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PRA 2.1 - FORSZKSANLEGGET PA KJELLER

UTF@RT ARBEID, OPPNADDE RESULTATER, PLANER FOR VIDERE ARBEID
SAMT OVERSIKT OVER TILSVARENDE FORSKNING I ANDRE LAND

Kort historikk

Prosjektet var opprinnelig en omformulering av et tidligere forskningsprosjekt
ved NIVA vedrgrende biologisk respons i forsgksresipienter for ulike typer
evlgpsvenn. Da prosjektet startet, fantes det et program for virksomheten hva
gjelder de biologiske forsgk, mens det derimot for den tekniske delen bare var
ahtydet at det i sammenheng med produksjon av ulike typer renset vann for de

biologiske forsgkene skulle kunne gjgres rensetekniske forsgk.

Arbeidet innen PRA 2.1 startet 1971. Det fdrste arbeidséret viste klart at
mulighetene til & drive rensetekniske forsgk ved Kjeller-stasjonen var meget
beskjedne i dens davzrende utforming. Det ble derfor péd hgsten 1971 sgkt om
penger for & bygge om forsgksstasjonen slik at den skulle bli en hensiktsmessig
innretning for renseteknisk virksomhet. Penger for dette ble bevilget, og vin-
teren og varen 1971-1972 ble det oppfgrt en ny forsgkshall pd Kjeller. TFra og
med juni 1972, da hallen var ferdig, har forutsetningene for 8 drive rensetek-

niske forsgk vert til stede.

-
-

Parallelt med oppbyggingen av den nye forsgkshallen pé Kjeller ble det satt

i gang en planlegging av forskningsaktiviteten. Ved rlanleggingen prgvde vi ut
fra ulike aspekter & vurdere forskningsbehovet for de ulike enhetsprosesser
som er aktuelle innen rensing av avlgpsvann og slembehandling. Vi prgvde &
sammenstille informasjonene skjematisk i tabeller og av-

slutte dette arbeid med en prioritering. Denne prioritering 14 siden til
gr&ﬁn»for de férste diskusjonene i prosjektkomitéen vedrgrende Kjeller-pro-
sjektets fortsatte utforming. Det viste seg at de ¢gkonomiske rammer som var
forutsatt i den f@rste planleggingen, var altfor optimistiske, og at en be-
grensing métte skje. De prosjekter som gjenstod etter en fornyet priorite-

ring, er presentert og motivert 1 sgknaden for 1972-73 (S¢knad av 15.5.1972).

I sdkneden for 1973~Th er det gjort en vurdering av prosjektet med forslag til

omprioriteringer mellom de ulike delprosjekter.



Av ovenstédende fremgédr det at det ligger en samlet vurdering som bakgrunn for
prosjektet i dets néverende utforming. De opplysninger som Miljgverndeparte-

mentet nd har bedt om, har gitt anledning til en ny vurdering av hele prosjektet.

Utnyttelse av prosjektresultater

Rensetekniske forsgk startet i juni-juli 1972. Det har altsé vert drevet arbeid
i noe over ett A&r, og det har gllerede innen flere av delprosjektene

kommet frem opplysninger som er av stor praktisk verdi.

I delprosjekt 0-40/71-C - Undersgkelser av mekaniske, biologiske og kjemiske
renseanlegg, har en funnet frem til kjemikaliebehov samt hvilke renseeffekter og
hvilken driftsstabilitet som kan oppnés ved mekanisk-kjemisk rensing ved bruk
av ulike fellingskjemikalier. En har her ogsd funnet frem til hvilke slam-
mengder som dannes ved denne prosess, noe som det tidligere fantes f& oppgaver
om. I delprosjekt 0-L40/71-N - Aerob slamstabilisering, her en kommet frem til
retningslinjer for dimensjonering av enheter for aerob stabilisering av kjemisk
slam. Undersgkelser av aerob stabilisering av kjemisk slam er ikke tidligere
utfgrt, og det er grunn til & tro at det vil bli bygget mange renseanlegg med
denne prosess i Norge. Innen delprosjekt 0-40/71-P - Stebilisering av slam
med kalk, har en funnet frem til hvilke kalkmengder som trenges for & forhindre
nedbrytning av ulike slamtyper. Anlegg der man vil f& nytte av disse opplys-
ninger{/gr allerede under bygging. I delprosjekt 0-L0/T71-S - Avvanning av

slam Ved smd renseanlegg, har man ved litteraturstudier og en del enkle forsgk
f&tt frem retningslinjer for dimensjonering av tgrkesenger under norske klima-
forhold for ulike typer slam. For delprosjekt 0-40/71-D - Biodammer i kombina-
sjon med kjemisk felling, og 0-40/T1-R - Fortykking av kjemisk slam, er dette
notat den f¢rste presentasjon av resultater. Det har imidlertid vert stor
interesse for disse prosjekter, og forelgpige resultater er gitt i semband med
mug?lige henvendelser. Delprosjekt 0-40/71+H - Biologiske responsforsgk, har
gité resultater som er til stor nytte ved vurderingen av hvilke rensetiltak

som m& til i ulike sammenheng. Prosjekiet har derfor i fgrste omgang vert
nyttig for NIVA fordi det har gitt oss mulighet til bedre vurderinger i sam-

menheng med alle de uttalelser som gis on pavirkning av resipienter.

De som i fdrste rekke har benyttet vire resultater er rédgivende ingenigrer.
Vi har gjennom artikler og foredrag prgvd £ spre opplysninger om hvilke pro-
sjekt som pAghir, og hvilke typer opplysninger som finnes pd NIVA. Det synes

som om denne informasjon har nidd frem fordi vi daglig har telefonhenvendelser



der man spgr etter saker som -~ slamproduksjonen ved ulike anlegg, hvordan
slamstabiliseringstanker skal dimensjoneres etc. Ogsé fra institusjoner som
AN og de stgrre kommuner har det vert spgrsm8l etter data. Det har ogsa

vert mange henvendelser fra mindre kommuner, men her har gnsket om opplysninger

i de fleste tilfeller ligget mer péd det generelle plan.

