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FORORD

Det er gjennomfort en fullskala undersgkelse ved Buhrestua renseanlegg pd
Nesodden hvor silgrainsyre ble benyttet som fellingskjemikalium. Silgrain—
syre er et jern— og aluminiumsholdig biprodukt ved Bremanger smelteverk

som © dag slippes ut i bedriftens nerliggende resipient. Bedriften eies

av Elkem A/S og tok initiativ via Magne Déstel +il & fé& undersokt om silgrain-

syren kunne egne seg som fellingskjemikalium ved kjemiske renseanlegy.

Etter at en enklere laboratorieundersgkelse ble gjennomfert ved NIVA's forsgks—
stasjon pd Kjeller og com viste positive resultater, stilte Nesodden kommune
s1tt renseanlegg til disposisjon for undersgkelsen. Undersgkelsens varighet
ble utvidet fra 20 til nermere 90 dager og derved ble ogsd en sikrere
driftsundersokelse mulig med forskjellige vertyper. Som kjent influerer

regnversforhold og ledningsnettets funksjon pd driftsresultatene.

Underspkelsen sett under ett har gitt en klar informasjon om at stlgrainsyre
har en meget god evne til & rense avigpsvann. Det kan imidlertid bl
ngdvendig & vurdere nermere om eventuelle tungmetallbidrag < stlgrainsyren

kan innvirke pd slamdisponering < de tilfeller slammet skal anvendes <
Jordbrukssammenheng, og dessuten hvordan dette sammenlignes med andre aktuelle

fellingskjemikalier.

Det md © alle fall vere et viktig prinsipp & anvende fellingsjemikalier fra
biprodukt fra annen industri og ervervsvirksomhet nér dette ellers representerer

en forurensningskilde og forholdene taler for dette.

Jeg vil med dette f& rette en takk til Nesodden kommune som stilte sitt
renseanlegg til disposisjon. Dessuten rettes en spestiell takk til de to
meget hjelpsomme driftsoperatgrene, Egil Grestad og Evrling Dahlen %

Nesodden kommune som har gitt verdifull stotte til prosjektet., En takk
rettes ogsd til Arne Lundar som har vert med pé laboratorieundersskelsen

som ble gjennomfert ved WIVA's forsgksstasjon pd Kjeller.

Brekke, 20. november 1981

s VAL

Lasse Vrdle
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SAMMENDRAG

Silgrainsyre er et jern og aluminiumsholdig biprodukt som i dag slippes ut
fra Bremanger Smelteverk i forbindelse med produksjon av silisiummetall.
Utslippet forer til forurensning i narliggende omrdder og bedriften er pdlagt
3 rette pd disse forholdene.

En mite 8 redusere utslippet pd& er & bruke silgrainsyre som fellingskjemialie
for rensing av avlepsvann. Forundersgkelser utfert med jar-test pd NIVA's
forsgksstasjon p& Kjeller sommeren 1980, viste at mulighetene var til stede,
0g undersgkelser i fullskala ble bestemt utfert p& Buhrestua renseanlegg

péd Nesodden.

15 m°
av samme type som Sentralanlegg Vest (SRV) i Slemmestad. Renseanlegget har en
kapasitet pd 4 500 personenheter, men spillvann fra kun 1 500 personenheter
kom framitil renseanlegget i perioden oktober til ut i desember. Da ble

silgrainsyre ble tilkjert renseanlegget som er et primerfellingsanlegg

Oksval pumpestasjon koplet inn. Oppsamlingsnettet er dessuten svart utett
slik at store regnvannsmengder belaster renseanlegget. Dette er imidlertid
et vanlig problem ved flere norske renseanlegg.

Silgrainsyredoseringen varte i ca. 80 dager fra oktober til og med desember
1980. Normalt benyttes aluminiumssulfat fra Lysaker Kjemiske Fabrikk.

Det ble tatt 25 dggnblandsprgver av inn- og utlspsvann og analysert pd en
rekke parametere samt en rekke metaller. Det ble 0gsd tatt en del analyser
av slammet, og slamproduksjonen ble undersgkt.

Renseresultatene med bruk av silgrainsyre er meget gode med ca. 95% rensegrad,

for totalfosfor, ca. 70% fjerning av kjemisk oksygenforbruk (KOF) som er et uttrvkk
for mengde organisk stoff i vannet, og ca. 90% for suspendert stoff. Disse
resultatene ble oppnddd p& tross av relativt mange degn med regnvannsbelastning.

Renseresultatene ble oppnédd med en gjennomsnittlig doseringsmengde av silgrain-
syre pa ca. 140 m]/m3 avlgpsvann. Dette tilsvarer 6,2 gram A]/m3 og 11,8 gram
Fe/m3. Den gjennomsnittlige alkalitetsverdien i innlgpsvannet var ca. 1,65
mekv/1 som betegnes som noe "tynt spillvann”, Doseringsmengden vil bl noe
hgyere med mer konsentrert spillvann.
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Analyser av tungmetaller i slammet i renseanlegget viser at konsentrasjonene
Tigger vesentlig lavere enn det SFT setter som grenseverdi i sine retnings-
Tinjer for behandling og disponering av slam med tanke p& bruk i jordbruket.
Krom og kobolt synes & vare en unntagelse i det konsentrasjonene bare ligger
10-20% under kravet. Foretatte sammenligninger viser at avlgpsvann fra
urbane omrdder inneholder tungmetallbidrag som er langt hgyere enn bidraget

fra silgrainsyredoseringen.

Det vil ut fra et prinsipielt syn allikevel vare riktig & forsgke 3 begrense
tungmetallbidraget i silgrainsyren ved forskjellige tiltak selv om det synes

lavere for enkelte metaller enn det som inneholdes i andre kommersielle fellings-
midler.

Slamproduksjonen er vanskelig & tallfeste i1 denne undersgkelsen, men flere
forhold tyder pd at slamproduksjonen er relativt lav og noe Tavere enn med
bruk av aluminjumssulfat. En mulig forklaring pd dette forholdet er at

3

silgrainsyren synes & inneholde noe mer syre slik at man raskere oppndr en
optimal pH med en bestemt kjemikaliedosering. En annen mulig forklaring

p& at slamproduksjonen har vart Tav i undersgkelsesperioden er en opplysning
fra kommunen sent i rapporteringsfasen om at Oksval pumpestasjon har vert

ute av drift fra august 1980 til desember 1980 pa grunn av ombygging. Denne
pumpestasjonen utgjer ca. 30% av belastningen i'rensedistriktet. Dette

faller nazrmest sammen med underspkelsesperioden. Det viser igjen hvor viktig
det er & se sammenhengen mellom oppsamlingsnettet for kloakk og rensefunksjonen
nar undersgkelser gjennomfgres. Denne siden er tillagt vesentlig mer vekt

i denne undersgkelsen enn hva som vanligvis er normalt.

Driftsmessig har det vist seg & vare lett i arbeidet med silgrainsyre. Det
har ikke oppstdtt noen problemer under undersekelsen, og disse forhold taler
for at produktet kan egne seg bra som fellingsmiddel for kommunalt avlgpsvann.
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INNLEDNING

Fosfor fra kommunalt og industrielt aviepsvann forer til algeoppblomstring og
forurensning av norske vassdrag og sjoer. Fosfor fjernes relativt enkelt i
kjemiske fellingsanlegg og det er bygget mange slike anlegg rundt om i Norge
i 70-drene. Forskjellige former av aluminium, jern og kalk anvendes som
fellingsmiddel som kjepes inn over kommunale budsjetter.

Eierne av renseanleggene er péd kontinuerlig utkikk etter bedre og rimeligere
fellingskjemikalier, og i den senere tiden har mange kastet sine gyne p&
biprodukter fra industrien.

Silgrainsyre er et biprodukt fra Bremanger Smelteverk som inneholder ca. 8%
jern og 5% aluminium p& volumbasis og lav pH slik at metallene foreligger i

en form som egner seg som fellingsmiddel for aviepsvann. Undersgkelser

ved NIVA's forsgksstasjon pd Kjeller i jar-test har vist at fellingsresultatet

kan sammenliknes med hva som oppnds med andre kommersielle fellingsmidler
basert p& jern. Resultatene er vist i vedlegg nr. 1.

I dag representerer biproduktet et forurensningsproblem i Bremanger. Andre
Tesninger enn & benytte silgrainsyre som fellingsmiddel krever betydelige
investeringer i doseringsutstyr og avvanningsmaskiner og vil gi et slam av
anseelige mengder som md Tegges i tort deponi.

Elkem som stdr som eier av Bremanger Smelteverk, pnsket & ta neste steg i

prosessen og utpregve silgrainsyre i et fullskala renseanlegg for & pédvise
fordeler og ulemper med det nye fellingskjemikaliet.

2.1 Mélsetting med undersgkelsen

Forundersgkelsene ved Kjeller forsgksstasjon viste at silgrainsyren fra
Bremanger Smelteverk ikke kunne avskrives som fellingsmiddel, og paralelle
jar-tester med kommersielle fellingsmidler og analytisk ren jernklorid viste
tilsvarende egenskaper.

P& denne bakgrunn ble det bestemt & preve ut silgrainsyren i fullskala ved
et typisk norsk renseanlegg.



Undersgkelsen burde vare s& Tenge som mulig for & f& flest forskjellige
driftssituasjoner. Det ble lagt vekt pd folgende forhold:

3

1. Nedvendig silgrainsyredosering for & oppn& akseptable rensegrader.

2. Driftsforhold, doseringsmetoder og avdekning av eventuelle problemer
ved bruk av silgrainsyreproduktet.

3. Innvirkning pd sTamproduksjon ved renseanlegget og avvannings- og Tukt-
forhold.

4. Eventuelle tungmetallkonsentrasjoner i vann- og slamfase.

Undersgkelsen skulle oppfelges med provetaking av rdkloakken inn til rensing,
renset vann og slamanalyser. Det ble lagt vekt p& & trekke sammenligninger
med det eksisterende fellingskjemikaliet som ble benyttet ved renseanlegget,
som er aluminiumssulfat.



GJENNOMFBRING AV UNDERSOKELSEN

Buhrestua renseanlegg pd Nesodden kommune ble valgt for gjennomfering av
undersgkelsen etter narmere avveiing mellom 4-5 renseanlegg. Det ble lagt
vekt pa fglgende forhold:

1. Enkel renseprosess.

2. Passe stort renseanlegg bygget for 4 500 personenheter.

3. Ner beliggenhet til NIVA som sikter effektiv oppfelging.

4, Positiv interesse for undersgkelsen fra kommunens side.

5. Enkelt Tedningsnett for oppsamling av spillvann (kloakk) og liten
industripdvirkning.

6. Representativt spillvann med en gjennomsnittlig konsentrasjon “typisk"
for norske forhold.

7. Lokal avvanning av slam med oversiktlige slamtransporter.

3.1 Anleggsbeskrivelse

Buhrestua renseanlegg er et primerfellingsanlegg med en hydraulisk linje.
Antegget har folgende komponenter plassert i nevnte rekkefglge:

o
®

Nodlap/overiep

2. Maskinrenset rist

3.  Luftet sandfang

4. Kjemikalie-dosering

6.  Flokkuleringskamre - 4 stk.



7.  Sedimenteringsbasseng
8. Vannmdlestasjon
7. Utslippsledning

Prosessoppbyggingen er vist i eget flyteskjema pd figur nr. 1.

Overlgp Fellingskjemikaiie
Rist  Luft l Flokkuleringstank Sedimenteringsbasseng

<z

Luftet sandfang

Aerob luftetank/slamlager —
@ V |
Slampumpe |
Malerenne

|

Til utslippsledning

Slampumpe

Polyelektrolytt

o=

Containerbil

Figur 1. Flyteskjema for Buhrestua renseanlegg

Kjemikaliedoseringen foregdr ved at opplgsningen faller ned ved utlgpet av

det luftede sandfang uten noen videre hurtig innblanding. Flokkulerings-
kamrene - 4 i serie er utstyrt med vertikale omrorere p& 100 m2 med sentral
fordeling av prosessvannet. En sirkular skrape besgrger at slammet transpor-
teres til sentrum hvor det pumpes ut til et Tuftet slamlager. Dette slamlaget
har dekanteringsmuligheter og virker delvis som en aerob slamstabiliserings-
enhet. Fra slamlaget hvor det ogsd tas inn slam fra andre renseanliegg pumpes
slammet til en sentrifuge hvor det avvannes. Slamkaken kjgres til Teigen
sgppelfyliplass som dekkmasse.



Normalt anvendes aluminiumssulfat fra Lysaker som fellingsmiddel ved Buhrestua
renseanlegg. Dette er et rent aluminiumssulfat som kommer i pulverform og
Tagres pd egen silo. Det benyttes en standard Boliden oppigser for & lsse opp
aluminiumssulfatet. Fellingskjemikaliet ble dosert proporsjonalt med vann-
fering for silgrainsyreundersgkelsen ble gjennomfert, men som folge av under-
sgkelsen ble det installert utstyr slik at doseringen i dag foregdr med over-
styring fra pH i flokkuleringskammeret.

3.2 Beskrivelse av biproduktet "silgrainsyre”

Ved Bremanger Smelteverk har man en hydrometallurgisk prosess for produksjon
av silisiummetall med 90% ferrosilisium som rdvare. Prosessen er basert
pd utlutning av forurensninger med varm jernklorid.

Ferrosilisium har folgende typiske sammensetninger:
90% Si
4% Fe
4% Al
~2% Ca Mg og spor av andre metaller delvis i oksydform.

Ferrosilisium behandles med jern (III)-klorid opplgsning hvorved jern og
aluminium som ligger i korngrensene mellom silisiumkrystallene lgses

ut sammen med gvrige forurensninger. Jern (III)-klorid-opplgsning blir
delvis redusert til jern (II)-klorid og den resirkulerende lgsning blir
derfor oksydert med klorgass. P& grunn av de utlgste metaller og forurens-
ninger er det ngdvendig & ta ut en del stregm av lssningen (bleed).

Bleeden tas ut i form av et avlgpsvann, som i ufortynnet form vil ha felgende
typiske sammensetning (alle ioner foreligger som klorider):

Jern: ca. 80 g/1 (halvparten som toverdig)

Aluminium: " 50-60 g/1



Kalsium: 10 g/t
Saltsyre: " 35-40 g/1
noe faste silisiumpartikler

Dette avfallsproduktet utgjer den jernholdige opplesningen som undersokes,
omtalt som "silgrainsyre"”. Mengden dreier seg i dag om 6 000-8 000 m3/ér.
Anlegget er imidlertid under utvidelse, og ved en gradvis opptrapping kan
en mot midten av 80-3rene komme opp i 17 000-18 000 m3/ér, som svarer til en
produksjon pd 28 000 tonn silisium ("Silgrain").

Dette jern- og aluminiumsholdige biproduktet fra Bremanger Smelteverk skaper
et forurensningsproblem ndr det slippes ut som avligpsvann i store mengder.

Statens forurensningstilsyn (SFT) har pdlagt bedriften & endre sin praksis
for & redusere naturskadene. Et alternativ er & neytralisere utshippet.
UtsTippets lave pH-verdi krever store kalkdoseringer som gir store slam-
mengder. Slammet m& avvannes i egne presser og vil fortsatt utgjere store
masser som md legges i deponi. |

Alternativet er & undersgke mulighetene for & anvende det jernholdige bipro-
duktet som fellingsmiddel for kommunalt avlepsvann. @nsket om redusert eutro-
fiering i resipientene gker behovet for fosforreduksjon, og treverdig metall-

salter og kalk kommer her til anvendelse.

