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Sammendrag

NUTRIOX™ er et nitratbasert produkt som leveres av Norsk Hydro og markedsferes av Hydrogas Norge for
4 bekjempe H,S-problemer i kommunalt avlepsvann. Det ble i tidsrommet oktober 1995 til januar 1996
gjennomfert et prosjekt i Nes kommune i Akershus med sikte pa 4 underseke og dokumentere effekten av

produktet. Kontrollert NUTRIOX-dosering p4 ledningsnettet reduserte luktproblemene drastisk. Ved optimal
dosering ble det ikke pavist H,S-utvikling. Gjennomsnittlig restkonsentrasjon av nitrat inn pa renseanlegget
(Fjellfoten RA) var 0,78 mg/l NO;-N under doseringen, mot 0,37 mg/l i perioder uten dosering. Dette
tilsvarer en pkning av det totale nitrogen-utslippet fra renseanlegget p4 ca. 1 % som en felge av NUTRIOX-
doseringen. Driftsforstyrrelser i renseanlegget gjorde det vanskelig & pavise eventuelle effekter av
NUTRIOX-dosering pa renseprosessen. Ingenting tilsier at driftsproblemene skyldtes NUTRIOX-dosering.
En gjennomsnittlig pH-skning pa 0,3 enheter ble pavist i avlepsvannet under doseringen. Dette skyldes
trolig at denitrifikasjonsprosessen produserte alkalitet og NUTRIOX-doseringen kan derfor ha bidratt til en
mindre okning av jernklorid-behovet i det kjemiske fellingstrinnet. Det ble ikke pavist at NUTRIOX-
doseringen pavirket polymerforbruk, slamegenskaper eller rensegrad i anlegget.

Fire norske emneord Fire engelske emneord
Hydrogensulfid 1 Hydrogen sulfide
Kommunalt avlepsvann 2 Municipal waste water
Denitrifikasjon 3. Denitrification
NUTRIOX™ 4. NUTRIOX™
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Forord

Utvikling av hydrogensulfid i kommunalt avlgpsvann kan skape problemer av helsemessig,
miljemessig og ekonomisk karakter. En sperreundersekelse foretatt av NIVA tyder pa at
problemene i norske kommuner kan veere sterre enn tidligere antatt. I Nes kommune i Akershus
har det vart alvorlige luktproblemer langs ledningsnettet i lopet av det siste ret, og det har veert
nadvendig & finne fram til tiltak for & minimalisere problemet.

NUTRIOX™, som produseres av Norsk Hydro og markedsfores av Hydrogas Norge, er et
nitratbasert produkt som hindrer H,S-dannelse og bidrar til 4 fjerne allerede dannet H,S i
avlgpsvann. I forbindelse med utpreving av NUTRIOX-prosessen pa ledningsnettet i Nes
kommune, ble NIVA engasjert av Hydrogas Norge for 4 vurdere effekten av produktet. Bade
effekter pa H,S-utvikling pa ledningsnettet og eventuelle effekter pa renseprosessen i et
renseanlegg nedstrems doseringspunktene (Fjellfoten RA) skulle belyses.

Under forseket var Hydrogas Norge ansvarlig for kontrollert dosering av NUTRIOX™ pa
ledningsnettet, samt kontinuerlige H,S-malinger og logging av méaledata. Aud-Inger Rasmussen
og Ingar Kjostolfsen var kontaktpersoner for Hydrogas Norge. Gaute Finstad var kontaktperson
for Hydrogas A.S ved Hydrogas Utviklingssenter i Porsgrunn.

Nes kommune bidro med en betydelig egeninnsats i prosjektet i form av datainnsamling og
tilrettelegging for forseksvirksomheten. Prosjektleder Einar Jystad var kontaktperson i Nes
kommune. P4 Fjellfoten renseanlegg var driftsleder Knut Kjone kontaktperson, mens Pal
Myrvold bistod med provetaking og konservering av prover.

NIVA, ved undertegnede, var hovedansvarlig for planlegging og gjennomfering av
analyseprogrammet i forseksperioden. NIVA var ogsa ansvarlig for all databearbeiding og
rapportering. Fagassistent Vivi Paulsen gjennomforte provetakinger, utforte analyser og
systematiserte innsamlede data. Forskningsleder Lars J. Hem bidro under bearbeidingen av data
og tolkningen av resultater. Forskningssjef Gunnar Fr. Aasgaard var kvalitetssikringsansvarlig.

Jeg vil takke alle som var involvert i prosjektet for godt samarbeide. En spesiell takk til Einar
Jystad og driftspersonellet ved Fjellfoten renseanlegg for imetekommenhet og hjelpsomhet.
Dette var helt avgjerende for en vellykket gjennomfering av prosjektet.

Oslo, 20.mai 1996
D ; -/'r .
bjgon A et

Bjarn A. Christensen
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1. Sammendrag og konklusjoner

Hydrogensulfid (H,S) er en illeluktende, giftig og korrosiv gass som dannes ved nedbrytning av
organisk materiale under anaerobe forhold. I kommunalt avigpsvann skjer H,S-dannelsen szrlig
i pumpeledninger og fordreyningsmagasiner med lang oppholdstid. Man far da sakalte septiske
forhold. H,S-gass kan forarsake alvorlige arbeidsmiljoproblemer for driftspersonell i
pumpestasjoner, kummer og renseanlegg og virker dessuten sterkt korroderende pé betong og
metaller. En sporreundersgkelse foretatt av NIVA tyder pa at H,S-problemene i norske
avlgpsanlegg kan vare storre enn tidligere antatt (Dagestad og Aasgaard, 1994).

En av kommunene som har hatt alvorlige problemer med H,S-dannelse i avlopssystemet er Nes
kommune i Akershus. Kommunen har mottatt en rekke klager pa sjenerende lukt langs
ledningsnettet, og H,S-konsentrasjonene nede i enkelte kummer har periodevis ligget pd et niva
som har medfert akutt helsefare. Det har derfor vart nedvendig a iverksette tiltak for & bekjempe
problemet. Etter en innledende vurdering av flere alternative muligheter, valgte Nes kommune &
innga et samarbeide med Hydrogas Norge for 4 prove ut den sikalte NUTRIOX-prosessen.

NUTRIOX™ er et nitratbasert produkt som produseres av Norsk Hydro og markedsfores av
Hydrogas Norge. NUTRIOX-prosessen innebarer at man foretar en kontrollert dosering av
NUTRIOX™ til avlepsvannet slik at den biologiske nedbrytningen av organisk materiale
foregar ved denitrifikasjon istedenfor sulfatreduksjon. Konsekvensen av dette blir at det
produseres nitrogengass som avfallsprodukt istedenfor H,S. Dessuten vil H,S-gass som allerede
er dannet, kunne bli oksidert av sulfidoksiderende bakterier som bruker nitrat som
elektronakseptor. Arsaken til at denitrifikasjonsprosessen vil dominere ndr nitrat er tilstede i
vannet, er at denitrifikasjon gir sterre energiutbytte for bakteriene enn sulfatreduksjon.

Avlepsvannet i Nes kommune renses i Fjellfoten renseanlegg ved Arnes. Fjellfoten RA er av
typen “Muslingen” og er dimensjonert for 15 000 pe. Anlegget ble satt i drift i 1995 og pr. idag
er ca. 10 000 pe tilkoblet. Anlegget benytter kjemisk felling med jernklorid. Doseringen er pH-
styrt. I tillegg doseres det polymer etter vannmengde. Separasjonen foregér ved flotasjon i to
parallelle “muslinger”. Slammet avvannes ved sentrifugering.

I forbindelse med utprevingen av NUTRIOX-prosessen, ble NIVA engasjert av Hydrogas Norge
for & vurdere effekter pa H,S-utviklingen pa ledningsnettet, samt mulige effekter av NUTRIOX-
dosering pa renseprosessen i Fjellfoten RA, herunder effekter pa rensegrad, kjemikalieforbruk
og slamegenskaper.

Forsoket ble gjennomfert i 3 faser i tidsrommet 20. oktober 1995 til 20. januar 1996. I forste
referanseperiode ble det ikke dosert NUTRIOX. Malsetningen var & dokumentere
normaltilstanden for &rstiden i ledningsnettet og pa renseanlegget. I doseringsperioden ble det
dosert NUTRIOX pa 4 punkter pa ledningsnettet. I andre referanseperiode ble det ikke dosert
NUTRIOX, og det ble undersokt hvordan systemet vendte tilbake til normaltilstanden.
Provetakings- og analyseprogrammet ble i hovedsak gjennomfort p4 samme mate gjennom hele
forsgksperioden.

Resultatene fra forseket viste at dosering av NUTRIOX til avlgpsvannet kan lgse problemene
med H,S-utvikling pa ledningsnettet. Ved optimal NUTRIOX-dosering, ble luktproblemene
forarsaket av H,S eliminert.
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Gjennomsnittlig restkonsentrasjon av nitrat inn pa renseanlegget var 0,78 mg/l NO3-N i
doseringsperioden. Bakgrunnsnivéet var 0,37 mg/l i referanseperiodene. Siden totalt Kjeldahl-
nitrogen ble funnet 4 ligge pa ca. 35 mg/l ut av anlegget, og siden man ikke kan forvente noen
fjerning av nitrat i anlegget, finner man at NUTRIOX-doseringen medforte en gkning av det
totale nitrogen-utslippet fra renseanlegget pé ca. 1 %.

Renseprosessen ved Fjellfoten RA fungerte ikke optimalt gjennom hele forseksperioden, og det
ble flere ganger observert kraftig overdosering av jernklorid. Overdoseringen skyldtes trolig at
pH-styringen i fellingstrinnet ikke fungerte tilfredsstillende. Det var spesielt hyppige
driftsproblemer i doseringsperioden, men det er likevel ingenting som tilsier at dette hadde
sammenheng med doseringen av NUTRIOX. Driftsproblemene gjorde det vanskelig 4
sammenligne renseeffekter og slamegenskaper i referanseperiodene og doseringsperioden.

Avlepsvannets pH var gjennomsnittlig ca. 0,3 enheter hoyere i doseringsperioden enn i
referanseperiodene. Dette skyldtes trolig at denitrifikasjonsprosessen produserte alkalitet.

Jernkloridforbruket var ca. 25 % hoyere i doseringsperioden enn i referanseperiodene. Den
viktigste arsaken til denne signifikante forskjellen var etter all sannsynlighet overdoseringen av
jernklorid. Siden jernkloriddoseringen er pH-styrt med et set-punkt pa 5,8, innebarer imidlertid
en ekning av avlgpsvannets alkalitet at jernkloridforbruket ogsa vil ske. NUTRIOX-dosering pa
ledningsnettet kan saledes ha medvirket til gkt jernkloridbehov ved at denitrifikasjonsprosessen
produserte alkalitet. Teoretiske beregninger tyder pa at denne okningen var pa 5-7 %.

Det ble ikke funnet indikasjoner pa at NUTRIOX-doseringen pavirket slammets egenskaper.
Slamegenskapene ble undersgkt ved & bestemme kapiller sugetid (CST) og terrstoffinnhold.
CST-tester pa flotert slam uten polymertilsetning viste hoyere CST-verdier (lengre kapiller
sugetid) i doseringsperioden enn i referanseperiodene. Dette skyldtes trolig at slammet innholdt
mer jern(II1)hydroksider i doseringsperioden pa grunn av at det ble overdosert jernklorid. CST-
tester pa flotert slam som var tilsatt polymer viste derimot lavere CST-verdier i
doseringsperioden. Torrvektsbestemmelser pa avvannet slam ga ingen indikasjoner pa forskjeller
i avvanningsegenskaper i doseringsperioden og referanseperiodene.

Gjennomsnittlig rensegrad for totalt kjemisk oksygenforbruk (TCOD), totalt organisk karbon
(TOC), suspendert stoff (SS) og totalt fosfor (Tot-P) var noe lavere i doseringsperioden enn i
referanseperioden. Dette skyldes sannsynligvis at partikkelfjerningen i renseanlegget fungerte
darligere enn normalt i perioder da det ble overdosert jernklorid, noe som ogsé ble observert
visuelt gjentatte ganger i lopet av doseringsperioden. Rensekravene for TOC og Tot-P ble
likevel tilfredsstilt med god margin gjennom hele forseksperioden. Rensegraden for orthofosfat
(PO,4-P) og lgselig kjemisk oksygenforbruk (SCOD) var marginalt heyere i doseringsperioden
enn i referanseperiodene. Ingenting tilsier at NUTRIOX-doseringen péavirket rensegraden for de
nevnte parametrene i renseanlegget.

Nes kommune har na etablert et permanent doseringssystem for NUTRIOX™ og tatt i bruk
prosessen som det viktigste tiltaket mot H,S-problemene pa ledningsnettet. Erfaringene som er
hestet etter 3 maneders drift er udelt positive. Det har ikke oppstatt alvorlige driftsproblemer og
kommunen har ikke mottatt klager pé sjenerende luft langs ledningsnettet.




NIVA 3461-96

2. Summary and conclusions

Hydrogen sulfide (H,S) is a foul-smelling, poisonous and corrosive gas produced by microbial
degradation of organic matter under anaerobic conditions. In municipal waste water, H,S is
formed mainly in pressure mains, basins and wet-wells where the retention time exceeds the
critical value needed for anaerobic conditions to develop. H,S-gas may represent a health threat
to operators working in pumping stations and treatment plants. H,S is also highly corrosive to
concrete and metals. An inquiry to norwegian municipalities indicate that problems related to
H,S in sewers may be more serious than previously anticipated (Dagestad and Aasgaard, 1994).

Nes municipality in the county of Akershus has been facing serious problems due to H,S-
formation in the sewer system over the last year, and the local authorities have received
numerous complaints from the public. H,S-concentrations in wells along the sewers have
periodically reached levels known to be acute toxic to humans. It has therefore been important to
search for good solutions to the problems and undertake quick remedial action. After evaluating
various alternatives, the responsible authorities in Nes municipality entered into an agreement
with Hydrogas Norge on carrying out a full scale trial of the so-called NUTRIOX-process.

