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I forbindelse med PRA-prosjekt nr. 2.2: Kjemisk felling i eksisterende
anlegg, var det av interesse & studere simultanfelling i en langtids-

lufter.

En langtidslufter er et biologisk renseanlegg, aktivslamanlegg, som
opererer med lange oppholdstider (ca. 1 dogn, herav navnet). Ved denne
type aktivslamanlegg feres alt biologisk slam fra ettersedimenterings-
tanken i retur til luftetanken. Dette forer med seg at man kjorer
renseprosessen slik at forholdet mellom nering og den totale biologiske
slammengde er lav. Man oppndr derved en meget sterk nedbrytning av det
organiske stoffet i anlegget. Produksjonen av overskuddsslam blir
minimal, og slamtapping kan foretas intermittent med 2~-3 mé&neder mellom

hver tapping.

Ved simultanfelling doserer man fellingsmiddel like for, eller i,
luftebassenget pa et aktivslamanlegg, og flokkuleringen skjer i lufte-
bassenget. Det kjemiske fellingsslam blir blandet med det biologiske,
og som det biologiske slammet, blir dermed ogsé& det kjemiske fort i

retur til luftebassenget.

Forsvaret har flere langtidsluftere i drift p& sine forlegninger.

Disse hgrer inn under Forsvarets Bygningstjeneste'dFTB) ansvarsomrdde.

Det ble fra Norsk institutt for vannforskning's (NIVA) side tatt kontakt
med FBT for & innlede samarbeid om gjennomforing av et prosjekt med

simultanfelling i en av FBT's langtidsluftere.

FBT stilte seg meget imptekommende og stilte til disposisjon sivil-

ingenior @degaard, som da var vernepliktig, som prosjektleder.

Man valgte ut Asker Batteri's renseanlegg som forscksanlegg. Dette
anlegg ble valgt fordi avstanden fra Oslo og NIVA's laboratorier ikke
var for stor, dessuten syntes anlegget & egne seg meget godt for
forspksdrift.



Sivilingenicr @degaard sto i forspksperioden, fra 1.6. - 1.12. for
driften ved anlegget, forsgksopplegget og prgvetakingen. NIVA's

laboratorier sto faranalyseringen av de prgver som ble levert.

Forsgket var relativt omfattende og provetakingsintensiteten var
stor. Det ble tatt ca. 200 prgver og gjort ca. 2.500 analyser i
perioden 12.7. - 1.12.

Forsoket ved Asker Batteri var opprinnelig ment & skulle avsluttes
ved 8rsskiftet 1971/1972. Erfaringene fra forscgksdriften var imidlertid
meget positiv. Siden man hadde penger igjen av de tildelte midler,

ble det derfor besluttet & foreta en oppfolging av anlegget ogsa i 1972.

Det er spesielt langtidsvirkningene og slamproduksjonsforholdene ved

anlegget man vil studere mer inngdende.

Av den grunn blir demne rapport & betrakte som en fremdriftsrapport,

og ikke som en endelig sluttrapport - som opprinnelig planliagt.

TIDLIGERE FORS@K - RESULTATER

2.1 Generelt

Metoden med simultanfelling for fjerning av fosfor i avlgpsvann har

tidligere vert provet med vekslende hell i andre land.

Simultanfellingsmetoden ble introdusert av professor Thomas i Sveits
i 1959 (1). Man brukte der ferriklorid som fellingsmiddel. I Norden
har ferriklorid vert relativt dyrt, og aluminiumsulfat har vert det

mest anvendte fellingsmiddel.

Det er hovedsaklig to- og treverdige jernmsalter (ferrosulfat og
ferriklorid), samt aluminiumsulfat, som er aktuelle fellingsmidler

i forbindelse med siultanfelling.



Simultanfelling med kalk er ikke aktuelt etter som man sannsynligvis
ikke kan unngd forstyrrelser i det biologiske renseforlopet ved de

hoye pH-verdiene (pH = 10-11,5) som fellingen med kalk m& skje ved,

2.2 Simultanfellingsforsgk i Sveits

S& tidlig som i 1959 ble simultanfelling introdusert ved KlZranlage
von Uster i Zirich av professor Thomas. Ved utgangen av 1969 var det
10 anlegg i Kanton Ziirich hvor man gjennomforte simultanfelling med

jernklorid.

Man har i Sveits ved forspkene lagt meget stor vekt pé& de lave kostnadene
ved simultenfelling. Det er etter forhocldene blitt benyttet meget lave
doser, 6 - 12 mg Fe° /1 (ca. 30 - 60 mg FeCly + 6H,0/1).

Disse lave dosene er blitt brukt fordi man mener returslammet selv har
egenskap som fellingsmiddel, nar det etter en tid er tatt opp ©F

inneholder betydelige mengder Jerm.

Som gjennomsnitt av 127 pregver i 10 anlegg {med storrelse fra
6 - 9.000 personekvivalenter (pe)) har reduksjonen vart p& 85% néar
det gjelder total-fosforinnholdet. (Gjennomsnittilig fosforkonsentra-

sjon i tillep - utlpp = 6,5 mg P/1 - 1,0 mg P/1).
N&r det gjelder organisk stoff, har man i gjennomsnitt ved 5 anlegg
hatt BOFS-reduksjon pd 94,3%, med BOFg i utlepet pd 12 mg BOFS/l i

middel.

Konsentrasjonen av jern i utlgpet var ved alle anleggene lav, 0,08
- 0,56 mg Fe/l.

2.3 Simultanfellingsforspk i Sverige

Mens jermsalter er de billigste fellingsmidler i Sveits, har aluminiums-
sulfat vert det billigste i Sverige, og de rapporterte simultanfellings~

forsgk har da ogsd blitt utfert med aluminiumsulfat.
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Balmér, Blomquist og Lindholm gjorde simultanfellingsforsgk i et hoy-
belastet pilot-plant anlegg. Oppholdstiden i lufteenhetene var totalt
bare 1,25 h.

Man oppnddde fosforreduksjoner pa 53 henholdsvis 55% ved dosering
100 henholdsvis 200 mg Alz(SOq)s/l.

Utlopskonsentrasjonen med hensyn til total fosfor var i gjennomsnitt

2,3 henholdsvis 1,8 mg P/1 for de to doseringsnivder.

Det ble observert en forringelse av anleggets rensegrad med hensyn til
organisk stoff og suspendert stoff. Jo storre dosen var, dess storre

var forringelsen.

2.3.2 Forsgk ved Eolshdll reningsverk i_Stockholm_ (4)

i 1966 og 1967 utforte Stockholm Stads Gatukontor en saerie fellingsfor-
sok med aluminiumsulfat ved Eolshdlls renseanlegg. Hensikten med for-
sokene var & f& underlag for en bedgmmelse av de teknisk-gkonomiske

betingelsene for fosforreduksjonen ved et anlegg i full skala.

Simultanfelling ble gjennomfort i ett av to parallelle basseng. Det
andre bassenget ble drevet som et normalt aktivslamanlegg for sammen-

likning. I tabell 1 er resultatene gjengitt (4).

Tabell 1:
?Al.dose Behandlings- . Utlgpskons, : Rensegrad * Vannforing
mg A%§SOH)3/1 metode i EOF7 ?ot.? ' BOF7 §*Ot'ij3/d
‘mg 0/¥mg P/, % | %
100 ) iktivslan | 28 3,3 56 | 21 | 10.000
| Simultanfell. | 31 | 1,1 Los52 75 | 10.000
140 Aktivslam 15 ¢ 3,1, 79 | 33 | 15.700
| Simultanfell. | 22 | 1,k . 70 70 | 15.700
| f | 5
| | i

Resultatene var ikke oppsiktsvekkende gode. Man konkluderte med at
simultanfelling ga &rsak til forstyrrelser av aktivslamprosessen som

forte til at reduksjonen av suspenderte stoffer og biokjemisk oksy-




genforbruk blir mindre enn ved normal drift.

Etter som en relativ stor mengde oksygenforbrukende og fosforholdige
fnokker gikk ut med utlgpsvannet, mente man & kunne fastsld at man
hverken med hensyn til BOF7 eller Tot.P kan oppné noen hgy rensegrad

med simultanfelling.

2.3.3 Forsck med simultanfelling ved Uppsala reningsverk (5)
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Simultanfellingen ble foretatt i ett av luftebassengene som man til-
forte en konstant vannmengde pé& 360 ms/h med mekanisk renset vann.
Man gjorde forsgk bade med aluminiumsulfat og jernklorid som

fellingsmiddel, Resultatene er vist i tabell 2.

Tabell 2 :

Behandlingsmate i Utlop ; Rensegrad

| BOF,  jTot.p TBOE, | Tot.P
f ' mg 0/1 img P/1 L% : %
: ! T

i :

j ‘ i

(100 mg Al (s0 )./1 4+ 1 1,4 i 98 I 85
; 2 4°3 i - H ;
‘Aktivslam 6 + 2 3,5 Lo97 i 59
§75 mg FeClS/l -9 1,2 P97 P90
3 3 |
{Aktivslam {12 3,7 96 ' 89

Resultatene fra dette forsgket er bedre med hensyn til fosfor emn for
de pvrige omtalte forspk i1 Sverige. I Uppsala tilskrev man dette

det forhold at anlegget uten kjemikalietilsetning ga ganske gode
reduksjoner med hensyn til fosfor (henholdsvis 59 og 69% i fgrste og

andre periode).
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Forsgkene som er omtalt fra Sverige, pekte i retning av at man ved
simultanfelling fikk redusert renseeffekt ndr det gjelder BOF7 i
forhold til konversjonell aktivslamrensing, og at fosforreduksjonen
ikke var s& god at man fikk tilstrekkelig lave konsentrasjoner av

fosfor i utlgpsvannet.

Den generelle holdning til simultanfelling i Sverige ble derfor etter
hvert at metoden p& tross av de lave kostnader forbundet med gjennom~
foringen, ikke burde bli foretrukket fremfor den dyrere etterfelling,

som man merte ga sikrere og bedre renseresultater.

2.4 Simultanfellingsforsck i Finland (6) (7)

Finland har - som Norge - mange smd renseanlegg. Ved flere av disse
anlegg er det gjennomfort simultanfelling med jernsulfat som fellings-
middel. Det doseres i mengder pa 100 - 150 mg Fesoq/l Resultatene
har vert gode med opptil ca. 90% reduksjon av fosfor ved dose 150

mg FeSOq/l.

Ved renseanlegget, Tali, som behandler avlopsvann fra 120.000 pe,har
man ved dosering av gjiennomsnittlig 130 mg FeSOu/l over en lengre

periode hatt utgdende fosforkonsentrasjoner pd < 0,6 mg P/1.

Ved de smd& langtidsluftere har man en lettvint dosering ved at man

doserer en hel dognrasjon med fellingskjemikalier en gang i dognet.

I Finland har man ikke som i Sverige kunnet registrere noen reduksjon

i anleggenes evne til & fjerne organisk stoff.



FORSOKSOPPLEGG

En vesentlig del av hensikten med forsokene med kjemisk felling i
eksisterende anlegg, er & skaffe seg erfaring med normal drift. Det
vil si at man ikke skal tilstrebe ekstremt gode forhold, men gjennom=

fore Forspkene med det samme tilsyn som anlegget normalt har.

Man hadde relativ kort tid for gjennomforing av forsckene (ca. 3 &r)
og forspksdriften ble av den grunn relativ intens med 2 - 3 dpgnproves

takinger pr. uke.
For & £3 best mulig sammenlikning for hva men kan oppnéd av rense-
effekter ved simultanfelling i en langtidslufter, ble forsckene og

provetakingen delt opp 1 fem forspksperioder.

3.1 Forste periode - ingen dosering

Da det for forsckene startet var relativt sparsomt med analyseresultater
fra anlegget, var det ngdvendig & gjennomfere en proveperiode uten
dosering - altsd under vanlig drift. Denne perioden ble gjennomfgrt

fra 18.7. til 18.8. - en periode p& en méned.

Under denne perioden gjennomfprte man 10 provedogn.

Man hadde problemer med driften av anlegget i begynnelsen av denne
perioden, spesielt p.g.a. gjentetting som nevnt under pkt. 5.1,
Dette kan vare en av arsakene til at anlegget viste Adrligere rense-
cffekter enn i de andre periodene for analyseparametre som man kunne

anta ville vare uavhengig av om man hadde felling eller ikke.

3.2 Andre periode - jevn dosering FeSO,

Siden forsck i Finland og Sveits har gitt gode resultater med simultan-
felling med jernsalter som koaguleringsmiddel, ville man prove dette

ogsd i det aktuelle prosjekt. Kjemisk felling p& anlegg tidligere her

i landet og i Sverige har i all vesentligz grad blitt drevet med aluminium-
sulfat.

Tradisjonelt har jermsalter vert dyrere i anskaffelse, spesielt

zjelder dette de tre-verdige jernforbindelsene.
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ved KRONOS TITAN A/S's titanoksydfabrikasjon i Hakden fir man imidler-
tid jernsulfat som avfallsprodukt ved produksjonen. Jernsulfaten er
to-verdig, men kan ved gunstig pH (pH = 7 - 8) under oksygentilfgrsel
oksyderes til tre-verdig. Ved simultanfelling har man nettopp oksygen-
tilforsel ved luftingen i aktivslamanlegget. To-verdig jernsulfat skulle
derfor kunne egne seg som fellingsmiddel ved simultanfelling. Man

valgte derfor & benytte KRONOS TITAN's avfallsprodukt (FeSO, ° 7H20)

som Ffellingsmiddel i denne perioden.
Jernsulfaten ble lost opp i en doseringstank og dosert med jevn doserings-—
mengde direkte ut i luftetanken. Dosering, doseringsmiddel og doserings—

mé&ter er beskrevet i pkt. 5.2.