Hvis et biprodukt som skaper forurensningsproblemer i et omrdde med fordel

kan anvendes som fellingsmiddel for & redusere forurensningsbelastninger i
andre omrdder, vil dette ha en samfunnsmessig verdi.

Mengdene med silgrainsyre som skulle benyttes ved Buhrestua renseanlegg, ble
oppsamlet i egen tank med improvisert utstyr siden handteringsapparatet ennd
ikke Var utbygd. 15 m3 silgrainsyre ble oksydert med klor fordi jerninnholdet
i storst mulig grad gnskes i treverdig form. Biproduktet inneholder en del
rester av ferrosilisium metall i fine partikler. Disse partiklene skapte
ingen driftsproblemer i doseringsutstyret ved Buhrestua renseanlegg, men de
skal tas hand om i fremtidig utstyr ved Bremanger Smelteverk. For narmere
kjemisk beskrivelse av produktet vises til eget kapittel under resultater.
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Silgrainsyren ble transportert i 200 liters syrefaste fat til Buhrestua
renseanlegg og lagret utenders ved anlegget.

3.3 Undersgkelsesopplegg

Forst og fremst er det viktig & f& rede p4 hvor mye silgrainsyre som m&
innblandes i avlgpsvannet pr. m3 og hvilken resulterende renseeffekt som
oppnas.

Kommunalt avlgpsvann inneholder en rekke forurensede stoffer i form av suspen-
dert stoff, organisk materiale uttrykt som kjemisk oksygenforbruk KOF,

fosfor og en rekke andre stoffer og metaller. N&r et fe]]ingsmiddeT tilsettes
vann, felles fosfor ut etter forskjellige mekanismer avhengig av vanntype

0g anvendte metallsalter. Parallelt med at fosfor felles ut, produseres

ogsa forskjellige metallhydroksyder og karbonatfellinger samtidig som en storre
andel av fine partikler fjernes fra kloakkvannet.

Alle forurensningene som fjernes overfores til slammet som pumpes ut fra
sedimenteringsbassenget. Selv om kjemisk felling anvendes primert for &
gke rensegraden av fosfor understrekes at en rekke andre stoffer fjernes
parallelt.

Nar fellingskjemikaliet tilsettes avlepsvann, skjer to ting:

1. Metallkonsentrasjonen av jern 0g aluminium gker ndr silgrainsyre an-
vendes.

2. pH-verdien i prosessvannet senkes.

Utfellingen og derved renseeffekten sker med skende metallkonsentrasjon.
For hey dosering gir en pH-verdi Tavere enn de optimale omréder, og rense-

effekten synker. Optimalt pH-omrade kan variere, men det finnes stort sett
innenfor omrddet 5,5 til 6,5.

For & fa til dette ble det satt opp en dagtank pd 1 000 liter hvor daglig
silgrainsyre som gikk med kunne registreres. Figur nr. 2 viser dette
systemet.



Fatpumpe Registreringstank for daglig
/ forbruk av silgrainsyre

Signal fra pH maler i
flokkuleringskammer

Membran-
doseringspumpe
72 forskjellige

&) |
200 liters fat 1000 liters
med silgrainsyre giennomsiktig plasttank [

Avigpsvann

Figur 2. Doseringsopplegg ved bruk av silgrainsyre.
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Resulterende renseeffekt ble bestemt ved hjelp av automatiske provetakere

pd innlgp-, vann- og utlegpskamre. Innlgpsvannets prgve ble tatt i forkant

av luftet sandfang, mens utlgpsblandprgven ble tatt av fra sedimenterings-
bassenget umiddelbart ved siden av utlgpsvannet. Vannmdlestasjonene var anlagt
ved utlegpet og bestod av et Thomsen overlgp.

3.4 Undersgkelsens varighet og omfang

Nedenfor er vist en oversikt over omfanget av underspkelsen.

Tidsrom for undersgkelsen: Fra 29.10.80 til 24.12.80, altséd
86 dagn.
Antall degnblandprover: 25 stykker.

8 analyseparametere pd deognblandprevene p& innleps- og utlepsvann:

1. pH

2. Alkalitet

3. Total fosfor

4, Orto fosfat

5. Kjemisk okysgenforbruk

6. Jern

7.  Suspendert stoff

8.  Tungmetallanalyser, se nedefor.

Provene er analysert ved NIVA i henhold til Norsk standard.
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Imidlertid ble tungmetallanalysene opp-prioritert mens undersgkelsene pdgikk
og omfanget ble vesentlig utvidet.

Felgende metaller ble analysert for alle eller noen av provene:

1. Aluminium Al

2.  Kobber Cu

3. Nikkel Ni

4.  Krom Cr

5. Kadmium Cd

6. Sink Zn

7. Kobolt Co

8. Kalsium Ca

9. Magnesium Mg

I tillegg til disse analysene ble det analysert 8 slamprover tatt pd forskjel-
Tige tidspunkter. Slamprovene ble analysert for de samme tungmetal-

lene som angitt ovenfor. Det ble gjort forsgk pd & Tage en materialbalanse
for tungmetallene i anlegget. Det viste seg imidlertid at konsentrasjonene

i innlgps- og utlgpsvannet ofte var under deteksjonsgrensen slik at noe av
grunnlaget falt bort.

Driftsoperatorene ved renseaniegget har gode dataregistreringer for vannfering
og interne driftsforhold. Imidlertid mangler enkelte ledd i ekstern slam-
tilforsel slik at helhetsvurderingen av slamsituasjonen er noe uklar.
Parallelt med dette opplegget var det installert kontinuerlig registrering av

utgdende turbiditet, ledningsevne, pH og temperatur i utlgpsvannet for
8 ha en ekstra sikkerhet ved bedemmelsen av driftsresultatene.
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RESULTATER

4.1 Renseanieggets virkelige belastning

For 3 kunne bedgmme silgrain-syrens virkning som fellingsmiddel er det
ngdvendig & klarlegge renseanleggets virkelige hydrauliske og forurens-
ningsmessige belastning parallelt med at rensegradene beregnes. Sam-
menkobling av disse opplysningene er nedvendig for at konklusjonene skal
b1i ner almengyldige og overfgres til andre renseanlegg. Tradisjonelt
har vi vert lite flinke ti1 & se renseanleggenes virkelige belastning i
forhold til de resultatene som oppnds. Det er ved kjemisk rensing lettere
& oppnd god renseeffekt ndr belastningen er liten. Med belastning menes
her antall personenheter som virkelig belaster renseanlegget, altsi den
virkelige spillvannsmengden som kommer frem. Hydraulisk belastning p&
renseanlegget er ogsd viktig for hvilken rensegrad som kan forventes.
Den hydrauliske belastning vil vanligvis vere storre enn belastningen
fra antall personenheter fordi fremmedvann fra grunnvann, bekkevann og
regnvann ogsd klarer & trenge seg inn i oppsamlingsnettet. Hvis opp-
samlingsnettet er dérlig og tar inn mye regnvann, vil dette ofte skape

store flomtopper som er svert uheldige for renseprosessen.

4.1.1 Nedbgrforhold i m&leperioden

Fremmedvanns-bidraget til Buhrestua renseanlegg stammer fra regnver.
Etter at undersgkelsen ved renseanlegget kom i gang, ble det snart klart
at direkte inntak av regnvann p& oppsamlingsnettet var meget stort og
hadde en kraftig innvirkning p& forurensnings-konsentrasjonene.

Det er derfor viktig & ha oversikt over nedbgr-m&dlingene. Den na@rmeste
nedbgr-madlestasjon er nr. 1778 pd Blekslitjern hvor det registreres dag-
1ige nedbgrhgyder(i millimeter av driftsoperater Hans Hansen). Registre-
ringene bearbeides av Det norske meteorologiske institutt, og alle m&lin-
gene for 1980 er vist i vedlegg nr. 2. M&lingene viser at det har vert
flere nedbgr-perioder mens underspkelsen ved Buhrestua renseanlegg p&gikk.

Store deler av regnvannet finner veien til renseanleggetvia feiltilkoblede
takrenner, veisluk, utette kummer og rgr. Det hender ogs& av bekkeluk-
ninger er tilkoblet oppsamlingsnettet for kloakk.
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Nedbgr-malingene som tas ved Bréte/Bleksli, viser bare det totale regn-
vann-volum som har falt siste dggn. Den totale regnvann-mengden som
kommer til renseanlegget vil variere og er avhengig av intensiteten i
regnvarene. Regnvars-intensitetene mdles ved hjelp av plumatic-stasjoner.
Det finnes ingen slik pd Nesodden, de nermeste er Vestre Vika og Blindern.
Registreringene ved disse stasjonene er undersgkt for samme periode som
forspkene ved Buhrestua renseanlegg pdgikk. Selv variasjonene mellom
Vestre Vika og Blindern synes & vere s& store at forholdene p§ Nesodden
ikke kan settes 1ik noen av disse stasjonene. En narmere bearbeiding

0g presentasjon av disse data blir derfor ikke foretatt.

Oppsamlingsnettet for Buhrestua rensedistrikt fores inn i renseanlegget
umiddelbart for mekanisk rist. Det er anlagt et overlgp/nedlgp rett foran
renseanlegget. Vannforingen som belaster renseanlegget, m&les i et
Thomsen V-overlgp ved utlgpet etter sedimenteringsbassenget. Denne mile-
stasjonen er ikke riktigutformet, og kraftige stremningsforhold kan gi
ungyaktige mdlinger.

Vannforingen registreres daglig av driftsoperatgrene og er presentert i
tabell 1; Mest overraskende er de store variasjonene i innkommende
vannfgring. Vannferingen og daglig reqgistrert nedbor er grafisk frem-
stilt i fig. 3. Det er en klar sammenheng mellom gkning 1 vannfering og
nedbgr. Sendag 5.10.80 (dag nr. 7) startet regnversperioden og resulterte
i en gyeblikkelig gkning i vannferingen. Tirsdag 7.10.80 (dag nr. 9) var
regnveret sa kraftig at innlgpsrennen ble fylt med grus, og innlgpet
mdtte stenges i flere timer.Onsdagen etter mdtte vannforingen inn stru-
pes slik at en del gikk i overlgp. 17.0g 18.10.80 kom en ny kraftig
nedbgrperiode som igjen forte til stor gkning i vannfgring inn til ren-
seanlegget. I oppholdsperioden faller dggn-vannfgringen fra dag til dag.
Det tar 4-5 dager for vannferingen stabiliserer seg p& et normalt terr-
versniva. Denne "oppterkingsperioden" forteller at oppsamlingsnettet

md vaere utett og er pdvirket av grunnvannsnivédet i greftene.

I de 86 dognene som ble undersgkt ved Buhrestua, er det registrert ned-
bogr i 29 dggn. Nedbgren har i noen dogn vaert si& liten at det ikke er

registrert gkning i vannfgringen, delvis fordi vannfgringen allerede er
hgy pé& grunn av forutgdende nedbgr. Disse dagene er ikke registrert som
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Tabell 1. Oversikt over vannforing og kjemikalieforbruk ved
Buhrestua renseanlegg i oktober, november og desember 1980.
Dato Dag Méilt Kjemikalieforbruk
1980 vann- @l_§jjg§gig§zﬁg Anmerkninger
mengde .
nr. m3/d X)
29.9-30.9 1 721 T (125} Aluminiumsuifat g tekn. vare/m3
30.9- 1.1 2 680 T (183) -t -
1.10- 2.10 3 701 T (184) =M -
2.10- 3.10 4 569 T
3.10- 6.10 631 T 236
6.10- 7.10 8 2899 R 143
7.10- 8.10 9 1256 R 234
8.10- 9.10 10 2477 R 185
9.10-10.10 11 1658 R 138
10.10-11.10 12 1415 0 153
11.10-12.10 13 1003 0 181
12.10-13.10 14 829 T 182
13.10-14.10 15 1034 T 138
14.10-15.10 16 945 T 174
15.10-16.10 17 980 T 168
16.10-17.10 18 863 T 170
17.10-20.10 2669 R 132
20.10-21.10 22 2043 0 97
21.10-22.10 23 . 1547 0 112
22.10-23.10 24 1320 0 98
23.10-24.10 25 1435 R 126
24.10-27.10 1960 R 115
27.10-28.10 29 1926 - R 104
28.10-29.10 30 15850 © R 131
29.10-30.10 31 1258 0 140
30.10-31.10 32 1094 0 146
31.10- 3.11 814 T 147
3.11- 411 36 775 T 167
4.11- 5,11 37 554 T 132
5.11- 6.11 38 497 T 96
6.11- 7.11 39 497 T 70
7.11-10.11 284 T 167
10.711-11.11 43 271 T 128
11.11-12.11 44 339 T 115
12.11-13.11 45 386 T 112
13.11-14.11 46 361 T 143
14.11-17.11 353 T 167
17.11-18.11 50 521 T 132
18.11-19.11 51 680 T 127
3.11-20.11 52 514 T -
20.11-21.11 53 1343 R 174
21.11-24. 11 1832 R 130
24.11-25.11 57 1716 0 63
25.11-26.11 58 1257 0 138
26.11-27.11 59 1078 0 156
27.11-28.11 60 967 0 134
28.11- 1.12 904 O -
1.12- 2,12 64 520 T 200
2.12- 3.12 65 438 T 237
3.12- 4,12 66 499 T 260
4.12- 5.12 67 513 T 218
5.12- 8.12 622 T 236
8.12- 9.12 7 536 T 242
9.12-10.12 72 634 T 271
10.12-11.12 73 71T 237
11.12-12.12 74 540 T 272
12.12-15.12 675 T 221
15.12-16.12 78 1019 R 157
16.12-17.12 79 1082 R 212
17.12-18.12 80 3712 R 75
18.12-19.12 81 3134 R 106
19.12-21.12 1569 O 177
21.12-22.12 84 1348 © 292
22.12-23.12 85 1201 O 227
23.12-24.12 85 1137 0 72 Skiftet til Al-sulfat i
lopet av dagen
x} T = torrvaersdogn, R = regnversdogn, 0 = opptorkingsdogn.
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regnvaersdggn. Oppterkingsdegnene defineres som dager da vannfpringen
synker hurtig etter forutgdende regn.

Tabell 2 viser en oppsummering av vannfgringen for de enkelte periodene.

Tabell 2, Oversikt over vannfgring til Buhrestua renseanlegg i
torrversdegn, regnversdegn og oppterkingsdegn i under-
spkelsesperioden. Hgsten 1980.

Type vannfgrings-  Antall Gjennomsnittlig Total vannfaring

dogn dagn vannfaring
m3/d m3‘ %
Terrversdegn (T) 47 559 26268 28
Regnvarsdegn (R) 21 2027 42574 45
Oppterkingsdegn (0) 18 1346 24234 26
Hele perioden 86 1088 93590 100

Tabellen forteller at store mengder regnvann trenger inn pd oppsamlings-
nettet og belaster renseanlegget. 1 alt ble 93 590 m3 avlgpsvann renset
i lopet av undersgkelsesperioden som varte i 86 dggn. Hvis terrversvann-
foringen trekkes fra regnvers- og oppterkingsdegnenes vannfgring, finner vi

hvilken ekstra regnvann-mengde som belaster renseanlegget.