NUTRIOX™ is a nitrate-based product manufactured by Norsk Hydro and marketed by
Hydrogas Norge. The Nutriox-process involves a controlled dosing of NUTRIOX to waste water
in order to switch the microbial degradation from sulfate-reduction to denitrification.
Consequently, N,-gas is produced as the major waste product instead of H,S. The reason why
denitrification will become the dominating degradation process in the presence of nitrate is that
it yields more energy than sulfat-reduction, thereby supporting faster bacterial growth. An
additional effect of NUTRIOX-dosing is that H,S already present in the waste water at the
dosing point may be oxidized by sulfide oxidizing bacteria using nitrate as electron acceptor.

The municipal waste water in Nes is treated in Fjellfoten treatment plant, hereafter referred to as
Fjellfoten RA, south of Arnes. The plant, which was built in 1995, was dimensioned for up to 15
000 personal equivalents (pe). At present, 10 057 pe are connected to the system. Fjellfoten RA
is a chemical treatment plant using ferric chloride solution and polymer to accomplish
precipitation. The strongly acid ferric chloride solution is dosed into the waste water to obtain a
pH of 5,8 in the flocculation basin, which is optimal for phosphate precipitation at this plant.
Polymer dosing is proportional to the total water flow through the system. The sludge is
separated from the effluent water in two parallel flotation cells called “Muslingen”, while
dewatering is accomplished by adding polymer and centrifuging the sludge.

During the full scale trial in Nes municipality, NIVA was contracted by Hydrogas Norge for
evaluating effects of NUTRIOX-dosing on H,S formation in the sewer system and possible
effects on the treatment prosess at Fjellfoten RA. The trial lasted from 20 Oct, 1995 to 20 Jan
1996, and comprised a pre-dosing period (reference period no.1), a dosing period and finally a
post-dosing period (reference period no.2). NUTRIOX was added to the waste water at 4 dosing
points during the dosing period, while no NUTRIOX was added in the two reference periods.
The sampling programme was essentially the same throughout the trial.

The trial showed that NUTRIOX-dosing can solve the H,S-problems in sewer systems. At
optimal dosing, the characteristic odour caused by H,S was eliminated. Average nitrate-
concentrations in waste water entering the treatment plant was 0,78 mg/l NOs3-N during
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NUTRIOX-dosing and 0,37 mg/l NOs-N in the reference periods. Since total Kjeldahl-N was
found to be 35 mg/l in the effluent water, and since no nitrate is likely to be removed in the
treatment process, the findings indicate a one percent increase in the total load of nitrogen in the
effluent from Fjellfoten RA, due to the dosing of NUTRIOX.

The treatment process at Fjellfoten RA did not work optimally throughout the trial, and
overdosing of ferric chloride was often observed Although the performance problems were
found to occur more frequently in the dosing period than in the reference periods, there is no
reason to believe that this had anything to do with the NUTRIOX-dosing. Most likely, the
problems were caused by erroneous pH-measurements in the flocculation basin. Nevertheless,
the unstable conditions made it difficult to compare treatment efficiencies achieved in the dosing
period with those of the reference periods.

Average waste water pH was found to be 0,3 units higher during NUTRIOX-dosing than in the
reference periods. This was probably because NUTRIOX-dosing stimulated denitrification,
which is an alkalinity-generating process.

The consumption of ferric chloride in the treatment process was found to be approximately 25 %
higher in the dosing period than in the reference periods. This was mainly due to overdosing.
However, since the ferric chloride solution is used not only for phosphate removal but also for
pH-regulation to 5,8, the alkalinity of the incoming water will influence the ferric chloride
demand. NUTRIOX-dosing could therefore have led to a higher ferric chloride demand in the
treatment process by stimulating the alkalinity-generating denitrification process in the sewer
system. Rough theoretical calculations indicated that this effect probably accounted for a 5-7 %
increase in ferric chloride demand. Average polymer consumption was not significantly different
in the dosing period as compared to the reference periods.

During the trial, sludge properties were investigated by measuring capillary suction time (CST)
and dry weight. No effect of NUTRIOX-dosing on sludge properties could be found. All CST-
tests were performed on wet sludge recently separated from the effluent water by flotation.
Average CST-values were higher in the dosing period than in the reference period when the
sludge was tested without polymer addition. This was probably because sludge from the dosing
period had a higher ferric(oxy)hydroxide content due to overdosing of ferric chloride. However,
when polymer was added to the sludge prior to testing, opposite results were found, i.e. lower
CST-values were found in the dosing period. Dry weights were measured in wet sludge as well
as in dewatered sludge. No significant differences between the dosing period and the reference
periods could be found.

Treatment efficiencies with respect to total chemical oxygen demand (TCOD), total organic
carbon (TOC) and total phosphorus (Tot-P) were slighly lower in the dosing period than in the
reference periods, while treatment efficiency with respect to suspended solids (SS) was
significantly lower at 95 % level. This shows that the separation of particles from effluent water
in the flotation process was less effective during the dosing period. Throughout the trial, it was
repeatedly observed that the effluent water had a particularly high particle load during
overdosing of ferric chloride, suggesting that overdosing resulted in less efficient treatment.
Nevertheless, TOC and Tot-P-concentrations in the effluent were still well within the limits set
by the pollution control authorities. Treatment efficiencies with respect to soluble chemical
oxygen demand (SCOD) and orthophosphate (PO4-P) were slightly higher during NUTRIOX-
dosing than in the reference periods. The results do not indicate that NUTRIOX-dosing
influenced treatment efficiencies in Fjellfoten RA.
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A permanent dosing system for NUTRIOX has now been established in the sewer system in Nes
municipality to prevent future H,S-problems. The results achieved during the first three months
of continuous operation are promising; no serious performence problems have occurred, and
there has been no complaints about foul smell from the sewer network.

10
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3. Innledning

3.1 Hydrogensulfid som arbeidsmiljeproblem

H,S er en giftig gass, som avhengig av konsentrasjonen kan forarsake luktproblemer eller akutte
forgiftninger. I de siste rene har man ogsé i skende grad fokusert pa mulige langtidseffekter pa

nervesystemet. Administrativ norm for H,S i luft er 10 ppm. H,S-konsentrasjoner over ca. 3 ppm
oppfattes av de fleste som sterkt ubehagelig lukt. Effekter av H,S pa mennesker er oppsummert i
Tabell 1

H,S-konsentrasjon i luft Effekter
(ppm)

0,005-0,15 Terskelverdi for luktesans
10-20 Terskelverdi for gyeirritasjon
50-100 Alvorlige oyeskader

150-250 Tap av luktesans
320-530 Lungeodem, fare for livet
530-1000 Kramper, respirasjonsstans, ded
> 1000 Kollaps, rask ded

Tabell 1. Eksponeringsnivder og effekter av hydrogensulfid p4 mennesker (Direktoratet for
arbeidstilsynet, 1989).

H,S-forgiftninger har bl.a. forekommet i darlig ventilerte rom pé oljeinstallasjoner, i
ballasttanker pa skip, i gjedselkjellere og i pumpestasjoner og kummer pd det kommunale
avlopsnettet. Siden H,S-gass er tyngre enn luft, er risikoen for forgiftninger storst i kummer,
tanker og andre rom der utluftingen bare kan skje gjennom taket.

H,S er lett loselig i vann. Ved 20°C kan 3850 mg/l H,S loses. Loseligheten avtar med 2,5 % for
hver grad temperaturen okes. H,S opptrer som en toprotisk syre i henhold til felgende ligninger:

H,S <> HS + H' K,=1,1x 107
HS < H' + 8% K,=1x10"

Likevekten mellom sulfid i vann og H,S-gass i luft har stor betydning for hvordan problemene
arter seg. Figur 1 viser hvordan sulfidlikevekten i vann avhenger av pH. Ved lave pH-verdier
foreligger sulfidet hovedsaklig som opplest H,S, og vil relativt lett kunne drives av fra
vannfasen. Ved neytral pH vil man ha en blanding av opplest H,S-gass og HS -ioner, og det vil
fremdeles kunne frigjores gass. Dette vil vaere det normale i kommunalt avlepsvann. Ved haye
pH-verdier (pH >10) dominerer S%-ioner, og det er liten fare for frigivelse av H,S-gass til luft.
Foruten pH vil selvsagt sulfidkonsentrasjonen i vannet og graden av turbulens/lufting ha
betydning for hvor mye H,S som frigjeres.

11
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Figur 1. Hydrogensulfidlikevekten i vann som en funksjon av pH ved 2 ulike temperaturer.

I kontakt med luft eller oksygenholdig vann vil H,S oksideres. Utenders og i godt ventilerte rom
vil man derfor som regel ikke kunne fa H,S-konsentrasjoner som er helseskadelige. Det er angitt
noksé forskjellige oksidasjonshastigheter i litteraturen. I oksygenmettet sjgvann er det rapportert
om halveringstider i sterrelsesorden 38-210 minutter, men ved lavere oksygeninnhold kan
halveringstiden bli betydelig lengre (Almgren og Hagstrom, 1974).

3.2 Dannelse av H,S i avlgpssystemer

Hydrogensulfid dannes hovedsaklig nér sulfatreduserende bakterier (SRB) bryter ned organiske
forbindelser under anaerobe forhold. Dersom man bruker CH,O som generell formel for
organiske forbindelser, kan man beskrive prosessen ved hjelp av felgende ligning:

2 [CH,0] + SO,* + Hy0 — 2 HCO;y™ + H,S
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Noe H,S kan ogsa dannes ved reduktiv avspalting av sulfidgrupper fra svovelholdige proteiner.
Denne prosessen krever ikke s lavt redokspotensiale som sulfatreduksjonsprosessen, og kan
derfor vaere viktig i forste fase etter at vannet har blitt anaerobt (Boon, 1992).

Storsteparten av de sulfatreduserende bakteriene sitter festet pa innsiden av rerledningene, der
de sammen med andre typer bakterier danner en biofilm. De nyttegjor seg oppleste organiske
forbindelser og sulfat som diffunderer innover i biofilmen.

Sulfidproduksjonshastigheten vil vanligvis vere bestemt av temperaturen i avligpsvannet og
antall aktive sulfatreduserende bakterier som er tilstede i systemet. Sulfatreduksjonshastigheten
oker normalt 2,0-3,8 ganger dersom man hever temperaturen 10°C (Q;o= 2,0-3,8) innenfor et
intervall der bakteriene kan vokse (Widdel, 1988). I utgangspunktet kan man regne med at dette
gjelder mellom 5 og 35°C.

Vannets anaerobe oppholdstid vil langt pa vei bestemme hvor stor den totale sulfidproduksjon
blir, siden bade sulfat og nedbrytbart organisk materiale normalt er tilstede i relativt hoye
konsentrasjoner, og saledes neppe vil kunne bli vekstbegrensende faktorer. Et typisk norsk
avlepsvann inneholder gjerne ca. 20 mg/l sulfat, ca. 150 mg/l biologisk oksygenforbruk (BOD,),
og ca. 350 mg/l totalt kjemisk oksygenforbruk (TCOD) (@degaard, 1992).

1 avlgpssystemer er det sterst fare for & f4 H,S-dannelse i lengre pumpeledninger og eventuelt i
fordreyningsmagasiner der vannet har relativt lang oppholdstid. Frigjeringen av H,S-gass fra
vannfasen foregar szrlig nar det septiske vannet luftes i pumpestasjoner, selvfallsledninger eller
renseanlegg.

3.3 Avlepssystemet i Nes kommune

Nes kommune har i lopet av de siste 2 arene gjennomfort en omfattende modernisering av bade
avlepsnett og renseanlegg for kommunalt aviepsvann. 5 mindre renseanlegg har blitt nedlagt i
perioden, og avlgpsvannet fra disse har blitt overfort til det nye Fjellfoten renseanlegg. 1 lopet av
1996/97 vil ogsé det siste av de eldre renseanleggene (Tomterasen) bli nedlagt, og etter den tid
vil alt kommunalt avlep i kommunen gé gjennom Fjellfoten RA. Det er foretatt investeringer i
storrelseorden 12 mill. kr. til omlegging og opprustning av ledningsnettet og 12 mill. til innkjop
og installasjon av nytt renseanlegg pa Fjellfoten.

Ledningsnettet bestar av 3 hovedledninger som i denne sammenheng vil bli omtalt som
Vormsund-ledningen, Funnefoss-ledningen og Bodding-ledningen (Figur 2).

Vormsundledningen drenerer de nord-vestlige delene av kommunen og tar opp bidrag fra bl.a.
Brarud og Vormsund. Funnefoss-ledningen drenerer de nord-gstlige delene av kommunen og
mottar avlgpsvann fra bl.a. Herbergasen, Opakermoen og Funnefoss-omradet.
Vormsundledningen og Funnefossledningen loper sammen ved Runni som ligger ca. 2 km nord
for Arnes sentrum. Oppstrems Runni er det lange pumpestrekninger pa begge de to ledningene.
Etter samlopet pa Runni renner vannet ved selvfall videre mot Arnes sentrum via en serie med
kummer. Fra Arnes sentrum ledes vannet delvis ved pumping og delvis ved selvfall fram til
Fjellfoten RA. Bodding-ledningen drenerer de sorlige delene av kommunen og mottar
avlepsvann fra bl.a. Auli, Haga og Bodding. Vannet pumpes fram til Fjellfoten RA.
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Greniskogen Ingeborgrud
18 pe 207 pe
/ (Pos)
Strem 6 ]Vz:ggpeersdalen
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Vormsund @
1244 pe

Fjellfoten
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ger g pump
@ Pumpestasjon Auli
1900 pe

Figur 2. Forenklet skisse av avlgpssystemet i Nes kommune. Pumpestasjoner er nummerert i
henhold til kommunens system. Dos = doseringspunkt for NUTRIOX.

De to hovedledningene fra henholdsvis nord og ser metes i en kum like bak renseanlegget. Der
skjer det en kraftig lufting av vannet for det renner ved selvfall inn i innlepskummen under selve
renseanlegget.

