerer
szrlig.  kunne det vare ckonomisk & benytte jernklorid. Skulle man foreta en
slik to-trinns felling, er det ogsd en annen grunn til at bruk av jernklorid
ville vare fordelaktig. Man kunne nemlig dersom rivannet til enkelte tider

viste lave konsentrasjoner av jern, bruke jernklorid ogsd i fprste trinn.

Etter at disse seriene er gjennomfort sitter man igjen med fplelsen av at
felling med kalk i andre trinn ogsd skulle vaert forsgkt. HMan matte da ha
brukt mettet kalklpsning som koagulant. Kalkfellingen skjer best ved pH =
11 slik at man mitte ha tilsatt en amselig mengde kalkmelk for & oppnd denne

pH.

Bruk av kalkmelk for pH-korreksjon for lufting i fopste trinn har gitt rela-
tivt sett gode resultater, og om man brukte kalkmelk som fellingsmiddel ogsé
i andre trinn, ville dette medfsre en del praktiske fordeler. Man ville fa
bare ett doseringskjemikalium & ta vare pd, og det opplegg for & dosere kal-

ken som kalkmelk, ville ogsé& komme til nytte for det andre rensetrinn.

For jernklorid ser det ut som om det vil vaere tilstrekkelig & dosere ca.
100 mg FeCl, /1, mens man bor dosere 125 - 150 mg Al-sulfat/l om man vil bruke
alumlnlumsulfat. Ved bruk av aluminiumsulfat synes det ikke ngdvendig med

syretilsetning for pH-korreksjon.

Slamproduksjon

Slamproduksjon for forste trinn i renseprosessen ble mdlt til 70-80 ml
slam/1,5 1 vann ved 2 timers henstand, dvs. 45-35 1 slam/ﬂ vann. Ltter 24

timers henstand var de tilsvarende tall ca. 30- 35 1 slam/ms vann.

I det andre trinnet var slamproduksjonen 20 40 ml slem/1,5 1 vann ved 2 timers

henstand, dvs. 15-25 1 slam/m3 vann.

I tprrstoff representerte slammengdene ca. 0,5 kg/m8 vann i forste trinn og

ca. 0 15=0,25 kg/m3 vann i annet trinn.
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Forsokene viser at det forste rvensetrinnet man skal bysre ved renseanlegget
pd Grpnmo, bor bli tilsvarende det man har kalt forste rensetrinn ved denne

mndersgkelsen.

Forsckene viser ogsé at man ved de metoder som her er utprovd, ikke far

onsket reduksjon av organisk stoff.

Det anbefales at man starter bygging av forste rensetrinn straks, og at NIVA
samtidipg foretar videre forsck for d klargjore hvilke metoder og hvilke di-
mensjoneringskriterier som bor legges til grunn for videre utbygging med hen-

blikk p& fjerning av orgenisk stoff.

For prosjektering av forste utbyggings- og rensetrinn anbefales det & be-
nytte lut for pH-korreksjon fordi dette vil medfore de enkleste og billigste
installasjoner. Det anbefales & dosere 6,6 ~ 6,7 1 1 N NaOH/m3 vann om man
velger & bruke lut for pH-korreksjon for lufting., Om man velger kalk, ma
det doseres ca. 150 1 mettet kalklOsning/m3 vann, og kalken md altsd til-

settes som mettet kalklosning.

Det synes ikke ngdvendig 8 cke luftetiden i luftebasseng noe serlig utover
15-20 min. dersom lufttilforselen er lik eller stgrre enn den som ble brukt

ved hovedforsckene (15 1 luft/1 vann).

Det anbefales & bruke flokkuleringsbasseng med omrgrere bysd slik at man har
minst to flokkuleringskammer i serie og slik at omireiningshastigheten i
kamrene avtar mot utlgpet til sedimenteringsbassenget. (G i forste kammer ca.
= 60, i andre kammer ca. 40 ved k = 0,25, Se N.I.F.-kurs: ‘Rensing av
avlgpsvann. Metoder for fierning av naringsstoffer og slambehandling”,

Roros 2.-5. november 1970. Siv.ing. H. Odegaard: ' Flokkuleringsteori ).

Det foreslis at de forspk NIVA foretar for undersgkelse av metoder for
fierning av organisk stoff innbefatter bide biologiske (aktivslam og bioclogisk

filter) og kjemisk-fysikalske metoder (ionebytting, aktivkull osv.)
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