Annen nytte av prosjektet

Prosjektet har ogsé hatt nytte i mange andre former som er mindre konkrete.
Til Kjeller-anlegget kommer det en mengde studiebesgk. Vi har hittil i &r
hatt ca. 45 stgrre eller mindre grupper som er blitt vist om péd anlegget.

N&r det gjelder fagfolk, er det klart at det i fgrste rekke er teknisk infor-
masjon som gis ved disse besgk. Forsgksanlegget har dog ogsd stor betydning
for besgkende lekmenn. Kommunepolitikere fir f.eks. ved disse omvisninger
demonstrert hvor dan urenset avlgpsvenn ser ut, og at dette kan renses til et
sluttprodukt som ser vesentlig bedre ut. Man fér ogsé demonstrert praktisk
hvilke uheldige konsekvenser det kan bli i en resipient nér man slipper ut
urenset eller dirlig renset vann, og samtidig kan men f4 se at rensetiltak

virkelig nytter.

Den kanskje stgrste betydning av Kjeller-prosjektet pé lengre sikt er det
faktum &t man her har skapt et milj¢ der det foregdr en renseteknisk forsk-
ning. Dette gigr det i dag mulig at diplcomkandidater ved Norges tekniske
h¢gsk6ie kan 8 arbeide med praktiske oppgaver innen renseteknisk forskning,
noe som de hadde meget beskjedne muligheter til tidligere. Bade i 1972 og

1973 har der vart tre diplomkandidaster som har arbeidet ved anlegget.

Ogsé for NIVA's stipendiatvirkscmhet har prosjektet hatt stor betydning.
Stipendiatene behgver néd ikke lenger bare lese om renseanlegg og rensetek-
ni@k og g4 pd en og annen befaring, men kan ogsd T4 konkrete oppgaver.
Fofﬁten prosjektarbeid har f.eks. 8rets stipendiatkull ved instituttet

hatt et par uker der de har prgvd seg som driftsoperatdgrer ved anlegget
og virkelig fatt kjenne hva avlgpsvann og slam er for slags materie.
Verdien av slik erfaring nar disse ingenigrer senere skal over i praktisk
arbeid, kan ikke vurderes hgyt nok. Selvsagt har denne miljﬁskapning med mulig~
heter til eksperimentelt arbeid i halvstor milestokk en uhyre stor betydning

for & opprettholde et h¢@gyt kompetansenivé ved NIVA innen dette felt.



Informasjon om oppnadde resultater

Det er laght ned meget srbeid pd & informere om opplegget innen prosjektet

generelt og om oppnadde resultater.

Rapperter og tidsskriftartikler

For delprosjektene 0-40/71-H -~ Biologiske responsundersgkelser, og

0-40/71-N - Aerob slemstabilisering, er det utarbeidet rapporter med omfattende
resultatpresentasjon. For delprosjekt 0-L40/71-C - Undersgkelse av driftsforhold
ved mekaniske, biologiske og kjemiske renseanlegg, er det rapportert resultater
sammen med delprosjekt 0-40/T1-H. Rapport for det gvrige arbeidet som er ut-
fgrt innen dette prosjekt, vil foreligge innen 1.1.197h i likhet med rapport

om utfgrt arbeid innen delprosjekt 0-40/T71-P - Stabilisering av slem med kalk,
og 0-L0/T1-R - Fortykking av kjemisk slam. For delprosjekt 0-L0/T1-D -
Biodammer i kombinasjon med kjemisk felling, er en rapport for sommersesongen
1973 under utarbeiding og vil foreligge f¢r arets utgeng.

En sammenstilling av rapporter og tidsskriftsartikler om prosjekt 2.1 finnes

i vedlegg 1.

Foredrag og kollokvier

Et viktig forum for presentasjon av resultater er Norsk Forening for Vassdrags-
pleie og Vannhygiene. Arbeidet innen PRA 2.1 er presentert ved et godt besgkt

kollokvium 28.9.1972, og ytterligere ett vil finne sted den 20.11.1973.

Kurs

Det har i lgpet av 1973 vert et kurs i slambehandling srrangert av NITO, som
vil bli gjentatt i november 1973. Ved dette kurs var det tre foredragsholdere
fra NIVA, som for en stor del baserte sine foredrag pé& resultater fra PRA-
prgsjekt 2.1.

NIFNarrangerte i oktober 1973 et kurs i kjemisk felling av kommunalt avlgps-
vann. Hoveddelen av det stoff som ble presentert, kom fra PRA-prosjektene

2.1 Og 2.2.

Henvendelser

Vi har daglig flere henvendelser, hovedsakelig pr. telefon, der vi enten blir
spurt direkte etter resultater fra Kjeller-prosjektet, eller der vi benytter

resultater for & besvare de stilte spgrsmél.



Befaringer pé anlegget
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Det er hver uke besgk ved forsgksanlegget. Ved slike besgk gis mye informasjon.

Vi har hittil i &r hatt 45 grupper pé& besgk.

Ytterligere synspunkter pd opplegpet

PRA-prosjekt 2.1 har en bred ramme for & dekke mange av de akutte behov for
kunnskaper vedrgrende behandling av avlﬁpsvanh og slam. Opplegget dekker selve
segt ikke alt som det er behov for, og for flere av de felter som vi synes ikke
er dekket, er det formulert nye prosjekter som er sendt PRA-komitéen.
Prosjektforslagene bergrer til dels skutte behov, spesielt prosjektet vedrg-

rende septiktankslam.

Hvor vidt disse sgknader blir bevilget eller ikke, m& ogsé influere p& opp-

legget av prosjekt 2.1 for tiden etter 1.7.197h.

De hygieniske forhold, spesielt innen slambehandling, vil vere av stor betydning
nédr en tar standpunkt til ulike prosesser. Hygieniske forhold er ikke tatt opp

innen PRA-prosjekt 2.1 og heller ikke innen andre prosjekter innen PRA 2.