Avligpsvannet som tilfares det kommunale nettet kommer stort sett fra private husholdninger,
men endel smaindustri, servicebedrifter og institusjoner er ogsa tilkoplet. Et vaskeri pa
Herbergasen nord i kommunen (tilkoplet Funnefoss-ledningen) er trolig den enkeltkilden som
bidrar mest til svingninger i avlepsvannskvaliteten. Antall pe som er tilkoblet pa noen aktuelle
punkter pa ledningsnettet framgéar av Figur 2.

Fjellfoten RA er av typen “Muslingen” og er dimensjonert for 15 000 pe. Anlegget ble satt i drift
1 1995. Idag er 10 057 pe tilkoblet. Dette vil gke til 10320 pe etter nedleggelse av Tomterasen
RA. Anlegget benytter kjemisk felling med jernklorid. Doseringen er pH-styrt. I tillegg doseres
det polymer etter vannmengde. Separasjonen foregar ved flotasjon i to parallelle “muslinger”.
Slammet avvannes ved sentrifugering.
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3.4 H,S-problemer i Nes kommune

Hydrogensulfid har i lang tid veart et betydelig arbeidsmiljeproblem ved renseanlegg og
pumpestasjoner i kommunen. Det er rapportert om at det i ekstreme tilfeller er malt opptil 500
ppm H,S i luft pa de gamle (na nedlagte) renseanleggene. Dette er 50 ganger hoyere enn
administrativ norm og medforer akutt helsefare.

Etter at de gamle anleggene ble nedlagt, har arbeidsmiljoproblemene knyttet til H,S totalt sett
blitt betydelig mindre. Det nye anlegget pa Fjellfoten har et ventilasjonssystem som reduserer
luktproblemene effektivt.

Ute pa ledningsnettet har man imidlertid ikke observert en tilsvarende forbedring av situasjonen.
Snarere har omleggingen medfort sterre problemer, siden lengden pa overferingsledningene, og
dermed oppholdstiden, har ekt. Eksempelvis kan det nevnes at avigpsvann fra Greniskogen pé
Vormsundledningen bruker anslagsvis 14 dager pa 4 na fram til Fjellfoten RA.

Luktproblemene fra ledningsnettet har forelopig vert mest merkbare pd Vormsund, Runni og
Bodding. P4 Vormsund frigjeres det gass inne i pumpestasjonen nér vannet i pumpeledningen
fra Strem og Hol blir luftet. P4 Bodding skjer ogsa frigjeringen av H,S inne i pumpestasjonen.
P& Runni frigjeres det gass i selvfallsledningen nedstrems samlepet av Vormsund-ledningen og
Funnefoss-ledningen.

Bade pa Runni og Bodding, og delvis i Arnes sentrum, har det vart et problem at H,S-gass som
er dannet pa ledningsnettet trenger inn i bygninger via stikkledninger og sluk. For 4 redusere
disse problemene, ble det hasten 1995 montert tilbakeslagsventiler i stikkledningene fra de mest
utsatte bygningene. H,S-gass har ogsé periodevis medfort sjenerende lukt utendors i de nevnte
omradene.

3.5 Mulige tiltak for a redusere H,S-problemer i avlepssystemer

Det finnes en rekke tiltak som kan iverksettes med tanke pa 4 redusere H,S-problemer i
avlepssystemer. Ved bygging av nye avlepssystemer eller omlegging av eldre ledningsnett ber
man tilstrebe 4 unngé lange pumpeledninger. Det ber videre sarges for god lufting av
avlgpsvannet med jevne mellomrom. Om mulig ber utluftingen skje i god avstand fra
bebyggelse. En annen faktor som mé vurderes er diameteren pa rerene i pumpeledninger. For
stor diameter vil gi unedig lang oppholdstid pé strekningen og dermed medfere gkt fare for H,S-
dannelse.

Nar det oppstar problemer i eksisterende avlepssystemer kan folgende tiltak vaere aktuelle:
- Tilforsel av oksygen til vannet (innpumping av luft eller ren O,-gass).

- Dosering av jernsalter.

- Dosering av bakteriedrepende midler (klorforbindelser, lut etc.).

- Renseplugg

- Okning av vannmengden for & redusere oppholdstiden 1 pumpeledningen

- Dosering av nitratforbindelser (NUTRIOXTM)

Virkematen til nitratforbindelser vil bli omtalt neermere i neste kapittel. De agvrige tiltakene vil
bli kort omtalt i den sammenfattende diskusjonen i kapittel 6.
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3.6 NUTRIOX-prosessen; teoretisk grunnlag og virkeméte

De fleste bakterier skaffer seg energi ved nedbrytning av organiske forbindelser. Til dette
trenger de et oksidasjonsmiddel eller en sékalt elektronakseptor. Under nedbrytningsprosessene
blir de organiske forbindelsene oksidert, mens elektronakseptoren blir redusert. Eksempler pa
viktige elektronakseptorer er O,, NOj3', SO42', Mn(I1V)-forbindelser, Fe(Ill)-forbindelser og CO,.
Disse reduseres til henholdsvis H,O, N,, H,S, Mn*", Fe* og CHy.

Nar man har et overskudd av nedbrytbart organisk materiale i et system, er det tilgangen pa
elektronakseptorer som bestemmer forlopet av de mikrobielle nedbrytningsprosessene. Oksygen
er den elektronakseptoren som gir sterst energiutbytte for bakteriene og som derfor vil forbrukes
forst. Nitrat gir nest storst energiutbytte og vil bli utnyttet etter at oksygenet er brukt opp.
Videre vil Mn(1V), Fe(IIl), SO42‘ og CO, bli utnyttet i nevnte rekkefolge. Samtidig med at
elektronakseptorene forbrukes, foregar det en gradvis senkning av redokspotensialet.

I kommunalt avlepsvann er vanligvis oksygen og sulfat de kvantitativt viktigste
elektronakseptorene, mens nitratkonsentrasjonen som regel er lav (< 0,5 mg/l). Dette betyr at det
oppstar fare for H,S-dannelse nesten umiddelbart etter at oksygenet er forbrukt. I praksis vil
dette kunne skje pa lange pumpeledninger og i fordroyningsmagasiner der vannet har relativt
lang oppholdstid.

Prinsippet for NUTRIOX-prosessen er at man tilforer avlepsvannet en konsentrert nitratlesning
(NUTRIOXTM), slik at bakteriene begynner & utnytte nitrat som elektronakseptor istedenfor
sulfat etter at oksygenet er brukt opp. Organiske forbindelser vil da bli nedbrutt ved
denitrifikasjon istedenfor sulfatreduksjon, og det blir produsert N,-gass som sluttprodukt
istedenfor H,S. Denitrifikasjonsprosessen kan beskrives ved hjelp av folgende reaksjonsligning,
der [CH,0] er brukt som en generell formel for organiske forbindelser:

5[CH,0] +4NO; +4H — 5C0,+2N,+7H,0

NUTRIOX-dosering kan ogsé bidra til at H,S som allerede er tilstede i avlepsvannet blir fjernet
ved oksidasjon. Folgende reaksjon er katalysert av bakterien Thiobacillus deniirificans:

SHS +3H +8NO; — 580, +4H,0+4N,
NUTRIOX-prosessen kan altsé bade forhindre dannelse av H,S i avlepsvann og bidra til &

fjerne H,S som allerede er dannet. Tidligere forsek med NUTRIOX-dosering til avlepsvann er
bl.a. rapportert av £soy m.f1.(1996) og Bentzen m.fl. (1995).
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4. Gjennomfering av forseket

4.1 Generell forseksbeskrivelse

Forsoket ble gjennomfort i Nes kommune i Akershus i tidsrommet 20.oktober 1995 til 20.januar
1996. Malsetningen var 4 dokumentere hvordan NUTRIOX-dosering innvirket pa H,S-utvikling
pa ledningsnettet samt 4 pavise eventuelle effekter av NUTRIOX-dosering pa selve
renseprosessen i renseanlegget. Det ble foretatt malinger pa ledningsnettet og renseanlegget i 3
separate perioder:

1. referanseperiode, 25.10.95 - 10.11.95
Doseringsperioden, 24.11.95 - 20.12.95
2. referanseperiode, 08.01.96 - 19.01.96

I referanseperiodene ble det ikke dosert NUTRIOX. Disse periodene anses derfor for & vare
representative for “normaltilstanden” i ledningsnettet pa denne tiden av éret. I doseringsperioden
ble det dosert NUTRIOX pa 4 forskjellige steder pé ledningsnettet.

Under forsoket ble det tatt daglige stikkprover av vann fra ledningsnettet. H,S-konsentrasjoner i
luft ble milt og logget automatisk pa utvalgte steder. Pa renseanlegget ble det tatt
dognblandpraver av vannet for og etter fellingstrinnet samt daglige slamprover.

Det ble gjennomfort mer intensiv prevetaking gjennom 4 dogn i lopet av forseksperioden; ett i
hver av referanseperiodene og to i doseringsperioden. Hensikten med dette var 4 undersoke
variasjoner gjennom degnet. For detaljer angéende provetakingsprogrammet henvises det til
kapittel 3.3 og 3.4.

4.2 Dosering av NUTRIOX

Hydrogas Norge var ansvarlig for doseringen av NUTRIOX under forsgksperioden. Det ble
dosert pa folgende 4 forskjellige pumpestasjoner pa ledningsnettet: Haugen (6), Strem (41),
Ingeborgrud (36) og Funnefoss (37). Doseringspunktenes beliggenhet framgar av Figur 2.

P4 Ingeborgrud ble det dosert en konstant mengde NUTRIOX til avigpsvannet. P4 alle andre
doseringspunkter ble doseringen styrt ved hjelp av en programmerbar styringsenhet (NBOX)
med en dynamisk doseringsalgoritme som styres bl.a. utfra vannmengde og temperatur.
Doseringen ble forsekt styrt slik at all NUTRIOX ble forbrukt for avlepsvannet nadde fram til
renseanlegget.
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4.3 Provetaking pa ledningsnettet
4.3.1 Prevetakingspunkter

Beliggenheten til provetakingspunktene pa ledningsnettet framgéar av Figur 2.

Vormsund Ost pumpestasjon (21) ligger pa ostsiden av Vorma i Vormsund sentrum. Avigpsvann
tilfores via pumpeledninger fra Strom og Hol (891 pe) og fra tettbebyggelsen i Vormsund (353
pe). Vannets oppholdstid er beregnet til 5,6 timer fra Strom til Hol og 10,2 timer fra Hol til
Vormsund @, noe som innebzrer fare for gassdannelse. H,S-malinger i luft ble foretatt like
under golvnivé inne i pumpestasjonen.

Runni (23) ligger ca. 2 km nord for Arnes sentrum, der pumpeledningene fra Vormsund (1244
pe) og Funnefoss (2016 pe) motes. Ledningen fra Vormsund til Runni har en lengde pa 4800 m
og en gjennomsnittlig oppholdstid pa 15,1 timer. Ledningen ligger stort sett neddykket i elva
Vorma, og temperaturen pa avlegpsvannet er derfor sterkt pavirket av elvevannstemperaturen.
Ledningen fra Funnefoss har en lengde pa 5400 m og en gjennomsnittlig oppholdstid pa 8,3
timer. De lange oppholdstidene innebarer at det er fare for gassdannelse pa begge ledningene.

Vannprovene fra Runni ble tatt i kummen der vannet fra Vormsund-ledningen og Funnefoss-
ledningen motes. Vannkvaliteten i kummen kunne variere betydelig over kort tid, avhengig av
om vannet primart kom fra den ene eller andre ledningen. Begge innlepene i kummen er dykket,
og det skjer derfor praktisk talt ingen lufting av vannet. Dette gjor at det heller ikke frigjores
nevneverdig med H,S-gass til luft. H,S-malinger i luft ble derfor foretatt i en annen kum som
ligger ca. 100 meter nedstrems samlgpet. I denne kummen ble det tidligere pavist betydelig
frigivelse av H,S-gass til luft.

Arnes pumpestasjon (13) ligger ved Statoil-stasjonen i Arnes sentrum. Pumpestasjonen tilfores
avlgpsvann via hovedledningen fra Runni, samt fra tettbebyggelsen i Arnes. Bidraget fra Runni-
ledningen utgjor 3260 pe, mens bidraget fra Arnes sentrum utgjer 2890 pe, totalt 6150 pe. Alle
tilforsler skjer ved selvfall eller korte pumpeledninger. Det er rapportert om sporadisk H,S-lukt i
bygninger like oppstroms pumpestasjonen. Vannprevene ble tatt i pumpesumpen. Fra Arnes PS
pumpes vannet videre til Fjuk PS.

Evang pumpestasjon (11) ligger mellom Fjuk PS og Fjellfoten RA. Vannet tilfores ved selvfall
og luftes kraftig ved innlepet til stasjonen. Totalt er 6475 pe tilknyttet. Det er ikke rapportert om
luktproblemer pa Evang. Vannprevene ble tatt fra pumpesumpen.

Bodding pumpestasjon (7) ligger ca. 3 km ser for Fjellfoten RA. Mesteparten av vannet tilfores
via en 2100 meter lang pumpeledning fra Haugen PS. Gjennomsnittlig oppholdstid p4 denne
strekningen er 5,7 timer. Det har vart betydelige luktproblemer pa Bodding. H,S i luft ble malt
like under golvniva i pumpestasjonen. Vannprevene ble tatt i pumpesumpen. Fra Bodding
pumpes vannet videre til Fjellfoten RA.

Innlopskummen pa Fjellfoten RA tilferes avlepsvann fra den nordlige (6476 pe) og den serlige
(2525 pe) hovedledningen, samt fra Fjellfoten boligomréde (1056 pe). Oppholdstiden i den
nordlige pumpeledningen fra Evang til Fjellfoten RA (950 m) er beregnet til ca. 1 time. I den
sorlige pumpeledningen fra Bodding til Fjellfoten RA (3000 m) er oppholdstiden beregnet til 7,8
timer. Dette kan tyde pa at den sorlige ledningen bidrar med mest H,S. Ledningen fra Fjellfoten
boligomrade er en selvfallsledning hvor det neppe kan oppsté septiske forhold.
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Avlgpsvannet fra de tre ledningene luftes kraftig i en kum like bak renseanlegget for det renner
inn i selve innlopskummen ved selvfall. Under forsoket ble det mélt H,S i luft i luftekummen
bak renseanlegget. Vannprovene fra innlopskummen ble tatt gjennom gulvluker i kjelleren pa

renseanlegget.