3.3 Tredje periode - Bulkdosering FeSOH

Ved en rekke smd kloakkrenseanlegg i Finland har man i noen tid drevet
simultanfelling etter den s8kalte "'bulk-metoden”. Man har dosert et
helt dpgns forbruk av koaguleringsmiddel (FeSOu) p& en gang. Dette

har vert gjort p& anlegg som har vart drevet med tilsyn en gang pr. dag,
slik at oppsynsmannen kunne foreta doseringen ndr han besckte anlegget

pd sin daglige runde.
Denne ytterst primitive form for dosering hadde man ikke planlagt a
underscke ved dette forsck, men etter npyere overvelelser fant man

& ville prgve metoden over et tidsrom fra 27.9. - 18.10. = ca. 3 uker.

3.4 Fjerde periode - jevn dosering A12(804)3

Tidligere forsgk med aluminiumsulfat som koagulant i simultanfelling
har gitt sterkt varierende resultater. HMan ville derfor ved dette
forscket ogsd benytte aluminiumsulfat for & £4 en sammenlikning med

jernsulfat.

3.5 Femte periode - ingen dosering

Etter at doseringen var avsluttet, ville man ta noen prover for &
se hvordan prosessen beveget seg tilbake mot normal aktivslam-

prosess igjen.
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BESKRIVELSE AV ANLEGGET

Renseanlegget bestdr av en kort innlopskanal, kloakk~kvernfundament
(kloakk-kvernen er demontert p.g.a. hyppige driftsforstyrrelser),
innlgpskum, to likedannende luftebassenger, sedimenteringsbasseng
med mammutpumpe for tilbakeforing av returslam, og utlopskum med

v-overlegp og limnigraf.

Til anlegget er ogsd bygd et kontrallrom som huser kompressor, vask,
arbeidsbenk og limnigraf. Da anlegget var svert lavt belastet, ble

det foretatt noen endringer for forspkene ble satt i gang. Nedenfor
vil man g8 igjennom de viktigste komponentene i anlegget slik de var

i forscksperioden. I figur 1 er vist skjematisk anleggets oppbygging.

b3 Innlgpsarrangenent

Avlppsvannet renner til anlegget ved selvfall. Tillopsledningene
er meget korte, 50 - 300 meter. I innleopskanalen blir vannet silt

gjennom to hindrensede rister med lysépning p& henholdsvis 7 og 4 cm.

. . o G
Vannet renner sd gjennom et dykket utlep til malekummen hvor et 45

trekantoverlop ble montert ved utlcopet.

Provetaking av innlppsvannet ble gjort i mdlekummen. Provetakings-

utstyret vil bli omtalt under pkt. H4.8.

4.2 Luftebasseng

. . o 3
Anlegget har som nevnt to likedannende luftebassenger, hvert pa 29 m .
Forbindelsen mellom de bassengene bestlr av en sliss i deleveggen

mellom dem.

Gjennomsnittsvannforingen ved anlegget var sd lav at oppholdstiden

i luftebassengene var ekstremt lang.
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Man delte derfor de to bassengene av ved hjelp av en luke og benyttet
bare det ene under forspksperioden. Selv med bare ett basseng har man
sé& lang luftetid som ca. 35 timer basert pd gjennomsnitt over dggnet,

Man vil komme tilbake til oppholdstidsfordelingen i pkt. 5.6.

Luftingen foregdr ved hjelp av kompressor som blédser trykkluft ut
gjennom to diffusorer som bestdr av perforerte 11" ror. Ved normal
vannstand er dybden i luftebassenget 2,0 m, Og diffusorene ligger i

en dybde av 1,5 m.

Tilforselen til hver av diffusorene kan reguleres med ventiler. Den
samme kompressor leverer luft bdde til luftebassenget og til mammut-

pumpen som besgrger tilbakefgring av returslam.

Det er ingen mdleinnretning for mdling av tilfprt luftmengde pa

anlegget. Siden luft blir levert b&de til luftebassenget og til
mammutpumpen fra samme kompressor og samme ledning, ble luftmengdemdler
heller ikke montert for forsgksdriften. En forandring i tilfort luftmengde
til luftebassengene vil automatisk fore til en motsvarende forandring

1 mammutpumpetilforselen. Man ville derfor ikke £& sammenliknbare

forhoid ved de forskjellige variasjoner av tilfert luftmengde.

Det er da heller ikke tiifcort luftmengde til luftebassenget som er av-
gjorende, men oksygeninnholdet i luftetanken. For & kontrollere at man
il enhver tid hadde tilstrekkelig lufttilforsel, ble det hyppig gjort

oksygenmalinger i luftetanken, se pkt. 5.3.1 og pkt. 6.10.%4.

Slamvannet fra luftetanken blir fort til sedimenteringstanken gjennom

3" stopejernsror.

4,3 Sedimenteringstanken

. . . 3 2
Sedimenteringstanken er spissbunnet med volum 8,25 m 0OF med 4 m
overflate. Den totale dybden er 3,10 meter og slamvannet tilfores
pd 1,85 meters dyp. Det rensede vannet forlater tanken via en

sagtagget overlopsrenne. Det sedimenterte slammet blir som nevnt
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pumpet i retur til luftebassenget ved hielp av mammutpumpe. MNammut-

pumpen har 2,5" stigergr og ved normal vannstand leverte den
1 - 1,5 1/sek.

L b Overskuddsslam

Fra tid til anpen ble det ngdvendig med slamtappinger. Ved anlegget
er det bygd en egen slamtank, men den er hverken oppvarmet eller luft-
tilfort, slik at dens viktigste misjon er at den gir en slamlagring

og en viss avvanning. Tanken har fra tid til annen blitt tgmt av

septiktank-bil.

Mammutpumpen kan pumpe overskuddsslam til denne tanken, men kapasiteten
blir uhyre lav da pumpa samtidig leverer returslam. Det er ikke mulig

& koble pumpen direkte til slamtanken.

P.g.a. at slamtappingen under forscket mitte foregd relativt hurtig ,
og for & f8 representativitet i provetakingen ved tapping av overskudds-

slam, benyttet man en Mono-pumpe med kapasitet 1,3 1/sek.

Ecter perioden med felling med jernsulfat ble overskuddsslam pumpet
til den ledige luftetank, som pd den miten ble tatt i bruk for aerob

slamstebilisering, se pktc. 5.h4.

4,5 Utlopskum

Fra overlppet i sedimenteringstanken strommer det rensede vannet til
en milekum. Kummen ble opprinnelig brukt som kloringskum, men vannet
blir nd ikke kloret. Under forsgksdriften ble provetaking av utlops-

vannet foretatt 1 denne kummen.

I enden av kummen er montert et 90O tpekantoverlop. Nivdet i kummen
blir overfort til limnigraf ved hjelp av flottor. Vannet strommer

fra malekummen via en utlgpskum til resiplenten.
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4.6 Doseringsutrustning

Doseringsutrustningen bestér av doseringstank og doseringspumpe.

Doseringstanken av PVC var p& 300 1 og hadde pamontert stigergr for
g iod -

niva-avlesing.

Doseringspumpe var en Multifix slangepumpe med drev.

Doseringsslangen var en 2 mm siliconslange, og doseringen foregikk

direkte i luftebassenget.

b,7 Kontrollrom

Kontrollrommet inneholder foruten kompressoren, limnigraf med skriver,

vask c¢g arbeidsbenk.

4.8 Provetakingsutstyret

Stikkprover som ble tatt over dggnet for forscksdriften startet, viste
at bdde vannforingen og forurensningsbelastningen pd anlegget varierer
betydelig over dpgnet. P.g.a. de korte tilforselsledningene, kan vann-

foringen variere fra maksimum tili minimum p& 10 - 15 min.

Det viste seg derfor ngdvendig med proporsjonal prgvetaking (prove-

takingsmengden er da proporsjonal med den tilfprte vannmengde).

Provetakingsutstyret som ble brukt er produsert av firma Fride Hoglund,
Stockholm, og besto av :

FMS-1 Porporsjonlenhet med flottor
Styreenhet
UPT-20 Prgvetakere

BN e
i

Jabsco Provetakingspumper med slanger
Prcporsjonalenheten registrerer kontinuerlig nivlet i mdlekummen pd

innlgpet, og dermed tilfgrt vannmengde, ved hjelp av en flotter.

Proporsjonlenheten sender impulser til styreenheten og hyppigheten
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av impulsene er direkte proporsjonal med vannforingen. Impulsene
blir sendt videre til provetakingsenheten hvor en magnetventil for
hver impuls &pner seg og slipper ut 15 ml av prgvevannsstrgmmen Som
provetakingspumpen kontinuerlig driver gjennom prgvetakeren. Prgve-=
volumet p& 15 ml forlater provetakeren gjennom en slange til prove-
flasken som er plassert i en kjolekasse. P& den mdten blir prgven en

proporsjonal blandprgve.

Ved maksimal vannforing, 3 1l/sek, far man eksempelvis et prpvevolum
p& 15 ml hvert tiende sekund, mens ved 0,1 1l/sek. dpnes magnetventilen

for hvert femte minutt.

Styreenheten kan i alt styre 4 prpvetakere, slik at man i det aktuelle
tilfellet kunne motere provetaker ogsd pa& utlopet og pd den mdten £a

proporsjonal provetaking ogsd av utlgpsvannet.

For at provetakeren og pumpen ikke skulle g& tett, var det nodvendig
3 bruke siler pd inntaksslangen. Innerst, direkte montert péd slangen,
er montert en perforert messingsylinder. For prgvetaking pé& rdvannet
var det dessuten ngdvendig & bruke en ekstra sil av nylonduk. Uten

denne duken fikk man store problemer med provetakingen.

Silarrangementet forte med seg at spesielt analysene av suspendert

stoff kunne gi for lave verdier.

4,9 Rentvannstilforsel

Rentvannstil forselen kommer fra en artesisk brgnn hvorfra det pumpes
til et basseng under pumpestasjonen. Herfra pumpes vannet inn pd en

trykktank og gér direkte ut pad nettet.

Analyser av drikkevennet viser at det er meget rent. Det er et
typisk grunnvann, er relativt h&rdt og har stor ledningsevne. Inn-

holdet av tungmetaller er lavt.
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GJENNOMFZRING AV FORSZKENE

Overoppsynet med driften av anlegget ble i forsgksperioden overtatt
av sivilingenipr Hallvard @degaard. Anlegget ble besckt en gang
daglig og man foretok da feltanalyser og utforte de vanlige oppgavene,

som spyling, rensing av ristene 0sV.
I bilag II er det tatt med enkle driftsrapporter for hver méned som
viser resultat av feltanalyser og hvor anmerkninger om driften er

notert.

5.1 Driftsproblemer

I forste del av forste periode hadde man meget hoyt slamvolum, OpPp
til 850 ml/1, samtidig som slammets torrstoffinnhold ikke var
spesielt hoyt. (Ca. 3,9 g/1). Dette ga meget hoy slamvolumindeks,

og forholdene md nermest karakteriseres som slamsvelling.

Man hadde p& denne tiden relativt mye og ofte flyteslam. Flyteslammet
forverret nok ikke kvaliteten av utlgpsvannet i vesentlig grad, men
sannsynligheten for at fnokker skal folge med i overlppet blir storre
enn ndr flyteslamsfenomenet ikke eksisterer. Flyteslamproblemet

hadde man mer eller mindre under hele forspket, men det var ting som
tydet p& at man hadde mindre flyteslam etter at felling startet. Det

er sannsynlig at flyteslamproblemene er direkte knyttet til temperaturen
i vannet, Temperaturen er nemlig i sin tur av avgicorende betydning for

nitrifikasijonen.

Analyseresultatene (se tabell I.8 i bilag I) viser at man i anlegget har
en noe na@r fullstendig nitrifikasjon, dvs. overforing av nitrogen fra

ammoniumformen til nitratformen.

Under anaercbe forhold, som man kan £f& i slam som blir liggende for
lenge i sedimenteringstanken, kan man £8 en sdkalt denitrifiering

hvor nitrat blir spaltet til bl.a. nitrogengass som stiger opp og

dpar med slammet som den er bundet til. Ogsd denitrifikasjonsprosessen

er sterkt temperaturavhengig, reaksjonshastigheten cker med ckende



- 17 -

temperatur. Dette stemmer bra med erfaringene fra forsgksanlegget.

I de kalde perioder hadde man sjelden flyteslam.

Et annet driftsproblem scm ogsé& var mest plagsomt i forste pericde var
gjentetting av tillppsrgret fra lufttanken til sedimenteringstanken.

Dette roret er et 3" stopejernsror. Ved visse ujevnheter i dette rgret
fikk man i forste periode til stadighet oppsamling av storre partikler

som forte til gjentetting. Men kunne derved f& oversvommelse.
Etter at man fant en mite & spyle dette roret pd, noe man gjennomforte
hver dag, forsvant stort sett dette problemet, men ved et par anled-

ninger senere hadde man liknende problemer.