"



Delprosjekt 0-40/T71-C - Undersgkelse av driftsforhold ved mekaniske,
bioclogiske og kjemiske renseanlegg

Ut fgrt arbeid

. i e s s s e S A

Sommeren 1971 ble de mekaniske, biologiske og kjemiske renseanleggene i det
gamle utendgrs anlegget péd Kjeller drevet for & produsere renset vann til
renneforsgkene (delprosjekt 0-40/71-H). Driftserfaringer og resultat er
rapportert i fremdriftsrapport for 1971. Varen 1972 ble rensesnleggene byg-
get om, og en del enheter ble tilfgyet 1 samband med oppbyggingen av den nye
forsgkshallen pd Kjeller. Socmmeren 1972 var de mekaniske, biologiske og kje-
miske renseanleggene pd nytt i1 drift for & produsere renset vann til rennefor-
s¢kene. Driftserfaringer og resultat finnes rapportert i fremdriftsrapport
for delprosjektet 0-40/T1-H. Fra cktober 1972 til mai 1973 ble det utfgrt
omfattende forsgk med mekanisk-kjemisk rensing ved bruk av ulike fellingskje-
mikalier. Resultatenc er bearbeidet ©g foreligger néd sammenstilt via EDB.
Endelig rapport er under utarbeiding og vil foreligge f¢r 1.1.197h. I 1gpet
av sommeren 1973 har de mekaniske og kjemiske renseanleggene vert i drift for
produksjon av renset vann til rennene. Driftserfaringer og resultater vil bli
rapportert sammen med det ¢gvrige arbeid ved rennefors¢gkene i rapport som ventes

& foreligge i februar/mars 197h.