Fremmedvann-inntaket i form av regnvar som har belastet Buhrestua, er
vist nedenfor.

Vannforingstype Ekstra regnvannsinntak  Prosent av

gjennomsnitt  totalt i .0\ et

pr. dggn perioden
mS/d m> y
Regnversdegn 1468 30828 33
Oppteringsdegn 787 14166 15
Sum - 44994 48

For hele undersgkelsesperioden er 48 prosent av den rensede vannmengden
ugnsket regnvann. 33 prosent av disse kom som direkte inntak under
nedbgr-dggnene mens de resterende 15 prosent trengte inn p& nettet de
pafolgende 3-4 dagnene etter regnvarene.
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Disse prosent-tallene p&virkes om det kommer mye eller lite regn.

For & fa representative uttrykk for oppsamlingsnettets evne til & separere
regnvannet og avlgpsvannet kan vi beregne prosent inntak basert pd de
gjennomsnittlige dggnvannfgringer i de forskjellige periodene.

Under nedbgrperiodene utgjer regnvannet 72 prosent av dggnvannfgringen.
Under oppterkingsdggnene kommer et ytterligere regnvannsbidrag som utgjer
58 prosent i gjennomsnitt. Dette er selvfglgelig hoyest forste dognet

og Tavest siste dggnet.

Det er ogsd ngdvendig & sammenligne hvordan inntaket av avligpsvann stér

i forhold til hva renseanlegget er beregnet for hydraulisk. Buhrestua
renseanlegg er dimensjonert for 4500 personenheter. Sedimenterings-
bassenget er vanligvis den mest kritiske enheten i forhold til hydrau-
Tisk belastning. Arealet i sedimenteringsbassenget er 100 m2, 0g med en
anbefalt overflatebelastning p& 1,2 m3/m2.h for Qdim gir dette en gjen-
nomsnittlig maksimal kapasitet pa 120 m3/h eller pd degnbasis

2880 m3/dzgn. Denne beregningen viser at p& tross av stort inntak av
regnvann er det ennd ledig kapasitet ved Buhrestua kensean]egg.

For terrvarsdegnene har den hydrauliske belastningsgraden vert 19 prosent.
For regnvarsdggnene blir belastningsgraden 70 prosent med de samme forut-
setningene. For hele perioden har den hydrauliske kapasiteten bare blitt
overskredet 3 dager.

Vannfgringen inn til renseanlegget er ofte kraftig fortynnet med grunn-
vann, infiltrasjonsvann og regnvann og er et ddrlig uttrykk for den vir-
kelige kloakkbelastningen som omtales som spillvann. Rensegrad og kjemi-
kaliebehov md sees i forhold til den virkelige spillvannsbelastning.
Slamproduksjonen vil ogsd vere avhengig av disse forhold. I tidligere
rapporter (1) og (2) er det redegjort for hvordan den virkelige spill-
vannsbelastningen kan beregnes, ofte omtalt under begrepet "tilfgrings-
grad". Vi kan ikke komme inn p& dette her, bare kort si at fosfor- 0g
nitrogentilferselen i innlgpsvannet benyttes parallelt for & beregne
spillvannsmengden. Resultatene av tilfgrselsberegningene er vist i
tabell 3.
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Tabell 3. Forurensningsmengder tilfert Buhrestua renseanlegg
oktober - desember 1980.

Dato Dag Vann- Konsentrasjoner Massetransport
foring Tot-P  Tot-N KOF Tot-P  Tot-N KOF
1980 nr. m/d x) g P/m_g W g 0/m> kg P/d kg N/d kg 0/d
29.9 1 721 T 5.8 27,2 250 4,18 19,6 180
30.9 2 680 T 5,9 30,4 290 4,01 20,7 197
1.10 3 701 T 5,0 25,0 230 3,50 17,5 161
2.10 4 569 T 7,7 27,0 410 4,38 15,4 233
6.10 8 2899 R 2,3 12,7 130 6,67 36,8 377
7.10 9 1256 R 1,4 13,0 80 1,67 16,3 100
.10 11 1658 R 1,7 12,7 70 2,82 21,1 116
10.70 12 1415 0 2,4 14,2 110 3,40 20,1 156
11,70 13 1003 0 3,6 18,0 150 3,61 18,1 150
12.10 14 829 T 3,6 21,4 180 2,98 17,1 149
13.10 15 1034 T 4,3 20,0 250 4,45 20,7 259
14.10 16 945 T 3,5 20,6 200 3,31 19,4 189
15.10 17 980 T 3,5 20,9 150 3,43 20,5 147
16.10 18 863 T 3,9 22,1 170 3,36 19,1 147
20.10 22 2043 O 1,8 10,8 90 3,68 22,1 184
21.10 23 1547 0 1,5 10,5 85 2,32 16,2 131
22.10 24 1320 0 2,3 12,9 120 3,03 17,0 158

18.11 51 680
19.11 52 514
26.11 59 1078
27.11 60 967

1,4 13,8 75 0,95 9,38 51
3,1 17,1 110 1,59 8,79 57
2,9 13,7 110 3,12 14,8 118
2,9 14,9 120 2,80 14,4 116

R

17.12 80 3712 R 3,6 16,4 190 13,4 60,9 705
18.12 81 3134 R 1,9 8,6 140 5,95 26,9 439

19.12-)82+
21.12 )83 1569 0 4,9 2

<

»8 460 7,69 32,6 721

Gjennomsnitt 1338 3,37 17,

g

174 - - -

x) T = torrversdegn, R = regnversdegn, 0 = oppterkingsdagn.



Fredag 12.12.80 ble en del av rensedistriktet knyttet til renseanlegget
ved at Oksval pumpestasjon ble satt i drift. Fra dette tidspunkt gker
tilferslene og spillvannsbelastningene. Det foreligger bare 3 malinger
etter denne innkoblingen, og derfor foretas beregningene for tidsrommet
for innkoblingen av Oksval.

Erfaringen viser at nedbersdegn med forutgdende torrver spyler ut sedimen-
tert slam og gker tilforselen unormalt. I degn nr. 9 ble innlgps-Tuken
stengt noen timer og resulterte i lave tilfgrsler. Holdes slike unormale
dogn utenom, kan gjennomsnittlige tilfgrsler beregnes. Hvis 2,5 g P/p.d.,
12 g N/p.d og 120 g 0/p.d legges til grunn som spesifikk forurensnings-
mengde, kan antall tilferte personenheter beregnes. Resultatet er vist
itabell 4 ndr degn nr. 8 og 9 holde utenom.

Tabell 4.  Tilfersler av fosfor, nitrogen og organisk stoff som KOF
og beregnet antall personenheter ved Buhrestua renseanlegg
i perioden oktober-november 1980.

Parameter Tilfersler inn i  Tilfgrte
renseanlegg person-
gjennomsnitt enheter

Tot-P 3,50 kg P/daggn 1400 PE

Tot-N 19,0 kg N/dagn 1580 PE

KOF-0 170 kg 0/degn 1420 PE

Beregningene synes & vare i god overensstemmelse, og gjennomsnittlig
tilforte personenheter kan derfor ansl&s til 1470 PE. Dette gjelder imidlertid

for perioden da Oksval pumpestasjon var ute av drift. Det m& imidlertid tas
forbehold om hvor neyaktig vannméleren registerer vannforingen.

Nesodden kommune har i et nylig utarbeidet notat beregnet eksisterende
belastning til Buhrestua renseanlegg pr. 1.1.81 til 4357 personenheter
hvorav 3987 er bosatt befolkning.
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Det kan tenkes at belastningen er noe lav fordi pendlerprosenten er
relativt hgy p& Nesodden. Man kan imidlertid ikke se bort fra at store
deler av kloakken i Buhrestua rensedistrikt ikke kommer frem til

renseanlegget, men belaster grunnvannet og lokale transport&rer i omradet.

P& bakgrunn av disse beregningene kan den virkelige spillvannsbelastningen
ansids. Hvis det forutsettes 200 1/p.d, altsd uten fremmedvanns-bidrag,
tilsvarer 1470 personenheter en spillvannsforing p& 294 m3/d. Denne
vannfgringen er tegnet inn p& fig.3 som en konstant belastning. I
virkeligheten varierer 0gsd spillvannsbelastningen noe fra dagn til dogn,
men neppe mer enn 20 prosent. Et unntak gjelder ferier etc. eller peri-
oder da ngdoverlgp o.1. er i funksjon.

En annen méte er & kontrollere forurensnings-konsentrasjonene.

Med de spesifikke forurensnings-parametre som benyttes og 200 1/p.d kan
det ufortynnede spillvannets konsentrasjoner beregnes til folgende:

Spesifikk Spesifikk Konsentrasjon
forurensning spillvanns-
mengde
Tot-P 2,5 g P/p.d 200 1/p.d 12,5 mg P/1
Tot-N 12 g N/p.d 200 1/p.d 60 mg N/1
KOF , 120 g O0/p.d 200 1/p.d 600 mg 0/1

Ut fra teorien om konstant masse transport fir vi

C Q vannfering ved renseanlegget

Spillvanns Qs I C}

Opasert p = —oip il = 1338 - 0,269 = 360 no/d

Obasert N = eI’ = 1338 - 0,2950 = 394 m3/d

Qhasert KoF = —oegmt = 1338 ° 0,2000 = 388 m3/d
3

Dette gir i gjennomsnitt en spillvannsmengde p& 380 m°/d.

Sammenlignes den totale vannfgring i undersopkelsesperioden, 93 590 ms/d,
med spillvannsbelastningen i samme periode, beregnet til 25284 m3/d,
finner vi at spillvannet bare utgjer 27 prosent. Resten er fremmedvann.
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4.2 Doseringsmengder

I Buhrestua renseanlegg foregér hele renseprosessen i et trinn som bestir av
kjemikalie innblanding i sakte omrering i fire flokkuleringskamre og sedimen-
tering i et kvadratisk basseng med roterende skrape. Papir, filler, etc. fjernes
1 mekanisk renset rist og sand, kaffegrut, eggeskall, etc. fjernes il luftet
sandfang. For-sedmenteringsbasseng finnes ikke, og prosessen omtales derfor

som primerfelling.

Silgrainsyren doseres og innblandes i utlgpet ved luftet sandfang. Doserings-
mengden er viktig. Jo mer som tilsettes, jo lavere blir prosess pH-verdien,

0g jo sterre blir metall-ionekonsentrasjonen som deltar i fellings- og flokk-
uleringsprosessen. Med andre ord jo hgyere dosering, jo bedre renseresultat
innen visse grenser. For hgy dosering skaper for lav pH-verdi for optimaT
felling og resulterer i darligere renseresultat. Hvor stor kjemikaliedoseringen
skal vare, blir et avveiingsspersmdl mellom gkonomi og rensegrad. Ogsd slam-
mengdene gker med gkende dosering, i alle fall s& lenge pH-verdien er innenfor
fellingsomradet.

Avlgpsvannets konsentrasjon og alkalitetsverdi bestemmer ngdvendig doserings-
mengde av fellingsmiddelet.

Doseringsmengden av silgrainsyren ble daglig registrert som gjennomsnittlig
dognforbruk. Spesifikk degnmengde ble beregnet. Doseringen ble foretatt med
en membran stempelpumpe og styrt etter vannfering den forste del av perioden
og med overstyring etter resulterende pH-verdi i andre del av perioden. En
reguleringsfeil forte til at forste del av perioden ikke gikk med konstant
dosering etter vannforing. De spesifikke doseringsmengdene er vist i tabell
1 angitt som ml ufortynnet silgrainsyre pr. behandlet m3 avlgpsvann.

Tabellen viser at doseringen har variert. I perioden fra start 3.10.80 til
5.11.80 er variasjonene noe vilkdrlige pd grunn av feilen i systemet.
Gjennomsnittsdoseringen i denne perioden er 150 m1/m3

Fra 5.11.80 ble pH-styrt dosering introdusert, og fellings pH ble innstillt p&
6.2. Doseringene har variert, men etter et system. I perioder med torrver
blir avlgpsvannet konsentrert, og den spesifikke dosering oker. Gjennomsnittlig
dosering i denne perioden har vert 170 m]/m3. Dette tilsvarer 14.3 gram Fe/m3



og 7.5 gram AT/mS.

Kjemikalie-behovet ved Buhrestua renseanlegg har vert vanskelig & forutsi og
skyldes fglgende forhold:

- vannfgringen til renseanlegget varierer kraftig

- i torrversperioder kommer det relativt Tite vann inn til rensing,
mens vannfeoringen gker drastisk opptil 8 ganger i regnversdegn

- kjemikalie forbruket blir tilsvarende gket ndr doseringen styres
proporsjonalt med vannferingen

- nédr doseringen styres etter pH-verdien i prosessen, vil kjemikalie-
forbruket jevnes ut ved at doseringen pr. m3 gker i terrvar pd grunn
av hgyere konsentrasjon og relativt sett minker i regnver p& grunn
av lavere konsentrasjon.

4.3 Renseresultater

Kjemisk felling og flokkulering har en gunstig innvirkning pd reduksjon av
folgende forurensningsparametere:

- total fosfor, organisk stoff - KOF og suspendert stoff.

For total nitrogen er rensegraden liten, normalt bare ca. 10-15% og omtales
ikke. En eventuell rensegrad, positiv eller negativ, med hensyn til metaller
omtales under avsnitt 4.4.

Underspkelsesperioden er delt opp i tre serier:

1. Innledende serie med aluminiumssulfat dosering som normalt anvendes ved
analyser.
Silgrainsyre dosering uten pH-styring.

3. Silgrainsyre dosering med pH-styring.

4.3.1 Total fosfor

De viktigste analyseresultatene og data er vist i tabell 5 og er grafisk frem-
stilit i figur 4.
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Tabell 5. Rensegrad for fosfor ved Buhrestua renseanlegg.
Perioden 29.9. til 21.12.80.
.
INN ut
Dogn nr. Vanngaring Dosering T0T-P T0T-P Rensegrad Merknad
m/d mg P/1 | ORTO | mg P/1 | ORTO %
1 721 125 o/m3 | 5.8 | (3.5)[1.4 0.3 76 <
2 680 183 g/m3 1 5.9 3.9 | 0.35 0.1 94 Aluminiums~
3 701 184 g/m 5.0 3.4 1 0.4 <0.1 92 sulfat fra
4 569 - 7.7 2.6 | 1.4 0.2 82 Lysaker
Gjennomsnitt 669 164 g/m°> | 6.1 3.351 0.89 0.16 86
8 2899 143 m/m° | 2.3 0.8 | 0.2 < 91
9 1256 234 " 1.4 0.4 | 0.4 < 71
1 1658 138 1.7 0.8 | 0.1 < 94 S
12 1415 153 ¢ 2.4 1.1 | 6.1 < 9 Silgrain-
13 1003 189 3.6 1.1 | 0.15 < 95 syre”
14 829 182 " 3.6 1.5 | 0.1 < 97 uten pH-styring
15 1034 138 ° 4.3 2.2 1 0.15 <. 97 Relativt vét
16 945 174 3.5 1.7 | 8.1 < 97 periode
17 980 168 ° 3.5 1.8 | 8.1 < 97 med to
18 863 170 ¢ 3.9 2.1 10.15 < 96 kraftige
22 2043 | 97 ¢ 1.8 0.7 0.2 < 89 regnver
23 1547 112" 1.5 0.8 | 0.1 < 93
24 1320 98 * 2.3 0.9 | 0.2 < 91
Gjennomsnitt 1369 142 ml/m° | 2.75 1.22] 0.16 < 93
51 680 127 m/m> | 1.4 0.8 | 0.038 < 97
52 514 - b 3.1 2.0 | 0.029 < 99
53 1343 174 * - -l o.0m 0.15 -
59 1078 I 2.9 1.6 | 0.045 < 98 Silgrain-
60 967 134 ¢ 2.9 1.8 | 0.037 < 99 syre med
80 3712 75 3.6 2.1 10,12 < 97 pH-styring
81 3134 106 * 1.9 1.2 | 0.14 < 93
82-83 1569 177 4.9 3.2 10.15 < 97
Gjennomsnitt 1624 136 ml/m3 2.59 1.8 0.07 < 97
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Resultatene viser meget god fjerning av tota] fosfor med Bremangers silgrainsyre.
Aluminiumssulfat fra Lysaker gav 164 g/m i gjennomsnitt en konsentrasjon av
TOT-P i utlepsvannet p& 0.89 mg P/1 og rensegrad 86%. Tilsvarende tall for
silgrainsyre i serie 2 var at 142 m]/m3 gav 0.16 mg P/1 ut og 93% rensegrad.