4.3.2 Prevetakingsprogram

Provetakings- og maleprogrammet pé ledningsnettet er oppsummert i Tabell 2.

Vannprovene som ble tatt pa ledningsnettet ble brakt til Fjellfoten RA for filtrering innen en
time. I enkelte tilfeller ble provene brakt til NIVA i nedkjelt tilstand for de ble filtrert. Det
kunne da ta 3-4 timer mellom prevetaking og filtrering.

Provepunkt Nr | Parameter Prevetakings- Ansvarlig
frekvens
Strom (dos) 41 | Volum K Hydrogas/NES
Temp. K Hydrogas/NES
Vormsund @ 21 | H,S 1 luft K Hydrogas
NO, S (strips) Hydrogas
Ingeborgrud (dos) | 35 Hydrogas
Funnefoss (dos) 37 | Volum K Hydrogas/NES
Temp. K Hydrogas/NES
pH K Hydrogas
NO; S (strips) Hydrogas
Runni 23 | HoS i luft K Hydrogas
H,S i vann S NIVA/NES
pH S (daglig+2t,2degn) | NIVA/NES
NO; S (daglig+2t,2degn) | NIVA/NES
Arnes 13 | H,Siluft S Hydrogas
pH S (daglig) NIVA/NES
NO; S (daglig) NIVA/NES
Evang 11 | pH S (daglig) NIVA/NES
NO; S (daglig) NIVA/NES
Haugen (dos) 6 Volum K Hydrogas/NES
Temp. K Hydrogas/NES
Bodding 7 H,S i luft K NES
pH S (daglig) NIVA/NES
NO; S (daglig) NIVA/NES

Tabell 2. Provetakingsprogram pa ledningsnettet. K=kontinuerlig, S=stikk/gmver,
2t=stikkprover med 2 timers intervall, dos=doseringspunkt for NUTRIOX™.
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4.4 Provetaking pa renseanlegget

Provetakings- og maleprogrammet pa renseanlegget er oppsummert i Tabell 3.

Fra innlepskummen, som er et fordreyningsmagasin under selve renseanlegget, pumpes vannet
opp gjennom et luftet sandfang til det sakalte utjevningsbassenget. Dette er det siste trinnet for
vannet tilsettes fellingskjemikalier. Rejektvann fra slamavvanningen tilfores
utjevningsbassenget periodevis. Det ble tatt degnblandprever fra utjevningsbassenget.

Prevepunkt Parameter Proevetakings- Ansvarlig
frekvens
Innlepskum H,S i luft S Hydrogas
H,S i vann S NIVA/Hydrogas
NO; S (daglig+2t,2degn) NIVA/NES
Utjevn.basseng SS D + 2T (2 dogn) NIVA/NES
(for kjemisk felling) POy4-P D + 2T (2 degn) NIVA/NES
Tot-P U NIVA/NES
SCOD D + 2T (2 degn) NIVA/NES
H,S i vann S NIVA/NES
TOC U NES
pH S (daglig) NES
Volum K NES
Tot-N 8} NES
Kjemisk felling JKL-forbruk K NES
Polymerforbruk K NES
Utlep » SS D + 2T (2 degn) NIVA/NES
(etter kjemisk felling) | PO4-P (filtrert) D+ 2T (2 degn) NIVA/NES
Tot-P U NIVA/NES
SCOD D+ 2T (2 degn) NIVA/NES
TOC U NES
pH S (daglig) NES
Volum K NES
Tot-N U NES
Slamhandtering CST S (daglig) NIVA/NES
TS, flotert slam S (daglig) NIVA/NES
TS, avvannet slam S NIVA/NES
SS, rejektvann S NIVA/NES
Polymerforbruk K NES

Tabell 3. Provetakingsprogram pa Fjellfoten RA. K=kontinuerlig, S=stikkprover,
D=degnblandprover, U=ukeblandpraver, 2T=2-timersblandprever, 2t=stikkprover med 2 timers
intervall, SS=Suspendert stoff, TS=terrstoff, SCOD=lost kjemisk oksygenforbruk, TOC=totalt
organisk karbon, Tot-P=totalt fosfor, PO4-P=orthofosfat, Tot-N=totalt nitrogen, CST=capillary
suction time (kapiller sugetid).

I selve fellingstrinnet tilsettes avlgpsvannet jernklorid-lasning (JKL) under sterk turbulens for
det ledes gjennom et flokkuleringsbasseng. JKL er en sterkt sur lgsning av FeCl(SO,). JKL-
doseringen styres pa grunnlag av kontinuerlige pH-malinger i flokkuleringsbassenget. Set-
verdien for pH er 5,8, som er optimalt for fosfat-fellingen. Den sterkt sure JKL-losningen brukes
altsd bade til 4 senke pH og til 4 felle fosfat. Videre tilsettes vannet polymer (SL 533) for det
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ledes inn i bunnen av to parallelle “muslinger” hvor slammet separeres fra vannfasen ved
flotasjon. Polymerdoseringen styres utfra vannmengde, men det blir ogsa jevnlig foretatt
manuelle justeringer pa grunnlag av slammets konsistens. Forbruket av jernklorid og polymer
blir registrert daglig i driftsjournalen.

Det rensede vannet ledes ut av anlegget via to parallelle utlopskasser. Fra utlgpet ble tatt
mengdeproporsjonale blandprever ved hjelp av renseanleggets egen blandprovetaker.

Flotert slam fra “muslingene” ledes til slamlageret hvor det mellomlagres for avvanning. Det
ble tatt daglige stikkprever av flotert slam fra innlepet til slamlageret.

Fra slamlageret pumpes det floterte slammet videre til avvanning i sentrifuge. Det tilsettes
polymer (SL 840-2) umiddelbart for sentrifugering. Avvannet slam lagres i containere for det
kjeres ut til lagring og stabilisering. Det ble tatt stikkprever av ferskt avvannet slam i
containerne.

4.5 Malinger og analyser
H,S i luft ble mélt og logget ved hjelp av Toxilog-systemet (Biosystems Inc., USA). Under

forseksperioden ble det plassert ut Toxiloggere p& Vormsund, Runni, Bodding og Fjellfoten RA.
Det ble foretatt malinger hvert 5. minutt.

Sulfid i vann ble forseksvis malt automatisk i et kabinett med innebygd NBOX og H,S-
analysator. Prinsippet for malingene var at avlepsvann ble sugd opp i kabinettet og tilsatt syre
for avdrivning av H,S-gass. Gasskonsentrasjonen ble malt ved hjelp av en H,S-analysator, og pa
grunnlag av mengden frigjort H,S-gass, ble sulfidkonsentrasjonen i vann beregnet.

Det ble ogsa tatt stikkprover av avlgpsvannet for kjemisk bestemmelse av sulfid. Disse provene
ble tatt direkte pa 250 ml glassflasker med slip og konservert umiddelbart med enten
MnCl,+alkalisk KI-losning eller ZnAc+NaOH. For & unnga at proveflaskene skulle trekke inn
luft under lagringen, ble de oppbevart under vann inntil de ble analysert.

Prover konservert med MnCl,+alkalisk KI-lesning ble analysert for sulfid ved Winkler-titrering.
Alle prover fra Runni ble konservert og analysert pa denne maten. Proever konservert med
ZnAc+NaOH ble analysert for sulfid ved hjelp av metylenblatt-metoden. Alle praver fra
Bodding og innlepskummen pé renseanlegget ble konservert og analysert pa denne méten.

Arsaken til at det ble benyttet to forskjellige konserverings- og analysemetoder var folgende:
Metylenblatt-metoden ble antatt & vere bedre enn Winkler-metoden nar provene inneholdt bade
oksygen og sulfid samtidig. Dette var tilfellet i prover fra Bodding og innlgpskummen, siden
vannet ble luftet kraftig like for provetaking pa disse stedene. Winkler-metoden er raskere og
billigere enn metylenblatt-metoden og ble foretrukket der avlgpsvannet ble antatt 4 inneholde
lite oksygen (Runni).

Nitrat (NO5-N) ble analysert pa tre forskjellige mater:

Nitrat-strips ble brukt i felt for & fa en rask indikasjon pa omtrentlig nitrat-niva. Resultatene er
ikke rapportert her.

Dr. Lange-systemet ble brukt rutinemesssig pa alle aktuelle vannprever. Dette er en
hurtigmetode med akseptabel noyaktighet. Ved heye COD-verdier vil imidlertid metoden
overestimere nitratkonsentrasjonen. Alle prover ble filtrert for analyse.
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Spektrofotomerrisk nitrat-bestemmelse ble brukt pa et utvalg prover. Metoden er basert pé at

nitrat reduseres til nitritt, som sa males spektrofotometrisk i form av et azofargestoff. Denne

metoden har betydelig bedre noyaktighet enn Dr-Lange-metoden ved lave nitrat-verdier. Alle
prover var filtrerte og syrekonserverte.

Leost kjemisk oksygenforbruk (SCOD) ble analysert i filtrerte prover ved hjelp av Dr. Lange-

systemet.

Totalt kjemisk oksygenforbruk (TCOD) ble analysert i ufiltrerte prover ved hjelp av Dr. Lange-
systemet.

Orthofosfat (PO,-P) ble analysert i filtrerte prover ved hjelp av Dr. Lange-systemet.

Suspendert stoff (SS) ble analysert ved & filtrere vannprever gjennom forhandsveide GF/C-filtre,
torke filtrene i minimum 2 timer ved 105°C og deretter veie filtrene i torr tilstand for
bestemmelse av torrvekt.

Totalt fosfor (Tot-P) ble analysert av Avlgpssambandet Nordre Qyeren (AN@) som en del av
den palagte driftsovervakningen ved Fjellfoten RA.

Totalt organisk karbon (TOC) ble ogsa analysert av AN@ som en del av den palagte
driftsovervakningen ved Fjellfoten RA.

pH ble méalt rutinemessig i vannprover fra ledningsnettet og renseanlegget.

Kjeldahl nitrogen ble malt i ukeblandprever fra innlep og utlep pa renseanlegget. Kjeldahl
nitrogen omfatter nitrogenforbindelser med oksidasjonstall -I11.

Torrstoff (TS) i slam ble bestemt etter terking i minimum 15 timer ved 105°C. TS ble bestemt i
flotert slam og avvannet slam.

Kapiller sugetid (CST) ble malt for & undersogke avvanningsegenskapene til flotert slam fra
renseanlegget. CST-tester utfores ved hjelp av standardisert test-apparatur. Slammet
homogeniseres forst ved kraftig omrering og overfores deretter til en stalsylinder (indre
diameter 18 mm) som star pa et filterpapir. Selve testen innebzrer at man méler hvor raskt
vaskefronten beveger seg utover gjennom filterpapiret. For en generell omtale av metoden
henvises det til rapporten “Metode for méling av slams kondisjonerbarhet” (Paulsrud, 1977). Vi
benyttet folgende prosedyrer:

CST-test uten polymer: 100 ml slam ble overfort til et begerglass og satt til omrering i CST-
instrumentet i 60 sekunder. Umiddelbart etter omrering ble det homogeniserte slammet helt over
1 en stalsylinder pa et filterpapir for bestemmelse av CST. Tilsvarende test ble ogsa gjennomfort
rutinemessig pé slam fortynnet 1:5.1 destillert vann. Det ble da blandet 20 ml slam og 80 ml
destillert vann.

CST-test med polymer: 96 ml slam ble overfort til et begerglass og tilsatt 4 ml polymerlesning.
Blandingen ble homogenisert i 60 sekunder i CST-instrumentet og det kondisjonerte slammet ble
deretter umiddelbart helt over i en stalsylinder for bestemmelse av CST. Et blandingsforhold pa
96 + 4 mellom slam og polymer ble valgt fordi det ga tiln@rmet optimale avvanningsegenskaper.
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Blandingsforholdet er betydelig hoyere enn det som er aktuelt i renseanlegget, der doseringen 14
pa ca. 5 ml polymerlosning pr. m” slam.

Jernklorid (JKL)-forbruket i renseanlegget ble registrert som en del av driftsoppfelgingen.

Polymerforbruket bade pa vannlinja og slamlinja i renseanlegget ble registrert som en del av
driftsoppfolgingen.

Vannmengden gjennom renseanlegget ble registrert som en del av driftsoppfelgingen. Pa
ledningsnettet ble vannferingen logget ved hjelp av NBOX-systemet pé flere punkter under
forseket i forbindelse med doseringen av NUTRIOX.
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5. Resultater og diskusjon

5.1 Oversikt over forseksperioden

Tabell 4 gir en kortfattet oversikt over framdriften av forsgket. Elvevann fra Vorma og Glomma
ble i kortere perioder under forseket pumpet inn pa ledningsnettet for & forkorte oppholdstiden
pa pumpeledninger og dermed redusere luktproblemene.

Dato/tidsperiode Aktivitet
17.10.95 Startet installasjon av maleutstyr og doseringsutstyr
25.10.95 - 10.11.95 1. referanseperiode; gjennomforte prevetakingsprogram
10.11.95 Startet elvevannsinnpumping pa Strem og Vormsund
13.11.95 Startet NUTRIOX-dosering pa Haugen og Funnefoss
14.11.95 Startet NUTRIOX-dosering pa Strem,

stoppet elvevann pa Strom

22.11.95 Stoppet elvevann pa Vormsund
28.11.95 Startet NUTRIOX-dosering pa Ingeborgrud
28.11.95 - 20.12.95 Doseringsperiode; gjennomforte provetakingsprogram
05.01.96 Stoppet all NUTRIOX-dosering
08.01.96 - 19.01.96 2. referanseperiode; gjennomforte provetakingsprogram
19.01.96 Avsluttet forseket

Tabell 4. Oversikt over forseksperioden.