Oppnédde resultater

~~~~~~~~ e o v e it i s o s b S

Resuitatene fra de sommerpericder da renseanleggene var i1 drift for produksjon

av renset vann til rennene, er i fgrste rekke tall péd ssmmensetning av de ulike
typer avlgpsvann. Disse tall behgver vi for vurdefing av responsen 1 rennene.

Seamtidig har man f&tt omfattende driftserfaringer, og vi har fétt tall pd hvor

godt ulike renseanlegg virker over lengre tid.

Argeidet vinteren 1972/73 med studier av mekanisk-kjemisk rensing med ulike

fellingskjemikalier har gitt fy@lgende resultater:

1. Med samtlige brukte fellingskjemikalier (aluminiumsulfet, jernklorid,
og kalk, samt kombinasjoner av Jernklorid og kalk) kan man oppna gode
renseresultater, dvs. fosforreduksjoner pd 90% eller hgyere, tilsve-

rende en fosforkonsentrasjon i effluenten mindre enn 0,5 mg P/1.



2. Resultatene er sterkt avhengig av ved hvilken pH fellingen utfg@res.
Ved bruk av aluminiuvmsulfat m& man ha en pH-verdi mindre enn £,2,
ved bruk av jernklorid pH mindre enn 5,9, og ved kombinasjon med kalk
en pH over 8,0. Ved kalkfelling er gunstig pH over 11,2.

3. Fjerning av organisk stoff har i gjennomsnitt gdtt best med aluminium-
sulfatfelling som har gitt reduksjoner pd T0% uttrykt som KOF. Jern-
felling har gitt vekslende resultater, men med et gjennomsnitt pa ca.
60% i gunstig pH-omr&de. Felling med kalk har gitt ddrligere fjerning
av organisk stoff med et gjennomsnitt pd 55%. Det synes som om dette
skyldes en hydrolyse av organisk materiale ved de h¢gye pl-verdiene
under kalkfellingen.

L. Total slamproduksjon (dvs. inkludert suspendert stoff i effluenten)
ved bruk av aluminium og jern har vart omkring 200 g/mB. Utfgrte
meterialbalanser styrker riktigheten av disse tall. Ved kalkfelling
er det funnet slamproduksjoﬁer pd ca. 600 g/ms. Ut fégrte materialbalan~
ser tyder pd at disse tall er altfor hgye.

5. Bruk av jefn m&, i hvert fall ved Kjeller, skje i et pH-omride der det
er meget vanskelig & oppnd stabil drift. Bruk av jJern ved mekanisk-
kjemisk rensing synes derfor mindre aktuelt, fordi avigpsvannets buf-
ferkapasitet avtar sterkt ved pH-verdier under 5,9.

6. Aluminium, kelk samt kombinasjon av treverdig jern og kalk vil vere
brukbare fellingskjemikalier for mekanisk-kjemisk rensing. Fellingen
stiller dog hgye krav til stabil drift, og venskeligheter kan ventes

////§ed mindre anlegg med sterkt varierende driftsforhold og/eller dérlig
driftsovervéking.

7. Forelgpige forsgk med bruk av toverdig jern + kalk, som er en dkonomisk
sett meget gunstig kombinasjon av fellingsmidler, peker péd at man ogsé

her kan oppné gode resultater.

Videre arbeid
M pogen

S
Det é;beid som er blitt utfgrt ved mekanisk-kjemisk rensing, har gitt omfattende
erfaringer, og vi har n& brukbare arbeidshypoteser for hvilke faktorer det er
som styrer forbruket av fellingskjemikalier og slamproduksjonen. En tilleggs~
innsats her ville kunne gi en vesentlig heving av kunnskapsnivéet innenfor
kjemisk felling idet man skulle kunne dbruke mer beregninger og mindre empiriske

forsdk.
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De gode resultater som har vert oppnddd med primzrfelling (ogsd kalt kjemisk
sedimentering) i en del renseanlegg, har gitt anledning til & spgrre om mean
trenger forsedimentering ved mekanisk-kjemisk rensing. Dette forhold har stor
gkonomisk betydning, og det vil her vere enkelt & undersgke om forsedimenterin-
gen har ncen betydning f.eks. for kjemikalieforbruket gjennom bruk av eksiste-

rende opplegg péd Kjeller.

Bruk av toverdig jern har forelgpig gitt s& pass lovende resultater, og nir en
tar i betraktning at en her skulle kunne minske kjemikaliekostnadene med omtrent

o

50%, synes det her berettiget & g& videre med undersgkelsene. Det er i Barum

gjort en del verdifulle undersgkelser i laboratoriemflestokk med bruk av sjg-
venn i samband med kalkfelling av avlgpsvann. Den foreslétte prosessen har
stor potensiell interesse for kommuner som ligger ved fjord- og sidresipienter.
Det finnes behov for tilleggsundersgkelser slik at metoden kan vurderes i for-
hold til de etablerte prosesser. Forelgpige forsgk med tungmetallfjerning i
mekanisk~-kjemisk rensing har gitt resultater som ikke stemmer overens med de
oppgaver som oppgis bl.a. av kjemikalieprodusenter. Det finnes derfor behov
for videre arbeid her. En del av disse oppgaver vil bli bearbeidet i ldpet av

vinteren T3-Th,

Vére erferinger med mekanisk-kjemisk rensing viser at man kan oppnd gode resul-
tater, men at det er vanskelig & opprettholde en stabil drift. De resultater
som finnes rapportert fra biologisk-kjemisk renseanlegg, tyder ps at en her har
o

mindré/driftsproblemer med fellingstrinnet. En sannsynlig forklaring er at den
biologiske rensingen gir en utjevning i vennsammensetningen samt en fjlerning av
kolloidalt stoff fra avlgpsvennet, som pévirker fellingen gunstig. Det er ikke
usannsynlig at biologisk-kjemisk rensing derfor kan bli aktuelt ogséd 1 de til-
feller der, fra resipientsynspunkt, mekanisk-kjemisk rensing er tilstrekkelig,
P& grunn av at en biologisk-kjemisk rensing vil gi stabilere drift og mulighe-
ter tilé overholde rensekravene med stgrre varighet.

A,
Nér man skal bruke biologiske metoder ved smd renseanlegg, er det diskutabelt
an de néd dominerende aktivt slam prosessene er de riktige, fordi disse er
meget f¢lsomme for hydrauliske overbelastninger hvilke, som kjent, ofte inn-
treffer. Det er grunn til & tro at biologiske systemer med fastsittende bak-

teriekulturer vil vere vesentlig mer driftssikre.
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Prosesser med fastsitbende bakteriekulturer vil ogsd gi enklere muligheter til
kombinasjon med kjemisgk Telling fordi man ved etterfelling her ikke trenger

noen mellomsedimenteringsbasseng.