Med pH-styring avvsilgrainsyre doseringen ble tallene 136 m]/m3 0.07 mg P/1 og
97%. Resultatene md sees pd bakgrunn ay regnvaersbelastningen i de forskjellige
seriene. P& tross av store variasjoner i innTgpsvannmengden og forurensnings-
konsentrasjonene, er utlepskonsentrasjonene meget jevne og gode med silgrainsyre.
Det er ingen tvil om at silgrainsyren har en god evne til & fjerne fosfor fra
kommunalt avlgpsvann, og de anvendte doseringene er meget moderate.

Det ble ogsd tatt analyser av ortofosfat som er fremstilt .i tabell 5.

Disse analysene er viktige i de tilfeller da renseresultatet er darlig. Lav
ortofosfat i utlgpet forteller at fellingsprosessen g&r bra, men at sedimenterings-
forlgpet er darlig. Hey ortofosfat i forhold til total fosfor i resultatene
forteller at fellingsprosessen gér ddrlig. I denne undersgkelsen har prosessen
gatt meget bra hele tiden, og ortofosfat er knapt pdvist i utlgpsvannet s&

lenge silgrainsyre ble anvendt som fellingsmiddel.

Rensegrad for organisk stoff m&lt som kjemisk oksygenforbruk med dikromat

KOF er vist i tabell 6 og er grafisk fremstilt i figur 5. Resultatene er meget
gode pd tross av at innlgpsvannet har vart fortynnet med regnvann.
Utlgpskonsentrasjonene for KOF er meget stabile, og nivdene 61 mg 0/1 for
aluminiumssulfat, 43 mg 0/1 for silgrainsyre uten pH-styring og 39 mg 0/1

for silgrainsyre med pH-styring betegnes som lave. Tilsvarende rensegrader

er 79%, 69% og 77%. Prosentreduksjonen er avhengig av hvor fortynnet innlgps-
vannet har vert.
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Tabell 6. Rensegrad for organisk stoff ved Buhrestua renseanlegg.
Perioden 29.9.80 til 21.12.80.

INN uT
Degn nr. Vann;armg Dosering KOF KOF Rensegrad Merknad
m /d mg 0/1 |mg 0/1 %
i 721 125 g/m° | 250 65 74
2 680 183 ¢ 290 75 74 Aluminiums- |
3 701 184 " 230 50 87 sulfat fra
4 569 410 55 87 Lysaker
Gjennomsnitt 669 164 g/m3 295 61 79
8 2899 143 ml/m> | 130 32 75
9 1256 234 ¢ a0 44 45
N 1658 138 ¢ 70 38 46
12 1415 153 * 110 35 68 Silgrain-
13 1003 181 150 48 68 syre uten
14 | 829 gz ¢ 180 41 77 pH-styring .
15 1034 138 " 250 42 83 ) :
16 945 174 " 200 65 68 Relativ vit
17 980 168- " 150 47 69 periode
18 863 170 " 170 55 68
22 2043 97 90 38 58
23 1547 112 " 85 33 61
24 1320 98 120 39 68
wjennomsnitt 1369 142 m]/m3 137 43 69
51 680 127 mi/m | 75 31 59
52 514 - 110 41 63
53 1343 174 " - 42 - Silgrain-
59 1078 156 * 110 48 56 syre med
60 967 134 " 120 42 65 pH-styring
80 3712 7% " 190 38 80-
81 3134 106 " 140 28 80 Relativ vit
32-83 1569 177 " 460 44 %0 periode
Gjennomsnitt 1624 |-136 mi/m° | 172 39 77
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Rensegrad for suspendert stoff ved renseanlegget er vist i tabell 7 og er
grafisk fremstilt i figur6. Det er forst for fremst utslippskonsentrasjonene
som gir uttrykk for hvor godt flokkulerings- og sedimenteringsprosessen har
fungert. Den hydrauliske overflatebelastningen er en meget viktig parameter
som md trekkes inn ndr resultatet bedemmes. P& tross av store variasjoner

i den hydrauliske belastning, synes ikke konsentrasjonen av suspendert stoff

i utlgpsvannet & ha variert mye.

Tabell 7. Rensegrad for suspendert stoff ved Buhrestua renseanlegy.
Perioden 29.9.80 til 21.12.80.

) L INN uT
Dogn nr. Vann;ermg Dosering Suspendert stoff | Suspendert stoff Rensegrad Merknad
m°/d mg/1 mg/ 1 %
3
1 721 125 g/m 153.0 26.7 83
g 680 183 :: 165.0 16.0 90 Aluminiums-
3 701 184 130.0 10.0 92 sulfat fra
569 263.0 23.3 9 Lysaker
Gjennomsnitt 669 164 g/m> 178 19.0 89
8 2899 143 ml/m° 109.0 24.5 78
9 . 1256 234 " 95.3 42.0 56
11 1658 138 " 65.3 24.7 62
12 1415 152 :: 62.7 10.0 &4 Silgrain-
13 1003 181 ) 145.0 1.0 92 syre uten
14 829 182 146.0 10.5 93 pH-styring
15 1034 138 N 185.0 15.5 92
36 945 174 : 143.0 11.0 92 Relativt
17 980 168 119.0 6.0 95 vdte dogn
18 863 170 " 111.0 10.0 91 ” S
22 2043 97 " 68.0 14.0 79
23 1547 112 " 48.0 11.5 76
24 1320 98 " 76.0 14.0 82
Gjennomsnitt | 1369 | w2 mi/m® 1056 15 | s T
51 680 w2 mi/md 400 33 e
52 514 - 45.3 16.6 63 Silgrain-
53 1343 174 " - 8.0 - syre med
5 1078 156 " 47.0 13.5 - i
gg 967 134 " 75.5 1.5 éé Przstyring
3712 75 " 130.0 8.7 93 Relati
a1 3134 106 " 122.0 8.8 g3 vgt: é;;n
82-83 1569 177 " 451.0 6.8 98
Gjennomsnitt 1624 136 m]/m3 o w‘|30 ’1" T M”éw."ﬁw‘wu T ‘9'3—-“”““ B

P S C ke o e P :






- 31 -

Sedimenteringshassenget som er kvadratisk, har et areal pd 100 md. Ut fra
dette kan overflatebelastninger beregnes. Resultatene er vist i nedenfor-
stdende tabell 8.

Tabell 8. Gjennomsnittlig vannfering, overflatebelastning og rense-
resultater for suspendert stoff for de ulike perioder.

Gjennomsnittsverdier

Seri . . Inn Ut Rensegrad
erie Vannfaring Overﬂatebm(astmng suspendert stoff suspendert stoff q
Aluminiumssulfat | 669 mo/d 0.28 mo/m’ . h 178 mg/1 19.0 mg/1 89

Sﬂgrainsyfe uten 3 3 2 :
pH-styring 1369 m”/d 0.57 m“/m~ . h 105 mg/1 1£.6 mg/1 85

Silgrainsyre med 3 3 2
pH-styring 1624 m*/d 0.68 m"/m" . h 130 mg/1 9.6 mg/1 93

Overflatebelastningen har for enkelte dagn vert opp i 1.55 m3/m2 . h uten at
dette gikk ut over rensegraden for suspendert stoff. Normalt anbefales 1.3

og 2.0 for henholdsvis Qdim og Q for dimensjonering av renseanlegg.

maksdim
Pa tross av hoyere overflatebelastning i periodene med silgrainsyre, er
rensegradene sammenlignbare med perioder med aluminiumssulfat.

2

Alkalitetsanalyser uttrykker vannets evne til 8 motstd pH forandring ndr en

syre eller base tilsettes vannet. N&r et surt fellingskjemikalie som aluminiums-
sulfat, jernklorid eller silgrainsyre doseres synker pH-verdien. For & fa
optimal felling, er en avhengig av & senke pH 1 vannet ned til et gunstig

pH omrdde som vanligvis befinnes i omrdde 5.5 til 6.5. Jo hgyere bufferevne
vannet har, jo hgyere er alkalitetsverdien, og jo mer kjemikalier m& doseres

for 8 f& en gunstig pH.

Tabell 9 viser en oversikt over avlgpsvannets alkalitet i innlgps- og utleps-
vann og er grafisk fremstilt i figur 7.



Wﬂltl\!111”\11111}11111}}}1111H]5i!\lll%li1il\}lmi\lHHHHHMH[WHHS

T
I -




- 33 -

Tabell 9. Alkalitetsverdi og prosentvis endring ved
Buhrestua rensanlegg.

Vannforing Alkalitet Endrih§

Dagn nr. Dosering | mekv. IL
m3/d INN | UT p
1 721 125 g/m> | 2,33 1,91 18
2 630 183 " | 2.891 1,76 39
3 701 189 " |2.59|1.69| 35
4 569 2.97 | 1.88 37
Gjennomsnitt 669 164 g/m3 2,701 1,81 33
8 2899 43 ml/m° | 1,62 | 0,41 75
9 1256 234 " | 1.15|0,22 81
1 1658 138 " | 1,47 0,28 81
12 1415 153 " | 1.64]0,28| 83
13 1003 181 | 1.92] 0,51 73
14 829 182 " | 2.1210.59 72
15 1034 138 " |2,06]0,53 74
16 945 174 | 1,96 0,53 73
17 980 168 " | 1,97 0,48 76
18 963 170 " | 2,041 0.62 70
22 2083 97 " 11.16 0,27 77
23 1547 112 " 11.2810.26 80
24 1320 98 " 11.39]0.27 81
Gjennomsnitt 1359 143 m1/m> | 1,68 | 0,40 76
51 680 127 mi/m> | 1,10 | 0,13 | 88
52 514 - 1.53 | 0.12 92
53 1343 174 2007 -
59 1078 15 " [1,54|0.18 | 88
60 967 13 " 11,70 |0.22 87
80 3712 75 v | 1.94 | 0.66 66
81 3134 106 " [1.39]0.37 73
82-83 1569 177 " | 2.17 | 0.51 76
Gjennomsnitt 1624 136 ml/m3 1,62 10,28 83




Tabellen viser hvordan alkalitetsverdien har endret seg under de ulike forhold,
og hvilken prosentvis endring som skjer fra innlgp til utlep som fglge av
kjemikalie doseringen.

4.4 Slamproduksjon

4.4.1 Generelt

Kjemikalie doseringen gker slamproduksjonen bade p& grunn av at en stgrre

andel av partikiene i avlgpsvannet flokkuleres og sedimenterer; partikler som
ellers er for smd, og fordi doseringen skaper utfellingsprodukter som sedimen-
teres som slam. N&r kjemikalie doseringen gkes, utfelles mer av forurensnings-
komponentene, primert fosfor, og rensegraden gker. Slamproduksjonen gker ogsa
fordi mer hydroksydslam utfelles.

For ethvert fellingskjemikalie onskes en lavest mulig slamproduksjon. Slam-
produksjonen ved bruk av ulike fe111ngskjemikalier bor helst sammenlignes ved
samme rensegrad.

Slamproduksjonen kan mdles b&de p& basis av torrstoff i slammet 0g som volum
av slammet.

Buhrestua renseanlegg har egen sentrifuge-avvanning av alt slam. Renseanleggets
interne slamproduksjon skjer i sedimenteringsbassenget. En eksenterskrue-

pumpe transporterer slammet fra bassengets slamlomme til aerob stabiliserings-
enhet. Imidlertid mottar Buhrestua renseanlegg slam fra hovedvannverket 0g

et simultanfellingsanlegg, Bjernmyrdalen. Dette er ufortykket slam som tas

inn i den samme aerobe stabiliseringstanken og blandes med internt slam..
Buhrestua renseanlegg har ikke slamfortykker. Fra stabiliseringstanken pumpes
blandslammet til sentrifugen. Polyelektrolytt tilsettes, og slamkaken faller
ned i en containertank som kjeres og temmes ved Teigen soppelfyliplass i

sgndre del av kommunen.
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Renseanleggets interne slamproduksjon skjer i sedimenteringsbassenget. En
eksenterskruepumpe transporterer slammet fra bassengets slamlomme til aerob
stabiliseringsenhet. Eksternt slam tilsettes og blandes inn i aerob stabili-
seringsenhet.

Renseprosessens egen slamproduksjon kan mdles ved hjelp av den

slammengden som pumpes ut av sedimenteringsbassenget. Eksenterskruepumpen

gir en tilnermet konstant slammengde pr. time pumpen arbeider. Arbeidstiden
reguleres av en tidsbryter. Denne var innstilt pd grunnlag av erfaring med
bruk av aluminiumssulfat. Hvis pumpen arbeider for Tenge, pumpes det ut et
stgrre volum enn om det er slam til stede i sedimenteringsbassenget, og

stammet blir fortynnet med vann fra sedimenteringsbassenget. - Dette kan

testes ved & mdle slamvolum i 1-Titers mdlesylinder etter 30 minutter. Mye
slamvann md dekanteres i den aerobe slamstabiliseringsenhet fgr sentrifugering.

Ved tidligere bruk av aluminiumssulfat ble det produsert sd mye slam at eksisterende
pumpesyklus med 9 innslag i degnet (ca. 3 min. pumping pr. innslag) gav et
slam som ved 30 minutters sedimentering sjelden gav noen slamfase.

Ved overgang til silgrainsyre ble det registrert at slammet ble tynnere som
folge av mer slamvann i Wlpumpet slam. Slamvolum tester viste 600 ml slam
og 400 ml vann.

Den 17.19.80 ble pumpefrekvensen senket til 6 innslag pr. degn (samme pumpetid
pr. innslag som for). Dette gav et slam med 930 ml til 970 ml slamfase i en
1000 m1 m&lesylinder etter 30 minutter sedimentering.

Den 18.11.80 ble det igjen rapportert om mye vann i slammet. Vannfgringen hadde

da vert lavere i en periode p& grunn av mindre nedbgr. Det synes & vare helt

klart at heyere vannforing som folge av nedbgr gir en hoyere total sTamproduk-
sjon.