Ogs& i mammutpumpen for returslam hadde man ved et par anledninger

gientettingsproblemer.

5.2 Dosering, doseringsmiddel, doseringsmater

Forsckene ble gjennomfort med to forskjellige doseringsmidler. Som
nevnt under pkt. 3.2 benyttet man et avfallsprodukt fra titancksyd~

fremstilling, jernsulfat, som doseringsmiddel.

Jernsulfaten (FeSO4 . 7H20) ble levert i plastsekker og den leveres

i en halvtorr tilstand.

Jernsulfaten ved KRONOS TITAN A/S lagres i hauger og det foregdr en

viss avrenning. Jernsulfater har derfor en kornig, fuktig konsistens.

KRONOS TITAN A/S's analyse av den avrennede jernsulfat slik den ble
brukt i forsgket, er :



Fe80 < 7 HQO ca., 90%
Fri HQSOq 6]
Ti0 " 0,3%
Ca804 " 0,02%
MgSO,, "2,7%
MﬂSOu " 0,08%
Al 0

v 0]
Sn 0
Cr203 " 0,002%
Ni " 0,002%
cL " 0,005%
Uopploselig i H2O 0,02 %

Analyser som ble gjort ved NIVA's laboratorium av den jernsulfat
som ble benyttet ved forsckene, indikerte at innholdet av

s 7 - %
PeSOu /H20 var 80 90%.
N&r det i det fplgende snakkes om jernsulfat som doseringsmiddel er
det produktet fra KRONOS TITAN A/S (den avrennede jernsulfat) det
snakkes om (i virkeligheten inneholder den altsd bare 80 - 90%

FeSOUr . 7H20).

I andre periode, hvor men hadde jevn dosering, ble jernsulfaten veid
og lost opp i doseringstanken pd anlegget i 4% losning. Denne
lgsningen ble via en Multifix slangepumpe dosert direkte ut i lufte-
bassenget. Grunnen til at det ble brukt en sd& lite konsentrert

lpsning som 4%, var det doseringspumpen ellers m&tte operere iet

ugunstig omrdde.

Doseringstanken métte fylles hver 4. - 5. dag. Doseringspumpen virket
tilfredsstillende, men siliconslangen ble slitt og matte skiftes med

jevne mellomrom.
I tredje periode ble det gjennomfort bulkdosering. Man veide opp

en dognrasjon av fellingsmidlet og strodde det direkte ut i lufte-

bassenget. For & etterstvebe mest mulig de forhold man vil ha i



..19_.

raksis med lordags- og sondagsfri, doserte man fredag tre dagers
2 & )

behov av doseringsmiddel i luftetanken.

Ved bruk av jernsulfat som fellingsmiddel fikk man et visst bunnfall
i doseringstanken. Bunnfallet forekom imidlertid ikke i sd store
mengder at man ans& det nopdvendig & installere omrorer i doserings-

tanken.

I fjerde periode ble det dosert aluminiumsulfat fra Lysaker kemiske
Fabrik A/S. Doseringsmiten var den samme som for jernsulfat og samme

konsentrasjon p& losningen ble brukt.

I opplost form er Lysakersulfaten en blank vaske uten bunnfall.

piepuiuipuiiguug = RGPS St

Det primere med det aktuelle forspk var ikke & bestemme optimale
koagulantdoser. For at man skulle fi en peiling p& hvilke doser

man burde benytte, ble det gjennomfort et "jartest''-forsok.

Disse innledende forsck viste at man oppnddde god felling ved doser

p& 120 - 150 mg/l, bide ndr det gjelder jernsulfat og aluminiumsulfat.

Selv om tillopsvannforingen varierer betydelig ved Asker Batteri, ansd
man at det var unodvendig & styre doseringen etter vannforingen.

Dette p.g.a. den lange oppholdstiden i luftebassenget som man doserer
fellingsmidlet direkte i. Luftebassenget ble ansett for & ha full-

stendig omrgring.

Siden vannforingen, foruten & variere over dpgnet, ogsd varierte fra
dag til dag, og siden doseringspumpen ogsé& ga noe varierende vann-
mengde fra dogn til dogn, varierte ogsd doseringsmengden i mg/l fra
dogn til dogn. Dette gdr frem av driftsrapporten, bilag II, som
viser at doseringsmengden har ligget i omrddet 100 - 150 mg/l

(FeSOl11 el. AlQ(SOq)g)'

For en langtidslufter av denne typen ble ikke dette amsett for a
spille noen serlig rolle. I praksis m& en regne med slike varia-

sjoner i doseringsmengden ved anlegg som skal ha et minimalt tilsyn.
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5.3 Provetaking. Analyseparametre og analysemetoder

Provetakingen ble gjennomfort med proporsjonalprgvetakeren som er
beskrevet i pkt. 4.8. Selve prpveflasken sto i en kjolekasse for
8 hindre biologisk vekst. P& samme mdten ble provene fraktet til
laboratoriet i en slik kjplekasse. Prgvetakeren virket tilfreds-

stillende under forsgkene og ber ha gitt god representativitet.

Som for de andre prosjektene i PRA-sammenheng, ble det valgt & ut-
fore analyser over et relativt vidt spektrum. P& denne mé&ten kunne
ogsd dette forscket vare med & danne basis for PRA-prosjekt 1.1

"Avlppsvannets sammensetning'.

Av driftsrapportene i bilag II gér det frem hvilke registreringer
man gjorde p& anlegget. Limnigrafen p& utlopet registrerte kontinuer-

lig vannmengden. Vannforingen er kommentert i pkt. 5.6.

Man milte hver dag slamvolum, siktedyp, temperatur og doseringsrengde.
Med jevne mellomrom ble oksygenimnnholdet i luftetank, sedimenterings~
tank og slamtank mé&lt. Oksygeninnholdet ble m3lt med et oksygenmeter
av type IC i model 54 RC. I en periode, 21.9.- 1.11., hadde man pH-meter

med skraver pa anlegget.

5.3.2 Laboratorieanalyser

- — o T o 2" - o o " 2 -

T tabell 3 hsr man satt opp en oversikt over de analyseparametre man
analyserte provene pd. Det er angitt analysehyppighet og analyse-

metode pd stikkordsform.
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Tabell 3.
?Analyseparameter é Enhet éﬁyppighet % Analysemetode. Stikkord
B ) |
‘Turbiditet - JTU %g | Hach Turbidimeter
Aiatirer | Zélgil ! E; © Titrering til pH = 4,5
Ledningsevne i pS/cm % §
; (ufiltr. ) | ) 4)
BOF7( ) ) mg 0/1 %g :) Fortynningsmetoden
(filtr. D] ) ;)
(ufiltr. ;) ; Hver %)
KOF Efiltp_ ;; mg 0/1 g dogn- %; Dikromatmetoden
Tot. P ) ) prove b
orto P ) mg P/ ) )
; é) ;; ’g Autocanalyzer
Tot. N ) i )
No,,+NO Dmg N/ )
28 ) B! )
|Suspendert stoff E) ) i) ‘ ‘
?Glgderest ) mg/1 §; ) Filtrering
%Tct. torrstoff %) D) é) .
Gloderest iy e/ ; ) Inndamping
\Fe | ug Fe/l 1) B
%Al ; mg Al/l §) ;;
Ccr wg co/1 ) )
iNi % ug Ni/t 3; %g Atomabsorpsjon
%Zn é ug Zn/l E) Ca. )
Cu é g Cu/l %; 1 prove ;;
Pb ' ug Pb/1 ) pr. uke )
1 % mg Cl/1 ?; ; Autoanalyzer 2
SO4 E mg 804/1 ;) Manuell fotometrisk %
Na i mg Na/l %; ) i
K % mg K/1 ) ;; Atomabsorpsjon §
Ca % mg Ca/l %; f) '
Mg - mg Mg/l ) R
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Slamprgvene ble analysert pa

Suspendert stoff

Glpderest av susp. stoff
Total tgrrstoff

Glpderest av tot. terrstoff
pH

Tot. P

Fe

5.4 Sliamproduksjonsforsgk og aerob slamstabilisering

Opprinnelig mente man ikke & gjere studier av slamproduksjonen, men
etter en tid begynte man med stikkprgvetaking av slammet ved hver

dpgnprovetaking.

Slamproduksjonsforsgket er behandlet i kapitel 7.

Ved at man bare benyttet det ene luftebasseng ved anlegget, ble det
andre luftebassenget frigjort til bruk som slamstabiliseringsbasseng.
Dette var ikke opprinnelig planlagt, og forsgksdriften i dette basseng

var da heller ikke sarlig vidtgdende.

Slamstabiliseringsbassenget ble satt i drift etter at jernfellingen
var avsluttet og man foretok slamtapping. Det man ville studere var
om man fikk utlgsning av fosfor og jern, og i hvilken grad slammet

kunne viderestablliseres.

5.5 Overgangen mellom forsgksperiodene

Det ideelle sammenlikningsgrunnlag ville man f& dersom man ved be-
gynnelsen av hver pericde hadde eksakt samme ytre betingelser, som vann-

foring, temperatur, slamvolum, slamvolumindeks, slambelastning, osv.

Dette er imidlertid faktorer som man ikke kunne ha ncen direkte
styring over, og man mdtte derfor foreta visse tillempninger nér det

gjelder forsgksbetingelser.
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Perioden med bulkdosering startet direkte fra perioden med jevn=~

dosering. Det vil si at man hadde et jernholdig slam allerede ved

starten av bulkdoseringen. Man ville altsd i denne perioden ikke

f& registrert startvanskeligheter. Etter noen tid med bulkdosering,

vil man imidlertid ogs& ha bygd opp et jernholdig slam, slik at resultatene
fra periode 3 vil vise hva man kan oppnd med bulkdosering etter en viss

tids dpift.

Man fcostok en kraftig slamtapping fer perioden med aluminiumsulfat-

felliss tok til. Dette ble gjort for & minske effekten av jernslammet

mest woiig. Det er imidlertid klart at det var igjen en god del jern i
slammet ved begynnelsen av den 4. perioden, og dette k.n ha hatt be-

tydning for resultatene i denne perioden.

5.6 Belastninger - Vanhfporinger - Oppholdstider

Belastningen pa anlegget med hensyn til personekvivalenter (pe} i
preveperioden varierte en del over dggnet, men fra degn til degn
(hverdagsdpgn) varierte den mindre og var i middel ca. 70 pe. I

weekenden m& man regne med at belastningen var lavere, ca. 50 pe.

Ved hjelp av limnigrafen p& utlgpet kunne man registrere vannfgringen

over dggnet. Vannferingen varierte nve fra dggn til degn (hverdagsdegn).

Figur 2 viser vannforingen over degnet (hverdagsdegn) som et gjennom-
snitt av 50 prgvedpgn. I denne gjennomsnittkurven kommer de karakteristiske
dggnvariasjonene inn. Man har topper i vannforingen etter maltidene

(ca. k1. 08.00, ca. kl. 12.00, ca. kl. 17.00).
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Fig. 2

Vannforing over dognet
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I tabell 4 er satt opp en oversikt over belastningene p& anlegget.

Tabell 4:
i ; i
| Benevnelse : 1/d i 1/s L 1/p.d {Overflatebh.
§ § { | sed.tank
| | : ‘ m/h
2 | | |
Middel vannfgring ; Q ; |
i middel dggn i Mmiddel 19850 0,23 1285 0,21
| é
Maks. vannforing 9 ‘
i middel degn Mmaks 34700 0,40 I 4g6 0,36
Min vannfering ; Q ;
Mmi s}
i middel degn Mmin 6950 0,08 100 ,073
i i
'Absolutt maks
vannfering i for- Qabs.maks - 2,70 - 2,94
\spket ) § ?
Absolutt min
vannfgring i for- Qabs.min - 0 % - 0
sgket ‘ f

Midlere oppholdstid i luftetanken: Tm =z 35 h

Som en ser er sedimenteringstanken romslig for midlere belastninger,

men ved kortvarige enkeltbelastninger kan man vente slamflukt.

6. FORS@KSRESULTATER OG VURDERING AV DISSE

Resultatene for forsckene er fort opp i tabellenme I.1 - I.12 i bilag 1

og de er fremstilt grafisk i figurene 3 - 1h.

I det fplgende vil man ta for seg hver av de parametre man har foretatt
analyser pd. I tabeller vil middelverdiene med standardavvik for hver

pericde bli satt opp.
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Man har ikke like mange prgver i hver av periodene. Av tabellene i
bilag I kan man imidlertid se hvor mange analyser middelverdiene er

regnet av.

6.1 Fosfor (P)

Tabell 5 :
Foragks- Doserings~- , Tot. P Orto-P
eriode metod inn iut red {inn ut . red
perLoc © mg P/l img P/1| % mg P/l ' mg P/1! %
T !
1 Ingen dos. 7342 5,42 26,9 6,49 5,28 18,6
+ 1,31+ 0,74]+ 8,4 |+ 146 | + 0,83 [+ 11,9
) Jevn dos. 7,51 0,59 93,0 6,64 0,38 9u,8
| Feso, +2,92 |+ 0,28[+ 1,6 |+ 2,47 | + 0,33 & 2,6
i L 5
; B ‘?* : ;
3 i Bulk dos. 11,36 0,87 94,2 8,48 3 0,40 95,3,
| Feso, £ 6,68 + 0,23+ 2,0 |+ 6,79, % 0,26 & 3,9
‘ T
Jevn dos. 12,16 0,68 94,47' 9,77 0,47 95,3 |
| AL(S0,), | £ 4,76 1 0,41+ 3,7 1% 5,11 40,34 4 4,1,

Men hadde i forste periode en fosforreduksjon som mé& sies a vare

normal for et biologisk renseanlegg (26.9% reduksjon).