I renneprosjektet planlegges det sommeren 1974 & drive undersgkelser med biolo-
gisk-kjemisk renset vann. Vi mé derfor i lgpet av vinteren 1973-Th glgre en del
forberedelser for dette slik at biologisk-kjemisk renset vann kan produseres.

Vi m& da ogsd gjgre en del test-kjgringer, og dette burde gi oss erfaringer

som vil muliggj¢re en nmrmere vurdering av ovennevnte problemkompleks. Mer
underbygde vurderinger og eventuelle forslag til studier av biologiske rense-

prosesser vil da bli presentert i sgknad for 1974-T75.

Arbeid i utlandet

Det skjer et meget omfattende arbeid i mange land vedrgrende kjemisk felling

av avlgpsvann. Vi prgver & fglge med dette arbeid s& godt som mulig og far pd
denne méte mye informasjon av stor verdi. Det finnes dog enkelte faktorer
som begrenser mulighetengyg'tillempe materialet til norske forhold. Det fgrste
er at avlgpsvannene pé kontinentet og i USA i de fleste tilfeller har vesentlig
hgyere alkalitet enn de norske avlgpsvenn. Det andre er at man utenlands har
festet stgrst interesse ved bruk av kjemisk felling i kombinasjon med biologisk
rensing. Arbeid med kjemisk felling av stor interesse for oss utfdgres ved de
tekniskgﬁhﬁgskolene i Stockholm, Lund og Ggteborg i Sverige, og ved FAWAG i
Zﬁrieﬁj' Vi har ved disse institusjonene personlige kontakter slik at informa-
sjonsutbyttet gir meget greit. Ogsé 1 USA pigdr det arbeid med kjemisk felling
som er av stor interesse. En kan her nevne forsgksanlegget i Blue Plains i
Washington, og Lebanon, Ohio, der en har gjort og gjgr omfattende forsgk,
spesielt med kalkfelling. Et viktig forhold nér det gjelder de amerikanske
undersgkelser, er anleggsstgrrelsen. I USA betraktes et anlegg for 1 mgd som
egxlite anlegg. 1 mgd tilsverer-en befolkning pd ca. 10 000 personer, og i

Norge.er det meget f& renseanlegg som blir s store eller stgrre.

De undersgkelser som drives ved Kjeller vedrgrende kjemisk felling, er derfor
bare en liten del av det totale arbeid innen dette felt. De problemer som Vi
tar opp til behandling, er imidlertid slike hvor vi ikke har funnet tilstrekke-

lig informasjon fra andres arbeid.
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Delpros jekt 0-40/71l-D-Biodammer i kombinasjon med kjemisk felling.

Ut fgrt arbeid

Viren 1973 ble det satt 1 drift ni parallelle biologiske dammer ved NIVA'sg
forsgksstasjon pd Kjeller. Dammene har hver et areal pd 50 m2 og en dybde

pé& 0,9 m.

Tre av dammene mottar rékloakk, og har oppholdstider pd ca. 3, 10 og 30 dggn.
P& utlgpsvannet fra disse dammene er det kjdrt fellingsforsgk med aluminium—-
sulfat i et pilotanlegg.

I en snnen serie pad tre dammer doseres rékloskk tilsatt aluminiumsulfat
(felling direkte i dammer). Oppholdstider er ca. 3, 10 og 30 ddgn.

Den siste serien bestdr av tre dammer som tilfgres aluminiumrenset vann

(fra fellingsanlegg i forsgkshallen pd Kjeller). Oppholdstider er 3, 10 og 30
dgen.

Ved fellingsforsgk pd& vann fra dammene som mottar rékloakk, er slamproduk-—
sjonen mdlt og sammenlignet med teoretisk beregnet slemproduksjon. Slam—
produksjonen fra etterfellingen blir sammenlignet med slammengde produsert
ved sekunderfelling av en tilsvarende mengde raklcakk. Resultatene fra denne

delen av arbeidet er ikke klar for presentasjon enné.

Det er tatt @nalyserpd inn- og utlgp i alle dammene.

-

Oppnéddé resultater

Tabell 1 viser kjemiske data for de to vanntyper som tilfgres i biodammene.

Driftsresultater for sommeren 1973 er presentert i tabell 2.

Tebell 1

Kjemiske data for rékloskk og mekanisk-kjemisk renset kloakk {fellings—

kjemikalium er Al-sulfat).

Type vann KOF TOTH TOTP 58

mg 0/1 mg N/1 mg P/1 mg /1
Rékloakk 314,9 2k 9 5,8 257
Al~renset 110,9 20,1 1,86 48

Det presiseres at resultatene i tabell 2 bare omfatter drift under sommer—

forhold,
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Resultatene forventes & gi informasjon om

a) hvilke kombinasjoner av biodammer/kjemisk felling som er gunstigst
for helérsdrift her i landet.

b) hvor effektiv kombinasjonen biodammer/kjemisk felling er i forhold
til et mer konvensjonelt remseanlegg (f.eks. mekanisk/kjemisk) béde

med hensyn til rensegrad og gkonomi.

Videre arbeid

et s e S ot s B e s 20 8.

Det videre arbeidet vil bli & overviéke driften av dammene med anaglyser -
forelgpig fram til sommeren 1974 - slik at &rstidsveriesjoner ken registreres.
Prosjektet vil derfor i sin ndverende utforming vere avsluttet eksperimentelt
til den 1.7.197h. Hvorvidt det vil bli gnskelig med noen tilleggsundersdkelser
er det for tidlig &4 ta stilling til.

Arbeid i utlandet

For prosjektet er det gjort et omfattende litteraturstudium. Dette arbeidet
vil resultere i en rapport innen 1.1.19Th.

Litteraturundersgkelsen viser at det arbeides mye med biodammer i utlandet,
serlig i USA. Kombinasjonen biodammer/kjemisk felling er det ikke rapportert
noe om, med unntak av noen "jartest"-undersgkelser. Det finnes imidlertid

noen eanlegg av denne type som nylig er blitt tatt i bruk i Sverige og
Finland,

r/"
-

-
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Delprosjekt 0-L0O/71-H ~ Renneforsgk og laboratorieundersgkelser til
belysning av ulike kloakkrensemetoders virkning
pé biologiske forhold i resipienter

Ut fgrt arbeid

I 1971 og 1972 er biologisk respons undersgkt ved unnblanding av 0,5-15%
mekanisk, biologisk og kjemisk (Al) renset avligpsvann i to ulike typer resi-

pientvann. Resultatene er rapportert.

Resultatene 1971 og 1972 viste at kjemisk renset avlgpsvann gav bedre biologisk
balanse 1 forsgksresipientene, og 1973 ble det derfor utfgrt forsgk med avlgps-
venn som var blitt renset kjemisk med ulike fellingskjemikalier (Al, Ca,
FetCa). I tillegg er i 1973 fosforets spesifikke virkning undersgkt.
Resultatene fra undersgkelsene 1973 vil bli rapportert i februar/mars 197k.