Ut fra gjennomsnittsforholdene s& vi oss ngdt til & senke pumpetiden ytterligere
0g nd til 2 innslag pr. degn (fra og med 18.11.80).

Undersgkelsen viste at hver gang slampumpen s1dr inn, pumpes ca. 0,170 m3.

Tabe1110 viser en oversikt over pumpeprogrammet ved Buhrestua renseanlegg.
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Tabell 10. Oversikt over pumpeprogram fra sedimenteringsbassenget ved
Buhrestua renseanlegqg.

f STam
Tidsrom STamtype |Slampumpe | pr. dogn Gjennomsn. | Torrstoff
provetaking innslag utpgmpet tgrrstoff kg/d
pr. degn m~/d %
30.9.80 Aluminiums-
sulfat 9 8,7 3,7 322
9.10.80 Silgrain 9 8,7 1,18 102
16.10.80
23.10.80 Silgrain 6 5,8 1,01 . .58
24.11.80 Silgrain 2 1,9 2,33 44
18.12.80
19.12.80 Silgrain 2 1.9 5.22 99
22.12.80
Gjennomsn. 76

Torrstoffproduksjon i den kjemiske renseprosessen er beregnet ut fra mdlt
torrstoff i slammet og den daglige utpumpede slammengden.

Tabel110 viser at terrstoffkonsentrasjonen var relativt hgy ved proven . tatt
av aluminiumssulfatslam 30.9.80. Dette tyder p& at selv med 9 pumpe innslag
i degnet som betyr at 8,7 m3/d pumpes fra sedimeateringsbassenget til slam-
lager gir et relativt heyt slamnivd i sedimenteringsbassenget. En storre
mengde slam i sedimenteringsbassenget vil vere med p& & komprimere slammet i
bunnen av slamlommen. 3,7% terrstoff i aluminiumsfelt slam betegnes nemlig
som relativt hgyt for denne slamtypen. Forsgk i 1-Titers mdlesylindere be-
kreftet at det ikke kunne pdvises noen vannfase i dette slammet nir det ble
sedimentert i 30 minutter.

Ved overgang til sigrainsyre viser slammet vesentlig lavere torrstoffkonsent-
- rasjon ved samme slampumpefrekvens. Malingene i 1-liters m&lesylindere be-
kreftet ogsd at mer vann kom med i slammet.
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Tabellen viser at forst ndr pumpefrekvensen ble satt ned til 2 ganger pr.
degn tilsvarende 1,9 m3 slam/d, okte torrstoffkonsentrasjonene. Parallelt
med disse observasjonene bekreftet driftsoperateren hele tiden inntrykket av
at slamproduksjonen ble lavere i denne perioden. Antall timer som sentrifugen
matte kjeres gikk ogsé& ned.

Imidlertid kan ogsd forhold p& oppsamlingsnettet innvirke kraftig pd slamproduk-
sjonen. Det er helt klart at varierende fremmedvannsinntak f.eks. i form av
regn ogsd virker inn pd slamproduksjon. Det er derfor ngdvendig 8 se slam-
produksjonen i renseanlegget i en storre sammengeng.

4.4.3 sSlamregnskap for Buhrestua_ renseanlegg

Alle slamtransporter til og fra Buhrestua renseanlegg registreres av kommunens
driftsavdeling. Volumregistreringene er relativt ngyaktige, men det foreligger
ta analyser av tgrrstoffkonsentrasjonene. For § sette opp et slammengde-
regnskap, har det vert ngdvendig & gjgre noen forutsetninger med hensyn til
terrstoffkonsentrasjonene i slam som kjores til renseanlegget fra Bjernmyrdalen
renseanlegg og hovedvannverket.

I forste omgang forspkte vi & se p& slamproduksjonen p3 ukebasis. Det viser
seg at dette ikke er mulig, fordi den interne lagerkapasitet er for stor, og
det var ikke mulig & ha disse under kontroll med det utstyr vi radde over.
Dessuten er det nedvendig & sammenligne slamproduksjonen for og etter perioden
med silgrainsyre dosering. Dette gjeor det ngdvendig & trekke inn et slam-
regnskap basert pd ménedsbasis fra januar 1980 til og med april 1981.

Tabel111 viser slamregnskapet ved Buhrestua renseanlegg. Slam transporteres
til renseanlegget fra Bjernmyrdalen renseanlegg, et simultanfellingsanlegg som
benytter aluminiumssulfat av typen AVR som fellingsmiddel. Det er forutsatt
en gjennomsnittlig terrstoffkonsentrasjon pd dette slammet pd 28 kg/m3 sTam.
Dette tallet er hentet fra NIVA's undersokelser pd Bjernmyrdalen renseanlegg
rapportert av Haugan (3). Slammet transporteres i en kommunal bil som tar
maksimalt 6 m3. Videre transporteres det slam fra hovedvannverket Brate/Blek3ii.
Det er innhentet ngyaktige opplysninger om antall lass pr. maned, og volumet
er beregnet pd basis av 6 m3/1ass. Dette er flotert slam fra aluminium

fellingsprosessen og opplyses & vare tynnere enn de 30 kq/m3 torrstoff som
leverandgren av renseanlegget opererer med. 15 kg/m3 torrstoff forutsettes

som et gjennomsnittstall for de oppgitte slammengdene. Buhrestua renseanlegg
mottok ogsé& noe slam fra Hellevik renseanlegg.
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Slamtransporten fra Buhrestua renseanlegg utgjer avvannet slam fra sentrifuge
anlegget type Alfa Laval. Slammet kjores bort i kontainer, og hvert lass blir
vurdert volummessig av driftsoperateren og registrert. Med jevne mellomrom

tas prgver av slamkakens terrstoffinnhold. 200 kg/m3 tarrstoff benyttes som en
gjennomsnittlig konsentrasjon for slammet som kjeres fra renseaniegget og til
Teien sgppelfyliplass.

Basert pd disse opplysningene er slamproduksjonen internt i Buhrestua renseanlegg
beregnet i kolonne nr. 12. i tabell 11. Volum slam utpumpet fra sedimenterings-
bassenget fremgdr i kolonne 11. Denne slammengde opplysningen er av mindre verdi
fordi den mest er et uttrykk for pumpeautomatikkens innstilling.

Det fremgdr av tabell 11 at tgrrstoff produksjonen internt i Buhrestua renseanlegg
varierer mye fra méned til mdned. Det synes & vare en sammenheng mellom

tilfert vannmengde pr. mined og produsert torrstoffmengde slik det fremgér i
figur 8. Andre spesielle forhold kan ogsd vare med p& & innvirke pd slamproduk-

sjonen.

Det er vanskelig & trekke noen entydige konklusjoner om hvor mye slam silgrain-
syreperioden har produsert sammenlignet med tidligere og senere perioder.

Figur 8 viser at man ikke f&r noen ekstreme utslag 1 slammengden i den ene eller
andre retningen.

4.5 Metallkonsentrasjoner - Tilfgrsel og fjerning

4.5.1 Generelt

Metallkonsentrasjonene i renseprosessen er viktige ut fra flere synsvinkler,

For best mulig utfelling og flokkulering snskes en optimal konsentrasjon av jern
og aluminium-ion konsentrasjon sammen med et gunstig pH omrdde. Den nedvendige
konsentrasjonen av tilsatt silgrainsyre for & oppnd disse betingelsene er utprgvd
gjennom denne underspkelsen, og mengdene av ufortynnet silgrainsyre dosert pr.

m3 renset avigpsvann er tidligere vist i tabell 1. Silgrainsyren inneholder ogsé
tungmetaller i forskjellige konsentrasjoner som tilsettes renseprosessen paralleit.
For & fa oversikt over hvor viktige disse bidragene er og hvor det blir

av metallene ble det tatt en rekke analyser.
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Innholdet av tungmetaller i rakloakken vil variere kraftig avhengig av hva slags
forurensningsprodusenter som er knyttet til oppsamlingsnettet. Husholdnings-
kloakk vil ha relativt bedskjedne innhold av metaller, mens forskjellig
industri, ervervsvirksomhet og f.eks. sigevann fra seppelfylliplasser tilkoblet
oppsamiingsnettet kan bidre kraftig med tungmetaller.

En del av tungmetallene fjernes ved at de felles ut slik at metallinnholdet i
utlepsvannet forblir Tavt. Vi kan s&ledes operere med rensegrader for disse
metalltypene. Ut fra giftighet-studier for fisk og planter i vandig milje
kan det ogsd settes krav om grenser.

Imidlertid overfores tungmetallene fra det rensede vannet over til slammet.

For slam som skal benyttes i jordbruk og parkvirksomhet, stiller man krav til
at tungmetallinnholdet ikke overstiger visse grenser. SFT utarbeider for tiden
retningslinjer for tungmetall-innholdet i slam. Det er derfor viktig 8 studere
hvor tungmetall-innholdet i silgrainsyren ender opp og hvordan dette bidraget
er 1 forhold til bidraget fra mer urbane- og industrielle bidrag.

I disse undersgkelsene har vi konsentrert oss mest om de metallene som synes
mest kritiske ut fra silgrainsyrens innhold.

4.5.2 Metallinnhold i silgrainsyren

Silgrainsyren ankom til Buhrestua renseanlegg i 72 separate 200 liters fat.
Oppdelingen i fat gjorde det upraktisk & ta blandprgver av produktet ved
Buhrestua renseanlegg, men Elkem hadde utfort en stgrre prgvetakingsserie under
produksjonsfasen.

Det er jern- og aluminiumsinnholdet i silgrainsyren som gjor produktet sarlig
interessant som fellingsmiddel. Innholdet av fri HC1 er i storreisesorden ca.
40 gram/1, og ca. 80% av jerninnholdet foreligger i treverdig form etter oksyderingen.

Vedlegg 3viser analyseresultatene av 8 praver av produktet tatt ut i Tepet av
25 dager som er representative for den silgrainsyren som ble sendt til Nesodden.



Gjennomsnittsverdiene er vist i kolonnen til hgyre. Konsentrasjonene for Jern

og aluminium og de fleste tungmetaller varierer en del. Det synes ikke & vare

noe systematisk variasjonsmgnster. Sammenlignet med jern- og aluminiumskonsentra-
sjonen i en tidligere silgrainsyreprgve som ble benyttet ved jar-testundersgkelser
ved Kjeller forsgksstasjon sommeren 1980. Jernkonsentrasjonen ligger ca. 8%
hgyere og aluminiumskonsentrasjonen 11% lavere i den silgrainsyren som ble
benyttet ved Buhrestua renseanlegg.

Buhrestua renseanlegg mottar rdkloakk hovedsaklig fra husholdninger. Verfor-
holdene i lgpet av undersgkelsen har imidlertid variert kraftig, og variasjoner
i rdkloakkens metallinnhold kan variere av den grunn. For & f& oversikt,
fremstilles alle metallanalysene samlet i tabell 12. Resultatene viser en del
svingninger fra degnpreve til degnpreve, og det er naturlig & se periodene under
ett for & fd gjennomsnittstall. Disse tallene er fremstilt i tabell 13. Det som
her serlig skal bemerkes er at kobberkonsentrasjonen i utlgpsvannet er vesentlig
lavere enn i innlgpsvannet. Vi har en rensegrad for kobber i omrédet 40-60%.
Noe lignende synes & gjelde for sink. For nikkel er tendensen det motsatte.
Konsentrasjonen i utlgpsvannet synes 3 oke noe nar silgrainsyre doseres. For
krom, kadmium og kobolt har konsentrasjonene bade pa rédkloakkprevene og pa

renset vann gitt analyseverdier som er lavere enn deteksjonsgrensen.

Tabell 12. Metallkonsentrasjoner i rdkloakk og renset utlgpsvann ved
Buhrestua renseanlegg ved bruk av silgrainsyre.
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Alle metallanalysene er tatt pd ufiltrerte prover.
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Tabell 13. Metallkonsentrasjoner i rdkloakk og renset utlgpsvann og
prosentvis endring i gjennomsnitt for hver periode ved

Buhrestua rense rleaq.

ETuminiumssulfat I Sifgrainperiode Silgrainpericde
Parameter periode uten pH styring med pH styring
) Dggn nr. 1-4 Dogn nr, 8-24 Degn nr. 51-83
Jern inn mg Fe/l 785 1072 4595
" ut mg Fe/l (200) 101 1836 3475
% endring - 87 + 71 - 24
Aluminium inn mg Al/1 2275 1302 1028
" ut mg A1/ {100)1650 933 1259
% endring - 27 - 28 - 58
Kobber inn mg Cu/1l 47 34 45
o ut mg Cu/l (50) 28, 19 ~ 19
% endring - 40 - 44 ~ 58
Krom inn mg Cr/1 <30 <30 <30
" ut mg Cr/l (50) €30 <30 <30
% endriny - - -
Nikkel inn mg Ni/1 (50) <30 <30 120
o ut mg Ni/1 ~ {30 * 56 200
% endring svak okning gkning + 67
Sink inn mg Zn/1 - - 59
Yyt mg Zn/1 (300) - - 40
% endring - - - 32
Kadmium inn mg Cd/1 (5)<10 <10 <10
" ut mg Cd/1 <10 ) <10 <10
% endring - - -
Kobolt inn mg Co/1 - - <5
*outmg Co/d - - <5
% endring - - - B

4.5.4 Slamanalyser

Slamanalysene er presentert i tabell 14. Det var sarlig tungmetallanalysene
som var av stor interesse. Tabellen viser at konsentrasjonene i slammet midlt
som mg/1 varierer noe som er naturlig ut fra varierende torrstoff konsentrasjon
i slammet. Dette er tidligere forklart ut fra den Tavere slamproduksjonen med
silgrainsyre og konstant mengde utpumpet slam. Dette forer til tynt slam fordi
utpumpingen av slam var i pericden sterre~enn slamproduksjonen. Svingningene

i metallenes konsentrasjoner m& naturlig nok sees i forhold til slammets
terrstoff-konsentrasjon. I gjennomsnitt var terrstoff konsentrasjonen i
silgrainslammet 3.05% og det organiske innholdet utgjorde 63.2% som er noe

heyt sammenlignet med bruk av andre fellingskjemikalier.