Resultater fra méalinger pa ledningsnettet og renseanlegget vil bli rapportert og diskutert separat i
dette kapitlet. For en samlet vurdering og diskusjon av resultatene henvises det til kapittel 5.

5.2 Ledningsnettet

Milinger og analyser foretatt ute pa ledningsnettet hadde primert til hensikt 4 dokumentere
hvordan NUTRIOX-doseringen pavirket H,S-utviklingen i avlepsvannet. Dessuten var det
onskelig & dokumentere hvordan styringen av NUTRIOX-doseringen fungerte.

5.2.1 Dosering av NUTRIOX™

Mengden NUTRIOX som ble dosert pa de ulike doseringspunktene pa ledningsnettet ble mélt og
logget ved hjelp av NBOX-systemet. Vannmengden ble ogsi mélt og logget. Utfra dataene ble
det beregnet gjennomsnittlig NUTRIOX-dosering pa hvert punkt i doseringsperioden.
Doseringen ble beregnet bade i liter pr. time og ml pr. m’ avigpsvann (Tabell 5).
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Dos. punkt Vannmengde NUTRIOX-dosering | NUTRIOX-dosering
(m’/h) (I/h) (ml/m’ vann)
Strem 8,1 3,0 373
Ingeborgrud 2,6 " 0,5< 192
Funnefoss 30,2 2,4 80
Haugen 13,6 1,9 140

Tabell 5. Vannmengde og NUTRIOX-dosering pa de 4 doseringspunktene pa ledningsnettet.
Alle verdier er gjennomsnittsverdier for doseringsperioden. D= beregnet utfra antall pe. D=
konstant dosering.

Det framgéar av Tabell 5 at det ble dosert mest NUTRIOX pé Strem. Dette har sammenheng med
de lange oppholdstidene i pumpeledningene nedstrems Strem. Samlet oppholdstid fra Strom til
Runni er beregnet til 30,9 timer, fordelt pa 5,6 timer fra Strem til Hol, 10,2 timer fra Hol til
Vormsund @ og 15,1 timer fra Vormsund @ til Runni. Det trengtes folgelig en betydelig
nitratkonsentrasjon for & forhindre sulfiddannelse pa hele denne strekningen.

P4 Ingeborgrud ble det dosert en konstant mengde NUTRIOX med tanke pé & forhindre
sulfiddannelse i pumpeledningene fram til Opakermoen og Funnefoss. Samlet oppholdstid i
disse pumpeledningene er beregnet til 31,8 timer, fordelt pa 10,8 timer fra Ingeborgrud til
Sagen, 16,2 timer fra Sagen til Herbergasen og 4,8 timer fra Herbergasen til Opakermoen.

Doseringen pa Funnefoss var lav i forhold til vannmengden, og hadde til hensikt & forhindre
sulfidproduksjon pa strekningen Funnefoss-Runni. Oppholdstiden pa denne strekningen er
beregnet til 8,3 timer.

P4 Haugen ble det dosert NUTRIOX med tanke pa & hindre sulfidproduksjon i pumpeledningene
fram til Fjellfoten RA. Samlet oppholdstid i disse pumpeledningene er beregnet til 13,5 timer,
fordelt pa 5,7 timer fra Haugen til Bodding og 7,8 timer fra Bodding til Fjellfoten RA. Det bor
nevnes at oppholdstidene pa Bodding-ledningen er beregnet utfra en méalt gjennomsnittlig
vannmengde pd 130 l-pe'l-dﬂgn'l. Alle andre beregninger av oppholdstider som er gjengitt i
denne rapporten er basert pa en antatt gjennomsnittlig vannmengde pa 200 l-pe']-dfagn'].

Samlet gjennomsnittlig NUTRIOX-dosering pa de 4 doseringspunktene var 7,8 liter pr. time i
doseringsperioden. Det var relativt lave temperaturer i aviepsvannet under doseringsperioden, og
det ma antas at doseringen ma ekes noe nar temperaturen stiger utover varen og sommeren.

5.2.2 H,S i luft

H,S-konsentrasjoner i luft ble malt pa Vormsund, Runni, Bodding og Fjellfoten RA. P4 alle
disse stedene var det registrert betydelig frigivelse av H,S-gass fra avlgpsvannet i perioden for
forseket ble startet. Resultater fra forseksperioden er vist henholdsvis i Figur 3, Figur 4, Figur 5
og Figur 6. Gjennomsnittlige H,S-konsentrasjoner pa de forskjellige méalepunktene for, under og
etter NUTRIOX-dosering er dessuten oppsummert i Tabell 6.
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Periode Vormsund (21) | Runni (23) Bodding (7) Fjellfoten RA

1. Ref.periode 10,2 @3710-10/11) | 43,0 (23/10-10/11) 22,6 (7/11-13/11) 40,8 (23/10-10/11)

Dos.perioden 0,22 asni1-2212) 10,25 @an11-5/1) 1,00 (g4an11-5/1) 0,77 (2/11-5/1)

2. Ref.periode 10,3 (/11-19/1) 1,54 (8/1-19/1) 11,2 (6/1-19/1) 1,20 (6/1-8/1)

Tabell 6. Gjennomsnittlige H,S-konsentrasjoner i luft pd 4 malepunkter for, under og etter
NUTRIOX-dosering. Alle konsentrasjoner er angitt i ppm. Tidsperiodene som ligger til grunn
for gjennomsnittsberegningene er angitt i parentes.

Vormsund O (21)

Malingene ble foretatt like under golvniva i pumpestasjonen Vormsund @. De hoye verdiene
som ble malt i forste referanseperiode skyldes sulfidproduksjon i pumpeledningen fra Strem.
Etter at det ble startet innpumping av elvevann péa Strem 10.11.95, sank H,S-konsentrasjonene
til et gjennomsnittsniva pa 0,84 ppm. Dette viser at elvevannet hadde en meget gunstig effekt pa
H,S-utviklingen. 1 perioden fra 14.11.95 til 5.01.96 ble det dosert NUTRIOX pé Strem, og dette
medforte at H,S-problemene ble nesten fullstendig eliminert. Unntaket var i perioden 22-
25.11.95, da det pa grunn av for lav dosering ble pévist relativt hoye gasskonsentrasjoner. |
andre referanseperiode, da det ikke ble dosert NUTRIOX, ble det igjen pavist betydelige H,S-
konsentrasjoner.

Runni (23)

Malingene ble foretatt i en kum som ligger ca. 100 meter nedstroms samlgpet mellom
Vormsund-ledningen og Funnefoss-ledningen. For forseksperioden startet, ble det pavist at det
foregikk en betydelig frigivelse av H,S-gass til luft i denne kummen.

I forste referanseperiode ble det malt opptil 270 ppm H,S i kummen. De hoye konsentrasjonene
medforte luktproblemer i industribygg og bolighus i nerheten av avlepsledningen, og Nes
kommune mottok flere klager pa forholdene i denne perioden. Etter avslutning av forste
referanseperiode 10.11.95, ble det umiddelbart startet innpumping av elvevann pa Strem og
Vormsund. Dette medforte en rask nedgang i H,S-konsentrasjonen pa Runni. Konsentrasjonen
ble ytterligere redusert etter at doseringen av NUTRIOX ble startet opp pa Strem, Vormsund og
Funnefoss i lopet av de n@rmeste 3-4 dagene. Konsentrasjonen holdt seg deretter pi et lavt niva
gjennom hele doseringsperioden. I andre referanseperiode ble det aldri pavist haye H,S-
konsentrasjoner pa Runni. Gjennomsnittsverdien p4 1,54 ppm er likevel signifikant hoyere enn i
doseringsperioden.

Temperaturen i avlgpsvannet ble malt og logget parallelt med H,S i luft fra og med 6.11.95. Fra
et gjennomsnittsniva pa 8,9°C i siste del av 1. referanseperiode (6-10.11 95), sank
vanntemperaturen til et gjennomsnittsniva pa 5,9°C i doseringsperioden og 2,4°C i 2.
referanseperiode. De lave vanntemperatur var trolig den viktigste arsaken til at det ble pavist
savidt lave H,S-konsentrasjoner i 2. referanseperiode.

Det var betydelige korttidsvariasjoner i H,S-konsentrasjonen i kummen pa Runni, sarlig i forste
referanseperiode. Dette skyldtes sannsynligvis at vannet i Vormsund-ledningen inneholdt mer
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sulfid enn vannet fra Funnefoss-ledningen (p.g.a. lengre oppholdstid) og at det dermed ble tilfort
pulser med H,S hver gang pumpa pa Vormsund startet (ca. hvert 20. minutt).

Det ble ogsa registrert betydelige svingninger i vanntemperaturen, avhengig av om det kom inn
mest vann fra Vormsund eller Funnefoss. Denne tendensen var tydeligst mot slutten av forsoket.
Vannet i Vormsund-ledningen hadde da en temperatur som var betydelig lavere enn de angitte
gjennomsnittstemperaturene mens vannet fra Funnefoss-ledningen hadde en temperatur som var
heyere enn gjennomsnittet. Forskjellen skyldes at Vormsund-ledningen ligger neddykket i
Vorma og dermed pévirkes sterkt av den lave elvevannstemperaturen, mens Funnefoss-ledningen
ikke ligger dykket i kaldt vann og dessuten tilferes oppvarmet vann fra vaskeriet pa
Herbergésen.

Bodding (7)

Malingene ble foretatt like under golvnivé i pumpestasjonen ved Bodding stasjon. Det ble dosert
NUTRIOX pa Haugen PS (6) i perioden 13.11.95 til 5.01.96, og dette medferte at H,S-
konsentrasjonene pa Bodding ble drastisk redusert. Under store deler av doseringsperioden ble
det likevel pavist mindre H,S-topper, noe som etter all sannsynlighet skyldtes tilforsel av septisk
vann fra Bodding industriomréde (8) eller Balkan PS (9). Vannet i disse korte tilfersels-
ledningene har relativt lang oppholdstid, og det ble ikke dosert NUTRIOX til noen av dem.

Fjellfoten RA

Maélingene ble foretatt i luftekummen bak Fjellfoten RA, der avlgpsvannet fra
tilforselsledningene luftes for det renner inn i innlepskummen under selve renseanlegget.

Det ble pavist heye verdier i forste referanseperiode, med maksimalverdier opptil 200 ppm
(Figur 6). Etter at det var startet dosering av NUTRIOX pa ledningsnettet 13-14. november, tok
det ca. en uke for H,S-konsentrasjonen gikk ned til 0 i luftekummen bak renseanlegget. Den
lange responstiden var overraskende og kan tyde pa at bakteriepopulasjonen trengte noe tid pa 4
tilpasse seg til denitrifikasjon. Avlgpsvannets oppholdtid fra doseringspunktene fram til
renseanlegget var i storrelsesorden 1-2 degn, og kan derfor ikke alene forklare forsinkelsen.

Under resten av doseringsperioden ble det stort sett ikke pavist H,S-gass i kummen. Unntaket
var i perioden 8-10.11, da det av ukjente arsaker ble malt relativt hoye sulfidkonsentrasjoner.
Dersom man ser hele doseringsperioden under ett, finner man en gjennomsnittsverdi pa 0,77
ppm H,S. Dersom man holder den nevnte 2-degnsperioden utenfor, er gjennomsnittlig H,S-
konsentrasjon imidlertid bare 0,01 ppm. I 2. referanseperiode ble det bare foretatt H,S-mélinger
i luftekummen i 2 degn, nemlig i tidsrommet 6-8. januar 96. Det ble da méalt opptil 10 ppm H,S.
Dette tyder pa at produksjonen av H,S-gass startet nesten umiddelbart etter at NUTRIOX-
doseringen ble stoppet.
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Figur 3. H,S i luft pA Vormsund. Det er beregnet og plottet gjennomsnittsverdier pr. halvtime pa
grunnlag av malinger foretatt hvert 5. minutt.

Runni
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Figur 4. H,S i luft p&d Runni. Det er beregnet og plottet gjennomsnittsverdier pr. halvtime pa
grunnlag av mélinger foretatt hvert 5. minutt.
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Figur 5. H,S 1 luft pd Bodding. Det er beregnet og plottet gjennomsnittsverdier pr. halvtime pa
grunnlag av malinger foretatt hvert 5. minutt.
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Figur 6. H,S i luft i luftekum bak Fjellfoten RA. Det er beregnet og plottet gjennomsnittsverdier
pr. halvtime pa grunnlag av mélinger foretatt hvert 5. minutt. I ferste del av forseksperioden var
instrumentet kalibrert for H,S-konsentrasjoner opptil 100 ppm.
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P4 alle malestasjonene ble det pavist relativt store og regelmessige dognvariasjoner i H,S-
konsentrasjon. Dette skyldtes at redusert vannmengde og lengre oppholdstider i
pumpeledningene pa natterstid medforte okte sulfidkonsentrasjoner i vannet.

Malingene av H,S-gass i luft pa 4 punkter pa ledningsnettet viser at NUTRIOX-prosessen
fungerte meget bra det meste av tiden. Med unntak av de relativt heye H,S-konsentrasjonene pa
Fjellfoten 8-10.11.95, som det ikke har lyktes & finne noen god forklaring pa, kan de andre H,S-
toppene i doseringsperioden forklares med tilforsel av septisk avigpsvann fra sideledninger uten
NUTRIOX-dosering, eller ved at NUTRIOX-doseringen periodevis var for lav.

5.2.3 Sulfid i vann

Sulfid i vann ble forseksvis malt ved hjelp av et kabinett med innebygd NBOX og H,S-
analysator. Langvarig kulde medferte imidlertid betydelige frostproblemer og kabinettet
fungerte derfor bare sporadisk. Malingene som ble gjort ved hjelp av kabinettet indikerte
sulfidkonsentrasjoner i storrelsesorden 10 mg/l p4 Runni i forste referanseperiode, og 2-10 mg/I
i 2. referanseperiode. Det foreligger ingen palitelige malinger fra doseringsperioden.