Parallelt med arbeidet i remnneanlegget er det gjiennomfgrt bioassay forsdk pd

laboratorium.

Oppnédde resultater

1. Ved bruk av rennene kan reproduserbare resulteter for biologisk
_respons oppnés.

2. De ulike parametre pé biologisk respons, som har vert i1 bruk, peker
stort sett pd ensstemmige resultater hve gjelder de ulike avlgpsvanns-
typers pévirkning av resipienten.

3. Det er pivist god korrelasjon mellom konsentrasjonen av fosforforbin-
delser og flere former av biologisk respons.

. Resultatene av undersgkelsene av mekanisk, biologisk og kjemisk renset

¢ avlgpsvann er sammenfattet 1 nedenstdende skjena.
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Videre arbeid

Sommersesongen 1974 er det planlagt & studere biologisk respons for ulike
kombinasjoner av biologisk og kjemisk rensing. Det er et stort behov
for & f4 en vurdering av hva en bioclogisk rensing i tillegg til en

kjemisk betyr for resipienten.

I og med undersgkelsene lQThkvil de mest aktuelle rensemetodene vare
undersgkt. Hva som eventuelt skal gjdres sommeren 1975, er det for
tidlig & te stilling til néd. Det vil sikkert finnes et behov Tor kom-
pletterende undersgkelser. Samtidig ville det vere interessant 4 T4
studert hva ulike typer av videregiende rensing betyr for resipienten.
Eventuelle unders¢gkelser herav vil imidlertid vere avhengig av hvilken
renseteknisk aktivitet det blir innen dette felt pd Kjeller. Grunn-
laget for & ta stilling til eventuelle forsgk sommeren 1975 og 76 vil

foreligge ved &rsskiftet 19TL/T75.

Arbeid 1 utlandet

Ulike former for resipientvurderinger drives i nzr sagt alle teknologisk
utviklede land. Forsgksoppstillinger med renner finnes ved EAWAG 1
Zirich, Bayerische Biologische Versuchsanstslt i Miinchen, CEBEDEAU

Liége og i Ann Arbor i USA. De unders¢kelser som g

.
]
©
¢

o
ot
¢l
5
&
;‘ 22

1 renneoppstillinger, er i fgrste rekke selvrensingsstudier. Ved

~Kjeller brukes rennene som en "analysemetode”. Kjeller-opplegget

Jel
finnes tillempet péd en stasjon ved Truckee river i USA. Denne stasjon
g

er delvis bygget pd erfaringer fra Xjeller.

Av stdrre utenlandske prosjekter er sannsynligvis et nytt svensk

prosjekt det mest interessante sett ut fra den mdlsetningen vi har

kN
|

ved Kjeller-anlegget. Det er :aturvardaver?e ts undersgkelser over

.

restaureringsforldpet 1 sider son

P
o

vlastes fra forurensinger, den

s

s

ersbkn

ot
o
‘L«l .
o

sékalte RR-(reningsverk-recipient)un nre

I Sverige er man allerede kommet godt 1 gang med bygging av kjemiske

(7‘?
;.x .

o

- - ) .
renseanlegg, o man har ni startet det nevnte prosjekiet for a finne

ut hvilken reell effekt anleppgene har for resipientene. 15 rense-
anlege op 20 resipienter inngir i undersgkelsen. Noen av rensean-

leggene er allerede i drift, og andre vil bli startet 1 de narmeste

€
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gr, de siste i 1975, Renseanlepggene vil inkludere 8 stk. med alumini-
umsfelling, 4 stk. med jernfelling og 1 stk. med kalk. Siden Norge
enné er i startfasen nér det gjelder renseanlegg, skulle vi ha mulig-
heter til & nyttigeidre oss verdifulle informasjoner fra dette pro-

sjektet 1 de kommende ar.



Delprosjekt 0-L0O/71-H - Aercb slamstabilisering

Ut fgrt arbeid

Det ble i perioden 1972-73 utfgrt omfettende laboratorie- og fullskala-

forsgk p& aerob stabilisering av mekanisk og blandet mekanisk-kjemisk (A1) slem.

Dette arbeidet er nd avsluttet, og endelig rapport foreligger.

Oppnédde resultater

Fglgende liste gir kun en oppsummering av en del av hovedresultatene som ble

orpnédd ved dette prosjektet:

l.

2

Aerob stabilisering av slam fra et mekanisk-kjemnisk kloskkrense-
anlegg vil ikke bli inhibert av det hgye aluminiuminnholdet 1 slammet.
Innvirkninger av temperaturen pd reduksjon av organisk stoff er stgrre
pé& mekanisk slam alene enn pd blandet mekanisk-kjemisk slam.

Reduksjon av kjemisk oksygenforbruk fulgbe samme Torlgp som reduksjon

av flyktig suspendert stoff.

Ved lave oppholdstider (< 10 dager) dgker pH under stsbiliserings-

.

1
prosessen for deretter & synke gradvis ved ytterligere stabilisering

(> 10 dagers oppholdstid). FEkstremt hfye eller lave pH-verdier Dble

3 4

-eldri péavist som bremsende pi den biologiske prosessen.

.

Nitrogeninnholdet i slammet blir redusert ved aerch stabilisering.
Dette skyldes nitrifikasjon med pdfglgende denitrifikasjon.

Pkende temperatur har en gunstig innvirkning pé& det stabiliserte slams
sedimenteringsegenskaper.

Stabiliseringstider mindre enn 5-10 dager ved lav temperatur (mindre
enn 12 OC)‘gir slammet déarligere sedimenteringsegenskaper enn ube-

handlet Slan.

-

Totalt vannvolum drenert fra et stabilisert slam vil dke med dkende
oppholdstid i stabiliseringsenheten. Fra 857 til 90% av vannvolumet
i et stabilisert slam kan fjernes ved ren drenasje.

Fosforinnholdet i slamvannet ved aserob stabilisering er mindre i

mekanisk slam alene.

[ N

blendet mekanisk-kjemisk slam enn
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Den praktiske nytten av prosjektets resultater kan oppsummeres pa f¢glgende

méte:

1. Reduksjonshastighet av totalt tgrrstoff, flyktig suspendert stoff
og kjemisk oksygenforbruk ved forskjellige driftstemperaturer er
ngdvendig for at den praktiserende ingenigr skal kunne velge ngd-

vendig oppholdstid. Tabell 3 viser hvilke resultater som ble oppnddd.

Tabell 3. lfdvendige oppholdstider og stabiliseringstankvolum ved

aerob stabilisering.

L 1) . y—
Oppholdstid (deger) Sp.stab.tank volum (1/p) elarmed.
O oD O
Pemperatur | 7°C | 12% | 18% | 25% | 7% 12% | 18% | 25% | 1/p.a

Mekanisk Lo 30 18 10 48-120 | 36-90 |22-36 |12-30 |1,2-3,0
Mekanisk

+kjemisk Lo 30 18 10 1160-360 [120-270|72-162 [L0-90 | 4,0-9,0
(A1)

1) Ngdvendig oppholdstid for & oppnd 35-40% reduksjon av FSS.