Som man vil se av kurvene i figur 3 fikk man en umiddelbar reduksjon
av fosforinnholdet i utlepet etter at fellingen tok til. Ved jevn
dosering FeSOq hadde man en utlgpskonsentrasjon m.h.p. Tot. P pa
0,59 mg P/1 i middel og fosforreduksjon pd 93 %.

Ved bulkdosering var den prosentvise foaforreduksjon enda bedre, men

middelverdien av utlgpskonsentrasjonen var noe ddrligere (0,67 mg P/1).

Det er ting som tyder p& at utlgpskonsentrasjonen av fosfor vil ligge
lavere over lengre tids drift med jevn dosering i forhold til bulk-

dosering.

Den enkle doseringsmetoden tatt i betraktning, md bulkmetoden sies & ha

gitt meget oppsiktsvekkende resultater med hensyn til fosforfjerning.
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Man oppnddde ogsd gode fosforreduksjoner med aluminiumsulfat som
fellingsmiddel. Av kurvene i figur 3 ser man at det tok lengre tid
for de gode resultater oppsto. Man har en relativ dédrligere reduksjon

i forste del av perioden i forhold til slutten av perioden.

Den prosentuelle reduksjon er storre for Orto-P enn for Tot.P i
fellingsperiodene. Dette har sammenheng med at en del fnokker

fulgte med i overlgpet, og deres fosforinnhold blir ikke registrert ved
ortofosfatanalysen. Konsentrasjonene av fosfor i innlopet var relativ
hoye i 2. og 3. periode, noe som gir store reduksjoner i %. Den

absolutte Fosforkonsentrasjonen var imidlertid lavest i periode 2.

Av figur 3, og tabell I,1 i bilag I, ser man at fosforkonsentrasjonen

i atlopet okte igjen etter at dosering var avsluttet. Det tok imidler-
tid noen tid for P-reduksjonen kom ned pd det nivd man har ved biologsik
rensing. Dette tyder pd at slammet i seg selv har en effekt som

fellingsmiddel i en viss grad.

6.2 Organisk stoff (BOF7, KOF}

Middelverdiene av forsgksresultatene for hver periode er satt opp i

tabell 6 a og b.

Tabell 6 a:
Forsgks- jDoserings— § BOF,, (filtrert) i BOF., (filtrert)
seriode | metode " inn Iout i red ; inn | ut red |
P : mg 0/1  mg 0/1! % ‘ mg 0/1!mg 0/1 %
; ; i ! {
| 1 Ingen dos. 848 | 14,0 ' 96,0 | 192 . 4,2 | 97,8
| D+ 97+ 7,8145,0 | + 69 [+ 1,9 |+ 1,4
Jevn dos. | 284 . 8,3 97,0 | 153 | 2,1 | 98,5
2  FeSO,, L+ 88 | & 4,2 +2,0 i + 32 | +£0,9 [+ 1,0
, - ; - .
Bulk. dos. 296 | 6,1 % 97,9 , 192 1,7 99,0
3 i FeSO,, +155 | + 1,5 .+ 1,1 , # 127 |+ 1,3 !+ 1,1
.y Jevn dos. 295 | 5,6 | o8,0 | 178 | 1,2 | 99,2
A1,(S0,), | +102 ' % 2,9 1+1,1 | & 58 |+1,0 |t 0,8 |
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Tabell 6 b:
Forspks- | Doserings=- | KOF {ufiltrert) ' KOF (filtrert) ?
od rod inn {ut i red inn  ut | red
periode | metoce mg 0/1 mg 0/1 ' % mg 0/1L mg 0/L | %
T : ' ! : T
i : i :
1 Ingen dos. 548 41,6 | 92,4 286 28,7 + 90,0
|+ 196 | + 16,0 |+ 9,5 + 108 + 6,0  + 6,5
; I 2 n
5 Jevn dos. 451 30,0 | 93,3, 215 23,0 | 89,3
; |
FeS0, + 148 + 4,9 [+ 1,90+ 51+ 4,91 +6,0
Bulk. dos. 455 28,9 | 93,6 ;| 238 19,3 91,9
? FeS0, £192 |+ 7,8 [+2,7 #1571 % 7,5| t 6,0
Jevn dos. 501 21,1 | 95,8 | 2u2 15,3 93,
L E
81,(80,), | +268  + 5,9 j£2,2 125 % 3,8 %1,5

Man hadde i forste periode stort sett en storre forurensningsgrad pd det

innkommende vann i forhold til de andre periodene.

fnlegget har under hele forsgket gitt god reduksjon i organisk stoff.
Man ser at tabell I.2 og I.3, i bilag I, og figur 4 at man til dels
har hatt oppsiktsvekkende gode enkeltresultater. I slutten av forste
periode var det imidlertid relativt ddrlige resultater ndr det gjelder
organisk stoff i utlppsvannet, selv om konsentrasjonen i irnlgpsvannet

var lav. Dette skyldes for en stor del slamflukt.

I andre periode, med jernsulfatfelling, viser tabell 6 a og b at man

e

har en bedre reduksjon og lavere utlgpsverdier av organisk stoff enn

perioden uten felling.

Det samme gjelder for periode 3, med bulkdosering, og periode 4,

med aluminiumsulfatfelling.

De beste resultater har man ved al-fellingen. Det md antas at dette
ikke har sin hele begrunnelse i type av koaguleringsmiddel, men at
det ogsd har sammenheng med at flyteslamproblemet var mindre frem-

tredende i den fjerde perioden (se pkt. 5.1).
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Man kan se at den biokjemiske nedbrytning i dette anlegget gdr meget

langt (oppholdstiden er ca. 35 timer). Utlopskonsentrasjonen av

organisk stoff p& filtrerte prover er usedvanlig lav. Den mengde organisk
stoff som gdr i utlepet skyldes altsd for en stor del det suspenderte

stoff (fnokker som gdr i overlppet).

De gode resultater for fjerning av organisk stoff ndr man har felling,
m& sees i sammenheng med bedrede sedimenteringsegenskaper i slammet ved
felling.

6.3 Torrstoff

Analyseresultatene med hensyn til torrstoff gdr fram av tabell 7

og 8 og figur 5.

Tabell 7:
Forsgks- | Doserings- __ Inn mg/l : Ut mg/1
T g " e g > %
periode | metode Susp.;Gloue Flyktig 1Susp.:ulodegFlykt1g %
stoff irest susp. - stoff| rest |susp. red
! 3 stoff | ‘ ‘stoff
1 | Ingen 3311 26,6 304 | 12,2 1,4, 10,8 | 96,3
dosering |+ 1841422 1 166 |+ 6,1+ 1,3/+ 5,2
093! ? 5 !
) Jevn dos. 223 18,4 204 9,2 1,50 7,7 o5 .5
| Fes0, + 130412  + 122 |+ 3,3+ 1,6/+ 2,3
Bulk.dos. | 194! 18,9 176 | 10,00 2,2, 7,8
3 g ; ! ! 3 ! 94,8
| FeSO,, [+ 65+ 7 + 63 |+ 4,4+ 2,00+ 3,2
; { , : 3
4 Jeva dos. § 228 18,4 210 é 9,0, Lk 7 9.3
|A1,(80,), i+ 125 411 #1171 £5,3 + 1,9+ 3,6
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Tabell 8:
Forscks- ! Doserings- . Inm  mg/l % Ut mg/l
periode |periode %Tot. ; Glode | Tot. i Tot. . Glpde | Tot.
ztgrrst.% rest | flyktig] t@rrst.g rest ¢ flyktig
: i | tprrst. ! ' torrst.
! ki ' ‘ ! s
1 Ingen | 736 273 457 | 429 , 268 161
dosering |+ 187 |+ 38|+ 185 % 57 | 31 ;% M5
Jevn dos. | 719 298 | 122 % yss | 9Ly 1uy
2 | FeS0, y182 |+ 67!+161 |+ 27 | + 25| 36
5 Bulk.dos. | 629 320 | 309 | 465 | 327, 138
i i i
FeSO, '+ 177 |+ 8L+ 131 |+ 37 |+ 2811 18
’ ' s i
" Jevn dos. 695 | 356 | as0 | u3k | 309 | 125
AL (s0,), |+224 1+ euly 160 L+ 82 | % 31 22

I pkt. 4.8 har man kommentert provetakingen av suspendert stoff pa
innlopet. Reduksjonen 1 suspendert stoff har vert omtrent den samme
i de 4 perioder. I absolutte konsentrasjoner har man imidlertid hatt

lavere verdier i fellingsperiodene enn i perioden uten felling.

Resultatene ndr det gjelder siktedyp og turbiditet, stotter ogsd opp
om dette. Ved analysen pd total torrstoff fdr man registrert vekten

av b3de de suspenderte stoff og de stoffer som finnes 1 lgsning.

Man har hatt en reel ckning i total teorrstoffmengde 1 utlopet i fellings-
periodene i forhold til forste periode. Dette har sammenheng med de
tilsatte koaguleringsmidler. Som man ser av tabell 8 kan denne ckningen
vere kommet som en folge av gkning i gloderesten, mens man har hatt

en senkning i innholdet av totalt flyktig torrstoff.

6.4 pH. Turbiditet. Ledningsevne. Alkalitet

De gjennomsnittlige verdier med spredning er satt opp i tabell 9.
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Tabell 9:
Forsgks= iDoserings— ; pH § Turb Ledn.evne [|Alkalitet ?
. é ‘ ? 0,1 N
periode |metod ; : JTU iuS/cm -;Cl/l,
5 ;inn ut ¢ inn ut "inn ut ¢ Ihn ut
? ; ? ] i S
1 'Ingen i 6,89 ! 7,54} 114 | 3,5 . 593] u79| 47,7 17,0
dosering |t O,44 |+ 0,19 + u4 |+ 0,9+ 86+ 147+ 8,1+ 2,2
Jevn dos. | 7,18 | 7,30 n 4,31 668 555! ug,6| 9,u
2 FeSO, 4+ 0,50 |+ 0,31+ 26 |+ 1,3+ 315[+ 39{+14,4 |+ 3,2
3 'Bulk.dos. | 7,20 | 7,25 91 6,0 | 629! 570 Su,u| 7,9
FesSO, + 0,14 |+ 0,22, + 35 |+ 2,5+ 126+ 8]+ 9,90+ 1,9
Jevn dos. | 7,28 | 7,29 76 4,01 686 569, 53,6] 8,2
‘ i !
4 AL,(S0,)g 1+ 0,32 |+ 0,23 % 14 |3 1,4 % 134[r 72{113,2 % 5%
6.4.1 pH

I forste periode viste pH en ckning fra innlep mot utlop 1 anlegget.
Dette er det normale ved aktivslamanlegg, p.g.a. utlufting av 002 i
luftebassenget. pH i innlopsvannet var imidlertid betydelig under
midlere pH for det totale forscket, se tabell I.6 i bilag I og bilag III.

I periodene med felling da man tilsetter en koagulant som skulle gi

surere miljo, har man naturlig nok f&tt en mindre ckning.

Man var imidlertid overrasket over at pH i1 utlgpsvannet i fellings-
periodene var sdpass hoy som den var. Det ble derfor, for kontrollens
skyld - og ogsé& for & studere pH-variasjonene over dognet, installert
pPH-meter med skriver 1 perioden 21.9. - 1l.1l. Dette pH-meteret
registrerte pH 1 sedimenteringsbassenget (dvs. 1 utlppet) og i

figur 6 ser man pH over dggnet som et gjennomsnitt av 11 dogn i tredje
periode (bulkdosering), og som et gjennomsnitt av 3 dggn i andre

periode (jevndosering Fesoq).

P& figur 7 er vist pH-variasjon over dognet i imnlgpet et vilkdrlig

dogn.
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Resultatene av milingene p& anlegget indikerer at pH-analysene, gjort
i laboratoriet, kan gi visse feil. Dette skyldes sannsynligvis at det
tar en viss tid fra proven er tatt,til den analyseres p& laboratoriet,
og det kan ha foregdtt visse kjemiske og - kanskje spesielt - bio-=
kjemiske prosesser i proven, som i dette tilfellet har fgrt til for

hoye verdier p& pH i utlopsvannet.

Figur 6 og 7 viser at systemet har stor bufferkapasitet. Ved jevn
dosering er pH-variasjonene i utlopet svart smé over dognet. pH i

utlgpsvannet ligger pa ca. 6,7.

Ved bulkdoseringen i 3. periode viser kurven en storre variasjon over
dpgnet (doseringen er foretatt i tidsrommet kl. 09.00 - 11.00), men
ogs& her er variasjonen usedvanlig beskjeden, totalt 0,2 pH-enheter

mellom maximum og minimum.

6.4,2 Turbiditet

-~ ——— - -

Man har hatt en god reduksjon i turbiditet i alle periodene. I middel
er turbiditeten i forste periode (ingen dosering) minst, men for-
skjellen med de andre periodene er s8pass liten at det er vanskelig &

si om den er signifikant.