Metallinnholdet er angitt som mg metall pr. kg terrstoff. Tabell 14 viser
0gsd hvilke metallmengder som er overfort til slammet i gjennomsnitt for hele
perioden med silgrainsyre. - I vedlegg nr. 4 er vist en tabell med oversikt
over typiske metallinnhold i slamtyper fra andre renseanlegg.



a

! B - {peasgeq/asnaablp)
0g9 2 560 ULISUIL DYSAOU £F PAA 17 LUSHOUUR LD
02 - 000¢ G 430154403 By -ud bu s (eiawhung
AR RALU 3dasye 404 J49susub (L3 :jep Be(sdoy s, 145
2529 56l £ve 62 %2°€9  |450°€ utedb|ts 33 Luswouualy
- - 892/ 262 g Ll 19°0 82¢ 08° L e SL0°0 %8°€9  |%eb e u 58 Z2iree
- - 6069 1747 vl 66°0 98¢ 9°61 0°e 9el"0 AL°V9 1%9879 M 28 Zlel
- - 9RY/ 20y 28 43 [8L"0 e 0rel AN gli'o 5L°G9  1%LE7G W 18 z1°8e
oeee £ 8 e 976/ - - 9ie $0° G A G£0°0 (%1°98) |ze€°2 W A L2
- i . - - - - - - - [ 06070, #9719 (%l0°l u G2 0l°¢ee
- ! - - - - - - - v 0v0°0 %2°L9 148670 " 81 01791
- ! - - - - - - - G°¢ 6%0°0 %6799 [%lE° utreab|tg Ll 0t°6
9°¢ yeEL®0 v LY L°€ Jepnssuntutungy Z 6°0¢
T 038
"§*L By/6W Bu | /6y Bu | sty By/e) By /ed B ko) by/oy Bu | /00 Bu gty By/uz Bu L/uz Bu | sy B4/py Bu | 1/pg bu xm_mmmwo —
440154408 Suoy 340354481 T5U0Y 3407154481 * SUOY 33035448 | suoy 44015440] SUOY Lopuy
N adAqwe ‘du ube oje
B wnisaubely B WNLs|ey 09 110qoY uz uLS Py wniwpey JOULELS | $40T5UA0T HWBLS a a
. . (peasjeH/asnuabip)
4 0e ’ 86¢ BE3[UEDSUBL 9YSA0U §F PBA 13 LUSWOUUBLY
00¢ 0014 00s1 1$40354a071 By cud b a3 |eysulbuiy
Ae gAtu adesye 40y aasuaub {13 iep bBecuoy 5,145 !
581 2 02 992 168 00944 %CTE9 (%60°¢€ utedbits 33tusuouusly)
222 65°L £°ve £8°0 £E€e il 2L2l 0§°¢y 00482 0692 %3°€9  |kev°E " G8 AN
gel 66°8 1762 2Ll 982 2 61 Legl by 8 0096¢ 0212 %P9 %9879 W 28 m_.m.”
4% a0 ¢ 2 0¢ 2971 162 961 896 86716 00698 0€62 %L°69  1%LE°G “ g mp.ww
€91 18"t §°6¢ 12670 182 v 9 064 JA A 006914 Gel2 (%1°98) |%ee-¢ " L5 bope
09¢ €972 6L b161°0 £€e Ge"e 8y 98" P 00668 | ¥06 i i9 (%07l " G2 0172
651 894 072 i 02070 £ge 82'¢ - - 00v2L 0l %[99 |%86°0 W 8l 0179l
522 80°¢ e m 0€0°0 $02 082 089 2€°6 0098 8l %6795 {%LE° uredbits I 06
§'8 8l€"0 6°01 0lb 0 19l 667§ 0091 L76S 004s 702 AR L't jejLnSswnLuLun]y A 6°0¢
STL BY/a0 Bu /a0 Bu gty 6y/LN Bw | /iN Bu sy By/ny B& | (/ng Bu | sty By/ry Buw | /Ly bw | *stL By/e4 Bu | |/ed Bu ﬁ,ﬂmww 11e10]
$4038ua | *SUoY 430354401 *supy 330735440 *SUOY 440315448} * SU0Y 33015448 *SUOoY " Lopuy
adAjwe|s *au ubog 03e(
AT WOSY LN LN ny 48qqoy LY wniuiwn|y 94 usap JoWUR S L $40754403 ¢
.mL\Amc.rmLm:.m AR Yhdqg psA mmmﬁcmmmcmg enysadyng poaa ;mm%~m:mE@~m ‘vl L1eqel



5.

VURDERING AV RESULTATENE

5.1

Gjennomsnittlige renseresultater med hensyn til total fosfor,
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Silgrainsyrens muligheter som fellingsmiddel for kommunalt avlgpsvann

organisk stoff,

KOF og suspendert stoff er vist nedenfor for de tre periodene i tabell 15.

Tabell 15. Gjennomsnittlige renseresultater med hensyn til TOT-P,
KOF og suspendert stoff.
Periode nr. 1 Periode nr. 2 Periode nr. 3
silgrainsyre silgrainsyre

Parameter pluminiumssulfat | uten pH styring med pH styring
Doseringsmengde i 164 g/m° 142 ml/m’ 136 ml/m>
total fosfor inn mg P/1 6.1 2.75 2.59
Total fosfor ut mg P/1 0.89 - 0.16 0.07

% reduksjon 86 93 97

Orto P inn mg P/1 3.35 1.22 1.81

Orto P ut mg P/ 0.16 <0.1 <0.1

KOF inn mg 0/1 295 137 172

KOF ut mg 0/1 61 43 39

% reduksjon 79 69 77

Susp. stoff inn mg/l 178 105.6 130.1

Susp. stoff ut mg/1 19 15.6 9.6

% reduksjon 89 85 93
Alkalitet inn mekv./1 2.20 1.68 1.62
Alkalitet ut mekv./] 1.81 0.40 0.28

33 76 83

% reduksjon
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Pa tross av relativt hgy regnvannsbelastning i periodene med bruk av silgrain-

syre var det mulig 8 oppnéd lLisye rensegrader bdde for fosfor, KOF og suspendert

stoff. Utslippskonsentrasjonene mé betegnes som lave og renseeffekten er meget
bra.ved bruk av silgrainsyre ved Buhrestua renseanlegg.

Doseringsmengden som er oppgitt for aliminiumssulfat er ikke kontrollert og
gjelder en kort periode. Derimot er opplysningene om doserte' silgrainsyre-
mengder meget sikre og viser et gjennomsnittlig forbruk p& 140 ml silgrainsyre
pr. m3 avlgpsvann. Dette tilsvarer 6.2 gram A'l/m3 og 11,8 gram Fe/m3 tilsatt

i form av fellende joner. Det er ikke undersgkt i h¥ilken grad bade jern- og
aluminiumsionene fullt ut deltar i fellingsprosessen. Imidlertid er doserings-
mengden vesentlig lavere enn hva som har vist seg ngdvendig ved blant annet
Sandvika undersgkelsen (4) ) hvor jernklorid ble undersgkt. Alkaliteten i
prosessvannet spiller en viktig rolle i denne sammenheng. Med hgyere alkalitet
(mer konsentrert kloakk) kreves hgyere dosering pr. m3. Ved lave alkaliteter,
serlig etter biologisk rensing kan vi klare oss med lavere dosering. Alkaliteten
i periode nr. 2 og 3 er ca. 1.65 mekv./1 som er relativt lavt.

5.2 Slamproduksjonen ved Buhrestua renseanlegg

Det viste seg & vare vanskelig & fa tallfestet slamproduksjonen ved Buhrestua
renseanlegg. Hoveddrsaken til dette er den relativt store fremmedslamtransporten
fra andre renseanlegg til Buhrestua renseanlegg. Dessuten synes slamproduksjonen
& variere kraftig avhengig av vannfegring og spesifikk dosering ved renseanlegget.
Vi vil derfor vere noe tilbakeholdne med & angi ngyaktige tall for dette.

Imidlertid viser undersgkelsen at slamproduksjonen var mindre i perioden

nar silgrainsyre ble benyttet enn da aluminiumssulfat ble anvendt. Flere
beregninger tyder pd at en spesifikk terrstoffproduksjon p& 130-140 gram
suspendert stoff/m3 renset avigpsvann ndr en doserer 140 ml si1grainsyre/m3

1 gjennomsnitt. Driftsoperatgren kunne bekrefte dette inntrykket gjennom
antall medgdtte timer til sentrifuge kjoring. Imidlertid kan varierende
forurensningstilforsel som folge av utkoblet pumpestasjon p& oppsamlingsnettet
virke inn pé dette forholdet.

STamvolum produksjonen er helt avhengig av slampumpens gangtid som styres
automatisk. Ved overgang til silgrainsyre ble pumpetiden senket for & hindre
for tynt slam.
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5.3 Eventuelle tungmetallbidrag fra silgrainsyren

Det ble gjort forsek pd & lage en materialbalanse for metallene involvert i
renseprosessen. Fglgende ledd ble analysert:

Inntak via innlgpsvannet
Inntak fra fellingsmiddel
UtsTipp via vann i utiep
Differanse overfert til slam

W N s
& e s 8

To forhold star i fokus, nemlig hvilke metallmengder som sendes ut i resipienten
som renset vann, og hvilke metallmengder som overfores til slammet. Metaller
ivandig milje i resipienten kan innvirke pd planter, dyr og fisk hvis konsentra-
sjonene blir store slik at toksiske forhold oppstdr. Forelgpig er disse forhold
viet Titen oppmerksomhet og myndighetene har ikke stilt generelle krav til
rensegrad for metaller i utslippsvann fra kommunale renseanlegg. Derimot stilles
det en del krav i forbindelse med industriutslipp.

Ulempen ved & stille krav om hgy renseeffekt for metaller i vannfasen i komaunale
renseanlegg er at de utfélte metallene overfores til slammet. Ved bruk av slam
til jordbruksforind1 kan noen av disse metallene fa uheldige virkninger pa

vekster i jordbruk og hagebruk. Myndighetene utarbeider ng retningslinjer for
lagring og disponering av kloakkslam (5) hvor det inngdr krav til maksimums-
innhold av bestemte tungmetaller. P& den annen» side kan noen av stoffene som
overfgres til slammet haapositve virkninger i jordbruket.

Nar kjemisk felling anvendes i et renseanlegg, vil enkelte tungmetaller renses
fra vannfasen og overfgres til slammet uansett hvilke krav som stilles. Andre
derimot vil g8 tvers gjennom prosessen. Alle disse forhéld md sees i sammen-
heng. For & ivareta begge sider, vil krav til reduksjon av tungmetaller i
kildene b1i nedvendige.
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En sammenligning mellom innholdet av tungmetaller i komersiell jernklorid 0g
silgrainsyre tyder pd heyere innhold av krom, kobber og nikkel (fra ca. 2 til 18
ganger) i silgrainsyren, mens bly og sink er lavere i silgrainsyren (50-20%
Tavere) Kadmium- og kvikksglvinnholdet er omtrent det samme. Det er opplyst at

omlegninger i skrapjern inntaket ved Bremanger smelteverk kan innvirke pd dette
forholdet.

Nar det gjelder bidraget av tungmetaller som kommer inn i prosessen, viser
tabell 16 en prosentvis fordeling av hvor mye av de enkelte tungmetallene

som kommer inn via innlgpsvannet og hvor mye som kommer inn fra silgrainsyre-
doseringen. Hele perioder med silgrainsyredosering er her sett under ett.

Tabell 16. Fordeling av tungmetaller inn i renseprosessen ved
Buhrestua renseanlegg.

Metall parameter Fra rékloakk.- Fra silgrainsyre Tonn to’fa]t

konsentrgsjon % konsentrgsjon % kcnsentrgsgon %
mg/m mg/m mg/m

Kobber Cu 39.5 68 18.9 32 58.4 100
vKrom Cr ., <30 - 18.0 - f - -
Nikkel Wi 120 92 10.1 8 130.1 100
Sink Zn 59 91 6.1 9 65.1 100
~ {Kadmium Cd <10 - 0.11 - - -
Kobd1lt Co <5 - 3.54 - - -

R&kloakken ved Buhrestua renseanlegg kom fra et typisk villastregk med relativt
Tite industri og som en ser har konsentrasjonene ligget under deteksjonsgrensene
i mange tilfeller. Allikevel er bidraget fra innlgpsvannet sterre enn bidraget
fra silgrainsyredoseringen.

Et viktig forhold her er hvilke tungmetallbidrag som vanligvis kommer inn til
renseanlegg. En sammenligning av konsentrasjonene i rdkloakken ved Buhrestua
renseanlegg, NIVA's forsgksstasjon pd Kjeller og noen typiske analyser av Oslo-
kloakk er visti tabell 17. |
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Tabell 17. Noen forskjellige tungmetallkonsentrasjoner i
forskjellige rékloakk praver.

— e
; J— Konsentras joner mg/m3
} Buhrestua Kieller forseksstasjon (Gjennomsnitt av Skarpsno
‘Metall parameter renseanlegq renseanlegg 1971-1973 ref,
Hosten 1980 I~ Bekkelaget renseanlegg 1973~
7 Jar-test 1973, Festningen 1371-1973
Periode (1) | Periode (2} ] Periode (3)] Juli 1980 Pra 2.1 (6}
Serie 1 ; Serie 2 iSerie 3
Jern Fe 785 1072 4595 16200
Aluminium Al 2275 1302 1088 -
Kaobber Cu 47 34 45 630 225 127.5 1237.5 170
Krom Cr <30 <30 <30 12 5 i1 b 12 135
Nikkel Ni <30 <30 120 9.25 | ca. 25 33 <65 100
Sink ZIn - - 59 - 172 660 i297.5 310
Kadmium Cd <10 <10 <10 - 3.7 0.951<17.5 <20
kobolt Co - - <5 - ca. 10 2.751 10.75
81§ Pb 29 13.250 - 38

Det fremgdr at tungmetallbidraget i mer urbane avlgpsvann kan vere betydelig
hogyere enn det som finnes i ren husholdningskloakk.

Det andre forholdet av betydning er i hvilken grad tungmetallene felles ut og
ender opp i slammet eller i hvilken grad de gé&r updvirket gjennom anlegget og
belaster resipienten. ‘

Som tidligere nevnt har tungmetallbelastningen inn i Buhrestua renseanlegg vart
for Tav til at vi har oppnddd uttrykk for rensegrader (lavere enn deteksjons-
grensen). Flere forhold tyder imidlertid pd at kobber- og kromkonsentrasjonen
reduseres fra vannfasen med silgrainsyre. Nikkel derimot synes i storre

grad updvirket.
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Sterst interesse har kanskje innholdet av tungmetaller i slammet. Analysene
av slammet fra Buhrestua renseanlegq er vist i tabell 14. Det fremgdr at
konsentrasjonene 1igger godt under kravene som er foresldtt i SFT's retnings-
Tinjer ved unntagelse fra krom og kobolt. Disse metallenes konsentrasjoner
Tigger bare 10-20% under SFT kravet.

P& bakgrunn av analyser og beregninger synes det klart at krominnholdet i
silgrainsyren er medpd & heve konsentrasjonen i slammet. Hvilket bidrag av
krom ved Buhrestua renseanlegg som kommer inn via kloakkvannet er ikke kjent,
fordi det er under deteksjonsgrensen. Derimot er det klart at krombidraget
inn via kloakkvannet kan vare betydelig hgyere. for urbant avlgpsvann.

5.4 Driftsforholdene ved Buhrestua renseanlegg ved bruk av silgrainsyre

Pa tross av at silgrainsyren inneholder en del partikulert materiale

1 form av silisiummetall, oppstod ingen doseringsproblemer. Det er ikke
uvanlig ved lignerde forsgk at det oppstar fortettelser i slanger og pumper.
Alle Tedd i doseringsopplegget fungerte bra. Det ble imidlertid registrert
en del sedimentert materiale i transport-tennene 03 i mellomlager-

tanken. Ved et eventuelt senere salg av silgrainsyre som fellingskjemikalie,
vil disse pantiklene bli fjernet.

Luktmessig ble det ikke rapportert om spesielle ulemper. Overgang fra aluminiums-
sulfat til silgrainsyre syntes ikke & endre forholdene.