2) Slamvolum uten fortykking.
2+ _Véo mekanisk-kjemiske kloakkrenseanlegg hvor aluminiumsulfat anvendes som
fellingsmiddel, bgr slammene behandles sammen og ikke i separate
slambehandlingsanlegg.
3. Behandlingsprosessens innvirkning pd sedimenterings—-, filtrerings-
og drenasjeegenskaper, samt kompressibilitet er viktig ved valg av

videre avvanningstrinn etter stabiliseringsprosessen.

i, A hindre utlgsning av fosfor til slamvannet under lagring er viktig

{ for & unngd resirkulasjon av fosfor i kloakkrenseanlegget.

Arveidet har, inntil i dag, vert konsentrert om mekanisk og blandet mekanisk-
kjemisk slem fra et sekundmrfellingsanlegg som anvender sluminiumsulfat som

fellingsmiddel. Siden serob slamstabilisering antageligvis vil bli en mye

anvendt stabiliseringsprosess i Norge, er det et behov for & se pé andre slambyper

£



enn de som allerede er undersgkt. Det vil i fgrste rekke bli blandet mekanisk
og kjemisk slam fra sekunderfellingsanlegg hvor jern og jernt+kalk anvendes som

fellingsmiddel,

Aerob stabilisering av septiktankslam er det ogséd sktuelt & f4 belyst. Under-
sgkelser av denne slamtypen vil ikke omfatte s& mange sider ved aerob stabili-
sering som det tidligere arbeid. Det vil bli lagt vekt pd de parametrene som

har direkte praktisk nytte.

Det vil ogsé bli gjort en vurdering av luftetyper, konstruktiv utforming og
drift av eksisterende slamstebiliseringsenheter for & skaffe til veie prak-

tiske erfaringer.

Arbeid i utlandet

Under srbeidet med serocb stabilisering har man i a2lt gjennomgdtt 6L utenlandske
arbeider som dekker mange forskjellige aspekter ved aercb stabilisering.

En stor del av dette arbeidet har vert gjort i USA, Tyskland og England.

-

En detaljert diskusjon av disse arbeider er referert i sluttrapport datert
juli 1973. Ingen av de nevnte arbeidene omhandler kjemiske slamtyper. Vi har
séledes ikke hatt noen mulighet til & innhente vére opplysninger fra
utenlandske forskeres arbeid, selv om gjiennomgielsen av disse arbeidene

her gitt-oss verdifulle tilleggsopplysninger.



Delprosjekt 0-40/71-P ~ Stabilisering av slam med kalk

Ut fgrt arbeid

Alle undersgkelser er hittil gjiort i leboratoriemdlestokk.

Kalkmengden som trenges for & oppné ulike pH-verdier, er bestemt for en rekke

slamtyper fra forsgksstasjonen pd Kjeller og fra eksisterende renseanlegg.

For en del slemtyper er det ogsé undersgkt forskjJellen i kalkbehov ved tilset-

ting av tgrr kalk, kalkslurry og mettet kalklgsning.

Da det har vist seg at pH synker igjen ved en viss lagringstid for slam som er
gitt en hgy initial-pH (> 11) ved kalktilsetning, er det gjort undersdkelser
for & bestemme de kalkmengder som m& til for & opprettholde en hgy pH-verdi

-

i ulike slamtyper ogséd ved lengre tids lagring (opptil 1 mnd.).
Bt slams kalkbindingskeapasitet, dvs. den kalkmengden som bindes til selve slam-
partiklene, er lansert som en mulig parameter for bestemmelse av ngdvendige
kalkmengder for & unngd pH-senkning med tiden. Deb er gjiort en del forsgk

for & vurdere denne parsmeter .

P
-

En har ogsé utfgrt noen innledende undersgkelser for & Tinne &rsakene til at de

forskjellige slamtyper oppviser en pH-senkning.

T¢rrstoffkonsentrasjonens innvirkning pé den kalkdosering som behgves for §

holde en hgy pH ved lagring, er undersgkt for en slamtype.

Oppnddde resultater
1. Det er pivist at de kalkmengder som skal til for & oppné en hgy
initial-pH 1 ulike slamtyper, ikke er representative for de kalkdose-
ringer som er ngdvendige for & holde hgye pH-verdier over et visst
tidsrom ved lagring &v slammene i uavvannet form.
2. Kalken b¢gr av praktiske grunner tilsetites slammet 1 form av slurry

(5-25% Ca{OH}? , avhengig av d@seriﬂgsutsiyfet).



3. Fcro¢kene med bruk av Sontheimers teori om et slams kalkbindings-—
kapasitet gav negative resultater n.h.t. denne paremeterens bruk-
barhet for & forutsi ngdvendige kalkdoseringer.

L. De foreldpige fors¢k pé & klarlegge mekanismene ved pH-senkningen i
slam har ikke gitt noen entydige resultater. Fenomenet kan ha bade
blolggls e og fysisk-kjemiske arseker.

5. For mekanisk slem har man ikke kunnet pivise noen stor innvirkning
av fortykking pé den kalkdose som behgves for & holde en hgy pH ved
lagring.

6. Ut fra forsgkene i laboratorieskala har man kommet frem til fglgende

ngdvendige kalkdoseringer for & holde pH > 11 i 1k dager ved 20 ¢

Slamtype . . [% Ca(“%X
. Dosering|———=

.KET L/O
Mekanisk slam 100 ~ 150
Biclogisk slam 300 - 500
Al-slem fra sekundsr-felling Loo - 600

Al-slam fra sekundszr-felling + Mek.slanm

G5 188 = 1:1) -]
{ OAl Sgﬁek 1:1) 250 400

Fe-slam fra sekundzr-Telling ' 350 - 600
Ca-slam fra sekunder-felling Ingen dosering
Ca~slam fra sekunder-felling + Mek.slan
’ . 88, 88 = 2:1 Ingen dosering
(850 58 e, ) & &
Septiktankslanm 100 - 300
Videre arbeld
s . . e
For & kunne vurdere brukbarhet av stabilisering med kalk er det ngdvendig a
se denne enhetsprosessen i sammenheng med de andre enhetene innen et rense-

n
nsentrert om hvilke effekter kalktilsetb

O

anlegg. Videre forsgk vil derfor bli k

o

tingen har pd ulike slawtypers fortykkings— og avvanningsegenskaper samt pa

slamvannets muligheter for resirkulering i ulike typer renceanlegg.

frem ved forsdkene



Det kunne ogséa vert gnskelig & f£& vurdert de hygieniske aspekter ved denne form
for stabilisering da dette utvilsomt er av stor betydning for kalkstabilisert

slams anvendbarhet i preksis (jordbruksanvendelse, dumping pé fylling osv.).

Arveid 1 utlandet

Det er gjennomgdtt all tilgjengelig litterstur som omhandler kalk i forbindelse
med slambehandling. Dette litteraturstudiet viste at det foreligger svert lite
meteriale om bruk av kalk for midlertidipg stabilisering av slam. Det er ikke

jort noe for & undersgke pH som funksjon av tiden ved legring utover 3 dager.
L]