6.4.3 Ledningsevne

Ledningsevnen reduseres gjennom systemet i alle periodene. Dette har
sammenheng med at en del metaller og salter tas opp i1 slammet. Etter
tilsetting av kcagulant viser, naturlig nok, ledningsevnen en hpyere

verdi i utlgpsvannet i fellingsperiodene enn i pericden uten felling.

B8.4.4 Alkalitet

- — o o o oz

Alkaliteten reduseres gjennom systemet i alle periodene. Man ser
imidlertid at alkaliteten er lavere i fellingsperiodene enn i forste

periode. Det er her s@rlig bikarbonater som fordrsaker alkaliteten.

Ved fellingen fdr man et forbruk av Hcog—ioner og dermed en senking

av alkaliteten.
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6.5 Nitrogen (Tot.N, N02+N03)
Det er foretatt en sammenstilling av middelverdiene for de fire

periodene i tabell 10. I forste periode ble det tatt farre nitro-

genanalyser enn det vanlige.

Tabell 10:
Forscks~| Doserings- Tot. N | NO, + NO, |
N/1 !
periode | metode me mg N/1
inn ut inn ut :
| |
1 Ingen 44,2 | 38,9 < 0,02 30,9 !
dosering | + 6,7 |+ 8,7 - + 6,0
) Jevn dos. 37,9 | 28,1 < 0,02 29,1
FeSO, + 10,1 |+ 2,5 - + 4,8
5 Bulk.dos. 38,0 f 28,1 < 0,02 29,8
FesS0, +10,2 |+ 2,5 - + 6,0
N Jevn dos. 48,0 § 26,7 < 0,02 27,2
AL (S0, ), | & 1h,u |+ 3,0 | - + 5,8

I fellingsperiodene har man i middel hgyere verdier for innhoidet
av N02 F NO3 enn for Tot. N.
Man har tatt analysemetodene opp til grundig undersskelse, men har

ikke kunnet finne noen direkte &rsak til uoverensstemmelsen.

Det man kan slutte av resultatene, er at man 1 anlegget har en noe nar
fullstendig nitrikasjon, det vil si overfpring av nitrogen fra

ammoniumformen til nitrat-nitrit-formen.

Man har hatt en reduksjon av total mengde nitrogen gjennom anlegget.
Det md derfor enten ha foregdtt en utlufting av ammonium i luftebasseng
eller et opptak i slammet, eller begge prosesser kan ha foregdtt sam-

tidig.
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Simultanfellingen, i sammenlikning med normal sktivslamdrift, ser ikke
ut til & ha hatt noen klar innvirkning p& nitrogenomsetningen 1

systemet.

Nitrifikasjonen og denitrifikasjonen i anlegget har sammenheng med

flyteslamproblemene. Dette er omtalt i pkt. 5.1.

6.6 Jern (Fe)

Gjernomsnittsverdiene med standard avvik er satt opp i tabell 11.

Tabell 11 :
! % . s
iForsgks~ i Doserings- ug Fe/l K
periode imetode inn i ut g red
1 | Ingen 596 136 77
§dosering + 224 + 77
5 Jevn dos. 5186 366 29
FeSOI+ + 135 + 87 ;
'Bulk.dos. 1450 890
3 u2
FeSOur + 203 + 454
4 Jevn dos. ' 1280 363
! A12\804)3 +1077 + 218 ; 72

Man har relativt f& analyser 1 forste periode.

Av resultatene ser man at man har fatt en ventet ckning i jernkonsen-

trasjonen i utlopet i de perioder der jernsulfat er fellingsmidlet.

P.g.a. store variasjocner i konsentrasjonen av jern i innlgpet, béde
innen hver periode og ogsd fra periode til periode, er det vanskelig

& gjore sammenlikninger i resultatene.

Man har imidlertid i alle perioder hatt en reduksjon av jernmengden i
vannet, og Jjernkonsentrasjonen i utlopet er ikke i noen periode

spesielt hoy (< 1 mg/l).




Det er ting som tyder p& at man ved bulkdosering md& regne med storre
korttidsbelastninger av jern i utlgpet enn man vil ha ved jevn

dosering.

6.7 Saltene Na, K, Ca, Mg

Forspksresultatene nér det gjelder saltene fremgdr av tabell 12 og

figur 8.
Tabell 12:
Forsgks-— Doserings— Na K Ca Mg
periode metode mg.v_N.a_'/’]:.w _-I.Lng K/l _;_,,fng Cai‘/l - ,m‘g P;g{};.,;-,
inn lut inn fut inn ;Pt inn ! ut
Ingen 48,9! 44,8/ 23,9 18,8 36,43 28,47 14,0| 12,3
! dosering I+ 7,Lll+ 10,20+ 2,5|+ ,6 |+ 3,6+ 1,4+ 1,9t+ 1,9
9 Jevn dos. . 61,7 49,4f 20,9} 19,1 36,0 29,§§1l437 15,4
!
Fesou + 20,1{+ 11,6}+ 3,5/+ 0,9 |+ 2,651 4,11+ 1,00+ 0,7
5 Bulkdos. 56,2 55,60 46,9 26,41 37,5 27,0 30,4 29,1
FeSO, + 25,70+ 7,6/+ 42,0/+ 8,0 |+ 3,7+ 2,9+ 8,8/ +16,8
4 Jevn dos. 64,5 50,6, 21,2 17,4 34,3 23,1§ 17,11 16,86
5 i
AL (S0,)y |+ 14,50+ 10,7+ 3,01+ 1,2 |+ 3,5i+ 2,9 + 3,91+ 3,&

Som man vil se av tabell 9 - 12 i bilag I, tok man farre analyser av
salter og metaller enn ved de rene avlgpsparametre (se ogsa tabell 3,
side 21.

Resultatene i tabell 12 indikerer at det bare skjer smé@ forandringer fra
innlep til utlop ndr det gjelder konsentrasjonen av disse saltene 1

vannet.

Man har imidlertid for alle saltene fdtt en liten reduksjon bide med
og uten felling. Reduksjonene er til dels storre med felling og
storst ved aluminiumsfelling, men man kan ikke si om disse effekter er

signifikante.
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6.8 Tungmetallene Zn, Cu, Pb, Cd, Cr, Ni, Al

Nedenfor, i tabell 13 er satt opp middelverdiene med standard
avvik av Zn, Cu og Pb. Variasjonen i forsgksresultatene ndr det

gjelder Zn, Cu og Pb, ser man av figur 9.

Tabell 13 :

; L 1
iForsoks-! Doserings— ug Zn/l ug Cu/l ug Pb/1 ;
i ! b, .
§Eeriode 'metode inn ut © inn ut ¢t inn ut
| ! ‘
|1 | Ingen 207 140 127 78+ 1h 6,5
§ ‘dosering f 157 + 43! + 37 +31 ) +19 +
: ; i
i . lJevn dos.| 147 477 165 43 14 2,6
%Fesoq + 66 + 150 | + 1ul 23 +12 1
T
gBulk.dos. 189 422 | 111 42 10 4,7
3 Feso, + 83 + 301 + 25 +18 1 + 4 +3 ‘
i i |
y lJevn dos. | 155 421 72 43 9 1,6
§A12(804)3‘@ 3% £ 94y + 52 #1110+ 3 +0,5

6.8.1 Sink (Zn)

Som man ser av standard-avviket, er det tildels meget store
variasjoner i sinkinnholdet bé&de i innlgp og utlop. Likevel ser
man. en klar gkning i Zn-mengden 1 utleopet etter at felling startet.
Periodene 2, 3 og 4 er likeverdige med hensyn til Zn i utlopet.

Rrsaken til den ¢kte Zn-mengde 1 utlop etter felling, er det ingen
grunn til at man skal finne i fellingsmidlet da dette - ifplge
pkt. 5.2 ikke inneholder sd store mengder Zn. Arsaken md heller
ligge i at man i anlegget har stor kontakt mellom galvaniserte ror
og vannet, og det surere miljo ved simultanfellingen har fort til
cskning i sinkutlosningen. Sinken lpses dobbelt sd lett i galvani-

serte ror ved pH=7som ved pH = 8 og tre ganger sd lett ved pH = 6.
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6.8,2 Kobber (Cu)

Man har hatt en reduksjon av kobberinnholdet i alle perioder og
reduksjonen var storre ved felling enn uten. Type fellingsmiddel
ser ikke ut til & hatt vesentlig betydning med hensyn til storrelsen

av kobberreduksjonen.

6.8.3 Bly (Pb)

Man hadde en klar reduksjon av blyinnholdet. Spredningen er
imidlertid stor og innlopskonsentrasjonene lave. Reduksjonen med
feiling var storre enn uten, og fellingen med al-sulfat ga storst

reduksjoner.

6.8.4 Nikkel, Cadmium, Krom og Aluminium

v " - o 0 i T o W " oo W o s po o, s . st WD s s i . . o s

Konsentrasjonene av Ni, Cd og Cr var under hele forsgket sd lave,
bi&de i innlgp og utlep, at de 1& under nedre grense for analyseme-

todens ngyaktighet.

N&r det gjelder aluminium var det ogsd meget lave konsentrasjoner i
innlopet og i utlgpet hadde man ikke i noen pregve, heller ikke under
periode 4, al-konsentrasjoner > 0,01 mg Al/l som er analysemetodens

nedre grense.,

6.9 Klorid og sulfat (C1, 804)

Analyseresultatenes middelverdi med standard avvik er satt opp 1
tabell 14, dessuten ser men variasjonene over forsgket 1 figur 9

A og B.
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Tabell 14 :
%Forsgks~ Doserings- % mg Cl/1 ., mg Sou/l §
iperiode i metode § inn j ut inn ;out !
g ; H i :
| s
i 1 Ingen 63,5, 33,01 34,1 29,9
i ; H
? dosering + 24,31+ 7,7:+ 7,1+ 9,5
., | Jevn dos. 47,2, 38,8| 28,12 92,4
{ ! ;
§ | FeSO, + 10,90 + 5,2 t+ 2,7} + 17,9
L Bulkdos. 51,0 43,5 22,71 106,5
i FeSO, | £16,70 % 5,00 % 7,01 + 10,2
§ N : : 3
% " Jevn dos. 56,8§ 36,4 18,2 106,4
| | AL,(80,), £ 13,40 + 5,1+ 8,7 + 23,6

Man hadde en viss reduksjon av klorid gjennom systemet. Det ser ikke
ut til at man pavirker demne reduksjonen i vesentlig grad ved simul-

tanfelling.
N&r det gjelder sulfat, har man en klar gkning i sulfatmengden etter
at fellingen startet. Okningen tilsvarer i store trekk mengden av den

sulfat man tilforer ved doseringen.

6.10 Feltanalysene

Av driftsrapportene i bilag II kan en se resultatene av feltanalysene.

6.10.1 Slamvolum

. . oo o . o w

Man omtaler slamvolumforhcldene i pkt. 7.5 og skal her bare sl&
fast at map ved felling vil kunne operere med lavere slamvolum ved
et bestemt torrstoffinnhold enn ved vanlig aktivslamdrift (dvs. lavere

slamvolumindeks ).

Slamvolumet i returslammet varierte en del fra dag til dag, men var

relativt lavt under hele forscket (40-60% hoyere enn SV i luftetank).



Grunnen var at man mdtte kijcre med hoy returslammengde, (1,2 - 1,5
1/sek.), for at man ikke skulle risikere gientetting av returslam-

pumpen.

6.10.2 Siktedyp

presumegigedhenet

Siktedypet var overvelende godt (> 1,0 m) i alle perioder, unntatt

slutten av 1. periode og begynnelsen av andre.

Like etter starten med al-felling hadde man ogsd relativt dirlig
siktedyp. Det kan se ut som om man 1like etter simultanfelling

. sarter, md vegne med et mer turbid avlgpsvann, men at dette etter
relativt kort tid vil snu seg, slik at man ved simultanfelling
generelt vil ha klarere utlopsvann enn ved normal aktivslamdrift.
Det klareste vann hadde man enkelte dager med al-felling da man var

oppe i 2 m siktedyp.

6.10.3 Temgeratur

P ket

I punkt 5.1 er temperaturens jnnvirkning p& flyteslamproblemet
belyst. Scm men vil se av dpiftsrapporten, var temperaturen i
innlopsvannet meget hoy under hele forscket. Selv med minusgrader
i lufta var ikke temperaturen lavere enn l2OC i vannet. I sommer-
varmen var vanntemperaturen > 2OOC. Den hoye temperaturen i vannet
skyldes de korte tilforselsledninger og kan vere en av arsakene

til de gode renseresultater som man oppnér med hensyn til organisk

stoff.

6.10.4 Oksygenmdlinger

Preaubesiiuigumgunprie e SRR

Anlegget ble drevet pa en slik m&te at man hadde oksygenoverskudd
under hele forscket. Oksygenkonsentrasjonene varierte mellom 2 - 5
mg 0/1 ved normal drift. Ved lave temperaturer hadde man hoyere
oksygenkonsentrasjoner, uten at luftmengden ble g¢ket, enn ved
normale temperaturer. Dette skyldes hovedsaklig at man ved lavere
temperaturer har lavere biologisk aktivitet og dermed lavere oksy-

genforbruk.

Man kunne ogsd registrere en nedgang i oksygeninnhold like etter

at dosering startet. Dette kan skyldes at den biologiske aktivitet



"'{4‘6"

temporert ble forstyrret ved det nye miljs.