Det ble ogsa foretatt kjemisk bestemmelse av sulfid i vannprever fra Runni, Bodding og
innlepskummen pa renseanlegget. Resultater er oppsummert i Tabell Al.

P& Runni viste de kjemiske analysene gjennomgaende haye sulfidkonsentrasjoner i vann i 1.
referanseperiode. Gjennomsnittsverdien av de 9 analysene som ble foretatt var 6,9 mg/l H,S.
Dette er i godt samsvar med de heye H,S-konsentrasjonene som ble pavist i luft i samme periode
(Figur 4). I doseringsperioden ble det pavist sulfid i 5 prever som var tatt 5-6.12.96 pa Runni.
Gjennomsnittlig sulfidkonsentrasjon ble funnet & vaere 1,7 mg/l. Det ble ikke pavist sulfid i 2 av
prevene som var tatt 5.12.95 og i en prove tatt 8.12.95. Siden praovene ble tatt innenfor et sa
begrenset tidsintervall, var de ikke nedvendigvis representative for hele doseringsperioden. I 2.
referanseperiode ble det pavist sulfid i samtlige 6 prover som ble analysert. Provene ble tatt
spredt gjennom hele 2-ukersperioden og inneholdt gjennomsnittlig 1,7 mg/l sulfid.

P4 Bodding og i innlepskummen pé renseanlegget tydet de kjemiske analysene pa at det forekom
spor av sulfid gjennom hele forseksperioden, men verdiene var svart lave i doseringsperioden
og i 2. referanseperiode (Tabell Al).

Det mé understrekes at det generelt sett var problematisk a méle sulfidmengden i avlgpsvannet,
siden sulfid og oksygen ofte var tilstede samtidig som en folge av at vannet ble luftet like for
eller under provetaking. Resultatene ma derfor sies & vare noe usikre, og ber ikke tillegges for
stor vekt. Spesielt gjelder dette de laveste verdiene.

I forste referanseperiode ble det pa ett tidspunkt (7.11.95) tatt stikkprever av vann fra utlopet av
pumpeledningene fra Bodding og Evang i luftekummen bak Fjellfoten RA. Det ble funnet 10,5
mg/l H,S i vann fra Bodding-ledningen og 0,8 mg/l i vann fra Evang-ledningen. Dette tyder pa at
tilforselen av sulfid til renseanlegget er storst fra den serlige hovedledningen, noe som stemmer
godt med at oppholdstiden er lengst pa denne ledningen. Disse provene ble tatt uten at vannet
ble luftet i serlig grad, og resultatene antas derfor 4 vare relativt noyaktige.
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5.2.4 Nitrat

Nitrat ble analysert rutinemessig ved hjelp av Dr. Lange-systemet. I tillegg ble det foretatt et
betydelig antall analyser ved hjelp av tradisjonell analysemetodikk (spektrofotometri) for &
kontrollere paliteligheten av Dr. Lange-analysene. En sammenligning av resultatene viste at
Dr.Lange-systemet gjennomgéende ga noe hoyere nitratverdier. Dette skyldtes etter all
sannsynlighet interferens p.g.a. heye COD-verdier i avlgpsvannet. Vi har likevel valgt & bruke
resultatene fra Dr. Lange-analysene uten korreksjon, siden det er de relative
konsentrasjonsforskjellene mellom referanseperiodene og doseringsperioden som er mest
interessante i denne sammenheng.

Resultater av analyser pa ledningsnettet er vist i Figur 7 og Tabell 7, samt i Tabell A2 i
appendix. Dersom man ser begge referanseperiodene under ett, finner man at det
gjennomsnittlige bakgrunnsnivéet for NO3-N ligger pa ca. 0,50 mg/l i hovedledningen fra nord
og pa ca. 0,38 mg/l i hovedledningen fra ser (Tabell 7). I innlopskummen pa renseanlegget
ligger bakgrunnsnivaet pa 0,37 mg/l.

Doseringen av NUTRIOX medferte at avlepsvannet ble tilfort folgende konsentrasjoner av NOs-
N nedstrems doseringspunktene: Strem 27,6 mg/l, Funnefoss 6,0 mg/l og Haugen 10,4 mg/l.
Alle konsentrasjoner er gjennomsnittsverdier for doseringsperioden, og er beregnet utfra dosert
NUTRIOX-mengde, nitratkonsentrasjon i NUTRIOX-lgsningen og malt vannmengde. P4
Ingeborgrud ble det ikke malt vannmengde, men dersom man antar 200 liter pr. pe pr. degn, ble
det tilfort en konsentrasjonen pa 14,3 mg/l NOs-N. Det er usikkert om alt dette ble forbrukt for
vannet nadde fram til Funnefoss. Den angitte verdien pa 6,0 mg/l NO5-N pé Funnefoss er derfor
en minimumsverdi, siden den ikke omfatter en eventuell restkonsentrasjon av nitrat fra
Ingeborgrud.

I begynnelsen av doseringsperioden ble det malt heye nitratkonsentrasjoner flere steder pa
ledningsnettet (Figur 7) og i innlepskummen pé renseanlegget. Etter f dager begynte imidlertid
konsentrasjonene 4 stabilisere seg pa et lavere niva. Det ble bare foretatt mindre justeringer av
NUTRIOX-doseringen i denne perioden. Observasjonene tyder pa at det tok noe tid for
bakteriefloraen i avlgpssystemet begynte & nyttegjore seg den tilforte nitraten effektivt.

Det ble beregnet gjennomsnittlige nitratkonsentrasjoner pa hver av mélepunktene gjennom
doseringsperioden (Tabell 7). Gjennomsnittsverdiene er basert pa observasjoner fra perioden
1.12.95 ti1 20.12.95, da doseringen var tiln@rmet optimalisert, og bakteriefloraen hadde tilpasset
seg til denitrifikasjon. De haye verdiene fra forste del av perioden er altsa utelatt siden de ikke
ble ansett for & vaere representative.

Periode Tidsrom Runni Arnes Evang Bodding |Innlepskum
Fjellfoten

1. ref.per. | 25/10/95 - 10/11/95 0,60 0,63 0,61 0,48 0,37

Dos.per. [01/12/95 - 20/12/95 . 4,33 2,07 1,45 4,65 0,78

2. ref.per. | 08/01/96 - 19/01/95 0,20 0,41 0,38 0,27 0,36

Tabell 7. Nitrat pa ledningsnettet. Gjennomsnittskonsentrasjoner av NO3-N i mg/l er angitt for
hver periode. Alle analyser ble foretatt med Dr.Lange-systemet.
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Figur 7. Nitrat pa ledningsnettet og i innlepskummen pé Fjellfoten RA gjennom
forsgksperioden. Antall dager etter forsgksstart 25.10.95 er angitt pa X-aksen. Skalaen pa X-
aksen er ikke linezr. Det ble dosert NUTRIOX f.o.m. dag 35 t.o.m. dag 57.
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Ved 4 sammenholde de beregnede nitratkonsentrasjonene ved doseringspunktene med mélte
konsentrasjoner nedover langs langs ledningsnettet, fir man gode indikasjoner pa hvor
omsetningen av nitrat skjedde. Provepunktene Runni, Arnes og Evang ligger pa samme
hovedledning (Figur 2), og milingene fra disse er derfor sasmmenlignbare nar man korrigerer for
den ekstra vannmengden som tilferes pa strekningen.

Det foregikk en betydelig omsetning av nitrat pa strekningen Strom-Runni pa den nord-vestlige
hovedledningen (Vormsund-ledningen). Dette var ogsa forventet p.g.a. lange oppholdstider i
pumpeledninger. Det samme kan sies om strekningen Ingeborgrud-Runni p& den nord-ostlige
hovedledningen (Funnefoss-ledningen).

P4 strekningen fra Runni til Evang fortynnes avlgpsvannet i hovedledningen anslagsvis 1:1 og
dette forklarer mye av den observerte nedgangen i nitratkonsentrasjon (Tabell 7, Figur 7). Siden
vannet stort sett renner ved selvfall, var det ikke forventet nevneverdig denitrifikasjonsaktivitet
pa denne strekningen. Det kan likevel se ut som om fortynning ikke kan forklare hele
nedgangen.

P4 den serlige hovedledningen (Bodding-ledningen) foregikk det en betydelig nitratomsetning
fra Haugen til Bodding og videre fra Bodding til Fjellfoten RA. Begge strekningene er
pumpeledninger og det kunne derfor forventes denitrifikasjonsaktivitet.

5.2.5 pH

pH ble mélt rutinemessig i vannprover fra ledningsnettet. Resultatene er vist i Tabell 8 og Figur
8, samt i Tabell A3 i appendix.

pH-verdiene var gjennomgéende noe hoyere i doseringsperioden enn i referanseperiodene pa alle
stasjoner pa ledningsnettet. Den mest sannsynlige forklaringen pé dette var at
denitrifikasjonsprosessen forbrukte aciditet. Dersom man bruker CH,O som generell formel for
organiske forbindelser, kan denitrifikasjonsprosessen beskrives ved hjelp av folgende ligning:

5 [CH,0]+4NOs +4H — 5CO, +2 N, + 7 H,0

Periode Tidsrom Runni Arnes Evang Bodding |Innlepskum
Fjellfoten

1. ref.per. | 25/10/95 - 10/11/95 7,67 7,74 - 7,53 7,49

Dos.per. |01/12/95 -20/12/95 8,09 8,22 8,13 7,63 7,70

2. ref.per. | 08/01/96 - 19/01/96 7,47 7,82 7,85 7,54 7,38

Tabell 8. Gjennomsnittlige pH-verdier pa ledningsnettet i referanseperiodene og
doseringsperioden.

pH-malinger pa Funnefoss viste at det var store og regelmessige variasjoner gjennom uka, med
en meget markert topp pa alle hverdager. Dette skyldes utslipp av alkalisk vaskevann fra en
vaskeribedrift pd Herbergésen. Utslippene kan forklare at pH-verdiene p& den nordlige
hovedledningen inn mot renseanlegget gjennomgdaende var noe hayere enn pa Bodding-
ledningen.
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5.3 Renseanlegget

Malinger og analyser som ble foretatt pa renseanlegget hadde til hensikt & avdekke eventuelle
positive eller negative effekter av NUTRIOX-dosering pa renseprosessen, herunder effekter pa
vannkvaliteten ut av anlegget, kjemikalieforbruket og slamegenskapene.

5.3.1 Vannmengde og belastning

For & kunne sammenligne kjemikalieforbruk og rensegrad i referanseperiodene og
doseringsperioden er det nedvendig & vite om vannmengden gjennom anlegget og belastningen i
form av aktuelle forurensningskomponenter var den samme.

Vannmengden gjennom anlegget i forsakspenoden er vist i Flgur 9. Gjennomsnittlig
vannmengde i referanseperiodene var 2320 m /dfagn mot 2045 m /dﬂgn i doseringsperioden.
Forskjellen kan delvis bero pa at det ble pumpet inn elvevann pa ledningsnettet i deler av
referanseperiodene. Bortsett fra enkelte ekstremverdier (983 m /dagn 0g 3413 m /dfagn) var det
gjennomgéende relativt liten variasjon i vannferingen fra degn til degn. Dette skyldes at det er
liten innlekking pa ledningsnettet, samt at det gjennomgéende var stabilt, tert var gjennom det
meste av forseksperioden.

Vannmengde, Fjellfoten RA

m’ldagn

06/11/95 -

t ettt e bt e i et it it et et it et e e e R

25/10/95
29/10/95
02/11/95
10/11/95 -
14/11/95 :
18/11/95
22/11/95
26/11/95
30/11/95
04/12/95
08/12/95
12/12/95
16/12/95
20/12/95
24/12/95
28/12/95
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09/01/96
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17/01/96
21/01/96
25/01/96 -

Figur 9. Vannmengde gjennom Fjellfoten RA i forsgksperioden. Overlep er ikke medregnet.

Belastningen av ulike parametre inn pa renseanlegget gjennom forsgksperioden ble beregnet
utfra vannfering og malte konsentrasjoner i avlgpsvannet. Resultatene er oppsummert Tabell 9.
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Periode |Parameter SCOD TCOD |TOC PO,-P Tot-P S8 S8
(degnpr.)|(dsgnpr.)|(2U-pr.) |(degnpr.)|(2U-pr.) |(degnpr.)|(2U-pr.)
Ref.per |Gj.snitt 386 1269 253 4,64 12,71 918 578
Ant. malinger |21 11 1 23 1 27 1
Std. avvik 115 522 1,47 1156
Max 612 2140 7,68 5972
Min 215 485 0,92 257
Dos.per |Gj.snitt 419 1314 219 5,33 9,07 505 285
Ant. malinger |15 10 i 15 1 20 1
Std. avvik 89 583 1,04 512
Max 577 2490 7,53 2468
Min 290 625 3,87 137

Tabell 9. Sammenligning av belastningen inn pa Fjellfoten RA i referanseperiodene og
doseringsperioden. Alle verdier er angitt i kg/degn. SCOD, TCOD, PO,-P og SS ble analysert i
degnblandprever (degnpr.) av NIVA. TOC, Tot-P og SS ble analysert i 2-ukersblandprover (2U-
pr.) av AN@. 2U-provene fra referanseperioden ble tatt i tidsrommet 25.10-8.11.95. 2U-prevene
fra doseringsperioden ble tatt i tidsrommet 6.12-19.12.95.

Den gjennomsnittlige belastningen inn pa renseanlegget var noe forskjellig i doseringsperioden
og referanseperiodene. Storst avvik var det i SS-mengden. Bade degnblandprover og 2-
ukersblandprover indikerte hoyere SS-innhold i referanseperioden. T-tester viste imidlertid at
ingen av forskjellene var statistisk signifikante pa 95 % sannsynlighetsniva p.g.a. stor varians.

En mulig effekt av NUTRIOX-dosering er at oppleste organiske forbindelser i avlgpsvannet blir
nedbrutt raskere enn normalt, siden denitrifikasjon er en energimessig mer gunstig prosess enn
sulfatreduksjon. Dette ville eventuelt gitt seg utslag i lavere verdier av SCOD inn pa
renseanlegget. En slik effekt er tidligere observert bade i pilotforsek (£sey m.fl., 1996) og
fullskalaforsek (Bentzen m.fl., 1995) under dosering av NUTRIOX.