War det gjelder kalkens innvirkning pi slems fortykkings- og avvanningsegen-—
skaper, foreligger det en rekke referanser pd bruk av kalk som kondisjonerings—
middel, men da helst i samband med andre uorganiske kondisjoneringsmidler.
Kontekttiden mellom kalk og slam vil da ogsd som regel vere mye kortere enn den

som mé ansees aktuell ved bruk av kalk for stabiliseringsformél.

De hygieniske virkningene av kalkstabilisering er ogsd svart lite undersgkt,
og de referanser som finnes pé skkurat dette eller tilgrensende emner, gir ikke

grunnlag for noen fullgod vurdering av de hygieniske aspekter ved kalkstabili-

»

sert slam.



Delprosjekt O0-40/T1-R Fortykking av kjemisk slan

Forsgkene er utfgrt i pilotskala. Under innledende forsgk er hver slamtype kjgrt

e
parallelt i pilotskala og laboratorieskala. Slamtypene er undersgkt med og uten
omrgring i pilotskala. Slemtypene fra sekunderfelling som har inngdtt i forsgkene

er aluminium-, jJern-, kalk og jerntkalk slam.

I fgrste forsgksperiode er det benyttet aluminiumslam i forskjellige konsentra-
sjoner i de 4 sylindrene. Initialhgyden er holdt pd 2,5 m og forsgkene er gjort

uten omrgring.

Forsgk har vist:

1. At fortykking av slam i pilotskala og lsboratorieskala gir forskjellige
resultater. Resultater av laboratorieskals-Torsgk kan som ventet ikke legges
til grunn for dimensjonering av full skale anlegg.

2. At omrgring ikke bedrer fortykkingen av kjemisk slam ved de konsentrasjoner

men normalt har ved renseanlegyg for kommunalt avidpsvann.
3. At dekantstet — som normalt skal tilbake til renseanlepggets innlgp -~ ved normal
drift avxfééﬁykker, ikke er mer forurenset enn rékloskk. Resultatene er fra
baﬁcthftykker‘og antageligvis ikke direkte overfgrbare til kontinueriig fortykking.
L. At de ulike slambypenes fortykkingsegenskaper har rangorden med kalk som best
og deretter jern+kalk, Jjern og aluminiumslam.
5. At aluminiumslammets karakter forundrer seg myve dag til dag, men at det ulikevel
skal ver mulig & f8 en partikkelflux(/konsentrasjonskurve som gir grunnlag for &

finne dimensjonerende areal for fullskala fortvkker.
e o
C e . , P2t . . s
€. At aluminiumslummets wvvanningsegenskaper milt ved wam blir lite forandret ved

010

)
fortykking der fortykkingstiden har vart fra 6 t - 2 dggn,

e
kalk og jern/kulk slam. Det forelgpipe arbeid pd prosjektet vil du foreligpe 1 en
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rapport. Fgrste halvir av 19Th vil det gigres forsdk med de forskjellipe kjemiske
slamtyper i blending med biologisk og mekanisk slam. Dette er sktuelle blandings-—
typer i anlegp med flere rensetrinn. Spgremilet om ulike slamtyper skal fortvkkes
separat eller blandes f¢r fortykking, er ikke tidligere studert,enda det har stor
betydning for den praktiske utformingen og for driften av renseusnlepg. Hoveddelene

av det eksperimentelle arbeidet regnes & vere avsluttet innen 1.7.197h.

Fortyvkking er en prosess som lenge er blitt benvitet. Det finnes mve litteraturdats
om fortykkingsegenskaver og dimensjoneringsgrunnlag for meksniske og biologiske slam-—
typer. Kjemisk slum er lite undersgkt og det som er gjort av forsdk er utfdrt i
laboratorieskala og gir derfor ikke dimensjoneringsgrunniaeg for fortvkker i full

stgrrelse,

»

Av de institusjoner det i dag drives uktivt forskningsarbeid ved kan nevnes Duke
University, USA og KTH, Stockholm. Der hur vi personlige kontukter som prosjektet er

giennomdiskutert med,
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Videre arbeid
Det ensees som lite formélstjenlig & gidre yiterligere forsgk med tgrkesenger,
de realistiske forsgk er helt avhengig &v de klimatiske forhold, og disse

o

verierer s& mye her 1 landet at man ut fra forsgkene pa Kjeller neppe kan

trekke opp sikrere generelle dimensjoneringsregler enn de som er gitt i tabell L.

#

En mulig fértsettelse av dette prosjektet kan vere & se nzrmere pé andre
enkle avvanningsmetoder enn tgrkesenger, f.eks. en videreutvikling av det
drenasjearrangement som man her gjort innledende fors¢gk med. Vi mener dette
ken ha stor praktisk interesse, da det utvilsomt er en mangel pé avvannings-—
tilbud for anlegg i omrédet ca. 500~2000 pe., dve 1 det omrédet hvor hverken
konvensjonelle tgrkesenger eller mekanisk avvenningsutstyr (sentrifuger,

silbandpresser osv.) er spesielt ¢konomisk gunstige.

Arbelid i utlsndet

“

Det er publisert en god del materiale om dimensjonering av og virkningsmét
for tgrkesenger, spesielt 1 England og USA. En del av disse arbeider er ubfigrt

ZRels har vart rene

i
o

o
a4
1)

under helt kontrollerte, "kunstige" klimaforhold, men

egistreringer av de resultater som er oppnddd ved praktisk drift. Dette data-
mauer*axet er gjennomgétt og vurdert og delvis lagt til grunn for utarbeidelse
ev tabell b.

Ner det glelder enkle drenasjearrangement er det ikke funnet noen relevante

referanser fra utlendet.
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Te 0-Lo/71-H
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i sotv stbtenrecipienten (aec. 1971).

P. Balmér og T. Traaen:
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(innhold resultater fra 19
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P. Balmér:

remdriftsrapport nr. 2 (aug. 1972).

juvl

6!

M. Laske:

Innledende studier over adenosin trifosfat (ATP) som
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Veksthastighet for alger - En parameter til bedgmmelse
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P. Balmér et al.:
Fremdriftsrapport nr. 3 (Juni 1973).

T. Trasen og P.
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ulike kloskkrense
i resipienten (malg

A. Bikun:
Aercobic Stablization of Primery and Mixed Primary/
Chemical Sludge (July 1973)
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