Den 22.10. luktet det white spirit i anlegget og oksygenkonsentra-
sjonen hadde sunket til 0,3 mg 0/1 og siktedypet var relativt ddrlig.
Dette md skyldes giftvirkninger av white spiriten. Tre dager

senere (over helgen) var imidlertid forholdene normale igjen.

6.11. Femte periode - Ingen dosering

Man tok dognprover etter at fellingen var avsluttet for & studere
hvordan anlegget oppforte seg og hvor lang tid det tok fer til-

ctanden var som i et normalt aktivslamanlegg igjen.

Resultatene kan man se i tabell I.1 - I.12 i bilag 1. Generelt kan man
si at de parametre som viste liten forandring ved at felling ble inn-
fort, ogsd viste liten forandring ved at felling opphorte. Dette
gjelder i store trekk organisk stoff, torrstoff, turbiditet, saltene og
tungmetallene bortsett fra Zn. Zn-konsentrasjonen gikk tilbake til
den verdi man hadde i forste periode. pH ckte ogsd til den opprinnelige
verdi, og dette sammen skulle understotte teorien om sinkutlosning

i fellingsperiodene.

Sulfatmengden gikk ogsd ned til nivdet man hadde 1 1. pericden. Det

samme kan sies om ledningsevnen og alkaliteten.

Man hadde imidlertid en viss treghet i systemet, slik at jo lenger man
fjernet seg i tid fra fellingsperioden, dess mer tenderte resultatene

4 bli som de var i 1. perioden.

Storst treghet hadde man ndr det gjelder fosfor. Dette gdr tydelig
frem av figur 3. Forholdet er omtalt i pkt. 6.1.
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SLAMPRODUKSJON

Man mente ved planleggingen av forspket at dette ville vare av for
kort varighet til & gi sikre resultater angdende slamproduksjonen.
Av den grunn ble det gjort relativt f& slamanalyser 1 den forste

perioden.

Etter hvert som forsgket skred frem, ble det imidlertid klart at man
ogsd kunne skaffe seg verdier for slamproduksjonen ved simultan-
felling, og hyppigheten av slamanalysene ble ckt betydelig, slik at man
ved hver dpgnprove ogsd tok prove av det aktiverte slammet 1 lufte-

tanken.

Slammet ble analysert med hensyn til total tgrrstoff, suspendert stoff
og gloderest. Dessuten ble slammet analysert pé& Tot.P, Tot. Fe og

pH. Fosfor og jernanalysen ble tatt med for om mulig & lage en masse-=
balanse av fosfor og jern. Disse parametrene skal man komme tilbake

til.

7.1 Slamproduksjon i langtidsluftere

Meget grunnleggende slamproduksjonsforsgk for aktivslamanlegg er
blitt utfort av Hopwood og Downing (8) ved Water Pollution Research
Labovatory i England. Man undersgkte slamproduksjonen som funksjon
av oppholdstiden, slamkonsentrasjonen, temperaturen, oksygeninnholdet

og forurensningsstyrken p& det innkommende vann.

Det ble funnet at slamproduksjonen var avhengig av alle disse
faktorene. Man mente at den mest korrekte mate & kerakterisere
slamproduksjonen pd, var ved den sékalte slamproduksjonsindeks,
som angir vekt av produsert suspendert stoff pr. vektenhet av
tilfort BOF.

Produsert mengfe suspendert stoff bestdr av gkningen av mengden
suspendert stoff over analyseperioden pluss mengden av suspendert

stoff som har gdtt i utlopet i analyseperioden.
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Den beste mdten & angi slamproduksjon som funksjon av de faktorene
produksjonen varierer med, var & korrelere slamproduksjonsindeksen med
slambelastning (basert pd totalt suspendert stoff). Figur 10 viser
slamproduksjonsindeksens avhengighet av slambelastningen ifplge den

engelske undersckelsen i det omrddet langtidsluftere opereres.

7.2 Slamproduksjon ved simultanfelling

Man har svert f£8 sikre kilder som behandler slamproduksjon ved simul-
+anfelling. De oppgaver man har om dette emnet er langt fra entydige.
Mens Wuhrmann {9) antyder en ckning pd bdde vekt og volum av slammet
til mer enn det dobbelte ved simultanfelling i forhold til kun aktiv-
slam, viser de seneste finske forsgk at man ikke fér noen ckning i

volum -~ snarere tvert om.

Fra Sverige fimnnes ikke sikre data over slamproduksjonen ved de simul-

tanfellingsforspk man der har gjennomfort.

Ved langtidslufters blir slammet i anlegget s& vidtgdende mineralisert
at overskuddsslammengden blir meget lav. P.g.a. den lave slambelast-
ningen, kan man derfor foreta tapping av overskuddslam intermittent,
gierne med flere méneders mellomrom, eller man kan la det scabiliserte
slammet £& en naturlig avgang gjennom utlopet. Her i landet har det
vert mest vanlig & tappe slam, man kan da holde en jevnere og bedre

rensegrad.

Dersom simultanfelling forer til en betydelig ckning av slammengdens
volum, slik Wuhrmann (8) antydet, ville man kunne tenke seg at
simultanfelling ville vere vanskelig & giennomfore ved langtids-
luftere p.g.a. at overskuddslam da i langt storre grad ville mé&tte

fjernes.

7.3 Slamproduksjon ved Asker Batteri Kloakkrenseanlegg

Tabell I.13, bilag I, viser analyseresultatene med hensyn til torr-
stoff i slammet, og figur 11 gir et godt bilde av slamproduksjonen

i de forskjellige perioder.



[

(]

[

L)

—
o

(]
(]

@s




! periode: ingen dos. — | 2 periode : jevn dos Fe SO, —|<—J3 periode: bulk dos. M;M& periode: Jevr dos. AL7(S0,) Ju
g Fe SOQ 3
mg/t A Fig.11 SLAMPRODUKSJONEN | LUFTETANKEN
Total torrstoft

9000 -

o- -~ - —- Suspendert stoft

A = Torrstotf
8000 N

B = Gloderest

C=A:B=Flyktig (Orrstoff
7000 -
6000 —
5000
4000~
3000+
2000~
1000 —

] a I B L A R T T T i T T f — ] L A

! I i i P T 1
20 24 28 1 5 9 13 17 21 25 29 2 & 10 le 18 22 26 30 4 8 12 16 20 2428 1 5 9 13 17 2
Juti —j*——- August e September ._..}4...3 Oktober |+ November
i H
|

§ !



Som nevnt innledningsvis, ble det tatt f& prover av slammet i forste
periocde. Dette forer til at slamproduksjonsresultatene fra denne
perioden blir mer usikre enn for de andre periodene. For & angli slam-

produksjon i tradisjonelle langtidsluftere, har man imidlertid de

engelske undersgkelser (8) & stotte seg til.

For & f& bukt med slamsvellingen man hadde i forste del av forste
periode, var det nodvendig & foreta 3 slamtappinger. Dette gar frem

av figur 11.

I andre perioden, med jevn dosering FeSOu, viser kurven i figur 11

en jevn stigning bide for torrstoff og gloderest. P34 slutten av
perioden har man imidlertid f&tt en markant ckning i linjens stignings-
koeffisient. Man kan ikke finne noen enkel forklaring pd denne til-
synelatende "unormale" ckningen. Ved utregning av slamproduksjonen

i tabell 15 har man derfor for 2. periode regnet ut bdde den "normale”
slamproduksjonen man har frem til 21.9. og den totale for hele

perioden.

I tredje periode med bulkdosering med PeSOu, ser man av figur 11 at
man har hatt en jevn ckning av mengden torrstoff. I denne perioden
mdtte noen av analyseresultatene utelates p.g.a. analyse- og/eller

provetakingsfeil.

Man foretok slamtapping etter at tredje periode var avsluttet. Det
ville vare for tidkrevende & foreta en fullstendig utskiftning av
det jernfelte slammet, slik at aluminiumsfellingen kunne starte med
"pent” aktivslam. Man mente at ckningen i torrstoffimnhold likevel gir
en god indikasjon pd hva man kan vente av slamproduksjon ved simul-

tanfelling med aluminiumsulfat i en langtidslufter.

7.k Beregning av slamproduksjon

Slamproduksjonen for hver periode er utregnet som:

Total mengde suspendert stoff (8S) ved periodens slutt,
minus total mengde SS ved periodens begynnelse, pluss

den totale mengde S$S man eventuelt har tappet bort, pluss
den totale mengde SS som har fulgt med utlgpsvannet.
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Sammenstilling av resultatene er vist i tabell 15.

Tabell 15:
Gj.sn. Slamproduksjonen | Glode- Slamprod.
Forspks— mengde pr. deogn restens pr. degn
periode tilfort 5 prosentuelle | pr. tilfort
- BOF § andel av BOF
7 S8 bl.rest? VSS torrstofE 7
' ; [
kg BOF,/d }kg/d kg/d %kg/d ) kg/d kg BOF.,
1. per. i §
: : 0,402
ingen dos. 6,35 2,80 0,56 2,24 QQ,O .
% |
2. per. A% 3,37+ 1,24 % 2’12? 36,8 0,594
Jevn dos | 517 ’
f & 2,931 1,12 | 1,81 38,2 0,567
%3. per. !
|Bulkdos.,| 5,92 12,381 0,88 . 1,507 37,0 0,402 i
i ! g ; ;
! i i
4. per. 5 }
Jevn dos.| 5,90 {2,400 0,79 1,61 32,9 0,406
| |
A1,(80,)4 § |

Tabellen er utregnet p& grunnlag av den gjennomsnittlige vannforing

for hele perioden (1955 0 1/d) og den gjennomsnittlige mengde til-

fort BOF7 for hver av periodene.

Som man ser er det fort opp to resultater (A og B) i periode 2.

Dette er gjort fordi man ville se p& den 'normale" og den totale

slamproduksjon i perioden som omtalt i pkt. 7.3.

Som for nevnt er slamprcduksjonen i forste periode usikker p.g.a.

data.

Iy

Downing & Hopwood's anvisning, se pkt. 7.1.

For & kontrollere, har man regnet ut slamproduksjonen etter

I forste del av perioden (for slamtapping 4.8) var den gjennomsnitt-

lige slambelastning 0,077 kg BOF7/kg Ss ¢ d (0,067 kg BOFS/kg SS .

d),
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og i den andre del 0,070 kg BOF7/kg SS - d (0,061 kg BOFS/kg SS + 4).
Dette gir av figur 10 en slamproduksjonsindeks for fgrste del pa

0,47 kg SS/kg BOF5 tilfort og for andre del 0,45 kg SS/kg BOFS tilfort.
Tilfort BOF i fprste del i1 gjennomsnitt = 7,20 kg BOF7/d (6,20 kg BOFS/d).
5,53 kg BOF7/d (4,78 kg BOFS/d).

H

Tilfert BOF i andre del i gjennomsnitt

Dette gir en slamproduksjon i forste del pd 3,38 kg SS/d (i 15 4d) og
i andre del p& 2,49 kg SS/d (i 18 d). Som et gjennomsnitt for hele
forste periode blir slamproduksjonen etter denne beregningsmetoden

= 2,96 kg SS8/d.

Forspkene ga en slamproduksjon pd 2,80 kg S8/d i gjennomsnitt og dette
md sies & vare en god overensstemmelse mellom den engelske beregnings-

metoden og forsgket.

Det som ellers er bemerkelsesverdig med disse resultatene er at
produksjonen av tgprrstoff ikke synes 8 ha gkt etter kjemikalietil-
setning. I periode 3 og 4 er den sogar lavere enn i 1. periode.
Dette er nok bare et tilsynelatende forhold. Tillgpsvannet var
nemlig i forste periode atskiliig mer forurenset enn i de andre
periodene, se tab. I.12 i bilag I, og man har av den grunn ikke

direkte sammenliknbare forhold nér det gjelder slamproduksjon.

Selv om figur 11 indikerer relativt entydige slamproduksjonsforhold,
har den vist seg vanskelig & lage massebalanse basert pa torrstoff
ndr det gjelder dette systemet. Man vil ikke g& ngyere inn pa dette
forholdet her, men ta det opp til vurdering i sluttrapporten etter

at langtidserfaringene og langtidsresultatene er registrert.

Det gdr frem av tabell 15 at man har hatt en markant gkning 1
glgderestens andel i slammet. I og med at tegrrstoffmengden tilsyne-
latende ikke har vist noen betydelig ckning, har dermed den organiske del

av slammet en mindre andel av slammet ved simultanfelling.

Man skulle kunne tro at dette ville fore til en dérligere BOF7~reduk*
sjon ved simultanfelling. Dette har man imidlertid ikke kunnet regi-

strere, snarere tvert i mot. Dette kan ha en sammenheng med at slammet
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f8r en annen karakter. Man kan operere med en lavere slamvolumindeks,

dvs. man kan holde stgrre mengder slam i luftetanken, se pkt. 7.5.

7.5 Forhold i luftetanken

I tabell 16 er gitt en oversikt over forhold i luftetanken noen
dager i hver av periodene. Man har verdier for organisk belastning,
slamvolum, slamvolumindeks og slambelastning (i tabellen utregnet

b&de m.h.t. suspendert stoff og flyktig suspendert stoff).

I figur 12 har man tegnet inn sedimenteringsforlppet til slammet ved
enkelte anledninger. Disse sedimenteringsanalysene har foregdtt i
en 1 liters milesylinder som man mdler slamvolum i. Man har ganske

enkelt registrert slammivdet i sylinderen som funksjon av tiden.