Avvanningen ved Buhrestua foregar ved hjelp av sentrifuge og polymerdosering.
Det ble ikke lagt vekt p& & endre forholdene eller optimalisere dette leddet.
Silgrainsyre slammet avvannet omtrent like bra 0og lett som da aluminiumssulfat
ble benyttet. Det er mulig at terrstoffet i slamkaken ble noe lavere. En
undersgkelse med bruk av andre polymer vil trolig optimalisere dette forholdet.
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6. KONKLUSJONER

Folgende konklusjoner kan trekkes p& basis av utprgving av silgrainsyre som
fellingsmiddel ved Buhrestua renseanlegg i Nesodden kommune. Undersgkelsen
har strukket seg over 3 méneder med varierende vertyper.

1. Silgrainsyre fira Bremenger smelteverk virker som et jern- og aluminiums-
holdig fellingsmiddel for kommunalt avlgpsvann.

2. Det ble oppnddd hgye renseeffekter i Buhrestua renseanlegg, .over 90%
for fjerning av totalt fosfor, over 70% med hensyn til KOF 0g ca. 90%
for suspendert stoff pd tross av perioder med lave konsentrasjoner pa
grunn av regnvarsfortynning.

3. Resultatene viser stabile og lave utslippskonsentrasjoner ved bruk av
silgrainsyre. Doseringsutstyr og styring har fungert meget bra.

4, Kjemikaliedoseringen ble styrt etter pH-verdi ps 6.2 i prosessvannet
’ som ble ansett & vare hensiktsmessig ved denne undersgkelsen.

5. Den spesifikke kjemikaliedoseringen for silgrainsyre har variert en del,
avhengig av innlgpsvannets konsentrasjon. I gjennomsnitt har kjemikalie-
forbruket av silgrainsyre vert 140 m]/m3 avlgpsvann i de 86 dagene
undersgkelsen varte. Dette tilsvarer dosering av 6.2 gram Al/m3 0g
11.8 gram Fe/m3. Rakloakkens gjennomsnittlige alkalitet var 1.65 mekv./]
som betegnes som relativt lavt. Doseringen vil for et mer konsentrert
avlgpsvann b1i noe hgyere hvis samme renseeffekt gnskes oppnadd.

6. Det viste seg & vare vanskelig slik forholdene var pd Buhrestua renseanlegg.
for & fa gode talluttrykk for slamproduksjonen. Mélingene tyder imidlertid
pd at slamproduksjonen ble lavere enn ved bruk av aluminiumssulfat. Lavere
slamproduksjon ble klart registrert av driftsoperaterene pd sentrifugen.

En kan imidlertid ikke se bort fra at andre forhold har innvikket pd lavere
sTamproduksjon.
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Analyser av tungmetaller i innlgpsvann og utlgpsvann tyder pd at kobber-
og kromkonsentrasjonene i utslippsvannet reduseres p§ tross av eventuelle
bidrag fra silgrainsyren. Nikkelkonsentrasjonen synes & gke noe.

Materialtransport-beregninger tyder p3 at tungmetalibidraget fra silgrain-
syren bare utgjer 32% for Cu, 8% for nikkel og 9% for sink i forhold

til bidraget fra innlgpsvannet til Buhrestua renseanlegg. Krominnholdet

i innlgpsvannet var under deteksjonsgrensen slik at en sammenligning for
krom ikke er mulig. Studier av typiske tungmetallinnhold i urbane
avlgpsvann viser vesentlig hgyere tungmetallkonsentrasjoner enn i hushold-
ningskloakken i Buhrestua rensedistrikt. Eventuelle bidrag fra silgrain-
syren vil for slike vanntyper utgjore en lavere andel enn i husholdnings-
kToakk.

Analyser av tungmetaller i slam produsert med silgrainsyre ved Buhrestua
renseanlegg tyder pd en viss gkning ved bruk av silgrainsyre. Imidlertid
Tigger innholdet langt under de krav som er satt av i SFT's forslag av

2. juni 1980. En unntagelse er krominnholdet og koboltinnholdet som Tigger
kun 10-20% under SFTHs forslag til krav.

Silgrainsyreproduktet har ikke gitt noen form for driftsproblemer under
undersgkelsen ved Buhrestua renseanlegg. Doseringsopplegg og automatikk
har fungert bra. Det ble ikke registrert noen form for krystallisering
i silgrainsyrelgsningen selv om denne ble lagret utenders i kulde.

Slamavvanningen har foregdtt p& samme betingelser som aluminiumssulfat-
slammet uten forsegk pd optimaliseringer. En noe mindre torr slamkake

fra sentrifugen kan tyde pd at skifte av polymerdosering og optimalisering
kan vaere gunstig.

Det ble ikke registrert noen form for Tuktproblemer utenom det som er
vanlig med aluminiumssulfatdosering.
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INNLEDNING

Produksjonen ved Bremanger Smelteverk pd Vestlandet gir et jernholdig bi-
produkt som leder til et forurensningsproblem i omrddet nir det slippes
ut som avlgpsvann. Statens forurensningstilsyn har pdlagt bedriften &
endre sin praksis for & redusere naturskadene. Et alternativ er & ngytra—
lisere utslippet med kalk. Utslippets lave pH-verdi krever store kalk-
doseringer som gir store slammengder. Slammet m8 avvannes i egne presser

og vil fortsatt utgj¢re store masser som m3 legges i deponi.

Et annet alternativ er 4 undersg¢ke mulighetene for & anvende det jernholdige
biproduktet som fellingsmiddel for kommunalt avlgpsvann. @nsket om redusert
eutrofiering i resipientene ¢ker behovet for fosforreduksjon, og treverdig

metallsalter og kalk kommer her til anvendelse.

Jernsalter har vert brukt helt siden 1880 for kjemisk felling. Bruk av
jern, aluminium eller kalk varierer, men pris og tilgjengelighet er

viktige faktorer for valget.

Hvis et biprodukt som skaper forurensningsproblemer i et omride med fordel
kan anvendes som fellingsmiddel for & redusere forurensningsbelastninger i

andre omrdder, vil dette ha en stor samfunnsmessig verdi.

Hensikten med denne undersgkelsen var & gjennomf¢re en enkel forunders¢kelse
for & se om biproduktet ved Bremanger Smelteverk, heretter kalt "silgrainsyre"
kan anvendes og sammenliknes med andre kommersielle fellingsmidler basert

pa jern.
BESKRIVELSE AV BIPRODUKTET "SILGRAINSYRE"

Ved Bremanger Smelteverk har man en hydrometallurgisk prosess for produksjon
av silisiummetall med 907 ferrosilisium som rivare. Prosessen er basert

péd utlutning av forurensninger med varm jernklorid.

Ferrosilisium har fg¢lgende typiske sammensetninger:
90% Si
47 Fe
47 Al

~27% Ca Mg og spor av andre metaller foreligger i oksydform.



Ferrosilisium behandles med jern (III)-klorid opplgsning hvorved jern og
aluminium som ligger i korngrensene mellom silisiumkrystallene som lg¢ses
ut sammen med ¢vrige forurensninger. Jern (ITD)-klorid=oppl¢sning blir
delvis redusert til jern (II)-klorid og den resirkulerende l¢sning blir
derfor oksydert med klorgass. P& grunn av de utlgste metaller og forurens—

ninger er det n¢dvendig med en kontinuerlig fornyelse av l¢sningen (bleed).

Bleeden tas ut i form av et avlgpsvann, som i ufortynnet form vil ha fg¢lgende

typiske sammensetning (alle ioner foreligger som klorider):

Jern : ca 80 g/1 (halvparten som toverdig)
Aluminium : " 60 "

Kalsium A [

Saltsyre : " 35-40 g/1

noe faste silisiumpartikler

Dette avfallsproduktet utgj¢r den jernholdige oppl¢sningen som undersekes,

"silgrainsyre". Mengden dreier seg i dag om 6.000-8.000 m3/§r.
Anlegget er imidlertid under utvidelse, og ved en gradvis opptrapping regner
en mot midten av 80-&rene & komme opp i 17.000-18.000 m3/§r, svarende til

en produksjon pd 28.000 tonn silisium ("Silgrain").

Forsgkene vi her omtaler er utf¢rt med en prove som hadde f¢lgende analyse

(oppgaver fra Bremanger Smelteverk):

Fetot 2 78  g/1
derav Fe 17.2 g/1
7 60.8 g/1
HC1 (fri) 41 g/l
Al 49.2 g/1
Ca 6.3 g/l

I henhold til muntlige opplysninger fra Birkhaug vil sammensetningen

variere noe og forholdet mellom 2- og 3-verdig jern vare forskjellig fra

dag til dag.



Pa sp¢rsmdl om innhold av tungmetaller for ¢vrig fikk en disse verdier:

Ni 180 mg/1
cr VI 120 mg/1
Cu 270 mg/1
Ti 490 mg/1
Mn 580 mg/1

Disse analysene er tatt i en silgrainsyre-opple¢sning med ca 15% h¢yere jern-
innhold, nemlig 90 g Fetot/l' Det er mulig at tungmetallinnholdet varierer

i takt med jernkonsentrasjonen.

Et sentralt spgrsmdl er i hvilken grad tungmetallene i silgrainsyren som -
kan gi noen giftvirkning. Dette er ikke undersgkt, men analyser av rest-

innhold av tungmetaller etter felling er undersgkt.

FORSPKSOPPLEGG 0OG UTF@RELSE

Forutsetningen har vart at unders¢kelsene i forste rekke baseres pd enkle
laboratoriefors¢k. Forsgkene ble utfert ved NIVAs forsgksstasjon pd Kjeller
27. mai 1970.

Vi benyttet rékloakk fra forsgksstasjonens innlgp ved alle undersgkelser.
For & oppnd mest mulig sammenliknbare resultater ble det tatt en felles
rakloakkpreve dag k1. 09.45 a 30 liter som ble viderefordelt til de

forskjellige forsgk.

Endringer i r3kloakken som f¢lge av lagringstiden anses & bli smi siden alle

forsgkene ble gjennomfert i lgpet av 7 timer.
Forsg¢kene kan deles 1i:

1. Titreringsunders¢kelser

2. Jar—-test

Begge undersgkelsene ble utfort med 3 forskjellige typer 3-verdig jern:



1. Silgrainsyre oksydert med HZO
2. Ferriklor 12

2

3. Analytisk jernklorid

Titreringsunders¢kelsen ble utfg¢rt for jar-testene. Disse bleutfort ved at
1.0 liter rdkloakk ble tilsatt en av de 3 fellingsmidlene fra byrette.
P& grunnlag av titreringsresultatet ble doseringsmengdene for jar-testen

valgt.

P& bakgrunn av tidligere erfaringer valgte en & legge doseringsintervallet
slik at teoretisk optimalt pH ville ligge midt i serien. Optimalt pH er

ca 5.5 for jern og ca 5.8 for aluminium.

Ved senere arbeider kan det vare aktuelt & sgke og optimalisere doserings-—
mengdene gjennom & justere pH med syre eller lut slik at forbruk av fellings—-
middel og dermed slamproduksjonen ikke blir un¢dvendig stort. Disse

aspekter er imidlertid ikke behandlet her.

Til jar-test ble det benyttet en Phipps of Bird laboratorieflokkulator med
6 omrg¢grere. Omr¢rene drives av en fellesmotor med trinnlgs hastighetsregu-
lering fra 0-100 RPM.

Begerglass med volum 1.5 liter ble fylt opp med 1 liter r&kloakk.

Fig. 1 viser et jar—test-apperator.
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I en jar-test skjer hele fellingsprosessen i samme beger. Hver av de seks
begrene fylles opp med 1 liter rdkloakk utmdlt i mdlesylinder. Re¢reverket
startes og innstilles pd 100 RPM. Kjemikaliedoseringene er utmilt pd for-
hand og helles samtidig i hvert sitt beger. Hurtigomréringen pigir i 1.0
minutt og deretter slés omr¢rerhastigheten ned til 20 RPM for sakte om-—
r¢ring. Etter 14 minutter sakteomr¢ring, alts8 15 minutter totalt, stanses

omr¢rene og sedimentering starter.

Etter 20 minutters sedimentering hvor fnokkene bunnfelles tas 350 ml preve

fra den''renevannfasen ved hjelp av hevert.

Oppsummering av prosessdata:

Hurtiginnblanding av kjemikalier 1 min. ved 100 RPM
Sakteomr¢ring 14 min. ved 200 RPM
Sedimentering 20 min. (0 RPM)
Total prosesstid 35 min.

Fglgende analyser ble foretatt:

H o . . .
P } malt direkte etter endt sedimentering (supernatant)

Turbiditet

KOF (Xjemisk oksygenforbruk)
TOT-P (Total fosfor)

POH-P (L¢st fosfor-ortofosfat) Alle pr¢ver

Analyser ved

Fe . (Total jern) NIVAs laboratorium
Ni Nikkel pé Blindern

Cr Total krom Utvalgte pre¢ver

Cu Kopper

Norsk standard er lagt til grunn for analysene.



RESULTATER

4.1 De tre forskjellige jernholdige fellingsmidlene

Silgrainoppl¢sningen fra Bremanger Smelteverk, Ferriklor 12 og analytisk
ren jernklorid ble alle undersgkt. Nedenfor har vi oppsummert noen typiske

opplysninger om de tre oppl¢sningene.

Tabell 1.
Konsentrasjoner i Fortynningsforhold Konsentrasjoner
transportform f¢r dosering . ved dosering
Fe g/1 Al g/1 mol.felling Fe g/l Al mol.felling

Silgrainsyre 78 49,2 3.2 1:50 1.56 0.98 0.064
Ferriklor 12 120 - 2.1 1:100 1.78 0.02
Analytisk ren 207 g/kg - 3.7 5.54 g/1000 ml 1.5 0.027
jernklorid

4.2 Titreringsundersg¢kelser

Fellingsmidlenes surhetsgrad er viktig fordi pH md senkes til optimalt
omrdde for at fellingen skal bli god. Vi var p& forh&nd spent pd om sil-

grainsyren ville skille seg ut fra de to andre fellingskjemikaliene.

Resultatene fremgdr av fig. 1.

1" )
Bemerk x-aksens index: mol/m3 fellende" ioner. En har her beregnet summen av

jern og aluminiumsinnholdet i silgrainsyren.

Silgrainsyrens konsentrasjon og innhold av jern og aluminium i ufortynnet
form fra fabrikk er viktig fordi dette bestemmer doseringsmengden slik at

rensekostnadene for fellingsmiddelet kan beregnes. Tabell 1 viser disse

konsentrasjoner.

Fig. 2 viser at silgrainsyren "n¢ytraliserer” kloakkpr¢vene raskere enn

Ferriklor 12 og analytisk ren jernklorid inntil pH 4.8. Videre dosering
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Fig. 2 Titrering av rikloakk med silgrainsyre, Ferriklor 12 og
analytisk ren jernklorid.
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gir en utflating av pH-kurven; dette tyder pid st¢rre buffereffekter i
forhold til de andre saltvariantene. Dette betyr at en ndr hurtigere
optimal pH og at overdosering har mindre virkning i pH omr8det lavere

enn 4.8. En kan imidlertid ikke vare

sikker pd om det her er riktig 4 summere Fe-og Al-ione slik som her. Hvis
kurven ble fremstilt bare med Fe-ioner i<silgrainsyren langs x—aksen ville
kurven ligge vesentlig lengre mot venstre. Under titreringsundersgkelsene
ble det ogsd utf¢rt en titrering med svovelsyre 0.01 N stoé som vist i1
fig. 3. Denne kurven viser pH mot ekvivalenter/m3 og viser at avlgpsvannet
har en unormal he¢y alkalitet pd 6.43 ekv/m3. Dessuten er formen p3 kurven

svert 1lik den som oppnds med Ferriklor 12 og analytisk ren jernklorid.