Figur 10 viser resultater av SCOD-analyser i degnblandprever inn pa anlegget. I forste
referanseperiode ble det gjennomgaende malt lave verdier. Gjennomsnittsverdien 14 pa 120 mg/l.
En viktig &rsak til dette er sannsynligvis at prevetakingsdunken ikke ble oppbevart i kjoleskap i
denne perioden, og at det dermed skjedde en omsetning av opplest organisk materiale under
selve provetakingen. Absoluttverdier fra denne perioden ber derfor ikke tillegges for stor vekt. I
doseringsperioden og 2. referanseperiode ble provetakingsdunken oppbevart i kjoleskap, og
resultatene er derfor mer pélitelige og sammenlignbare. Gjennomsnittsverdiene for SCOD 14 pa
henholdsvis 200 mg/l og 215 mg/l inn pd anlegget i disse periodene. Det kan ikke fastslds om
denne beskjedne forskjellen skyldtes NUTRIOX-doseringen eller at temperaturen i avlepsvannet
var hoyere i doseringsperioden (gjennomsnittstemperatur 5,9°C) enn i 2. referanseperiode
(gjennomsnittstemperatur 2,4°C).
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Figur 10. Lost kjemisk oksygenforbruk (SCOD) i degnblandprever fra utjevningsbassenget pa
Fjelifoten RA.

5.3.2 Rensegrad
Fjellfoten RA er palagt folgende rensekrav:

Tot-P: Minimum 90 % rensing og maximum 0,3 mg/l Tot-P i utlepet
TOC: Minimum 50 % rensing og maximum 30 mg/l TOC i utlepet

Alle analyser knyttet til driftsovervakningen foretas av ANQ i 2-ukersblandprever fra innlopet
og utlepet av renseanlegget.

Under forseksperioden ble det, i tillegg til Tot-P og TOC, beregnet rensegrader for SCOD,
TCOD, POy4-P og SS pa grunnlag av analyser foretatt av NIVA. Resultatene er oppsummert i
Tabell 10. Rensegrader for SS og PO,4-P er ogsa vist i Figur Al og Figur A2.

Det framgér av Tabell 10 at rensekravene for Tot-P og TOC ble overholdt med god margin
gjennom hele forseksperioden. Resultatene viser ellers lavere rensegrad bade for TCOD, TOC,
Tot-P og SS i doseringsperioden enn i referanseperiodene. Dette tyder pa at rensingen av
partikulert materiale ikke fungerte optimalt i doseringsperioden. T-tester viste likevel at det
bare var rensegraden for SS som var signifikant déarligere pa 95 % sannsynlighetsniva i
doseringsperioden enn i referanseperioden. Konsentrasjoner av SS i utlopet fra renseanlegget er
vist i Figur 11.
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Periode |Parameter SCObp |TCOD |TOC PO4-P |Tot-P SS SS
(degnpr) |(degnpr) |(2U-pr) |(degnpr) [(2U-pr.) |(degnpr) |(2U-pr.)
Ref.per |Gj.snitt 56,2 80,7 68 94,2 98,0 97,5 92,9
Ant. malinger |23 10 1 38 1 27 1
Std. avvik 15,60 14,72 8,95 3,22
Max 78,2 91,0 100 100
Min 9,4 41,5 65,7 87,6
Dos.per. |Gj.snitt 58,2 69,3 64,3 96,2 92,9 92,5 72
Ant. malinger |20 10 1 28 1 18 1
Std. avvik 17,31 15,22 6,65 6,41
Max 84,9 90,6 100 99,68
Min 6,6 50,0 68,1 80,22

Tabell 10. Sammenligning av rensegrader ved Fjellfoten RA i referanseperiodene og
doseringsperioden. Alle rensegrader er angitt i prosent. SCOD, TCOD, PO,-P og SS ble
analysert i dognblandprever (degnpr.) av NIVA. TOC, Tot-P og SS ble analysert i 2-
ukersblandprever (2U-pr.) av AN@. 2U-pravene fra referanseperioden ble tatt i tidsrommet
25.10-8.11.95. 2U-prevene fra doseringsperioden ble tatt i tidsrommet 6.12-19.12.95.
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Figur 11. Suspendert stoff (SS) i utlepet fra Fjellfoten RA gjennom forsgksperioden.
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Daglige observasjoner i renseanlegget tydet ogsa pa at renseprosessen ikke fungerte optimalt
gjennom hele forsoksperioden, og at driftsproblemene var storst i deler av doseringsperioden.
Det ble f.eks ofte pavist overdosering av jernklorid i fellingstrinnet. Den mest sannsynlige
forklaringen pé dette var at pH-styringen av prosessen ikke fungerte tilfredsstillende. Ingenting
tilsier at NUTRIOX-doseringen pavirket effektiviteten av renseprosessen.

5.3.3 Kjemikalieforbruk

Fjelifoten RA benytter kjemisk felling med jernklorid og polymer. Forbruket av fellings-
kjemikalier ble registrert daglig gjennom forseksperioden og er vist i Figur 12 og Tabell 11.

Forbruket av jernkloridlgsning i ml pr. m’ avlgpsvann var gjennomsnittlig 25 % hoyere i
doseringsperioden enn i referanseperiodene (Tabell 11). Dette skyldtes primzrt de tidligere
omtalte problemene med pH-styringen i fellingstrinnet, som periodevis medferte overdosering
av jernklorid. De noe heyere gjennomsnittlige pH-verdiene i avlgpsvannet i doseringsperioden
(Tabell 8) kan ha bidratt til en skning av jernkloridbehovet pa 5-7 %.

Det ble ikke pavist signifikante forskjeller i gjennomsnittlig polymerforbruk mellom
referanseperiodene og doseringsperioden. Utfra Tabell 11 ser man likevel at polymerforbruket
ligger pa et relativt stabilt lavt niva i forste del av doseringsperioden, for deretter 4 stige bratt til
et betydelig hayere niva. Doseringen av polymer styres av vannmengden, men blir jevnlig justert
manuelt utfra observasjoner av slammets konsistens. Det er derfor ikke uten videre klart om de
store forskjellene i polymerforbruket skyldes reelle forskjeller i vannkvalitet eller om de skyldes
forskjeller i driftsforholdene.

Periode | Parameter JKL-forbruk Polymerforbruk
ml/m’ vann ml/m’ vann
Ref.per. | Gj.snitt 151,3 8,69
Antall malinger 31 19
Std. avvik 40,7 1,10
Max-verdi 237 10,7
Min-verdi 46,3 5,9
Dos.per. | Gj.snitt 189,6 8,81
Antall malinger 42 40
Std. avvik 56,7 4,86
Max-verdi 292.9 22,9
Min-verdi 84,3 1,9

Tabell 11. Sammenligning av kjemikalieforbruket ved Fjellfoten RA i referanseperiodene og
doseringsperioden.
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Figur 12. Forbruk av jernklorid (JKL) og polymer i renseanlegget gjennom forseksperioden.
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Slamegenskapene ble karakterisert ved torrvektsanalyser og bestemmelse av kapillar sugetid
Tabell 12. Resultater av CST-tester pa flotert slam er vist i Figur 14 og Tabell 12.
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Figur 13. Torrstoffinnhold i flotert slam og avvannet slam fra Fjellfoten RA.
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Ufortynnet slam

Dosering av NUTRIOX
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Figur 14. CST-tester pa flotert slam fra Fjellfoten RA.
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Periode Parameter Flotert slam Avvannet
slam
Torrstoff |CST-ufort. |{CST-1:5 CST+pol. |Terrstoff
(g/h (sek) (sek) (sek) (g/h)
Ref.per. |Gjennomsnitt 27,2 37,0 12,6 10,8 2153
Antall malinger 31 20 26 17 10
Std. avvik 5,93 14,38 3,03 2,70 17,83
Max-verdi 35,4 67,5 18,1 15,3 243
Min-verdi 8,7 6,9 6.0 6,0 184
Dos.per. |Gjennomsnitt 29,2 48,0 14,2 8,9 210,7
Antall malinger 26 27 27 27 9
Std. avvik 6,20 17,03 3,94 2,94 17,56
Max-verdi 42,9 94,0 24,8 14,2 245
Min-verdi 19,9 25,8 7,1 4,0 189

Tabell 12. Sammenligning av slamegenskaper i referanseperiodene og doseringsperioden.

Flotert slam hadde et gjennomsnittlig terrstoffinnhold pa 27,2 g/l i referanseperiodene og 29,2
g/l i doseringsperioden. Forskjellen er ikke statistisk signifikant pa 95 % sannsynlighetsniva. Et
fatall enkeltmalinger avviker sterkt fra gjennomsnittet og representerer perioder der anlegget
ikke fungerte normalt.

CST-testene pa flotert slam ga tildels sprikende resultater. Det ble pavist signifikant heyere
CST-verdier i ufortynnet slam i doseringsperioden enn i referanseperiodene. Dette skyldtes
trolig heyere innhold av Fe(lll)hydroksider p.g.a. overdoseringen av jernklorid. Testene som ble
gjennomfert pa slam fortynnet 1:5 i destillert vann ga lignende resultater, men forskjellen var
noe mindre markert. Nar slammet ble tilsatt polymer, viste det seg imidlertid at slam produsert i
doseringsperioden hadde signifikant lavere CST-verdier enn slam fra referanseperiodene.
Arsaken til dette er ikke klarlagt.

Resultatene fra torrvektsbestemmelser pa avvannet slam indikerte ingen signifikante forskjeller i
avvanningsegenskaper.
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6. Sammenfattende diskusjon

6.1 Effekter av NUTRIOX-dosering

Dosering av NUTRIOX pa 4 punkter pa ledningsnettet i Nes kommune medferte at H,S-
problemene knyttet til avlepssystemet ble drastisk redusert. Ved optimal dosering ble det ikke
pavist H,S-gass pd Vormsund, Runni og Fjellfoten RA, hvor det i referanseperiodene ble mélt
hoye verdier. P4 Bodding ble ogsé H,S-konsentrasjonene drastisk redusert, men det ble likevel
sporadisk pavist spor av H,S under store deler av doseringsperioden. Dette skyldtes tilforsel av
septisk avlgpsvann fra sideledninger uten NUTRIOX-dosering, og konsentrasjonene var sé lave
at de ikke representerte noe luktproblem i pumpestasjonen.

P& Vormsund ble det pavist relativt haye H,S-konsentrasjoner i en kortere periode i forste del av
doseringsperioden (22-25.11.95). Dette skyldtes at NUTRIOX-doseringen pa Strem var for lav. |
luftekummen bak Fjellfoten RA ble det likeledes registrert relativt hoye konsentrasjoner av H,S
i en todegnsperiode fra 8. til 10.12 95. Det er ikke klarlagt hva dette skyldtes, men den mest
sannsynlige forklaringen er at NUTRIOX-doseringen pa ett eller flere doseringspunkter hadde
veaert for lav i forhold til behovet.

De gode resultatene som ble oppnadd ved NUTRIOX-dosering under forsgksperioden var som
forventet utfra teoretiske mikrobiologiske betraktninger og tidligere erfaringer med NUTRIOX-
dosering i andre land (Bentzen m.fl., 1995).

Nér det gjelder eventuelle effekter av NUTRIOX-dosering pa renseprosessen i renseanlegget,
kan man generelt fastsla at disse enten ma skyldes restkonsentrasjoner av NUTRIOX (nitrat og
kalsium) inn pa anlegget, eller at aviepsvannets kvalitet har blitt forandret p& ledningsnettet
p.g.a. “NUTRIOX-induserte” prosesser. Mer konkret kan man tenke seg folgende mulige
effekter av NUTRIOX-dosering pé renseprosessen:

o Redusert behov for jernklorid i fellingstrinnet siden vannet som kommer inn pa anlegget er
Sfritt for sulfid. Det ble ikke pavist noen slik effekt under forsgket. Det er ogsa uklart om en
slik effekt i det hele tatt lar seg pavise i et kjemisk fellingsanlegg der jernkloridlesningen
brukes bade til & senke pH og til & felle ut fosfat, slik som tilfellet er pa Fjellfoten. Vannets
alkalitet vil bestemme jernklorid-behovet i slike anlegg, og sulfidinnholdet vil derfor
eventuelt bare influere pa jernkloridbehovet i den grad det pavirker alkaliteten.

®  Redusert behov for polymer, siden Ca-ioner kan tenkes a virke som koagulant. Det ble ikke
pavist signifikante forskjeller i gjennomsnittlig polymerforbruk i doseringsperioden og
referanseperiodene. I deler av doseringsperioden var polymerforbruket lavt, men det er
uklart om dette skyldtes at det reelle behovet for polymer var lavere enn i resten av
forspksperioden. Det kan derfor verken utelukkes eller bekreftes at Ca-ioner pavirket
polymerbehovet.

e Mer effektiv fierning av COD. Man kan tenke seg at NUTRIOX-doseringen kunne stimulere
til ekt bakterieaktivitet pa ledningsnettet slik at SCOD kunne bli delvis overfert til TCOD
(biomasse), som er lettere & fjerne i et kjemisk fellingsanlegg (£soy m.fl., 1996, Bentzen
m.fl., 1995). Det var likevel ikke mulig & pavise noen slik effekt. Det foregikk en gradvis
temperatursenkning i avlgpsvannet gjennom det meste av forseksperioden. Dette medforte
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en gradvis langsommere omsetning av SCOD og kan ha maskert for en eventuell effekt av
NUTRIOX.

e Okt jernkloridforbruk siden denitrifikasjon kan oke alkaliteten i inngdende avlopsvann.
Dette gjelder bare i anlegg som har pH-styrt dosering av sur jernkloridlesning, slik som
Fjellfoten RA. Det ble pavist noe hoyere pH i avlepsvannet i doseringsperioden enn i
referanseperioden (gjennomsnittlig 0,3 enheter). NUTRIOX-doseringen kan derfor ha bidratt
til en mindre ekning (5-7 %) i jernkloridbehovet.

e Dannelse av flyteslam i renseanlegget. Okt gassdannelse (N,) i forbindelse med
denitrifikasjon kan tenkes & medfere problemer med flyteslam i sedimentasjonsanlegg.
Fjellfoten RA er et flotasjonsanlegg, og en eventuell flyteslamdannelse vil derfor ikke ha
noen negativ virkning pa renseeffekten.