Av figur 12, tabell 16 og av driftsrapportene fremgdr de ekstreme
forhold man hadde i luftetanken i begynnelsen av forste periode.
Slamvolumindeksen var meget hoy (20/7, SVI = 271) som fplge av lett
slam som ga hoyt slamvolum., Som man ser av sedimenteringsanalysen
den 3/8 i figur 17, hadde man en meget lav synkehastighet p& slammet

i denne del av perioden.

Etter at det ble foretatt slamtapping i forste periode, bedret etter
hvert forholdene seg, og man kom ned i et normalt omréde for SV,

SVI og slambelastning.

Etter at fellingen startet forandret forholdene i luftetanken seg

betraktelig.

Torrstoffmengden cket etter hvert, mens slamvolumet gket lite, slik
at slamvolumindeks sank til SVI = 50 - 60. Dette vil si at slammet
ble "tungt" og lett sedimenterbart, noe som ogsd gdr frem av sedi-

menteringsanalysene for 20/8 og 7/9 i figur 12.
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Tabell 16: Forhold i luftetanken.
Org. $1am- Slam- Slambelastning £
Forsgks- Dato [belastn. | volum | volum— kg BOF.,/4
. kg sV indeks R A
periode BOF7/d {ml/1  +SVI ml/g kg VSS (SS8)
1. periode {20.7.| 6,75 700 271 0,131 (0,090)
‘Ingen dos. | 3.8.| 5,60 810 194 0,063 (0,048)
110.8.1 7,10 220 104 0,115 (0,090)
117.8.] 3,60 210 90 0,053 (0,040)
2. periode %27.8. 5,15 330 T 82 0,061 (0,0u4)
Jevn dos. 3 1.9.1 9,40 310 67 0,099
FeSO, % 7.9.] 4,53 310 63 0,0u2 (0,032)
117.9., 5,70 330 54 0,0u5 (0,031)
§24.9. 4,60 390 54 0,032 (0,022)
3. periode §29.9.? 3,80 400 52 0,025 (0,017)
[Bulkdos. } 6.10 8,30 460 57 0,052 (0,030)
FeSO, 12.10% 9,15 480 55 0,055 (0,030)
15.10) 2,15 500 55 0,012 (0,008)
4. periode 120.10} 6,30 270 48 0,058 (0,039)
Jevn dos. 2.11% 4,35 330 49 0,034 (0,022)
A12(804)3 9.11% 5,25 360 51 0,039 (0,026)
12.11% 6,25 380 § 51 0,045 (0,029)
19.11; 5,35 420 § 54 0,036 (0,024)
5. periode |2u.11! 4,70 520 | 63 0,029 (0,020)
Ingen dos. |26.11] 6,45 560 é 69 0,040 (0,027)
3.12} 5,70 700 | 85 0,033 (0,024)
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De samme forholdene hadde man stort sett i tredje periode, med
bulkdosering. Etter hvert gket imidlertid slamvolumet, og av drifts-
rapporten, bilag II, kan man se at slamvolumet var kommet opp 1 ca.

500 ved slutten av tredje periode, mens torrstoffinnholdet var

ca. 10 g/1l. Det var ingen problemer med dette slammet og slamtappingen
etter tredje periode ble foretatt bare fordi man ville prove a4 tillempe
samme startforhold for aluminiumsulfatfellingen som ved fellingen med

FeSOq.

I langtidsforsgkene vil man prove 3 finne ut hvor langt man kan gke

torrstoffmengden i slammet for det blir nodvendig med slamtapping.

I perioden med al-felling hadde man stort sett de samme forhold som

ved jernfellingen med slamvolumindeks p& ca. 50 og lave slambelastninger.

Etter at fellingen ble avsluttet, steg slamvolumet raskt, og i lopet
av kort tid var slamvolumet oppe i 700 ml/1 (3/12). Dermed fikk man

ogsd en pkning i1 slamvolumindeks.

Etter noen tid oppsto igjen de forhold som var karakteristisk for
forste del av forste periode, med hoyt slamvolum (800 - 900 ml/1)
uten at torprstoffet hadde okt betydelig. Man fikk igjen hoye slam-

volumindekser,

7.6  Opptak av fosfor og jern i slammet

Av tabell I.13 i bilag 1, gdr det frem at man har gjort analyser av
fosfor- og jerninnhold i slammet. Dette ble gjort hovedsaklig for

& prove & sette opp en massebalanse med hensyn til disse parametrene.
Som nevnt, vil ikke det bli gjort i demmne rapporten, men i slutt-
rapporten. Det tok noen tid for analysemetodene ble utviklet, slik
at man ikke har noen analyser av P og Fe 1 slammet i forste periode.
I figur 13 og 14 har man imidlertid tegnet inn de analyseresultatene

man havr.

Av figur 13 fremg8r det av stigningskoeffisienten at opptaket av
jern totalt er 12,5 mg Fe/l « d = 362 g Fe/d. Tilfort mengde jern
som koaguleringsmiddel er 400 - 500 g Fe/d.
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Av figur 14 fremgdr det av stigningskoeffisienten at opptaket av
fosfor er totalt ca. 100mg P/d. Man fjerner imidlertid 100 - 180
mg P/d.

Man kan pd ndvarende tidspunkt ikke si hva den tilsymelatende uover-
ensstemmelsen 1 massebalansen skyldes, men dette skal som nevnt,

undersgkes ne@rmere senere.
Det er ting som tyder pd at man har hatt en viss slamavlagring i
luftetanken, men man kunne ikke registrere noen avsetning i lopet

av forsgket.

7.7 Aerob slamstabilisering

I pkt. 5.4 er nevnt at de aerobe slamstabiliseringsforsckene var
meget begrensede. Det blir ikke tatt med noen resultater her, men
det skal nevnes at man ikke kunne registrere noen utlpsning av
hverken fosfor eller jern i det jernfelte slammet etter at det
hadde blitt luftet i en mdned. Slamvannet inneholdt bare meget smd

konsentrasjoner av organisk stoff (KOF = 10-14 mg 0/1).

Oksygenopptzket i1 slammet etter en méneds lufting var uhyre lite og

det var sdledes noe nart fullstendig stabilt.

SAMMENDRAG

Erfaringene med simultanfelling ved Asker Batteri har vert meget
gode. Forsgkene tyder pé& at man ved enkle utrustninger og dermed
lave kostnader skulle kunne tillempe kjemisk felling p& allerede

eksisterende langtidsluftere.

De to viktigste analyseparametrene i forbindelse med dette forscket,
méa sies & vare BOF7 og fosfor. I tabell 8.1 nedenfor har man stilt
opp en oversikt over middelverdiene med standard avvik for disse

analysekomponentene.
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Tabell 8.1:

Forssks- Tot. P i BOF, |
periode inn ut red inn ut y red ]
mg P/1 | mg P/1 % mg 0/1! mg 0/1 % §
s |
1. periode 7,24 5,42 26,91 3u8 | 14,0 96,0
Ingen dos. + 1,31 | + 0,74 + 8,4 1+ 97 + 7,8 . + 5,0
2. periode 7,51 | 0,59 93,0 | 284 i 8,3 97,0 !
i
Jevn dos. +2,92 | +0,28 | + 1,6+ 88 | + u,2 + 2,0
reso, } |
3. periode 11,36 0,67 94,2 | 296 6,1 | 97,9
Bulkdos. | + 6,68 | + 0,23 | + 2,0+ 155 | + 1,5 + 1,1
FeSOu ; |
4: periode .| 12,16 0,69 ou,u| 295 5,5 98,0
Jevn dosi ¢ + 4,76 | + 0,41 + 3,71+ 102 + 2,9 + 1,1
H i N

Som vanlig aktivslamanlegg ga anlegget reduksjon i mengde organisk
stoff p& 96%, som m& sies 8 vere meget bra. Fosforreduksjonen var

ca. 27%.

Etter at fellingen startet, ble det oppnddd meget gode fosforreduksjoner.
I perioden med jevn dosering FeSOu var fosforkonsen*rasjonen i utlopet
i middel 0,59 mg P/1 og renseeffekten med hensyn til fosfor 83 %. Man

fikk en okning i anleggets renseeffekt med hensyn til organisk stoff.

De mest overraskende resultater fikk man i perioden med bulkdosering
av FeSOq. Fosferkonsentrasjonene i utlppet var i middel i perioden
0,67 mg P/1 og renseeffekten 94,2%. Renseeffekten med hensyn til

organisk stoff var hele 97,8%.

Med aluminiumsulfat som fellingsmiddel var ogsd renseresultatene
overbevisende. Utlgpskonsentrasjonen av fosfor var 0,69 mg P/1
og renseeffekten S4,4% i middel. BOF7~reduksjonen var pa& hele
90% 1 middel.
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Med hensyn til valg av fellingsmiddel, ser jernsulfat og al-sulfat ut
til & vere ganske likeverdige, men av kostnaddrsaker bgr jernsulfat
velges ved simultanfelling i smd anlegg. Man md kunne regne med at
KRONOS TITAN A/S bor kunne levere avfallsproduktet jernsulfat til

en pris som ligger vesentlig under den pris som man i dag har pé

aluminiumsulfat.

For smd langtidsluftere ser bulk-metoden ut til & egne seg godt.

Ved bulkmetoden doserer man hele dggnrasjonen av fellingsmiddel p& en
gang, f.eks. ved oppsynsmannens daglige ettersyn. Den eneste kost-
naden ved overgang til simultanfelling man da fér, er kjemikalie-

kostnaden.

Forscksresultatene fra dette forscket stdr i klar motsetning til de
nevnte forsgk med simultanfelling i Sverige, se pkt. 2.3, hvor man
konkluderte med at man fikk redusert reduksjon av organisk stoff og
relativt d&rlige reduksjoner(70-80%) med hensyn til fosfor.
Resultatene er mer i trédd med de erfaringer man har fra Finland,

se pkt. 2.4.

Man har kunnet registrere store forandringer i slamkarakteristika
ved simultanfelling i forhold til vanlig aktivslamdrift. Slamvoluym—
indeks ved simultanfelling var ca. 50 og dette indikerer at man ved
simultanfelling kan operere med et hoyere torrstoffinnhold pé

slammet ved et visst slamvolum enn ved vanlig drift. I og med de
gode sedimenteringsegenskapene slammet hadde, fikk man ikke problemer
med slamavskillingen selv med de relativt store mengder slam man til
sine tider hadde. Det var ikke noe som tydet pd at man fikk ut- (

losning av fosfor eller jern ved den aerobe slambehandling.

@degard/lia
28.1.1972
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TABRLL I.1 ¢

Forsgks~ Totalfosfor mgP/1l- Ortho-fosTat mgP/l
periode Dato .
{  inn ‘ ut % inn ut A
i . 20.7 9,50 6,80 28,L 9,50 6,80 28,5
L. perzode | ooy 71 7,10 5,60 21,1 5,80 5,60 3,5
— 23.7 5,80 5,20 10,3, 5.50 5,20 555
Lngen 27.7 8,00 5,40 32,5 6,0 5,30 11,7
3.8 7 7,00 5,05 27,8 6,20 5,05 18,5
dosering 4.8 9,20 5,60 39,2 7,80 5,60 28,3
6.81 6,00 k,30 28,3 6,80 L,00 33,3
10.8: 7,60 6,30 17,2 | 6,70 6,20 7.5
11.8 1. 5,90 4,50 23,8 4,10 3,90 4,9
17.8 ¢ 8,10 5,40 33,k 7,30 5,10 30,2
GJennomsnitt T, b2 5,42 26,9 6,49 5,28 18,6
- 4+ standardavvik 41,31 2+ o,7h k8L 4316 083 +11,9
: ) ‘ 25.8 1 7,70 0,60 92,3 6,60 0,5k 92,1
2. periode 27-8 ] ?,lQ 03?0 90‘51 ?510 Q:SO 9330
V - 31.8 ¢ 5,80 0,60 83,7 5,30 0,21 96,0
jevn 1.9 6,10 0,48 92,1 5,10 0,21 95,9
~ 3.91 5,20 0,38 92,7 L,ko 0,22 95,0
dosering 7.9 ¢ 5,10 0,36 93,0 5,00 0,17 96,6
A 8.9 1 6,20 0,38 93,9 6,00 0,18 97,0
, 9.9+ - 0,358 - - 0,19 -
FeS0, 10.9 § 11,30 0,68 94,0 9,10 0,29 96,8
15.9 1 6,10 0,52x  91,5x 5,70 0,17x 97,0x
17.9 ¢ 6,00 0,6hx  89,3x 5,50 0,17x 96,9
2191 - 0,61 - - 0,38 -
22.9 8900 Oa5h 9397 - - -
24,91t 15,00 1,50 80,7 13,00 1,30 90,0
| Gjennomsnitt 7,51 0,59 93,0 6,64 0.38 , 98,8
#+ standardavvik o092 Hp28 I 1,6 kol + 0233 w261
: {0 29.9 7,60 0,55 92,8 6,80 0,36 G4, 7
3. periode 30.9 - 0,k - - 0,30 -
1.100 16,00 1,20 02,5 11,k0 1,10 90,k
. bulk- 5.100 8,30 0,7k 91,1 7,30 0,L3 9k ,1
i .10 8,80 © 0,53 oL ,0 5,40 0,28 9L ,8
. dosering g§.10; 8,00 0,48 9k ,0 6,40 0,24 96,2
z 12,108 26,00 0,76 97,1 2L ,00 0,30 98,8
- , 13.10; 10,80 0,76 93,0 2,50 0,36 85,6
: esoh - 1 ke L o b o C
, 15,101 5,40 0,52 90,4 L ,00 0,25 93,7
. Gjennomsnitt S 11,36 0,67 oL ,2 5,48 0,40 95,3
4+ standardavvik + 6.6 +0,23 X 2.0 £ 6,79 0,26 23,9
: . 20.100 13,20 1,30 90,2 10,k0 1,08 89,6
k. periode | pp.1¢l 15,20 1,22 92.0 | 10,00 0,90 91,0
- 2,118 9,40 1,2k 86,8 | 6,20 0,72 87,7
. oJevn 3.1 - 0,98 - - 0,80 -
. T 5.1 8,20 0,62 92,k 5,40 0,3k 93,7
.} dosering 9.114  9,ko 0,36 96,2 8,40 0,13 98,5
i 10.114 8,60 0,3k 96,0 6,00 0,16 97,3
: Alz{SOh)3 12,114 7,60 0,28 96,3 5,00 0,10 68,0
; i 16.114 10,00 0,20 98,0 8,80 0,16 08,2
¢ 17.114 21,00 0,bk 97,9 19,70 0,32 98,k
] 19,14 19,00 0,6k 96,6 17,80 0,h7 a7,k
" Gjennomsnitt 12,16 0,69 , Oh,bL N ©0LkT 95,3
Eg:% standardavvik + 4,76 *ou T 3,7 |Fs,01  Fo,3k T
: . 23.11 - 2,80 - - 2,80 - =
| 5- periode | ooy g - 2,50 - - 2,40 -
Ingen ‘ 25,11 R 09 - ¢ R = 3520 - —8*
Lo .20 38,
wosering | 5:H B mgy £ LA i 5573