4,3 Jar-test

Jar-test ble f¢rst utf¢rt med silgrainsyre som fellingsmiddel. Doseringswenguene

ble som tidligere nevnt valgt pd grunnlag av titreringsunder—

spkelsen. Resultatene er vist 1 tabell 2.

4.3.2 Med Ferriklor 12

Jar—-test nr. 2 ble utf¢rt med Ferriklor 12 som fellingsmiddel. Disse resul-

tatene er vist i tabell 3,

4.3.3 Med analytisk ren jernklorid

Jar-test nr. 3 ble utf¢rt med analytisk ren jernklorid FeFl. x 6 HZO. Resul~

3
tatene er vist i tabell 4.

VURDERING AV RESULTATENE

For vi gdr inn pd & vurdere de tre forskjellige fellingskjemikaliene opp

mot hverandre md rdkloakkens spesielle gsammensetning kommenteres. Rikloakkens
tot-P-innhcld pad 6.1 mg P/1 og orto-P pd 3.7 mg P/1 (forhold orto-P/tot-P: 61%)
betegnes som svakt over normalen. KOF-konsentrasjonen pd 339 mg 0/1 er heyere
enn vanlig, men spesielt alkaliteten i r&kloakken p& hele 6.43 er over dobbelt
s& h¢y som vanlig. Det er en ner sammeheng mellom rd@kloakkens alkalitet

og n¢dvendig kjemikaliebehov. De doseringsmengder som har medgétt i disse
undersgkelsene vil sannsynligvis bli halvert hvis r&kloakken har en mer

normal alkalitet.



Tabell 2. Resultater
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fra jar-test med silgrainsyre som fellingsmiddel.

Beger nr.
Parameter R3kloakk 1 2 3 4 5 6
Doseringopple¢sning
Fortynnet 1:50 ml/1 - 0 8 16 24 32 40
'a Omregnet i volum
£ Ufortynnet ml/1 - 0 160 320 480 640 800
g Molfellende ioner3
g Sum (Fe+Al) mol/m - 0 0.51 1,03 1.54 2.06 2.57
g Gram Fe/m’ . 0 12,5 25 37.4 50 62.4
Gram Al/m3 - 0 7.9 15.7 23.6 31.5 39.4
pH etter flokkulering - 7.70 6.80 6.30 5.80 4.80 4,50
Turbiditet etter
flokkulering (NTV) - 16 4.0 2.6 3.7 24 23
Farge visuelt - gra klar klarest klarest gul gul
Slammengd;-;isuelt
og relativt - lite litct mere mest lict lite
Tot~P mg P/1 6.1 2.2 0.2 0.1 0.1 1.9 2.1
Orto~P mg P/1 3.7 0.9 <0.1 <0.1 <0.1 1.0 1.1
KOF mg 0/1 339 91.5 53.5 47.9 42.5 95.6 92.6
Jern Fe mg/l 16.2 5.35 1.12 1.71 49.6 54.8 5.7
Nikkel Ni mg/l 9.25 - - 29 47 - -
Krom Cr mg/1 12 - - 4,55 4.6 - -
Kobber Cu mg/1 0.63 - - 0.02 0.02 - -
Alkalitet mekv./l 6.43

Jar-test oppstartet kl. 12.00

pH rikloakk 8.00

Temperatur: 15.8°¢C




Tabell 13. Resultater fra jar-test med Ferriklor 12 som fellingsmiddel.

I

Beger nr.
Parameter Rékloakk 1 2 3 4 5 6
Doseringsoppl¢sning
Fortynnet 1:100 ml/1 - 0 15 30 45 60 75
'a Omregnet volum
£ | Ufortyonet ml/m - 0 150 300 450 600 750
£
@ | Vekt fellingsmiddel
5 | gram/m3 (Spr.1.47) | © 220 441 661 882 1102
[
§ Molfellende ioner
mol/m3 - 0 0.48 0.95 1,43 1.91 2.39
Gram Fe/m’ - 0 26.7 53.4 80.1 106.8 133.5
pH etter flokkulering - 7.55 6.65 6.25 5.85 5.30° 4,30
Turbiditet etter
flokkulering (NTU) - 16 9.2 4.5 3.5 3.8 4.5
Farge visuelt - ré klar klar gulaktig gulaktig gul
g med gulskjer
Tot~P mg P/1 6.1 (0.5)* 0.15 G.1 <0.1 <0.,1 1.8
Orto-P mg P/1 3.7 1.0 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
KOF mg 0/1 339 107 63.2 50.3 41.1 36.8 35,2
Jern Fe mg/1 16,2 5.67 3.17 3.39 4.32 5.79 4,48
Nikkel Ni mg/1 9.25 - - - 27.0 29.5 -
Krom Cr mg/l 12 - - - 2.35 2.35 -
Kobber Cu mg/1 0.63 - - - 0.007 0.006 -
Alkalitetr mekv/1 6.43 - - - - - -

* Feil analyse for liten pre¢ve for reanalyse.

Jar-test startet kl. 13.45,




Tabell 14. Resultater fra jar—test med analytisk ren jernklorid FeCl

6H20 som fellingsmiddel.
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3

Beger nr.
Parameter Rakloakk 1 2 3 4 5 6
Doseringsopplé¢sning

° konsentrasjon

T 1 7.32 g/1 ml/1 - 0 15 30 45 60 75

% Vekt fegllingsmiddel

~§ gram/m - 0 110 220 330 440 550

§ Molfellende ioner

L | mol/m3 - 0 0.40 0.80 1.20 1.61 2.01

Gram Fe/m> - 0 22.5 45 67.5 90 112.5

pH etter flokkulering - 7.60 6.80 6.50 6.15 5.80 5.15
Turbiditet etter
flokkulering (NTU) - 16 7.4 3.7 2.9 3.5 2.6
Farge visuelt - gra zizten klar klar klar klar
Tot~P mg P/1 6.1 1.7 0.1 0.1 0.1 <0.1 0.2
Orto-P mg P/1 3.7 0.7 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
KOF mg 0/1 339 99.3 59.1 46.8. 48 .1 37.6 32.7
Jern Fe mg/1 16.2 2.41 0.94 1.00 1.08 1.87 1.29
Nikkel Ni mg/1 9.25 - - - 10.0 10.0 -
Krom Cr mg/1 12 - - - 2.35 2,35 -
Kobber Cu mg/1 0.63 - - - 0.007 0.007 -
Alkalitet mekv/1 6.43 - - - - - -

Jar-test startet kl. 14.00

pH i rdkloakk f¢r start: 7.60
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Et annet forhold som ogsa peker seg ut er de he¢ye metallkonsentrasjonene
i rdkloakken. Jernkonsentrasjonen i avlgpsvannet f¢r dosering var pd hele
16.2 mg Fe/l. Nikkel og kromverdiene er ogsd he¢ye. Vi har fast rutine med
at beger nr. 1 ikke far noen dosering av fellingsmiddelet. Derved kan om-
r¢ringseffekten alene uten tilsats av destabiliserende kjemikalier demon-—
streres hva flokkuleringen betyr. Vi har oppnddd en betydelig renseeffekt
i beger nr. 1 i alle jar-tester. Tabell 5 viser tallene. Renseeffekt uten

kjemikaliedosering i rdkloakk med he¢yt naturlig innhold av jern.

Tabell 5.

Tot-P KOF ' Jern
Rékloakk 6.1 339 16.2
Test nr. 1 etter omr¢ring 2.2 91.5 5.35
og sedimentering
7 rensegrad 647 73% 677
Test nr. 2 etter omr¢ring - 107 5.67
og sedimentering
%Z rensegrad - 687 657
Test nr. 3 etter omre¢ring 1.7 99.3 2.41
og sedimentering
7 rensegrad 727 717% 857

Arsaken til det spesielle avlgpsvannet pd Kjeller er sannsynligvis paslipp

av sigevann fra Bréndsdalen s¢ppelfyllplass.

Datagrunnlaget er for spinkelt til & si om det bare er jerninnholdet i
rédkloakken som for8rsaker disse interessante renseeffektene. Mye kan

sannsynligvis forklares ved at en god del foreligger i partikuler form.

Disse forhold pavirker vir undersgkelse pd to miter. For det forste blir
fosforkonsentrasjonen i beger nr. 1 lav slik at den relative virkning av de
forskjellige fellingskjemikalier ikke blir sd stor. For det andre indikerer
det at dosering av jernholdig avlgpsvann fra bedrifter ute p& oppsamlings-

nettet kan vare tjenelig for renseeffekten pd nedenforliggende renseanlegg.
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Nar det gjelder rensegrad kontra kjemikaliedosering for de tre forskjellige
kjemikaliene er det sarlig renseeffekt med hensyn pd totalfosforinnhold som
er viktig. P& grunn av forskjellige forhold har analysene av fosfor ikke blitt

sd n¢yaktige som vi er vant med. Resultatene er vist i fig. 4.

Det fremgdr med all betydelighet at de tre fellingskjemikaliene gir like-
verdig fosforreduksjon opp til en doseringsmengde tilsvarende 1.5 mol .-
fellende ioner pr. m3. Dette tilsvarer et molforhold pd 7.5 mol.fellende
ioner/mol.fosfor. Allerede ved en langt lavere dosering, nemlig ca 0.5

mol/m3 er fosforreduksjonen tilfredsstillende.

At fosforreduksjonen blir darligere ved stor overdosering er et kjent fenomen.
Dette henger sammen med at en f&r brukt opp det meste av den tilgjengelige
bufringsevne hos avlgpsvannet og at pH derfor kan komme ned i et for flokk-
dannelse ugunstig omrdde. Det m& imidlertid ikke trekkes for bastante
slutninger vedrg¢rende hvor mye ddrligere resultatet blir. Kurvene er laget

pd grunnlag av en jar-test og tilfeldigheter kan spille inn bade i teknikk

og analyser.

Fig. 4 viser resulterende pH i jar-test etter endt flokkulering. Ved &
sammenlikne med fig. 3 ser en at resultatene blir darligere ndr pH kommer
under 6 for silgrainsyre og Ferriklor. Analytisk ren jernklorid viser ikke
denne tendenes; imidlertid er underlaget for dérlig til & trekke noen

slutninger av dette forhold.

Reduksjon av KOF (kjemisk oksygenforbruk) er som det fremgdr av fig. 6
noe ner likeverdig ved optimal dosering til pH ca 5.8. Imidlertid later
det til at silgrainsyre gir et d8rligere fellingsresultat enn de to andre
kjemikaliene ved stor overdosering. Dette stemmer for ¢vrig bra ogsad for

de andre analysene. Samme forbehold som tidligere m& tas: Bare en jar—test.

Det forhold at vi oppndr bedre organisk renseeffekt med ¢kende dosering inntil
overdosering finner sted, henger sammen‘med bedret fjerning av partikkulert
materiale. Turbiditetsmalingene, fargeobservasjoner og til en viss grad
jerninnholdet etter felling viser alle en nedadgdende tendens og sd ¢kning

ndr overdosering og derav for lav pH finner sted.
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Fig. 6 Organisk stoff, KOF 1 renset vann som funksjon av g¢kende doseringsmengde.
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Det ble tatt enkle analyser av nikkel, krom og kobber i noen av prg¢vene for

4 se om metall-innholdet i fellingsmiddelet f¢rte til ¢kt restutslipp.

For nikkel viser undersg¢kelsene f¢lgende resultater mg Ni/l:

Beger nr.

Rékloakk 3 4 5
Test nr. 1
Silgrainsyre 9.25 29 47
Test nr. 2
Ferriklor 12 " 27 29.5
Test nr. 3
Analytisk ren " 10 10
jernklorid

Analytisk jernklorid viser som naturlig er ingen ¢kning. Derimot viser bide sgil-
grainsyre ogFerriklor 12 en 3-dobbling i nikkelkonsentrasjonen. Det kan virke
som om overdosering med reduksjon i rensegrad kan ¢ke konsentrasjonen ytter-

ligere.

For krom ga analysen f¢lgende resultater mg Cr/1:

, Beger nr.
Rékloakk 3 4 5

{Test nr. 1

Silgrainsyre 12 4.55 4.6

Test nr. 2

Ferriklor 12 2.35 2.35
Test nr. 3

Analytisk ren 2.35 2.35
jernklorid

Analyseresultatene virker her noe upresise. Hovedtendensen er imidlertid
at krominnholdet reduseres vesentlig ved kjemisk felling med alle tre

jernkjemikaliene.



For
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kobbers vedkommende er tallene som vist mg Cu/l.
Beger nr.
Rékloakk 3 4 5

Test nr. 1

Silgrainsyre 0.63 0.02 0.02

Test nr. 2

Ferriklor 12 " 0.007 0.006
Test nr. 3

Analytisk ren " 0.007 0.007
jernklorid

Ogsa for kobber viser resultatene vesentlig lavere konsentrasjoner etter

felling for samtlige kjemikalier selv om silgrainsyre synes & ha noe h¢yere

restutslipp enn de ¢vrige kjemikaliene.

KONKLUSJONER

Disse undersgkelsene er utfg¢rt pd basis av enkle jar-tester og titrerings-—

undersgkelser. Selv om flere spgrsmdl krever nzrmere avklaring kan folgende

konklusjoner trekkes:

Silgrainsyren fra Bremanger Smelteverk har gode egenskaper som fellings-—
middel for kommunalt avigpsvann. Det synes mulig & oppnd gode rense-
effekter bade med hensyn pd totalt fosfor og organisk stoff milt som

KOF.

Med hensyn pa ng¢dvendige doseringsmengder for optimal felling synes gil-
grainsyre og Ferriklor 12 & kreve omtrent likeverdig volum konsentrert
l¢sning milt. Vannkvaliteten synes likeverdig for begge

kjemikalier ved optimal pH.

Det kan synes som om silgrainsyre er noe mer fo¢lsom for overdosering enn
Ferriklor 12 og analytisk ren jernklorid. pH etter felling lavere enn

5.5 synes a gi darligere renseresultat.
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I likhet med andre fellingskjemikalier, som f.eks. jern og aluminium,
som har et snevert pH-omrade for optimal felling, er riktig dosering

av stor betydning for resultatet.

Med hensyn pd tungmetaller i silgrainsyre synes ikke kobber

og krom & vare noe problem for utl¢psvannet. Hoye konsentrasjoner i
rékloakken reduseres vesentlig i prosessen. For nikkels vedkommende
¢ker konsentrasjomen i utl¢psvannet bdde for silgrain og Ferriklor 12.

Om dette representerer noe problem er ikke undersgkt.

Produktet slik vi har pr¢vet det foreld bare delvis oksydert slik at
en del jern foreld som 2-verdig. For & skape rettferdig sammenlikning
oksyderte vi den med hydrogenperoksyd. En er inneforstitt med at ved

eventuelt salg vil produktet kunne leveres fullt oksydert.

Utpr¢ving i fullskala vil bedre belyse de fordeler og ulemper silgrain-

syre har som fellingsmiddel i forhold til andre fellingskjemikalier.

VRA/UHI
16.7.1980

JALU
0-41281
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