H,S kan forérsake korrosjonsproblemer bade pa betong og metaller. I avlgpssystemer er
betongrer og elektiske installasjoner i pumpestasjoner sarlig utsatt. Siden NUTRIOX-prosessen
kan forhindre H,S-utvikling i kommunalt avlepsvann, kan man ogsa forvente at prosessen vil
bidra til & redusere korrosjonsproblemer forarsaket av H,S. Slike effekter har imidlertid ikke
blitt undersokt i dette prosjektet.

6.2 NUTRIOX-prosessen kontra andre tiltak, samlet vurdering

Dette prosjektet omfattet bare en vurdering av NUTRIOX-prosessen. Det finnes imidlertid flere
tiltak som kan redusere problemene med H,S-utvikling i kommunalt avlgpsvann, og for
helhetens skyld vil noen av disse bli kort omtalt her. For en mer detaljert omtale av tiltakene
henvises det til rapporten “Hydrogensulfid i lange trykkleidningar for avlepsvatn” (Berg m.fl.
1985). Tiltak som gér pa konstruksjon av avlepssystemet, dimensjonering av ledningsnett etc.
vil ikke bli omtalt. Kostnader vil heller ikke bli vurdert.

e Tilforsel av oksygen innebarer at man bobler inn luft eller ren oksygen i avlgpsvannet under
trykk for det ledes inn pa pumpeledningen. Hovedproblemet med denne metoden er at
oksygen er lite lgselig i vann, og at oksygenet forbrukes relativt raskt. Metoden er derfor
ikke spesielt godt egnet pa lange trykkledninger.

e Dosering av jernsalter kan brukes for a fjerne sulfid fra avlepsvannet ved oksidasjon og
utfelling. Det vil kunne bli dannet noe ekstra utfellinger i pumpestasjoner og
fordreyningsmagasiner. Eventuelle utfelte Fe(IlI)-forbindelser vil kunne fungere som
elektronakseptor for anaerobe bakterier. Det er derfor teoretisk mulig at man kan oppna en
tilsvarende effekt som ved nitratdosering, nemlig at de sulfatreduserende bakteriene
utkonkurreres av Fe(Ill)-reduserende bakterier slik at det ikke produseres sulfid. A
Loseligheten til treverdig jern er svert liten ved neytral pH, og prosessen kan derfor bare
forega der bakteriene kommer 1 direkte kontakt med de utfelte Fe(Ill)-forbindelsene.

e Bakteriedrepende midler kan doseres kontinuerlig eller brukes til “sjokkbehandling”. Klor
eller hypokloritt hemmer bakterieaktiviteten og oksiderer sulfid som allerede matte vare
dannet. Kontinuerlig dosering av lave konsentrasjoner av disse forbindelsene hemmer
bakterieaktiviteten i vannfasen, men har ofte mindre virkning pa biofilmen (Berg m.fl.). Lut
kan benyttes til sjokkbehandling av pumpeledninger for & fjerne biofilm. pH ber ligge pa
minimum 12 i minst 10-20 minutter for at behandlingen skal vare effektiv (Berg m.fl.). Man
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mé vare oppmerksom pa at behandling med sterk lut kan ha meget negative effekter pa
biologiske renseprosesser nedstroms doseringspunktet.

e Renseplugg brukes til 4 erodere vekk biofilm pa innsiden av avlgpsrerene. Pluggen fores inn
i pumpeledningen like nedstroms pumpa og presses gjennom ledningen av vanntrykket. Fra
Sverige er det rapportert om vekslende resultater ved bruk av renseplugg. I Kolméards-
ledningen i Norrképing har man oppnadd god effekt ved & bruke renseplugg en gang hvert
kvartal. I Ljungsbroledningen i Linkdping har det derimot vaert vanskelig & dokumentere
nevneverdig reduksjon i H,S-utviklingen etter behandling med renseplugg (Ledskog m.f1.,
1994).

e (Jkning av vannmengde kan ha god effekt dersom man oppnér at oppholdstiden pa
pumpeledninger senkes til et nivd som ligger under en terskelverdi for H,S-produksjon. 1
Nes kommune har man benyttet innpumping av kaldt elvevann fra Vorma og Glomma for &
redusere H,S-problemene vinterstid. Siden man kan oppna bade nedsatt oppholdstid og
lavere vanntemperatur, vil man kunne fa en dobbelt gunstig effekt av dette tiltaket. Okte
energibehov i forbindelse med pumping og ekt slitasje pa pumpeutstyr mé avveies mot
fordelene som oppnas. Dessuten vil selvsagt den hydrauliske belastningen pa renseanlegget
oke, med de konsekvenser dette méatte ha for kjemikalieforbruket og effektiviteten av
renseprosessen. Tiltaket vil sannsynligvis vere mindre effektivt om sommeren enn om
vinteren, da man mister den gunstige effekten av lav temperatur i det innpumpede vannet.

Tiltak som fjerner biofilm (lut, renseplugg) mé gjentas regelmessig, siden biofilmen bygger seg
opp igjen forholdsvis raskt. Man regner med at det tar ca. 12 uker & bygge opp en fullt utviklet
biofilm fra grunnen av (Berg m.fl., 1985). Siden man ikke kan forvente at noen av de nevnte
tiltakene fjerner biofilmen 100 prosent effektivt, vil oppbyggingen senere kunne gé betydelig
raskere. Tidligere erfaringer tilsier at det i verste fall kan vare nedvendig 4 gjenta behandlingen
med renseplugg med 4-5 dager mellomrom. I beste fall kan man klare seg med behandling en
gang hvert kvartal (Ledskog m.fl., 1994).

NUTRIOX fungerte godt i avlepssystemet i Nes kommune, og det er nd igangsatt permanent
dosering pa flere pumpestasjoner. Erfaringene etter 3 maneders kontinuerlig dosering er gode;
kommunen har ikke mottatt klager pa sjenerende lukt langs ledningsnettet og man har ikke hatt
driftsproblemer med doseringsutstyret.

NUTRIOX er ikke giftig, og det er heller ikke kjent at NUTRIOX-dosering kan medfere
dannelse av skadelige forbindelser i avlgpsvannet. Nitrat reduseres til nitrogen-gass som
forsvinner til atmosfaeren. Restkonsentrasjoner av nitrat som eventuelt nar fram til renseanlegget
vil ikke bli fjernet i renseprosessen, og kan siledes medfere okt nitrogenbelastning pa
resipienten. NUTRIOX-doseringen bar derfor kontinuerlig tilpasses behovet pa ledningsnettet.
Dette fungerte godt under forsgket, og nitratkonsentrasjonene inn pa renseanlegget i
doseringsperioden la noksé nar bakgrunnsnivaet i avigpsvannet.

Nitratforbindelser virker i prinsippet pA samme méte som oksygen nar det gjelder 4 forhindre
sulfidproduksjon. Sa lenge det er enten oksygen eller nitrat tilstede i avlepsvannet, vil det ikke
kunne produseres sulfid. En vesentlig forskjell mellom nitrat og oksygen er likevel lgseligheten i
vann. Nitratforbindelser er meget lett loselige, og man kan dermed dosere inn langt hoyere
konsentrasjoner enn det som er mulig med oksygen. Dette betyr at nitratforbindelser er bedre
egnet enn luft/oksygen til 4 forhindre sulfidproduksjon i pumpeledninger med lang oppholdstid.
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7. Oppsummering og konklusjoner

Dosering av NUTRIOX™ til kommunalt avlepsvann i Nes kommune medferte en drastisk
reduksjon i H,S-utviklingen i ledningsnettet. Ved optimal NUTRIOX-dosering ble
luktproblemene forarsaket av H,S eliminert.

Restkonsentrasjonene av nitrat inn pa Fjellfoten RA var gjennomgéende lave etter at
NUTRIOX-doseringen hadde blitt optimalisert. Dette viser at styringen av doseringen
fungerte godt. Det totale nitrogenutslippet fra Fjellfoten RA var ca. 1 % heyere enn normalt
mens NUTRIOX-doseringen pagikk.

Renseprosessen ved Fjellfoten RA fungerte ikke optimalt gjennom hele forseksperioden.
Problemer med pH-styringen av fellingsprosessen medforte at det periodevis ble overdosert
jernklorid. Dette forekom sarlig hyppig i doseringsperioden, og medforte bl.a. at det ble
registrert hoyere jernkloridforbruk i denne perioden enn i referanseperiodene. Ingenting
tilsier likevel at driftsproblemene hadde sammenheng med NUTRIOX-doseringen.
Driftsproblemene vanskeliggjorde en direkte sammenligning av méaleresultater fra
doseringsperioden og referanseperiodene.

pH-verdiene i avlgpsvannet pa ledningsnettet var gjennomsnittlig 0,3 enheter hoyere i
doseringsperioden enn i referanseperiodene. Dette skyldes trolig at denitrifikasjonsprosessen
produserte alkalitet, og NUTRIOX-doseringen kan derfor ha bidratt til en mindre okning av
jernklorid-behovet i det kjemiske fellingstrinnet. Det ble ikke pavist at NUTRIOX-
doseringen pavirket polymerforbruk, slamegenskaper eller rensegrad i anlegget.

Rensekravene for anlegget ble tilfredsstilt med god margin gjennom hele forseksperioden.
Torrstoffinnholdet i utlapet var imidlertid signifikant hoyere i doseringsperioden enn i
referanseperiodene. Dette skyldtes primart at partikkelfjerningen fungerte darlig i perioder
da det ble overdosert jernklorid.
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9. Appendix

Runni Bodding Innlepskum
Periode Dato H,S 0O, H,S 0O, H,S 0O,
(mg/D (mg/h (mg/) (mg/l) (mg/D (mg/)
1. ref.periode 26/10/95 8,50
27/10/95 8,16 1,45
5,82
30/10/95 0,08
01/11/95 2,14 2,71
02/11/95 8,78 1,54
03/11/95 7,11
4,84
7,37 3,31
07/11/95
09/11/95 0,3 1,6
0,3 0,3
10/11/95 9,48 0,6 0,4
2,0 1,4
Dos.perioden 05/12/95 2,38 0,1 0,3
1,41
0,36 0,1 0,1
06/12/95 1,16
2,34 0,1 <0,1
1,90
0,64
08/12/95 0,59 <0,1 0,1
2. ref.periode 08/01/96 1,16
10/01/96 0,60 0,2 0,6
12/01/96 1,70 0,2 0,5
15/01/96 0,97 0,1 0,5
16/01/96 4,62 0,1 0,3
19/01/96 1,02

Tabell Al. Konsentrasjoner av sulfid og oksygen i vannprever fra Runni, Bodding og

innlepskummen ved Fjellfoten RA.
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Periode Parameter Runni Arnes Evang Bodding Innlgpskum
Fjellfoten

1. Ref. periode NO;-N, gj.snitt 0,60 0,63 0,61 0,48 0,37
25/10/95-10/11/95 | Antall méalinger 21 20 2 11 19

Std. avvik 0,46 0,29 - 0,31 0,12

Max 1,90 1,36 0,67 1,15 0,61

Min 0,16 0,24 0,54 0,04 0,14
Dos. perioden NO;-N, gj.snitt 4,33 2,07 1,45 4,65 0,78
1/12/95-20/12/95 |Antall malinger 17 17 15 18 26

Std. avvik 3,76 2,32 1,34 2,70 0,77

Max 12,45 9,36 4,47 10,8 3,84

Min 0,05 0,09 0,21 0,55 0,05
2. Ref. periode NO;-N, gj.snitt 0,20 0,41 0,38 0,27 0,36
8/01/96-19/01/96 |Antall mélinger 10 10 7 10 19

Std. avvik 0,14 0,07 0,15 0,092 0,07

Max 0,49 0,52 0,65 0,39 0,50

Min 0,05 0,31 0,23 0,12 0,25

Tabell A2. Gjennomsnittskonsentrasjoner av nitrat (NO3-N) pa ledningsnettet i
referanseperiodene og under doseringen av NUTRIOX. Max og min-verdier, antall malinger og
standard avvik er angitt innenfor hver av de 3 periodene. Alle konsentrasjoner er angitt som mg/I

NO;-N. Alle analyser er foretatt med Dr.Lange-systemet.

Periode Parameter Runni Arnes Evang Bodding Innlgpskum
Fjellfoten

1. Ref. periode pH-gj.snitt 7,67 7,74 - 7,53 7,49
25/10/95-10/11/95]Antall méalinger 12 12 - 9 12

Std. avvik 0,36 0,28 - 0,16 0,23

Max 8,34 8,33 - 7,84 7,79

Min 7,11 7,39 - 7,36 7,13
Dos. perioden pH-gj.snitt 8,09 8,22 8,13 7,63 7,70
1/12/95-20/12/95 |Antall mélinger 15 15 14 14 24

Std. avvik 0,53 0,26 0,24 0,20 0,17

Max 9,48 8,73 8,64 7,96 8,10

Min 7,64 7,84 7,86 7,31 7,40
2. Ref.periode pH-gj.snitt 7,47 7,82 7,85 7,54 7,38
8/01/96-19/01/96 |Antall malinger 7 7 7 7 16

Std. avvik 0,21 0,25 0,26 0,12 0,13

Max 7,78 8,15 8,35 7,65 7,66

Min 7,18 7,33 7,53 7,30 7,16

Tabell A3. pH-verdier malt pa ledningsnettet. Gjennomsnittsverdier er angitt for hver periode i
tillegg til maximum- og minimum-verdier, antall malinger og standard avvik.
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Figur A2. Rensegrad for orthofosfat (PO4-P) gjennom forsgksperioden
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