x = Stikkprgve
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. Forsgks— ' BOF7 ufiltrert prgve BOF7 filtrert prdgve
periode Dato ' ‘
: inn ut % inn ut %
20.7 390 8,6 97,8 170 2,7 98,5
1. periode | 21.7 © 362 15,6 95,8 237 8,0 96,6
23.7 328 8,8 97,3 186 6,3 96,5
Ingen 27.7 | k36 6,5 98,4 300 3,9 98,7
: ‘ 3.8 1 322 9,9 97,0 153 5,0 96,7
dosering 4.8 511 1k,9 97,0 305 C 2,7 99,2
~ 6.6 1 398 g,k 97,5 139 1,k 98,9
10.8 ;343 12,1 97.1 191 2,8 98,5
C11.8 ¢ 20b 22,5 88,9 130 o1 96,8
17.8 1 188 32,0 83,0 10k 5,3 ok,8
Gjennomsnitt 348 14,0 96,0 192 4.2 97,8
4 standardavvik + 97 = 7.8 4+ 5.0 = 69 1.9 4 1.4
25.8 | 26 15,5 93,8 105 b,3 95,9
2. periode | 27.8 271 12,2 95,5 11k 2,5 97,0
. 31.8 201 13,5 95,k 162 2.5 98,5
Jevn 1.9 1 b2 7,2 98,4 188 1,6 99,2
dosering 3.9 146 11,1 62,3 102 2,2 97,9
7.9 219 6,8 8,0 119 2,2 98,1
- 8.9 326 5,k 98 .k 152 2,0 98,6
FeS0, 9.9 - - - - -
- 10.9 276 2,1 99,0 172 O,k 99,8,
15,9 | 115 10,67 97,55 | 237 b1t 98,k
- 17.9 301 20,1% 95,7% | 1hz 2.9% 98,0%
' 21.9 - 7,5 - - 2,0 -
22.9 208 S,k 97,5 138 1,3 89,0
: t2h,g 2h2 ] 98,2 205 2.3 98.9
. Gjennomsnitt o8k 8,3 97,0 153 2,1 98,5
' I standardavvik + 88 Tho F oo gk o3 to09 + 10
' i 29.9 210 5,0 97,7 149 2,5 98,3
¢ 3, pericde § 30.9 - 3.8 - - 1.3 -
D ouik- - 1.10; 293 7,3 97,4 208 1.5 99.3
: 5.10i 261 8,1 97,0 1h2 4,5 96,5
dosering 6£.10] 53k L,9 99,1 302 1,2 98,5
8.10 - - - - - -
12.10 h81 ?35 9833 hlB 099 9938.
. FesO, 13.10] 156 6,6 95,8 70 1,k 98,0
E P 15.100 137 5,k 96,0 62 0,2 99,7
. GJennomsnitt 296 6,1 97,9 192 1.7 . 99,0
'+ standardavvik o+ 155 15 11 o7 +13 4 11
ﬁ 20.10, 291 9,9 96,5 191 1,3 99,2
L. periode | 22.10 560 7,6 98,7 - 319 Lo 98,7
. Z.11 252 8,7 96,5 150 1,5 $9,0
j Jewm 3.1 - 9.7 - - 1,k -
. . dosering 5.1 196 5.8 97,0 120 1,2 98,9
| 9.11 30k 3,1 99,k 174 0,5 99,17
; 10.12  28L 2,6 99,0 1h6 0,6 99,5
! Alg(s\,h}3 12,11 206 4,6 97,6 138 1,0 99,3
§ 16.13 238 2,k 98,8 128 0,6 99,6
% 1.3 388 5:9 88:5 | 23 8:9 83,5
! Gjennomsnitt 2 .6 98,0 178 1,2 99,2
{ £ standardavvik =+ 12; i“g 9 = 121 + 58 ﬁil:G <+ 0,8
3 23.11 - 3,5 - - 0,6 -
i 5. periode | 2L,11 - h.3 - - 1,1 -
,  Ingen 26,13 217 4,0 98,2 146 1,2 99,1
:  dosering 3.14 329 8,0 97,5 196 1,7 99,1

% = Stikkprgve




Forsgks— . KOF ufiltrert prgve KOF filtrert prgve
pericde Dato . ut g fon ot %
gg-; 562 32 94,3 333 23 93,0
.. . L6 2 gh,0 283 23 91.9
Looperiode | oog 0t o 39 90,3 216 26 88,0
Tnen 27.7 L €17 33, - 95,5 k69 27 ok ,2
He 3.8 | 574 Ly 93,0 2h2 31 87,2
- 4.8 1 795 S35 95,6 ko - 28 94,0
aosering 6.8 i 800" 3k 95,7 234 2l 89,6
10.8 ; 673 L 94,0 267 30 88,9
11.8 © 281 51 - 81,8 179 29 83,7
A : 17.8 i 2ks 8l 65,7 166 S 72,3
Gjennomsnitt - 5LE b1,6 92,4 S84 28,7 90,0
+ standardavvik +196 +16,0 % 9.5 |*+108 £ 6.0 + 6,5
25.8 | 367 24 90,8 220 30 86,k
- . ot 27.8 % 531 35 93,k 205 25 88,9
2. periode | 3y gl 5o 35 93,0 249 23 90,7
jevn 1.9 723 30 - 95,9 262 23 91,2
. 3.9 1 2k2 25 89,6 1hl 20 86,2
- dosering 7.9 1 337 30 91,1 18 21 86,8
8.9 | 378 - . - 1 197 2l 87,8
- 9.9 - 26 - - 19 -
Fes0,, 10.9 | Lop 02 oL, 7 267 17 93,6
15.9 | 6839 L™ ok,1* | 316 5% g2,1%
; 17.9 1 kg 20®  93,1" | 179 165 90,0"
; 21.9 - - 29 - - e =
g 22.9 | 287 27 90,7 208 18 90,3
; 2h.9 1 s20 38 92,6 1Lo 3k 75,8
' Gjennomsnitt 451 30,0 93,3 215 23,0 89,3
%’f standardavvik 2 1L8 * 4,9 * 1,9 = 51 2 b 9 %x 1,5
B - 29.9] 351 3L 90,3 | 195 21 86,2
;3. periode @ 30.9 - 36 - - 21 -
| pulk- '} 1.10 bo6 38 90,7 220 32 85,4
4 5,10 119 32 92,4 193 17 91,2
. dosering 6,10 78 18 97,7 362 13 06,4
P 8.100 - - - - -~ -
% , 12.10 637 27 95,8 527 18 96,6
FeSO,, 13.10 358 26 92,7 89 18 80,0
; 15,10 22k 20 91,1 82 8 90,3
. Glennomsnitt Lisy 28,9 93,6 238 19,3 91,9
© * standardavvik * 300 t 7.3 T o7 |Eisy + 75 g
; 20.1G L5k 23 9k ,9 201 13 93,5
L, periode | 22.10 1013 31 97,0 568 21 96,3
) 2.11 622 2 95,3 212 16 92,5
Jevn 3,14 - 22 - - 19 -
| dosering 5.1% 271 22 91,9 123 11 91,1
i 9.1% Lég 12, T,k 217 11 9k,9
10.1% L5 1k 97,0 159 10 93,7
AlQ(SO#)B 12.13 263 15 oL .3 156 13 91,7
16.1% 275 2h 91,3 213 17 G2 ,0
17.1% 57 21 96,3 298 20 83,3
| 19.13 612 19 272 17 93,8
| "Gjennomsnitt 501 21,1 . 95,8 2ho 15,3 93,7
1+ standardavvik t 268 sy k5 |t s T 3.8 F 1.5
; N ZEN S - Lo - - 19y -
2. pemiodg o) oop L 36 ~ - 16 -
Ingen 25.13] - 22 - 17 .-
dosering { 5 110 3u8 21 ol ,0 167 16 90,5
3.12 566 22 96,2 280 19 93,2

% = Stikkprgve
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TABELL 1.6
1 .

Forsghks~ - pH R Alkalitet ml 0,1 N HCL/1
- periode - Dato 3 (~>pH = L.5)
inn ut inn ut
20,7 6,77 7,52 62921 19,86
e 21.7 T.17 T.52- 59,68 18,15
1. periode yoa ¢ 7,75 8,00 48,25 18,L8
Tnaen 27.7 6,04 7,86 Ll k6 15,92
gen 3.8 6,76 7,57 bk, 20 14,75
' . 4.8 6,59 7,67 L3§EL C 16,51
dosering 1 ¢.g 6,78 (5 36,32 20,50
10.8 7,00 7,52 k7.4 14,34
11.8 6,86 7,39 \,VLL 1h,.38
17.8 T.15 7,30 50, kL 17,03
Gjennomsnitt - 6,89 7,5k k7,72 16,99
4+ standardavvik £ o b T 0,19 813 S
25.8 6,82 7,08 51,30 10,33
. 27.8 6,73 7,08 50,35 10,26
2. periode |4 g 6,85 7,19 21,87 7,79
jevn 1.9 6,77 7,43 ;9?58 12,9?
i 3.9 7,36 7,52 15,59 8,51
dosering | 7 g 7,06 7,26 47,77 5,20
- 8.9 7,07 7,08° 45,50 6,23
FeSO, . 9.9 - 7,03 - 7,86
110.9 8,31 7,19 79,81 9,36
115.9 7,06 6,45% 37,69 4,01°
17.9 6,72 T,17 L7,18 5,Th"
21“9 — ?52? - ?599
22,9 7,93 7,51 L8110 12,40
; 2L, 9 7,46 7,82 57,91 16,31
| Gjennomsnitt 7,18 7,30 48,60 9,43
i standardavvik 40,50 + 0,31 <+ 1k hl + 3.20
29.9 7,26 6,93 418,20 69§3
i 30.9 - 7,52 - Tsu7T
3. pericde |7y g 7,20 7,18 63,00 11,30
bulk~ © 5.10 7,40 7,27 £1,90 8,40
. - 6.10 7,09 7,66 5L, 40 8,00
dosering E 8.10 k6,9@ , : 7.15 . _ o
12,10 7,18 7,31 67,50 5,70
Fes0), 13.10 7,23 7,06 L2 60 5,10
15,10 7,30 7,15 LL .00 T.30
 Gjemnomsnitt 7,20 7,25 5L,50 7,47
% standardavvik £ 0,14 £ o, oo + g9 .89 = 1,90
; . 20,10 7,00 7,45 59,540 11,580
% . 22.10 8,00 7,80 93,30 23,00
i e periode | 7570 6,94 7,19 50,40 10,60
. Jewn 3.11 ~ 7,33 - 9,L0
U 5.11 7,45 7,36 53,90 6,20
; dosering | g 93 7.13 7,02 50,50 3,40
i 10.11 7,54 7,00 56,90 3,20
{ Al2(80g)3 12,11 7,36 7,31 52,20 5,60
g 16.11 7,11 7,03 50,50 3,30
§ 17.11 7,0k 7539 66,50 5,80
: 10,11 7 .40 7.26 52,10 8.30
! Gjennomsnitt 7,28 7,29 58,57 8,24
1% standardavvik + 0,32 + 0.23 + 13,00 = 5 70
. 5. periode | 23.11 - 7,39 - 10,80
. Ingen 2k, 11 - 7,58 - 10,L0
i dosering 25,11 - 7,49 - 12,60
i 26.11 7,0h 7,57 Lk, 30 15,10
i 3.12 7,32 7.91 41,00 20,60
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